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Cewka indukcyjna zupetnie od nowa

W tym wydaniu EP omawiamy tematyke elementéw indukcyjnych.
Majg one ogromny wplyw na rozwdj wspélczesnej elektroniki, ponie-
waz sg kluczowymi elementami w obwodach przetwarzajacych zasi-
lanie oraz sa niezbedne w ukltadach przeznaczonych do komunikacji
radiowej. Pomimo to sa to elementy o nieskomplikowanej konstrukcji

i zasadzie dziatlania niezmiennej od 1831 roku, kiedy Michael Faraday

odkryl zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Ich parametry zaleza
przede wszystkim od liczby zwojow przewodnika nawinigtego w taki
sposéb, aby umozliwial wytworzenie skupionego strumienia magne-
tycznego podczas przeplywu pradu. Dla wzmocnienia tego zjawiska
wewnatrz cewki czesto umieszcza sie rdzeni z materiatu ferromagne-
tycznego. To wszystko sprawia, ze cewki indukcyjne bardzo trudno b
poddaja sie redukcji objetosci. &
Naukowcy z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Santa Barbara (UCSB)
opracowali zupelnie nowy typ cewki bazujacy na zjawisku indukcyjno-
sci kinetycznej. Wszystkie cewki indukcyjne generuja zar6wno induk-
cyjnos$¢ magnetyczna, jak i kinetyczna, ale w typowych przewodnikach

metalowych indukcyjnosé¢ kinetyczna jest tak niewielka, ze jest nieza-

uwazalna. Jej praktyczne znaczenie wystepowato tylko w ekstremalnych
Rysunek 1. Konstrukeja i wyglad cewki indukcyj-
nej na bazie grafenu wielowarstwowego (multi-
czestotliwosci. Teoria indukcyjnosci kinetycznej jest od dawna znana w fi-  layer graphene - MLG)

warunkach — w nadprzewodnikach albo w obwodach o bardzo wysokiej

zyce i w uproszczeniu méwi o tym, ze elektrony opieraja sig zmianom
predkosci wywolanym przez fluktuacje natezenia pradu, zgodnie z pra-
wem bezwladnosci Newtona. W konwencjonalnych przewodnikach me- _ - e
talicznych zjawisko to ma znikomy poziom. Parametrem, ktéry okresla
jego intensywnos$é, jest czas relaksacji pedu (momentum relaxation time
— MRT), ktéry wynosi od 0,001 do 0,01 pikosekundy dla miedzi stoso-
wanej w uzwojeniach cewek. Zdecydowanie wigksza wartoscig odzna-
cza sie grafen — jest to kilka pikosekund. Jednak ma on zbyt duzy opér
do praktycznych zastosowan. Naukowcy z UCSB pokonali ten problem
dzieki opracowaniu grafenu wielowarstwowego (multilayer graphene
— MLG), a wyniki swojego eksperymentu opublikowali na: https:/bit.
ly/3EAnu6p.

Wykonana w nowej technologii rewolucyjna cewka indukcyjna dziata

w zakresie czestotliwosci 10...50 GHz, a jej wypadkowa indukcyjnosé,

Powierzchnia

na ktorg sktadajq sig: indukcyjnoéé magnetyczna (L,,) i indukcyjnos¢ ki- ez

netyczna (L, ), przewyzsza 1,5-krotnie ggstoé¢ indukcyjnosci tradycyjnej

cewki indukcyjnej o tych wymiarach. W efekcie pozwala to na zmniej- 0.9

Indukcyjnosé [nH]

szenie zajmowanej powierzchni o 1/3, a dodatkowo cewka jest niemal
przezroczysta. Takie polaczenie wysokiej indukcyjnosci i zmniejszo- 05
nego rozmiaru bylo do tej pory nieuchwytng kombinacja i stanowi po-

tencjalng $ciezke rozwoju ultrakompaktowych systeméw komunikacji

0.3 T T T
bezprzewodowej w aplikacjach IoT i 5G. v 3 v 1 2
Dobro¢ Q (5 GHz)

Rysunek 2. Zobrazowanie dziatania cewki

r . . . s . . . Iy
&—M P “ ‘Sa‘a owE (‘) indukcyjnej, ktorej wypadkowa indukcyjnos¢

to suma indukcyjnosci magnetycznej (L) i kine-

Zrdto: https://bit.ly/3EAnu6p tycznej (L)
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LED-owy wyswietlacz

macierzowy

We wrze$niowym wydaniu ,Elektroniki
Praktycznej” (EP 9/21) prezentowali$my
elektroniczny znikopis, zbudowany

na bazie modutu Arduino. Projekt

ten byt inspiracja dla opracowania
zaprezentowanego teraz urzadzenia

- kolejnego znikopisu, ale tym razem
sterowanego za pomocg modutu
micro:bit.

Sitomierz na bazie Arduino
Uktad pomiarowy zaprezentowany

w tym artykule jest czescia pro-

jektu inzynierskiego, ktérego celem
byto opracowanie nowego, zréwnowa-
zonego materiatu do druku 3D na duza
skale. Podczas badan nad tym nowym
materiatem studenci opracowali urza-
dzenie do pomiaru sity, potrzebnej

do wyttoczenia materiatu za pomoca
miniaturowego modelu wyttaczarki.
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NOWE

podzespoty

Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktorych nie wolno przeoczyc¢. Biezace nowosci mozna sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Piezorezystancyjne czujniki sity w obudowach
SMD o powierzchni 5x5 mm

Do oferty firmy Mouser wchodzi seria piezorezystancyjnych czuj-
nikéw sity FMA MicroForce produkcji Honeywela, przeznaczonych
do zastosowan przemystowych i medycznych. Sa to czujniki w petni
skalibrowane, z kompensacja termiczna offsetu, czutosci i liniowosci
w zakresie temperatur 5...50°C, realizowang przez wbudowany uktad
ASIC. Wystepuja w wersjach o zakresie pomiarowym 5, 10 i 25 N.
Charakteryzuja si¢ calkowitym bledem pomiaru ponizej +8% FSS,
12-bitowa rozdzielczoscia, odpornoscia na dziatanie sity do 3x war-
tosci zakresowej i zywotno$cig minimum 1 miliona cykli mecha-
nicznych. Pracuja z napieciem zasilania 3,3 lub 5,0 VDC, pobierajac
typowo 14 mW mocy. Komunikujg sie z mikroprocesorem za posred-
nictwem wyjscia cyfrowego SPI/I*C.

Czujniki FMA MicroForce sa zamykane w obudowach SMD o po-
wierzchni 5X5 mm z interfejsem mechanicznym w postaci powierzchni
sferycznej ze stali nierdzewnej, umieszczonej na gérnej powierzchni.
Zawieraja wbudowany uktad diagnostyczny. Moga by¢ dostarczane
réowniez w wersjach o niestandardowym zakresie pomiarowym, okres-
lonym przez uzytkownika.

WWW.IMouser.com
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Antena do matogabarytowych urzadzen
pracujacych w sieciach LTE 1 5G

Firma Antenova wprowadza do oferty nowy typ anteny zaprojekto-
wanej do zastosowan w matych urzadzeniach pracujacych w sieciach
LTE i 5G. Model Lutosa pokrywa nastepujgce pasma czestotliwosci:
B71 (617...698 MHz), LTE700, GSM850, GSM900, DCS1800, PCS1900,

WCDMA2100, LTE B7 (2500...2690 MHz), B74 (1420...1520 MHz),
LTE B40 (2300...2400 MHz) i 5G B78 (3300...3800 MHz). Jest to an-
tena o polaryzacji liniowej, charakteryzujaca sie wymiarami
95X15x%0,15 mm i elastyczng konstrukcja, umozliwiajaca jej wygi-
nanie podczas montazu. Nie wymaga komponentéw dopasowujgcych
ani polaczenia z masg urzadzenia. Moze by¢ doklejana do obudowy
za pomocg nalozonego na nig paska samoprzylepnego. Nadaje sig
do zastosowan w aplikacjach M2M i IoT nowej generacji do streamingu
wideo i szybkiej transmisji danych w sieciach 5G: pojazdach auto-
nomicznych, hot spotach Wi-Fi, dronach i systemach CCTV over 5G.

www.antenova.com

vrep) AEM10900
WLCSP16

Ry

Ultraenergooszczedny uktad tadowania
akumulatorow i superkondensatoréw z panelu PV
AEM10900 to jeden z najnowszych uktadéw tadowania akumulato-
row i superkondensatoréw z oferty firmy E-Peas, wyr6zniajacy sie
ultraenergooszczednag pracg. Zostal zaprojektowany do zastosowan
w urzadzeniach przeno$nych, w tym w aparaturze medycznej oraz in-
teligentnych czujnikach. R6zni sig od typowych ukladéw zarzgdzania
zasilaniem (PMIC) prostsza konstrukcja; zawiera wytgcznie funkcje
tadowania, co pozwala na zastosowania w aplikacjach wymagajgcych
prostszego wdrozenia, mniejszych gabarytéw lub nizszej ceny podze-
spoléw. Zapewnia zerowy pobdr pradu z akumulatora w stanie spoczyn-
kowym. Oznacza to, ze jesli przetwarzanie energii wejéciowej zostanie
zatrzymane na dluzszy czas, energia zmagazynowana w akumulato-
rze nie zostanie zmarnowana na zasilanie modutu PMIC.

AEM10900 zostat zaprojektowany do wspétpracy z jednoogniwowym
panelem fotowoltaicznym. Dzigki funkcji szybkiego §ledzenia punktu mak-
symalnego transferu mocy (MPPT) doskonale nadaje sig do zastosowan
w aplikacjach mobilnych. Charakteryzuje sie punktem zimnego startu juz
od 250 mV/5 pW, dzieki czemu moze rozpocza¢ fadowanie akumulatora
nawet przy bardzo matym natezeniu §wiatta. Zawiera interfejs konfigura-
cyjny I’C, pozwalajacy minimalizowac liczbe wyprowadzen i zaoferowac
szerszy zestaw potencjalnych konfiguracji. Ponadto oferuje funkcje zabez-
pieczenia przed nadmiernym natadowaniem (3,0...4,8 V) iroztadowaniem
(2,8...4,0 V) elementu magazynujacego. Jest produkowany w dwdch typach
obudéw: QFN-28 (4x4 mm) i WLCSP-16 (2X2 mm).

WWW.e-peas.com
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Najszybsze na rynku przetworniki A/C

SAR do przemystowych systemow czasu
rzeczywistego

Texas Instruments prezentuje serie najszybszych na rynku przetwor-
nikéw A/C SAR, dostepnych w 8 wersjach o rozdzielczosci od 14 do 18
bitéw i szybkosci probkowania od 10 do 125 MSps. Sa to uktady o sze-
rokim zakresie dynamicznym, zapewniajace znacznie krdtsze czasy
propagacji niz przetworniki konkurencyjne o tej samej szybkosci préb-
kowania. Zostaly zaprojektowane do zastosowan w przemyslowych
systemach sterowania czasu rzeczywistego, wymagajacych szybkiej
reakcji na zmiany pradu lub napigcia.

Przetwornikirodziny ADC3660 zapewniajg krotszy nawet o 80% czas
op6znienia od uktadéw konkurencyjnych. Na przyktad model 2-kana-
lowy ADC3664 o 14-bitowej rozdzielczos$ci i maksymalnej szybkosci
prébkowania 125 MSps charakteryzuje sig czasem opéZnienia wyno-
szacym zaledwie 8 ns, odpowiadajacym pojedynczemu taktowi zegara.

Dotychczas projektanci aplikacji przemystowych musieli wybieraé
miedzy malym napieciem szumu i matym poborem mocy. Przyjecie
odpowiedniego kompromisu jest szczegélnie trudne w przypadku
urzadzen bateryjnych o precyzyjnej akwizycji danych. Przetworniki
nowejrodziny ADC3660 eliminujg ten problem. Przyktadowo ADC3683,
bedacy najszybszym obecnie na rynku 18-bitowym przetwornikiem
A/C, pracujacym z szybkoscia prébkowania 65 MSps, charaktery-
zuje sig stosunkiem sygnat/szum réwnym 84,2 dB i gestoscig szumu
-160 dBFS/Hz przy poborze mocy wynoszacym zaledwie 94 mW/
kanat. Z kolei 16-bitowy model ADC3660 o maksymalnej szybkosci
prébkowania 65 MSps, polecany do zastosowan w sonarach, oferuje
wsp6lczynnik SNR réwny 82 dBFS przy poborze mocy 71 mW/kanat,
mniejszym o 65% od najblizszego odpowiednika.

Duza szybko$¢ prébkowania przetwornikéw rodziny ADC3660 oraz
ich zintegrowane funkcje pomagajg projektantom zmniejszy¢ liczbe
komponentéw w systemie. Dwukanalowy, 18-bitowy model ADC3683,
probkujacy czterokrotnie szybciej od najblizszego odpowiednika jed-
nokanatowego, oferuje technike nadprébkowania, pozwalajaca odsu-
naé¢ w widmie harmoniczne dalej od sygnatu pozadanego. Redukuje
to stopient zlozonosci filtru antyaliasingowego i zmniejsza liczbe kom-
ponentéw wspolpracujacych nawet o 75%. Z kolei funkcja decymacji
pozwala tatwo wyeliminowac niepozgdane harmoniczne oraz zZrédta

Czestot- | o dziel- | Liczha Cena hurtowa
Model liwos¢ 9" .| Obudowa (>1000
. q czos¢ kanatow
prébkowania sztuk)
ADC3541 10 MSPS 14 bitow 1 14,50 USD
ADC3563 65 MSPS 16 bitow 1 46,50 USD
ADC3663 65 MSPS 16 bitow 2 64,50 USD
ADC3583 | 65MSPS | 18 bitéw 1 WQFEN | 71,50 USD
ADC3683 | 65MSPS | 18 hitow 2 (5x5mm) | 99,50 USD
ADC3643 65 MSPS 14 bitow 2 37,00 USD
ADC3660 65 MSPS 16 bitow 2 46,50 USD
ADC3664 125 MSPS 14 bitow 2 61,50 USD

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2021

szumu i zwigkszy¢ szeroko$é zakresu dynamicznego (SFDR) nawet
o 15 dB. Decymacja w polgczeniu z komplementarnym interfejsem
CMOS umozliwia wspéliprace z mikroprocesorami ARM lub proceso-
rami DSP zamiast korzystania ze znacznie drozszych uktadéw FPGA.
Przetworniki rodziny ADC3660 sg produkowane w obudowach
WQFN o powierzchni 5X5 mm. Producent oferuje do nich zestawy

ewaluacyjne, dostepne w cenie od 249 USD.
www.ti.com

RH sensor maximizes system
reliability with built-in protection

{fl XAS INSTRUMENTS

Czujniki wilgotnosci o doktadnosci 21,5% RH

z wbudowanym mechanizmem korekgji dryftu
HDC3020 i HDC3020-Q1 najnowsze czujniki wilgotnosci z oferty Texas
Instruments, wyrézniajg sie duza niezawodnoscig oraz odpornos$ciag
na naprezenia i ciezkie warunki srodowiskowe, w tym duza wilgot-
no$¢. Moga znalez¢ zastosowanie m.in. w instalacjach samochodo-
wych, zapewniajac stabilne parametry w dtugim okresie eksploatacji.
Sa pierwszymi tego typu komponentami z wbudowanym mechani-
zmem korekcji dryftu, powodowanego naturalnym procesem sta-
rzenia oraz wplywem narazen $rodowiskowych i zanieczyszczen.
Wersja HDC3020-Q1 uzyskata kwalifikacje AEC-Q100.

HDC3020 i HDC3020-Q1 charakteryzujg sie dlugoterminowym
dryftem mniejszym niz 0,21% RH/rok, a ich dryft spowodowany
zmiang temperatury i wilgotnosci (w tescie 85% RH, 85°C) nie prze-
kracza 5% RH. Zapewnia to dluzszg zywotnos$¢ systemu oraz elimi-
nuje potrzebe czestej wymiany lub ponownej kalibracji czujnikéw.
Doktadno$é¢ pomiaru wilgotnosci, potwierdzona testami NIST, wy-
nosi +1,5% RH w calym zakresie dopuszczalnego napiecia zasilania
od 1,62 do 5,5 V. Dodatkowg zaletq jest maly pobér pradu w catym
zakresie napiecia zasilania, zar6wno w stanie aktywnym, jak i w try-
bie u$pienia. Tryb automatyczny umozliwia pomiar wilgotnosci w re-
gularnych odstepach czasu, podczas gdy reszta systemu znajduje
sig w stanie u$pienia, dodatkowo wydtuzajac czas pracy na baterii.

Czujniki HDC3020 i HDC3020-Q1 sg zamykane w 8-wyprowadze-
niowych obudowach plastikowych SO z opcjonalnym pokryciem
zabezpieczajacym o stopniu ochrony IP67. Ich ceny hurtowe zaczy-
naja sig od 1,65 USD przy zaméwieniach 1000 sztuk. Najwazniejsze pa-
rametry to:

» zakres pomiaru wilgotnosci: 0...100% RH,

* doktadnos$¢ pomiaru wilgotnos$ci: +1,5% RH,

 zakres pomiaru temperatury: —40...+125°C,

* dokladno$¢ pomiaru temperatury: +0,1°C,

» zakres napiecia zasilania: 1,62...5,5 V,

* $redni pobér pradu: 0,7 pA,

* dryft dlugoterminowy: <0,21% RH/rok,
interfejs: I°C.

www.ti.com

Magnetyczne czujniki potozenia o zakresie
temperatury pracy -40...260°C

Melexis rozszerza oferte bezdotykowych czujnikéw potozenia o dwa
nowe uklady, stanowigce zmodyfikowane wersje wcze$niejszych


http://www.ti.com
http://www.ti.com
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czujnikéw MLX90364/5/6/7. MLX90421 i MLX90422 bazuja na opra-
cowanej przez Melexis technice pomiaru magnetycznego Triaxis
o duzej dokladnosci. Moga znalez¢ zastosowanie w aplikacjach sa-
mochodowych: sifownikach, uktadach pozycjonowania pedatéw,
wskaznikach poziomu paliwa i przekladniach, jak réwniez nadajg sig
do pracy w instalacjach przemystowych. Moga pracowac¢ w szerokim
zakresie temperatury otoczenia od —40°C do 160°C i charakteryzuja sie
matlq emisjg elektromagnetyczna.

Oprécz sensora struktura wewnetrzna tych uktadéw obejmuje
sekcje konwersji danych i cyfrowego przetwarzania sygnatu oraz
programowalny stopien sterownik linii. MLX90421 zawiera wyjscie
analogowe i PWM, a MLX90422 interfejs SENT zgodny z SAE J2716.
Oba uktady spelniajg wymogi normy 1SO26262 (ASIL-B) w zakresie
bezpieczenstwa funkcjonalnego. Zawierajg zabezpieczenie przepie-
ciowe na wyjsciu (18 V/34 V) i na linii zasilajgcej (-18 V/37 V). Sg do-
starczane w kilku wariantach obudéw: SOIC-8, TSSOP-16, DMP-4,
SMP-4 i SMP-3.

www.melexis.com

Ultraminiaturowe ztacze koncentryczne
na zakres czestotliwosci pracy do 6 GHz
Wirth Elektronik wprowadza do oferty ztgczy koncentrycznych w.cz.
nowy typ ultraminiaturowego ztgcza o symbolu WR-UMRF, przezna-
czonego do pracy w zakresie czestotliwoéci do 6 GHz. Jest to tanie
zlgcze zatrzaskowe, ktérego catkowita wysoko$¢ po zamontowaniu
wtyku w gniezdzie wynosi zaledwie 2,5 mm. Powierzchnia gniazda
na plytce drukowanej wynosi 3,1x3,0 mm. Pod wzgledem specyfikacji
mechanicznej WR-UMRF zapewnia kompatybilnos¢ z wieloma po-
dobnymi ztaczami dostepnymi na rynku. W ofercie Wiirth Elektronik
dostepne sg réwniez kable z koncéwkami UMRF, SMA i RP-SMA,
opcjonalnie o stopniu ochrony IP67. Najwazniejsze dane techniczne:

e pasmo: DC...6 GHz,

* impedancja: 50 Q,

* VSWR (DC...3 GHz): maks. 1,3,

¢ straty wtracone (DC...3 GHz): maks. 0,3 dB,
straty wtracone (3...6 GHz): maks. 0,6 dB,
 rezystancja izolacji: min. 500 MQ,

¢ zywotno$¢ mechaniczna: 30 cykli,
¢ zakres temperatury pracy: od —40 do +90°C.
www.we-online.com

New eGaN’ Devices Increase
Performance for eMobility,
Delivery & Logistic Robots, and Drones

EPC2065
80V, 2.7 mQ
221A

o

7.8 mm?

ERC2054
200V, 32 mQ,
32 A 5 1.69 mm?

80- i 200-woltowe tranzystory eGaN FET
na rynek e-Mobility
Firma EPC powieksza oferte tranzystor6w eGaN FET o dwa nowe
modele o napieciu znamionowym 80 V i 200 V, zaprojektowane
do sterowania silnikéw BLDC w aplikacjach e-Mobility. EPC2065
to tranzystor o napieciu znamionowym 80 V, rezystancji przewodzenia
2,7 mQ i dopuszczalnym pradzie impulsowym 221 A, zrealizowany
na powierzchni chipa wynoszacej 7,8 mm?. Dzieki matym wymia-
rom i bardzo matym stratom pozwala zredukowa¢ wymiary i mase
uktadéw sterowania silnikami BLDC o napigciu zasilania 32...48 V,
stosowanymi w rowerach i skuterach o napedzie elektrycznym, ro-
botach logistycznych, dronach itp. EPC2065 moze pracowac z duzg
czestotliwo$cia przelaczania i bardzo kréotkim czasem martwym,
co obniza poziom generowanych zaburzen elektromagnetycznych.
Drugi z nowych tranzystoréw, EPC2054, charakteryzuje sig napie-
ciem znamionowym 200 V, rezystancjg przewodzenia 32 mQ i po-
wierzchnig chipa 1,69 mm? Moze pracowac z maksymalnym pradem
impulsowym 32 A. Dzieki bardzo krétkim czasom przelaczania oraz
malej pojemnoéci i indukcyjnosci pasozytniczej doskonale nadaje sig
do zastosowan m.in. w przemyslowych lidarach i systemach pomiaro-
wych ToF. Ceny hurtowe tranzystor6w EPC2065 i EPC2054 wynosza
odpowiednio 1,85 USD i 0,82 USD przy zamoéwieniach 2500 sztuk.
WWW.epC-Co.com

Miniaturowe, wysokonapigciowe konwertery
DC-DC o wydajnosci pradowej 5 A

Firma ROHM wprowadza do oferty uktadéw zasilajacych dwa mi-
niaturowe, nieizolowane konwertery DC-DC o wydajnosci pradowe;j

REKLAMA
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Compact Low Profile Package Requiring Fewer External Parts
for 24V Power Supply Systems (BD9F500QUZ)
Comparison of Withstand Voltage and Oufput Current vs Equivalent Product

Standard Froduct New Product (BDSFS00QUZ)
60% 0
smaller
Paclage o
i size .

=0 Bram 3. 0mmx3 Ommxd.4mm

Na.of IC + Coil + 9 Capacitors
peripheral =4 T oarts 35’!’1: =
tompenents = fewer parts

external

| parts
Mounting i wan ci §
o _ q cm
8 Coll

5% ..
7.2mm=8.1mm

17 Drmimx27.0mm smaller
= Appron 60mm:

=approx. 460mm: mounting area
Mounted = :
compenent imm Height -
height o= X reduced 75% - oy - 11.6mm
[ Coll  Capacitor G Coll  Capacitor

Contributes to greater miniaturization and lower system costs
by reducing mounting area and component count

5 A, produkowane w wysokonapieciowym procesie BiCDMOS:
BD9G500EFJ-LA i BD9F500QUZ. Sg to konwertery z wbudowanym
wysokopragdowym tranzystorem MOSFET, mogace pracowac z mak-

symalnym napigciem wyjSciowym odpowiednio 80 V i 39 V. Sg za-
mykane w obudowach odpowiednio HTSOP-J8 (6,0%4,9%1,0 mm)
i VMMP16LZ3030 (3,0%3,0x0,4 mm). Producent zaleca je do zasto-
sowan w automatyce przemystowej (np. sterownikach PLC) i stacjach
bazowych 5G.

Maks. B
na- | Napigcie Al || WHr Czestot-
pigcie | wejécio- | T2PIEC noE | ot Zakres Obudowa
3 wyjscio- | prado- temp. pracy
wyj- we pracy
Sciowe wego wa
i od1V ol | o | HTSOP-J8
BD9G500EF)-LA | 80V 7.76 V d0 0,97 VIN 5A 0,65 MHz 40...4125°C 6,0%4,9x1,0 mm
0,6;1,0; | _ o~ | YMMP16LZ3030
BDIF500QUZ 39V | 45.36V | 06.14V 5A 22 MHz 40...+85°C 3,043,0¢04 mm

BDI9G500EF]-LA wyréznia sie wigkszym o okoto 20% dopuszczal-
nym napieciem pracy od innych podobnych konwerteréw o identycz-
nej wydajnosci pradowej oraz szerszym obszarem bezpiecznej pracy.
Zapewnia to dostateczny margines bezpieczenstwa nie tylko w urza-
dzeniach zasilanych napigciem 48 VDC (np. w telekomunikacyjnych
stacjach bazowych), ale rowniez w systemach 60-woltowych, np.
e-bikach i elektronarzedziach. Drugg wazng zaleta uktadu jest ma-
lostratny wewnetrzny tranzystor MOSFET, zapewniajacy sprawnoscé
ok. 85% w zakresie pradéw obcigzenia od 2 do 5 A.

BDI9F500QUZ to konwerter do systeméw 24-woltowych, zamykany
w obudowie o powierzchni mniejszej o okoto 60% od standardowych
konwerteréw o zblizonych parametrach elektrycznych. Wymaga tez
mniejszej liczby elementéw wspoétpracujacych. Ponadto, dziegki duzej
czestotliwosci taktowania (2,2 MHz), zapewnia stabilng prace nawet
przy zastosowaniu matej zewnetrznej cewki o indukcyjnosci 1,5 pH,
co ogranicza powierzchnie i wysoko$¢ montazu. BD9F500QUZ wy-
réznia sig energooszczedng pracg i malg emisja ciepta. W przeci-
wienstwie do konwerter6w o podobnej funkcjonalnosci, moggcych
osiggac temperature pracy nawet +100°C, dzieki duzej sprawnosci,
siegajacej 90% przy pradzie wyjSciowym 3 A, jego typowa tempe-
ratura pracy wynosi okolo +65°C, co przeklada sie réwnocze$nie
na wiekszg bezawaryjnosc.

www.rohm.com

Tranzystory IGBT TRENCHSTOP 5 WR6

o zwiekszonym napigciu izolacji

Infineon prezentuje nowg serie 650-woltowych tranzystoréw IGBT, za-
mykanych w obudowach TO-247-3-HCC. Tranzystory TRENCHSTOP

8 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2021

5 WR6, dostepne w wersjach o pradzie
znamionowym 20, 30, 40, 50, 601 70 A,
mogg stanowi¢ bezposrednie zamien-
niki tranzystoréw wcze$niejszych se-
rii TRENCHSTOP 5 WR5 i HighSpeed
3 H3 z oferty Infineon oraz odpowied-

nikéw z oferty innych producentéw.

Sa polecane do zastosowan w obwodach

PFC m.in. spawarek i klimatyzatoréw.

Wyrézniajg sie bardzo matymi stratami

na przewodzenie (30 A, 1,45 V @25°C)

i przelaczanie (30 A, 1,55 mJ] @175°C)

oraz bardzo malym napieciem nasycenia (VCE(sat)=1,45 V).

Zawierajg wbudowang diode zabezpieczajacg o napieciu przewo-

dzenia dostosowanym do aplikacji docelowych, co pozwala uzy-

ska¢ zaréwno optymalne parametry pracy, jak i zmniejszy¢ liczbe

elementéw wspoipracujacych. Zmodyfikowana obudowa TO-247-3-

HCC zapewnia wiekszy odstep izolacyjny, dtuzsza droge uplywu oraz

wieksze napigcie izolacji od wersji standardowej, co zwieksza odpor-

no$c¢ na zanieczyszczenia i kondensacje wilgoci.
www.infineon.com

400 kHz CURRENT
SENSOR IC WITH
DUAL OVERCURRENT
DETECTION

e

Samochodowe czujniki pradu 200...2000 A

z wbudowanym detektorem nadpradowym

Firma Melexis powieksza oferte czujnik6w natezenia pradu do apli-
kacji motoryzacyjnych o dwa nowe uktady z kwalifikacjg AEC-Q100.
MLX91219 to konwencjonalny czujnik Halla z rdzeniem ferromag-
netycznym, wystepujacy w wersjach o zakresie pomiarowym od 200
do 2000 A. MLX91218 to czujnik bezrdzeniowy o identycznych
zakresach, produkowany w technologii IMC-Hall. Oba uklady za-
pewniajg niemal dwukrotnie wiekszy stosunek sygnatu do szumu
od czujnikéw poprzedniej generacji oraz wykazujg bardzo dobrg li-
niowos¢ (blad +0,3% FS). Ponadto bardzo maly dryft temperaturowy,
offset na poziomie =5 mV i czulo$¢ +1% zapewniaja duza doktadnosé
pomiaru w szerokim zakresie temperatury.

MLX91218 i MLX91219 moga by¢ zasilane napieciem 3,3 lub 5V,
co pozwala na wspoélprace zar6wno z nowymi, jak i starszymi typami
mikrokontroler6w. Zawierajg detektor nadpradowy, zazwyczaj im-
plementowany za pomoca zewnetrznego komparatora okienkowego,
co ulatwia projektowanie ukladu pomiarowego i zmniejsza wyma-
gang powierzchnig plytki drukowanej. Wartos$¢ pradu progowego jest
w zalezno$ci od wersji uktadu przechowywana w wewnetrznej pa-
mieci EEPROM lub ustalana dzielnikiem rezystorowym i moze wy-
nosi¢ odpowiednio 20...200% FS lub 10...100% FS. Czas zadzialania
zabezpieczenia wynosi dla obu wariantéw odpowiednio 2 ps i 10 ps.
MLX91218 i MLX91219 sg zamykane w obudowach SIP-4 i SOIC-8.

www.melexis.com

Nowy projekt referencyjny nadajnika systemu
tadowania bezprzewodowego Qi 1.3

Microchip powieksza oferte projektéw referencyjnych o nowy projekt
nadajnika systemu tadowania bezprzewodowego, pracujgcego w stan-
dardzie Qi 1.3. Standard ten, ogloszony niedawno przez WPC (Wireless


http://www.infineon.com
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Power Consortium), wprowadza mechanizm silnego uwierzytelnienia,
majgcego na celu ochrong urzadzenia oraz uzytkownika przed fatszy-
wymi lub niekompatybilnymi tadowarkami. Umozliwia przesyltanie
do 15 W mocy pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem.

Nowy projekt referencyjny firmy Microchip moze utatwi¢ projekto-
wanie systeméw ladowania na rynek motoryzacyjny i konsumencki.
W jego sklad wchodzg wszystkie wymagane elementy: kontroler Qi,
oprogramowanie aplikacyjne, kontroler uwierzytelniania z zatwier-
dzonym przez WPC podsystemem bezpiecznego przechowywania oraz
biblioteki oprogramowania kryptograficznego, dziatajace na kontro-
lerze Qi. Projekt obejmuje pelny zestaw schematéw elektrycznych,
liste podzespoléw, oprogramowanie oraz wskazéwki projektowe. Jest
on obecnie dostarczany w wersji demonstracyjnej wybranym klien-
tom. Jego dystrybucja rozpocznie sie¢ w sierpniu 2021 i bedzie pro-
wadzona przez firme Avnet.

www.microchip.com

Najmniejsze na rynku uktady loglczne
w obudowach DHXQFN o wymiarach
od 2x2x0,4 mm
Nexperia wprowadza na rynek serie najmniejszych na rynku standar-
dowych ukladéw logicznych, produkowanych w obudowach DHXQFN
o wymiarach juz od 2x2x0,4 mm. Przyktadowa wersja 16-pinowa zaj-
muje mniejsza o0 45% powierzchnig od standardowej obudowy DQFN16.
Nowa oferta obejmuje obecnie 8 typéw uktadow: 6-elementowe odwra-
cajace bramki Schmitta, 8-bitowe rejestry przesuwne SIPO z wyj$ciami
typu latch, 4- i 8-bitowe transceivery z przesuwnikiem pozioméw lo-
gicznych oraz 8-kanalowe bufory/sterowniki linii. Sq one produko-
wane w czterech typach obudéw DHXQFN: 14-wyprowadzeniowej
(2,0x2,0 mm), 16-wyprowadzeniowej (2,4X2,0 mm), 20-wyprowadze-
niowej (3,2%2,0 mm) oraz 24-wyprowadzeniowej (4,0X2,0 mm) o roz-
stawie wyprowadzen 0,4 mm i grubosci zaledwie 0,45 mm.

Dzieki matej powierzchni obudowy DHXQFN moga by¢ umiesz-
czane w bardzo matlej odlegtosci od kondensatora bocznikowego,

co nie tylko ogranicza powierzchnie ptytki drukowane;j, ale tez po-
prawia dziatanie uktadéw w.cz. ze wzgledu na mniejsza dtugos¢ scie-
zek 1 mniejsze indukcyjnosci resztkowe.

www.nexperia.com

Pierwsze na rynku ,,wysokonapieciowe”
mikrokontrolery zgodne ze standardem
USBPD 3.1

EZ-PD PMG1
(Power Delivery
Microcontroller Gen1)
to pierwszy na rynku
,wysokonapigciowy”
mikrokontroler z ob-
stugg standardu USB
Power Delivery (USB
PD) 3.1. Moze on zna-
lez¢ zastosowanie w dowolnym urzgdzeniu embedded zasilanym lub

dostarczajgcym napiecie do 28 V i moc do 140 W. Obstuguje tryby
zasilania zdefiniowane w specyfikacji USB PD 3.1. Doskonale nadaje
sig do zastosowan w inteligentnych glosnikach, elektronarzedziach,
narzedziach ogrodowych i routerach.

Mikrokontrolery rodziny PMG1, oparte na rdzeniu ARM Cortex-M0/
MO+, zawieraja sprawdzony w ukladach wcze$niejszych serii stos
protokotéw USB PD, zapewniajac duza niezawodno$¢ i interopera-
cyjno$é. Zostaly wyposazone w maksymalnie 256 kB pamieci Flash,
32 KB pamieci SRAM, port USB full-speed, zestaw programowalnych
linii GPIO, sterowniki bramek zewnetrznych tranzystoréw, regulatory

REKLAMA

J 5

All In One

* Prajektowanie i wykenywanie

- modeli karkaséw i obudéw na drukarce 3D
- transformatordw i induktoréw
- prototypdéw PCB

» Modelowanie 3D modutéw i urzadzen

* Prajektowanie urzadzen zasilajacych

www.feryster.pl

Feryster - producent elementéw.

RACK i Eurocarta 19" Wyposazenie szaf 19"
www.obudowa.pl

Producent obudéw dla elektroniki tel. 032-230-2301

czesci elektroniczne
sprzedaz@piekarz.pl tel. 22 599 49 70
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LDO oraz zestaw zabezpieczen: nadpradowych, nadnapigciowych,
zwarciowych i przed odwréceniem polaryzacji. Ponadto oferujg mecha-
nizm secure boot i funkcjg bezpiecznej aktualizacji oprogramowania
firmware. Wyposazono je w zestaw programowalnych blokéw ana-
logowych i cyfrowych, ulatwiajacych integrowanie inteligentnych
czujnikéw w aplikacjach docelowych. Programowanie utatwia do-
starczane przez producenta $rodowisko projektowe ModusToolbox
z zestawem PMG1 SDK i zestawami prototypowymi.
www.infineon.com

32-pikselowy czujnik odlegtosci Time-of-Flight
o zasiegus5m

AFBR-S50M V85I to 32-pikselowy czujnik
Time-of-Flight, stuzacy do pomiaru odlegto-
$ci oraz wykrywania ruchu. Szeroki zakres
dopuszczalnej temperatury pracy pozwala
na jego zastosowania w przemyslowych apli-
kacjach éredniego i dtugiego zasiegu (do 5 m).
Funkcja ttumienia $wiatla otaczajgcego po-

zwala na prace czujnika réwniez na zewnatrz
pomieszczen.

AFBR-S50M V851 umozliwia wykrywanie obiektéw o dowolnej bar-
wie, w tym réwniez bialych, czarnych, metalicznych i potyskliwych.
Zawiera wlasne zrédlo sygnatu zegarowego. Pracuje z napigciem za-
silania 5 V, pobierajac typowo 33 mA pradu. Dane sg transmitowane
za posrednictwem interfejsu SPI pracujacego ze standardowymi syg-
natami CMOS 3,3 V. Do monitorowania pracy uktadu stuzg wbudo-
wane czujniki temperatury i napigcia oraz piksel referencyjny.

Czujnik moze pracowac z maksymalna czestotliwoscia 3 kHz w za-
leznosci od typu wspéipracujacego mikrokontrolera, trybu strumienio-
wania danych i liczby aktywnych pikseli. W zakresie czestotliwosci
do 100 Hz mozliwe jest korzystanie z trybu dual-frequency (2f), po-
zwalajacego wydluzy¢ zasieg nawet do 100 m.

AFBR-S50MV85I jest zamykany w obudowie o wymiarach
12,4X7,6X7,9 mm. Moze znalez¢ zastosowanie w systemach alarmo-
wych, robotyce, interfejsach HMI, systemach sztucznej rzeczywisto-
§ci itp. Pozostale parametry:

e wewnetrzne zrédto laserowe: 850 nm (Laser Class 1),

* pole widzenia (FoV): 12,4°%6,2° z réwnoczesng pracg 32 pikseli,

* czgstotliwo$¢ pomiaru: do 3 kHz,

* zasigg pomiaru: do 5 m (do 100 m w trybie dual-frequency),

e maks. jasnos¢ §wiatla otaczajacego: 200 tys. 1x,

» zakres temperatury pracy: —20...+70°C.

www.broadcom.com

85-calowe wyswietlacze LCD od Litemax
Wyswietlacze LCD z serii 8500-I wyrézniajg sie duzg powierzchnig
ekranu oraz jasnoscig na poziomie 2000 cd/m?, kontrastem w stosunku
4000:1 i szerokimi katami obserwacji — 89°/89°/89°89°. Wszystkie
te parametry zapewnig doskonalg czytelno$¢ prezentowanych tre-
$ci nawet w nastonecznionych lokalizacjach. Prezentowane modele
moga by¢ stosowane w aplikacjach indoorowych i outdoorowych, przy
czym nalezy zwrdci¢ uwage na zakres temperatur pracy mieszczacy
sie w przedziale od 0 do 50°C — w pewnych strefach klimatycznych,
w zalezno$ci od pory roku, niezbedne okaze sie¢ zapewnienie dodat-
kowego ogrzewania i/lub chtodzenia, aby zagwarantowac ich prawid-
lowe funkcjonowanie. W tabeli zestawiono najwazniejsze parametry
poszczegdlnych modeli z serii 8500-I od Litemax.

Czas zycia LED dla serii 8500-I okre$lono na 100 000 godzin, co pozwala
na ich implementacje w aplikacjach przeznaczonych do pracy w trybie
ciaglym (24/7), np. w ramach systeméw PID (Public Information Display).

W ofercie firmy Unisystem dostepne sg cztery wyswietlacze LCD
z serii 8500-1: DLF8500-I, DLH8500-I, DLD8500-I oraz DLS8500-I,
ktére r6znig sie dodatkowym wyposazeniem. Pozwala to na wybér
modelu, ktéry najlepiej bedzie pasowat do projektowanej aplikacji:
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LED, ktéry obstugujemy za pomoca jednego interfejsu, tj. V-by-One;

* model DLH8500-I to rozwigzanie DLF, w ktérym dodatkowym

wyposazeniem jest AD Board umozliwiajacy komunikacje za po-
moca kilku interfejséw, w tym wypadku DVI, HDMI i DP;

¢ model DLD8500-I to rozwigzanie DLH, w kt6rym cata elektronika

umieszczona jest w obudowie.

Wyrézniany w ramach tej serii model DLS8500-I to rozwigzanie
DLD z dodanym w standardzie modutem SDM (Smart Display Module)
od Intela, ktéry utatwia proces wdrazania i zarzadzania aplikacjami
wizualnymi. Moduty SDM dostepne sg w dwoch wariantach: SDM-L
(Smart Display Module-Large, w ofercie Litemaxa: ASDM-APL5) oraz
SDM-S (Smart Display Module-Small, w ofercie Litemaxa: ASDM-
APL6). Komunikacja odbywa si¢ za pomoca kilku interfejséw, w tym
m.in. HDMI oraz DP.

Seria 8500-1 znajdzie zastosowanie przede wszystkim w systemach
digital signage. Doskonale sprawdzi si¢ m.in. jako no$nik reklam.
Ponadto modele z serii 8500-I moga by¢ réwniez instalowane w rz-
nego rodzaju kioskach czy totemach, np. punktach informacyjnych.
Tego typu aplikacje nierzadko obstugujemy za pomoca dotyku, wiec
konieczne moze sta¢ sig polaczenie wyswietlacza LCD z panelem
dotykowym. W urzadzeniach zlokalizowanych w przestrzeni pub-
licznej warto rozwazy¢ inne formy zabezpieczania moduléw, w tym
nakladanie powlok, takich jak np. anti-shatter (AS), ktéra zapobiega
rozprzestrzenianiu sig odtamkéw szkta w razie mechanicznego uszko-
dzenia urzadzenia, np. uderzenia.

Parametr DLF8500-1 DLH8500-1 DLD8500-1 DLS8500-1
Rozmiar 85.0" 85.0" 85.0" 85.0"
Rozdzielczos¢ 3840x2160 3840%2160 3840x2160 3840%2160
Proporcje 16:9 16:9 16:9 16:9
Obszar aktywny 1872,0(H) x 1872,0(H) x 1872,0(H) x 1872,0(H) x

1053,0(V) mm 1053,0(V) mm 1053,0(V) mm 1053,0(V) mm
Jasnos¢ 2000 cd/m? 2000 cd/m? 2000 cd/m? 2000 cd/m?
Kontrast 4000:1 4000:1 4000:1 4000:1
Katy obserwacji 89/89/89/89 89/89/89/89 89/89/89/89 89/89/89/89
[°]
Interfejs V-by-One DVI, HDMI, DP DVI, HDMI, DP m.in. HDMI, DP,
USB 3.0, USB 2.0,
PCle x1, UART,
12C, RJ45
Wymiary 1902,0(H) x 1902,0(H) x 1902,0(H) x 1902,0(H) x
1083,0(V) x 1083,0(V) x 1083,0(V) x 1083,0(V) x
93,87(D) mm 103,62(D) mm 107,8(D) mm 107,8(D) mm
Waga 58000 g 58000 g 80000 g 80000g
Wymiary ramki 15,0/15,0/ 15,0/15,0/ 15,0/15,0/ 15,0/15,0/
15,0/15,0 mm 15,0/15,0 mm 15,0/15,0 mm 15,0/15,0 mm
Podswietlenie LED LED LED LED
Czas zycia LED 100 000 godz. 100 000 godz. 100 000 godz. 100 000 godz.
Pobér pradu 819 W 827 W 827 W 827 W
Zakres temperatur 0~50°C 0~50°C 0~50°C 0~50°C
pracy



http://www.infineon.com
http://www.broadcom.com
https://www.unisystem.pl/pl/products/lcd-tft/standard/dlf8500-i.html
https://www.unisystem.pl/pl/products/lcd-tft/standard/dlh8500-i.html
https://www.unisystem.pl/pl/products/monitors/standard/dld8500-i.html
https://www.unisystem.pl/pl/products/monitors/standard/dls8500-i.html
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dodaj do

~ obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposrdd ostatnio anonsowanych w internecie. Sa to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto sie zapoznac z projektami zakoriczonymi i $ledzi¢ realizacje projektéw niegotowych, by czerpac z nich inspiracje

do wtasnych prac.

Izolator portu USB 2.0

Wadliwe urzadzenia USB mogg uszkodzi¢ port USB czy nawet zupel-
nie zniszczy¢ plyte gléwng komputera. Specjalne urzadzenia, takie
jak USB Killer przeznaczone sa wlasnie do tego celu. Oprécz tego,
urzadzenia pomiarowe z polaczeniem USB mogg dawa¢ nieprawid-
towe wyniki pomiaréw z powodu petli masy przez linie uziemienia
czy nawet moga powodowac zwarcia, jesli podlaczone sg do masy
komputera. Zaprezentowany izolator stuzy do izolacji portéw USB 2.0.
Zapewnia przy tym zasilanie o wydajnosci do 200 mA i obstuguje
pelng predkosé komunikacji 12 Mbps. To proste rozwigzanie, ale za-
pewniajgce wysoki stopien ochrony. Najwazniejsze parametry roz-
wigzania prezentuje tabela.

Parametr Wartos¢
Rodzaj USB USB 2.0 full speed 12 Mbps
Napiecie wejsciowe 45..55V
Napiecie wyjsciowe 4,753V
Tetnienia napiecia wyjsciowego |30 mVpp przy poborze 100 mA
Maksymalny prad wyjsciowy 200 mA
Prad w stanie standby 25 mA
Izolacja linii sygnatowych 2,5 kv
Izolacja linii zasilania 1,5 kv

https://bit.ly/3GfmMxd

System do domowej terapii polem
elektromagnetycznym (PEMF)

Zaprezentowane urzadzenie moze by¢ stosowane do uzupelnia-
nia i ulepszania obecnie istniejgcych metod opieki zdrowotne;j.
Magnetoterapia (PEMF) jest jedng z terapii proponowanych przez
medycyne alternatywna. Nie zastapi ona klasycznego leczenia, ale
dla wielu oséb moze by¢ cennym uzupelnieniem, nawet jesli mialaby
dziala¢ tylko jako placebo. Specjalisci sugeruja, ze terapia PEMF po-
prawia sen, koncentracje umystows i ogélng wydajnos¢ organizmu,
pomagajac w produkcji energii i regeneracji komérek organizmu.

Dodatkowo podpierajg sig oni badaniami klinicznymi, ktére wska-

zuja, ze PEMF sg zdolne do zwiekszenia krazenia, redukcji sta-
noéw zapalnych, przyspieszenia gojenia kosci, regeneracji mieéni,
a takze redukowania wplywu stresu oraz zwigkszenia natlenienia
krwi i wiele wiecej.

Konstrukcja tego urzadzenia bazuje na komercyjnych rozwigza-
niach, ktére sprzedawane sg w cenie od kilkuset do kilku tysigcy do-
laréw. Celem autora projektu jest udostepnienie prostego w budowie
i funkcjonalnego urzadzenia wigkszej liczbie 0séb, ktérych na to nie
sta¢. Dzieki temu magnetoterapia moze pomoc wiekszej grupie oséb.

W tym celu urzadzenie zbudowane jest w catosci z gotowych mo-
duléw, a jego budowa wymaga jedynie podstawowej znajomosci
elektroniki i lutowania. Tym samym koszt urzadzenia bez zasila-
cza nie przekracza 10 dolaréw. Kluczowym elementem uktadu jest
cewka. Do jej zasilania zastosowano zasilacz ze starego laptopa, ktéry
zasila modul kluczujacy z tranzystorem MOSFET oraz generator syg-
natu, sterowany potencjometrem. W zaleznosci od tego, dla ktérej cze-
$ci ciala urzadzenie ma by¢ uzywane, mozna wykonac rézne cewki.
Powinny mie¢ one indukcyjno$¢ okolo 15 pH. Autor wykonatl dwie
rézne cewki: jedna zawiera 200 zwojow nawinietych drutem mie-
dzianym (0,2...0,4 mm?) na powietrznym rdzeniu o §rednicy 17 cm.
Druga miata oferowac silniejsze i bardziej skupione pole magnetyczne
— wykonano cewke o mniejszej §rednicy, ale z takg samg indukcyj-
noscig. Do obliczenia parametréw cewki wykorzysta¢ mozna jeden
z wielu kalkulatoréw dostepnych w internecie. Wazne jest, aby re-
zystancja cewki nie byla mniejsza niz 4 Q. Intensywno$¢ strumienia
magnetycznego wynosi okoto 20 gauséw. ,Nie jestem osobg zwigzang
zmedycyna i nie moge dyskutowac o dziataniu urzadzenia, chociaz oso-
biscie mam wiele pozytywnych doswiadczen z jego uzytkowania. Mogg
rowniez z calg pewnoscig stwierdzi¢, ze pola magnetyczne o niskiej
czestotliwos$ci zdecydowanie nie majg negatywnego wplywu, z wy-
jatkiem osob, u ktérych jest to przeciwwskazane (cigza, rozruszniki
serca, krwawienie, gruzlica czy nowotwory zlosliwe). W rzeczywisto-
$ci obrazowanie MRI wykorzystuje pola magnetyczne, ktore sg tysigce
razy silniejsze niz te w PEMF i wszyscy wiemy, ze to obrazowanie jest
calkowicie nieszkodliwe”, uzupelnia opis autor. Pamietajmy o tym
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i zanim przystapimy do konstrukcji aparatu czy jego stosowania
na sobie lub kim$ innym, zapoznajmy sie z dostepng wiedzg i skon-
sultujmy ze swoim lekarzem.

https://bit.ly/3BdBZuN

Wieloosiowy joystick do symulatorow
samolotow | pojazdow kosmicznych

W sieci mozna znalez¢ wiele dobrych przyktadéw kontroleréw do gier
czy joystickéw, wiele artykuléw na temat ich konstrukcji, potrzebnych
komponentéw, okablowania itd. Jednak, jak wskazuje autor projektu,
zebranie calej tej wiedzy, aby rozpoczaé prace nad wtasnym kontro-
lerem do gier, jest do$¢ czasochtonne.

,Od prawie 2 lat pracuje nad wlasnym customowym joystickiem
— oczywiScie w niepelnym wymiarze godzin. Teraz chce podzieli¢
sig z Wami moimi do§wiadczeniami i wiedzg na temat kanstruke;ji,
ktorg buduje”, pisze autor. Jego celem jest przekazanie swoich po-
mystéw i wskazéwek wszystkim, ktérzy zaczynajg budowac wiasny
kontroler do gier. Jest takze otwarty na komentarze — liczy na zebra-
nie opinii na temat swoich pomystéw, a takze poszerzenie wlasnej
wiedzy i optymalizacje kontrolera.

,Lubie gra¢ w gry komputerowe i spedzam sporo czasu
z Elite Dangerous. Zabawe rozpoczalem z klawiatura, a teraz latam
z joystickiem Logitech i gamepadem, jednak dla mnie to nie jest to”,
pisze autor. Nastepnym jego pomystem jest system typu HOTAS
(Hands on Throttle and Stick). Ten termin opisuje paradygmaty pro-
jektowania systeméw sterowania samolotami wojskowymi. Zgodnie
znimi wymagane jest takie rozmieszczenie manipulator6w awioniki,
uzbrojenia i innych, aby mozna byto je kontrolowac bez koniecznosci
zdejmowania rak z manipulatoréw odpowiedzialnych za sterowanie
i przepustnice. Niestety, kontrolery do gier, realizujace takie podej-
$cie w domu, sg zbyt drogie i nie robig tego, co autor sobie wyobra-
zal. Postanowil wiec zbudowac¢ wilasny kontroler, majac swiadomosé
tego, ze to bedzie diuga droga.

Autor spedzit 2 lata, majsterkujac, a efektem tych prac jest obecna forma
systemu. Uwaza jednak, ze bylo warto. Nie tylko ze wzgledu na sam
kontroler, jaki teraz ma, ale z uwagi na zaséb wiedzy, ktérg zdobyt
w réznych dziedzinach. Poleca on takie hobby kazdemu, nie tylko
amatorom symulatoréw lotniczych. Autor, na stronie projektu, opi-
suje doktadniej poszczeg6lne elementy, z jakich sktada sig kontroler:

* joystick, a nawet dwa lub wrecz trzy, ktére mozna zastosowac

do sterowania réznymi elementami. Joysticki moga by¢ réznej
wielko$ci, w zaleznosci od potrzeb,

 przyciski - im wigcej, tym lepiej, jak zauwaza autor,

 przelaczniki hebelkowe, aby zachowac klimat prawdziwego sa-

molotu. Moga by¢ uzywane na przyktad jako przetgczniki funk-
¢ji uzbrojenia,

e dzwignia przepustnicy, ktdra jest elementem charakterystycznym

dla kontroler6w symulatoréw lotu itp.,

* wyswietlacz, ktéry pozwala na prezentacje stanu komponen-

tow, w szczeg6lnosci na prezentowanie zatgczonych w danym
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momencie funkcji kontrolera, gdyz poszczegélne manipulatory
moga odgrywac rézne role. Zamiast wySwietlacza mozna wy-
korzysta¢ diody LED.

https://bit.ly/3b25qp8

MorphESP240 - ptytka prototypowa do ESP32S2
Na rynku dostepnych jest wiele ptytek deweloperskich z modutem
ESP32, natomiast brak jest takich plytek z nowym ESP32-S2. Autor
ponizszej konstrukcji postanowi samodzielnie zaprojektowac i zbu-
dowac takq plytke. W ten sposéb powstal modut MorphESP240. Jest
to fatwa w uzyciu, zgodna z Arduino i CircuitPythonem ptytka pro-
gramistyczna do ESP32-S2 z wbudowanym kolorowym wyswietla-
czem IPS o wysokiej rozdzielczosci. Na plytce znajduje sie tez dioda
LED RGB, fadowarka baterii i kilka portéw GPIO. Calos¢ jest w pelni
open source. Dzigki temu moze by¢ stosowana i rozwijana przez wielu
hobbystéw i amatoréw. ,,Chcieliémy mie¢ co$ minimalistycznego,
ale z mozliwoscig rozbudowy, dlatego wybralismy modul ESP32 S2
WROOM, klasyczng diode LED RGB WS2812B, stabilizator napiecia
z 5V do 3,3 V. Chcielismy czego$ niezwykle latwego w uzyciu, a za-
tem w pelni kompatybilnego z Arduino IDE. Chcieliémy tez czegos
prostego w obstudze jako pierwszego projektu crowdfundingowego”,
pisza projektanci z zespolu, ktéry stoi za konstrukcja.

On-Off
Batiary. Switch

STT7E9 240x240 |PS
ESP32-52 Wroom

14 011
151012 7 CLK
T 10131 MISO

AGS| s AT VGHE. [ UTRND

101217 1 UIRAD
1210181 RGS- LED
01015

21 1014 | TFT DC.
22 23y

2 UsE T &

24 GHD

AGE LED =—
Bool. Mode Swilch ——-q

T SV 10 3.3y meguistor
Resel push button ——

Micro USBE connecior -‘d I

Lipo Charger IC

Modut ma wyprowadzenia w rastrze 1,27 mm, ktére pozwa-
laja na podtaczanie dodatkowych urzadzen do 32-bitowego procesora
ESP32, jaki jest sercem modutu. Jest on taktowany zegarem o czegstot-
liwosci 240 MHz i zostal wyposazony we wbudowane 4 MB pamigci
SPIFlash. Sekcja zasilania realizowana jest w oparciu na stabilizato-
rze LDO 3,3 V z mozliwoscig dolaczenia ogniwa litowo-polimerowego.
Modul ma réwniez wbudowany system tadowania akumulatora. Opis
wyprowadzen modulu zostal pokazany na rysunku. System jest
w pelni kompatybilny z Arduino IDE i MicroPythonem, ale moze by¢


https://bit.ly/3BdBZuN
https://bit.ly/3b25qp8
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takze programowany poprzez Espressif ESP-IDF, ktére zapewnia do-
step do tysiecy przykladowych programéw, ktére mozna znalezé
w internecie.

Jednym z gltéwnych celéw bylo zachowanie niewielkich wymia-
réow i masy. Gotowe urzadzenie wazy zaledwie 20 g i ma wymiary
89x28x6 mm. Dostepne sg wszystkie schematy, zrédta projektu KiCAD
oraz pliki DXF, STL i Solidworks, ktére bedg potrzebne, jesli chce
sig samodzielnie wykona¢ system i wycia¢ laserem lub wydruko-
waé obudowe.

https://bit.ly/3vLgH6P
https://bit.ly/2ZhG7N3

W petni funkcjonalny model Hyperloopa

Zaprezentowany projekt jest matg wersjg Hyperloopa, ktéry zostal opra-
cowany, zaprojektowany i zbudowany od podstaw przez Adriana, uzyt-
kownika portalu Hackaday.io. System sktada sie z tuby ze stacjg bazowa

isilnikiem liniowym oraz kapsuly (pojazdu poruszajgcego sie w tubie)
zawierajgcej system lewitacji. Konsola jest polgczona ze stacjg bazowa
przez BLE 5.0. Caly system jest obstugiwany za pomoca ekranu doty-
kowego w stacji bazowej. Podstawowe zalozenia modelu to:

* gléwna konstrukcja zbudowana z elementéw drukowanych w 3D,

* specjalnie zaprojektowane plytki drukowane z elektronikag dla

poszczegblnych elementow,

* niestandardowe elektromagnesy (frezowane zelazne rdzenie

z recznie nawijanym uzwojeniem),

¢ liniowe silniki PMSM na bazie ptytek drukowanych.

Liniowy silnik PMSM PCB jest sterowany przez ESC G431 z niestan-
dardowym FOC. W opisie projektu na stronie Hackaday.io mozna zna-
lez¢ link do szerszego opisu tego sterownika. ,Zaczalem od pomystu
zbudowania matego systemu Hyperloop, ktéry ma lewitowac, bedzie
mial naped magnetyczny, w ktérym kapsuta dziatataby niezaleznie
od zasilania zewnetrznego. (...) Zaczalem od zgrubnego projektu CAD
i poprawialem go krok po kroku. Po okresleniu przyblizonych wy-
miaréw koncepcja zostata zaadaptowana pod katem gléwnych ele-
mentéw ograniczajgcych wymiary (modul akumulatora, elektronika
—plytka gtéwna, plytka toru). Z tego wynikat ostateczny ksztatt projektu,
w tym tor rozwoju elektroniki”, opisuje proces projektowania Adrian.

Aby okresli¢ dynamike systemu oraz projekt systemu sterowania
i powigzanych komponentéw, caty system zostal zasymulowany
w Matlabie (Simulinku). Dodatkowo w $§rodowisku tym zaprojekto-
wano i zoptymalizowano tez kontroler systemu.

https://bit.ly/3BkDOBH

Stabilizowany systemem GPS generator zegara
dla IEEE 1588 PTP

Skrét PTP oznacza Precision Time Protocol — protokét precyzyj-
nego czasu. Jest uzywany do synchronizacji zegaréw w sieciach
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komputerowych. W sieci lokalnej osigga doktadno$¢ zegara w zakresie

ponizej mikrosekund, dzieki czemu nadaje sig¢ do systeméw pomia-
rowych i kontrolnych. PTP jest obecnie stosowane do synchroniza-
cji transakcji finansowych, stacji bazowych telefonii komaérkowej,
macierzy podmorskich mikrofonéw czy tez innych sieci i systeméw,
ktére wymagaja precyzyjnego pomiaru czasu, ale nie maja dostepu
do sygnaléw nawigacji satelitarnej. Protoké! ten jest ustandaryzo-
wany przez IEEE jako IEEE 1588.

Zaprezentowany projekt to kompletny zegar z interfejsem IEEE
1588. Bazuje na oscylatorze kontrolowanym sygnatem GPS (z wyko-
rzystaniem satelitarnego sygnalu PPS — impulséw z precyzyjng cze-
stotliwoscig 1 Hz), co zapewnia zwiekszenie doktadnosci i stabilnosci
czasu. Jest to kolejna wersja istniejacego juz projektu, ktéra od swo-
jego poprzednika odréznia sie nastepujacymi elementami:

* zwiekszona precyzja pomiaru blgedu zegara wzgledem sygnatu

PPS z GPS - rozdzielczo$¢ 5 ns,

* programowa kompensacja termiczna z douczaniem algorytmu
w czasie pracy (poprawia to stabilno$¢ systemu, kompensujac
efekty termiczne w rezonatorze kwarcowym),

e wbudowany cyfrowo sterowany oscylator kwarcowy o czestot-

liwosci 25 MHz,

interfejs Base 100-TX Ethernet, zapewniajacy nastepujace ustugi:
— master IEEE PTP Master,

— serwer NTP,

— serwer HTTP,

klient DHCP.

Modul ma dostepne przez http menu serwisowe z informacja o sta-

tusie wszystkich komponentéw modutu.

https://bit.ly/3mfunU]

Stabilizator impedancji linii sieciowej
do testow zgodnosci elektromagnetycznej
Zaprezentowany projekt to dwukanalowa sie¢ 5 pH LISN (sie¢ stabi-
lizacji impedanc;ji linii) do prowadzenia pomiaréw emisji do syste-
mo6w 60 V. Mimo amatorskiego charakteru tej konstrukeji, uktad jest
w pelni dostosowany do norm i wymagan prowadzenia pomiaréw za-
kldcen elektromagnetycznych przewodzonych.

Modut zawiera cewki indukcyjne z rdzeniem powietrznym, nawi-
nigte na prowadnice wydrukowang w technologii druku 3D. Calos¢
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umieszczona jest w lutowanej, metalowej skrzynce, ktéra ekranuje
cewki od wplywu zewnetrznych pél.

Opisany na portalu Hackaday.io system to w pelni gotowy, zwali-
dowany i dzialajacy projekt. Mozna odnalez¢ tam réwniez dziennik
projektu dla wszystkich etapéw projektowania — od schematu, poprzez
symulacje, do budowy i wspominanej walidacji dziatania. Rezultatem
tego projektu jest dziatajacy produkt do codziennego uzytku, dla-
tego pelne testowanie i jego walidacja w zakresie czestotliwosci
do 100 MHz jest réwnie wazna, jak montaz.

Schemat uktadu jest zwodniczo prosty. Zasadniczo obwdd ten,
z wyjatkiem pojemnosci kondensatora wejsciowego, ktory jest kon-
densatorem ceramicznym 10 pF polaczonym szeregowo z rezystan-
cja 0,5 do 1 Q (zamiast tylko kondensatora 1 pF), jest kopig uktadu
z literatury technicznej i norm. Zmiana ta pomaga zapobiec proble-
mowi ,impedancji wyj$ciowej poza limitami”, gdy indukcyjno$¢ okab-
lowania miedzy zasilaczem a filtrem jest powyzej wartosci 0,1 pH.
Wszystkie kondensatory skladajg sig z wielu jednostek o tej samej po-
jemnosci i obudowie, aby poprawi¢ ich wlasciwosci wysokoczesto-
tliwosciowe (zmniejszenia pasozytniczej indukcyjnosci szeregowej,
zapobieganie rezonansom i antyrezonansom kondensatoréw itp.).
Wszystkie komponenty (z wyjatkiem L1) powinny by¢ montowane
powierzchniowo, aby zmniejszy¢ ich pasozytniczy wplyw na pasmo
przenoszenia wysokich czestotliwos$ci.

https://bit.ly/3m7TiJH

Waylay 10

- zautomatyzowany ogrod wewnetrzny

Utrzymanie odpowiedniego stanu srodowiska ma kluczowe zna-
czenie dla dobrej kondycji roslin. Odpowiedni poziom wilgotnosci
gleby i powietrza, a takze temperatury i natezenia Swiatla, nie tylko
przyspiesza tempo wzrostu ro$lin, ale takze zmniejsza presje choréb
istres uroslin —tak, one takze czujg stres, ktéry moze by¢ wywolany
nieodpowiednimi warunkami otoczenia.

W tym projekcie zaprezentowano kolejny opis, jak zbudowa¢ wlasny
automatyczny ogréd wewnetrzny. System taki bedzie sam podlewal
rosliny i rejestrowal dane srodowiskowe, ktére mozna wizualizowaé
z uzyciem minimalistycznego wy$wietlacza, zintegrowanego z sy-
stemem. Konstrukcja pozwala takze na skonfigurowanie wlasnych
alarméw informujacych o przekroczeniu okreslonych progéw czy
o braku mozliwosci samoregulacji systemu - tak jest w przypadku
temperatury lub $wiatta.

Do realizacji tego projektu wybrano ekosystem M5Stack, ponie-
waz zawiera wszystkie wymagane moduly i jest tatwy w obstudze.
Jego dodatkowe zalety to modutowa budowa i szeroka spolecznosc¢ open
source, czesto prezentujaca nowe przyklady uzycia i fragmenty opro-
gramowania. M6zgiem tego projektu jest M5Core2 — zestaw deweloper-
ski IoT bazujacy na mikrokontrolerze ESP32. Zestaw ten umozliwia


http://Hackaday.io
https://bit.ly/3m7TiJH
https://bit.ly/3mfunUJ

Dodaj do obserwowanych

podiaczenie dostarczonych modutéw poprzez porty GROVE, a takze ma
poreczny ekran dotykowy do uruchamiania polecen i debugowania.

Do monitorowania warunkéw srodowiskowych wybrano modut ENV
Iz czujnikami SHT30 i BMP280 do pomiaru wilgotnosci, temperatury
ici$nienia atmosferycznego. Do pomiaru natezenia §wiatta wybrano
modut czujnika §wiatta z fotoopornikiem i LM393. Ma on potencjo-
metr pozwalajacy ustawi¢ czulosé czujnika na okreslony prég. Aby
osiggna¢ automatyzacje pomiaru i nawadniania gleby, zastosowano
czujnik wilgoci gleby i elektryczng pompke do automatycznego na-

wadniania rosliny, gdy wilgotno$¢ spadnie ponizej okreslonego progu.
https://bit.ly/30WxOHB

PelletMon - zautomatyzowany

system Internetu Rzeczy do kotta

centralnego ogrzewania

,Nasz stary kociol centralnego ogrzewania byl wczesniej podiaczony
do mojego systemu IoT. Po wymianie kotta na nowy nie mamy juz ta-
kiej mozliwosci. Dlaczego wiec nie wprowadzi¢ jej do nowego kotta?”,

pyta retorycznie autor PelletMona, uzytkownik h4rdcOder ze strony
Hackaday.io. Celem zaprezentowanego projektu jest inzynieria
wsteczna komunikacji CAN nowego kotla CO i udostgpnienie da-
nych w czasie rzeczywistym do domowej sieci IoT. Przy okazji czuj-
nik HC-SR04 mierzy poziom paliwa w zbiorniku.

Projekt ma wlasng ptytke drukowang. Komunikacja ze swiatem ze-
wnetrznym jest realizowana za pomocg modulu ESP32, a pomiar po-
ziomu paliwa za pomocg HC-SR04. Chip SN65HVD230 jest uzywany
jako transceiver CAN, ktéry obecnie wykorzystuje protoké! VideNet
i zapewnia nastepujace funkgje:

* mozliwo$¢ wlaczenia/wyltgczenia kontrolera,

* mozliwo$¢ odczytu/ustawienia trybu cieptej wody,

* mozliwo$¢ odczytu/ustawienia trybu centralnego ogrzewania,
* mozliwo$¢ odczytu temperatury kotla,

* mozliwoé¢ odczytu temperatury cieplej wody,

* mozliwo$¢ odczytu mocy palnika (%),

* mozliwo$¢ odczytu sumy zuzycia paliwa (kg).

Oprogramowanie zostato zbudowane w srodowisku Arduino IDE
w C++ ikorzysta z autorskiego frameworku IoT — kslotFrameworkLib.

https://bit.ly/3GgBaFh

Cyber8o - kolejny projekt komputera

na 8-bitowym CPU

Czy $wiat potrzebuje kolejnego komputera DIY pracujacego na proce-
sorze Z807 Autor projektu jest zdania, ze tak, dlatego tez zaprojekto-
wat i uruchomit tego rodzaju system. ,,Po pewnym czasie podgzania
za Benem Eaterem (znany elektronik hobbysta, ktéry prezentowat
uznang konstrukcje komputera DIY na procesorze 6502) postano-
wilem zbudowaé wlasny komputer, ale zamiast 6502 zdecydowalem
sig na procesor Z80”, pisze autor, ukrywajacy sie za pseudonimem
cybermats. Plan autora polega na zbudowaniu calego komputera,
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NIE PRZEOCZ

z wejéciami i wyjsciami, takimi jak klawiatura PS/2, karta graficzna,
obstuga dyskietek itp., a nastepnie utworzenie dla tej platformy ca-
fego systemu operacyjnego. Praca jest mocno inspirowana projektem
Bena Eatera dotyczacym 6502 i RC2014 po stronie sprzetu oraz sy-
stemami takimi jak SymbOS, CP/M i wczesnymi Unixami po stronie
systemu operacyjnego.

https://bit.ly/3jvqoD1

Prosta kamera termalna

Przedmiotem tego projektu jest prosta kamera termowizyjna, zawie-

rajaca czujnik MLX90640. Akceptuje r6zne moduly z tym sensorem,
w zaleznos$ci od tego, co jest w danym miejscu i czasie dostepne. Projekt
ten jest inspirowany pracg Adafruit w zakresie moduléw do obrazo-
wania termalnego, ale nie wymaga ptytki programistycznej PyBadge
ani tylu bibliotek.

Cata praca autora jest opublikowana na licencji CC-SA. Projekt jest
w pelni otwarty, dzieki czemu mozna go wykorzystywaé, adaptowac
i przerabia¢ w swoich projektach. Obrazowanie termowizyjne jest
bardzo przydatnym narzedziem do zastosowan tak réznorodnych,
jak remonty doméw (np. sprawdzanie termoizolacji doméw lub mo-
nitorowanie zuzycia narzedzi elektrycznych), naprawa i konserwa-
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cjasamochodéw czy serwisowanie
elektroniki. Mozliwosé¢ szyb-
kiego zobaczenia rozktadu
temperatur réznych obiek-
téw moze znacznie przyspie-
szy¢ szereg zadan projektowych
i diagnostycznych.

Podczas gdy cena czujni-
kéw do obrazowania w widmie
$wiatla widzialnego gwaltownie
spadla w ostatnich dziesieciole-
ciach, obrazowanie dlugofalowe,
tj. w podczerwieni, pozostaje sto-
sunkowo drogim rynkiem ni-
szowym. Komercyjne gotowe

rozwigzania istnieja, ale sg dro-
gie. Ceny gotowej do uzycia ka-
mery termowizyjnej zaczynaja sie od okolo 500 dolaréw. To stawia
je poza zasiegiem zwyklego hobbysty, studenta czy majsterkowicza.

Z powodu pandemii COVID-19 w latach 2020-21 wszystkie narze-
dzia i komponenty do obrazowania termicznego staly sie rzadkoscig
w sklepach. Szybkie przeszukanie stanéw najwigkszych dostawcéw ele-
mentéw elektronicznych pokazuje, ze ok. 80% wszystkich urzadzen
termowizyjnych jest niedostepnych od co najmniej czerwca 2021 roku.
Od czerwca 2021 roku wystepuje réwniez ciagly niedobér chipéw, ktéry
wplynal na dostgpnoéc wielu komponentéw elektronicznych, od mikro-
kontroler6w po elementy pasywne, takie jak kondensatory czy tranzystory.

Prezentowane przez autora domowe urzadzenie moze korzystacé
z czujnika termicznego MLX90640 firmy Melexis. Czujnik ten jest
dostepny m.in. w sklepie Digikey, ktéry moze rowniez dostarczy¢
szeroki wybér modutéw deweloperskich od Adafruit i Sparkfun.
Projekt bazuje wlasnie na jednym z projektéw, opracowanych przez
Adafruit, przeznaczonym dla ich modutu typu MLX90640. Pokazany
tutaj projekt powinien by¢ kompatybilny z szerszg gama 32-bitowych
plytek rozwojowych Arduino i pakietow czujnikéw do obrazowa-
nia w podczerwieni. Powinno to poméc unikng¢ niektérych z wy-
zej wymienionych probleméw zwigzanych z tancuchem dostaw.
Konstrukcja zostata zmontowany za mniej niz 150 dolaréw, co sta-
nowi istotng oszczedno$¢ kosztéw w poréwnaniu z opcjag komercyjnag.
Ma réwniez tg zaletg, ze mozna go dostosowac¢ do wlasnych potrzeb
lub lokalnej dostepnosci komponentéw.

Czujnik Melexis MLX90640 to macierz 32x24 termostoséw, ktére
sg wrazliwe na promieniowanie cieplne. Zwykle jest to promienio-
wanie o dtugosci fali w zakresie od 8 pm do 14 pm. Oferuje on nizsza
rozdzielczo$¢ niz komercyjne kamery termowizyjne, ale jest ona do-
statecznie dobra do pracy hobbystycznej. Sensor komunikuje sig
z mikrokontrolerem za posrednictwem magistrali I’C. Melexis ma
doskonata dokumentacje zar6wno dla czujnika, jak i jego protokotu
komunikacyjnego. Sparkfun opublikowalo takze kilka sugestii dotycza-
cych symulacji obrazu o wyzszej rozdzielczosci z interpolacjg progra-
mowa, ale ten projekt wykorzystuje natywna rozdzielczo$¢ czujnika.

Plytka noéna jest fizycznym sercem projektu. Zostata zaprojekto-
wana tak, aby pasowala do dowolnej z 4 réznych ptytek z sensorem
MLX90640 a takze by obstugiwata sam czujnik (bez ptytki) po drob-
nych przerébkach. Plytka maréwniez system zasilania w postaci prze-
twornicy DC/DC oraz zlgcza do ekranu LCD i adapter dla kart SD. Plytka
jest zaprojektowana do wspélpracy z plytkami z mikrokontrolerami
z rodziny Adafruit ItsyBitsy i przetestowana z ItsyBitsy M4.

Podejscie modutowe znacznie skrécito czas projektowania, po-
niewaz nie trzeba byto wymys$la¢ na nowo kotla, jak pisze sam autor.
Zmniejsza to liczbe malych elementéw lutowanych powierzchniowo,
wymaganych do konstrukcji. Sprawia réwniez, ze cala lista materia-
fowa jest bardziej elastyczna i pozwala uwzglednic te elementy, ktére
sg dostepne w danym miejscu i czasie.

https://bit.ly/3vM7NpO


https://bit.ly/3vM7NpO
https://bit.ly/3jvq0D1
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Modut GNSS z interfejsem NMEA przez Bluetooth

Zaprezentowany modul to druga wersja systemu nawigacji satelitarnej

przeznaczonego do zastosowan marynistycznych. Uklad ten, oprécz
odbierania sygnaléw GNSS, wysyla ciaggi NMEA przez Bluetooth
do urzadzenia mobilnego. NMEA to protokét komunikacyjny, zapro-
jektowany dla morskich urzadzen elektronicznych, takich jak systemy
komunikacyjne, radarowe i nawigacyjne. Giéwne zmiany w poréw-
naniu do poprzedniej wersji uktadu to:

¢ zredukowana wielko$¢ anteny,

* nowa antena systemu GNSS o niskim poziomie szuméw i zy-
sku >20 dB,

* mniejsza bateria do zasilania (ogniwo 18650 zamieniono na aku-
mulator litowo-polimerowy 1100 mAh), ktéra powinna wystar-
czyC na co najmniej 12 godzin pracy,

* mozliwo$¢ ladowania przez USB,

¢ lepszy projekt Sciezek sygnalow RF,

* dodanie danych korekcyjnych NTRIP pobieranych przez aplika-
cje na smartfonie.

Najwazniejsze cechy systemu pozostaja jednak takie same:

* obstuga GPS, Glonass, Galileo oraz Baidou,

¢ doktadno$¢ pozycjonowania réwna 2,5 m, zgodnie z arku-
szem danych,

* Iaczy stare urzadzenia z Androidem z ustugg pozycjonowania,

* niskie zuzycie energii,

e port USB do programowania U-center i jako urzadzenie USB-GPS,

¢ konfiguracja przeznaczona do wspotpracy gléwnie z GPS, Glonass
i Galileo.

https://bit.ly/3pxviyz

1-bitowy komputer lampowy

., Projekt, nad ktérym pracuje, to dlugoczasowe przedsiewzigcie. Polega
na zbudowaniu 1-bitowego komputera lampowego inspirowanego 1-bito-
wym uktadem Motorola MC14500. Komputer lampowy zostat podzielony
na cztery sekcje: procesor, pamie¢, sterowanie programem i I/0”, za-
czyna opis projektu autor, David, ukrywajacy sie za pseudonimem Usagi

Electric. Pierwszym
krokiem bylo zapro-
jektowanie architek-
tury dla tego systemu.
Poczatkowym po-
mystem bylto zrepli-
kowanie 8-bitowej
architektury kompu-
tera SAP-1 przy uzyciu
lamp, ale to wymaga-
loby tysiecy lamp,

przez co byloby bar-
dzo drogie. Odpowiedz
nadeszla w postaci 1-bitowej przemyslowej jednostki sterujacej MC14500,
ktora jest bardzo unikalnym, matym 1-bitowym mikroprocesorem.
Na stronie z projektem mozna znalez¢ doktadny opis architektury
tego ciekawego uktadu. ,,Aby upewnic sie, ze wszystko péjdzie dobrze,
zdecydowatem sig zbudowac uproszczony komputer w oparciu na ukta-
dach scalone, bazujgcy na tym projekcie, na ptytce stykowej”, pisze autor.

Prototyp dzialal znakomicie, ale miat jedng powazng wade.
Jednostka logiczna byta okropnie wolna. Aby zsumowa¢ dwie 1-bi-
towe liczby, trzeba byto wykona¢ 12 krokéw. Prosty 8-bitowy program
inkrementacyjny mial ponad 100 krokéw. Aby usprawni¢ dziatanie
systemu, autor postanowil usprawni¢ dzialanie jednostki arytme-
tyczno-logicznej (ALU) systemu. Pierwotnie jednostka logiczna miala
zaimplementowane nastepujace operacje:

* wczytanie danych,

e uzupetnienie danych,

* operacja OR,

* operacja OR z uzupelnieniem,

* operacja AND,

* operacja AND z uzupelnieniem,

* operacja XNOR.

Nowy ALU ma nastepujace operacje:

* wczytanie danych,

¢ dodawanie,

* odejmowanie,

* wymuszenie jedynki,

¢ operacja NAND,

* operacja OR,

* operacja XOR.

Jedyna operacja, ktéra zostata pominieta, jest dopetnienie zatado-
wanych danych, ale odpowiednie operacje arytmetyczne pozwolg
to nadrobi¢ w innych aspektach. Teraz jest to o wiele bardziej wy-
dajny projekt, jak zauwaza autor.

Po wybraniu architektury systemu, ktéra spelnia wymagania au-
tora, nadszed! czas, aby dowiedziec¢ sie, jak zaimplementowac te ar-
chitekture. Aby jednak mozna bytlo siega¢ tak daleko, konieczne byto
opracowanie podstaw, jak zbudowac system. Tradycyjnie komputery
zlampami prézniowymi dzialajg przy setkach woltéw i czgsto wyko-
rzystujg bardzo szerokg game napie¢. Komputer lampowy IBM 604
uzywa napiecia 150 V, 75 V, —=100 V, =175 V i 250 V. Autor chcialby
ograniczy¢ te napiecia do bezpiecznego 24 V i —12 V. Te konkretne
napiecia zostaly wybrane z dwéch powodéw. Po pierwsze, sg bar-
dzo niskie i bezpieczne. Nawet przy najwiegkszej réznicy potencja-
6w w obwodzie wystepuje tylko 36 V réznicy, co jest mniej wiecej
nieszkodliwe. Po drugie, wybdr ten sprawia, ze szeregowe zasilanie
grzalek 6 V jest niezwykle fatwe. Mozna polaczy¢ dwa czy cztery
zarniki lamp szeregowo, dzigki czemu nie ma koniecznosci dopro-
wadzania dodatkowego, trzeciego napiecia zasilania.

Kolejnym krokiem byly testy lamp przy nizszych napieciach za-
silania. Daly one pozytywne rezultaty, co autor prezentuje w doku-
mentacji projektu. Pozwolilo to na przystgpienie do konstruowania
systemu. Warto $ledzi¢ postepy autora w konstrukc;ji tego urzadzenia.

https://bit.ly/3E8il5j
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PROJEKTY

,Dosia” (EP 9-11/2017 i 2-4/2018)
— Odbiornik nastuchowy na pasmo 80 m (EP 6/2015)

mozliwo$¢ dotaczenia

skali cyfrowej w postaci AVT2970  Odbiornik SDR na pasmo 2 m (EdW 2/2011)

zestawu AVT2885 (AVT2885v2), AVT2960  Minitransceiver SP5AHT (80 m/SSB) (EAW 11/2010)
+ nieskomplikowana konstrukcja, AVT2934  Odbiornik na pasmo 80 m (EdW 2/2010)

tatwa w uruchomieniu. AVT2925  Odbiornik nastuchowy ,Cypisek” (EdW 12/2009)

AVT2902  Wzmacniacz mocy na pasmo 80 m (EdW 6/2009)

Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
- odbiornik AVT3198  Modutowy odbiornik nastuchowy na pasma 80 m i 40 m AVT2891  Prosty odbiornik nastuchowy na pasmo 80 m (EdW 2/2009)
dwupasmowy 80/40 m ,Dosia” — mikroprocesorowy modut kontrolno-sterujacy AVT5151  Minitransceiver ,Jedrek” (EP 10/2008)
(3,5..3,8 MHZ/7,0..7.2 MHZ) (EP 2-3/2020) AVT5127  Minitransceiver na pasmo 3,7 MHz TRX2008 (EP 3-4/2008)
[y [haaiidd " AVT3230  Czteropasmowy odbiornik ,Stas” - odbiornik CW/SSB AVT967 Minitransceiver Junior (EP 2/2007)
+ zbudowany na bazie uktadu poczatkujacego nastuchowca (80/40/30/20 m) AVT962  Odbiornik nastuchowy SSB/CW 80 m (EP 1/2007)
TDA1083 (TA7613AP, A223D, (Edw 8/2018) AVT2810  Minitransceiver ZUCH (EdW 10/2006)
174XA10), AVT3199,3197 Modutowy odbiornik nastuchowy na pasma 40i80m  AVT157_2 Odbiornik dwupasmowy 80/10 m na bazie AVT157

(EdW 3/2005)
AVT2479  Odbiornik RX-80 (EAW 4/2001)
AVT2310  Transceivery SSB (EdW 9-11/1998)
AVT157 Odbiornik nastuchowy CW/SSB - 80/20 m (EP 12/1996)
AVT179 Odbiorniki na UL1321. Cze$¢ 2 - odbiornik nastuchowy
na pasmo 80 m (EP 7/1994)

W ofercie AVT* * Uwaga! Elektroniczne zestawy do i 6w znajduje sie w ji, ktora jest Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony j sktadania zaméwienia upewnij sie, ktdra wersje
montazu. iejetnos¢ i i w opisie kitu. Majac na uwadze rézne p ia, maja j wersje: iasz! - http:/ /sklep.avt.pl.
Podstawowa wersjq zestawu jest wersja [B] potrzeby naszych Klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: = wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw = wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany ~ uktad [UK] i dokumentacja W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB) = wersja [UK] - zaprogramowany uktad i zakupem ptytek PCB)
- jesli wystepuje w projekcie), kidre nalezy samodzielnie wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!  prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.
wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz i dokumentacji Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

Dwupasmowy odbiornik

nastuchowy KF
RX Wiesia 80/40 m

Pomimo dostepnosci wielu modeli fabrycznych odbiornikow i skanerow cze-
stotliwosci, zainteresowanie samodzielng budowq odbiornikéw radiowych,
w tym do nastuchu stacji amatorskich, nie maleje. Zainteresowanie krot-
kofalarstwem rozpoczyna sie z reguty od nastuchu krétkofalowcéw. Do stu-
chania rozmdéw na pasmach amatorskich KF nie jest potrzebne zadne
zezwolenie, wystarczy tylko odbiornik przystosowany do odbioru emisji

CW (telegrafii) oraz SSB (jedna wstega boczna z wytlumiong nosng) oraz
odpowiednia antena.
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Poczatkujacy radioamator, zanim przystapi
do egzaminu na licencje krétkofalarska, po-
winien najpierw ,ostuchac sie” na pasmach
amatorskich i uzyska¢ licencje nastuchowg
(SWL). Licencja taka uprawnia do postugiwa-
nia sig przydzielonym znakiem nastuchowym
w krajowej i migdzynarodowej koresponden-
cji amatorskiej oraz do korzystania z ustug
Biura QSL Polskiego Zwigzku Krétkofalowcow.


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ulubionykiosk.pl/media

Dwupasmowy odbiornik nastuchowy KF. RX Wiesia 80/40 m
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Rysunek 1. Schemat struktury wewnetrznej uktadu scalonego TDA1083

Staz nasluchowy w ramach takiej licencji
przyczynia sie¢ do doskonalenia umiejgtnosci
operatorskich. Najlepiej zacza¢ od popular-
nego pasma amatorskiego, jakim jest zakres
80 m (3,5...3,8 MHz). Tutaj w dzien, w okre-
sie dobrej propagacji, najczesciej pracujag pol-
skie stacje. W poblizu 3,7 MHz nadawane
sg co §rody od godziny 18.00 komunikaty PZK
(wieczorem na tym pasmie stychac wiele stacji
europejskich). Stacje zagraniczne mozna usty-
szec¢ gléwnie w pa§mie 40 m (7,0...7,2 MHz).

W czasopismach, a takze w sieci, bez prob-
lemu mozna znalez¢ wiele opisé6w wykona-
nia odbiornik6w CW/SSB gltéwnie na pasmo
80 m. Sg tam uktady z bezposrednig prze-
miang czestotliwo$ci, z posrednig przemiang
(najbardziej popularne) oraz uklady pracu-
jace w oparciu na SDR (Software Defined
Radio), czyli programowej obrébce sygnatu.
Wszystkie te trzy metody majg zaréwno swoje
zalety, jak i wady.

Budowa i dziatanie

Kluczowym elementem opisywanego tu pro-
stego odbiornika o bezposredniej przemia-
nie zostal nieco starszy uklad scalony, ale
wcigz dostepny w sieci handlowej— TDA1083
(TA7613AP, A223D, 174XA10). Jest to kom-
pletny radioodbiornik AM/FM ze wzmac-
niaczem fonii (z wyjatkiem stopnia
wejsciowego FM). Schemat struktury we-
wnetrznej uktadu scalonego zostat pokazany
na rysunku 1.

W tym rozwigzaniu zastosowano tor prze-
miany czestotliwoéci AM charakteryzujacy sig
duzg czuloscig (wyprowadzenia uktadu IC1:
3 — masa, 4 — wyjécie mieszacza, 5 — obwdd
oscylatora, 6 — wejscie, 7 — odsprzezenie) oraz
tor wzmacniacza fonii (wyprowadzenia uktadu
IC1: 9 — wejécie, 10 — sprzezenie zwrotne, 11
—masa, 12 —wyjscie). Uklad charakteryzuje sig
szerokim zakresem napie¢ zasilania 3...12 V,
doprowadzonym do wyprowadzenia 13.

Wewnetrzna dioda Zenera ogranicza napiecie
zasilania do poziomu ok. 13 V, co umozliwia
zasilanie wyzszym napieciem po dolgcze-
niu zewnetrznego rezystora. Wzmocnienie
okolo 40
dB (impedancja wejéciowa 150 kQ), a moc

wzmacniacza m.cz. wynosi
wyjsciowa to okolo 300 mW.

Kompletny schemat prostego dwupasmo-
wego odbiornika na pasma 80/40 m z za-
stosowaniem uktadu scalonego TDA1083
zostal pokazany na rysunku 2. Jest to niety-
powe uzycie struktury wewnetrznej uktadu,
w ktérym zostal pominigty tor posredniej
czestotliwosci, czyli na wyjsciu miesza-
cza jest od razu wydzielony sygnal matej
czestotliwos$ci. Takie rozwigzanie charak-
teryzuje sig niekorzystnym odbiorem dwu-
sygnalowym (odbiér sygnalu po obydwu
stronach nosnej), ale nie jest to wielkim
problemem, bo zawsze ustawia sig RX na naj-
bardziej czytelny sygnal. Co prawda sku-
teczne wyeliminowanie niepozadanych
sygnalow jest takze mozliwe, ale wigze sie
z duza komplikacja uktadowsq (koniecz-
nos$¢ zastosowania szerokopasmowych
przesuwnikéw fazowych). Gléwng za-
letg tak uproszczonego rozwigzania jest
niska cena gotowego odbiornika, co jest
szczegoblnie istotne, kiedy kierujemy urza-
dzenie do poczatkujacych radioamatoréw.

Szczegodlnie dla poczatkujacych przyda sie
kilka sl6w na temat dziatania uktadu. Sygnal
z anteny trafia na filtr wejSciowy w postaci
pojedynczego obwodu LC. Odczep na cewce
L1 jest dopasowany do niskoomowej an-
teny podlaczonej kablem koncentrycznym.
Czestotliwosc rezonansowa obwodu jest zmie-
niana poprzez podiaczenie jedna sekcjg prze-
tacznika pasmowego kondensatoréow réznej
warto$ci. W ten kompromisowy sposéb udato
sig zapewni¢ pokrycie pasm 80 i 40 m.
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Rysunek 2. Kompletny schemat prostego dwupasmowego odbiornika na pasma 80/40 m z zastosowaniem uktadu scalonego TDA1083
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PROJEKTY

Odfiltrowany sygnat trafia poprzez uzwo-
jenie sprzegajace L2 na wejScie miesza-
cza uktadu scalonego US1. Na drugie wejscie
mieszacza, juz w strukturze uktadu scalonego,
jest skierowany sygnal z generatora VFO.
O czestotliwosci pracy decydujg dwa obwody
LC, przestrajane diodami pojemno$ciowymi,
przelaczane drugg sekcja przetacznika pas-
mowego po stronie uzwojen sprzegajacych,
poprzez ktére jest podawane réwniez zasi-
lanie generatora. Taki spos6b przelgczania
okazal sie lepszy, ze wzgledu na stabilnos¢
generatora, niz po stronie pierwotnej obwodu.

W pasmie 80 m pracuje cewka L3 z trzema
diodami pojemno$ciowymi BB105, aby po-
kry¢ caty zakres 3,5...3,8 MHz. Przy uzy-
ciu jednej diody BB105 i dobraniu warto$ci
kondensatora udaje sie uzyska¢ najbardziej
uczeszczany zakres SSB, czyli od nieco po-
nizej 3,7 do 3,76 MHz. Z kolei w pa§mie 40 m
pracuje cewka L5 z jedng diodg pojemnos-
ciowg BB105 i pokrywa z niewielkim zapa-
sem catly zakres 7,0...7,2 MHz.

Przestrajanie odbywa sie dwoma po-
tencjometrami: R1 — strojenie zgrubne, R2
— dostrojenie doktadne. Jest to rozwigza-
nie kompromisowe podyktowane przede
wszystkim obnizeniem kosztéw. Lepsze re-
zultaty, jesli chodzi o precyzje dostrajania,
umozliwi zastosowanie w miejsce R1 poten-
cjometru dzisiecioobrotowego helipod, ale po-
trzebna bedzie cyfrowa skala czestotliwosci.
Z kolei wokét osi zwyklego potencjometru
mozna nanie$¢ chocby orientacyjne punkty,
ktore pozwolg zorientowac sie, w jakim miej-
scu na pa$mie znajduje sig RX.

Generator VFO pracuje do$¢ stabilnie,
szczegOlnie przy uzyciu kondensatoréw z li-
terg G (zerowy wspo6lczynnik temperaturowy).
W przypadku checi zastosowania zewnetrz-
nego generatora (np. uzycie modnych ostatnio
syntezeréw czestotliwosci) nalezy w miejsce
obwodu LC uzy¢ transformatora szerokopas-
mowego. W najprostszym przypadku nalezy
noézke 5 podlaczy¢ do 5 V poprzez rezystor
1 kQ i poda¢ na nig poprzez kondensator
1nF sygnatl z VFO. Wydaje sie jednak, ze uzy-
cie zewnetrznego generatora w takim prostym
ukladzie jest ekonomicznie nieuzasadnione.

Aby umozliwi¢ pomiar i wyswietlanie
czestotliwosci pracy odbiornika, zostatl za-
stosowany dodatkowy wzmacniacz w.cz.
—separator z tranzystorem T1, ktérego zada-
niem jest podwyzszenie wyjsciowej wartosci

sygnalu z generatora do okoto 1 Vpp (poziom
sygnalu na nézce 5 jest przewaznie za maty
do wysterowania skali cyfrowej). W naszym
uproszczonym rozwigzaniu skala cyfrowa
to opcja (potrzebna gtéwnie podczas uru-
chamiania i korekty zakres6w przestrajania
generatora).

Warto wiedzie¢, ze wzmocniony w ten
spos6b sygnat VFO moze okaza¢ sie nie-
zbedny, gdyby ktos chcial rozbudowac uktad
o mozliwo$¢ nadawania sygnatéw telegra-
ficznych. Aby uzyskac transceiver CW/QRP
o mocy okoto 10 W, wystarczy uzy¢ dwustop-
niowego wzmacniacza i zastosowa¢ uktad
kluczowania.

Rezygnacja w ukladzie z wszelkich do-
datkowych przedwzmacniaczy w.cz./m.cz.
pozwolila uzyskac niezlag dynamike RX i czy-
sty klarowny sygnat akustyczny. Dla po-
prawy czulosci i wiekszej sily glosu, przy
korzystaniu z glo$nika, konieczny okazat sig
dodatkowy wzmacniacz m.cz., ktéry zostat
dobudowany w ostatniej fazie realizacji eks-
perymentalnego uktadu. Ten stopien koncowy
z uktadem US2 TDA7052A poczatkowo nie
byl planowany. Przy korzystaniu ze stucha-
wek, szczegdblnie przy odbiorze silnych syg-
naléw, moc wzmacniacza m.cz. US1 zapewnia
dostateczng site glosu. Zmniejszenie poziomu
szumow zapewnia wlgczony na wyjsciu gtos-
nikowym US1 filtr dolnoprzepustowy R8,
C16 skutecznie ograniczajacy pasmo powy-
zej 3 kHz. Dodanie uktadu US2 i brak uktadu
automatycznej regulacji wzmocnienia powo-
duje, ze przy silnych sygnatach odczuwa sie
przesterowanie toru m.cz.

Gdyby jednak kto$ chcial zmniejszac
czulos$¢ odbiornika na wej$ciu antenowym,
jest mozliwo$¢ zastosowania ttumika an-
tenowego z dwoma rezystorami R12/R13
(-10 dB/-20 dB).

W pozycji srodkowej przelacznika sygnat
nie jest zmniejszany (ttumienie 0 dB). Ttumik
zostal potraktowany jako opcja, bo duze ttu-
mienie bedzie potrzebne sporadycznie, szcze-
g6lnie w przypadku bardzo silnego sygnatu
pochodzacego od sasiada krétkofalowca.

Montaz i uruchomienie

Odbiornik z zalozenia mial by¢ urzadzeniem
przenosnym i stad pomysl, aby zasilanie
pochodzito z dwéch akumulatoréw Li-
Ion 3,7 V polaczonych w szereg, umieszczo-
nych wewnatrz obudowy. Nie przewidziano

zasilania z sieci (brak zewnetrznego gniazda
zasilania), takze z tego powodu, ze najlep-
sze efekty daje wlasnie zasilanie z akumu-
latoréw, jezeli chodzi o czysto$é sygnatu
zasilajacego. Ponadto wiekszo$¢ impul-
sowych zasilaczy sieciowych wprowa-
dza w mniejszym lub wiekszym stopniu
przydzwiek sieciowy.

Pewng niedogodnoscig zasilania z dwéch
akumulatoréw jest konieczno$¢ wyjecia
ich z obudowy i naladowania po roztado-
waniu. Warto wiedzie¢, ze odbiornik pra-
cuje takze z jednego akumulatora 3,7 V, ale
w wezszym zakresie strojenia i z mniejszg
silg glosu.

Catly uklad tgcznie z akumulatorami zo-
stal zmontowany na dwustronnej ptytce
drukowanej, ktérej schemat zostal poka-
zany narysunku 3. Montaz nalezy rozpoczaé
od element6w RLC, nastepnie zamontowac
zlacza, a na koncu akumulatory, po upew-
nieniu sig, ze nie ma zwarcia w obwodzie
zasilania.

Podczas montazu uktadu US2 moze zajs$¢ ko-
nieczno$c¢ niewielkiej modyfikacji na ptytce.
Przy uzyciu TDA7052 (bez literki A) nalezy
w miejsce kondensatora C18 wstawi¢ zwore
z drutu, tak zeby nézka 2 byla potaczona gal-
wanicznie z suwakiem potencjometru sity
glosu R9. Trzeba tez pamiegtac, szczegdlnie
przy montazu obudowy metalowej, aby styk
masy gniazda glo§nikowego (1GL) nie byt wy-
korzystany. Zadne z wyjs¢ US2 nie moze by¢
uziemione, bo prowadzi to (podobnie jak brak
zwory na wejsciu TDA7052) do nieuchron-
nego uszkodzenia uktadu.

Uzwojenia elementéw L1...L5 zostaly na-
winigte na toroidalnych rdzeniach ferryto-
wych FT37-2 koloru czerwonego o wymiarach
9,53%5,21%3,25 mm i AL=4 drutem nawojo-
wym w emalii DNE 0,3. Uzwojenia wtérne
mozna nawingé kroséwkg telefoniczna,
co bedzie lepiej wyréznialo konce uzwo-
jen (przydatne przy montazu). Orientacyjne
liczby zwojow sa podane w wykazie ele-
ment6éw. Warto na poczatku nawinaé wiece;j
02...3 zwoje L31L5 (spowoduje obnizenie cze-
stotliwosci), bo tatwiej jest odwing¢ nadwyzke
drutu, niz wydtuza¢ w przypadku wyzszej
czestotliwosci pracy generatora. Jezeli zde-
cydujemy sie na uzycie elektronicznej skali,
to postuzy nam ona takze podczas urucha-
miania odbiornika. Po skorygowaniu cze-
stotliwosci VFO trymerami oraz dotgczeniu

C1, €9, €17, C18: 100 nF

US1: TDA 1083 (TA7613AP, A223D, 174XA10)

WYKAZ ELEMENT()W, ktére mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Rezystory: C2: 370 pF US2: TDA7052A (TDA7052 po zwarciu

R1: 10 kQ/B potencjometr obrotowy €3, C4, C6: 100 pF kondensatora C18)

R2: 2 kQ/B potencjometr obrotowy C5,C22: 1 nF US3: 7805

R3, R4, R7: 47 kQ C6', C7: 30 pF trymer D1...D4: BB105

RS, R6, R11: 1 kQ C11, C13, C4, C19: 47 nF

R8, R12: 10Q C10, €12, C20: 100 pF/16 V Pozostate:

R9: 10 kQ/A potencjometr obrotowy C16: 4,7 yF/16 V L1: 35 zwoj6éw DNE 0,3 (odczep na 5. zwoju

R10: 330 kQ C21: 33 pF od masy) na rdzeniu Amidon T37-2

R13:2,20Q L2: 5 zwojoéw DNE 0,3 na L1
Potprzewodniki: L3: 50 zwojow DNE 0,3 na rdzeniu

Kondensatory: T1: BC547 Amidon T37-2

L4: 7 zwojow DNE 0,3 na L3

L5: 30 zwojow DNE 0,3 na rdzeniu

Amidon T37-2

L6: 5 zwojow DNE 0,3 na L5

Pz: przetacznik suwakowy podwdjny,

2 pozycyjny np. SS22G08, SUW2P2

W: wytgcznik zasilania

Ant: gniazdo BNC do druku

Gt: gniazdo stuchawkowe stereo do druku
Podstawki: DIP8, DIP16

Obudowa KM35N (ew. Z3A)
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Dwupasmowy odbiornik nastuchowy KF. RX Wiesia 80/40 m

anteny i glosnika (stuchawek) od-
biornik jest gotowy do pracy.

Wymiary plytki (82X99 mm)
wraz ze §rodkowym otworem
sg dopasowane do plastikowe;j
obudowy KM35N. Niestety, ko-

szyczek z dwoma akumula-
torkami typu 18650/3,7 V nie

mieSci sig w pozycji poziomej,
pomiedzy srodkowym stupkiem
montazowym a boczng $ciankg
obudowy. Takze préba wstawie-

nia na PCB blaszek stykowych
akumulatoréw Li-ion nie oka-

zala sie dobrym rozwigzaniem.
W rozwigzaniu prototypowym
zostaly przylutowane odcinkami
przewoddéw o $rednicy 1 mm dwa

akumulatory typu 18650/3,7 V,
wyjete ze starej baterii od lap-
topa. Z reguly z uszkodzonej bate-
rii udaje sie odzyskac co najmniej
jedno zupelnie sprawne ogniwo.
Baterie te maja zgrzane blaszki polaczeniowe,
co ulatwia dolutowanie przewod6éw montazo-
wych. Samodzielne dolutowywanie przewo-
déw do akumulatoréw typu 18650/3,7 V jest
trudne i niebezpieczne.

Plytka PCB jest przystosowana do zamon-
towania z przodu trzech potencjometrow:
R1 - strojenie zgrubne, R2 — dostrojenie do-
ktadne, R9 - sita glosu. Z tylu znajduje sie
gniazdo antenowe BNC, gniazdo stuchaw-
kowe GL i wylgcznik zasilania akumula-
tora. W lewej bocznej §ciance (dolna pokrywa)
znajduje sig podwojny suwakowy przetacznik
zakresow 3,5/7 MHz, dotaczany na krétkich
odcinkach drutu.

Opcjonalnie mozna zainstalowaé¢ z boku
takze tlumik w postaci potréjnego przelacz-
nika suwakowego np. SUW3P2-3. Zamiast
przetacznika, z zerem posrodku (ON-
OFF-ON) i dwoma rezystorami, mozna uzy¢
na wejsciu antenowym potencjometru
np. 1 kQ/B i wejscie sygnalu RX-a pobieraé¢
z suwaka (problemem moze okazac si¢ zna-
lezienie miejsca w obudowie na zamontowa-
nie potencjometru).

Skala cyfrowa w opisywanym od-
jak

biorniku zostata potraktowana
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB odbiornika
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Rysunek 4. Orientacyjne wymiary pomocne podczas wykonywania otworéw w obudowie

KM35N

opcja (potrzebna gtéwnie podczas strojenia).
Dostepny F-meter AVT2885 (AVT2885 V2) nie
miesci sie na przedniej Sciance typowej obu-
dowy KM35N, ale sg inne, wieksze obudowy.
Na przyktad obudowa Z3A ma w podstawie ta-
kie same wymiary i otwory jak KM35, ale jest

Fotografia 1. Wyglad zmontowanego urzadzenia umieszczonego w obudowie

dwukrotnie wyzsza, co umozliwia zamonto-
wanie z przodu skali oraz w pionie koszyczka
z akumulatorami. Jest tez szansa na umiesz-
czenie pod gérng pokrywg takze matego glos-
nika wewnetrznego. Zastosowane gniazdko
stuchawkowe daje mozliwo$¢ odlaczenia
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glosnika wewnegtrznego po wlozeniu wtyku
stuchawkowego stereo zasilajacego stuchawki
lub glos$nik zewnetrzny.

Na rysunku 4 sa podane orientacyjne wy-
miary potrzebne podczas wykonywania ot-
wor6w w obudowie KM35N. Warto najpierw
wykona¢ otwory mniejsze (wierttem o mniej-
szej §rednicy), a potem skorygowac wymiary
iglakiem. Ta sama uwaga dotyczy przelacz-
nika zakresow, ktérego otwory powinny by¢
indywidualnie dopasowane w zaleznosci
od uzytego modelu. Od sztywnosci konstruk-
¢ji i montazu zalezy takze stabilno$¢ VFO.

Dla Czytelnikéw zupelnie nieobeznanych
z nastuchem pasm amatorskich warto przy-
pomnie¢, ze najlepiej jest uruchamiaé RX
w porze dobrej aktywnosci, np. podczas
zawodow krajowych w pasmie 80 m (aktu-
alny kalendarz zawodéw jest publikowany

co dwa miesigce w ,Swiecie Radio” w dziale
Zawody). Jako anteny mozna uzy¢ dipola
2x19,5 m zasilanego kablem koncentrycz-
nym lub innej anteny wielopasmowej
np. typu W3DZZ, G5RV. Wazne jest, w ja-
kich godzinach stuchamy. Trzeba pamie-
ta¢, ze pasmo amatorskie 80 m nadaje sig
do radiowych tacznosci krajowych (bliskie
odlegtosci) w ciggu dnia. Jednak najko-
rzystniejsze warunki do prowadzenia na-
stuch6éw panujg we wczesnych godzinach
porannych, w ciggu dnia wystepujg dos¢
silne zakiécenia. Ponownie swobodne pro-
wadzenie nastuchéw jest mozliwe we wczes-
nych godzinach wieczornych do péznych
nocnych. W godzinach nocnych pasmo
to ,otwiera sig” i jest mozliwe prowadzenie
nastuchéw krajow europejskich, a nawet
stacji z innych kontynentéw (DX).

Warunki propagacyjne, takze na innych
pasmach, sg zmienne réwniez w zaleznoéci
od pory roku. W okresie letnim zaklécenia,
szumy, zaniki sygnaléw wystepujg wczeénie
rano i zanikajg po poludniu, jednak nie dzieje
sig tak codziennie o jednakowych porach i go-
dzinach. Sg dni, Ze dane pasmo otwiera sig
wczeéniej i prowadzenie nastuchow jest moz-
liwe przez dluzszy czas. To wlasnie takze urok
radioamatorstwa polegajacy na tym, ze nie
wszystko mozna przewidzie¢ — podobnie
jest z pogoda.

Andrzej Janeczek SPSAHT
spsaht@swiatradio.com.pl

Pamieci mojej zony, $p. Wiesi SP5BZX, ktéra
caly czas sluzyta mi pomocg w moich doko-
naniach autorskich.

REKLAMA

outomatycznie!

Zarejestruj siglubzaloguj

Kupites magazyn Digital Camera Polska, Elektronika Praktyczna, Estrada i
Studio, Gitarzysta lub Perkusista w Ulubionym Kiosku lub masz
prenumerate ktéregos tytuiu? Multimediaine dodatki bedg odblokowane

Jak odblokowaé i pobraé multimedialne dodatki?

W panelu klienta przejdi do
zaktadki Biblioteko Mediow

ZALOGUJ SIE

Zokupites te czasopisma u zewnetrznego dystrybutora? Odblokuj
biblioteka multimedidw samoczielnie - szczegdly znojdziesz w magazynie.

Pobierz multimedialub
odblokujich dostep

Wszystkie materiaty dodatkowe do wydania znajdziesz w jednym miejscu P> ulubionykiosk.pl/media
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

- regulacja mocy i czasu o$wietlenia LED UV, AVT5838  Latarka UV[ na liSB (EP(”?D;U )
H 4 H S AVT5797  Czerwona latarka LED (EP 8/2020
+ prezentowanie parametrow pracy i ustawien ;
P Swietl pTFT 144" pracy AVT791 Btyskacz - sygnalizator optyczny (EdW 11/2016)
na wyswietlaczu el X i AVT1676  Latarka do namiotu (EP 5/2012)
. wykrywanlg momentu umieszczenia dt_Of“. w strefie AVT790  Mrygatka LED - energooszczedny sygnalizator optyczny (EdW 8/2016)
naswietlania i automatyczne uruchomienie procesu, AVT2682  Sterownik zarowki UV (EdW 10/2003)

- zasilanie 24 V DC, min. 1,5 A.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do
montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]

nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie
wlutowaé w dotaczona plytke drukowana (PCB). Wykaz

6w znajduje sie w ji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - jony i
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytkg PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji

CLEDUV - lampa UV
do manicure

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy
p ia, maja j wersje:

= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

sktadania zaméwienia upewni sie, ktéra wersje
iasz! - http:/ /sklep.avt.pl.

W przypadku braku dostgpnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem plytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Moja zona zawodowo zajmuje sie
stylizacjq paznokci, przez co mia-
lem styczno$¢ z réznymi lampami
UV stuzqcymi do utwardzania
lakieréw. Jednym z najwazniejszych
parametréw takich lamp jest ich
moc. Im wieksza moc, tym lampa
lepiej oraz szybciej utwardza lakier.
Niektére lampy majq nawet moz-
liwosc regulacji mocy, lecz w wigk-
szosci przypadkow do wyboru

sq tylko dwa poziomy: 50% oraz
100% mocy. Lampa, ktérq skon-
struowalem dla zony, ma mozli-
wo$¢ ustawienia mocy w zakresie
od 0% do 100%. Ponadto urzqdze-
nie ma kilka innych przydatnych
funkgcji i jest wyposazone w wy-
swietlacz, ktéry sprawia, ze jego ob-
stuga jest latwa i intuicyjna.

Pozamocglampy UV, waznym parametrem jest
tez liczba zaprogramowanych czaséw $wiece-
nia. Fabryczne lampy majg do kazdego przy-
cisku odgdrnie zaprogramowany czas. Zwykle
dostepne sg czasy: 15, 30 s, 605,90, 120 s.
W tworzonej przeze mnie lampie napisalem
program w taki sposéb, ze uzytkownik ma
mozliwo$¢ zaprogramowania 5 réznych cza-
sow do 3 réznych przyciskéw.

Inng powszechng cechg fabrycznych lamp
jest zwykly wyswietlacz segmentowy, za po-
mocy ktérego mozna odczytaé¢ czas pozo-
staly do zakorniczenia naswietlania, przy
czym tansze modele urzadzen w ogdle nie
majg takiego wy$wietlacza. W opracowanym
przeze mnie rozwigzaniu zdecydowalem sig
zastosowac niewielki kolorowy wyswietlacz
orozdzielczosci 128x128 pikseli i przekatnej
1,44”. Jest on wyposazony w kontroler ST7735
i 27-wyprowadzeniowe zlacze taSmowe, ktdre

mozna lutowaé¢. Postanowilem, ze jednym

z przyciskow bedzie mozna obraca¢ wyswiet-
lanag tres¢, dzieki temu obraz na wy$wietlaczu
moze by¢ wyswietlany w kierunku klienta lub
osoby wykonujacej zabieg.

W wiekszosci gotowych lamp UV znajduje
sig wbudowany czujnik wlozenia dtoni, ktéry
powoduje uruchomienie odliczania czasu
(z regutly 30 s). Takze w moim projekcie po-
stanowilem zaimplementowac taki czujnik,
lecz czas dziatania wyzwalany tym zdarze-
niem mozna dowolnie ustawic¢ i zapamietac.

Innymi cechami, ktére mogg wyréznic
lampe sposrdd gotowych produktéw narynku,
jest wbudowany sygnalizator dzwiekowy
oraz sygnalizacyjna dioda LED z tytu lampy.
Sygnat dzwiekowy informuje, Ze czasomierz
odmierzyt czas do zera i mozna wyja¢ dlon
z lampy. Te funkcje mozna tez wylgczyc¢
w menu uzytkownika. Sygnalizacyjna dioda

LED natomiast sygnalizuje stan pracy lampy,
gasnie, gdy diody LED UV przestaja Swiecic.
Jest to przydatna funkcja, poniewaz osoba
wykonujaca ustuge stylizacji paznokci cze-
sto umieszcza lampe tylem do siebie i nie
widzi, ze czas dobiegt konca, a lampa prze-
stata juz §wiecic.

Budowa i dziatanie

Gl6éwng czes¢ lampy stanowi plytka PCB,
do ktérej dolgczone sg dwie galezie, pola-
czonych szeregowo po 7 diod Power LED UV,
o pradzie znamionowym 700 mA. Schemat
elektronicznego sterownika lampy zostat po-
kazany na rysunku 1. Pierwszym blokiem
jest stabilizator impulsowy. Lampe nalezy
zasila¢ zewnetrznym zasilaczem 24 V DC,
o wydajnosci pradowej min. 1,5 A. Prad z za-
silacza zewnetrznego trafia na bezpiecznik
resetowalny F1 i diode prostownicza D5,
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dyskretnymi: dlawikiem L1, kondensato-

zabezpiecza stabilizator przed ewentualnymi

zabezpieczajaca przed podaniem napigcia

rami C1, C4, oraz diodg Schottky’ego D1.
Rezystory R3 i R4 stanowig dzielnik rezy-

Uktad P1 typu MCP16301/H

dziata jako przetwornica obnizajaca Buck.

przepieciami.

ji. Rezystor

zasilania o odwrdconej polaryzac

R2 wraz z kondensatorami C1, C2 stanowig

Wspoélpracuje z zewnetrznymi komponentami ~ stancyjny, ktéry umozliwia pomiar napiecia

filtr dolnoprzepustowy. Dioda transil TRAN
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Rysunek 1. Schemat elektryczny
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CLEDUV - lampa UV do manicure

wyjéciowego i poréwnanie go z napieciem
referencyjnym przetwornicy.

Dioda Zenera D7 zostala dodana jako
dodatkowe zabezpieczenie ukladu przed
pojawieniem sig¢ zbyt wysokiego napie-
cia. Z napiecia 5 V dostepnego na wyjsciu
przetwornicy jest wytwarzane napie-
cie 3,3 V za pomocg regulatora IC2, ktére
zasila wy$wietlacz oraz mikrokontroler.
Uktad typu MCP1703-3.3V jest regulato-
rem LDO z wbudowanym zabezpieczeniem
przeciwko zwarciu. Do poprawnej pracy
wymaga tylko kondensatoréw filtrujgcych
C16 oraz C17.

Mikrokontroler sterujacy to uktad
STM32F105RBT6 w obudowie LQFP64.
Ma dolaczony zewnetrzny rezonator
kwarcowy 8 MHz wraz z niezbgdnymi
kondensatorami C10, C11, w celu doklad-
nego odmierzania czasu. Rezystor R16
oraz kondensator C28 realizuja filtr dol-
noprzepustowy do zasilania analogowych

peryferiéw mikrokontrolera. Kondensatory
C5, C6, C7 i C8 odsprzegajg porty zasila-
jace mikrokontrolera, dlatego sa umiesz-
czone mozliwie blisko nich. Rezystor
R14 zapewnia prawidlowe bootowanie
mikrokontrolera, rezystor R15 oraz kon-
densator C12 zapewniajg dodatkowo pra-
widlowe zerowanie procesora po podaniu
napiecia zasilania. Ztacze typu goldpin PRG
sluzy do zaprogramowania procesora oraz
debugowania poprzez interfejs SWD.

Przyciski ENTER, UP, DOWN, ROTATE
sg zwyklymi przyciskami typu microswitch.
Sa dodatkowo podciaggniete do dodat-
niego napiecia zasilania procesora za po-
moca rezystoré6w R17, R20, R21, R22,
a wraz z kondensatorami C9, C13, C14,
C18 eliminujg skutki drgania stykéw.
Zlacze display stuzy do przylutowaniu wy-
$wietlacza na PCB. Kondensatory C21 oraz
C22 to kondensatory filtrujace znajdujace sig
w poblizu zasilania wyswietlacza.
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Tranzystory T6 oraz Q2 wraz z rezysto-
rami R25, R26, R36, R12, R13, R44 stuzg
do sterowania tranzystorem mosfet z ka-
natem typu N (NM1 - AOD4126) za po-
mocg sygnalu PWM. Sygnal PWM stuzy
do regulacji mocy lampy. Uktad zapewnia
wysterowanie tranzystora napigciem U ¢
>10 V w celu zapewnienia jak najmniejszej
rezystancji R ~oraz jak najskuteczniej-
szego wyeliminowania mocy strat zwigzanej
z przelgczaniem tranzystora. Tranzystory T,
T2, rezystory R8, R9, R10, R11 wraz z dio-
damiD2, D4, D6, D8, tworzg dwa zrédta pra-
dowe, do ktérych nalezy przylaczyc¢ dwie
galezie diod LED UV. Zmieniajgc warto-
$ci R8, R10, mozemy zmieni¢ prad plynacy
przez te diody.

Tranzystor T4 wraz z rezystorami R23,
R24, R27 stanowig uktad, ktéry ma za za-
danie wysterowanie diody IR odpowiednim
pradem. Nadajnik podczerwieni, z odbior-
nikiem typu TSOP31236 realizujg uktad
wykrywajgcy, w ktérym momencie dlon
zostanie wlozona do lampy - sygnal pod-
czerwieni przestaje dociera¢ do odbiornika
podczerwieni. Dzieki temu procesor od razu
zaltgcza diody LED UV. Rezystor R28 z kon-
densatorami C20 oraz C19 stanowia filtr za-
silania odbiornika podczerwieni. Natomiast
rezystor R30 wymusza stan wysoki na wyj-
$ciu odbiornika. Tranzystor T1 wraz z re-
zystorami R5, R6, R7 stanowi uktad, ktéry
steruje informacyjng diodg LED, natomiast
tranzystor T3 razem zrezystorami R18, R19
stanowig uktad, ktéry steruje sygnalizatorem
dzwiekowym z wbudowanym generatorem
(BZ1). Dioda CLED informuje o pojawieniu
sie napigcia 3,3 V.

Montaz i uruchomienie
Schemat zaprojektowanej plytki PCB zo-
stal pokazany na rysunku 2. Wszystkie ele-
menty ukladu znajduja sie na stronie TOP,
natomiast wyswietlacz wraz z przyciskami
umieszczono na stronie BOTTOM. W po-
blizu element6éw, na ktérych rozprasza sie
duzo mocy, znajduje sie mnéstwo przelotek
utatwiajgcych rozpraszanie ciepta, dodat-
kowo na obu stronach plytki PCB jest tzw.
wylewka masy. W rogach plytki znajduja sie
otwory montazowe na $rubki 3 mm.
Montaz nalezy rozpocza¢ od przylutowania
elementéw odpowiedzialnych za zasilanie,
czyli calego bloku przetwornicy oraz stabili-
zatora LDO. Nastepnie nalezy podlgczy¢ za-
silanie o napigciu 24 V do ukladu i sprawdzic¢
poprawno$c¢ napiec¢ 5V oraz 3,3 V. Po tych czyn-
nosciach mozna przystapi¢ do przylutowania
mikrokontrolera. Jest on w obudowie LQFP, dla-
tego do tej czynnosci najlepiej uzy¢ grotu typu
minifala. Nastepnie mozna przystapic do przy-
lutowania pozostalych elementéw SMD.
Przed przylutowaniem elementéw prze-
wlekanych nalezy przylutowac¢ wyswietlacz
(tasma 27-wyprowadzeniowa). Teraz nalezy
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UY LED Controllar

zaprogramowac¢ mikrokontroler za pomoca
programatora ST-Link V2 oraz programu
STM32 ST-LINK Utility. Po tym zabiegu
na wys$wietlaczu musi sie wy$wietli¢ menu
uzytkownika. Jes§li wszystko zadziatato,
mozna przyklei¢ wyswietlacz do plytki
PCB. Zmontowana ptytka PCB zostata po-
kazana na fotografiach 1 i 2.

Nastepnag czynno$cia jest podlaczenie
wszystkich elementéw zewnetrznych tzn.
diod LED UV, diody IR, odbiornika IR oraz
diody sygnalizacyjnej. Anody dwdéch gatezi
diod LED nalezy podiaczy¢ do zlacza ALED,
natomiast katody dwdch galezi podiaczyc
wspélnie do zlagcza KLED. Sygnalizacyjna
diode zewnetrzna trzeba podlaczy¢ do zla-
cza WORKLED. Diodg podczerwieni nalezy
podlaczy¢ do ztacza IRLED, a odbiornik pod-
czerwieni do zlagcza TSOP31236. Po pod-
taczeniu elementéw zewnetrznych nalezy
podlaczyc zasilanie i sprawdzi¢, czy wszystko
dzialta prawidlowo. Jezeli tak, to mozna przy-
stgpi¢ do zamontowania wszystkich elemen-
téow w obudowie.

Obudowa

Obudowa do urzadzenia zostala wyko-
nana w technice druku 3D, jej projekt jest

Rysunek 3. Projekt gornej czesci obudowy
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Fot(;g;raﬁa 1. Strona TOP zmontowanej ptytki PCB

pokazany na rysunkach 3 i 4. Sklada sig
z trzech elementéw: podstawki, czesci we-
wnetrznej oraz zewnetrznej. CzeS¢ we-
wnetrzna lampy oraz podstawka zostaly
wydrukowane osobno, aby ograniczy¢ zu-
zycie filamentu oraz czasu wydruku (nie
trzeba wtedy stosowaé¢ dodatkowych pod-
por). Elementy te po wydrukowaniu nalezy
ze sobg zlaczy¢ (specjalne wypusty w cze-
$ci wewnetrznej oraz otwory w podstawce)
i sklei¢. Do otworéw w cze$ci wewnetrznej
obudowy nalezy przyklei¢ diody Power LED
UV przymocowane do aluminiowych radiato-
réw. Do czesci zewnetrznej obudowy nalezy
wepchnaé diode sygnalizacyjng o $rednicy
5 mm oraz zmontowac sprawdzong ptytke PCB
za pomoca $rubek 3 mm. Zewnegtrzna czesé
obudowy ma zaglebienie wokél wyswiet-
lacza stuzace do przyklejenia zewnetrznej
plytki z pleksi o grubosci 1,5 mm. Czes¢ ze-
wnetrzng wraz z podstawa obudowy nalezy
skreci¢ za pomocg §rubek 3 mm. Na fotogra-
fiach 3 14 zostaly pokazane zmontowane obie
czeéci obudowy.

Obstuga
Po uruchomieniu urzadzenia na wy$wiet-
laczu pojawia sie menu uzytkownika,

Fotografia 2. Strona BOTTOM zmontowanej ptytki PCB

w ktérym do wyboru mamy takie opcje:
PRACA, CZASY, MOC, DZWIEK, ZAPISZ
(fotografia 5). Przyciskami UP, DOWN poru-
szamy sie po menu, aby wejs$é do danej funk-
cji, naciskamy ENTER. Aby wyj$¢ i powrécicé
do menu nalezy przytrzymac przez okolo
2 s przycisk ENTER, a nastepnie go zwolnié.

Po wejsciu do funkcji PRACA na wyswiet-
laczu ukazuje sig pozostaty czas do wylacze-
nia $wiecenia (fotografia 6). W tym trybie,
naciskajgc krétko ENTER, uruchamiamy
pierwszy zaprogramowany czas, natomiast
naciskajac krétko przyciski UP, DOWN uru-
chamiamy kolejno zaprogramowane czasy,
drugi oraz trzeci. Aby uruchomié zapro-
gramowany czas czwarty oraz piaty, nalezy
przytrzymac przez okolo 2 s przycisk UP
lub DOWN. Aby wyj$¢ z trybu pracy, nalezy
przytrzymac przez okolo 2 s wcisniety przy-
cisk ENTER, a nastepnie go puscic.

Po wybraniu funkcji CZASY mozemy
zaprogramowac czasy przypisane do po-
szczegblnych przyciskéw (fotografia 7).
Nalezy zaznaczy¢ dany czas (przyciski UP,
DOWN), ktéry chcemy zmienié, a nastepnie
nacisng¢ ENTER. Wybrany czas zacznie mi-
gac. Naciskajac i przytrzymujgc przyciski
UP oraz DOWN mozemy zmieni¢ wartos$¢

Rysunek 4. Projekt dolnej czesci obudowy




CLEDUV - lampa UV do manicure

Fotografia 5. Gtdwne menu
uzytkownika

Fotografia 9. Podmenu DZWIEK

Fotografia 6. Uruchomiony tryb

oy

danego czasu. Po wprowadzeniu zmiany
czasu, w celu zatwierdzenia, nalezy nacis-
na¢ ENTER. Aby wyj$¢ z podmenu CZASY,
nalezy przytrzymac przycisk ENTER przez
okolo 2 s a nastepnie go zwolnié¢. Ustawienie
,Czas1” jest czasem, ktéry moze by¢ aktywo-
wany poprzez nacis$niecie przycisku ENTER,
ale takze jest aktywowany automatycznie
po wlozeniu dloni do lampy.

Funkcja MOC, za pomoca przyciskéw UP
oraz DOWN, pozwala regulowa¢ maksy-
malng moc lampy wyrazong w procentach
(fotografia 8). Aby wyj$¢ z menu gtéwnego,
nalezy przytrzymac przycisk ENTER przez
okolo 2 s a nastepnie go zwolnic.

W podmenu DZWIEK mamy mozliwo§é
zalgczenia lub wylaczenia sygnalizacji

Fotografia 7. Podmenu CZASY

Fotografia 8. Podmenu MOC

dzwiekowej po zakonczeniu odliczania
czasu (fotografia 9). Zmiany ustawienia
dokonujemy przyciskiem UP lub DOWN,
a wychodzimy tak, jak w pozostalych
przypadkach.

Wybierajac funkcje ZAPISZ, urucha-
miamy zapisanie w pamieci nieulotnej
urzgdzenia wszystkich wprowadzonych
ustawien. Jednorazowe naciéniecie przyci-
sku ROTATE powoduje obrécenie wyswiet-
lanego obrazu o 90°. Dzialajace urzadzenie
mozna zobaczy¢ na filmie pod adresem:
https://bit.ly/3CceB2a.

Krzysztof Migkus
lordwest1989@tlen.pl

WYKAZ ELEMENTOW, ktére mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Rezystory: (SMD0805, o ile nie zaznaczono inaczej)

R1, R2:10 Q, 0,5 W SMD1206
R3: 56 kO, 1%

R4, R15, R17, R20...R22, R25, R26, R30: 10 kQ, 1%

RS, R18, R23: 4,7 kQ

R6, R12, R19, R24, R36: 100 kQ

R7: 680 Q

R8, R10: 1,5 Q, min. 0,75 W, SMD2010
R9, R11: 820 Q, min. 0,75 W, SMD2010
R13, Ré4: 2,4 kQ

R14, R29: 510 O

R16:22 Q

R27:100 Q

R28: 47 Q

Kondensatory:
C1: 100 pF/50 V

C€2: 100 nF SMD1206

€3, C5...C9, C12...C14, C18, C20...C22, C28: 100 nF SMD0805
Ch: 47 uF[25V

€10, C11: 22 pF SMD0805

€15, C16: 1 yF SMD0805

€17, C19: 22 pF/16 V

Potprzewodniki:

D1: Schottky’ego 1A, 60 V, SMB
D2...D4, D6, D8, D9: IN4148 SMD

D5: IN4007 SMD

D7: dioda Zenera 5,6 V SM

T, T2: BDP950 (SOT223)

T1, T3, T6: BC847 (SOT23)

T4: BC817 (SOT23)

Q2: BC807 (S0T23)

NM1: tranzystor MOSFET N AOD4126

TRAN: transil 36 V/600 W SMD
TSOP31236: odbiornik podczerwieni TSOP31236

Q1: rezonator kwarcowy 8 MHz SMD
SUPPLY, ALED, IRLED, KLED, WORKLED: ztgcze ARK-2.54

IC1: MCP1703-3.3 (SOT223)
P1: MCP16301/H
U3: STM32F105RBT6 (LQFP64)

U4: wyswietlacz TFT 128x128 z kontrolerem ST7735 i 27-wy-
prowadzeniowym ztaczem tasmowym

Pozostate:

BZ1: buzzer z generatorem 25 mA/12 V

F1: bezpiecznik resetowalny 350 mA/30 VAC/0,6 W
L1: dtawik 15 pH/450 mA

DOWN, UP, ENTER, ROTATE: microswitch SMD
PRG: szpilki goldpin 1x5
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

Wzmacniacze wejsciowe do czestosciomierza (EP 9/2021)

poszerza mozliwosci niemal kazdego miernika czestotliwosci/

H ; 4 AVT327! F-meter - m wy licznik cz liwosci i cz EdW 9/202
caas, dopasowie parametry mierzonych sygniow doweisc AT e It i oo
miernika, ) AVT2885  Miernik czestotliwosci - f-meter (EdW 11/2008)
* zawiera wzmacniacze sygnatu cyfrowego, sygnatu HF oraz AVT2831  Mikroprocesorowy miernik czestotliwosci 4 MHz - 150 MHz (EdW 7/2007)
sygnatu VHF oraz multiplekser pozwalajacy na wygodne AVT2764  Czestosciomierz & generator na PC (EdW 9/2005)
przetaczanie pomiedzy nimi,
- zawiera tatwo dostepne elementy i daje mozliwo$¢
dokonania réznych modyfikacji, zaréwno sprzetowych, jak
i programowych.
* Uwaga! Elektroniczne zestawy do 6w znajduje sie w ji, ktéra jest Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony sktadania ia upewnij sie, ktéra wersje

montazu. zamawiasz! - http://sklep.avt.pl.
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]

nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie
wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek h (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

39.8MHz
Avg: 39.8MHz | .
Max 39.8MHz | #
Min: 39.8MHz

Cur: 40.0MHz
Avg; **

Ma

Min: s

Period

i

h_d | it

Wzmacniacze wejsciowe
do czestosciomierza (3)

4= s \Nszystkie poprzednie odcinki
% znajduja sie pod adresem:
https:/ [ulubionykiosk.pl/media

W ostatniej czesci artykulu wyjasnimy kilka istotnych kwestii dotyczq-
cych dzialania calego urzqdzenia oraz oméwimy dzialanie programu
sterujqcego i obstuge za pomocq komend przesylanych poprzez program
typu terminal.

wyjscie 1:1 na plytce multipleksera (zlacze J4
na AVT3277/0). Maksymalna czestotliwos¢,
jaka udato sig zmierzy¢, to 111 MHz. Trzeba
mie¢ §wiadomo$¢, ze maksymalna czestot-
liwosé¢ pracy uktadéw LVC jest nizsza i za-
lezy od konkretnego egzemplarza ukladu.

Pomiary probne

Sygnatl o czestotliwosci 40 MHz postuzyt
do sprawdzenia opéznienia wnoszonego przez
komparator, bramki i plytke multipleksera
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dla wykonania z ukladami 74LVC. Kanat
numer jeden zostal pokazany na rysunku ty-
tulowym do artykutu (kolor zétty), to prze-
bieg wejsciowy, drugi (kolor lazurowy)

Pomiar 120 MHz byl niemozliwy, miernik
wskazal polowe czestotliwosci, co wynika
z oscylogramu z rysunku 12 (kolory sygna-
16w takie, jak na poprzednim rysunku). Film
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Wzmacniacze wejsciowe do czestosciomierza. Rozszerzenie mozliwosci AVT3275

o
5
o

Measurs So

- x

Memory Tips About

Reset Statisfic Mea

Rysunek 12. Oscylogram podczas pomiaru czestotliwosci 120 MHz, ktérego efektem byto

niewtasciwe wskazanie

prezentujacy pomiary mozna zobaczy¢ na:
https://bit.ly/3Eeyt5h.

Tryb dual i single mode

Licznik czestotliwos$ci ma dwa wejécia po-
miarowe. Oprogramowanie w wersji V2.0
moze pracowa¢ w dwéch trybach: dual
(double), gdzie kazde z wejs¢ jest niezalezne
oraz single, w ktérym wejscie B (pin 3 JP1)
podiaczone jest do wyjscia 1:4 (zlacze JP8
AVT3277/0). Tryb double pozwala na pomiar
czestotliwosci do 42 MHz na obu wejsciach,
tryb single do teoretycznie 168 MHz na wej-
$ciu A (F-meter moze korzystac z dzielnika U5
na AVT3277/0), o ile zastosowano odpowied-
nio szybkie uktady. Wyboru trybu dokonuje sig
w menu dostepnym po naci$nieciu przycisku
MENU (fotografia 9) i przytrzymaniu przez
ponad 2 sekundy, przycisku enkodera. Opcje
single/double wybiera sig, krecac enkoderem.
Wyjscie w menu nastepuje po kolejnym nacis-
nieciu przycisku MENU. Menu bedzie dostepne,
tylko gdy plytka multipleksera AVT3277/0 jest
podiaczona i gdy dziala komunikacja.

W trybie single mode mozliwy jest pomiar
czestotliwo$ci wiekszych niz 42 MHz. Wynika
to z faktu, ze logika programu w pewnych sy-
tuacjach uzywa sygnalu podzielonego przez
dwa czy cztery. Niestety, im wyzsza czestot-
liwo$¢, tym mniejsze prawdopodobienistwo,
ze dzielnik nie zostanie przytaczony lub be-
dzie to trwato dlugo i tak 50 MHz jest mierzone
w kilka sekund, ale juz 60 MHz w kilkana-
Scie, a nawet kilkadziesigt. Udalo sie zmierzy¢

cont)
MHZz

Gate 1= ~ @

Input O

Fotografia 9. Wybor trybu w menu dostep-
nym po naci$nieciu przycisku MENU

75 MHz, ale na wlgczenie dzielnika trzeba
byto czekac kilka minut. Dlatego, aby mierzy¢
wigksze czestotliwosci, nalezy uzy¢ trybu sin-
gle mode i preskalera AVT3277/3 lub pocze-
ka¢ na zakonczenie prac nad AVT3278, ktéry
bedzie mierzyt czestotliwosci do 240 MHz.

TCXO0 AVT3276

Oprogramowanie AVT3275 w wersji 2.0 do ko-
munikacji z TXCO uzywa interfejsu I?C, a nie
UART, jak to bylo w wersji 1.xx. Dzieki temu
UART moze by¢ zastosowany do innych ce-
16w, na przyklad do komunikacji z modutem
Bluetooth. Dodatkowa funkcjg AVT3276 jest
generowanie wzorcowych czegstotliwosci wy-
prowadzonych na zlgcze J16. W wersji 1.xx
programu byly one ustalone na 1 MHz (pin 3
J16), 8 MHz (pin 4) i 16 MHz (pin 5). Wersja 2
pozwala na generowanie dowolnej czestotli-
wosci, mozliwej do uzyskania na timerze 16-bi-
towym. Maksymalna mozliwa do uzyskania
czestotliwo$¢ wynosi 40 MHz, minimalna okoto
0,02 Hz. Poza czestotliwo$cia, mozliwa jest regu-
lacja wypelnienia sygnatu. Program AVT3275
w wersji 2.0 pozwala ustawic¢ dziewigé zdefi-
niowanych czestotliwos$ci na jednym wyjsciu.
Sato1,2,4,5,8,10,16,20140 MHz. Wypelnienie
wynosi 50%, poza 16 MHz, ktérego wypelnie-
nie wynosi 60%.

Wyboru czestotliwosci dokonujemy
w menu numer 11 — fotografia 10. Nie po-
jawi sie ono, jesli nie bedzie modutu TCXO
polaczonego przez I*C. Czegstotliwosé

wybiera sie, naciskajgc przycisk

Ann
Seou- . -
@n @% L 5,

Fotografia 10. Wybor czestotliwosci w menu
numer 11

enkodera. Wybrana czestotliwo$¢é pojawia sie
na wyprowadzeniu 3 zlacza J16. Poza predefi-
niowanymi czestotliwo§ciami mozna wybrac
inna, a takze ustawi¢ w niej wspélczynnik
wypelnienia. Mozliwe jest to, gdy zmieniajac
przyciskiem zdefiniowane czgstotliwosci, zo-
baczymy ekran, na ktérym wida¢ dodatkowe
parametry: PSC, AAR, CCx iDuty. Domyslnie
ustawione jest 500 kHz z wypelnieniem 50%.
PSC, AAR i CCx to nazwy rejestréw timera
STM32. Do TCXO AVT3276 wartosci PSC
i AAR sg wysylane po zmniejszeniu o jeden.
Dzigki temu to, co wida¢ na wyswietlaczu,
jest pokazane w bardziej naturalny sposéb.

Aby zmodyfikowa¢ ustawienia, nalezy na-
cisna¢ przycisk SET. Modyfikowany parametr
zacznie miga¢. Kazde kolejne naci$niecie SET
powoduje przejscie do kolejnego parametru.
Enkoderem modyfikujemy warto$¢ rejestru.
Ustawienia zapisywane sa w pamieci EEPROM.
Zmiana AAR powoduje ustawienie CCx na po-
fowe (bez reszty z dzielenia) wartosci rejestru
AAR (o ile jest to mozliwe wypelnienie 50%).

Zakres czegstotliwo$ci jest bar-
dzo szeroki i rozcigga sie¢ od ponizej
0,02 Hz do 40 MHz. Rozdzielczos¢ regulacji
wypelnienia, zaleznie od ustawienia rejestru
AAR, rozciaga sie od 0,0015% do 50% dla
najwyzszej czestotliwoéci. Trzeba pamie-
ta¢, ze wiele takich samych czgstotliwosci
mozna uzyska¢ dla ré6znych ustawien pre-
skalera. Przykladowo, sygnal 1 MHz uzy-
skamy dlaPSC=80, AAR=1, jak i dla PSC=1,
AAR=80, zgodnie ze wzorem:

Fout=80e6/PSC/AAR

Dla bezpieczenstwa warto sygnal wycho-
dzacy z TXCO zbuforowaé. W prototypie
do tego celu zastosowano plytke AVT3277/2,
uzywajac tylko uktadu U1 oraz kondensato-
row filtrujacych zasilanie. Wada tego rozwia-
zania jest negowanie sygnatu, co moze by¢
niewygodne, gdy uzywa sig wypetnienia prze-
biegu innego niz 50%. W takim przypadku
lepiej sprawdzi sie ptytka AVT3277/1, gdzie
bufory mozna polaczy¢ tak, aby sygnat nie
byt negowany. Jesli pozadane byloby genero-
wanie sygnatu na wiecej niz jednym wyjsciu
TCXO, prosze Czytelnikéw o e-maile.

Obstuga programowa
Gdy ptytki pracujg z zestawem AVT3275 (wy-
magany soft V2.0 lub nowszy), to uzytkownik
o nic sig nie martwi, podtacza plytke wejsé
lub ptytkiimultiplekser do czestoSciomierza,
i cala konfiguracja odbywa sig automatycz-
nie, bez wzgledu na to, czy ptytka wzmac-
niacza jest podigczona do multipleksera
AVT3277/0, czy plytki zasilacza AVT3277-
ZAS. Inaczej jest w przypadku podlgczenia
plytki z wlasnym mikrokontrolerem. W ta-
kiej sytuacji trzeba samemu zapewnic¢ od-
powiednie sterowanie. Nie jest to mozliwe
bez znajomosci protokotu komunikacyjnego.
Protokot jest ogblnie dostepny i dosy¢ pro-
sty. Komunikacja z ptytka wejs¢ odbywa sie
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przy taktowaniu I?’C do 100 kHz. Adres plytki
wzmacniacza wej$ciowego 0x40 (zapis 0x80,
odczyt 0x81). Uklad udostepnia rejestry, ktére
zostaly zdefiniowane na listingu 1. Funkcje
poszczegblnych rejestréw iich adresy zostaty
zestawione w tabeli 1. Szczegbétowy opis zna-
czenia rejestrow wyglada nastepujgco:

* OUT - w czasie zapisu do tego rejestru:
bit 0. — steruje czerwona (niebieska)
diodg na plytce wzmacniacza wejscio-
wego AVT3277/1 i 3277/2; bit 1. — zielong
(bursztynowa); bit 3. — multiplekserem
analogowym U4 na plytce AVT3277/2 wy-
bierajgcym tryb pracy AUTO/NAMUAL
poziomu wyzwalania; bit 4. —uaktywnia
przerwania od przycisku. Przerwanie
jest kasowane automatycznie po odczy-
cierejestru. Bity 2.1 5. —nie sg uzywane,
nalezy ustawic¢ je na warto$¢ 0; bit 6.
— zalacza przekaznik A; bit 7. — prze-
kaznik B, oczywiscie o ile znajduje
sig on na plytce. W przypadku ptytki
preskalera AVT3277/3 funkcje rejestru
sg nieco inne. Bity 0. i 1. — bez zmian,
ale dioda D4 ,,ON” sterujemy bitem 3.;
bity 6. i 7. — ustawiajg stopien podziatu
preskalera zgodnie z tabela 2. Odczyt re-
jestru zwraca ostatnio zapisang warto$c.

* PWM_H - starszy bajt PWM, z ktérego ge-
nerowane jest napiecie polaryzujace wej-
Scie bramki (AVT3277/1) lub ustalajace
napiecie komparatora (AVT3277/2).
Odczyt rejestru zwraca ostatnio zapi-
sang warto$c.

* PWM_L - mlodszy bajt PWM, istotne
sg cztery starsze bity, mlodsze nalezy
ustawi¢ na 0. Odczyt rejestru zwraca
ostatnio zapisang wartosc¢.

TYP -tylko do odczytu, zwraca typ karty,
mozliwe wartosci: 0x00 — AVT3277/3,
0x40 — AVT3277/1, 0xCO — AVT3277/2.

VER - tylko do odczytu, wersja programu.

Jednosci zakodowane w starszym poél-
bajcie, dziesigte czesci w mlodszym.
Wersja 2.0 zwraca 0x20.

INT - tylko do odczytu, ustawiony bit 4.
sygnalizuje przerwanie od przycisku,
bit 0 restart plytki. Rejestr jest kasowany
automatycznie po odczycie.
e ADC_H - tylko do odczytu, osiem star-
szych bitéw wartosci przetwornika ADC.
* ADC_L & KEY - tylko do odczytu,
cztery mlodsze bity ADC na bitach 4...7;
bit 0. — zwraca fizyczny stan przycisku
na plytce; bit 1. — zawiera warto$¢ po od-
filtrowaniu (likwidacja drzenia stykow);

Tabela 2. Stopien podziatu preska-
lera ustawiany w rejestrze OUT

Bit7. | Bit6. | Podziat czestotliwosci
0 80/256
0 1 40/128
1 0 20/64
1 1 10

Listing 1. Adres plytki wzmacniacza wejSciowego to 0x40 (zapis 0x80, odczyt 0x81), uklad
udostepnia rejestry zdefiniowane ponizszym kodem

enum {

AVT3277rej_OUT, AVT3277rej_PWM_H, AVT3277rej_PWM_L,
AVT3277rej_TYP, AVT3277rej_VER, AVT3277rej_INT,
AVT3277rej_ADC_H, AVT3277rej_ADC_L_KEY, AVT3277rej_IDO,
AVT3277rej_ID1, AVT3277rej_DTO, AVT3277rej_DT1,

AVT3277rej_PEC, AVT3277rej_END };

Tabela 1. Funkcje poszczegélnych rejestrow i ich adresy oraz wyjasnienia

iacza wejsciowego

Adres Nazwa Funkcja przy zapisie Funkcja przy odczycie
0 ouT sterowanie wyjsciami poprzednio zapisana wartos¢
1 PWM_H starsze 8-bit PWM poprzednio zapisana wartos¢
2 PWM_L mtodsze 8-bit PWM poprzednio zapisana wartos¢
3 TYP karty rodzaj karty
4 | VERsja progr wersja programu
5 INT zrédto przerwania
6 ADC_H starsze 8-bit ADC
7 |ADC_L & KEY mtodsze 4-bit ADC i stan przycisku
8 IDO do przysztych zastosowan
9 ID1 do przysztych zastosowan
10 DTO data kompilacji programu
11 DT1 czas kompilacji programu
12 PEC suma kontrolna CRC8

bit 3. — sygnalizuje zmiane stanu przy-
cisku od ostatniego odczytu rejestru;
bit 4. — zawiera warto$¢, ktéra spowodo-
wata zmiane. Operacja & 0x0C na reje-
strze zwrdci 0x0C, gdy przycisk zostat
nacis$niety i 0x04 po jego zwolnieniu.
Dzigki bitom 3. i 4. nie trzeba bardzo cze-
sto odczytywacé plytki, aby stwierdzi¢ na-
wet krotkotrwate nacisniecie przycisku.

e IDO0iID1 - do przyszlych zastosowan.

* DT0iDT1 -tylko do odczytu, dataiczas
kompilagji. Bity 4...7 — zawierajg miesigc;
bity 0...3. — warto$¢ bitow okresla numer
dnia, bit 0. dnia znajduje sie w bicie 7.

rejestru DTO. Na bitach 3...6. zapisana jest
godzina kompilacji w formacie 24H, 0...2.
zawieraja bity minuty, co oznacza doktad-
no$¢ oémiu minut. Ten troche zawily opis
wyjasnia funkcja rozkodowujgca dane,
pokazana na listingu 2.

* PEC - tylko do odczytu, suma kon-
trolna CRC8. Sposéb liczenia sumy kon-
trolnej zostal pokazany na listingu 3.

Przykladowe dane zarejestrowane anali-

zatorem LS2016 podczas odczytu i zapisu
plytki AVT3277 zostaly zamieszczone w ma-
teriatach dodatkowych. W pliku odczyt-za-
pis AVT3277 (1-3).kvdat znajdujg sig dane

Listing 2. Funkcja rozkodowujaca dane w rejestrach DTO i DT1

// Miesiac
uint8_t MM = AVT3277rej_DT1 >> 4;
// Dzien
uint8_t DD = ( AVT3277rej_DT1 & 15)
<< 1 | dane[ AVT3277rej_DT0O ] >> 7;
// Godzina

uint8_t gg = ( AVT3277rej_DTO >> 3 ) & Ox1f;

// Minuta
uint8_t mm = ( AVT3277rej _DTO & 7) << 3;

Listing 3. Sposéb liczenia sumy kontrolnej w rejestrze PEC

CrcPEC = 0;

for (uintl6_t x = 0; X < AVT3277rej_END - 1; X++)

CrcPEC = _crc8( dane[ x ] );

if ( crcPEC != dane[AVT3277rej_CRC] ) {
// blad CRC

3

uint8_t crcPEC;
uint8_t _crc8(uint8_t data) {
uint8_t i = §;
crcPEC A= data;
while (i--)
CrcPEC = crcPEC & 0x80 ?
(CrcPEC << 1) A 7 : crcPEC << 1;
return crcPEC;

Listing 4. Ustawianie multipleksera PCA9544

SubBus = 3;
SubBus |= 0b100;

HAL_I2C_Master_Transmit(&hi2cl, PCA9544_4MUX_7 << 1, &SubBus, 1, 2);
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Listing 5. Konfigurowanie ukladu PCA9554

uint8_t dane[2] = {

0x03, // Konfiguracja

0x00}; // Wszystkie porty wyjsciami
HAL_I2C_Master_Transmit(

&hi2c1, AdrI2c_Ext8[0] << 1, dane, 2, 2);

poprawnej pracy programu. Bity 5...7. de-
cyduja o ustawieniu podzielnika przez
dwa, cztery lub prace bez niego. Trzeba
pamietac, by ustawic jeden z bitéw 5...7.,

tak samo jak jeden z 0...3., w przeciwnym
razie kilka wyjs¢ bramek 3-stanowych

Listing 6. Fragment programu odpowiedzialny
za wysylanie ustawien wejs¢, podzielnika
i stanu diody D1

dane[0] = 0x01; // Rejestr OUT
uint8_t config = 0;
switch ( cfg.aktywnewWejscie ) {

case 0: config = 1; break; // wejscie A
case 1: config = 2; break; // wejscie B
case 2: config = 4; break; // wejscie C
case 3: config = 8; break; // wejscie D

}

if ( (readTimSys()% 1000) < 500 )
config |= 0x10; // Dioda CFG

config |= 0x80; // 1/1

//config |= 0x40; // 1/2

//config |= 0x20; // 1/4

dane[1] = config A 255; // Wartosc

HAL_I2C_Master_Transmit(

ghiz2cl, AdrIzc_Ext8[0] << 1, dane, 2, 2);

bedzie potaczonych razem, co doprowa-
dzi do zwar¢.

Nie trzeba sig martwi¢ o zwarcia
po wlaczeniu zasilania, kiedy to uktad
nie jest skonfigurowany. W takiej sytu-
acji wszystkie wyprowadzenia PCA9554
sg ustawione jako wejécia z podciaga-
niem, co wymusza na nich poziom wysoki
(czyli nieaktywny) bramek 3-stanowych
ukladéw U1 i U3. Nie ma tez niebezpie-
czenistwa uaktywnienia kilku bramek
w czasie pomiedzy skonfigurowaniem

uktadu a wystaniem danej do rejestru.

rejestratora, ktére mozna odczyta¢ bezplat-
nym programem dostgpnym na stronie pro-
ducenta analizatora LA2016.

Komunikacja z plytka multipleksera
AVT3277/0 jest znacznie prostsza, bo wy-
starczy zapozna¢ sie z notami katalogo-
wymi zastosowanych w niej uktadéw. Aby
ulatwi¢ zadanie, pokaze fragmenty listin-
géw AVT3275. Na wstepie nalezy zazna-
czy¢, ze adres ukladu PCA9544 na plytce
pierwszego multipleksera to 0x77 (wszystkie
piny JP1 i JP2 rozwarte, zapis OXEE, odczyt
0xEF), dla drugiego zarezerwowano adres
0x75 (zwarte piny 3-4 JP2). Adres ukladu
PCA9554 0x27 (zapis 0x4E, odczyt 0x4F),
PCA9554A — 0x3F. Ze wzgledu na dwie wer-
sje uktadu PCA9554 (z sufiksem A i bez),
program w AVT3275 obstuguje oba adresy.

Zanim nastapi komunikacja z uktadem
U4 PCA9554, nalezy odpowiednio usta-
wi¢ multiplekser U6 PCA9544. Aby to zro-
bi¢, nalezy wysta¢ dwa bajty, pierwszy
z adresem ukladu do zapisu, drugi z nu-
merem wybranego wyjscia. W AVT3275 re-
alizuje to fragment programu z listingu 4.
Po przylaczeniu multiplekserem ukladu
PCA9554 do magistrali I*C AVT3275 wy-
sylana jest do niego konfiguracja — numer
wybranego wyjécia. W AVT3275 realizuje
to fragment programu pokazany na listingu 5.
Wysylanie konfiguracji przy kazdej transmisji
ma te zalete, ze w przypadku chwilowego od-
taczenia zasilania ukladu nie trzeba reseto-
waé AVT3275, co byloby konieczne, gdyby
uktad byt konfigurowany tylko raz po resecie.
Po skonfigurowaniu wysylane jest ustawienie
wejé¢, podzielnik i stan diody D1. Ze wzgledu
na logike ujemng bramek 3-stanowych oraz
wlgczenie diody anodg do plusa, dane przed
wyslaniem sg negowane — listing 6. Struktura
cfg w polu aktywneWejscie zawiera numer wej-
$cia (zakres 0...3). Nastgpnie jest ustawiany,
lub nie, bit 4. sterujacy diodg D1. Warunek
if ( (readTimSys()% 1000) < 500 )
powoduje, ze dioda D1 miga w czasie

Wynika to z faktu, Zze po resecie rejestr
wyjéciowy zawiera warto$¢ OxFF.

Odbiegajac od zasadniczego tematu, za-
checam do kupowania oryginalnego ana-
lizatora LA2016 lub lepszego z tej rodziny.
Koszt LA2016 to okoto 400 zi, jest drozszy
od klona SaleAE8, ale mozliwosci nieporéw-
nywalnie lepsze (wbudowany bufor) i jest
to oryginal, a nie podrébka. Poréwnujac
ceng LA2016 do oryginalu SaleAE16, jest
on duzo tanszy, a mozliwoéci ma o wiele
wieksze niz SaleAE.

Do AVT3275 mozna podlgczy¢ plytke
izolowanego interfejsu USB z ukladem
FT201 przykladowo AVT3293. Nie jest
wazne, gdzie zostanie przylaczona, czy
do I*C na plytce zasilacza AVT3277-ZAS,
czy multipleksera AVT3277/0, a nawet bez-
posrednio do I?C na AVT3275. Wazne, aby
na tej samej magistrali nie znajdowat sig
uktad pracujacy z taktowaniem I*C mniej-
szym niz 400 kHz. Mozna wigc podlaczy¢
FT201 do niewykorzystanego portu na za-
silaczu (trzeba pamieta¢ o rezystorach pod-
ciggajacych 10 kQ) albo na ptytce AVT3277/0.
W prototypie plytka jest podtaczona do mul-
tipleksera o adresie 0x76 (plytka zasilacza)
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Fotografia 11. Wyglad napisu informuja-
cego o aktywnym wejsciu
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Fotografia 12. Naciskajac przycisk enkodera
w czasie wyswietlania pomiaru czestotli-
wosci, mozna zmieni¢ domyslny podzielnik
preskalera
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magistrala 0 (zlacze J6 przeznaczone do-
myS$lnie dla pojedynczej ptytki wzmacnia-
cza wejéciowego). Na razie nie ma aplikacji
przeznaczonej dla AVT3275 i na USB wysy-
lane sg te same informacje, co na UART, ale
tylko w czasie pracy petli gtéwnej —nie sg wy-
sylane informacje diagnostyczne po resecie.
W razie zainteresowania inng funkcjonalnos-
cig USB prosze o e-maile. Nalezy tez pamietac,
ze funkcje obstugi interfejsu USB nie sg jesz-
cze dopracowane i w razie probleméw z komu-
nikacjg po I*C w pierwszej kolejnosci nalezy
odiaczy¢ ptytke z uktadem FT201.

Obstuga AVT3275, zmiany

Przycisk na plytce wejsciowej AVT3277/1-3
pozwala przytaczyc ja do AVT3275, jesli byta
odlaczona, co jest sygnalizowane §wieceniem
dwukolorowej diody na AVT3277/1-2 lub diody
D4 na AVT3277/3. Kolejne nacis$niecie przyci-
sku na aktywnej plytce przetacza tryb pracy
pomiedzy AC a DC (nie dotyczy AVT3277/3).
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PROJEKTY

Praca z AVT3277 zmienia wyglad napisu
informujgcego o aktywnym wejsciu, zamiast
,Input A” zobaczymy tres¢ taka, jak na foto-
grafii 11, gdzie cyfra oznacza numer ptytki
wejSciowej.

Ekrany pomiaru czasu sg nieaktywne, gdy
wlgczona jest ptytka preskalera lub podziel-
nik na plytce AVT3277/0. Ekran jest wtedy
wys$wietlany w szarym kolorze, a na wyswiet-
laczu LED znak minus.

Diody LED D6 i D7 na plytce preskalera
AVT3277/3 sygnalizuja stopien podziatu. Gdy
zadna nie §wieci: 80 dlaMC12080 lub 256 dla
MC12079 i uPB1507, zielona (D7) 40 lub 128,
czerwona (D6) 20 lub 64, obie 10.

Naciskajac przycisk enkodera w czasie wy-
$wietlania pomiaru czestotliwosci (ekran 0),
mozna zmieni¢ domys$lny podzielnik pre-
skalera (fotografia 12). Ustawienie to jest
zawsze przywracane po zmianie wejscia
pomiarowego.

Rozdzielczo$¢ wyliczanego okresu sygnatu
zostala zwiekszona tysigckrotnie. Wigzato
sig to ze zmiang typu niektérych zmiennych
z float na double.

W trybie single mode sygnalizowany
jest brak potaczenia J8 AVT3277/0 z J1 pin3
AVT3275 za pomoca migajacej ramki, jak
na fotografii 13. Czasem komunikat ten
pojawia sie, gdy algorytm automatycznej
zmiany preskalera prébuje dobra¢ odpo-
wiedni podzielnik.

Utrata komunikacji z plytkami AVT3277
jest sygnalizowana miganiem nazwy
i numeru wejécia. Brak komunikacji I*C
AVT3277/1-3 sygnalizuje szybkim (2,5 Hz)
miganiem diody CFG oraz niebieskiej (czer-
wonej) na panelu przednim.

Dodano ekran wyswietlajacy predkosc¢ ob-
rotowa. W zwigzku z tym numeracja ekra-
néw od piagtego zwiekszyla sie o jeden.
Naciskajgc przycisk enkodera, mozna skon-
figurowac liczbe impulsé6w na obrét w za-
kresie 1...12. Ustawienie to jest zapisywane
w pamieci nieulotnej.

Dodano u$rednianie pomiaru. Liczbe po-
miaréw do u$rednienia zmieniamy przyci-
skiem SET w czasie wySwietlania ekranu
pomiaru czestotliwosci (ekran numer 0).
Aktywna funkcja jest sygnalizowana napi-
sem ,,AVG” w prawym gérnym rogu wyswiet-
lacza. Ustawienie nie jest zapamigtywane
w pamieci EEPROM, ponadto opcja usred-
niania jest wylaczana po zmianie ekranu lub

InPut. B no connect

J8 AUT3I277-A
s@

Fotografia 13. Sygnalizowanie braku
potaczenia
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Tabela 3. Zestawienie funkcji enkodera i klawiatury, zaleznie od wyswietla-

nego ekranu
Klawisz | Wyswietlany Realizowana funkcja
ekran (numer)
SwW* Input A© Zmiana preskalera AVT3277/3
RpmA® Zmiana liczby impulséw na obrét
Input B 10 Reset/Latch pomiaru, gdy wejscie B pracuje w trybie licznika
TXCO ™ Zmiana tresci wyswietlacza gtéwnego pomiedzy odchytka
w ppm, licznikiem a czasem UTC
Fout Zmiana czestotliwosci wyjsciowej TCXO
Cfglnput** Przetaczanie pomiedzy modyfikowanymi parametrami
SCREEN | Ekrany 010 Przetaczanie pomiedzy wyswietlaniem pomiaru
z InputA a InputB. Klawisz nieaktywny w trybie sigle mode
,000” Ekrany 0...11 Wybdr sposobu wygaszania zer nieznaczacych po prawej
stronie przecinka
SET Ekrany 0...8 Zmiana liczby prébek branych do usredniania wyniku, zero
- usrednianie wytaczone
Fout Przetaczanie pomiedzy ustawianiem, PSC, AAR, Ccx, gdy
wybrana Fout uzytkownika
Input B (10 Przetaczanie pomiedzy funkcja licznika czestotliwosci
a licznika impulséw
REL+ Ekran 0, 6, 10 Pomiar relatywny z dodawaniem czestotliwosci
REL- Ekran 0, 6, 10 Pomiar relatywny z odejmowaniem czestotliwosci
GATE Wszystkie Zmiana czasu bramkowania
HOLD Wszystkie Zatrzymanie pomiaru
MENU Wszystkie Wejscie/wyjscie do menu konfiguracji AVT3277 (menu
Cfglnput**)
(x) - numer ekranu wyswietlany przez chwile w prawym gérnym rogu po jego zmianie
* — przycisk enkodera
** — menu dostepne, tylko gdy przytaczone sa ptytki wzmacniaczy wejsciowych za posred-
nictwem AVT3277/0 lub AVT3277-ZAS.

wejscia pomiarowego. Po wilgczeniu usred-
niania (dziata jak filtr dolnoprzepustowy)
trzeba by¢ §wiadomym tego, ze wiarogodny
wynik pomiaru wymaga zebrania wszyst-
kich prébek. Ustawienie 20 prébek oznacza,
ze wynik jest wiarygodny po 20 sekundach
gdy pomiar dokonywany jest z bramkowa-
niem 1 sekundy. Ma to duze znaczenie, gdy
ustawiamy czestotliwo$¢ generatora. Zmiany
jego czestotliwosci bedg widoczne dopiero
po zebraniu wszystkich prébek, a przed ich
zebraniem wynik bedzie podazatl do nowo
ustawionej czestotliwosci. W takiej sytuacji
mozna zmniejszy¢ liczbe probek lub czas
bramkowania.

Predkosc, z jaka obracany jest enkoder, jest
rozpoznawana. Powolne krecenie zmienia
wartos$ci o jeden, szybsze o 50 lub 100, bar-
dzo szybkie 0 100 lub 1000, zaleznie od tego,
czy jest to zmiana warto$ci poziomu wyzwa-
lania, czy czgstotliwosci TCXO. Dzigki temu
zmiana wartos$ci o kilkadziesiat tysiecy trwa
kilka sekund, a nie minut. Dla utatwienia ob-
stugi, w przypadku zmiany ekranu lub pa-
rametru typu on/off, funkcja rozpoznawania
predkosci jest wylgczona i zmiana parametru
nastepuje zawsze z krokiem 1.

Zestawienie funkcji enkodera i klawiatury,
zaleznie od wyswietlanego ekranu, zostalo
pokazane w tabeli 3.

Uwagi koncowe

W materiatach dodatkowych do artykutu
znajduje sig program dla Arduino demonstru-
jacy komunikacje z ptytkami AVT3277/0-3.
Nie ma koniecznosci montowania ukladu
PCA9544 na plytce zasilacza, o ile nie be-
dzie podigczony TCXO AVT3276 lub po-
jedyncza plytka wzmacniacza AVT3277.
Automatyka miernika radzi sobie do pewnej
granicy. Zaleznie od ksztaltu i wypelnienia
sygnatu granica moze by¢ r6zna. W pro-
totypie, w trybie dual input (bez potacze-
nia J8 AVT3277/0 z J1 pin 3) byto to ponizej
40 MHz (32 MHz dobrze, 40 juz nie).

W recznym ustawieniu poziomu wyzwa-
lania pomocny moze by¢ podglad sygnatu.
Umozliwia to wyjscie MON dostepne na kaz-
dym module lub wyjscie 1:1 na multiplekse-
rze. Stosunkowo duza pojemnos¢ wejsciowa
plytek wzmacniaczy (10 pF+100 nF+100 pF)
powoduje jej dtugie fadowanie (rezystor 1 MQ)
po zmianie napigcia wyzwalania na plytce

AVT3177/1. Zmniejszenie pojemnosci

__WFI();

Listing 7. Fragment kodu programu znajdujacy sie w petli gtéwnej programu
HAL_GPIO_WritePin( TEST_TIME_GPIO_Port, TEST_TIME_Pin, GPIO_PIN_RESET );

HAL_GPIO_WritePin( TEST_TIME_GPIO_Port, TEST_TIME_Pin, GPIO_PIN_SET );
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zmniejszy ten czas, ale ograniczy pasmo
od dotu dla przebiegéw zmiennych.

Aby pokryé¢ caty zakres czestotli-
wosci do 2,8 GHz, trzeba uzy¢ dwdéch
plytek preskaleréw. Jedna, z MC12080
dla zakresu 100 MHz...1,4 GHz, druga
250 MHz...2,8 GHz. Ponadto plytki
AVT3277/1-3 musza mie¢ uklady LVC, AC
lub ABT, poniewaz HC pracujg do okoto
50 MHz i powstalby zakres 50...100 MHz,
ktérego AVT3275 nie potrafitby zmierzyc.

W petli gléwnej programu znajduje sie
kod pokazany na listingu 7, ktéry pozwala
mierzy¢ czas wykonania petli gtéwnej pro-
gramu. Pomijajac dlugotrwate obliczenia
przed wystaniem danych na wySwietlacz
OLED (trwajacych ponizej 7 ms oraz od-
czyt plytek AVT3277 trwajacy ponizej
10 ms i kilku innych kilku milisekundowych
operacji), petla gtéwna wykonuje sie w dwie
do trzech mikrosekund, nastepnie przez bli-
sko milisekunde CPU jest uspiony. W czasie
komunikacji po I’C petla gtéwna jest wyko-
nywana dzieki zastosowaniu systemu DMA.

Budowa opisywanych wzmacniaczy wej-
sciowych okazala si¢ duzym wyzwaniem.
Nawet przy 150 MHz to, co na schema-
cie jest proste, w rzeczywistym ukltadzie
juz takie proste nie jest. Aby zrealizowac
projekt perfekcyjnie, trzeba sie naprawde
duzo napracowac¢. Brak kompletu ukta-
déw ABT uniemozliwil testy calosci przy
200 MHz. W przypadku AVT3275 nie stanowi
to wigkszego problemu, bo maksymalna cze-
stotliwo$¢, jakg moze zmierzy¢ STM32F401,
to 42 MHz. Uwzgledniajac dzielnik przez
cztery na plytce multipleksera, mozna mie-
rzy¢ maksymalnie czgstotliwo$¢ 160 MHz,
ale dzielnik nie pozwala na pomiar cza-
séw impulséw. Do czasu zakonczenia kon-
strukcji zapowiadanego AVT3278 (kanat
YouTube https://bit.ly/3CcqyFh) z pewnos-
cig uda sie przetestowac szybsze wzmacnia-
cze wejSciowe.

Zbadano dolng czestotliwo$¢ pracy preska-
lera MC12080. Wedtug danych katalogowych
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wynosi ona 100 MHz, w prototypie udato sig
uzyskac 80 MHz. Préba pomiaru 70 MHz skon-
czyla sie niepowodzeniem, miernik pokazy-
wal 80 MHz, chwilami 76 a nawet ponad
100 MHz. Préby przeprowadzono z wykorzy-
staniem plytki NUCLEO-H743Z12 w roli ge-
neratora, dlatego nie zbadano, jaki poziom
sygnatu jest wymagany do poprawnej pracy
preskalera.

Modutowa budowa miernika pozwala
niewielkim kosztem dokona¢ moderniza-
cji urzadzenia. Pierwsza modyfikacja, jak
przychodzi do glowy, to plytki wzmacniaczy
wejsciowych z pomiarem poziomu sygnatu.
Warto byloby wyposazy¢ ptytke preskalera
w przedwzmacniacz, na przyklad tani i tatwo
dostepny BGA427H6327XTSA1 oraz przelacz-
nik impedancji 50/75 Q, a moze tez 120 Q.

Uzywajac kaskady preskaler6w HMC432
i MC12079/uPB1507, mozna bytoby mie-
rzy¢ sygnaly do 8 GHz. Jesli Czytelnicy
bedg zainteresowani rozbudowa, co zostanie
poparte e-mailami, to powstang odpowiednie
modyfikacje, zaréwno sprzetowe, jak i pro-
gramowe. Ze wzgledu na to, ze zdobycie pre-
skaleréw nie zawsze jest tatwym zadaniem,
podaje linki do sklepéw. Najtaniej, w cenie
5 zt brutto, mozna naby¢ szybki (3 GHz)
pPB1507, niestety jego minimalna czg-
stotliwosci pracy to 500 MHz — https://bit.
ly/3pvodyv.

Uktad MC12079 jest dostepny na:
https://bit.ly/2XEatZN w cenie 7,44 zl
i tu https:/bit.ly/3Ca80VT za 12 zl.

MC12080 mozna naby¢ na: https://bit.
ly/3vCYsAx za 24 zI netto.

Czytelnicy moga samodzielnie zbudowaé
plytki wzmacniaczy wejsciowych, korzysta-
jac z gotowego oprogramowania dla AVT3277
lub napisa¢ je samodzielnie, opierajac sig
o opisie protokotu z artykutu. AVT3275 w za-
den sposéb nie autoryzuje plytek, ale nie
mozna wykluczy¢ btednego dziatania wlas-
norecznie pisanego oprogramowania zZ now-
szymi wersjami AVT3275, dlatego najlepiej
w tej sprawie kontaktowac sig e-mailowo.

4 Zaproponu] zmiany

https:/ /www.facebook.com/ElektronikaPraktyczna

Wyslij e-mail

W przypadku zglaszania bledéw w pro-
gramie, do e-maila nalezy dotgczy¢ jak
najwiecej informacji. Takich jak fotogra-
fie wySwietlacza, ekrany terminalu z in-
formacjami diagnostycznymi, oscylogramy
czy dane z analizatora logicznego w postaci
zrzutu ekranowego i danych zapisanych przez
analizator. Do wgrania nowszej wersji pro-
gramu wymagany jest programator ST-Link
i darmowy program ST-Link Utility.

Wiekszo$¢ prac nad AVT3277 zajeta mo-
dyfikacja softu AVT3275 — kod programu
zwigkszy! sie z 85 kB do 110 kB. Czas pracy
nad calym projektem to ok. 315 godzin, ale
nalezy do niego doda¢ wczeéniejsze kon-
strukcje czesto§ciomierzy. Nie ma juz moz-
liwosci oszacowania czasu, jaki w zeszlym
milenium pochlonal pierwowzoér miernika
na ukladach TTL serii standardowej, ktéry
zawieral 37 uktadéw scalonych. Obecna kon-
strukcja z STM32 pozwolila zbudowaé mier-
nik tani, ale o duzych mozliwosciach, o jakich
20 lat temu nie mozna bylo nawet poma-
rzy¢, bo cena miernika bylaby odstrasza-
jaca, a tu mamy konstrukcje sktadajaca sie
z szeéciu (4xXSTM32G030 na plytkach wejsé,
2XSTM32F401 w AVT3275 i 3276) za roz-
sadne pieniadze. Powstal duzy system, ale
nie pobit rekordu ustanowionego ponad 15
lat temu, gdzie w jednym urzadzeniu praco-
walo 9 mikrokontroleréw 8051.

Prace na kolejng wersjg miernika (AVT3278)
trwaja. Jest juz gotowy panel czolowy https://
bit.ly/3pyH4Mm. Jak na razie nie wiadomo,
czy sercem miernika bedzie STM32H743Zi,
czy FPGA z rodziny MAX10, w ktérej zo-
stanie zaimplementowany rdzen procesora
32-bit NIOS-IIL.

Jesli Czytelnicy sg zainteresowani kodem
zrédlowymilub fragmentami, prosze o e-maile.
Oprogramowanie AVT3275, 76 i 77 jest cia-
gle rozwijane. W sprawie nowych wersji
programu, propozycji zmian, prosze pi-
sa¢ e-maile.

Sas
sas@elportal.pl

& Wyslij wiadomose

Jestesmy
w kontakcie
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MODULY W APLIKACJACH

Modut zyroskopu

104 nn; nmr

i akcelerometru MPU-6050

Czy odgadniecie, co Iqczy dzialanie programéw sterujqcych takimi urzq-
dzeniami jak dron, ramie robota czy satelita na orbicie okoloziemskiej?

Sq to ciqgte obliczenia okreslajqce aktualne polozenie sterowanego obiektu.
Do kontroli polozenia wykorzystuje sie pomiary z zyroskopow i akcele-
rometréw, dziatajqcych na podobnych zasadach jak miniaturowy mo-

dut MPU-6050.

Budowa modutu

Na ptytce modutu znajduje sie uktad scalony
MPU6050 oraz uklad stabilizatora LDO po-
zwalajacy rozszerzy¢ dopuszczalne napiecie
zasilania do zakresu 3,3...5 V. Dodatkowo
na plytce zamontowano oporniki pod-
ciggajace linie magistrali I?C do napigcia
zasilajacego oraz opornik ustawiajacy na wy-
prowadzeniu wyboru adresu ADO poziom
niski. Wszystkie sygnaty sa dostepne na 8-sty-
kowym gniezdzie. Na rysunku 1 zostat poka-
zany wyglad ptytki modutu i rozmieszczenie
kluczowych elementéw. Oznaczenia i funkcje
poszczegélnych wyprowadzen sa nastepujace:

VCC - plus zasilania 3,3...5 V,

GND - masa zasilania,

SCL - linia zegarowa magistrali I?C pod-
ciagnieta do VCC,

SDA - linia danych magistrali I*C pod-
ciagnieta do VCC,

XDA - linia danych dodatkowej nieza-
leznej magistrali I°C,

XCL -linia zegara dodatkowej niezalez-
nej magistrali I?C,

ADO - wejécie wyboru adresu, na ktéry
bedzie reagowal modul w obrebie gtéw-
nej magistrali I°C (dla poziomu ni-
skiego bedzie to adres 0x68, dla poziomu

+2000° /s i rozdzielczoscig 16 bitdw,

i rozdzielczoscia 16 bitow

zasilanie: 3,3/5V,

Podstawowe parametry modutu MPU-6050:
« zyroskop — pomiar w 3 osiach X, Y, Z z wybieranym zakresem: +250, +500, +1000,

pobdr pradu do 5 mA w czasie normalnej pracy,
wymiary bez ztacza: 20x15x3 mm (zaleznie od wykonania),
mocowanie - otwory 2x2,5 mm (zaleznie od wykonania).

akcelerometr - pomiar w 3 osiach X, Y, Z z wybieranym zakresem 2, +4, +8 +16 g

pomiar wewnetrznej temperatury uktadu MPU6050,
interfejs I°C z mozliwoscia wyboru jednego z dwu adreséw w obrebie magistrali,
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wysokiego (3,3 V) 0x69. Linia jest podcia-
gana do poziomu niskiego poprzez opor-
nik na ptytce modutu),

* INT - wyjécie przerwania, moze by¢ za-
programowana do wystawiania stanu
niskiego w przypadku wystapienia
zdarzenia np. przekroczenia poziomu
przys$pieszenia.

Dziatanie modutu

Zamontowany na plytce modutu uktad
scalony MPU6050 zawiera struktury
MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)
pelniace funkcje pétprzewodnikowych zy-
roskop6w i akcelerometréw. Czujniki ukladu
odgrywajace role akcelerometréw mierzg
w 3 osiach warto$¢ przy$pieszenia, a czujniki
zyroskopow mierzg rotacje. Na rysunku 2
zielonymi liniami zaznaczono orientacjg
poszczegblnych osi wzgledem plytki. W ta-
kim potozeniu jak na rysunku 2, gdy mo-
dut pozostaje w bezruchu, akcelerometr osi
Z powinien zmierzy¢ warto$¢ okoto 9,81 m/
s? co odpowiada §redniemu przy$pieszeniu
ziemskiemu, natomiast akcelerometry osi X
1Y powinny podawac warto$ci bliskie 0 m/s?.
Odwr6cenie plytki ,,do géry nogami” skut-
kuje odczytem wartosci ujemnej — 9,81 m/s?
zmierzonej w osi Z. Kazde przesuniecie
plytkinp. w kierunku +X spowoduje pomiar
w tej osi chwilowego przyspieszenia o war-
tosci dodatniej, proporcjonalnego do predko-
$ci ruchu ptytki. Z kolei w czasie obracania
plytki wokét zaznaczonych osi Zzyroskopy



Modut zyroskopu i akcelerometru MPU-6050
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Rysunek 1. Rozmieszczenie elementow
na module

.MPU-GGSO

zmierzg ten obrét w jednostkach stopni ka-
towych na sekunde.

Uzyskiwane w czasie pomiaréw sygnaly ana-
logowe akcelerometréw i zyroskopéw sa podda-
wane obrébce wwewnetrznych przetwornikach
ADC ijako wartosci cyfrowe sg dostepne do od-
czytu z rejestréw uktadu MPU6050.

Podtaczenie modutu

Komunikacja z modutem MPU-6050 odbywa
sig poprzez gléwna magistrale I*C, za posred-
nictwem ktdrej zewnetrzny sterownik uzy-
skuje dostep do rejestréw uktadu MPU6050.
Zapis do rejestréw pozwala sterowac pracag
i np. wybudza¢ z trybu uspienia, zmieniac¢
czulos$¢ akcelerometréw i ustawia¢ zakres
pomiarowy zyroskopow. Z kolei wyniki po-
miaréw sg dostepne w trybie odczytu z reje-
stréw danych.

Narysunku 3 pokazano podlaczenie modutu
MPU-6050 do sterownika, ktérym jest plytka
z modulem ESP32. Linie SCL, SDA modulu
MPU-6050 nalezy polaczy¢ z portami GPIO22,
GPIO21 plytki, ktére sg sprzetowymi wypro-
wadzeniami magistrali I?C procesora ESP32.
Jezeli modut chcemy podlgczy¢ do innej ptytki,
np. Arduino, nalezy jego linie SCL i SDA pola-
czy¢ z wlasciwymi wyprowadzeniami inter-
fejsu I)C. W tabeli 1 zestawiono konfiguracje
podiaczen dla kilku typow plytek.

Oprogramowanie

Do odczytu danych z modutu i przeksztal-
cenia ich w uzyteczne informacje o katach
przechytu ptytki mozna postuzyc¢ sie juz ist-
niejacymi bibliotekami. Do najwszechstron-
niejszych naleza biblioteki autorstwa Jeffa
Rowberga. Pozwalajg one na uzyskiwanie
danych w réznych formatach, a takze na uzy-
cie wewnetrznego cyfrowego procesora ru-
chu (DMP). Jest to umieszczony w uktadzie

Rysunek 2. Potozenie osi pomiarowych
wzgledem ptytki

MPU6050 specjalizowany mikroprocesor mo-
gacy przejac¢ wiele obliczen na danych z zy-
roskopow i akcelerometréw, ktére normalnie
musi wykona¢ oprogramowanie uzytkow-
nika. Biblioteka Rowberga dostepna jest dla
réznych typéw mikrokontroleréw.

Dla uktadu MPU6050 istniejg takze inne
pakiety oprogramowania. Pracujac w Sro-
dowisku Arduino, mozna postuzy¢ sig bi-
bliotekg MPU6050_tockn, ktéra jest bardzo
prosta w uzyciu. Za pomoca tego oprogra-
mowania mozna odczytywac surowe dane
z akcelerometrow i zyroskopow, wartosci
przyS$pieszen irotacji, a takze katy przechytu
dla 3 osi. Biblioteke mozna zainstalowac
w $rodowisku Arduino poprzez menedzer
bibliotek, a jej zrédta dostepne sg w [1].

Na listingu 1 zademonstrowano, w jaki
sposéb mozna uzy¢ biblioteki MPU6050
tockn do odczytu danych z modulu MPU-
6050. Komunikacja z modutem odbywa sig
za posrednictwem magistrali I°C, odczytane
dane przesylane sg na port szeregowy plytki
Arduino i mogg by¢ podgladane monitorem
portu. Po wilgczeniu zasilania inicjowany
jest port szeregowy, nastepnie obstuga ma-
gistrali I*C Wire.begin() i uktadu MPU6050
mpu6050.begin(). Potem w linii mpu6050.
calcGyroOffsets(true) zostaje wywolana pro-
cedura kalibracji, podczas ktérej przez 3 se-
kundy modut powinien pozosta¢ nieruchomy.
W petli loop() rozkaz mpu6050.update() powo-
duje odczyt i od$wiezenie danych z akcelero-
metrow i zyroskopéw uzywanych do obliczen
aktualnych katéw przechylen w osiach X,
Y, Z. Obliczone wartosci katéw sg wysylane
portem szeregowym. Wynik podawany jest
w stopniach w zakresie =180°.

Ciekawy przyklad wizualizacji dziatania
modutu z elementami grafiki 3D mozna zna-
lez¢ w [2], a jego wersje z uzyciem biblioteki

Tabela 1. Konfiguracje podtaczen modutu dla kilku typow ptytek

MPU-6050 | ESP32 | ESP8266 | Arduino Arduino Arduino Arduino
Uno Nano Mega Mikro
SCL GPI1022 GPIO5 A5 A5 21 3
SDA GPI1021 GPIO4 A4 A4 20 2

3V3

O R R RO

Rysunek 3. Potaczenia modutu z ESP32

Listingu 1. Program pokazujacy, jak uzy¢
biblioteki MPU6050_tockn do odczytu
danych z moduiu MPU-6050

#include <MPU6050_tockn.h>
#include <wire.h>

MPU6050 mpu6e50(Wire);

void setup() {
//Serial.begin(9600);
Serial.begin(115200);
Wire.begin();
mpu6050.begin();
mpu6050.calcGyroOffsets(true);
}

void loop() {
mpu6050.update();
Serial.print("anglex : ");
Serial.print(mpu6050. getAngleX()),
Serial.print("\tangley : "
Serial.print(mpu6050. getAngleY()),
Serial.print("\tanglez : ");
Serial.println(mpu6050.getAnglez());

@ MPUG050 @

ZYROSKOP AKCELEROMETR TEMPERATURA
¥:0.24 rad ¥%:0.20 ms? 23.75°C

Y2 -0.02 1ad V233 me? 30 ANIMACJIA
2083 radl E— | st |

Rysunek 4. Zrzut ekranu programu z wizua-
lizacja potozenia modutu

MPU6050_tockn w [3]. Wizualizacja pracuje
jako serwer WWW zainstalowany na ptytce
ESP32 polaczonej z modulem w konfiguracji
takiej jak narysunku 3. Zrzut ekranu z dzia-
tajaca aplikacja pokazano na rysunku 4.
Ryszard Szymaniak

biuro@ars.info.pl
Odnosniki:
[1] Zr6dla biblioteki MPU6050_tockn: https:/
bit.ly/3CfONCo

[2] Wizualizacja: https://bit.ly/3m4KxQt

[3] Wizualizacja z bibliotekg MPU6050_tockn:
https://bit.ly/3jw5UZn

[4] Opis MPU6050: https://bit.ly/2Zd8YSS
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

+ bazuje na specjalizowanym uktadzie MAX6817,

+ wyjscie uktadu aktywowanie jest po ustabilizowaniu si¢ stanu wejscia na czas dtuzszy niz 40 ms,
- aplikacja jest niewiarygodnie prosta i zajmuje niewiele przestrzeni,

- wymaga zasilania z zakresu 2,7...5,5 V, pobor pradu w spoczynku nie przekracza 6 pA.

6w znajduje sie w ji, ktora jest

W ofercie AVT*

montazu.
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

ATa%02

wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony

ienia upewnij sie, ktora wersje
- http:/ /sklep.avt.pl.

sktadania

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji

p maja

= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

wersje:

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek (Pc8)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Debouncer — dwukanatowy eliminator drgan

stykow

Minimoduf umozliwia realizacje
interfejsu stykéw mechanicznych,
eliminujqc koniecznosc programo-
wego eliminowania drgan sty-
kéw oraz zabezpieczajqc wejscie
wspdlpracujqcego ukladu przed
skutkami wyladowan ESD.

Modut bazuje na uktadzie MAX6817, kt6-
rego budowa wewnetrzna zostata poka-
zana na rysunku 1. Dzigki zastosowaniu
specjalizowanego rozwigzania aplikacja jest
niewiarygodnie prosta i sklada sie, dodatkowo,
z kondensatora odsprzegajacego zasilanie.
Prostota okupiona jest niestety nieco wyzsza
ceng w poréwnaniu do kilkunastu elemen-
téw niezbednych dla realizacji dyskretne;j.
Jednak gdy zalezy nam na ograniczeniu zaj-
mowanego miejsca i niezawodnym dziata-
niu — wyb6r rozwigzania jest jednoznaczny.

Budowa i dziatanie

Schemat minimodutu zostal pokazany nary-
sunku 2. Elementy stykowe powinny by¢ pod-
taczone do wejs¢ IN1 oraz IN2 i masy uktadu.
Opcjonalnie ptytka umozliwia wlutowanie
typowych mikroprzetacznikéw TACT 6x3
mm. Wyjscie uktadu aktywowane jest po usta-
bilizowaniu sie stanu wejscia na czas dluz-
szy niz 40 ms. Odfiltrowane sygnaly OUT1,
OUT2 wyprowadzone sa wraz z zasilaniem

na zlgcze standardu Grove. Uktad wymaga
zasilania z zakresu 2,7...5,5 V. Pobér pradu
w spoczynku przy zasilaniu 5,5 V nie prze-
kracza 6 pA, przy obu wejsciach zwartych
do masy jest mniejszy od 180 pA. Przy niz-
szych napieciach jest odpowiednio mniejszy.

Montaz i uruchomienie

Modut zmontowano na miniaturowej
plytce dwustronnej zgodnej ze standar-
dem Grove, ktérej schemat zostal pokazany

v Lo

MAX6817EUT  mmpem 0,1UF 1?E|T
SW vee o[5
Og SWI 11 N ouT1 g 833 j-O
O 1 SW2 3 GND VCC i—,:'o
[} IN2 ouT2
-
SWi1
.
I 15 o2 Swi
swW2
.
I 15 o2 W2

Rysunek 2. Schemat minimodutu

ESD
PROTECTION

D ouT
Vee @ Do;
LOAD
0sC. R COUNTER
UNDER-
VOLTAGE MAX6816
LOCKOUT MAX6817
MAX6818

Rysunek 1. Budowa wewnetrzna uktadu MAX6817

na rysunku 3. Uktad nie wymaga urucha-
miania, po podlaczeniu zasilania i ele-
mentéw stykowych jest gotowy do pracy.
Przyktadowy oscylogram pokazujacy sku-
teczno$¢ uktadu zostal pokazany na ry-
sunku 4. Jezeli wszytko dziata poprawnie,
modul mozna zastosowaé¢ we wlasnych
aplikacjach.

Adam Tatus, EP

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB
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Rysunek 4. Oscylogramy z testéw eliminato-
ra drgan stykow

Kondensatory:
C1: 0,1 uF SMD0603

Potprzewodniki:
U1: MAX6817EUT (SOT-23-6)

Pozostate:

WYKAZ ELEMENT()W, ktére mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

SW: ztgcze Srubowe DG381-3.5-3

SW1, SW2: mikroprzetaczniki 6x3 (opcja)
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
+ zastosowano pamig¢ FRAM typu AVT5894  O$miokanatowy multiplekser magistrali I°C (EP 10/2021) AVT5751  I’C Extender - przedtuzacz i rozdzielacz magistrali I°C
FM24LC16B o pojemnosci 2 kB AVT5884  Expander portu szeregowego UART dla magistrali I°C (EP 3/2020)
. zawiera zegar RTC z kalend rzy m (EP 9/2021) AVT5708  Przedtuzacz magistrali I°C (EP 8/2019)
awlera zegal alenda e, AVT5881  Multiplekser analogowy sterowany z magistrali I2C AVT5687  Konwerter pozioméw magistrali I°C (EP 7/2019)
typu DS1338 z dotaczong bateria (EP 8/2021) AVTS154  Wyswietlacz LCD sterowany magistrala IC (EP 10/2008)
podtrzymujaca jego zasilanie, AVT5854  Przedtuzacz magistrali I°C (EP 4/2021) AVT5147  Modut wyswietlacza LED sterowany magistralg I’C
+ komunikacja odbywa sie poprzez — Izolator magistrali I°C (EP 3/2021) (EP 9/2008)
. i i 12 konwerter RS232<->I°C (EP 8/2006)
magistrale 1°C doprowadzon AVT5786  Translator adresu magistrali I’C (EP 8/2020) AVT1439  Sprzetowy
d i 5 E dn p e stand qrd m -— Expander 10 z interfejsem IC (EP 6/2020) AVT816 Uniwersalne moduty I°C (EP 5/1999)
0 z1gCza zgodnego ze standarde| AVT5769  Podwdjny potencjometr z interfejsem I°C (EP 5/2020) AVT480  Mikroprocesorowy interfejs I2C (EP 12/1998)
Grove. — Modut wyj$¢ duzej mocy z kontrola poprzez IC (EP 5/2020)
W ofercie AVT* * Uwagal Elektroniczne zestawy do i 6w znajduje sie w ji, ktora jest Klly w ktorych wyslepu[e uktad scalony wymagajacy sktadania zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje
montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowanial podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rozne wersje: ~ http:/ /sklep.avt.pl
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] potrzeby naszych Klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: = wersja [A+] ptytka drukonana [A] + zaprogramowany
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw = wersja [C] - uruchomiony i uktad [UK] i dokumentacja W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB) = wersja [UK] - zaprogramowany uktad zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie = wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!  prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.
wlutowaé w dotgczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz i dokumentacji Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdfl Podczas

Modut z zegarem RTC i pamiecia FRAM po I2C

Pamiec¢ FRAM jest ciekawq alter-
natywq dla nieulotnych pamieci
EEPROM. Charakteryzuje sie
niewielkim poborem mocy, iden-
tvcznym czasem trwania operacji
zapisu i odczytu oraz duzq liczbq
cykli zapisu. Obok pamieci, na tej
samej plytce zostal umieszczony
uktad zegara RTC z kalenda-
rzem i podirzymaniem zasilania
z niewielkiej baterii. Calosc jest
doskonalym uzupeinieniem dla
Raspberry Pi, Arduino, STM32

i nie tylko.

W module zastosowano pamie¢ FRAM typu
FM24LC16B firmy Cypress/Infineon, ktérej h 4
blokowy schemat wewnetrzny zostal po- Counter | Address 2Kx8
kazany na rysunku 1. Charakteryzuje sig Latch o d F-RAM Array
ona matym poborem pradu— 100 pA oraz wy- A
soka liczba cykli zapisu — 10*. Bedzie przy- 'y
datna w aplikacjach zapisujacych wiekszg 8
iloé¢ danych (konfiguracje) np. podczas za- A 4
niku zasilania, gdy czas zapisu jest krytyczny SDA Serial to Parallel | al

. : <4+ < Data Latch
dla aplikacji lub gdy chcemy zapisywac dane Converter 8
czesto, a zalezy nam na dlugiej trwatosci A
ukladu pamieci nieulotne;j. \ 4

scL —» .

Budowa i dziatanie wp ——p{ Controltogic

Schemat minimodutlu zostal pokazany nary-
sunku 2. Uklad U1 to zegar RTC typu DS1338  Rysunek 1. Schemat wewnetrzny pamieci FRAM (za nota Cypress/Infineon)

z dolaczong baterig podtrzymujaca jego za-

silanie — BAT, typu CR1220. Oprécz funk- 32.7)t(318—kHz Ds13Lgs18U33 c1 12G
cji zegara czasu rzeczywistego realizuje tez 0.1uF V331_D
kalendarz i dodatkowo daje do dyspozy- |:||_|% i; Vgg LIH §8ﬁ §g
cji 56 bajtéw pamieci RAM. Wspoélpracuje i VBT SCL g 28/%\ — 45
z miniaturowym rezonatorem kwarcowym BAT J:_ r A — R
32,768 kHz i zawiera zintegrowany uklad CR1220 " scL 4.7k V33
klucza zasilania bateryjnego. I u2

Uklad U2 zawiera 2 kB pamigci FRAM. FM24CL16B OC15F SDA
Komunikacja odbywa sig poprzez magistrale 1 V33 R2
I?!C doprowadzong do ztacza zgodnego ze stan- g: :g Vv(ig (SSTIH 4.7k I $O3uF
dardem Grove, co ulatwia polaczenie z r6znymi I gﬁD SSS'A: 5 SDA
systemami uruchomieniowymi. Rezystory R1, -

R2 zapewniaja wlasciwa polaryzacje magistrali. ~ Rysunek 2. Schemat modutu I2C_RTC_FRAM
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MINIPROJEKTY

Rezystory:
R1, R2: 4,7 kQ SMD0603

Kondensatory:
C1, C2: 0,1 uF SMD603
C3:10 pF SMD0603

Pétprzewodniki:
U1: DS1338U33 (MSOP8)
U2: FM24CL16B (SO8)

Pozostate:

WYKAZ ELEMENT()W, ktére mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

XT: rezonator kwarcowy 32,768 kHz
BAT: podstawka KEYS1056 + bateria CR1220

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw

Montaz i uruchomienie
Modutl zmontowano na dwustronnej ptytce
drukowanej, ktérej schemat zostat pokazany
narysunku 3. Sposéb montazu jest klasyczny
i nie wymaga opisu. Dla szybkiego spraw-
dzenia dziatania modul mozna podiaczyc
do magistrali I?C komputerka Raspberry Pi.
Postugujac sie bibliotekg i2ctools, spraw-
dzamy obecno$¢ uktadéw na magistrali (ry-
sunek 4), za pomocy polecenia:
i2cdetect -y 1
Pod adresem 0x68 znajduje sig uktad
RTC DS1338, znaczenie poszczegélnych re-
jestrow pokazuje fragment dokumentacji
uktadu - rysunek 5. Wpisujac polecenie:
i2cset/i2cget
uzyskamy efekt kasowania licznikéw se-
kund, natomiast:
i2cset -y 1 0x68 Ox00 0x00
spowoduje uruchomienie oscylatora, z ko-
lei polecenie:
i2cget -y 1 Ox68 0Ox00
pozwala na odczyt licznikéw sekund.
Powtoérzenie odczytu powinno skutkowaé
aktualizacja stanu licznika sekund.
Skuteczniejszg metodg korzystania z RTC
w przypadku Raspberry Pi jest uzycie zgod-
nego zDS1307 drivera systemowego. Wymaga
to wprowadzenia konfiguracji w pliku /boot/
config.txt:
dtoverlay=i2c-rtc,ds1307
Po restarcie i ustawieniu aktualnej
daty poleceniem:

Rysunek 4. Detekcja uktadéw modutu

ADDRESS BITT | BITE | BITS | BIT 4 BIT 3 I BIT 2 | BIT 1 l EITO FUNCTION RANGE
QoH CH 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01H 0 10 Minutes Minutes Minutes D059

| Awem 10 1-12

24 o 12/24 = Eiows Hour Haurs +AM/PM

20 Hour . 00-23
034 0 0 0 0 [ | Day Day 1-7
QdH 0 0 10 Date Date Daie D1-31
05H 0 0 0 10 Month Menth 01-12

Month

0sH 10 Year Year Year 00-29
o7H ouT | o | osF | sawe o | o | Rrst | Rso Conirol

08H-3FH RAM S6 x 8 00H=-FFH

Rysunek 5. Funkgcje rejestrow uktadu DS1338

date -d "2021-07-02 09:58:15"
mozna jg zapisa¢ do RTC poleceniem:
sudo hwclock -w

i odczytaé poprzez:

sudo hwclock -r

FRAM
takze mozliwe przy uzyciu polecen i2cset/

Sprawdzenie pamiegci jest

get. W celu zapisu bloku z adresu 0x50,

w komoérce 0x00, warto$ci 0xAO0, wykonu-

jemy polecenie:

i2cset -y 1 Ox50 Ox00 OXAOQ
Weryfikacja zapisu nastepuje poleceniem:

i2cget -y 1 Ox50 Ox00

W efekcie powinna zosta¢ odczy-
tana warto$¢ 0xAO0.

Polecenie odczytu bloku to:
i2cdump -y 1 0x50

W podobny sposéb odczytujemy i zapisu-
jemy pozostale banki pamieci. Jezeli wszystko
dziata poprawnie, mozna modul zastosowaé
we wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP
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Podstawowe parametry:

- regulowane wzmocnienie sygnatu
z miniaturowego mikrofonu
elektretowego

wyjscie roznicowe (XLR)

zasilanie typu Phantom

o napieciu 48 V

pobor pradu ok. 8 mA

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT5864

AVT5758

AVT1968

AVT5559

AVT1837

AVT1760

6w znajduje sie w

Cyfrowy stereofoniczny mikrofon z procesorem DSP
(EP 5/2021)

Wielokanatowy mikrofon cyfrowy (EP 7/2020)
Przedwzmacniacz mikrofonowy z procesorem DSP typu
ADAU1772 (EP 2/2019)

Miniaturowy przedwzmacniacz mikrofonowy z uktadem
SSM2167 (EP 9/2017)

Przedwzmacniacz mikrofonowy o wysokiej jakosci

(EP 11/2016)

Przedwzmacniacz do mikrofonu piezoelektrycznego
(EP 12/2014)

MicroMic - przedwzmacniacz mikrofonowy (EP 8/2013)

ji, ktora jest

W ofercie AVT*

AVTa098

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
~ jedli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

= wersja [C] -

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytkg PCB)

= wersja [A] -

i dokumentacji

AVT1721
AVT2728
AVT575
AVT2703

AVT2392
AVT2326

AVT2017

AVT1033

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy
wstep. calc )

Miniaturowy wzmacniacz mikrofonowy (EP 1/2013)
Wzmacniacz mikrofonowy (EdW 7/2004)
Wzmacniacz mikrofonowy (EP 5/2004)
Ultraniskoszumny wzmacniacz mikrofonowy do komputera
(EdW 1/2004)

Wzmacniacz mikrofonowy SMD (EdW 2/2000)
Wzmacniacz mikrofonowy (EdW 2/1999)
Przedwzmacniacz mikrofonowy (EP 7/1998)
Niskoszumny przedwzmacniacz mikrofonowy
(EdW 10/1996)

Przedwzmacniacz mikrofonowy (EP 2/1995)

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

uruchomiony i

plytka drukowana bez elementéw

p maja

= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

ersje: - http:/ /sklep.avt.pl

W przypadku braku dostgpnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem plytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Przedwzmacniacz mikrofonowy z zasilaniem

Phantom 48 V

Zasilanie typu Phantom zmniej-
sza liczbe plgczqcych sie po studiu
przewodow oraz likwiduje problem
wymiany baterii lub tadowania
akumulatoréw. Nie kazdy mi-
krofon moze by¢ zasilany w ten
sposéb, a te dostepne na rynku

sq zazwyczaj dosy¢ drogie. Opisa-
ny ukiad dziala w ten sam sposadb,
ale kosztuje zdecydowanie mniej,
wiec mozna go uzywacd np. do te-
stow sprzetu.

Mikrofony dynamiczne ze zlaczem XLR
i zasilaniem Phantom sg bardzo kosz-
towne, a nie zawsze potrzebujemy tak
profesjonalnego przetwornika. Na przy-
ktad do testéw systemu lub zlokalizowa-
nia miejsca uszkodzenia wystarczy inne,
prostsze rozwigzanie — np. takie jak za-
prezentowany uktad. Jednoczesnie niska
cena takiego przedwzmacniacza powoduje,
ze nie szkoda zabrac go ze soba w teren.

W zasilaniu tego typu mamy w przewo-
dach sygnatowych dwie sktadowe: zmienng
(r6znicows), ktéra niesie informacje analo-
gowa audio oraz druga skladowg stalg — na-
pigcie dotgczone przez dwa rezystory. Uktad
znajdujacy sie na drugim koncu kabla XLR
moze z niego skorzystac, o ile pobiera prad
o natezeniu kilku miliamperdow.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy przedwzmacniacza mikro-
fonowego zostal pokazany na rysunku 1.
Mikrofon elektretowy, z ktérego sygnal
chcemy wzmacnia¢, nalezy podiaczyc¢
do zaciskow zlgcza J1. Jedna jego oktadka
jest polaczona z masg ukltadu, a druga
zostala spolaryzowana napieciem okolo
7,5 V przez rezystor R1. Tyle wynosi poten-
cjal sztucznej masy, czyli gatezi wprowadzo-
nej dla zachowania symetrycznego zasilania

o
(6]
o
>
R1 - R5
2,2k —
) R2 3 US1A & ra 10k
_:'—mk + 1 —_— 6 TLO82P
2| | S|
z TLos2p 10k 5
0 X—
| sJE
-
S < o
R3 H 3
@: 10k 2
L c
—
Ezou/zsv
|
GND GND
- VCC/2]
R10 R11 C7 +|C8
c3 10k 10k
2 Re  00U/SOV 100n 220u/25V
2 —L 1+
g 47 +
X
o~ X R7 GND GND GND
S <
z 1k
o1 RS 1
— ©
Tk c4 cé
R9 &5 :
. |—*1 I—-XLR-
47 D1 - 100n 220u/25V
100u/50V 15V 0,5W
GND GND GND GND
GND

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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Rezystory: (metalizowane THT 1% o mocy
0,6 W)

R1: 2,2 kQ (opis w tekscie)

R2...R5, R10, R11: 10 kQ

R6, R9: 47 Q

R7, R8: 1kQ

P1:100 k Q montazowy lezacy

Kondensatory:

C1, C6, C8: 220 pF 25 V raster 2,54 mm
C2: nie montowac (opis w tekscie)
(3, C4: 100 pF 50 V raster 3,5 mm

WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:
D1: Zenera15V 0,5 W
US1: TLO82P DIP8

C5, C7: 100 nF MKT raster 5 mm

Pozostate:

J1: ARK2/500

J2: ARK3/500

Mikrofon elektretowy np. KPCM28B

uktadu wzmacniacza operacyjnego. Jest
nim uktad typu TL082 - z kilku powodéw.
Pierwszym jest niski pobér pradu, co ma
znaczenie w tej aplikacji, zasilanej niejako
w sposéb pasozytniczy. Drugi powdéd to sze-
rokie pasmo przenoszenia i wysoka warto$¢
parametru slew-rate, co bardzo przydaje sig
w przetwarzaniu sygnatéw audio. Istotnym
kryterium podczas wyboru byta réwniez
cena takiego wzmacniacza, ktérg mozna na-
zwac co najmniej przystepna.

Stopien wejsciowy w ukladzie TL08x jest
zbudowany z tranzystoréw JFET, co daje mu
olbrzymia impedancje wejsciowa. To akurat
nie jest w tym zastosowaniu niezbedne, cho-
ciaz eliminuje problem z kompensacjg wej-
Sciowych pradéw polaryzacji. Rezystor
R2 ogranicza ewentualny prad, jaki pty-
nalby przez bramke tranzystora obstuguja-
cego wejscie nieodwracajgce. Mogloby ono
by¢ wywolane, na przyklad, zakt6ceniami
elektromagnetycznymi.

Pierwszy stopieni jest wzmacniaczem
nieodwracajacym o regulowanym wzmoc-
nieniu: od 1 V/V (0 dB) do 11 V/V (20,8 dB).
Kondensator C1 sprzega do masy dolny
koniec rezystora R3 dla sktadowej zmien-
nej, jednoczes$nie pozwalajgc utrzymac
na wyj$ciu dowolng warto$¢ sktadowej
stalej. W ten sposéb wzmacniacz US1A dla
sktadowej stalej zachowuje sig jak wtérnik
napieciowy, niezaleznie od wzmocnienia
skladowej zmiennej, ustawionego potencjo-
metrem P1. Kondensator C2 moze zawezi¢
pasmo przenoszenia ukladu, zmniejszajac
poziom szumow.

Uktad US1B pelni funkcje wzmac-
niacza odwracajacego o wzmocnieniu
-1 V/V. Jego zadaniem jest wytworzenie
sktadowej o przeciwnej polaryzacji, ale tej
samej amplitudzie, co jest niezbedne do pra-
widlowej transmisji sygnatu réznicowego.
Wazne jest, aby rezystory R4 i R5 mialy
mozliwie zbliZong rezystancije.

Sktadowa zmienna jest dotgczona do kabla
XLR poprzez kondensatory C3 i C4, ktdre
separujg sktadowaq stata. Rezystory R6 i R9
realizujg dopasowanie impedancji do war-
tosci 100 Q, co ma znaczenie przy znacz-
nych dtugosciach.

Dioda Zenera D1 stabilizuje napigcie
zasilajace wzmacniacz operacyjny. Jest

ona polaryzowana przez rezystory R7 i R8,
ktére dodatkowo zmniejszajg jej wplyw
bardzo niskiej impedancji wewnetrznej
(niemal zerowej) na tlumienie sktadowe;j
zmiennej. W urzadzeniu zasilajacym na-
piecie 48 V jest podawane przez rezystory
o wartoéci 6,8 kQ. Nieprzyjemng wlasciwos-
cig wszystkich diod Zenera jest skfonnos¢
do wytwarzania szumu §rutowego, ktéry
majg za zadanie sttumi¢ kondensatory C5
iC6. Wspomniana wcze$niej sztuczna masa

XLR+ GND XLR-

a1 52
XLR- | &

:| MIC P
enp XLR+ | &

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

+48V  +48V

6,8k

[ &=
L~

-_—

GND

Rysunek 3. Schemat ideowo-blokowy sposobu podtaczenia uktadu

tworzona przez dzielnik rezystancyjny,
sktadajgcy sie z rezystorow R10 i R11.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwustron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
60x30 mm. Jej schemat zostal pokazany
na rysunku 2. W odleglosci 3 mm od kra-
wedzi plytki znalazlo si¢ miejsce dla ot-
woréw montazowych, kazdy o $rednicy
3,2 mm. Montaz plytki proponuje przepro-
wadzi¢ w sposéb typowy, czyli poczynajac
od elementéw najnizszych do najwyzszych.
Pod uktad scalony US1 proponuje zasto-
sowaé podstawke, aby tatwo mozna bylo
go wymieni¢ w razie awarii. Najlepiej, aby
wszystkie rezystory w tym ukladzie byly
wysokiej jakosci, niskoszumne i o tolerancji
1% lub lepszej, cho¢ najbardziej krytyczne
sg wspomniane wcze$niej R4 i R5.

Uktad jest przystosowany do zasilania po-
przez przewody sygnalowe XLR. Schemat
ideowo-blokowy podtgczenia tej plytki
do mikrofonu oraz zasilacza prezentuje
rysunek 3. Prawa cze$¢ tego schematu,
oddzielona przerywang linia, jest zaimple-
mentowana w wielu mikserach, wiec nie
musimy jej budowaé. Powoduje separacje
sktadowej zmiennej. Umiescitem te ele-
menty narysunku dla zobrazowania, w jaki

sposéb odbywa sie zasilanie tego modutu.
Ekran mikrofonu i ewentualnego przewodu
pomiedzy nim a plytka nalezy polaczy¢
z zaciskiem GND zlacza J1.

Prawidtowo zmontowany uktad jest
od razu gotowy do dzialania. Po podtgcze-
niu wedlug schematu z rysunku 3 bez wy-
sterowania pobiera prad o natezeniu okolo
8 mA. Potencjometrem P1 mozna ustawic
wzmocnienie, polecam zacza¢ od $rodko-
wej pozycji. Skrecajac go w prawo, uzy-
skujemy mniejsze wzmocnienie. Rezystor
R1 mozna dobra¢ w zaleznosci od typu
mikrofonu - 2,2 kQ odpowiada uzy-
temu KPCM28B.

Kondensator C2 nie zostal uzyty w ukla-
dzie prototypowym, poniewaz nie byto ta-
kiej potrzeby — szumy generowane przez
uktad byly niezauwazalnie mate. Gdyby
jednak okazalo sie przydatne zawezenie
pasma szumowego ukladu, mozna to uczy-
ni¢ wlasnie poprzez wlutowanie C2.
Proponuje zacza¢ od niewielkiej pojem-
nos$ci, np. 47 pF. Taka warto$¢ nie bedzie
miata styszalnego wplywu na pasmo prze-
noszenia przedwzmacniacza, a zredukuje
warto$¢ skuteczng napiecia szumow.

Michat Kurzela, EP

VT

wydawnictwo

Wydawnictwo AVT podejmie wspotprace z ttumaczami fachowych tekstow
dla elektronikéw z jezyka angielskiego. Kontakt: anna.cember@avt.pl
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W ofercie AVT*

AVTa097

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do
montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]

nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
~ jedli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie
wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

wspotpracuje zdwoma
typowymi miniaturowymi
serwomechanizmami,
dwa dodatkowe wyjscia sa zabez-
pieczone wbudowanymi diodami,
co upraszcza podtaczenie, np. prze-
kaznikéw elektromagnetycznych,
zastosowano przetwornice
podwyzszajaco-obnizajaca, ktéra
pracuje poprawnie w zakresie
napiecia 3,6..9 V.

Podstawowe parametry:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT5886

16-kanatowy kontroler PWM - sterownik

serwomechanizméw dla RPi Zero (EP 9/2021)

AVT5752
AVT5731
AVT1632

6w znajduje sie w ji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

= wersja [C] - uruchomiony i

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytkg PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy
wstep. calc )

Rozgateznik dla serwomechanizmoéw (EP 3/2020)
Radiowy sterownik serwomechanizméw (EP 12/2019)
Tester serwomechanizméw modelarskich (EP 8/2011)

AVT5290  3-kanatowa aparatura do zdalnego sterowania modeli
(EP 5/2011)
Dwustanowy sterownik serwomechanizmu (EP 2/2011)

Spowalniacz serwomechanizmu (EP 5/2010)

AVT1605
AVT1570

sktadania zaméwienia upewni sig, ktéra wersje
ersje: iasz! - http:/ /sklep.avt.pl

p maja
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany

uktad [UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

W przypadku braku dostgpnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem plytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

Sterownik
mikroserwomechanizmow do Pi Pico

Zaprezentowany moduf to naklad-
ka na Raspberry Pi Pico zawie-
rajqca tory sterujqce dla dwdch
mikroserwomechanizmoéw oraz dwa
dodatkowe wyjscia mocy typu OD.

Bedzie przydatna w aplikacjach
z zakresu robotyki i automatyki.

Modutl wspélpracuje z dwoma typowymi

miniaturowymi serwomechanizmami pod-

faczanymi do zlaczy SVAB, SVB, w standar-
dzie Grove. Na zlacze SVAB wyprowadzone
sg oba sygnatly sterujagce, co umozliwia

M1
PiPico u2
101 102 74LVCO7DCK SVAB
=11 100 1 40 VBUS 11 =1
o P N F s Vevs [vsvs2lp dve  vee |22 VSRV [
O3 —3 GND GND 38+ 35| 2, R3 SRv2_ 315
102 RV1 RV1
Off 2 £ 2180cK/sD1 vagen P2—IER 410 onp D> oft S b—I = 40|
O A 04 o] 3/S0TXSC1 V330UT 2 aReF . O 10k
o155 2 4/SORX/SDO/TX1 AREF [P4—2 210 f‘ﬁ
O 5/S0CS/SCO/RX1 A2/P28 O 74LVC0O7DCK VSRV 2-EI
O*E;Lo 106 0—‘-; GND AGND/GND 43%0 N H;io ——20
O 0 107 7o | 6/S0CK/SD1 SC1/A1/27 4 A0 o O ] 5 V33 SRV2 i—-O
O 7/SOTX/SC1 SD1/A0/26 O g SINC vee O
O 1; 2; 1 ; 8/STRX/SDO/TX1 RUN gg IFSLZJ'; 1; O 2 I—Ll>_ 4 SRV2 R4 o
O 9/S1CS/SCO/RX1 22 O GND o)
otlle ¢13 6D GN\D (e 20) 10k
Ooft4t 1910 141 10/S1CK/SD1 scoj21 [2L—102! 1410 PWR
10711 VM
o8 15 11/31TXISCH Spoj2o |28 1020 1510 1
16 | O1 16 25 | 1019 16 V33 2
O 7 02 17 12/S1RX/SDO/TXO SC1/S0TX/9 [ 018 17 O
O y 15| 13/S1CS/SCORX0 SD1/SOCK/18 2 y O
O'19 ? 1014 ‘19 D D 22 g 1017 19 Q o
O 20 | 1015 20| 14/S1CK/SD1 RX0/SC0/SOCS7 12 1016 % O 0.1uF
1% 15/S1TX/SC1 TX0/SDO/SORX/16 O]
- -— - -
L1 VSRV _
w P L
1uH 1N4448W-TP o0
Ut oUT2 3 8
c3 TPS63061 cs  ce o1 ouTt 41~
1 10
10uF/10V
M OuF/10 > I\_/1IN VOLIJ_12— 47uF  47uF VSRV VSYS ar a2
I I T 3 e = 4 4 DMG3414U |—RMG3414U
CE1 == MBR0520L
| Ps/sc GND I~ 02 o1
100uF/10V 2 pG & VAUX
- L
= C4 CE2 R1 R2
0.1uF 100uF/10V 33k 33k

Rysunek 1. Schemat ideowy modutu
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Rezystory:
R1, R2: 33 kQ SMD0603
R3, R4: 10 kQ SMD0603

Kondensatory:

C1, C4: 0,1 pF SMD0603
C3:10 pF/10 Vv

C5, C6: 47 pF SMD1206

CE1, CE2: 100 PF/10 V kondensator elektrolityczny miniatu-
rowy SMD

Potprzewodniki:

D1: MBRO520L (SOD123)

D2, D3: IN4448W-TP (SOD123)

Q1, Q2: tranzystor MOSFET DMG3414U (SOT-23)
U1: TPS63061DSC (WSON10)

WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

U2, U3: 74LVCO7DCK (SC70-5)

Pozostate:

L1: 1 pH dtawik HP10420-1R0

101, 102: listwa zenska 20 PIN, 2,54 mm lub listwa przeloto-
wa GPIO Pico

PWR: ztgcze DG 3,5 mm, 2 piny

wykorzystanie sygnaléw PWM nie tylko
do sterowania serwomechanizmami. Na wyj-
scie OUT wyprowadzone sg buforowane
sygnalty 12 i 13 plytki Pi Pico. Wyjscia
sg zabezpieczone wbudowanymi diodami,
co upraszcza podtgczenie przekaznikow elek-
tromagnetycznych lub cewek niewielkich

elektromagnesow.
Budowa i dziatanie
Schemat modutu zostal pokazany

na rysunku 1.

Serwomechanizmy zasilane sg napigciem
5 V z wbudowanej przetwornicy. Sygnaty
PWM z wyprowadzen 8 i 9 plytki Pi Pico sg bu-
forowane oraz wykonywana jest konwersja po-
ziom6w logicznych z 3,3 V.do 5 V w ukladach
U2, U3. Zastosowana przetwornica podwyz-
szajgco-obnizajgca U1l typu TPS63061 jest
zasilana z napigcia VM. Dostarcza ona napie-
cia VSRV = 5 V do zasilania serwomechani-
zmoéw i obcigzen podiaczonych do wyjsé¢ OUT
oraz napiecia VSYS o wartosci ok. 4,8 V do za-
silania ptytki Pi Pico. Dioda D1 zapobiega
przeplywowi pradu wstecznego, gdy modul
zasilany jest takze z USB np. podczas uru-
chamiania. Przetwornica pracuje poprawnie
w zakresie napigcia VM = 3,6...9 V, obcia-
zalno§¢ sumaryczna napiecia VSRV nie po-
winna przekracza¢ 800 mA.

Montaz i uruchomienie
Modul zmontowano na dwustronnej
plytce drukowanej o wymiarach zgodnych
z Raspberry Pi Pico. Jej schemat zostal po-
kazany na rysunku 2. Montaz jest typowy,
nalezy tylko zwréci¢ uwage na przylutowa-
nie padu termicznego uktadu U1, dla zapew-
nienia prawidlowego odprowadzania ciepla.
Zmontowany modutl nie wymaga urucha-
miania. Sterowanie serwomechanizmami od-
bywa sie poprzez konfiguracje wyprowadzen
GPIO w tryb PWM. Szybkiego sprawdzenia
modutu, po podtaczeniu silnikéw i zasilania,
mozna dokona¢, korzystajac z IDE Thonny
imicropythona oraz terminalu szeregowego.
Na poczatek musimy wykonac¢ import biblio-
tek Pin, PWM, sleep:
from machine import Pin,
from time import sleep

PWM

Nastepnie definiujemy wyjScia sterujace:

OUT1 = Pin(12, Pin.0oUT)
0UT2 = Pin(13, Pin.0UT)
pwml = PWM(Pin(8))
pwm2 = PWM(Pin(9))
pwml.freq(50)
pwm2.freq(50)
Teraz mozemy sterowaé¢ stanem

wyjs¢ OUT, np.:
OUT1.value(0)
OUT1.value(1)

00600008000080000800

OQ0Q0O000000000QO0000Q00
107

o, .0 O
o o Co]
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<use | O . ) - e . e
o . e ..o
O[O0 000000000000 0O0000
Rysunek 2. Schemat ptytki PCB
0UT2.value(0)
0uUT2.value(1)
Ustawienie serwo zmieniamy, ustawiajac

odpowiednio wypelnienie sygnalu PWM, np.:
pwml.duty ul6(2000)
pwml.duty ul6(2500)
pwml.duty_ul6(2000)

pwm2.duty_ul6(2000)
pwm2.duty_ul6(2500)
pwm2.duty_ul6(2000)

Jezeli po sprawdzeniu wszystko dziata po-
prawnie, mozna modut zastosowac we wlas-
nej aplikacji.

Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

cykliczne zataczanie i wytaczanie
podtaczonego obciazenia,
regulowane oddzielnie czasy za-

sklep

dziale 1...36 min z krokiem 1 min,
wejscie wymuszajace zataczenie
stykow na zadany czas,

na szyne DIN Z101,
zasilanie napieciem 230 V AC,
poboér mocy ponizej 1 W.

*Uwagal Elektroniczne zestawy do

mkniecia i otwarcia stykow, w prze-

ptytka przystosowana do obudowy

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT5730
AVT5704
AVT5666
AVT1998

Uniwersalny uktad czasowy 230 V (EP 11/2019)
Programowany uktad czasowy 230 V (EP 8/2019)
Programowany, 16-kanatowy sterownik 230 V (EP 3/2019)
Karta przekaznikéw programowana sekwencjami

(EP 8/2018)

Sterownik-timer z 8 przekaznikami (EP 6/2017)
Efektowny sterownik o$wietlenia (EP 12/2016)
Konfigurowalny przetacznik 4-kanatowy (EP 8/2016)
Modut przekaznikéw z USB (EP 6/2016)

Programowany sterownik LED (EP 8/2015)

AVT5588
AVT5561
AVT1916
AVT1890
AVT1881

W ofercie AVT*

ow znajduje sig w i, ktora jest

montazu.
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

3099

wlutowa¢ w dotgczona plytke drukowana (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Kity, w ktérych wystepu]e ukiad scalony

AVT5487  PWMLEDz: 10-kanatowy sterownik tasm LED z interfejsem
Modbus lub SPPoB (EP 1/2015)

Programowany timer (EP 9/2014)

Programowany przekaznik czasowy (EP 8/2014)

Time-ek - sterownik czasowy (EP 10/2013)
Programowalny modut przekaznikéw (EP 11/2012)

Modut wykonawczy z triakami (EP 6/2012)

Uniwersalny modut wykonawczy (EP 12/2011)
Programowany sterownik $wiatet (EP 10/2009)

AVT5467
AVT1820
AVT5410
AVT5368
AVT1679
AVT1656
AVT1545

sktadania ia upewnij sie, ktora wersje

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodalkowe wersje:
= wersja [C] - urt

zestaw [B] (elementy wlutowane w pmkg PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji

wersia (A1 plytka drukowana AT zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

wersje: ~ http:/ /sklep.avt.pl.

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zakupem plytek

prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Timer do pompy obiegowej

Ciepla woda uzytkowa (CWU) wymaga mieszania przy uzyciu pompy obie-
gowej, aby miata wysokq temperature przy punktach jej poboru. Zalqczenie
tej pompy na state powoduje duze straty ciepfa oraz energii elekirycznej,
dlatego ekonomiczniejszym rozwiqzaniem jest jej praca cykliczna. Zapre-
zentowany uklad realizuje wlasnie takq funkcjonalnosc¢. Moze on réwniez
stuzy¢ jako zwykly uktad astabilny o regulowanym czasie zalqczenia

I przerwy.
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Cykliczne przerywacze wykonane z uzyciem
specjalizowanych ukladéw czasowych, ta-
kich jak znany NE555, majg z reguty mato
wygodny spos6b ustawiania zadanego czasu
zalgczenia oraz przerwy. Dodatkowo sporg
wada jest uzaleznienie regulacji jednego czasu
(przerwy) od drugiego (zalgczenia), co do-
datkowo utrudnia uzyskanie pozadanych
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Rysunek 1. Schemat ideowy timera
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interwal6éw. Jesli przekaznik ma sig przela-
czac co kilka sekund — mozna poswieci¢ dwie
minuty na regulacje ukladu, ktéra wymaga
jednoczesnej regulacji dwéch potencjome-
tréw. Problem staje sie dotkliwy, kiedy okres
dzialania przekaznika ma wynosi¢ kilkana-
$cie minut lub wiecej. Wtedy kazdorazowa
zmiana ustawienia potencjometréw wymaga
odczekania wielu dlugich minut, aby przeko-
nac sie, czy uzyskaliémy pozadany rezultat.
Dodatkowo uktad typu NE555 ma ogranicze-
nie dotyczace wypelnienia sygnatu w trybie
astabilnym: nie moze by¢ mniejsze niz 50%.

Zaprezentowany projekt oferuje nowo-
czesny, a zarazem prosty sposéb rozwigzania
omé6wionego problemu. Wystarczy ustawic
przefacznikami czas zalaczenia i wytacze-
nia przekaznika. Czas odczytujemy z opi-
séw na przelgcznikach, dla wygody catosc
zostala wyskalowana w minutach. Wystarczy
wigc kilka sekund spedzonych na przesta-
wieniu odpowiednich suwakéw, aby uzyskac
uktad, ktéry z catkiem wysokg dokladnos-
cig bedzie odliczal dokladnie takie inter-
waly czasowe, jakich zgdamy. I to wszystko
bez ograniczen dotyczacych wypelnienia
oraz bez wydluzenia czasu trwania pierw-
szego impulsu.

Urzadzenie moze znalez¢ zastosowanie nie
tylko do sterowania pompa obiegowg CWU.
Wiele innych urzadzen moze dziata¢ w spo-
s6b cykliczny, a ich praca bedzie bardziej efek-
tywna przy takim sterowaniu. Przykladem
moze byé wentylator mieszajacy powie-
trze w pomieszczeniu w czasie lata — ciggly
nawiew moze spowodowac bolesne dolegli-
wosci kostno-stawowe. Odpowiednie sterowa-
nie takim wentylatorem pozwoli zmniejszy¢
intensywno$¢ nawiewu.

Budowa
Schemat ideowy timera do pompy obiego-
wej cieplej wody uzytkowej zostat pokazany
narysunku 1. Na plytce jest wbudowany pro-
sty zasilacz transformatorowy, ktérego zada-
niem jest dostarczanie dwéch napie¢ statych:
stabilizowanego 5 V dla mikrokontrolera
i okolo 15 V do zasilania cewki przekaznika
i diody LED sygnalizujacej jego dziatanie.
Od strony uzwojenia pierwotnego transfor-
mator jest zabezpieczony przed nadmiernym
wzrostem napiecia zasilajgcego (np. wskutek
wyladowania atmosferycznego lub niepra-
widlowego podlaczenia faz w sieci) przez
warystor V1 i bezpiecznik F1. Otwarcie wa-
rystora spowoduje przepalenie bezpiecznika
i permanentne odiaczenie ukladu. Zadaniem
bezpiecznika jest réwniez ochrona otoczenia
przed powstaniem pozaru, ktéry mégtby by¢
wywolany przez zwarcie w uzwojeniu trans-
formatora albo w ukladzie zasilanej pompy.
Gléwnym uktadem zarzadzajacym pracag
timera jest dobrze znany mikrokontroler
typu ATmega8A w obudowie przystosowa-
nej do montazu przewlekanego. Jego rdzen

(A ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2021
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Pierwszym jest wy-
jecie ukladu z pod-
stawki znajdujacej sie¢ na plytce drukowane;j
i umieszczenie go w podstawce programa-
tora. Drugi wariant polega na uzyciu zlacza J2,
na ktére zostaly wyprowadzone linie stuzace
do programowania w systemie (ISP). Aby nie
gromadzily sie na nich fadunki elektrosta-
tyczne, podciagnieto je do dodatniej linii zasi-
lania przez rezystory umieszczone w drabince
rezystorowej RN3.

Ustawianie interwaléw czasowych odbywa
sig poprzez zwieranie odpowiednich sekcji
przetacznikéw typu DIP-switch. Wewnetrzne
rezystory podciagajace mikrokontrolera
moga okazac sig niewystarczajagce w mocno
zaktéconym Srodowisku, dlatego zostaly
zrownoleglone przez zewnetrzne, znajdu-
jace sig w drabinkach RN1 i RN2. Zadaniem
mikrokontrolera jest jedynie odczyt pozio-
mow logicznych wszystkich szesnastu wejsé
i przeliczenie tego na odpowiedni czas.

Wejsciem przycisku aktywujgcego prze-
kaznik sg zaciski ztgcza J3. Diody D1 i D2
ograniczaja warto$¢ szczytowg ewentual-
nych zaklécen, ktére moglyby sie zaindu-
kowa¢ w dlugich przewodach. Rezystor
R1 ogranicza prad tych diod, a rezystor
R2 dodatkowo redukuje prad diod zabez-
pieczajacych wbudowanych w strukture
mikrokontrolera.

Wyjsciem ukladu jest zlacze J4, na ktérym
pojawia sie napiecie sieciowe w momencie
zwarcia stykow przekaznika PK1. Réwnolegle
do jego cewki dodano réwniez diode zabez-
pieczajaca D3, ktéra chroni tranzystor T1
przed uszkodzeniem w momencie jego za-
tykania. Dioda LED1 sygnalizuje dziatanie
przekaznika. Jest zasilana wprost z mostka
prostowniczego B1, aby nie obcigzac niepo-
trzebnie stabilizatora US1. Elementy R6 i C7
ograniczajg emisje zakl6cen elektromagne-
tycznych, ktére powstajg wskutek iskrze-
nia przelgczajacych sig stykéw przekaznika.

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

J1 J4 J3
PUMP
AC PUMP START
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Rysunek 3. Schemat podtaczenia ptytki
do zasilania, pompy i dodatkowego
przycisku

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
88x83,6 mm. Jej schemat zostal pokazany
narysunku 2. Ksztalt ptytki, rozmieszczenie
zlgczy iinnych elementéw oraz otworéw mon-
tazowych zostalo dostosowane do obudowy
7101 firmy Kradex. Ptytka nadaje sie do tego,
aby czterema niewielkimi wkretami przy-
krecic ja do spodniej czesci tej obudowy bez
jakichkolwiek modyfikac;ji.

Montaz plytki proponuje¢ przeprowa-
dzi¢ w typowy sposéb, tj. poczynajac
od elementéw najnizszych po najwyzsze.
Pod mikrokontroler radze zastosowaé¢ pod-
stawke, aby tatwo dalo sie go wymieni¢ wra-
zie awarii. Zlgcza $rubowe radze dosunaé
mozliwe w glagb ptytki, aby ich wystajace
krawedzie nie utrudnialy p6zniejszego zloze-
nia obudowy. Po zmontowaniu ptytke nalezy
podiaczyé zgodnie ze schematem na ry-
sunku 3. Bezpiecznik F1 zabezpiecza réw-
niez obwé6d wyjsciowy, wiec nalezy uzyé
innego, jezeli silnik pompy ma wyzszg moc.
Uzyty w prototypie bezpiecznik zwloczny
200 mA wystarcza do zabezpieczenia pompy
o mocy okolo 30 W.

Wiacznik monostabilny, podtaczony do za-
ciskow zlacza J3, nie jest obowigzkowy, ale
umozliwi wlaczanie pompy na zadanie.
Przewody prowadzace do niego moga by¢



MINIPROJEKTY

Rezystory: (THT o0 mocy 0,25 W jezeli nie
wskazano inaczej)

Kondensatory:
C1: 1000 PF 25V

2, 3, C5, C6: 100 nF
C4:100 PF 25V
C7: 100 nF 310 VAC X2 (15 mm)

R1, R2: 1kQ

R3...R5: 3,3 kQ

R6:33Q3W Potprzewodniki:
RN1, RN2: 8x47 kQ SIL9 B1: DF06

RN3: 4x10 kQ SIL5 D1...D3: BAT85

LED1: zielona 5 mm
T1: BC546 lub podobny
US1: 78L05 (T092)

US2: ATmega8A-PU (DIP28)

Pozostate:

F1: bezpiecznik zwtoczny 200 mA

5x20 mm (opis w tekscie)
1, J4: XY705V-2P

WYKAZ ELEMENTOW, ktére mozesz zamowi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

TR1: transformator zalewany do druku
1,5VA, 9V

V1: warystor 7N391

Jedna podstawka DIP28

Blaszki bezpiecznikowe 5x20 mm do druku
np. GN BEZP DRUK

)2: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT

J3: ARK2/500
PK1: JQC3FF/121ZS

S1, S2: DIP-switch 8 sekcji poziomy 2,54 mm
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Rysunek 4. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

bardzo dlugie. Swiecenie diody LED bedzie
widoczne przez szczeling w obudowie, cho¢
mozna jg tez wyprowadzi¢ na przewodach.
Na etapie uruchamiania jest konieczne zapro-
gramowanie pamieci Flash mikrokontrolera
dostarczonym wsadem oraz zmiana jego bi-
tow zabezpieczajacych na nowe wartosci:

REKLAMA

Low Fuse = 0x21
High Fuse = OxD9

Szczegoly sa widoczne na rysunku 4, ktéry
pokazuje wyglad okna konfiguracji bitéw pro-
gramu BitBurner. W ten sposéb zostanie uru-
chomiony Brown-Out Detector, ktéry wyzeruje
mikrokontroler, jezeli jego napiecie zasilajace
spadnie ponizej 4 V. To znacznie zmniejsza ry-
zyko nieprawidlowego uruchomienia sie uktadu.

Ostatnig czynno$cig uruchomieniows jest
ustawienie prawidlowego czasu dzialania
i przerwy. Odbywa sie to poprzez przesuwa-
nie suwakéw w odpowiednich sekcjach prze-
Iacznikéw typu DIP-switch. Zataczenie sekcji
oznaczonej dang liczbg oznacza zwieksze-
nie danego czasu o wskazang na nim liczbe
minut. Szczegétowo objasnia to rysunek 5.
Jezeli wszystkie sekcje sa wylaczone, pompa
nie zalacza sie w ogdle. Tak samo w sytuacji,
gdy jest ustawiony czas wylaczenia (OFF), a nie
ma zadanego czasu zalaczenia (ON). Z kolei
wylaczenie wszystkich sekcji przetacznika
OFF przy pozostawieniu jakiejkolwiek sekcji

400800007
3000009 -emn

OFF TIME
Rysunek 5. Objasnienie sposobu ustawiania
czasu zataczenia i wytaczenia

przetgcznika ON sprawi, ze pompa bedzie
trwale wlgczona. Mozna te wlasciwos$é wy-
korzystac¢ do testowania urzadzenia.

Po wlaczeniu zasilania, uktad zawsze za-
czyna prace od zalgczenia przekaznika
na ustalony czas, a dopiero potem jest
on wylaczany. Wcisniecie i zwolnienie ze-
wnetrznego przycisku powoduje zalgczenie
pompy na zadany czas (jezeli akurat jest
ona wylgczona) lub podtrzymanie jej dzia-
lania, jezeli w danym momencie pracuje.

Michat Kurzela, EP

AVT SPV Sp. z 0.0.

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
Sklep stacjonarny czynny jest od poniedziatku do piatku w godzinach: 8.00-16.00, tel. 22 257 84 66
e-mail: handlowy@avt.pl, tel. 22 257 84 51 (w godzinach: 9.00-15.00)
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TRANSMISJA DANYCH PRZEZ SIECI KOMORKOWE

Sieci komorkowe
w systemach embedded

Zdolnos¢ urzqdzen do komunikacji bezprzewodowej
staje sie nie tylko wyznacznikiem ich nowoczesnosci

i innowacyjnosci, ale wrecz decyduje o przydatnosci

i potencjalnych zastosowaniach. Doskonale potwier-
dza to branza IoT, ktdrej rozwdj jest $cisle skorelo-
wany z rozwojem technologii bezprzewodowych. Jak
mozna sie domyslaé — nie ma jednego uniwersal-

nego rozwiqzania. Ale komunikacja za posrednictwem
sieci telefonii komdrkowej jest w pewnym sensie rozwiq-
zaniem wyjgtkowym — jest stosowana w takich aplika-
cjach, w ktorych inne standardy, z réznych powoddw sie
nie sprawdzily.

W erze Internetu Rzeczy komunikacja bezprzewodowa jest podstawg
wigkszosci nowoczesnych urzadzen elektronicznych, zar6wno prze-
mystowych, jak i konsumenckich. Co ciekawe, w przeciwienistwie
do branzy komputerowej czy elektroniki konsumenckiej, w przewa-
zajacej czesci typowych rozwigzan IoT nie sg wymagane duze szyb-
kosci przesytania danych. Zdecydowanie wazniejsze cechy to: niski
pobdr energii, znaczny zasieg, poprawno$¢ i bezpieczenstwo danych
oraz tatwo$¢ implementacji w systemie o ograniczonych zasobach.
Czy sieci przeznaczone do telefonii komérkowej nadajg sig do takich
zastosowan? Odpowiedz brzmi - tak. Dlatego scharakteryzujemy do-
stepne standardy i wyja$nimy najwazniejsze pojecia z tej dziedziny.

Kolejne generacje

Podstawowy podzial technologii stosowanych do przesylu danych
w sieciach komdérkowych opiera sig na generacjach. Obecnie w Polsce
funkcjonujg jednoczesnie sieci 2G, 3G, 4G i 5G, przy czym sieci
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drugiej i trzeciej generacji sa stopniowo wycofywane. Sama idea ge-
neracji sieci komérkowych nie odnosi sie doktadnie do technik sto-
sowanych do przesylu danych. Kolejne oznaczenia okreélajg jedynie
parametry uzytkowe tych sieci. Parametry te mozna uzyskac za po-
mocg réznych standardéw komunikacji, w efekcie czego w ré6znych
rejonach §wiata wybrano rézne standardy jako podstawowe metody
komunikacji w sieciach komérkowych. Réznice obejmuja tez pasma
czestotliwosci, w ktérych prowadzona jest komunikacja w poszcze-
gblnych rejonach §wiata. Dlatego, pomimo Ze standard LTE zdo-
minowal komunikacje sieci czwartej generacji na calym $wiecie,
w poszczegblnych regionach stosowane sg rézne czestotliwosci
pracy. Oznacza to, ze aby zapewni¢ pelng przenosnos¢ projektowa-
nego sprzetu, trzeba skorzysta¢ z wielopasmowych modutéw sieci
komérkowych.

Problemem jest tez naduzywanie oznaczen w celu wypromowa-
nia swoich produktéw. Zdarzalo sig, ze hastem 4G okreslano sieci,
ktore wcale nie spelnialy wymogéw 4G, ale byl to sposéb na przy-
ciggniecie klientéw. Teraz zaczynamy obserwowac¢ podobny trend
w odniesieniu do hasta 5G.

]

MFFw — M2M Form
Factor (eSIM)
Rysunek 1. Rézne formaty kart SIM, od najstarszego po lewej,

do najnowszego, w postaci uktadu scalonego SMD montowa-

nego bezposrednio na ptytce PCB urzadzenia

2FF — Mini SIM 3FF - Micro SIM 4FF - Nano SIM



Sieci komorkowe w systemach embedded

QUECT= *° &

M 1 0 M10FA-03-STD
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S2-W1959-MFFO01

SN: E12470706000002
IMEL: B61074026584006

C€0700 Pais:

CMIIT 10: 2010CP0248
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29.0 mm

General Features

Quad-band 850/200/1800/1900MHz

GPRS Multi-slot Class 12, 1~12 configurable

GPRS Mobile Station Class B

Compliant to GSM Class 4

Phase 2/2+ (2W @ 850/ 900 MHz)
Class 1

(1W @ 1800/1900MHz)

Supply Voltage Range 3.3~4.8V 4.0V nominal

Low Power 1.2mA @ DRX=5
Consumption 1.2mA @ DRX=9
Operation Temperature -40 "C to +85°C

Dimensions 280=x=290 = 3.6mm
Weight Approx. 6.0g
Mux Driver GSM 07.10

GSM 07.07 ,07.05 and cther enhanced AT
Commands

Control via AT commands

Rysunek 2. 4-zakresowy modut do komunikacji w sieciach 2G to bar-
dzo korzystne ekonomicznie rozwigzanie

2G

Skrét GSM oznacza Global System for Mobile Communications i po-
czatkowo byt okresleniem sieci 2G. Wraz z rozwojem technologii
i wprowadzeniem kolejnych generacji, termin GSM nabral bardziej
ogblnego charakteru i dzi$ czesto jest stosowany w odniesieniu
do wszystkich dostepnych standardéw sieci komdrkowych. Okreslenie
2G oznacza sie¢ drugiej generacji, a w istocie odnosi sie do pierwszej
na $§wiecie w pelni cyfrowe;j sieci telefonii komorkowe;j.

Istnieje pigé gléwnych pasm czestotliwosci uzywanych w tym stan-
dardzie: GSM 400, GSM 850, GSM 900, GSM-1800 (DCS) i GSM 1900
(PCS) oraz dodatkowo pasma GSM 850 i GSM 1900, ktére sg stoso-
wane w wiekszo$ci panstw Ameryki Pélnocnej i Poludniowej. W prze-
wazajacej czeéci Swiata standard GSM dziata w pasmach 900 i 1800.

Przetomowa wlasciwoscia standardu 2G byta mozliwo$¢ transmi-
sji danych. Pierwsza specyfikacja — CSD (Circuit Switched Data), ofe-
rowata szybko§c¢ transmisji na poziomie niecatych 10 kb/s. Nastepnie
wprowadzono technike HSCSD (High Speed Circuit Switched Data),
ktéra umozliwiala transfer z predkoscia niecatych 60 kb/s. Istotng
zmiang wprowadzila technika GPRS (General Packet Radio Service).
Oferowata predko$c¢ transmisji na poziomie 30...80 kb/s (teoretycznie
nawet 114 kb/p) i umozliwia korzystanie z Internetu lub z transmisji
strumieniowej audio/wideo. Komunikacja w tym standardzie bazuje
na pakietach, co oznacza, ze dane sg dzielone na mate bloki i przesy-
fane réznymi kanatami. Uzytkownik placi w niej za faktycznie wystang
lub odebrang liczbe bajtéw, a nie za czas, w ktérym potaczenie bylo
aktywne. GPRS nazywane jest czesto technologia 2.5G. Rozszerzeniem
dla technologii GPRS jest EDGE (Enhanced Data GSM Evolution, ale
uzywa sig tez terminu EGPRS — Enhanced GPRS). Zostal w niej popra-
wiony interfejs radiowy, dzieki czemu uzyskano polepszenie przeplyw-
nosci, w wiekszo$ci obecnych systeméw wynosi ok. 300 kb/s oraz ma

mozliwo$¢ dynamicznej zmiany szybkosci nadawania pakietéw w za-
leznosci od warunkow transmisji. Obecnie GPRS jest uwazany za tech-
nike przestarzala, jednak ciggle funkcjonuje w sieciach GSM ze wzgledu
na kompatybilno$¢ z wieloma urzadzeniami oraz sieciami, ktérych
ze wzgledow ekonomicznych nie rozwijano.

Jesli potrzebujemy korzystnego ekonomicznie rozwigzania, a liczba
przesytanych danych nie bedzie duza, mozemy siegng¢ po modem
2G. Siec ta jest dosy¢ powszechnie dostepna nawet w stabo zurbani-
zowanych regionach $wiata. Co ciekawe, jest wycofywana wolniej
niz 3G, gdyz wczeénie wprowadzone technologie czwartej generacji
sg pod niemal kazdym wzgledem lepsze niz 3G. Natomiast jesli zalezy
nam przede wszystkim na malej przepustowosci na duzg odleglosc
przy jak najmniejszych kosztach, to 2G wypada lepiej niz 3G i konku-
rencja dla drugiej generacji mogg by¢ dopiero nowsze standardy 4G,
takie jak Kat M i NB-IoT. Producenci moduléw rozumieja te sytuacje
icojakis$ czas wprowadzajg nowe produkty, ktére wcigz pracuja w 2G,
ale korzystajg z nowych rdzeni, technologii wytwarzania i technik
oszczgdzania energii. Dzigki temu siggnigcie po moduty do sieci ko-
morkowych drugiej generacji wcale nie musi sprawiac, ze tworzony
projekt juz na starcie bedzie przestarzaty.

3G

Sie¢ 3. generacji, w odr6znieniu od poprzedniego systemu, w kto-
rym dominujaca usluga miala by¢ ustuga glosowa, od samego rozpo-
czecia projektowania jest ukierunkowana zaréwno na $wiadczenie
ustug telefonicznych, jak i transmisje danych. Obejmowata dwa do-
datkowe pasma czestotliwosci 2100 MHz i 2600 MHz i bardzo duza
iloé¢ technologii. W Europie podstawowym standardem stat sig UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System). Poczatkowo dopusz-
czal transfer danych na poziomie ok. 130 kb/s. Nieco p6zniej warto$¢
te zwiekszono do ok. 400 kb/s.

Rozwinigciem standardu UMTS jest HSDPA (High-Speed Download
Packet Access), ktéry dodawal dodatkowy kanal warstwy transporto-
wej, obstugiwany przez trzy nowe kanaty w warstwie fizycznej. Ich
dziatanie polega na informowaniu sieci z niewielkim wyprzedzeniem
na temat zapotrzebowania na pasmo do przesylu pakietéw w najbliz-
szym czasie. Wezel sieci komérkowej, do ktérej podiaczone jest dane
urzadzenie, przypisuje nastepnie odpowiedni kanat do transmisji,
co pozwala na zwiekszenie jej szybkosci w stosunku do klasycz-
nego UMTS. Technologia HSDPA implementuje tez automatyczny
system ponawiania zadan, szybkie harmonogramowanie pakie-
téw oraz adaptacyjne modulowanie i kodowanie. Wazny jest tez fakt,
ze HSPDA wystepuje w wielu wariantach, okreslanych mianem ka-
tegorii i wprowadzanych grupami w kolejnych odstonach standardu
UMTS. Poszczeg6lne kategorie rézniq sig sposobem zastosowanej mo-
dulacji (16QAM, QPSK, 64QAM), liczba obstugiwanych jednoczesnie
strumieni, kodowaniem itd. Wskutek tego uzyskuje sie r6zna przepu-
stowo$¢ maksymalng w kierunku do uzytkownika.

Wsréd kategorii HSDPA najbardziej efektywna pod wzgledem wy-
korzystania dostgpnego pasma przy zastosowaniu jednego strumie-
niaijednej nosnejjest wprowadzona w UMTS Release 7 kategoria 14.
Umozliwia ona transmisje z przepustowos$cig do 21,1 Mb/s. Wyzsze ka-
tegorie wymagaja juz uzycia dwdéch lub czterech strumieni oraz/lub
agregacji komunikacji na dwdch, trzech, czterech, szesciu lub nawet
o$miu noénych. 11. odstona UMTS teoretycznie pozwala juz na uzy-
skanie transmisji w kierunku do uzytkownika z szybkoscig nawet
337,5 Mb/s (kategorie 36. i 38.). Trzeba jednak zaznaczyc¢, Ze sa to war-
tosci czysto teoretyczne, ktére nie uwzgledniajg narzutéw zwigza-
nych z nagtéwkami pakietéw i zakladajg idealne warunki radiowe.
W rzeczywistych warunkach uzyskiwane szybkosci sg zdecydowa-
nie nizsze, przede wszystkim ze wzgledu na odleglo$¢ pomiedzy na-
dajnikiem a odbiornikiem i ze wzgledu na innych uzytkownikéw,
znajdujacych sie w tej samej komorce.

Niedltugo po pierwszym HSDPA opracowano usprawnienie — HSUPA
(High-Speed Uplink Packet Access), noszace tez nazwe EUL (Enhanced
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Wyjasnienie najwazniejszych skrotow zagadnien
dotyczacych sieci telefonii komorkowych

3GPP - 3rd Generation Partnership Project - organizacja pracujaca nad
technologiami komunikacji radiowej

5G NR - New Radio - nazwa technologii sieci piatej generacji
Beamforming - technologia pozwalajaca kierowac sygnat doktadnie

w kierunku urzadzenia odbiorczego i tym samym poprawiac stabilnos¢
potaczenia

CDMA2000 (IMT-CDMA) - Multi-Carrier Code Division Multiple Access - sto-
sowany w USA standard telefonii komérkowej trzeciej generacji

DC-HSDPA - Dual-Carrier High-Speed Downlink Packet Access - szyb-

sza technika zwigkszajaca przesyt danych w kierunku do urzadzenia klienc-
kiego, w sieciach komérkowych

DC-HSPA - Dual-Carrier High-Speed Packet Access - szybsza technika

zwiekszajaca przesyt danych, w sieciach komérkowych, taczaca techniki
HSDPA i HSUPA DC-HSUPA - Dual-Carrier High-Speed Uplink

Packet Access - szybsza technika zwiekszajaca przesyt danych w kierunku
od urzadzenia klienckiego, w sieciach komérkowych

EC-GSM-IoT - Extended Coverage GSM Internet of Things - standard bazu-
jacy na eGPRS, pozwalajacy na komunikacje bardzo duzej liczby urzadzen,
korzystajacych z matej przepustowosci

EDGE - Enhanced Data Rates for GSM Evolution - technika zwigkszenia
szybkosci transmisji w sieciach drugiej generacji

eSIM - electronic Subscriber Identity Module - karta SIM w postaci uktadu
scalonego do wlutowania na ptytke drukowana

E-UTRA - Evolved UMTS Terrestrial Radio Access lub Evolved Universal
Terrestrial Radio Access - interfejs radiowy w technologii

L Band - pasmo niskich czestotliwosci, nawet 300 MHz, ktére pozwa-
laja na zwiekszenie zasiegu

LTE EUTRAN - Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network lub Evolved
Universal Terrestrial Radio Access Network - architektura sieci

LTEGPRS - General Packet Radio Service - technika pakietowego przesyta-
nia danych w sieciach GS

GSA - Global Mobile Suppliers Association - organizacja monitorujaca
rozwoj sieci komorkowych

GSM - Global System for Mobile Communications - europejski standard
komunikacji komérkowej drugiej generacji

HSDPA - High-Speed Downlink Packet Access - technika zwiekszajaca prze-
syt danych w kierunku do urzadzenia klienckiego, w sieciach komédrkowych

HSPA - High-Speed Packet Access - technika zwigkszajaca przesyt danych,
w sieciach komdrkowych, taczaca techniki HSDPA i HSUPA

HSUPA - High-Speed Uplink Packet Access - technika zwiekszajaca przesyt
danych w kierunku od urzadzenia klienckiego, w sieciach komérkowych

ISM - Industrial, Scientific, Medical - nielicencjonowane pasmo radiowe

LTE - Long Term Evolution - standard telefonii komdrkowej niemal czwartej
generacji

Massive MIMO - wieloelementowe anteny 5G stosowane w celu rownoczes-
nego wysytania i odbierania wigkszej ilosci danych

MEC - Multi-Access Edge Computing - bazujaca na chmurze ustuga oblicze-
niowa, dziatajaca na krawedzi sieci

MIMO - Multiple Input, Multiple Output - technika odbierania i nadawania
fal radiowych za pomoca wielu anten

NB-loT - Narrow Band IoT - komunikacja komérkowa z wykorzystaniem fal
w waskim pasmie radiowym

OFDM - Orthogonal Frequency-Division Multiplexing - metoda kodowania
danych na wielu czestotliwosciach nosnych

SC-FDMA - Single-Carrier Frequency-Division Multiple Access - metoda
wielodostepu, bedaca rozbudowang wersjg metody OFDM

SIM - Subscriber Identity Module - karta pozwalajaca zidentyfikowac
abonenta

UMTS - Universal Mobile Telecommunications System - popularny standard
telefonii komdrkowej trzeciej generacji

URLLC - Ultra Reliable Low Latency Communications - system tacznosci
o0 wysokiej niezawodnosci i matych opdznieniach przeznaczony dla sieci 56
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Uplink). Jego celem bylo przyspieszenie transmisji w kierunku od uzyt-
kownika do sieci komdrkowej. HSUPA zostalo wigczone do standardu
UMTS w jego 6. odstonie i réwniez wystepuje w r6znych kategoriach
- poczatkowo o przepustowosci do 5,76 Mb/s (kategoria 6.). Zasada
dziatania usprawnienia HSUPA jest podobna do HSDPA - tez opiera
sie przede wszystkim na harmonogramowaniu przesytu pakietow,
z tym ze w przypadku HSUPA, urzadzenie klienckie zgltasza zapo-
trzebowanie na przesy! pakietéw, a kontroler sieci przydziela odpo-
wiednie zasoby do transmisji lub nie. Kolejne kategorie HSUPA byly
wprowadzane przez organizacje 3GPP w kolejnych odstonach stan-
dardu UMTS, wraz z nowymi kategoriami HSDPA. W UMTS Release 11
wprowadzono m.in. 12. kategorie HSUPA, ktéra teoretycznie pozwala
na transfer z szybkoscig do 34,5 Mb/s. Kategorie od 8. wzwyz zostaty
ponadto zaprojektowane tak, by skréci¢ op6znienia w komunikacji.

Warto zauwazy¢, ze w nazewnictwie uzywanym przez producen-
téw podzespotéw do komunikacji w sieciach komérkowych sg tez
okreslenia HSPA i HSPA+. Pierwsze z nich obejmuje przypadek,
gdy urzadzenie lub sie¢ obstuguje HSDPA i HSUPA, cho¢ nie de-
finiuje ono, ktére kategorie muszg by¢ obstugiwane. Przyjmuje sig
jednak, ze mianem HSPA mozna juz okresla¢ system obstugujacy
technologie HSDPA i HSUPA, wprowadzone w 6. odslonie stan-
dardu UMTS. Natomiast nazwa HSPA+ (oficjalnie Evolved HSPA)
przystuguje urzadzeniom obstugujacym kategorie HSDPA i HSUPA,
wprowadzone w UMTS Release 7 i/lub UMTS Release 8. Mozna tez
sig spotka¢ z nazwa Dual-carrier HSPA, ktéra obejmuje zastosowa-
nie wprowadzonych w 9. odstonie UMTS-u standardéw DC-HSDPA
i DC-HSUPA. Od wersji UMTS Release 11 pojawia sie natomiast na-
zwa MC-HSPA, ktéra obejmuje zastosowanie wigcej niz dwéch nos-
nych do zwigkszenia transmisji w sieciach komérkowych. HSPA+
zaklada réwniez mozliwo$¢ uzycia uproszczonej architektury sieci
po stronie operatora, w ktérej kontrolery sieci komérkowej bezposred-
nio korzystaja z protokolu IP. Zmniejsza to koszt wdrozenia i obstugi
takiej sieci. Duzy wzrost szybkosci oferowany przez techniki HSPA+
sprawil, ze niektérzy operatorzy zaczeli stosowa¢ miano 4G do pro-
mowania tego typu sieci komérkowych. Jednakze standard UMTS,
nawet ze swoimi najnowszymi usprawnieniami, nie jest prawowitym
standardem czwartej generacji.

W opinii wielu ekspertéw zajmujacych sie rynkiem telekomunika-
cyjnym sie¢ 3G nie byta do konica sukcesem — nie byla tak wydajna,
jak przewidywano, a dodatkowo infrastruktura byta kosztowna w in-
stalacji i utrzymaniu. Dlatego tez nastepna generacja przyszta o wiele
szybciej, niz pierwotnie zakladano. Obecnie operatorzy sieci komérko-
wych rezygnujg z technologii 3G i wielu z nich juz rozpoczelo dziata-
nia w tym kierunku. Zwolnione pasma czestotliwosci sg zajmowane
przez sieci nowych generacji — 4G i 5G.

4G

Sie¢ komoérkowa 4. generacji zostala pierwszy raz uzyta komercyjnie
juz w 2009 roku w Skandynawii. Dawata mozliwos¢ przesytu danych
o predkosciach czesto nieosiggalnych dla stacjonarnych taczy inter-
netowych — w teorii nawet do ok. 300 Mb/s, w praktyce osiggane war-
tosci zaleza od wielu czynnikéw i zazwyczaj sg nizsze. W kontekscie
sieci 4G obowiazkowo znajduje sie LTE (Long Term Evolution) — jest
to nazwa standardu przesylu danych, z ktérych korzystajq sieci 4G
ijest aktualnie powszechnie stosowany na calym swiecie.

LTE funkcjonuje w ré6znych pasmach radiowych. Lista uzywa-
nych pasm w poszczegélnych regionach §wiata zostata zebrana w ta-
beli 1. Fale o nizszych czestotliwosciach rozprzestrzeniajg sig latwiej
i majg wiekszy zasieg. Czestotliwos¢ 800 MHz stosowana w 4G
LTE jest tzw. czestotliwoscig pokryciowa — zapewnia dobry zasieg
na mniej zaludnionych i stabiej zurbanizowanych terenach. W mia-
stach z kolei zapewnia lepszy zasieg w budynkach. Wyzsze czgstot-
liwosci (sg to najczesciej 1800 MHz, 2100 MHz i 2600 MHz) to tzw.
czestotliwoséci pojemnosciowe — sprawdzajg sie dobrze w miejscach,



DGPLOCK

we move the world

Dookolne anteny 5G

Delock oferuje szeroki wybor anten zapewniajacych optymalny odbior,
zaréwno w pomieszczeniach, jak i na zewnatrz. Sprawdz catg oferte.

Nr. ART. 12590 Antena umozliwia uzywanie réznych Nr. ART. 12633 Antena ze zlaczem SMA meski,
pasm 5G i LTE w pomieszczeniach i na zewnafrz. wielokierunkowa na przegubie.
5G zapewnia wigksza przepustowos¢ i niskie opdznienia.

Nr. ART. 12634 Antena umozliwia uzywanie réznych pasm
Nr. ART. 12626 Antena 5G i LTE umozliwia uzywanie 5G LTE w pomieszczeniach. Jest ona w peni kompatybilna
réznych pasm 5G LTE w pomieszczeniach. W petni z GSM, UMTS, 5G LTE, ZigBee, Z-Wave, NB-loT,
kompatybilna z GSM, UMTS, 5G LTE, ZigBee, Z-Wave, WLAN 2,4 GHz, Bluetooth, ISM, DECT oraz LoRa.
NB-loT, WLAN 2,4 GHz, Bluetooth, ISM, DECT oraz LoRa.

Nr. ART. 12638 Antena 5G o zakresie czestotiwosci:

Nr. ART. 12631 Antena przeznaczona jest do 34-38 GHzi zlaczu SMA. Sita anteny 5 dBi.
zastosowan na zewnafrz. Posiada szeroki zakres pasm
czestotliwosci. Sita anteny 2,14 - 2,93 dBi Nr. ART. 12706 Antena kompatybilna z MHF®.

Sita anteny 0 - 4 dBi. Zakres czestotliwosci: 700 - 6000 MHz
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TRANSMISJA DANYCH PRZEZ SIECI KOMORKOWE

Feature

Implementation
Single supply voltage 3.4-—4.2V, Recommend supp

Power supply
Power saving
Radio frequency bands

Current in sleep mode : <bmA
Please refer to the table 1
GSM/GPRS power class:

-~GSMBEQ: 4 (2W)

—EGSMI00: 4 (2W)

--DCS1800: 1 (1W)

~-PCS1900: 1 (W)
EDGE power class:

—GSM850: E2 (0.5W)

—-EGSM3I00: E2 (0.5W)

—-DCS1800: E1 (0.4W)

~-PCS1900: E1 (0.4W)
UMTS power class:

-WCDMA '3 (0.25W)
LTE power class: 3 (0.25W)
GPRS multi-siot class 12
EDGE multi-slot class 12
UMTS R99 speed: 384 kbps DL/UL
HSPA+: 5.76 Mbps(LUL), 42 Mbps(DL)
HSDPA/HSUPA: 2.2 Mbps(UL), 2.8 Mbps(DL)
LTE CAT 1: 10 Mbps(DL)

5 Mbps(UL)

LTE-FDD CAT4 : 150 Mbps (DL) , 50 Mbps (UL)

Transmitting power

Data Transmission
Throughput

LTE-TDD CAT4 : 130 Mbps (DL) , 36 Mbps (UL)

Rysunek 3. Wielofunkcyjny i wielozakresowy modut do komunikacji
w sieciach 2G, 3G i 4G daje wiele mozliwosci, przy umiarkowanej
cenie jednostkowej

w ktérych z polaczenia z siecig korzysta bardzo wiele urzadzen,
np. w duzych miastach.

Teoretyczna szybko§¢ transmisji, mozliwa do osiggniecia w standar-
dzie LTE, zalezy od kategorii sprzetu, z ktérego sig korzysta. W pier-
wotnej wersji standardu zdefiniowano 5 kategorii o przepustowos$ci
od 10,3 Mb/s do 299,6 Mb/s w kierunku do uzytkownika i o przepu-
stowosci od 5,2 Mb/s do 75,4 Mb/s w przeciwng strone. Wybierajac
modul lub modem do sieci komérkowej LTE, nalezy przede wszyst-
kim zwréci¢ uwage na obstugiwane przez niego kategorie. Ma

Tabela 1. Pasma radiowe stosowane w LTE w réznych

regionach swiata
Region Swiata

[MHz]

450, 700, 800, 900, 1500, 1800, 2100, 2300,
2600, 3500, 3700

600, 700, 750, 800 850, 1900, 2100, 2300, 2500,
2600

750, 850, 900, 1700, 1800, 1900, 2100, 2600

Europa

Ameryka Pétnocna

Ameryka tacinska

Azja 450, 700, 800, 850, 900, 1500, 1800, 1900, 2100,
2300, 2500, 2600, 3500
Afryka 700, 800, 850, 900, 1800, 2100, 2500, 2600

Australia i Oceania

700, 800, 850, 1800, 2100, 2300, 2600
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Tabela 2. Maksymalne predkosci transmisji danych

w roznych standardach sieci telefonii komérkowych

Technologia transmi- Pobieranie Wysytanie (upload)
sji danych (download)
GPRS (2G) 53,6 kb/s 26,8 kb/s
EDGE (2G) 236,8 kb/s 120 kb/s
UMTS (3G) 384 kb/s 128 kb/s
HSDPA (3G) 14,4 Mb/s -
HSUPA (3G) - 5,76 Mb/s
HSPA (3G) 14,4 Mb/s 5,76 Mb/s
HSPA+ (3G) 28,8 Mb/s 5,76 Mb/s
HSPA+DC (3G) 56 Mb/s 22 Mb/s
CDMA 3,1 Mb/s 1,8 Mb/s
LTE (4G) 150 Mb/s 50 Mb/s
LTE Advanced (4G) 498 Mb/s 50 Mb/s
5G 20 Gb/s 10 Gb/s

to o tyle duze znaczenie, Ze po stronie operatora moze lezec¢ decyzja,
ze dana (stara) kategoria urzadzenia nie bedzie dopuszczana do sieci
ze wzgledu na zbyt niskg efektywno$é¢ wykorzystania pasma radiowego.

Warto tez rozumie¢, skad wynikajg r6znice pomiedzy szybkosciami
uzyskiwanymi w poszczeg6lnych kategoriach LTE oraz na czym po-
lega odmiennosc¢ tej sieci od UMTS. Warstwa radiowa interfejsu sieci
LTE nosi miano E-UTRA (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access lub
Evolved Universal Terrestrial Radio Access). Natomiast nadajniki/od-
biorniki i urzadzenia klienckie korzystajace z E-UTRA tworzg sie¢
nazywang EUTRAN (ostatnia literka pochodzi od stowa Network).
W sieci tej komunikacja odbywa sie w pasmach o szerokosci 1,4 MHz,
3 MHz, 5 MHz, 15 MHz lub 20 MHz. Przyktadowo, niemal 300-me-
gabitowa szybko$¢ transmisji moze by¢ teoretycznie uzyskana przy
zastosowaniu 20-megahercowego pasma i czterotorowej transmisji,
ktéra wymaga czterech anten odbiorczych w urzadzeniu klienckim.
W odréznieniu od standardu UMTS, LTE postuguje sie wielodoste-
pem OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) w kierunku
do uzytkownika i SC-FDMA (Single-Carrier Frequency-Division Multiple
Access) w kierunku przeciwnym. Uzycie dwéch réznych sposo-
bow wielodostepu modulacji jest uzasadnione tym, ze pierwszy z nich
narzuca zbyt duze wymagania odnosnie do liniowosci zastosowa-
nych wzmacniaczy radiowych, co pociaga za sobg zwiekszone zuzy-
cie energii. Poniewaz urzgdzenia klienckie sg zazwyczaj przenosne,
a wiec zasilane bateryjnie, w celu nadawania korzystajg z bardziej
energooszczednej metody.

Twércy LTE postarali sie tez skréci¢ op6znienia w komunikacji
w sieciach komérkowych. W tym celu uproszczono strukture sieci
izoptymalizowano ja pod katem przesylu danych pakietowych, a nie
pod katem komutacji polegajacej na nawigzywaniu i utrzymywaniu
polaczen. Odpowiedniki stacji bazowych, wystgpujace w UMTS ina-
zywane nodeB, zostaly zastgpione jednostkami enodeB, ktére sta-
nowig zintegrowany nodeB z kontrolerem sieci. Zmniejsza to koszt
instalacji stacji oraz skraca op6znienia. Co wigcej, jednostka enodeB
komunikuje sig z otoczeniem bezposrednio z uzyciem protokotu IP,
co réwniez upraszcza jej wdrozenie i obstuge. Sie¢ LTE zostala tez
usprawniona wzgledem UMTS, pod katem obstugi komunikacji z urza-
dzeniami szybko sie poruszajgcymi oraz w celu obstugi bardzo matych
komorek sieciowych, cho¢by o §rednicy okoto 100 m. Oczywiscie, za-
pewniono mechanizmy przekazywania polaczen pomigdzy sieciami
LTE i starszych generacji, zwiekszono pojemno$¢ pojedynczych ko-
morek oraz zoptymalizowano je dla rozmiar6w o promieniu 5 km.

O aplikacjach typu IoT pomys$lano w 8. wersji specyfikacji, tworzac
kategorie 1. Niestety, nie spelnia ona wymagan wielu projektow IoT,
oferujac niepotrzebnie duzg przepustowos$é, przy jednoczesnym wcale
nie tak matym poborze mocy. Dlatego w wydaniu 12. specyfikacji
wprowadzono kategorig 0, ktdra cechowata sie juz 10-krotnie mniejsza



Sieci komorkowe w systemach embedded

Tabela 3. Parametry kategorii LTE dostosowanych do potrzeb Internetu Rzeczy

et LTE Cat. 1 LTECat.0 | LTECat.M1 | LTECat.M2 | LTECat.NB1 | LTECat.NB2 | EC-GSM-loT
Kategoria LTE
Wydanie 3GPP 8 12 13 14 13 14 13
Maksymalna przepustowos¢ 474 kb/s (EDGE)
do urzadzenia 10 Mb/s 1Mb/s 1Mb/s 4 Mb/s 680 kb/s 2536 kb/s 2 Mb/s (EGPRS2B)
Maksymalna przepustowos¢ 474 kb/s (EDGE)
2 urzadzenia 5Mb/s 1Mb/s 1Mb/s 6 Mb/s 1000 kb/s 2536 kb/s 2 Mb/s (EGPRS2B)
Opodznienia 50..100 ms b.d. 10..15 ms b.d. 1,6..10 s b.d. 700 ms...2's
Liczba anten 2 1 1 b.d. 1 b.d. 1.2
full lub full lub

Dopuszczalny tryb duplex full-duplex half-duplex | half-duplex b.d. half-duplex b.d. half-duplex
Pasmo transmisji 1,4..20 MHz | 1,4..20 MHz 1,4 MHz b.d. 180 kHz b.d. 200 kHz
Liczba strumieni danych 2 (MIMO) 1(SISO) 1(SISO) b.d. 1(SISO) b.d. 1-2
Moc transmisji, . 23 dBm 23 dBm 20/23 dBm b.d. 20/23 dBm b.d. 23/33 dBm
uzywana przez urzadzenie

przepustowos$cig do urzadzenia, réwng przepustowosci w kierunku
do stacji bazowej i wynoszaca 1 Mb/s. Ale najwieksze zmiany poja-
wily sie w wydaniu 13., w ktérym dodano kategorie M1 i NB-IoT1
oraz EC-GSM-IoT. Natomiast w kolejnym, 14. juz wydaniu, dodano
jeszcze kategorie M2 i NB-IoT2. LTE pokrywa ogromng czes$¢ obszaru
wielu panstw, ale poszczegélne kategorie LTE bardzo sie od siebie
r6znig. Dlatego przed wyborem modulu/modemu do pracy w tym
systemie nalezy upewnic sie, ze sie¢ obstuguje wymagane kategorie.

5G

Piata generacja sieci komérkowych wyréznia sig przede wszyst-
kim oczekiwang przepustowoscig, liczbg jednoczesnie obslugiwa-
nych uzytkownikéw w matej przestrzeni i niezawodnoscig. Zgodnie
ze specyfikacjg (IMT-2020) opublikowang przez Miedzynarodowy
Zwiazek Telekomunikacyjny (ITU) jej charakterystyka prezentuje
sie nastepujaco:

¢ predkos¢ transferu —do 20 Gb/s pobieranie i do 10 Gb/s wysytanie,

* opodznienie (latencja) - maksymalnie 4 ms, ale mozliwe nawet 1 ms,

e obcigzenie — nawet 1 milion urzadzen na 1 mln/km?,

¢ niezawodno$¢ — utrzymywanie polaczenia w trakcie przemiesz-
czania sig z predkoscig do 500 km/h.

Teoretyczna predkosc transferu danych jest imponujaca, ale w prak-
tycznych testach pierwszych dzialtajacych sieci 5G uzyskiwany
transfer jest na poziomie 400...500 Mb/s. Istotny wplyw na jakos¢
5G majg zastosowania rozwigzania technologiczne, ze szczegélnym
uwzglednieniem dwdch:

e ksztaltowanie wiazki (beamforming) — pozwala kierowac sygnat
doktadnie w kierunku urzadzenia odbiorczego i tym samym po-
prawiac stabilnos¢ polgczenia,

¢ massive MIMO (Multiple Input, Multiple Output) — polega na uzy-
ciu wielu anten (w stacji bazowej) i wielu odbiornikéw (w urza-
dzeniu docelowym) w celu zapewnienia wiegkszej wydajnosci.

Przed nowg technologig, okreslang mianem 5G NR (New Radio), po-
stawiono bardzo ambitne cele. Podstawowym jest predkos$¢ transmis;ji
do 20 Gb/s oraz tysigckrotny wzrost pojemnosci sieci. Co wiecej, techno-
logia ta musi réwniez zapewni¢ wsparcie dla nowych ustug, w tym tych
juzznanych pod wsp6lng nazwa IoT oraz krytycznej czasowo komunikacji
maszyna-maszyna i cztowiek-maszyna, zapewniajgc przy tym jak najkrot-
szy czas latencji i jak najwyzszy poziom niezawodno$ci. To wszystko jest
bazg do rozwoju nowych technologii monitorowania urzadzen, ich zdal-
nej kontroli oraz nowych ustug transportowych, a takze Przemystu 4.0.

Gléwne spektrum czestotliwosci radiowych wykorzystywanych w sie-
ciach 5Gmiescisie w zakresie od 3,3 GHz do 4,9 GHz. Nizsze czestotliwosci,

SIMXXXX-M2 4G/5G HAT |

¥ Modem SIMCom 5G SIMB202G-M2 z uktadem Qualcomm SDX5S
 Pasmo czestotliwosci:
I 5G NR Sub-6G N1/N3MN28/N40MN41/NTTINTENTS
¥ LTE-FDD B1/B2/B3/B4/BS/BT/BE/B12/B13/B14/B17/B16/B19/B20/B25/B26/B28/B22/B30/BEE/BT1
# LTE-TDD B34/B38/B38/B40/B41/B42/B48
F WCDMA B1/BY/BS/BA
F GNSS GPS, GLONASS, Beidou, Galileo | QZ5S
F Szybkosd transmisji danych:
I Sub-6G 4 Gbfs (pobieranie) | 500 Mb/s (wysylanie)
P LTE 2 Ghbi's (pobieranie) | 200 Mbi's (wysytanie)
I HSPA 42 Mbis (pobiarania) i 5,76 Mb/s (wysylania)
I Systemy operacyjne Windows. Linux, Androd
¥ Protokoly komunikacyjne TCRIPIPYA/IPVEMult-PDP/FTRFTPSHTTRHTTPS/IMQTTS/DNS/SSLI.0

Rysunek 4. Modut do komunikacji w sieciach 56 umozliwia uzyska-
nie duzych transferow oraz obstuguje wiele protokotéw sieciowych,
jednak s3 to stosunkowo kosztowne komponenty

lezace ponizej 1 GHz, m.in. 700 MHz, ktéra dzi$ jest wykorzysty-
wana przez cyfrowg telewizjg naziemna, pozostawiono dla urzadzen
majacych zapewni¢ pokrycie obszaru oraz penetrowanie pomiesz-
czen. Pasma o czestotliwosciach z zakresu od 24 GHz do 28 GHz oraz
39 GHz, ze wzgledu na bardzo duza przepustowos¢ sg uzywane
przez lokalne hot spoty oraz aplikacje zapewniajace lacznosc¢ na ze-
wnatrz i wewnatrz pomieszczen. Interfejs radiowy sieci 5G opra-
cowano w taki sposéb, aby zapewnial maksymalng elastycznosc¢,
pozwalajac na taczne uzycie fal z r6znych zakreséw czestotliwosci.
Stosowane sg takze techniki MIMO i Massive MIMO, ktére pozwa-
laja na odpowiednie ksztaltowanie charakterystyki promieniowania
i dzieki temu pokrycia obszaru, a takze skierowania wigzki radiowej
w kierunku przeciwnym do uzytkownika. Dzigki antenom MIMO
bedzie tez mozliwe wspélistnienie na tym samym obszarze techno-
logii LTE i 5G. Ma znaczenie szczegélnie na poczatku, gdy sieci 5G
sg wdrazane w oparciu na warstwie kontrolnej, pracujacg na sieciach
czwartej generacji. Co ciekawe, technologie 5G opracowywano z my$lg
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TRANSMISJA DANYCH PRZEZ SIECI KOMORKOWE

o dziataniu w bardzo duzym zakresie czestotliwosci radiowych, tj.
od 400 MHz nawet do 90 GHz. Wynika to z koniecznosci zapewnie-
nia ogromnej pojemnosci i przepustowosci sieci.

c !

A

Rysunek 5. Sposob dziatania technologii beamforming. Dzigki za-
stosowaniu niewielkiego opdznienia transmisji sygnatu w kolejnych
antenach matrycy zjawisko interferencji przyczynia sie do powsta-
nia silnego, ukierunkowanego toru rozprzestrzeniania fali radiowej
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Sieci LTE wspierajg schematy modulacji QPSK, 16QAM, 64QAM
i256QAM, natomiast sieci 5G dodatkowo pracujg z modulacjg n/2-BPSK.
Mozna si¢ spodziewac, ze w przyszlosci do standardu 5G dojdzie
jeszcze wsparcie modulacji 1024 QAM. W 5G inaczej zbudowane
sg tez ramki transmisyjne. Przygotowano je m.in. pod katem mi-
nimalizacji op6znien i w celu uzyskiwania szybkiego potwierdza-
nia. Docelowy czas latencji dla sieci 5G ma wynosi¢ okolo 1 ms. By
bylo to mozliwe, niezbedne staje sie stosowanie technologii MEC
(Multi-Access Edge Computing), polegajacej na przesunieciu wyko-
nywanych obliczen z centrum sieci do jej krawedzi, blizej odbiorcy
ustug. Korzystajac z MEC, zamiast przesyla¢ wszystkie dane do analizy
do punktu centralnego, urzadzenia znajdujace sig na krawedzi sieci
analizujg, przetwarzajg i zapamietujg dane. Wymagania dotyczace
bardzo krétkiego czasu latencji sg zwykle lagczone z wymaganiami
odnoénie do niezawodnosci w wypadku nowych aplikacji, takich jak
na przyklad sterowanie robotami lub pojazdami autonomicznymi.

Jest wiele potencjalnych korzysci, jakie moze przynie$¢ nowy stan-
dard. Najwazniejsze to:

* Internet Rzeczy — bedacy podstawg rozwigzan smart home,
Przemystu 4.0 czy koncepcji inteligentnego miasta. IoT jest jed-
nym z najwazniejszych zastosowan sieci 5G, dzieki bezproble-
mowej i szybkiej Iacznosci pomiedzy wieloma urzadzeniami;

* Motoryzacja i transport—5G moze mie¢ réwniez olbrzymi wpltyw
na motoryzacje i transport. Nowoczesne auta bedg moglty wymie-
nia¢ dane pomiedzy sobg oraz z obiektami infrastruktury miej-
skiej. Umozliwi to ostrzeganie o zagrozeniach czy informowanie
o korkach itp. Nowa technologia umozliwi takze rozwéj pojaz-
déw autonomicznych.
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Rysunek 6. Mapa zasiegu sieu 5G w Europie. W Polsce nowa technologia jest dostepna praktycznie tylko w duzych mlastach
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Fotografia 1. Przyktadowa konstrukcja anteny wieloelementowej
typu Massive MIMO. Wewnatrz znajduje si¢ matryca matych anten

* Rozrywka - sie¢ 5G pozwolina lepszy poziom rozrywki na co dzien.
Potencjalne korzy$ci to transmisje na zywo czy streaming wideo
z serwiséw VOD w duzej rozdzielczosci, a takze bezproblemowa
obstuga gadzetéw rzeczywistosci wirtualnej i rozszerzone;j.

e Zamiast Wi-Fi — w nowym standardzie dostrzegana jest przy-
szlo§¢ w postaci budynkéw bez routeré6w czy punktéw dostepu
sieci bezprzewodowych. Technologia jest na tyle zaawansowana,
ze w wielu sytuacjach moze zastepowaé nawet Wi-Fi. To ozna-
cza wiekszy komfort i oszczednosé.

Podsumowanie

Chociaz duzo méwi sie o 5G w miare rozwoju sieci w réznych regio-
nach i przez ré6znych dostawcéw, to komunikacja komérkowa 4G bedzie
nadal dominowata w najblizszej przyszlosci. W zwiazku z tym projek-
tanci rozwigzan IoT musza by¢ pragmatyczni w wyborze standardu
komunikacji. Wykracza to poza wyboér modutu RF i obejmuje staranne
rozwazenie ekosystemu, ktéry jest potrzebny, aby finalne rozwigzanie
bylo praktyczne. Krytyczne elementy ekosystemu obejmuja infrastruk-
ture komoérkows, a nawet plany taryfowe i systemy rozliczeniowe po-
trzebne do zapewnienia pelnego zasiegu sieci komérkowej na potrzeby
korzystania z Internetu Rzeczy. Mimo duzego postepu standardy sieci
isprzetu 5G nie sg jeszcze w pelni sfinalizowane. A gdy juz do tego doj-
dzie, zbudowanie i wdrozenie znormalizowanych sieci 5G zajmie kilka
lat. Tymczasem sieci 4G LTE dzialajg od dawna i sg w stanie zapewnic¢
wydajnosc¢ i zasieg wymagany przez wiekszo$¢ aplikacji IoT. Szacuje
sie, ze sieci 4G LTE stanowig okolo 40% obecnego $wiatowego rynku
komoérkowego, podczas gdy starsze sieci 2G i 3G stanowig po okolo
30% rynku. Przewidywania odnosnie do 5G sa takie, ze do 2025 nie
przekroczy 15% rynku. Majac to na uwadze, projektanci systemow IoT
powinni wykorzystac istniejaca infrastrukture komérkows i dostosowac
sie do 4G LTE i wczesniejszych standardow. Sg one nie tylko obecne, ale
nawet ewoluuja, aby sprosta¢ potrzebom IoT.

Dostepne dzisiaj moduty komunikacyjne do sieci komérkowych po-
zwalajg na wykorzystanie niemal wszystkich dobrodziejstw, jakie niesie
ze sobg rozwdj nowoczesnych sieci telefonii komérkowej. I cho¢ wspie-
raja polaczenia glosowe, to obecnie funkcja ta jest relatywnie najrzadziej
uzywana w urzgdzeniach spoza segmentu telefonéw komérkowych.
Do celéw transmisji danych sterujacych, pomiarowych czy kontrolnych
znacznie bardziej przydatna jest mozliwo$¢ wysylania i odbierania wiado-
mosci SMS oraz nawigzywania polaczen internetowych. W tym ostatnim
przypadku do wyboru sg praktycznie wszystkie najwazniejsze protokoly
i tryby pracy —w tym wysylanie zapytain HTTP, niskopoziomowe pota-
czenia TCP i UDP, a takze obsluga transferu plikéw do/z serweréw FTP.
Co ciekawe, wiekszo$¢ moduléw jest obstugiwana poprzez komendy AT,
czyli prosty w implementacji protokot tekstowy.

Damian Sosnowski, EP

REKLAMA

Raspberry Pi 400

Raspberry Pi 400 to potezny,
tatwy w uzyciu komputer
wbudowany w zgrabna
i przenosna klawiature

Wyposazony jest w czterordzeniowy
64-bitowy procesor, 4 GB pamieci RAM,
sie¢ bezprzewodowg, 2 wyjscia micro HDMI
(mozliwa praca z dwoma wyswietlaczami
i odtwarzanie wideo 4K), 2 porty USB 3.0,
port USB 2.0 a takze 40-pinowe
ztacze GPIO.
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W zestawie:
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klawiatury
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e Mysz

e Zasilacz

e Karta SD z fabrycznie zatadowanym systemem
operacyjnym Raspberry Pi

¢ Oficjalny przewodnik dla poczatkujacych w formie
drukowanej publikacji (w jezyku angielskim)
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PREZENTACJE

BDMS
— modutowy system BM

Uktady BMS (Battery Management System) stosowane
sq w akumulatorach litowo-jonowych przede wszystkim
w celu zabezpieczania ogniw przed przeladowaniem
oraz glebokim roztadowaniem, a takze w celu auto-
matycznego nadzorowania proceséw ladowania i roz-
fadowywania akumulatoréw. W ponizszym artykule
opisana zostata rozwojowa wersja uktadu BMS opraco-
wywana przez firme Intellectronic Solutions Sp. z o.0.
Wersja ta nazwana zostala modufowym systemem
zarzqdzania magazynami energii 1 jest okreslana an-
gielskim skrétem BDMS — Brick Dynamic Manage-
ment System.

W dzisiejszych czasach coraz czesciej spotykamy sie ze stosowaniem
akumulatoréw litowo-jonowych. W mniejszych urzadzeniach cze-
sto uzywane sg ogniwa NMC (Nickiel-Manganese-Cobalt), w wiek-
szych urzadzeniach coraz czeSciej znajdujg zastosowanie akumulatory
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Wiecej informacji:

Intellectronic Solutions sp. z. 0.0.

37-124 Kraczkowa, Kraczkowa 1647

tel. +48 695 904 655

info@intellectronic.eu, www.intellectronic.eu
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bazujace na ogniwach LiFePO, — tzw. ogniwa litowo-zelazowo-fosfo-
ranowe. Samochody elektryczne, wozki widtowe, przyczepy kem-
pingowe, campery, jachty, wézki inwalidzkie, magazyny energii
przy instalacjach OZE - coraz czesciej wyposazone sg w akumula-
tory litowo-zelazowo-fosforanowe od dostawcéw takich jak np. firma
Kon-TEC bgdaca jednym z lideréw segmentu akumulatoréw LiFePO,
na krajowym rynku.

Wszystkie akumulatory litowo-jonowe sa wyposazone w uklad
BMS, ktdry je zabezpiecza i kontroluje proces tadowania i roztado-
wywania. Oprécz funkcji zabezpieczajacych uktad BMS zapewnia
réwnomierny stopien naladowania poszczegélnych ogniw, co prowa-
dzi do zbalansowania catego akumulatora. W momencie uzytkowania


mailto:info@intellectronic.eu
http://www.intellectronic.eu

BDMS - modutowy system BMS

Fotografia 1. Uktad BDMS zamontowany do akumulatora

magazynu energii oraz jego roztadowywania BMS zapewnia réw-
nomierne roztadowanie, a takze zabezpiecza akumulator przed gle-
bokim roztadowaniem (co prowadziloby do drastycznego skrécenia
czasu zycia akumulatora litowo-jonowego). Wszystkie te funkcje po-
wodujg wydluzenie czasu zycia akumulatora litowo-jonowego oraz
efektywniejsze wykorzystanie jej catkowitej pojemnosci. Uktad
BMS najczesciej jest wykonany w formie ptytki PCB z zamieszczo-
nymi na niej elementami elektronicznymi. Uklad taki jest umiesz-
czany wewnatrz baterii litowo-jonowej, najczesciej w pozycji nad
ogniwami oraz jest potaczony okablowaniem z kazdym ogniwem
wewnatrz akumulatora.

Modutowy uktad BDMS, ktéry niedtugo wejdzie do oferty firmy
Intellectronic Solutions Sp. z 0.0., odréznia sie od uktadéw standar-
dowych takimi cechami jak modutowos¢, uniwersalnosc oraz
skalowalnosé. Modulowosé systemu BDMS polega na tym, s
ze w jego sklad wchodza trzy podstawowe moduly: Master, 1_
Slave oraz Gateway.

* Modul Master jest jednostka zarzadzajacg calym maga-
zynem energii. Ma on uklad pomiaru wartosci pradu pty-
nacego gléwng szyna zasilajaca, uktad pomiaru napiecia
akumulatora, interfejs komunikacyjny Modbus RTU do ce-
16w konfiguracji i diagnostyki oraz konfigurowalne wyjscia
typu open-collector, umozliwiajace sterowanie zewnetrz-
nymi urzgdzeniami wspotpracujagcymi z magazynem energii.
Komunikacja z pozostalymi modutami jest zrealizowana za po-
mocg optycznie separowanej magistrali komunikacyjne;j.

* Modul Slave jest modulem zarzadzajacym pojedynczym ogni-
wem. Podlega kontroli ze strony modutu Master, jednoczes$nie
samodzielnie pelni funkcje zabezpieczajace ogniwo przed awa-
riami. Modut Slave wyposazony jest w uktad pomiaru napie-
cia itemperatury ogniwa oraz uktad balansowania aktywnego.

Modul Gateway pelni funkcje posrednika pomiedzy maga-
zynem energii a §wiatem zewnetrznym, przekazujac szereg
danych diagnostycznych oraz funkcjonalnych do systemu
nadrzednego (systemy zarzadzania flota/sterujgce/monitoru-
jace/SCADA). W zaleznos$ci od potrzeby uzytkownika modut
Gateway udostepnia interfejsy komunikacyjne np. Modbus
RTU (RS232/485), CAN, itd.

Dzigki ukltadowi BDMS uzytkownik moze zbudowa¢ maga-
zyn energii odpowiadajacy jego potrzebom. Do poszczegdlnych
zastosowan mozna dobra¢ odpowiednie wersje wymiennych
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ukladéw pomiarowych (rézne zakresy pradéw oraz napiec) i mo-
dutéw komunikacyjnych Gateway (r6zne interfejsy komunikacyjne).
Mozna réwniez dobra¢ wtasciwg liczbe modutéw Slave, zalezng
od docelowych parametréw (prad obcigzenia/napigcie znamionowe)
akumulatora. Co wazne - tak zaprojektowany system moze by¢ réw-
niez skalowany w przyszlosci.

Zastosowanie modulowego uktadu BDMS obniza koszt projek-
towania uktadéw z akumulatorami litowo-jonowmi, jak réwniez
samych akumulatoréw. Uktad ten jest przeznaczony dla producen-
téw akumulatoréw litowo-jonowych, projektantéw systeméw maga-
zynowania energii oraz urzadzen czy pojazdow wykorzystujagcych
akumulatory, takich jak samochody elektryczne, zabudowy specja-
listyczne, elektryczne wézki widlowe, wézki inwalidzkie, campery,
todzie czy jachty.

Co bardzo istotne — do oferowanego przez Intellectronic Solutions
Sp. z 0.0. uktadu BDMS mozna dobra¢ zar6wno moduly Slave ak-
tywne, jak tez pasywne. W przypadku systemu balansowania
pasywnego, jezeli ukltad stwierdzi maksymalne natadowanie jed-
nego z ogniw, to rozprasza w postaci ciepta ewentualny tadunek
nadmiarowy, ktéry mialby trafi¢ do takiego ogniwa. W przypadku
systemu balansowania aktywnego, ukltad ,przenosi” nadmiarowy
ladunek na wspdlng szyneg, co pozwala na transportowanie fadunku
z ogniw natadowanych bardziej do tych naladowanych mniej oraz
szybszy proces balansowania ogniwa. Opcja mozliwoéci doboru
typu balansowania jest bardzo istotna z punktu widzenia potencjal-
nego uzytkownika. W zaleznosci od rzeczywistych potrzeb producent
moze wybra¢ tansze moduty Slave wyposazone jedynie w funkcje
balansowania pasywnego. W przypadku bardziej zaawansowanych
realizacji moze sig jednak zdecydowaé na nieco drozsze moduty
Slave wyposazone w mozliwo$¢ balansowania aktywnego.

Intellectronic Solutions
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PROJEKTY SOFT

ED-owy wyswietlacz
macierzowy

We wrzesniowym wydaniu , Elektroniki Praktycznej”
(EP 9/21) prezentowali§my elektroniczny znikopis,
zbudowany na bazie modutu Arduino. Projekt ten byl
inspiracjq do opracowania zaprezentowanego teraz
urzqdzenia — kolejnego znikopisu, ale tym razem stero-
wanego za pomocq modutu micro:bit.

We wstepie do opisu swojego urzadzenia na portalu Instructables
autor zaznacza, co bylo zrédlem jego inspiracji. ,Podoba mi sie ten
pomysl, ze zastosowanie matrycy RGB LED, jako urzadzenia wyswiet-
lajacego, pozwala nam szkicowac obrazy w jasnych kolorach. Zamiast
uzywac plytki Arduino, zdecydowalem sie na uzycie micro:bit jako
kontrolera i Microsoft Makecode jako platformy programistyczne;j”
— sumuje podstawowe zalozenia swojego projektu.

Modutl micro:bit to uniwersalna plytka z mikrokontrolerem, ktéra
jest wyposazona w 19 pinéw GPIO, w tym piny analogowe i cyfrowe
oraz interfejsy takie jak SPI i I?C. Geneza powstania tego modutu
jest bardzo ciekawa i warto o niej wspomnie¢. Plytka ta powstala
w Wielkiej Brytanii z inicjatywy stacji radiowej BBC. Zostala ona stwo-
rzona z my$la o edukacji, co nie znaczy, ze nadaje sie tylko do takich
zastosowan. W dalszej czesci artykutu zobaczymy, jak szerokie moz-
liwos$ci ma ta plytka.
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W zaprezentowanej konstrukcji do micro:bit podiaczono macierz
diod LED RGB (w postaci modutéw WS2812B), joystick i potencjo-
metr. Modut micro:bit odczytuje sygnat z joysticka i steruje ruchami
kursora (géra, dét, lewo i prawo). Mozliwe jest nawigowanie kurso-
rem do dowolnych punktéw na panelu LED RGB o wymiarach 16x16.
Plytka micro:bit moze réwniez odczytywac wartos¢ analogowa z po-
tencjometru, aby okresli¢, jaki ma by¢ kolor kursora. W tym programie
dostepnych jest 9 predefiniowanych koloréw (czerwony, pomaran-
czowy, z0lty, zielony, niebieski, indygo, fioletowy, fioletowy i biaty).

Aby narysowac kropke z wybranym kolorem, wystarczy nacisng¢
przycisk joysticka. Aby skasowac kropke (co spowoduje wylgczanie
danej diody LED), nalezy nacisna¢ przycisk A na samym module
micro:bit. Projekt ten dodaje tez funkcje ukrywania kursora, gdy
system jest bezczynny dluzej niz 10 sekund. Kursor pojawi sie, gdy
uzytkownik przesunie kursor lub zmieni jego kolor. , Projekt ten za-
pewni dobre wyzwanie dla poczatkujacych lub mniej do§wiadczonych
uzytkownikéw; co wiecej, pomoze Ci odkry¢ potencjat programowa-
nia micro:bit i blokowego w bardziej zlozonych projektach” — zacheca
do powielania konstrukcji autor.

Potrzebne elementy

Do zestawienia systemu potrzebne beda nastepujace komponenty:
* modul micro:bit w wersji 1.x lub 2.x,
* plytka rozszerzen IObit dla micro:bit,



LED-owy wy$wietlacz macierzowy

Fotografia 1. Modut rozszerzen I0bit

* modut joysticka (np. do modutéw Arduino),

¢ potencjometr 10 kQ,

* macierz 16xX16 z diodami WS2812B,

¢ kable polgczeniowe: zenski-zenski, 20 cm, osiem sztuk; zenski-
-meski, 20 cm osiem sztuk,

» kabel USB oraz ladowarka lub powerbank USB do zasile-
nia systemu.

Potaczenia elektryczne

Chociaz micro:bit ma 3 duze piny wyjsciowe (PO, P1 i P2), ktére
mozna podigczy¢ do innych urzgdzen za pomocg np. zacisku kro-
kodylkowego, to w tym projekcie potrzebne jest wiecej niz 3 piny.
Dlatego autor zastosowat karte rozszerzen dla micro:bit, aby zapew-
ni¢ dostgp do wszystkich pozostalych pinéw. Na rynku dostepne
sg rézne opcje kart rozszerzen, warunki, jakie musza by¢ spelnione
dla tego projektu, obejmuja:

GHO
Did

5V

Pl=-=Vx
P Yy

3

P12 P12 <=>3W

Rysunek 1. Schemat potaczenia elementéw projektu

* zapewnienie zasilania 5 V dla macierzy LED RGB,

* mozliwo$¢ zasilania przez kabel USB,

* wbudowany wylacznik,

* dostep do wszystkich pinéw na micro:bit, wlacznie z wyjsciami

3 ViGND (sygnat SVG lub VCC-GND),

* niski koszt,

* niewielki rozmiar.

Ze wszystkich plytek rozszerzajacych, ktére spelniaja wymienione
kryteria, autor wybral plytke IObit (fotografia 1) ze wzgledu na jej
niewielkie wymiary oraz niski koszt — okolo 6,5 dolara (w Polsce
dostepna za okoto 32 z1). Na rysunku 1 pokazano diagram polaczen
poszczegblnych elementéw systemu. W dalszej czesci tekstu przyj-
rzymy sie blizej poszczegélnym modulom.

Ptytka rozszerzen
Plytka IObit ma dwie grupy pinéw wyjsciowych:
* trzy czerwone piny po lewej stronie dostarczaja napiecia 5 V, jakie
jest potrzebne do zasilania macierzy RGB LED. Czarne piny to masa;
* trzy rzedy pinéw (z6lte, czerwone i czarne) — z6lte dotaczone
sg do GPIO modutu micro:bit, a czerwone i czarne to, odpowied-
nio, zasilanie 3,3 V oraz masa.
By zasila¢ modul micro:bit poprzez plytke rozszerzen, wystarczy
dotaczy¢ do niej kabel USB z zrédlem zasilania (fadowarka lub po-
werbankiem) i nacisnaé¢ przycisk zasilania na plytce.

Macierz LED

Z tytu panelu LED znajdujg sie 3 grupy zlaczy. Przewody po prawej
stronie maja wejscie DIN do podiaczenia do pinu 8 modutu micro:bit.
Nalezy réwniez doprowadzi¢ zasilanie — 5 Vi GND, do karty rozsze-
rzen IObit. Aby je potaczy¢, nalezy uzyc¢ przewod6éw potaczeniowych
zenski-meskich.

Diody WS2812 i inne podobne moduly RGB integruja w sobie trzy
diody elektroluminescencyjne (czerwona, zielong i niebieskg) oraz
modut sterujgcy — generator trzech przebiegéw PWM, sprzegniety z re-
jestrem przesuwnym, podiaczonym do pojedynczego wejscia cyfro-
wego. Wyjscie przepelnienia rejestru podigczone jest do wyjscia diody.
Co daje taka konstrukcja? Pozwala na szeregowe laczenie ze sobg mo-
duléw RGB i sterowanie nimi za pomoca tylko jednego wyjscia cyfro-
wego z mikrokontrolera. Dzieki temu jednym pinem uktadu wysterowac
mozna bardzo duzg liczbe diod RGB w systemie. Zasada dziatania
jest bardzo prosta — mikrokontroler wystawia na pinie sterujgcym
dane szeregowo, a modut RGB je odbiera. Pojedyncza dioda wymaga
24 bitéw (3x8 bitow, po 8 na kazdy kolor), a ,nadmiar” bitow rejestr
przesuwa dalej, do kolejnych diod poprzez wyjscie Data Out. W ma-
cierzy LED wszystkie 256 diody sg polaczone szeregowo.

Potencjometr

Pin OTA to wyjscie z potencjometru. Zostat podtgczony w sposéb taki,
jak pokazano na schemacie — dziala jak dzielnik napiecia. Skrajne piny
podlaczone sg do zasilania i masy (3 V i GND), a sSrodkowy podaje na-
piecie proporcjonalne do pozycji suwaka. Wyjscie z dzielnika napiecia
(potencjometru) nalezy podtaczy¢ do wejscia analogowego w micro:bit,
aby umozliwi¢ uktadowi odczyt pozycji. W przypadku omawianego mo-
dutujest to pin 0. Oczywiscie trzeba pamiegtac o podiaczeniu linii masy
i zasilania, aby dzielnik mégt poprawnie dziata¢

Joystick
Joystick sklada sig z trzech gtéwnych elementéw:

* dwoch potencjometréw, ktére wykorzystywane sq do wykrywa-
nia/pomiaru wychylenia w osiach X oraz Y. Sg one, analogicznie
jak potencjometr powyzej, podlaczone jako dzielniki napigcia,
dzieki czemu potencjometr podaje dwa sygnaly analogowe — VX
oraz VY, proporcjonalne do polozenia joysticka w obu osiach;

* pojedynczego przycisku, ktéry zwiera zwigzane z nim wyjscie
(SW) do masy, gdy naciénie sig joystick centralnie.
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Do podlaczenia tego modulu do micro:bit potrzebne
jest pie¢ przewodow zenski-zenski, ktérymi podigczamy
do plytkirozszerzen micro:bit sygnaty w nastepujacy sposob:

* sygnaly pozycji VX i VY do wej$¢ analogowych — pi-

now 1 oraz 2,
* SW do wejscia cyfrowego — pinu 12,

zasilanie joysticka podlgczamy do wyjscia 3 V z ptytki
rozszerzen. Nie nalezy podiaczac go do 5 V—mozna w ten
spos6b uszkodzi¢ mikrokontroler,

* GND do masy systemu na plytce.

Dodatkowe uwagi

Pin zasilajacy 5 V na module rozszerzen micro:bit zostanie
uzyty do zasilenia diod macierzy RGB LED — wymagajg one
takiego napiecia do dzialania. Do pinu zasilana na joysticku
iinnych elementach nie podlaczamy napiecia 5 V, pomimo
ze na module moze widnie¢ taki napis — dzielnik napiecia
podlaczony pomiedzy 5 V a mase moze da¢ na wyjsciu nawet
do 5V, co znacznie przekracza maksymalne dopuszczalne
napiecie wejsciowe ADC w micro:bit, ktére réwne jest 3,6 V.

Oprogramowanie

Aby stworzy¢ pokazany na rysunku 2 program, nalezy od-
wiedzi¢ witryne Microsoft Makecode dla micro:bit (https:/
makecode.microbit.org/). Jest to sieciowe srodowisko progra-
mistyczne, ktére zawiera graficzny jezyk programowania, prze-
znaczony do nauki algorytméw. Moze on by¢ uruchamiany
na wielu platformach sprzegtowych, a jedna z nich jest modut
micro:bit. Po wejsciu na strone nalezy klikna¢ w przycisk no-
wego projektu ,,New Project”. Zostaniemy poproszeni o podanie
nazwy projektu. Po wprowadzeniu nazwy, pod jakg zapisy-
wany jest projekt, mozna przej$¢ do tworzenia samej aplikacji.

Pierwsza rzecza, ktéra trzeba zrobic, jest zainstalowanie
rozszerzenia dla moduléw joysticka i macierzy RGB LED.
Najpierw klikamy w przycisk zaawansowanych ustawien
— Advanced, aby wys$wietli¢ wiecej polecen, a nastgpnie klikamy
w menu rozszerzen — Extension. W oknie, ktére wtedy sie pojawi,
nalezy wprowadzi¢ adres URL rozszerzen. Sg one zlokalizowane
w repozytoriach na GitHubie, w zwigzku z tym wprowadzamy kazdy
zpodanych powyzej adresow i zatwierdzamy, a nastgpnie powtarzamy
czynno$c, az do zainstalowania wszystkich wymaganych moduléw:

* https://github.com/lioujj/pxt-joystick — dla joysticka

* https://github.com/Shorts1999/pxt-smartmatrix — dla macie-

rzy RGB LED

Teraz rozszerzenia sa zainstalowane i mozna korzystac z oferowa-
nych przez nie polecen.

Program zostal utworzony w graficznym jezyku programowania
w $rodowisku Makecode. Graficzny oznacza, ze zamiast klasycz-
nego tekstowego zapisu programu, jest on reprezentowany w postaci
graficznej. Przykladem graficznego zapisu programu jest znany sze-
roko schemat blokowy. Makecode reprezentuje hybrydowe podejscie
—sekwencyjnie utozone bloki reprezentuja r6zne struktury, ale w ich
wnetrzu w duzej mierze znajduje sie tekst, ktory moze by¢ zrozu-
mialy dla kazdego, kto umie programowa¢ w dowolnym jezyku wy-
sokiego poziomu.

Jak wida¢ narysunku 2, kod podzielony jest na trzy niezalezne cze-
$ci. Po lewej stronie znajduje sig blok opisany jako on start, natomiast
po prawej stronie wigkszy z blokow to forever. To konstrukcja znana kaz-
demu uzytkownikowi srodowiska Arduino, gdzie domyslnie IDE ge-
neruje dwa podobne bloki kodu - funkcje setup() oraz loop(). W obu
przypadkach jedna z nich (on start/setup) wykonywana jest jedno-
krotnie, po uruchomieniu si¢ mikrokontrolera, a druga pracuje w nie-
skonczonej petli. Trzeci, mniejszy blok, jaki widoczny jest w tym
programie, to przerwanie — funkcja ta uruchomi sie, gdy spelniony
zostanie zapisany tam warunek — naci$niety zostanie przycisk A.
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Rysunek 2. Graficzny kod programu sterujacego znikopisem

Funkcja on start zawiera w sobie wszystkie konieczne konfigura-
cje mikrokontrolera. Po uruchomieniu inicjalizuje ona funkcje do ob-
slugi joysticka, definiujac piny, gdzie dotgczono linie X, Y oraz SW,
a nastepnie inicjalizuje macierz LED. Funkcji poda¢ nalezy pin wej-
$ciowy, wielko§¢ macierzy oraz format zapisu koloru (RGB). Nastepnie
definiowana jest macierz pixel dla pikseli wyswietlacza — inicjalizo-
wana jest ona warto$ciami—1 w kazdej komérce 256 razy, a nastepnie
jest czyszczona (to po to, aby zdefiniowad jej wielko$¢).

Nastepnie ustawiana jest pozycja kursora oraz definiowany jest
wektor koloréw do wyboru. Po zakoniczeniu dziatania tej funkcji pro-
gram przechodzi do nieskonczonej petli.

Funkcja forever jest nieskonczong petlag — po dojsciu do konca
rozpoczyna sie ona ponownie. W funkcji tej program monitoruje
wartoéci pochodzace z przetwornika analogowo-cyfrowego, ktdry
monitoruje napiecia z joysticka. Jesli kod zwrécony przez ADC jest
ponizej 330 lub powyzej 660 (ADC jest 10-bitowy, co oznacza, ze za-
kres od 0 V do 3 V pokrywajg 1024 kody), to, odpowiednio, pozy-
cja w danej osi jest dekrementowana lub inkrementowana o jeden.
Dodatkowo, jesli przycisk SW zostanie wciéniety, to system ustawia
piksel w odpowiednim kolorze, zgodnie z wybranymi ustawieniami.

Nacis$niecie przycisku A powoduje skasowanie obecnego piksela,
w jego pozycji w macierzy ustawiana jest warto$¢ -1, co oznacza,
ze jest on zupelnie zgaszony. Warto$¢ ta zostanie przestana z macie-
rzy pixel do wyswietlacza matrycowego RGB LED przy najblizszej
iteracji petli forever — detekcja naci$nigcia przycisku A jest asynchro-
niczna - funkcja, ktéra obstuguje kasowanie pikseli, uruchamiana jest
natychmiastowo po wykryciu przyciéniecia A.

Nikodem Czechowski, EP

Strona zrédtowa projektu: https:/bit.ly/3IXE4XE
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ontrolowany gestami
samochodzik z modutem

micro:bit

Interfejsy kontrolujqce pojazdy mogq by¢ rézne — kla-
sycznym interfejsem do sterowania samochodem jest
kierownica i pedaly, natomiast w systemach zdal-
nego sterowania dla pojazdéw bezzalogowych regular-
nie stosowane sq dzwignie. Zaprezentowany projekt
pokazuje unikalne podejscie — kontrolowanie pro-
stego zdalnie sterowanego pojazdu odbywa sie za po-
mocq sterowania gestami.

Sterowanie gestami ma wiele zalet w szerokim zakresie aplikacji.
W przypadku systeméw sterowania gesty mogg by¢ bardzo intuicyjne,
co pozwala przyspieszy¢ nauke sterowania. Dodatkowg zaletg tego ro-
dzaju sterowania jest fakt, ze pozwala zwolni¢ rece kierujacego. Nie
musi on trzymac dloni na kontrolerze, co pozwala mu na szybsze re-
agowanie na bodzce z otoczenia lub po prostu robienie czego$ in-
nego w tym samym czasie. Nawet jesli jest to zabawka, to demonstruje
ciekawg koncepcje sterowania.

Zaprezentowany system do zdalnego sterowania pojazdu kolo-
wego zostal zbudowany na bazie dwéch modutéw micro:bit. Jeden
jest odpowiedzialny za kontrole silnikéw w pojezdzie, a drugi jest

kontrolerem zdalnego sterowania, ktéry odczytuje gesty uzytkow-
nika. Konstrukcja zostala opracowana, jak pisze autor — Anas Osama
z Egiptu, na konkurs na portalu Instructables.com. Celem konkursu
jest popularyzacja projektéw zawierajgcych modut BBC micro:bit, dla-
tego modut ten pelni zasadniczg funkcje w projekcie. Dodatkowo, jak
pisze sam autor, jest to ciekawa odskocznia od Arduino, ktére wiele
razy stosowal w swoich projektach.

Potrzebne elementy
Do budowy kontrolera odczytujacego gesty potrzebny bedzie jedy-
nie sam modul BBC micro:bit wraz z zasilaniem dla niego. Zasilanie
moze pochodzi¢ np. z powerbanku poprzez zlacze USB na sa-
mym module.
Do budowy samochodziku potrzebnych bedzie wiecej komponen-
téw, kluczowe z nich to:
* modul BBC micro:bit,
* plytka wyprowadzen dla micro:bit, ktéra umozliwia podtgczenie
wiekszej liczby linii do modulu,
* mostek H z driverem mocy dla silnikéw,
e bateria 9V,
e silniki zintegrowane z przekladniami i kotami - taki element
istotnie upraszcza mechaniczng konstrukcje systemu.
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Rysunek 1. Kod programu pilota w formie graficznej

and = acceleralion (mg) y v - scceferalion mg) x = herr

acceleraion fo) ¥ v | <% | dcosleration (mg) x v 1o

acceleration (mg) x v

accelaraion (mg) o v ==  acctlerafion (mg) ¥ v

Kontroler

Ten modut jest odpowiedzialny za rozpo-
znawanie gestow. Do ich wykrywania wyko- radio.set_group(s)
rzystywany jest wbudowany akcelerometr.
Kod programu zaprezentowany jest na dwa

sposoby —w postaci graficznej, przygotowanej

def on_forever():

przy uzyciu Microsoft MakeCode (rysunek 1)
oraz w postaci skryptu, napisanego w Pythonie else:
(listing 1). Niezaleznie od sposobu zapisu pro-
gram dziata tak samo.

Po uruchomieniu system konfiguruje ko-
munikacje radiowq do pracy w grupie piatej elees
oraz ustawia stalg sensitivity jako 215. Stala
ta definiuje poziom czulosci kontrolera — je-
§li nie odpowiada naszym potrzebom, mo- else:
zemy ja zmieni¢ i dopasowaé¢ do wlasnych
potrzeb. Dalsza cze$¢ programu sktada sie
z jednej nieskonczonej petli, w ktérej znaj-
dujg sie instrukcje warunkowe. Za ich po-
mocg sprawdzane jest pochylenie modulu

poprzez poréwnanie wartoséci przyspiesze-

Listing 1. Skrypt Pythona, obstugujacy kontroler

sensitivity = 215 # Stata, ktéra odpowiada za poziom czulos$ci kontrolera.

# W petli program sprawdza akcelerometr i monitoruje kierunek pochylenia kontrolera.

if input.acceleration(Dimension.Y) >= sensitivity and
input.acceleration(Dimension.Y) > input.acceleration(Dimension.X):
# Kontroler pochylony w przéd
basic.show_arrow(ArrowNames.North)
radio.send_number (1) # Rusz auto do przodu

if input.acceleration(Dimension.Y) <= 0 - sensitivity and
input.acceleration(Dimension.Y) < input.acceleration(Dimension.X):
# Kontroler pochylony do tytu.

basic.show_arrow(ArrowNames.South)

radio.send_number(2) # Rusz auto do tyiu.

if input.acceleration(Dimension.X) >= sensitivity and
input.acceleration(Dimension.X) > input.acceleration(Dimension.Y):
# Kontroler pochylony w prawo.

basic.show_arrow(ArrowNames.East)

radio.send_number(3) # Skre¢ w prawo.

if input.acceleration(Dimension.X) <= 0 - sensitivity and
input.acceleration(Dimension.X) < input.acceleration(Dimension.Y):
# Kontroler pochylony w lewo.
basic.show_arrow(ArrowNames.West)
radio.send_number(4) # Skre¢ w lewo.
else: # Brak wykrytego pochylenia.
basic.show_icon(IconNames.No)
radio.send_number(0) # zZatrzymaj auto.
basic.forever(on_forever)

nia we wszystkich kierunkach. Kierunek,

w ktérym jest najwieksze przyspieszenie, jest kierunkiem, w ktérym
poruszac bedzie sie auto (o ile rejestrowane przyspieszenie bedzie
wigksze niz czulo$é zdefiniowana stalg sensitivity).

Skad bierze sie przyspieszenie, mierzone przez akcelerometr, skoro
jest on nieruchomy? Rejestrowane przyspieszenie to rzut przyspie-
szenia ziemskiego na osie X i Y (w plaszczyznie Ziemi) akcelerome-
tru. Jesli kontroler znajduje sig idealnie pionowo, to przyspieszenie
ziemskie oddziatuje idealnie w osi Z akcelerometru. Im bardziej jest
przechylany, tym bardziej przyspieszenie ziemskie oddziatuje na o$
w kierunku ktdrej przechylany jest modut, do momentu, gdy 0§ X
lub Y znajdzie sie w miejscu, gdzie poczatkowo znajdowala sig 0§
Z i mierzy¢ bedzie pelne przyspieszenie ziemskie. Taki system po-
zwala na wykrywanie polozenia plytki wzgledem ziemskiego pola
grawitacyjnego, a w konsekwencji wzgledem powierzchni Ziemi.
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Tego rodzaju algorytm uzywany jest np. w smartfonach do wykry-
wania przekrecenia telefonu, aby obréci¢ ekran, gdy przekrecamy
urzadzenie.

Sterownik pojazdu
Drugi modul BBC micro:bit stuzy do sterowania silnikami, zgodnie
z odbieranymi przez polaczenie radiowe komunikatami, wysytanymi
z kontrolera. Modut ten mozna, podobnie jak mikrokontroler w kon-
trolerze, oprogramowac na dwa sposoby — graficznym kodem utworzo-
nym w MS MakeCode (rysunek 2) lub skryptem w Pythonie (listing 2).
W konfiguracyjnej czeéci kodu - tej, ktéra uruchamiana jest jednora-
zowo po uruchomieniu mikrokontrolera, konfigurowane jest potaczenie
radiowe ponownie na kanat 5., aby nawigza¢ komunikacje z kontrole-
rem. W tym miejscu inicjalizowana jest takze zmienna globalna Value,

eprasa.pl 2b951cc363
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Rysunek 2. Kod programu kontrolera w formie graficznej

Listing 2. Skrypt Pythona, obstugujacy sterownik pojazdu ktéra stuzy do przechowywania warto$ci kodu odebranego przez radio.

# zmienna do przechowywania warto$ci odebranej przez radio Gl6wna, nieskonczona petla programu jest pusta, a dziatanie programu
value = 0

radio. set_group(5) skupia sig w przerwaniu z odbiornika radiowego, ktére obstugiwane

, ) o jest funkcja on_radio_received _number, ktéra dotgczona jest do mo-
# Nieskoriczna petla jest pusta - nie jest potrzebna - - -
# wszystko realizuje przerwanie radia
def on_forever():

pass
basic.forever(on_forever)

dutu radiowego poprzez metode:
radio.on_received_number(on_radio_received_number). Funkcja ob-
stugujgca przerwanie otrzymuje pojedynczy argument — warto$¢ kodu,

# Funkcja przerwania, uruchamiana po przekazana przez modut radiowy (arg0). Parametr ten przepisywany
# odebraniu informacji przez radio

def on radio received number (argo): jest do zmiennej Value. Nastepnie w zaleznosci od wartosci zmien-

global value

Value = argo

# Ruch do przodu

if value == 1:
basic.show_arrow(ArrowNames.North)
pins.digital _write_pin(DigitalPin.P2, 1)
pins.digital write_pin(DigitalPin.P0o, 1)
pins.digital _write_pin(DigitalPin.P1, 0)
pins.digital _write_pin(DigitalPin.P11, 1)
pins.digital_write_pin(DigitalPin.P5, 1)
pins.digital write_pin(DigitalPin.P8, 0)

else:
# Ruch do tylu
if value == 2:

basic.show_arrow(ArrowNames.South)

pins.digital write_pin(DigitalPin.P2, 1)

pins.digital write_pin(DigitalPin.P0, 0)

pins.digital _write_pin(DigitalPin.P1, 1)

pins.digital_write_pin(DigitalPin.P11, 1)

pins.digital_write_pin(DigitalPin.P5, 0)

pins.digital _write_pin(DigitalPin.P8, 1)

else:

# Skret w prawo

if value == 3:

basic.show_arrow(ArrowNames.East)

pins.digital_write_pin(DigitalPin.P2, 1)

pins.digital _write_pin(DigitalPin.P@, 0)

pins.digital write_pin(DigitalPin.P1, 1)

pins.digital_write_pin(DigitalPin.P11, 1)

pins.digital_write_pin(DigitalPin.P5, 1)

pins.digital write_pin(DigitalPin.P8, 0)

else:
# Skret w lewo

if value == 4:
basic.show_arrow(ArrowNames.West)
pins.digital_write_pin(DigitalPin.P2, 1)
pins.digital write_pin(DigitalPin.Po, 1)
pins.digital_write_pin(DigitalPin.P1, 0)
pins.digital_write_pin(DigitalPin.P11, 1)
pins.digital _write_pin(DigitalPin.P5, 0)
pins.digital _write_pin(DigitalPin.P8, 1)

else:

# Zatrzymanie pojazdu
basic.show_icon(IconNames.No)
pins.digital_write_pin(DigitalPin.P2, 0)
pins.digital_write_pin(DigitalPin.P0, 0)
pins.digital write_pin(DigitalPin.P1, 0)
pins.digital _write_pin(DigitalPin.P11, 0)
pins.digital_write_pin(DigitalPin.P5, 0)
pins.digital write_pin(DigitalPin.P8, 0)

radio.on_received_number (on_radio_received_number)

nej Value uktad realizuje odpowiedni manewr: jesli Value réwne jest
1, pojazd jedzie do przodu; jesli réwne 2, pojazd jedzie do tylu; je-
§li 3 lub 4, samochdd skreca, odpowiednio, w prawo lub w lewo. Przy
otrzymaniu dowolnego innego kodu auto zatrzymuje sie.

Kontrola silnikéw krokowych jest bardzo prosta. Auto ma dwa ze-
stawy silnikéw, podtgczone do dwéch mostkéw H, pozwalajgce na obra-
canie si¢ w obu kierunkach. Silniki zasilane sg z zewnetrznego zZrédla

Certyfikat Plytki jednostronne
Underwriters 5
Laboratories PiyHes dwust ronie

W 94v—0| Plytki na podiozu
E480148 aluminium

TYPE 1
Phyty czolowe FR4

AHkERC prrKEY N Montaz elektroniki

05-260 Marki

Krotkie terminy

‘Wykonania
super expresowe

Aktywny kalkulator Pokrycie

prototypow Sn lub SnPb

na stronie inne na zyczenie
internetowej

Maski, opisy

montaiowe

w roznych kolorach
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Rysunek 3. Schemat potaczen w sterowniku pojazdu

zasilania, gdyz potrzebujg wyzszego napiecia niz modul micro:bit.
W tym celu zastosowano baterie 9 V. Silniki podigczone sg tak, jak
na rysunku 3, w tym przypadku pokazano polgczenia na plytce
stykowej, ale nie powinno by¢ to problemem w zrozumieniu sche-
matu. Plytka BBC micro:bit dotgczona jest poprzez modul rozszerzen
do ptytki stykowej. Sam modul micro:bit nie ma takiej mozliwosci
z uwagi na nietypowe wyprowadzenia w postaci zlgcza krawedzio-
wego. Do wyprowadzen cyfrowych podiaczony jest mostek H zinte-
growany z kontrolerem w sposéb opisany w tabeli 1.

KSIAZKI
W ULUBIONYM KIOSKU

Wybieraj sposrod naszych nowosci i bestsellerow!

ozyen sngleiztiaga
i spocjuliatin IT | sk tyiko

G- il

na stark!
Programcessis da semisiathae

P

Zobacz petnq oferte ksigzek na UlubionyKiosk.pl

62 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2021

Tabela 1. Potaczenia wyprowadzen modutu micro:bit

i uktadu z mostkami H
GPI0 modutu Funkcja kontrolera z mostkami H
Micro:bit

Pin 2 Sygnat Enable prawych silnikéw/kontrola predkosci
Pin 0 Prawe silniki do przodu

Pin 1 Prawe silniki do tytu

Pin 11 Sygnat Enable lewych silnikow/kontrola predkosci
Pin 5 Lewe silniki do przodu

Pin 8 Lewe silniki do tytu
Podsumowanie

Po zatadowaniu programu do kazdego z moduléw (kontrolera i sterow-
nika pojazdu) przez USB system jest gotowy do dziatania. Przechylanie
pilota w odpowiednim kierunku spowoduje, ze auto bedzie poda-
zalo w danym kierunku. Trzymanie kontrolera prosto, bez pochy-
lania go w ktéryms$ kierunku, powoduje, ze auto sie zatrzymuje.
Jesli sterowanie autem reaguje zbyt nagle na przechylenia pilota, ko-
nieczna moze by¢ redukcja czulosci systemu poprzez zwiekszenie
stalej sensitivity. Nalezy dopasowac jg do wtasnych wymagan, a na-
stepnie przekompilowac i wgra¢ ponownie kod do pilota. Nie ma po-
trzeby aktualizowania oprogramowania kontrolera przy takiej zmianie.
Interfejs tego rodzaju moze by¢ implementowany w szerokiej gamie
urzadzen — nie tylko zdalnie sterowanych zabawkach. Sterowanie
za pomocg gestéw, jak zaprezentowano powyzej, moze by¢ zaimple-
mentowane np. w specjalnych rekawiczkach, ktére pozwalajg na kon-
trole systemu — przy jednoczesnym zachowaniu mozliwo$ci poruszania
dionig. Taki interfejs jest bardzo naturalny dla czlowieka — stero-
wany pojazd podaza bezposrednio za ruchami dlonig. Dodatkowo
mozna w systemie zaimplementowac np. sterowanie predkoscig sil-
nikéw na podstawie kata pochylenia sensora, a takze zastosowac
szereg bardziej zaawansowanych algorytméw, redukujacych wplyw

szumu pomiarowego itp. na dziatanie ukladu.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédla projektu:

https://bit.ly/3GgJuoQ
https://bit.ly/30XRPOr
https://bit.ly/3Ca3eYH
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Sifomierz
na bhazie
Arduino

Uktad pomiarowy zaprezentowany w tym artykule jest
czesciq projektu inzynierskiego, ktorego celem bylo
opracowanie nowego, zréwnowazonego materiatu

do druku 3D na duzq skale. Podczas badan nad tym
nowym materialem studenci opracowali urzqdzenie
do pomiaru sily, potrzebnej do wytloczenia materiatu
za pomocq miniaturowego modelu wytlaczarki.

Sitomierz to urzagdzenie przeznaczone do pomiaru sity. Klasyczne roz-
wigzania - tzw. niutonomierze, zawieraja sprezyne, ktérg mozna roz-
ciggad (lub sciskac, zaleznie od konstrukcji urzadzenia), aby zmierzy¢
site. Jest to jednak w pelni mechaniczny system i cigzko jest zdigi-
talizowa¢ ten pomiar, aby np. zautomatyzowac system pomiarowy.
Dlatego tez stosuje sig nowoczesne sitomierze, bazujgce na przetwor-
nikach sily zwanych tensometrami. W artykule opiszemy konstruk-
cje prostego elektronicznego uktadu do pomiaru sily oraz oméwimy,
jakie trudnosci napotkano w trakcie jego uruchamiania. Dodatkowo
wyjasnimy podstawy dzialania tensometréw i sposoby ich zastoso-
wania we wlasnych projektach.

Potrzebne elementy
Lista potrzebnych materialéw i elementéw wyglada nastepujaco:
e tworzywo PLA do drukowania 3D cze$ci mechanicznych oraz
oczywiscie drukarka 3D,
¢ sensor tensometryczny do jednoosiowego pomiaru sily o czu-
osci (wadze maksymalnej) dobranej do aplikacji — w tym przy-
padku 200 kg,
¢ wzmacniacz dla tensometru — modut zawierajacy uktad HX711,
¢ modul Arduino - autor zastosowal Arduino UNO, jednak kazdy
podobny modut z mikrokontrolerem bedzie odpowiedni do tej
aplikacji,

przewody polaczeniowe,
* pret gwintowany M4 (4 mm) o diugosci 70 mm.

Projekt mechaniczny
W artykule nie bedziemy zaglebia¢ si¢ w szczegdly dzialania sa-
mego ekstrudera, oméwimy jego konstrukcje tylko na tyle, aby zro-
zumieg, jak i gdzie umieszczono czujnik tensometryczny do pomiaru
sity nacisku. Zasadniczo urzadzenie ma za zadanie wycisna¢ spe-
cjalng paste za pomoca niestandardowej strzykawki. Materiat jest
przepychany przez strzykawke dzigki tlokowi dopasowanemu do jej
srednicy. Wytlaczarka zostala pokazana na fotografii 1. Latwo zro-
zumie¢, ze cala sita potrzebna do wyttoczenia materiatu przechodzi
przez ttoczek strzykawki. Dlatego projektujac ten system, jego auto-
rzy zdecydowali sig na zbudowanie niestandardowego ttoka, ktéry
bedzie zawieral w sobie sensor do pomiaru sity nacisku. W ten spo-
s6b beda mogli mierzy¢ i monitorowac site nacisku ekstrudera, po-
trzebng do wycisniecia materiatu z glowicy.

Po wstepnym opracowaniu koncepcji model catego systemu powstat
w CATIA V5, ale podobne zadanie mozna zrealizowa¢ w dowolnym
innym oprogramowaniu CAD 3D. Zostaly przygotowane modele 3D
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niestandardowego tloka, takie jak pokazano na rysunku 1. Ttok sktada
sie z 2 r6znych czesci, a miedzy nimi wlozony jest sensor do pomiaru
nacisku. Tensometr pokazano na fotegrafii 2. Model 3D przekroju
toka ze zintegrowanym sensorem nacisku pokazano na rysunku 2.

Fotografia 1. Strzykawka ekstrudera w specjalnie zaprojektowanym
uchwycie

Rysunek 2. Projekt ttoka
strzykawki zintegrowa-
nego z tensometrem

Rysunek 1. Projekt ttoka
do ekstrudera

Fotografia 2. Zastosowany sensor tensometryczny
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Dwie cze$ci tloka sg polaczone ze sobg za pomoca preta gwinto-
wanego o $rednicy 4 mm, ktéry miesci sie w otworach obu elemen-
téw i przechodzi przez $rodek tensometru. Pomiedzy tymi dwoma
elementami zachowano odrobing luzu, dzieki luZnemu spasowaniu
otworéw dwie czeéci moga sig trochg poruszac po przylozeniu do nich
sity. Pomaga to w pomiarze sity i ulatwia wejscie ttoka do strzykawki.

Jak tatwo zauwazy¢ — na fotografii 2, na gérze sensora znajduje sie
maly wypustek. To wlasnie w tej czeéci tensometru jest czuly na na-
cisk element, ktéry mierzy sile. W przypadku tego uktadu gérna czesé
ttoka bedzie sie o niego opiera¢. Problem w tym, ze ten tlok bedzie
drukowany w PLA i sekcja przycisku jest naprawde mata. Stad ogra-
niczenie co do projektu tego elementu systemu. W rzeczywistosci sila
jest tam tak duza, ze podczas pierwszych testéw urzadzenia autorzy
zaobserwowali, ze trwale odksztalcil sie wydruk z PLA. Osiggnelismy
granice elastycznosci naszego PLA.

Na fotografii 3 wida¢ na gérze nowy element, a ponizej uszko-
dzong czes$¢. Aby rozwigzaé ten problem, w tym miejscu zainstalo-
wano maly stalowy element, przejmujacy na siebie nacisk. Ta czes¢
jest na tyle wytrzymata, ze nie zostanie odksztalcona przez nacisk
sensora. Mozna zobaczy¢ ja na przekroju z rysunku 2.

Modele STL wszystkich elementéw mozna pobra¢ ze strony pro-
jektu, aby samodzielnie wydrukowaé wszystkie te elementy.

Podstawy zastosowania tensometru

Co tak naprawde oznacza pomiar sity? W rzeczywistosci nie mozna tej
warto$ci zmierzy¢ bezposrednio systemem elektronicznym, gdyz
jest to warto$¢ nieelektryczna. Jedng rzecza, ktérg mozna zamiast
tego zrobi¢, jest zmierzenie napiecia za pomocg sensora nacisku. Jest
to urzadzenie, ktére zazwyczaj zawiera w swojej strukturze 4 tenso-

metry w konfiguracji mostka Wheatstone’a.

Fotografia 3. Wyglad nowego elementu (na gérze) i uszkodzo-
nego (na dole)

A W

" 1

Rysunek 3. Mostek Wheatstone’a
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Tensometr to opornik, ktérego rezystancja jest proporcjo-
nalna do jego odksztalcenia. W duzym uproszczeniu, tensometr
mozna wyobrazic sobie jako dluga $ciezke, ktdrejrezystancja zmienia sie,
poniewaz Sciezka ta jest rozciggana i zmienia sie jej geometria. Jesli taki
tensometr zainstalowany jest np. na kawatku stali o znanej geometrii
i wlasciwosciach fizycznych, to monitorujac odksztalcenie sensora
(i w zwigzku z tym takze podloza), mozna wyznaczy¢ naprezenie
tego kawatka stali, a znajac jej wlasnosci, takie jak modut Younga,
mozna wyznaczy¢ sile, ktéra wywolata to naprezenie. Na fotogra-
fii 4 pokazano przykladowy tensometr w postaci folii do naklejenia
na dowolnym podtozu.

Pomiar z uzyciem tensometru to po prostu pomiar rezystancji.
Moze sie¢ wydawad, Ze nie ma nic prostszego w realizacji — wystarczy
doprowadzi¢ staty prad i mierzy¢ spadek napiecia. Niestety, jak wiele
rzeczy w elektronice analogowej, wymaga to precyzyjnego pomiaru
niewielkich sygnaléw, podatnych na zakldcenia, o niewielkim zakresie
dynamiki - rezystancja zmienia si¢ w bardzo matym zakresie i wy-
maga wysokiej rozdzielczosci przetwornika ADC. Dodatkowo, nalezy
pamietaé, ze na rezystancje tego elementu majg wplyw takze inne
parametry otoczenia, w szczegélnosci temperatura. Aby unikna¢ opi-
sanych powyzej problemdw, stosuje sie specjalny uktad pomiarowy,
nazywany mostkiem Wheatstone’a. Sg to cztery oporniki potgczone
w spos6b pokazany na rysunku 3. Jesli do punktéw A i C podigczymy
napiecie V, to réznica potencjaléw (napiecie) pomiedzy punktami
B iD bedzie wynosila:

R R
Vip = 2 4 x|V
R,+R, R;+R,
Dzigki temu mozna w tatwy sposéb wyliczy¢ warto$¢ nieznanej

rezystancji R . Jednak takie rozwigzanie nie kompensuje wplywu
temperatury na rezystancje opornikéw. Aby unikng¢ tego problemu,

a)

Tensometr
(Sciskany)

=
»
-

n—

Tensometr
(rozciagany)

Tensometr
(rozciggany)

—F
==
T e

==

Tensometr
(ciskany)

I
Q)

b)

Rozcigganie

Sciezki: krétsze i grubsze

Sciezki: diuzsze i ciensze

Rysunek 4. Wariant mostka Wheatstone'a z tensometrami, stosowa-
nymi do pomiaru sity: a) schemat elektryczny, b) fizyczna implemen-
tacja w uktadzie pomiarowym

Fotografia 5. Modut z uktadem scalonym HX711 do pomiaréw z belka
tensometryczna

a jednoczes$nie zwiekszy¢ odpowiedZ mostka na zmiane napre-
zenia, w sensorze stosuje sie uklad pokazany na schemacie z ry-
sunku 4a. W takim wariancie mostka Wheatstone’a stosuje sig cztery
zmienne oporniki (w tym przypadku tensometry) rozmieszczone
po przekatnej w taki sposéb, ze dwa z nich sg Sciskane, a dwa rozcia-
gane. Dziatanie tego rodzaju sensora pokazuje rysunek 4b. Dzigki temu,
ze tensometry umieszczone sg parami po przekatnej, zmiana napiecia
niezbalansowania mostka w funkcji naprezenia jest (w przyblizeniu)
czterokrotnie wieksza. Z drugiej strony, jako ze wszystkie tensometry
znajduja sie na tym samym metalowym elemencie, réznice temperatur
pomiedzy nimi sa w zasadzie zerowe. Poniewaz majg te sama tem-
perature, zmiana ich rezystancji w funkcji temperatury nie wptywa
w zaden sposéb na napiecie niezbalansowania.

Do pomiaru napiecia niezbalansowania konieczny jest rézni-
cowy pomiar napiecia w punktach B oraz D (rysunek 3). Uzywa sig
do tego wzmacniaczy pomiarowych lub uktadéw wzmacniaczy r6z-
nicowych / operacyjnych. Nastepnie, jako ze projektujemy uktad cy-
frowy, warto$¢ ta musi by¢ zdigitalizowana za pomoca przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC). Zintegrowany modutl dla belki tenso-
metrycznej —- HX711 integruje te wszystkie funkcje w sobie. Ten po-
jedynczy uktad scalony zawiera caly niezbedny front-end analogowy
(stabilizator napigcia wzbudzenia mostka oraz wzmacniacz sygnatu
niezbalansowania) oraz przetwornik analogowo-cyfrowy. Z tego tez
powodu znalazl on swoje miejsce w tym urzadzeniu. Znacznie ula-
twia zaprojektowanie calego toru pomiarowego, szczegdlnie ze jest
dostepny w postaci gotowego do podiaczenia modutu, jak pokazano
na fotografii 5.

Uktad HX711 podtaczony jest do tensometru oraz modutu Arduino,
tak jak pokazuje schemat na rysunku 5. Uklad do komunikacji z pro-
cesorem potrzebuje zaledwie dwdch linii — CLK (zegar) oraz DOUT
(szeregowe wyjscie danych). W Arduino IDE dostepna jest biblioteka,
ktora obstuguje kompleksowo ten kontroler.

Tensometr

STOVH “SHVHS NEVET

Rysunek 5. Schemat potaczenia tensometru, modutu z uktadem
HX711 i ptytki z mikrokontrolerem
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Zapisywanie danych pomiarowych

Na listingu 1 zaprezentowano kod programu dla modutu Arduino,
ktéry obstuguje tensometr, podtaczony przez kontroler HX711. Dane
dotyczace sily nacisku, mierzonej przez uktad, sa przesytane do kom-
putera poprzez port szeregowy (emulowany port szeregowy na USB
—wirtualny port COM), jaki zaimplementowany jest w module Arduino.
Obstuga uktadu HX711 jest bardzo prosta. Wszystko realizujg funkcje
biblioteki, dzigki czemu uzytkownik nie musi wgtebia¢ sie w niuanse
dziatania tego uktadu. Sensor inicjalizowany jest w momencie utwo-
rzenia obiektu HX711 loadCell i zainicjalizowania komunikac;ji (roz-
poczecia pomiaréw) za pomoca metody loadCell.begin(DOUT, CLK).

Listing 1. Kod programu dla moduitu Arduino, ktéry obstuguje
tensometr, podiaczony przez kontroler HX711

#include <HX711.h>

int letter;

// Wspdéiczynnik kalibracyjny belko tensometrycznej
#define calibrationFactor 640
#define DOUT 3

#define CLK 2

HX711 loadCell;

bool firstMeasure = true;
bool ongoingDataAcquisition
unsigned long currentTime =
unsigned long tO = 0O;
unsigned long previousDataAcqTime = 0;

= false;
0

void startOrStopDataAcquisition(String t_command) {
if (t_command == "on") {
ongoingDataAcquisition = true;

else if (t_command == "off") {
ongoingDataAcquisition = false;
firstMeasure = true;
}
}

void makeAMeasure() {
if (firstMeasure == true) {
to0 = millis(); // Definiuje czas pierwszego pomiaru
Serial.println("Starting load cell
data acquisition. Force unit is Newton.
Time unit is second");
Serial.print("time");
Serial.print(";");
Serial.print("Extrusion Force");
Serial.print(";");
Serial.println();
Serial.print((currentTime - t0) * 0.001, 2);
Serial.print(";");
Serial.print(loadCell.get_units(), 1);
Serial.print(";");
Serial.println();
firstMeasure = false;

else {
if (currentTime - previousDataAcqTime > 10) {
previousDataAcqTime = currentTime;
Serial.print((currentTime - t0) * 0.001, 2);
Serial.print(";");
Serial.print((loadCell.get_units())/(1.4595*0.9827) +
0.6944/0.9827 + 12.885/0.9827, 1);
Serial.print(";");
Serial.println();
}
3
}

String readSerialMonitor(int t_letter) {
String command;
// Sprawdza czy dostepne sa dane
while (Serial.available() > 0)

t_letter = Serial.read();
command += char(t_letter);
delay(1);

return command;

}

void setup() {
Serial.begin(115200);
loadCell.begin(DOUT, CLK);
// Warto$¢ kalibracyjna
loadCell.set_scale(calibrationFactor);
// Tarowannie - przy uruchomieniu
// nie powinno by¢ obciazenia
loadCell.tare();

3

void loop() {
currentTime = millis();
// 0dczyt z portu szeregowego
String command = readSerialMonitor(letter);
startOrStopDataAcquisition(command);
if (ongoingDataAcquisition) {
makeAMeasure();
3

}
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Uklad i biblioteka wspierajg kompletne charakteryzowanie wyjscia,
jego kalibracje, a nawet tarowanie.

Na koniec pozostaje do pokonania ostatnie wyzwanie: jak prze-
chowywacé dane, ktére zostaly zmierzone przez system? W najprost-
szym podej$ciu mozna odczytaé pomiary na monitorze szeregowym
w Arduino IDE, ale w takiej sytuacji nie ma mozliwosci ich magazy-
nowania. Oczywiscie, mozna zebrane wartosci kopiowac i wklejac
np. w notatniku czy Excelu, ale nie jest to satysfakcjonujace roz-
wigzanie, jak wskazuje autor projektu. Konieczna byta implementa-
cja wyzszego poziomu automatyki. Autor proponuje dwa potencjalne
rozwigzania:

* zapis danych na karcie SD za pomocg rozbudowanego pro-

gramu Arduino,

* nagrywanie danych na komputerze potagczonym z Arduino za po-

mocg zewnetrznego fragmentu kodu napisanego na przyktad
w Pythonie, uruchamianym na komputerze PC.

Decyzja padta narozwigzanie drugie, poniewaz autor nie ma prob-
lemu z programowaniem w Pythonie, a ponadto takie rozwigzanie
pozwala w tatwy spos6b stworzy¢ interfejs graficzny do rejestracji
danych. Zastosowano pakiet pyserial, ktéry umozliwia uzytkowni-
kowi wysytanie i odczytywanie informacji przez port USB kompu-
tera, ktory funkcjonuje jako wirtualny port szeregowy (port COM).
W szkicu Arduino za wysylanie danych do komputera odpowiada
metoda portu szeregowego Serial.print() za pomoca, ktérej w funk-
cji makeAMeasure() wysyltane sg skonwertowane do odpowiednich
jednostek dane pomiarowe. Arduino ma takze mozliwos¢ odczyty-
wania danych z portu szeregowego za pomocg funkcji readSerial-
Monitor(), ktéra odczytuje znaki z portu szeregowego tak dtugo, jak
sa dostepne (tj. warunek Serial.available() > 0 jest spelniony). W za-
leznoéci od wystanej komendy system zaczyna i przestaje mierzyc
i przesyla¢ dane dotyczace nacisku.

GUI datalogera
Na rysunku 6 pokazano schematycznie algorytm pracy systemu lo-
gowania danych. System dziata w o§miu krokach:
1. Wysltanie instrukcji startu do modutu Arduino — pomiar roz-
poczyna sie.
2. Arduino odczytuje warto$¢ z tensometru (rozpoczecie pomiaru).
3. Arduino wysyla dane przez port szeregowy.

IS

. Skrypt na komputerze PC odczytuje warto$¢ z portu szerego-
wego i zapisuje ja w pamieci.

. Kroki 2, 3 oraz 4 powtarzane sg wielokrotnie.

. Wysylana jest instrukcja zatrzymania.

. Arduino zatrzymuje odczyt warto$ci z sensora.

N o ua

. Skrypt w Pythonie zapisuje zebrane dane w pliku tekstowym
na komputerze PC.

Dla rejestratora opracowano graficzny interfejs uzytkownika (GUI).
Pozwala to na wygodna obstuge catego systemu z poziomu komputera
PC. Za obstuge okienkowego GUI odpowiedziany jest skrypt napisany
w Pythonie, ktéry uzywa funkcji z biblioteki tkinter. Jest to interfejs

ARDUINO

%.OG)

Rysunek 6. Schemat dziatania skryptu do odbierania danych
na komputerze PC
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Fotografia 6. Uktad do kalibracji - prasa mechaniczna z ttokiem
umieszczonym w stanowisku pomiarowym

do korzystania z Tk - jest to wolna, otwarta, wielosystemowa biblioteka
widzetéw do budowy graficznego interfejsu uzytkownika. Powstala
30 lat temu i poczatkowo wykorzystywana byta jako pakiet do jezyka
skryptowego Tcl, jednak obecnie doczekala sie dowigzan do wielu
innych jezykow programowania, w tym takze Pythona. Tkinter wy-
daje sig idealnie dostosowany do tego, co trzeba bylo zrobi¢, aby stwo-
rzy¢ GUI silomierza.

Skrypt sktada sie z dwéch czesci — pliku GUI_acquisition.py
oraz rx_threading.py. Pierwszy z nich zawiera GUI programu i calg
jego logike, natomiast w drugim zawarto interfejs dla portu sze-
regowego, opracowany tak, aby dziatal w innym watku, niz GUIL
Dzieki temu program moze sprawnie i ptynnie funkcjonowag, nie-
zaleznie od ilosci przyjmowanych w danym momencie danych
na porcie szeregowym. Skrypty napisane w Pythonie mozna zna-
lez¢ na stronie z projektem. Aby skorzystac¢ z GUI, wystarczy uru-
chomic¢ skrypt Pythona (GUI acquisition.py), podlaczy¢ Arduino
(z wgranym odpowiednim szkicem) do komputera i uruchomic
Arduino. Nastepnie nalezy wybra¢ odpowiedni port COM (ten,
do ktérego podiaczono Arduino) i dostosowacé predko$é transmi-
sji do ustawionej w szkicu Arduino. I gotowe, wystarczy nacisnaé
,rozpocznij akwizycje”.

Kalibracja tensometru

Przed zastosowaniem systemu konieczna jest jego kalibracja. W ten
sposéb zbierane dane bedzie mozna tatwo przeliczy¢ na fizyczne,
rzeczywiste jednostki. W tym celu pomocne bedg ustawienia, skrypt
i tutorial dostarczany przez SparkFun. Jednak autor wykorzystat fakt,
ze na uczelni ma dostep do precyzyjnej prasy mechanicznej, ktorg
mozna wywiera¢ dokladnie i precyzyjne konfigurowany nacisk.
Prasa taka réwniez ma wbudowany i juz skalibrowany silomierz.
Na fotografii 6 pokazano proces kalibracji, a na rysunku 7 jego wy-
nik — zalezno$¢ pomiedzy odczytang z tensometru sitg a rzeczywi-
stg sitg nacisku. Jak wida¢, zaleznos¢ ta jest liniowa, wiec latwo
mozna dopasowac do tych danych prosta i uzywac jej do przeliczania
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Rysunek 8. Zrzut ekranu z wykresem ilustrujagcym pomiar

zmierzonych wartoéci z wykorzystaniem prostego wzoru, pokaza-
nego na rysunku.

Podsumowanie i przyktadowe zastosowanie
Ttok zawierajgcy sensor umieszczony zostat w strzykawce. Konicowka
tloka wykonana jest z gumowego tworzywa, zapewniajacego wodo-
szczelno$é. Ale oznacza to, ze gumowa cze$¢ ociera sie o $cianke
strzykawki i pojawia sie sita tarcia. Ta dodatkowa sita sktada sie
na catkowitg warto$¢, ktérg mierzymy podczas badania sity potrzeb-
nej do wytloczenia materiatu ze strzykawki — ekstrudera. Autorzy
konstrukeji zastosowali sitomierz do optymalizacji dzialania ek-
strudera — przesuwali tlok w pustej strzykawce dla réznych predko-
$ci wytlaczania i udalo im sie uzyskac wartos¢ sity tarcia dla kazdej
predkosci wytlaczania. Potem odejmowali te warto$¢ od sity, ktérg
zmierzyli podczas wytlaczania, aby uzyska¢ jedynie sile wytlacza-
nia. Na rysunku 8 znajduje si¢ zrzut ekranu z wykresem ilustrujacym
pomiar, ktéry zostal wykonany. Pokazuje on site nacisku w funkcji
czasu podczas wyttaczania materialu z ekstrudera napedzanego sta-
bilnie obracajacym sie pretem gwintowanym (2 obroty na sekunde).
Nie jest to oczywiscie jedyne zastosowanie sitomierza. Tego rodzaju
uklad mozna zastosowaé w szerokiej gamie systeméw, ktére muszg
mierzy¢ sile, nacisk, ciezar itp. Tylko wyobraznia ogranicza konstruk-
toréw przy aplikacji tego rodzaju sensora.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédta

* https://bit.ly/3Gv0CqG

¢ https://bit.ly/3vNZtG5

e https:/bit.ly/2XQlxDn

* https://bit.ly/2XPHD8W
* https://bit.ly/3CpP2Ld
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Optymalizacja poziomu EMI

Potozenie indukcyjnosci na ptytce drukowanej

Zakldcenia elektromagnetyczne (EMI) sq ogromnym wy-
zwaniem przy projektowaniu urzqdzen elektronicznych.
Obecnie wigkszos¢ urzqdzeni elektronicznych zawiera
zasilacze impulsowe, jest wyposazona w procesory
pracujqce przy wysokich czestotliwosciach, systemy
radiowe do komunikacji bezprzewodowej itd. Wszystkie
te elementy emitujq promieniowanie elektromagnetycz-
ne (intencjonalnie bqdz nie).

Problemy z zakresu kompatybilnosci elektromagnetycznej stale ne-
kajg projektantéw plytek drukowanych. Inzynierowie elektronicy,
projektujacy tego rodzaju systemy, muszg zawsze monitorowac po-
ziom emitowanych zakl6cen oraz odporno$c systemu na oddziatywa-
nia tego typu. Niestety, nawet male niedopatrzenia moga powodowac
problemy elektromagnetyczne, ktdre sg obecnie jeszcze bardziej po-
wszechne niz kiedykolwiek, poniewaz ptytki drukowane kurcza sie,
aurzagdzenia wymagaja coraz wyzszych predkosci dziatania, oszczed-
niejszych przetwornic itd.
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Dwie podstawowe kwestie w zakresie tych zagadnien to kompa-
tybilnos¢ elektromagnetyczna i generowane zaklécenia elektromag-
netyczne. Zagadnienia kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC)
obejmujg generowanie, propagacje i odbiér energii promieniowania
elektromagnetycznej przez omawiane urzadzenie. Zazwyczaj wynika
to z jego kiepskiego projektu i moze powodowac niestabilne lub niepo-
prawne dziatanie urzadzenia. EMI, czyli emisje elektromagnetyczne
lub zaklécenia elektromagnetyczne, odnosza sig do emitowania przez
urzadzenia zakl6cen, ktére mogtyby by¢ szkodliwe dla innych urza-
dzen w otoczeniu. W ponizszym artykule kwestie zwigzane z projek-
towaniem PCB i umieszczaniem na nich indukcyjnosci rozpatrywac
bedziemy pod katem minimalizacji generowania zaklécen elektro-
magnetycznych przez projektowane urzadzenie, gdyz to na ogét jest
najwiekszym problemem.

Zaktocenia elektromagnetyczne

Prad zmienny plynacy przez dowolny przewodnik generuje promie-
niowanie elektromagnetyczne. Kazda $ciezka na ptytce drukowane;j
jest, w zasadzie, anteng. Oczywiscie, na ogét sprawno$é emis;ji takiej
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anteny jest niewielka, wrecz zerowa. Jednakze, jesli nie zachowa sig
odpowiednich zasad projektowania systemu, sprawno$¢ ta moze wzros-
nac natyle, ze poziom emisji projektowanego systemu przekroczy do-
puszczalne granice. Promieniowanie elektromagnetyczne generowane
przez urzadzenia elektroniczne nie moze przekracza¢ pewnych, opi-
sanych w normach branzowych pozioméw. Dlatego tez kluczowe jest
takie projektowanie systeméw elektronicznych, aby minimalizowac
poziom wytwarzanych EMI. Inaczej moze nie by¢ mozliwe np. wpro-
wadzenie danego systemu na rynek.

Mechanizm generowania zaklécen elektromagnetycznych jest bar-
dzo prosty i wynika bezposrednio z podstawowych praw elektromagne-
tyzmu, w szczegdlnosci z prawa Ampére’a, ktore wigze ze sobg indukcje
magnetyczng wokél przewodnika z ptyngcym pradem z jego nateze-
niem. Zmienny przeplyw pradu powoduje powstanie zmiennego pola
magnetycznego, ktére emitowane jest dalej w eter w postaci wlasnie
zakl6cen. Zaklécenia elektromagnetyczne rozpatruje sie¢ w pasmie
od 10 (lub 15, zaleznie od normy) kHz do 1000 MHz.

W og6lnosci poziom zaklécen elektromagnetycznych zalezny
jest od plynacego Sciezka pradu. Jest takze, posrednio, zalezny
od czestotliwosci — z czego wynika sprawno$c¢ $ciezki jako anteny.
Na og6l sprawno$c¢ anteny rosnie wraz ze zblizaniem sig jej dtugosci
do dtugosci fali sygnatu. W przypadku miedzianych $ciezek na la-
minacie FR4 dlugos¢ fali przy 10 MHz wynosi od 14 m do 15 m,
ale przy 1 GHz juz od 137 mm do 154 mm. Dokladna warto$c¢ za-
lezna jest m.in. od stalej dielektrycznej laminatu ptytki drukowa-
nej i geometrii §ciezki. W duzym uproszczeniu méwiac, zakiécenia
elektromagnetyczne sg proporcjonalne do predkosci zmian pradu
w czasie, czyli pochodnej di/dt. Im wyzsza jest warto$¢ rézniczki
z pradu dla danego sygnatu/danej $ciezki, tym wyzszego poziomu
EMI mozemy sie spodziewac.

Normy
Spelnienie wymagan dotyczacych poziomu emisji elektromagne-
tycznej przez urzadzenie jest jednym z wymagan do nadania urza-
dzeniu znaku CE, ktéry jest potrzebny, aby wprowadzi¢ system
do sprzedazy na terenie Unii Europejskiej. Wymagania dotyczace
poziomu generowanych EMI zapisane sg w normach branzowych.
W og6lnosci na terenie Unii Europejskiej o kwestiach tych traktuje
dyrektywa EMC - dyrektywa kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej 2014/30/UE (poprzednio obowigzywaly dyrektywy: 2004/108/
WE oraz 89/336/EWG). Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
Europy o numerze 2014/30/UE z 26.02.2014 roku dotyczy m.in. har-
monizacji ustawodawstwa krajowego w kontekscie kompatybilnosci
elektromagnetycznej.

Szczeg6ly techniczne, dotyczace dopuszczalnych pozioméw zakis-

cen elektromagnetycznych, regulujg normy branzowe, zapisane w nor-
mach serii EN 61000, EN 55022, EN 55024. W przypadku urzadzen

Fotografia 1. Detektor jest jednym z dwdch gtownych elementow sy-
stemu do pomiaru EMI

& nEHpEAICHMANT HMEX

Fotografia 2. Analizator widma to wyspecjalizowany przyrzad pomia-
rowy umozliwiajacy pomiar EMI

konsumenckich, w wigkszosci przypadkéw kluczowymi dla nas beda
normy dostepne w Polsce jako PN EN 61000-3-x, opisujgce wartosci
poziomdéw dopuszczalnych emitowanych zakt6cen dla réznych klas
system6w (gltéwnie podzielonych zgodnie z poborem pradu z sieci),
a takze normy szczeg6towe, np. PN EN IEC 55011 dla urzadzen prze-
mystowych, naukowych i medycznych, PN-EN IEC 55015 dla syste-
moéw o$wietleniowych itp.

Pomiary zgodnosci urzadzen z normami realizuje si¢ na sposéb
opisany w normach z rodziny PN EN 61000-4-x. Typowo pomiar
EMI prowadzi sie za pomocg specjalnego dookdlnego detektora (fo-
tografia 1) podlaczonego do analizatora spektralnego (fotografia 2).
Testowane urzadzenie umieszcza sie w specjalnym, ekranujagcym na-
miocie, w ktérym umieszczony jest takze detektor. Przyktad takiego na-
miotu pokazano na fotografii 3. Warto zwrdci¢ uwage na l$niaca
tkaning namiotu — ma ona wplecione drobne, przewodzace druciki,
co czyni z niej klatke Faradaya. Jest ona zamykana na magnesy, ktére
sprawiaja, ze nie pozostaje — nawet na wejsciu — nieekranowana prze-
strzen, ktérg zakl6cenia z zewnatrz moglyby dostawac sie do srodka.

Projektowanie ptytek drukowanych

Jednym z kluczowych czynnikéw, wplywajacych na poziom wy-
promieniowanych przez system elektronicznych zaklécen elektro-
magnetycznych, jest projekt plytki drukowanej. Projektujac system
elektroniczny, nie mamy wplywu na pewne czynniki — czestotli-
wo$¢ pracy zegaréw procesora, czestotliwo$c kluczowania przetwor-
nicy, natezenie pradu plynacego sciezkami itp. Wszystkie pozostale

Fotografia 3. Pomiary EMI wykonywane s3 wewnatrz namiotu ekra-
nujacego, ktoéry zostat zrobiony z ptétna przewodzacego prad
elektryczny

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2021 69



NOTATNIK KONSTRUKTORA

aspekty projektu lezg w rekach inzyniera, projektujgcego system.
W pierwszej kolejnoéci moze on dobrac elementy elektroniczne (szcze-
golnie elementy pasywne) tak, aby zoptymalizowa¢ system pod katem
EMI - ograniczy¢ liczbe generowanych wyzszych harmonicznych,
ewentualnie nawet zmniejszy¢ predkosci narastania zboczy kluczo-
wych sygnaléw, szczegélnie tych o wysokim pradzie.

Finalnie nalezy zaprojektowac ptytke zgodnie z zasadami, pozwa-
lajacymi minimalizowa¢ emisje zaklécenn. Wspomniano powyzej,
ze na poziom zaklécen wpltyw ma m.in. dtugosc éciezek. Ale ktérych
sciezek? I jak najlepiej jest je zminimalizowac? Jest to wybitnie za-
lezne od konkretnego projektu i danej aplikacji. Zagadnienie to jest
zbyt szerokie, aby je wyczerpujaco oméwic¢ w ramach jednego arty-
kutu. Dlatego skupimy sig na tym, jak optymalizowaé projekty zawie-
rajace przetwornice impulsowe, a w szczeg6lnosci gdzie lokalizowac
na plytce drukowanejjeden z gtéwnych element6w odpowiedzialnych
za EMI - cewke przetwornicy. Indukcyjno$¢ jest gléwnym elementem
odpowiedzialnym za EMI, gdyz jej fizyczna zasada dziatania opiera sig
wlaénie na magazynowaniu energii w polu magnetycznym uzwojenia.

Gorace petle
Aby zoptymalizowac projekt, nalezy zlokalizowac¢ miejsce, ktére emi-
tuje najwiecej zaklocen elektromagnetycznych. W przypadku topolo-
gii przetwornic nieizolowanych jedng z najbardziej podstawowych
jest regulator typu Buck. Promieniowanie EMI generowane jest przez
petle ze Sciezek z sygnatami o wysokim di/dt. Przewdd zasilajacy czy
przewdd prowadzacy dalej do obcigzenia nie powinny mie¢ duzej za-
wartosci pradu przemiennego. Mozna wiec skupi¢ analize na sekcji
uktadu od kondensatora wejéciowego (C,, ), ktéry powinien dostarczac
wszystkie istotne prady przemienne do przetwornicy, do kondensa-
tora wyjsciowego (C

our)s gdzie koncza sig wszelkie prady przemienne.

S1

onz= || S
!
I
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Rysunek 1. Schemat ideowy przetwornicy typu Buck z zaznaczony-
mi goracymi petlami o wysokim di/dt (linie: czerwona, niebieska
i zielona)
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Rysunek 2. Fragment ptytki drukowanej z przetwornica impulsowa
LT8611 o architekturze Buck
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Rysunek 3. Schemat przetwornicy impulsowej bazujacej na LT8611

Na rysunku 1 zostal pokazany schemat typowej przetwornicy Buck.
Podczas cyklu pracy, gdy klucz S1 jest zamkniety, a S2 otwarty, prad
przemienny plynie godnie z czerwong petla. Podczas drugiej cze-
$ci cyklu pracy, podczas gdy klucz S1 jest rozwarty, a S2 zamkniety,
prad przemienny podaza z kolei niebieska petla, réwniez pokazang
na schemacie. Oba przebiegi pradu majg ksztalt trapezu. Nie jest teraz
oczywiste, ktéra petla wytwarza najwyzszy poziom zaklécen elek-
tromagnetycznych. Jest nig petla... zielona, ktérg pokazano na ry-
sunku 1. Wynika to z faktu, ze w tej petli ptynie w pelni kluczowany
prad — przelaczany od zera do pradu szczytowego ukladu i z powro-
tem do zera. I tak w kazdym cyklu. Zielona petla jest tzw. petlg go-
racg, poniewaz ma najwyzsza energie AC oraz, co za tym idzie, EMI.

Aby zredukowa¢ poziom EMI i poprawic¢ funkcjonowanie ukladu,
nalezy maksymalnie zredukowa¢ efekt promieniowania z zielonej
petli. Gdyby$my mogli zredukowac obszar ptytki drukowanej, zajmo-
wanej przez zielong petle do zera i dodatkowo kupic¢ idealny konden-
sator wejSciowy o zerowej impedancji, problem zostalby rozwigzany.
Ale jeste$my ograniczeni do realnego $wiata i rzeczywistych rozwia-
zan. Dlatego tez trzeba siegna¢ po pewne optymalne kompromisy.

Przyjrzyjmy sig schematowi przetwornicy typu Buck bazujacej
na scalonym kontrolerze LT8611 (rysunek 2). Uklad LT8611 ma oba
klucze zintegrowane wewnatrz, wiec w systemie musimy zajmowac
sie tylko podlaczeniem kondensatora wejsciowego w mozliwie naj-
lepszy sposéb. Jak wida¢ na schemacie na rysunku 3, goraca petla
nie jest wcale tatwa do okreslenia w realnym uktadzie. Zielona linia
narysunku 2 to gorgca petla na gérnej warstwie PCB. Prad przemienny
przeplywa przez kondensator wejéciowy i przelaczniki w ukladzie.
Rysunek 2 pokazuje fragment ptytki demonstracyjnej DC1750A dla
ukladu LT8611. Gestos¢ pradu w przekroju Sciezek goracej petli be-
dzie wygladac tak, jak pokazano na rysunku 4.

Jak bardzo petla zwierajgca na drugiej stronie PCB lub wylewka
masy pod goraca petla redukuje poziom EMI? Inzynierowie z Linear
Technologies (obecnie Analog Devices) sprawdzili to, zeby$my my nie
musieli. Indukcyjno$é testowej petli o wymiarach 10x10 cm na jed-
nowarstwowej plytce drukowanej wynosi 187 nH i spada do 13 nH,
jezeli pod nig —w odlegtosci zaledwie 0,13 mm — umiesci sie wylewke
masy. Nie zawsze jednak jest taka mozliwo$¢, wiec warto zna¢ inne

Rysunek 4. Przekrdj przez Sciezki goracej petli przetwornicy wraz
ze wskazanymi punktami koncentracji tadunkéw
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Tabela 1. Indukcyjnos¢ petli

Opis Indukcyjnosé Dol pom!edzy
warstwami

Petla na ptytce 187 nH -
jednowarstwowej
Zwierajaca petla na warstwie 141 nH -
wewnetrznej PCB
Wylewka na drugiej stronie 42 nH 1,5 mm
ptytki dwuwarstwowej
Cienka ptytka drukowana 1 23 nH 0,5 mm
Cienka ptytka drukowana 2 21 nH 0,27 mm
Petla oddzielona od wylewki 13 nH 0,12 mm
typowa karta papieru

opcje. W tabeli 1 podsumowano dostepne rozwigzania oraz wypad-
kowe parametry powstalych petli.

Kluczowym elementem, jaki znajduje sie w przetwornicy impul-
sowej, jest cewka. Jej lokalizacja wplywa czesto na wielko$c¢ i ksztatt
goracej petli przetwornicy, ale czy tylko..?

Potozenie indukcyjnosci

Polozenie cewki, a nawet jej orientacja na ptytce drukowanej moga
mie¢ istotne znaczenie dla poziomu EMI, jaki bedzie emitowany
z plytki drukowanej. Nawet w przypadku, gdy cewka nie jest czes-
cig goracej petli przetwornicy. Na rysunku 5 zostal pokazany sta-
bilizator impulsowy typu step-down, w ktérym krytyczna goraca
petla jest pokazana jako linia przerywana. Wida¢, ze cewka L1 nie
jest czescia goracej petli. Mozna wigc zatozy¢, ze umieszczenie tej
cewki nie jest krytyczne. Jest to prawidtowe zalozenie, ale trzeba do-
pilnowa¢, aby cewka indukcyjna znajdowata sie poza goraca petla,
dokltadne jej umieszczenie jest drugorzedne. Mimo to nalezy prze-
strzegac kilku zasad.

Po pierwsze, zadne wrazliwe §ciezki sterowania nie powinny
by¢ prowadzone pod cewkg indukcyjng — ani bezposrednio na po-
wierzchni PCB, ani ponizej, w warstwach wewnetrznych lub na tyl-
nej stronie PCB. Ze wzgledu na przeplyw pradu przez uzwojenie
cewka wytwarza pole magnetyczne, ktére moze wplywac na inne
sygnaly. Na odrobine odstepstwa od tej zasady pozwalajg ekrano-
wane cewki — niektdére indukcyjnosci, majg wbudowany ekran,
ktéry nie pozwala na sprzeganie pola magnetycznego z otaczaja-
cymi §ciezkami. Jednak mimo to lepiej trzymac wrazliwe obwody
z daleka od tych elementéw.

W stabilizatorze impulsowym jedng z krytycznych $ciezek syg-
nalowych jest $ciezka sprzezenia zwrotnego, ktéra taczy napiecie
wyjsciowe z ukladem scalonym stabilizatora lub z dzielnikiem na-
piecia. Nalezy zadbac o to, aby Sciezka ta byla, z jednej strony, moz-
liwie krétka, a z drugiej strony, poprowadzona z daleka od zaklécen,
takich jak pole magnetyczne cewki.

Moze sig wydawac, ze wiecej z cewka nie mozna zrobi¢, ze dal-
sza optymalizacja nie jest mozliwa. Ot6z okazuje sig, ze mozna za-
dbac jeszcze o jeden czynnik — orientacje elementu. W teorii cewka
jest elementem symetrycznym i bipolarnym. Nie jest wazne, w ktdra
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Rysunek 5. Goraca petla przetwornicy ADP2360
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Rysunek 6. Sciezka pomiedzy wyprowadzeniem SW a uzwojeniem
cewki oznaczona na PCB zestawu uruchomieniowego DC3008 dla
uktadu LT8386

strone jest zamontowana, w obie strony wszak dziata tak samo.
Oprécz goracej petli, Sciezka, ktéra jest odpowiedzialna za duzg
cze$¢ EMI, jest sygnal pomiedzy wyprowadzeniem nazywanym
(najczesciej) SW oraz indukcyjnoécia. Sciezka od wyprowadzenia
SW moze dziata¢ jak antena, przesylajac szum generowany przez
szybkie przetaczanie kluczy duzej mocy. Jest to gtéwne zrédlo emi-
sji dla wiekszos$ci regulator6w przetaczajacych, ktére maja juz zop-
tymalizowang goraca petle.

Ilo$¢ miedzi w gérnej warstwie Sciezki SW z pewnoscig powinna by¢
zminimalizowana, aby ograniczy¢ rozmiar tej anteny. Dzigki monoli-
tycznemu stabilizatorowi (klucz mocy zintegrowany jest w ukladzie
scalonym) §ciezka SW biegnie od uktadu scalonego do cewki induk-
cyjnej, zajmujac niewiele miejsca na PCB. Przy zastosowaniu zwy-
klego kontrolera sygnal SW moze by¢ niezalezny od kluczy mocy,
ktore beda znajdowaty sie daleko od samego uktadu scalonego kon-
trolera. Sygnal ten polaczony jest z jedna strong cewki indukcyjnej
w topologiach przetwornic Buck oraz Boost. Ze wzgledu na sporg
liczbe niezaleznych parametréw ukladu, na jakie to wplywa, roz-
mieszczenie $ciezki sygnatu SW na poszczeg6lnych warstwach, jak
iw plaszczyznie plytki drukowanej, jest kwestig dos§wiadczenia pro-
jektanta. Kluczowsq zasada co do prowadzenia tej Sciezki jest jednak
zachowanie mozliwie matej dtugosci (rysunek 6).

Oczywiscie sygnal SW rozciaga sig réwniez pionowo (w osi Z),
gdy brane sg pod uwage piny
i doprowadzenia cewki in-
dukcyjnej. Pionowa orienta-
cja zaciskéw cewki indukcyjne;j
moze zwigkszy¢ efekt antenowy
sygnatu SW i zwiekszy¢ poziom
emisji. Ponadto wewnetrzne
uzwojenia induktora moga nie
by¢ symetryczne. Nawet je-
§li symetryczne piny cewki in-

dukcyjnej sugerujg symetryczng
Rysunek 7. Cewka mocy firmy
Coilcraft wraz ze szkicem bu-
dowy wewnetrznej. Biata belka
na obudowie cewki wskazuje,
gdzie znajduje sie krétsze do-
prowadzenie cewki

konstrukcje ukryta w obudowie,
to wskaznik polaryzacji na goé-
rze elementu méwi co innego.
Na rysunku 7 pokazano we-
wnetrzng strukture uzwojenia
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cewek serii XAL firmy Coilcraft. Uzwojenie
z plaskiego drutu zaczyna sie na dole kompo-
nentu i konczy na gérze, wiec jeden pin ma
znacznie krotsze doprowadzenie do cewki
niz drugi — r6znica dotyczy gléwnie osi Z.

Co wiecej, cewka indukcyjna z odstonie-
tym polem sygnatu SW z boku moze dziata¢
gorzej niz taka, ktéra jest w petni ekranowana, K ekranowania obudowy
takze w plaszczyznie pionowej, jak pokazano
narysunku 8. Projektanci ptytki powinni wy-
brac¢ cewki z jak najmniejsza liczbg pionowych
iodslonietych zaciskow, aby zmniejszy¢ poziom
EMLI, ale co z orientacjg dwéch pindw cewki i jej
wplywem na emisje? Inzynierowie z Analog
Devices przeprowadzili prosty, ale szalenie
ciekawy eksperyment.

Niska emisja testowanej plytki jest zastugag
parametréw emisyjnych uktadéw scalonych
oraz ich implementacji wraz z innymi elemen-
tami. Nawet w przypadku monolitycznego,
scalonego kontrolera przetwornicy o niskiej emisji nalezy zwréci¢
uwage na uklad, bioragc pod uwage rozmieszczenie i montaz elemen-
téw o krytycznym znaczeniu. Aby udowodnic te hipoteze, inzynie-
rowie z Analog Devices zbadali wplyw orientacji cewki indukcyjnej
L1 obwodu demonstracyjnego LT8386 (schemat pokazany na rysunku
9). W tym przypadku producent cewki, firma Coilcraft, oznaczyla
krétsze wyprowadzenie cewek serii XAL6060 bialg linig na gérnej
plaszczyznie komponentu. Standardowe testy emisji i emisji pro-
mieniowanej przeprowadzone w komorze EMI pokazuja, ze kierunek
umieszczenia tego induktora (fotografia 4) ma decydujacy wplyw
na widmo i natezenie promieniowania elektromagnetycznego.

Na rysunkach 10...12 pokazano, ze na emisje plytki demonstra-
cyjnej ma bezposredni wplyw orientacja cewki L1. Nie wykonywano
zadnych innych zmian komponentéw. Dotyczy to w szczeg6lnosci za-
kldcen o niskiej czestotliwosci — od 150 kHz do 150 MHz i zaklécen
przewodzonych w pasmie FM — od 70 MHz do 108 MHz. Natezenie
jest nizsze dla cewki zamontowanej w orientacji 1, co jest zgodne
z przewidywaniami. Jest to orientacja, w ktdérej na wyprowadzeniu
SW umieszczone jest krotsze doprowadzenie cewki. Nie mozna zig-
norowac réznicy wynoszgcej od 17 dBuyV/m do 20 dBpV/m.

Oczywiscie nie wszystkie cewki indukcyjne sa wytwarzane jed-
nakowo. Kierunek nawijania, ksztalt koncéwek, ksztalt ich polaczen,

Wyprowadzenia znajdujg sie w catosci ppd
spodem elementu aby zmaksymalizowa¢

Wyprowadzenia widoczne na bokach 0
sq zrédtem zaktocen elektromagnetycznych
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Rysunek 8. Wptyw wyeksponowanego padu na boku cewki na poziom EMI

anawet material rdzenia moga sie r6znic. Sita pola magnetycznego i pola
elektrycznego zmienia sig¢ wraz z r6znymi materialamirdzenia i r6zni-
cami konstrukcyjnymi — moze to odgrywac role w charakterze emisji
i powodowac réznice w zakresie EMI migdzy cewkami indukcyjnymi.
Jednak zaprezentowany przypadek ujawnia pewien obszar, ktéry
mozna wykorzystac¢ na nasza korzys¢ do redukcji EMI w ukiadzie.
Co jednak mozna zrobi¢, jezeli zastosowana przez nas cewka nie ma
czytelnego oznaczenia polaryzacji? Orientacje cewki mozna fatwo okre-
§li¢, jesli producent tego elementu wskazuje r6znice w rozmiarze we-
wnetrznego zacisku za pomocg znaku lub kropki na oznaczeniach.
Jesli taka cewka zostanie wybrana do projektu, dobrze jest wskazac ten

D

i SAPBL CEy Ty L EN%L(
o 5356 5w 15386
Fotografia 4. Dwie testowane orientacje cewki L1 na ptytce demon-
stracyjnej przetwornicy
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L1: Coilcraft XAL6060-223

L2: Coilcraft XAL5050-103

M1: Vishay SQ2309ES
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Rysunek 9. Schemat uktadu demonstracyjnego przetwornicy bazujacej na LT8386
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Optymalizacja poziomu EMI. Potozenie indukcyjnosci na ptytce drukowanej
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Rysunek 10. Emisje promieniowania pokazuja, ze orientacja cewki ma znaczacy wptyw

na wyniki. Dzieki krétkiemu terminalowi podtaczonemu do wezta SW (czerwona linia) EMI
ulegaja redukgji
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Rysunek 11. Emisje przewodzone mierzone metoda sondy pradowej wykazuja poprawe
(>3 MHz) przy podtaczonym krétszym doprowadzeniu cewki (czerwona linia) w poréwnaniu
z alternatywna polaryzacja
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Rysunek 12. Emisje przewodzone mierzone metoda napieciowa wykazuja poprawe powyzej
(>3 MHz) przy podtaczonym krétszym pinie cewki (czerwona linia) w poréwnaniu z alterna-
tywna polaryzacja

znak na opisie PCB, schemacie montazu, a na-
wet na schemacie. Niestety, niektére cewki nie
majg wskaznika polaryzacji. Struktura uzwoje-
nia wewnatrz moze by¢ zblizona do symetrycz-
nej lub moze wystepowac znaczna réznica. Nie
ma w tym zlych intencji — producenci mogg
nie zdawac sobie sprawy z wplywu kierunku
montazu. Niezaleznie od tego warto sprawdzic¢
EMI w obu orientacjach cewki.

Podsumowanie

Projekt §ciezek na PCB, jak i orientacja mon-
tazu cewki indukcyjnej w uktadach impul-
sowych majg istotne znaczenie. Podczas
pomiaru emisji nalezy zwréci¢ uwage za-
réwno na $ciezki z sygnalami o wysokim
di/dt, jak i na orientacje cewki indukcyjnej.
Finalnie nalezy réwniez zadbac o rzeczy ta-
kie, jak powtarzalno$¢ montazu samych ce-
wek i ich budowe.

Opisany powyzej sposéb moze by¢ relatyw-
nie prostym i niedrogim rozwigzaniem dla
zoptymalizowania projektu systemu tak, zeby
zredukowacé poziom zaklécen elektromagne-
tycznych generowanych przez elektronike
w czasie pracy. Jest to konieczne, aby spetnic¢
wymagania norm, potrzebnych do wprowa-
dzenia urzadzenia na rynek i jego bezpiecz-
nej eksploatac;ji.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:

* https://bit.ly/3vH2NCw

e Ch. Kueck, ,,Power Supply Layout
and EMI”, Linear Technology
Application Note 139, October 2021
https:/bit.ly/3b65kNu
e D.J. Helfritch ,Electromagnetic inter-

ference shielding by cold spray par-
ticle deposition”, w: V.K. Champagne
(red.) ,The Cold Spray Materials
Deposition Process: Fundamentals
and Applications”, Woodhead
Publishing 2007

Odwiedz nowy

www.elportal.pl

Swiat projektantow i programistow
dla elektroniki w nowej odstonie.
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Transformatory

Elementy indukcyjne sq jednq z najbardziej niedoce-
nianych grup podzespoléw elektronicznych. Zlozonosé
zjawisk elektromagnetycznych powoduje, ze wielu
elektronikéw odnosi sie do nich z pewnym dystansem.
Dodatkowo, rozwdj elektroniki cyfrowej spowodowatl,
ze udzial elementéw indukcyjnych w torach sygna-
fowych istotnie zmalal. Jednak w miejsce niegdys
spotykanych aplikacji cewek, transformatoréw i an-
ten ferrytowych, weszly catkowicie nowe, niezwykle
istotne zastosowania. W artykule oméwimy funkcje

i zastosowanie elementéw indukcyjnych w nowoczesnej
elektronice oraz wyjasnimy ich budowe i najwazniej-
Sze parametry.

Elementy indukcyjne sg jedng z podstawowych i zarazem najbardziej
zr6znicowanych grup komponentéw biernych. Cho¢ statystycznie ich
udzial w wykazach elementéw nowoczesnych urzadzen elektronicz-
nych jest znacznie mniejszy niz w przypadku kondensatoréw i re-
zystoréow, to w zadnym wypadku nie nalezy bagatelizowa¢ cewek,
dlawikow czy transformatoréw. Ich brak lub niewlasciwy dobor
moze stac sig zrédtem zlozonych probleméw — poczawszy od niesta-
bilnosci pracy uktadéw cyfrowych i analogowych, poprzez obnizong
wydajno$¢ obwodéw zasilania, az po negatywne werdykty badan, wy-
dane przez laboratoria EMC w procesie certyfikacji urzadzen wpro-
wadzanych na rynek.

Gtéwne obszary zastosowain

elementéw indukcyjnych

Zanim przejdziemy do opisu poszczegdlnych zagadnien technicz-
nych dotyczacych elementéw indukcyjnych, sprébujmy wymienic
najwazniejsze obszary zastosowan tych komponentow.

1. Filtracja i odsprzeganie zasilania — proporcjonalny (w pew-
nym zakresie) wzrost impedancji elementéw indukcyjnych
wraz ze wzrostem czestotliwoséci pozwala efektywnie separowac
zrodla szerokopasmowych zaklécen (np. zasilacze impulsowe)
od obwodéw podatnych na szybkozmienne wahania napigcia
zasilania. Szeregowe dlawiki wilgczone na liniach zasilania
umozliwiajg sprawne tlumienie fluktuacji, czesto przy niemal
pomijalnych stratach energetycznych w zakresie napie¢ (pragdow)
DC. Warto doda¢, ze konieczno$¢ ttumienia zaklécen dotyczy
nie tylko wyj$¢ zasilania (np. punktu podlaczenia uktadu obcia-
zenia do zasilacza), ale takze wej$¢ — na producentach urzadzen
sieciowych spoczywa bowiem normatywny obowigzek reduk-
cji zaklécen przewodzonych, wprowadzanych przez odbiornik
do sieci energetyczne;j.

2. FiltracjaEMIsygnaléw analogowychicyfrowych-elementy induk-
cyjne $wietnie nadaja sie do filtracji wysokoczestotliwo§ciowych
zakl6cenn w obwodach sygnatowych. Dotyczy to zaréwno ukta-
déw analogowych, jak i cyfrowych — w tym nawet szybkich in-
terfejséw komputerowych (np. USB). Rodzaj i topologia potaczen
zastosowanych elementéw zalezy nie tylko od pasma i rodzaju
sygnaléw, ale takze od typu ttumionych zaklécen (wspotbieznych
lub réznicowych). Nie sposéb nie wspomnie¢ takze o specyficznym
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zakresie zastosowan, jakim sg filtry wyjsciowe wzmacniaczy
audio, pracujacych w klasie D. Okazuje sig bowiem, ze pomimo
uzycia nowoczesnych ukladéw z wyjsciami binarnymi, nadal
w wiegkszosci przypadkéw konieczne jest zastosowanie konwen-
cjonalnych filtréow redukujacych szerokopasmowe zaktécenia
EMI, generowane przez tego typu koncéwki mocy (na margine-
sie warto dodaé, ze istnieje do$¢ obszerna grupa wzmacniaczy
klasy D, ktére — teoretycznie — moga pracowac bez dodatkowych
filtréw pasywnych).

. Przetwornice AC/DC i DC/DC - przewazajaca wigkszo$¢ przetwor-

nic impulsowych korzysta ze zdolnosci dtawikéw do magazynowa-
nia energii w postaci pola magnetycznego i ponownego oddawania
jej do obwodu w formie energii elektrycznej. Choc¢ istniejg prze-
twornice pozbawione elementéw indukcyjnych (tzw. pompy
fadunkowe, ang. charge pump), to ich zastosowania sg mocno
ograniczone, szczegdlnie z uwagi na malg wydajnos¢ pradowsa.
Powszechnie uzywang metodg zmniejszenia wymiaréw (a zatem
takze i kosztéw) dtawikéw w przetwornicach DC/DC jest wyko-
rzystanie uklad6w kluczowania o wysokiej czestotliwosci (od kil-
kuset kilohercéw do pojedynczych megahercéw).

. Separacja galwaniczna — zastosowanie transformatora, beda-

cego w istocie dwiema cewkami na wspélnym magnetowodzie,
pozwala na wprowadzenie do obwodu niezbednej — gtéwnie
z uwagi na wymogi bezpieczenstwa — separacji galwanicznej
pomiedzy siecig energetyczng a obwodami wtérnymi. Cho¢ kla-
syczne zasilacze transformatorowe majg istotne wady — do ktérych
nalezg spore rozmiary i masa — to ich calkowite wyeliminowa-
nie na rzecz nowocze$niejszych i bardziej efektywnych zasilaczy
impulsowych okazuje sie jak na razie niemozliwe. Wiedzg o tym
doskonale m.in. twércy systeméw audio, ktérzy nadal chetnie wy-
korzystuja spore transformatory (zwykle lub toroidalne) do budowy
niskoszumowych zasilaczy dla wzmacniaczy, amplituneréw i in-
nych uktad6w audio. Do elementéw niezbednych do zapewnienia
wysokiego poziomu bezpieczenstwa elektrycznego operator6w i in-
nych uzytkownikéw urzadzen elektronicznych nalezy zaliczy¢
takze transformatory bezpieczenistwa.

. Przetwarzanie napie¢ i pomiary pradéw przemiennych —trans-

formatory sg tez chetnie stosowane w uktadach wymagajacych
bezposredniego przetwarzania napigé¢/pradéw pomiedzy dwoma
obwodami. Przyktadem mogg by¢ generatory wysokiego napiecia,
ktorych praktyczna realizacja bez uzycia transformatoréw o od-
powiednio duzej przektadni wymagalaby zastosowania (stosun-
kowo mato efektywnych) powielaczy pojemnosciowych badz
innych, bardziej ,egzotycznych” rozwigzan. Innym przykladem
uzycia elementéw indukcyjnych sg przektadniki pradowe, umoz-
liwiajgce do$¢ prosty i — co chyba najwazniejsze — nieinwazyjny
oraz bezpieczny pomiar nawet sporych natezen pradu, zwlasz-
cza w zastosowaniach energoelektronicznych. Osobng kategorig
stanowig autotransformatory, pelnigce funkcje swego rodzaju
»dzielnikéw napiecia”, wykorzystywanych do plynnej regulacji
napiec¢ sieciowych.

. Uklady dopasowania w torach RF — pomimo sporego stopnia

integracji wspdélczesnych front-endéw radiowych (RF), zastoso-
wanie uktadéw LC okazuje sie nieodzowne w wiekszo$ci trans-
ceiveré6w radiowych. Wystarczy spojrze¢ na dowolny schemat
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aplikacyjny mikrokontroleréw ,radiowych” lub nadajnikéw/od-
biornikéw ISM, by przekonac sie, ze uktady symetryzatorow (ba-
lun) oraz pozostate obwody peryferyjne nie moga obejs¢ sie bez
(niewielkich) indukcyjnosci.

Anteny RFID i cewki zasilania indukcyjnego — istotng grupa
elementéw indukcyjnych (co ciekawe — czesto produkowanych
w postaci $ciezek na PCB docelowego urzadzenia) sg anteny RFID/
NFC. Pelnig one jednoczesnie funkcje anteny nadawczo-odbior-
czej oraz cewki, stanowigcej element toru zasilania indukcyj-
nego (w przypadku tagéw, czyli transponderé6w niewyposazonych
w wewnetrzne zrédlo energii). Osobng kategorie stanowig (po-
zornie zblizone do ww. anten pod wzgledem konstrukcji i wy-
miaréw) cewki, przeznaczone do realizacji ukladéw zasilania,
araczej—ladowania indukcyjnego. Bezdotykowy przekaz energii
w postaci szybkozmiennego pola magnetycznego jest dzi$ szcze-
g6lnie obiecujaca aplikacja podstawowych zasad elektromagne-
tyzmu w urzadzeniach mobilnych, medycznych i wielu innych.

. Czujniki indukcyjne — niewielkie cewki sg stosowane w ukla-

dach rezonansowych, wspoétpracujacych z detektorami zblize-
niowymi, przyciskami indukcyjnymi, czy tez... wykrywaczami
metalu. W kazdym z wymienionych przypadkéw cewka jest
uzywana do detekcji niewielkich zmian indukcyjnosci, spowo-
dowanych obecnosciag (w jej poblizu) materiatu o okre$lonych
wilasciwo$ciach magnetycznych. Zakres zastosowan komponen-
tow indukcyjnych rozciaga sie zatem od precyzyjnych czujni-
kéw stosowanych w automatyce przemystowej az po innowacyjne
interfejsy uzytkownika, catkowicie niepodatne na zaklécenia spo-
wodowane wilgocig (co stanowi gléwna bolaczke niemal wszyst-
kich klawiatur i ekranéw pojemnosciowych).

. Front-endy sieci Ethernet - specjalna grupa transformatoréw, zdol-

nych do pracy z sygnatami o wysokiej czestotliwosci, jest stoso-
wana w obwodach wejsciowych interfejséw Ethernet. Co wazne,
oprocz separacji galwanicznej i dostosowania sygnatéw genero-
wanych przez uklady cyfrowe do wymogéw linii przesylowej
(skretki), coraz wiecej front-endéw ethernetowych jest zdolnych
takze do przekazu energii elektrycznej, stuzacej do zasilania
zdalnych urzadzen sieciowych (tzw. PoE — Power-over-Ethernet).

10. Zwrotnice audio - specjalne rodzaje cewek stosuje sie¢ w zwrot-

nicach audio, bedacych niezbednymi elementami wielotorowych
kolumn glosnikowych i stuzacych do rozdzielania sygnatu wyj-
$ciowego wzmacniacza na poszczegdlne pasma czestotliwoéciowe,
obstugiwane przez glosniki nisko-, srednio- i wysokotonowe.

Warto zauwazy¢, ze w zadnym wypadku nie nalezy traktowac tej

listy jako wyczerpujacego podsumowania zastosowan elementéw in-

dukcyjnych - kolejne przyktady mozna bowiem mnozy¢, analizujac

konkretne obszary aplikacji. W artykule przyjrzymy sig zatem wy-

branym, naszym zdaniem — najbardziej reprezentatywnym przykla-

dom uzycia cewek i transformator6w w nowoczesnych urzadzeniach

elektronicznych, zwrécimy tez uwage na praktyczne aspekty apli-

kacyjne i niektére putapki, w jakie najcze$ciej wpadaja projektanci.

Podstawowe parametry dtawikéow

-LR, In, boar @

Indukcyjnosé L [H] - w przy-
padku elementéw indukcyj-
nych gléwny parametr jest
(w zdecydowanej wigkszo-
$ci przypadkéw) okreslony
ze znacznie szerszg toleran-
cja, niz ma to miejsce w przy-
padku rezystoréw, a nawet
wielu mniejszych konden-

satoréw. Trudno znalezé

SRF
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Rysunek 1. Zaleznos¢ indukcyjnosci i impedancji od czestotliwosci
dla przyktadowego dtawika RF

przyznac, ze dzi$ rzadko istnieje konieczno$¢ stosowania elemen-
tow o tak wysokiej dokladnosci. Dtawiki 1-procentowe (np. seria
LQW2UASxxxF marki Murata - fotografia 1) spotykamy gtéwnie
w zakresie najmniejszych indukcyjnosci (rzedu mikro- i nano-
henréw), a jednym z najwazniejszych obszaréw ich zastosowan
sg wszelkiej masci uklady radiowe. Warto jednak pamieta¢, ze in-
dukcyjnos¢ nie jest parametrem stalym, gdyz zalezy nie tylko
od temperatury, ale takze od szeregu innych czynnikéw, w tym
czestotliwosci (rysunek 1) — w miare zblizania sig do czestotli-
wosci rezonansowej indukcyjno$¢ rosnie, a po jej przekroczeniu
element indukcyjny zaczyna mie¢ charakter... pojemnoSciowy.
Rezystancja stalopradowa R [Q] — wartoé¢ rezystancji, zmie-
rzona dla pradu stalego, tj. z pomigciem reaktancji (zaleznej od cze-
stotliwosci). R . jest bezposrednio odpowiedzialna za straty energii
w ukladach zasilania, np. w dlawikach szeregowych, stuzacych
do filtrowania linii zasilajacych, bierze tez istotny udziat w ogra-
niczaniu sprawnosci przetwornic DC/DC.

Prad maksymalny I, [A] - maksymalna dopuszczalna wartos¢
pradu stalego, podawana zwykle dla okreslonego wzrostu tempe-
ratury uzwojenia (np. o 40°C wzgledem temperatury otoczenia)
iwynikajgca z rezystancji stalopragdowej R . oraz konstrukcji dta-
wika, od ktérej zalezy wypadkowa zdolnosé rozpraszania ciepla.

Prad nasycenial,, [A]-bardzo waznym parametrem cewek jest

SAT
— szczegoblnie w aplikacjach uktadéw zasilania — prad nasycenia
(saturacji). W przypadku dtawikéw mocy (o wysokiej wartoéci I )
mozna doj$¢ do sytuacji, w ktérej przekroczenie pewnej warto$ci
pradu powoduje osiggnigcie tak silnego strumienia magnetycz-
nego w otoczeniu uzwojenia, ze cewka nie jest juz w stanie pro-
porcjonalnie zareagowac na dalsze zwigkszanie natgzenia pradu.
Co ciekawe, oile w przypadku dlawikéw z klasycznymirdzeniami
ferrytowymi zjawisko to nastepuje dos¢ gwattownie (w szerokim
zakresie natezen indukcyjnosc pozostaje jednak wzglednie stata),
o tyle cewki wykonane na bazie magnetowodéw zelaznych oraz

1,2
| | |

1 (1) Typowa cewka ferrytowa
0,9 -
08 S
0.7 Typowa cewka
8'2 z rdzeniem zelaznym

0,4
0,3
0,2
0,1

0

Indukcyjnos¢ (uH)

0 2 4 6 8 10 12
Natezenie pradu (A)

Fotografia 1. Dtawik RF z serii
LQW2U marki Murata

dlawiki o tolerancji lepszej
niz 1%, cho¢ nalezy uczciwie

Rysunek 2. Zaleznos$¢ indukcyjnosci od natezenia pradu dla cewek
z rdzeniem ferrytowym i zelaznym
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kompozytowych wykazujg liniowy spadek indukcyjnosci prak-
tycznie od poczatku zakresu pracy (rysunek 2).

Dobro¢ Q — dobro¢ elementu indukcyjnego jest ilorazem jego re-
aktancji indukcyjnej oraz rezystancji szeregowej (1), co oznacza,
ze w kazdym przypadku nalezy podawac jej wartoé¢ dla danej

czestotliwosci (lub zakresu pasma):
Q= 2nfL
R w

Wysoka dobro¢ nie tylko pozytywnie wplywa na sprawnos¢

uktad6éw duzej mocy, ale takze poprawia dziatanie filtrow sygna-
lowych, pozwalajac uzyskac lepsza kontrole nad ksztaltem cha-
rakterystyki czestotliwo$ciowej. Warto zwrdéci¢ uwage na fakt,
ze na rezystancje R sklada sig nie tylko wspomniana wcze$niej
R, ale takze wszelkie efekty fizyczne zalezne od czestotliwosci,
ktore zwigkszajg straty energii — przykltadem moze by¢ efekt na-
skorkowosci, straty w rdzeniu, czy tez prady wirowe.
Czestotliwosé rezonansu wlasnego f, (in. SRF) [Hz] — pasozyt-
nicza pojemno$¢, w potaczeniu z indukcyjnoscia, tworzy obwéd
LC o okreslonej czestotliwo$ci rezonansowej. Przy wyborze dia-
wika nalezy zatem tak dobrac jego rodzaj i indukcyjno$¢, by nawet
w najbardziej niekorzystnych warunkach pracy uniknaé¢ wpro-
wadzania elementu indukcyjnego w samorzutne drgania, gdyz
w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw taka cewka... przeszko-
dzi, zamiast poméc w prawidtowej pracy projektowanego ukladu
(np. zwigkszy poziom zakiécen RFI, zdestabilizuje ukiad wzmac-
niacza czy tez wprowadzi efekt ,,dzwonienia” w rejonie ostrych

zboczy sygnalowych). Nie nalezy przy tym zapominac o wyzszych

harmonicznych sygnaléw, z ktérymi pracuje dane urzadzenie.

Fotografia 2. Przekréj podtuzny dtawika osiowego

Fotografia 4. Przekrodj dtawika radialnego
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Obudowy dtawikow

Zgrubny i oczywisty podziat
prostych, pojedynczych (jed-
nouzwojeniowych) dlawi-
kéw na elementy przewlekane
i przeznaczone do montazu po-
wierzchniowego niewiele wnosi,
gdyz rozrzut stosowanych w prak-
tyce odmian tych element6w jest
—jak przystalo na komponenty pa-

sywne — naprawde spory. Wéréd
elementéw THT najpopularniej-

Fotografia 5. Dtawik z serii 3200
marki Murata

sze sa dlawiki matej i $redniej
mocy, produkowane w obu-
dowach osiowych (o ksztalcie
i rozmiarach poréwnywalnych z konwencjonalnymi rezystorami
— fotografia 2) i radialnych (fotografie 3 i 4), a takze cewki duzej
mocy, nawijane na niewielkich rdzeniach pierscieniowych, w wer-
sji z podstawka izolacyjna lub z koncéwkami uzwojenia lutowanymi
bezposrednio w otworach ptytki drukowanej. Warto zwréci¢ uwage
na fakt, ze w niemal identycznych obudowach moga wystgpowac za-
rowno dtawiki pojedyncze, jak i pary uzwojen (np. tzw. dtawiki syg-
natu wspoétbieznego) — przed zastosowaniem lub wymiang dtawika
nalezy sie zatem upewni¢ co do rzeczywistego uktadu polaczen.
Przyklad pojedynczego dlawika, tudzaco podobnego do miniaturo-
wego transformatora, zostal pokazany na fotografii 5 i rysunku 3.
Schemat ujawnia fakt, ze dwa sposérdd czterech wyprowadzen pozo-
stajg niepodlaczone i stanowig jedynie dodatkowsq stabilizacje mon-
tazowa. W przypadku dlawikéw (szczegdlnie z wyprowadzeniami
radialnymi) wyposazonych w tworzywowe lub epoksydowe podstawy
warto pamietac, ze wielokrotne przelutowywanie lub wykonywanie
montazu w zbyt wysokiej temperaturze moze tatwo uszkodzi¢ sto-
sunkowo delikatne otoczenie pinéw lutowniczych, powodujac ich
obluzowanie i nieodwracalne uszkodzenie.

W swiecie dlawikéw SMD zréznicowanie form konstrukcyjnych jest
znacznie wigksze — tutaj takze mate cewki wystepuja w obudowach
orozmiarach podstawy zgodnych ze standardami panujacymi wéréd
rezystoréw i kondensatoréw (np. 0402, 0603 czy 0805). W takich przy-
padkach mamy zwykle do czynienia z wielowarstwowymi dlawikami
ceramicznymi (rysunek 4) lub miniaturowymi cewkami z klasycznym
uzwojeniem (fotografia 6), cho¢ w zakresie bardzo niskich indukcyj-
nosci mozna takze spotkac tzw. dtawiki cienkowarstwowe, w ktérych
calo$¢ uzwojenia jest wykonana w postaci planarnej spirali, naniesionej

0.75 (0.030)—p> M,

' Qo1 22 &
®
1.50 (0.059) s
o4 30 8
d 0f 42
ﬂ HJ 12.7 (0.5)
<«—» 50803 (0.199:0.012)
1 [ )
3

Rysunek 3. Rzeczywisty uktad potaczei dtawika z serii 3200 marki
Murata
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Rysunek 4. Struktura dtawika wielowarstwowego

na ceramiczne podloze (fotografia 7). Ostatnia z wymienionych grup
elementéw indukcyjnych jest przeznaczona do pracy w systemach
RF, oferuje bowiem szerokie pasmo czestotliwo$ci roboczych (rezo-
nans wlasny na poziomie rzedu nawet kilkudziesieciu GHz). Nalezy
pamietaé, ze elementy indukcyjne w obudowach o rozmiarze 1206
lub wigkszym zwykle sa nieco wyzsze niz np. kondensatory o ana-
logicznym footprincie — cho¢ w wielu ukladach nie bedzie to stano-
wilo przeszkody, to w przypadku

niewielkich, niskoprofilowych e ™
urzadzen (np. ubieralnych)
moze si¢ okaza¢ pewnym wyzwa-
niem. Przyklad zostal pokazany
na fotografii 8 — dtawik marki
Murata z serii LQW31HN osiaga
wysoko$¢ nawet do 2,0 mm przy

uktadzie padéw zaczerpnietym
ze standardu calowego 1206.
Fotografia 6. Przyktadowe
dtawiki nawijane w obudowach
0402 - seria 0402CT marki
Coilcraft

Dtawiki ekranowane vs
nieekranowane

Warto zauwazy¢, ze bardzo
istotny udzial w rynku dtawi-

kéw mocy do montazu SMT

!L <

Fotografia 7. Subminiaturowy
dtawik cienkowarstwowy w roz-
miarze 0201

Fotografia 8. Dtawik z serii Mu-
rata LQW31HN o rozmiarze 1206
i wysokosci do 2,0 mm
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00

Rysunek 5. Natezenie pola elektromagnetycznego wokaét analogicz-
nych modeli dtawikéw z ekranowaniem (po lewej) oraz bez ekranu
(po prawej)
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Frequeniy [MHz]
Rysunek 6. Poréwnanie emisji w pasmie do 10 MHz dla dtawikow:
ekranowanego (linia niebieska), cze$ciowo ekranowanego (linia
czerwona) oraz pozbawionego ekranowania (linia czarna)

majg obecnie cewki w wersjach z cze§ciowym lub pelnym ekrano-
waniem. Podstawowym celem i najwigksza zaletg dtawikéw ekra-
nowanych jest znaczna redukcja natezenia generowanych zaklécen
elektromagnetycznych — w stosunku do dtawikéw nieekranowych
oraz z ekranem niepelnym (rysunek 5). Spadek poziomu RFI ma
znaczenie nie tylko dla poprawy warunkéw pracy elementéw i ob-
wodéw znajdujacych sie wokét samego dlawika, ale takze bezpo-
srednio przeklada sie na wyniki badan emisji elektromagnetycznej
urzadzen (rysunek 6), a to moze nie tylko zaoszczedzi¢ sporo stresu
producentowi, ale takze zmniejszy¢ koszty oraz skréci¢ czas komer-
cjalizacji projektu.

Dtawiki z ekranowaniem niepelnym (rysunek 7) sg natomiast
swego rodzaju kompromisem pomigdzy poziomem zakl6cen, emito-
wanych przez cewke, a kosztami, wprowadzanymi przez nig do wy-
kazu elementéow (BOM) projektu. Elementy ekranowane nie sg bowiem
pozbawione pewnych wad, z ktérych — oprécz wyraznie wyzszej ceny
— warto wymieni¢ znaczaco gorsza charakterystyke indukcyjnosci

Rysunek 7. Przyktadowa rodzina dtawikow z ekranowaniem czescio-
wym marki Bourns

12.0

\
\

L\
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Inductance [uH]
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Current [A]

Rysunek 8. Poréwnanie charakterystyk saturacji dtawikow SMD:
nieekranowanego (linia czarna), cze$ciowo ekranowanego (linia
zielona) oraz w petni ekranowanego (linia czerwona)
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Fotografia 9. Sekcja zasilania laptopa marki Dell - widoczne
s3 liczne (7 szt.) dtawiki z petnym ekranowaniem, wspétpracujace
z przetwornicami DC/DC

w funkcji natezenia pradu. Na rysunku 8 zestawiono wykresy satu-
racji dla trzech r6znych dtawikéw firmy Wiirth Elektronik — z przed-
stawionych danych jasno wynika, ze im ,doktadniej” ekranowany
jest dtawik, tym szybciej spada jego indukcyjnos¢ w funkcji nateze-
nia pragdu. Mozna wiec przyjac nastepujace, zgrubne reguty doboru
dfawikéw SMD:

¢ dlawiki ekranowane najlepiej jest stosowa¢ w uktadach impul-
sowych, w szczegdlnosci w przetwornicach DC/DC; stanowig one
swoiste ,must have” w ukladach o duzej skali upakowania elemen-
téw (z uwagi na redukcje zakiécen przenoszonych na okoliczne
komponenty), stad szerokie rozpowszechnienie takich podzespo-
t6w w sekcjach zasilania urzadzen komputerowych (fotografia 9);

 dlawikinieekranowane lepiej sprawdzaja sie¢ w uktadach pracu-
jacych z nizszymi czestotliwo$ciami, a nade wszystko —nienara-
zonymi na gteboko modulowane przebiegi pradu. W aplikacjach
analogowych i cyfrowych dobrym przyktadem zastosowania cewek
nieekranowanych beda filtry linii zasilania DC —np. w obwodach
zasilania analogowego (AVCC) mikrokontroleréw. Dodatkowa za-
leta beda w takich przypadkach takze mniejsze wymiary kompo-
nentéw nieekranowanych w poréwnaniu z dtawikami czesciowo
lub catkowicie ekranowanymi;

e dlawiki z cze§ciowym ekranowaniem stanowig kompromis po-
migdzy obydwiema ww. grupami, i to zaréwno pod wzglgdem
emisji zakldcen, jak i ceny oraz charakterystyki nasycenia rdzenia.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze — z uwagi na niskie pasmo czestotli-

wosci i znacznie wigksze prady robocze, filtry sieciowe korzystajg zwy-
kle albo z przewlekanych, walcowych dlawikéw nieekranowanych,
albo z cewek z rdzeniem toroidalnym. Co ciekawe, cewki o takiej
konstrukcji sprawdzajg sig doskonale tez w duzych przetwornicach
impulsowych, gdyz pomimo braku ekranowania znaczna cze$¢ stru-
mienia magnetycznego i tak zamyka si¢ wewnatrz rdzenia.

Dtawiki do zastosowan RF

- baluny (symetryzatory)

Z oczywistych przyczyn, we wspo6tczesnych ukladach radiowych
(np. modutach Wi-Fi, Bluetooth, nadajnikach/odbiornikach ISM,
a takze uktadach mikrofalowych) stosowane sg gtéwnie niewielkie
dtawiki RF w wersji SMD. Elementy te stanowig swego rodzaju odrebng
kategorie, sa bowiem silnie zoptymalizowane pod katem zapewnie-
nia mozliwie najlepszych parametréow, wymaganych w urzgdzeniach
RF (w tym bardzo wysokiej dobroci). Oprécz wspomnianych wczesniej
dlawikéw cienkowarstwowych lub wielowarstwowych, w uktadach
w.cz. moga by¢ stosowane takze niektére dtawiki nawijane — przykla-
dowo firma Coilcraft oferuje rodzine cewek SMD o nazwie 026011C;
przy rozmiarze obudowy 0201 i zakresie indukcyjnosci od 0,75 nH
do 75 nH elementy te oferuja czestotliwos$¢ rezonansu wlasnego réwna
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nawet 34 GHz (!), nadajg sie zatem
do pracy w pasmie mikrofalowym
X (ok. 7...11 GHz), a nawet wyzej.

Interesujaca grupe elemen-
téw indukcyjnych stanowig
szerokopasmowe dlawiki stoz-
kowe. Zgodnie z nazwg uzwo-
jenie nie ma w tym przypadku

ksztattu walca, ale... stozka (fo-
tografia 10) — taka nietypowa
konstrukcja umozliwia prace

Fotografia 10. Szerokopasmowe
cewki stozkowe do montazu

w pasmie do nawet 40 GHz, za$ recznego marki Coilcraft

gléwnym zastosowaniem tych
elementéw sg uktady zwane
bias tee — umozliwiajgce przesyt
pradu statego do zasilania zdal-
nych ukladéw po przewodzie kon-
centrycznym, wspoldzielonym
z sygnatem mikrofalowym. Marka

Coilcraft zadbatla zresztg nawet
Fotografia 11. Cewka stozkowa
do montazu SMT

o wersje cewek stozkowych, prze-
znaczong do montazu powierzch-
niowego (fotografia 11).
Jednymi z najczesciej stosowanych elementéw indukcyjnych w kon-
strukcjach telekomunikacyjnych sa obecnie symetryzatory (ang. balun).
Zadaniem symetryzatora jest dopasowanie impedancji i rodzaju wejsé/
wyj$¢ dwéch ré6znych obwodéw lub elementéw urzadzenia — przykta-
dem mogg by¢ popularne transceivery na pasmo ISM, wyposazone
w zbalansowane linie do podiaczenia anteny. Aby méc przyltaczyc
antene (np. mikropaskowg antene petlowg) do wyjscia nadajnika (lub
wejscia odbiornika), nalezy ,zmieni¢” charakter interfejsu ze zbalan-
sowanej pary pinéw na pojedyncze (niezbalansowane) wejscie/wyjscie
o zadanej impedancji, dopasowanej do impedancji anteny (np. 50 Q).
Symetryzator mozna wykonac z kilku elementéw dyskretnych — przy-
ktad zostal pokazany na rysunku 9. Jednak zwykle znacznie bardzie;j
oplacalne z projektowego punktu widzenia okaze sie zastosowanie
gotowego baluna w postaci miniaturowego transformatora (rysu-
nek 10). Co wazne, wspoélczesne symetryzatory dostepne sa w mi-
niaturowych wykonaniach SMD, stad doskonale wpasowuja sie

+3.3V
L1
cs5 cé
J1
REN |_°i> 500 ANT
L2 L3
RFP
Freq. L1 L2 L3 c5 Cc6 c7
868 MHz | 390nH | 33nH | 47nH | 27pF | 68pF | 51pF
433MHz | 100nH | 82nH | 22nH | 12pF | 27pF | 2.7pF
915MHz | 100nH | 82nH | 22nH | 12pF | 27pF | 2.7pF

Rysunek 9. Przyktad symetryzatora antenowego ztozonego z ele-
mentéw dyskretnych, wspétpracujacego z transceiverem ISM
MRF49XA firmy Microchip

Unbalanced Port Balanced Port
50Q

—1 I

S
O

Rysunek 10. Schemat aplikacyjny zintegrowanego symetryzatora
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w trend kompaktowych urza-
dzen 10T - przykladowy balun
marki TDK o wymiarach zaledwie
2x1,2x1,2 mm zostal pokazany
na fotografii 12.

Dtawiki do ttumienia
sygnatu
wspothieznego

W wielu aplikacjach konieczne

Fotografia 12. Przyktadowy
symetryzator do montazu SMT

okazuje sig thumienie zaklécen, - ATB2012-75011-T marki TDK

pojawiajacych sie jednoczesnie
na dwdch liniach zasilania badz liniach sygnalowych - dobrg ilustra-
cja dla tego typu rozwigzania mogg by¢ zasilacze sieciowe (szczegdlnie
impulsowe) czy tez pary réznicowe interfejséw cyfrowych (np. USB,
DVI, HDMLI, itd). Ttumienie takich zaklécen okresla sig filtracja w trybie
wsp6lbieznym (ang. common mode, CM), dla odréznienia od filtracji
poszczegdlnych linii (tryb réznicowy). W przypadku szybkich linii
danych istotne okazuje sie zapewnienie mozliwie efektywnego ttumie-
nia sygnatu wspoétbieznego przy niemal pomijalnym wplywie filtra
CM na integralno$¢ sygnalows, w tym przede wszystkim na impe-
dancje charakterystyczna, opéznienia (hazardy czasowe) pomiedzy
liniami czy tez wprowadzang do uktadu pasozytnicza pojemnosc.
Doskonatym i zarazem bardzo prostym (pod wzgledem konstrukcyj-
nym) rozwigzaniem problemu zakiécen wspétbieznych jest zastoso-
wanie dtawikéw CM, zwanych zwykle common mode chokes. Zasada
ich dzialania opiera sie na ,selektywnym” ttumieniu tylko tych syg-
naléw, ktére pojawiaja sig jednoczesnie na obu liniach wejsciowych

>
>
4_

Rysunek 11. Schematyczne przedstawienie zasady dziatania dtawika
trybu wspélnego dla sygnatéw réznicowych (ILOAD) i wspélnych
(icm)

WE-SL2 744227S
sectional winding

WE-SL2 744227
bifilar winding
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Rysunek 12. Poréwnanie charakterystyk ttumienia sygnatéw roz-
nicowych i wspélnych w dtawikach CM z uzwojeniem sekcyjnym
i bifilarnym

dlawika i jednoczes$nie przepuszczaniu (w mozliwie niezmienionej
postaci) sygnalu wprowadzanego na jedno z uzwojen dtawika oraz od-
powiadajacego mu pradu powrotnego, ptynacego przez drugie uzwoje-
nie. Na rysunku 11 zaprezentowano schematycznie budowe dlawika
CM wraz z ostrzatkowaniem pradéw trybu wspdlnego, czyli zakis-
cen (I,,) i réznicowego, czyli pradu obcigzenia (I, ), ). Wektory pola
(Hooup) Loap W Obu uzwojeniach dtawika
znoszg sie w magnetowodzie, co powoduje, ze indukcyjnosé elementu,

generowanego przez prad I

moéwigc w duzym przyblizeniu, ,nie jest widziana” przez 6w sygnat.
Z drugiej strony, pola (H,,) generowane przez prad I, maja kieru-
nek zgodny, co powoduje dodatkowe wzmocnienie efektu dziatania
diawika na tlumienie niepozadanych sygnatow.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze dtawiki CM wystepujg w dwdéch
zasadniczych konfiguracjach, zaleznych od sposobu nawinigcia
uzwojen na rdzen. W przypadku, gdy obydwa uzwojenia sg nawi-
nigte jako dwie osobne, w pelnirozdzielne sekcje (tj. po przeciwnych
stronach rdzenia), mamy do czynienia z tzw. sectional winding. Inng
mozliwoscig jest zastosowanie topologii bifilarnej, w ktérej poszcze-
gblne druty nawojowe sg prowadzone réwnolegle na calym obwodzie
rdzenia (bifilar winding). Poréwnanie obu takich uktadéw zostato po-
kazane na rysunku 12. Co ciekawe, o ile charakterystyki ttumienno-
§ci w trybie wspdlnym sg niemal identyczne dla obu tych topologii,
znaczne roznice ukazuja sie w przebiegu charakterystyk dla trybu
réznicowego — uzwojenie bifilarne znacznie stabiej ttumi sygnaty réz-
nicowe, dzieki czemu w szerokim zakresie praktycznie nie wplywa
ono na uzyteczne sygnaly, filtrowane za pomocg dlawika. Z tego tez
wzgledu dlawiki sieciowe trybu wspdlnego (fotografia 13) wykony-
wane sg zwykle w wersji z uzwojeniami sekcyjnymi, gdyz ten sam
element jest w stanie zapewni¢ efektywne ttumienie zaklécen wspét-
bieznych ijednoczesnie dodatkowo sttumi¢ sygnaty réznicowe na li-
niach zasilania.

Jakkolwiek dlawiki CM stanowiag podstawowe wyposazenie fil-
tréw sieciowych EMI, to ttumienie zaklécen réznicowych jest zwy-
kle i tak realizowane przez
dodatkowe dlawiki szeregowe.
Przykladowa topologie filtru LC,
zlozonego z elementéw dyskret-
nych, pokazano na rysunku 13.
Producenci szybko dostrzegli jed-
nak podstawowa wadg tego typu
uktadéw — wymagaja one stosowa-
nia dwdéch, a nawet trzech osob-
nych elementéw indukcyjnych,

z ktérych kazdy — z uwagi na wy- -
Fotografia 13. Dtawiki sieciowe

mogi dot. minimalnej niezbednej
trybu wspélnego marki Coilcraft

indukcyjnoéci i sporego pradu

Fotografia 14. Dtawiki sieciowe typu dual-mode marki Triad
Magnetics
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Fotografia 15. Szybkie dtawiki CM do interfejsow USB3.X i HDMI 1.4
z serii WE-CNSW HF marki Wiirth Elektronik

Rysunek 14. Diagram oka dla t3cza o przepustowosci 7 Gbit, zareje-
strowany na linii filtrowanej przez dtawik z serii WE-CNSW HF

pracy, ma relatywnie spore wymiary. Obserwacja ta doprowadzita
do stworzenia dlawikéw hybrydowych, ktérych charakterystyki 1a-
cza w sobie zalety filtréw CM i szeregowych filtréw trybu réznico-
wego — efekt taki jest jednak mozliwy do osiggniecia dopiero poprzez
odpowiedni dobér zaréwno materialu rdzenia, jak i uktadu uzwojen.
Przykladowe dtawiki marki Triad Magentics, w wersji do montazu
pionowego i lezacego, zostaly pokazane na fotografii 14. Podobne roz-
wigzania wprowadzili na rynek, pod ré6znymi nazwami opisowymi,
takze inni producenci elementéw indukcyjnych, w tym marka Coilcraft
(combination line filter chokes, seria CMF), Murata (hybrid chokes, se-
ria PLY17) czy Kemet (dual mode chokes, seria SSHB).

W przypadku szybkich interfejséw cyfrowych, np. USB, stosowane
sg dlawiki trybu wspdlnego, wykonane w postaci miniaturowych,
bifilarnych cewek SMD. Doskonatym przyktadem tego typu elemen-
tow sa serie WE-CNSW oraz WE-CNSW HF (fotografia 15) marki Wiirth
Elektronik. Pierwsza z nich obejmuje elementy w rozmiarach 0603,
0805, 1206 oraz 1812, przeznaczone gléwnie do pracy w interfejsach
USB 2.0, IEEE1394, etc., druga za$ zawiera dtawiki w obudowach 0504
oraz 0805 i jest w stanie zapewni¢ doskonalg integralnos¢ sygnatowsq
nawet przy predkosci rzedu 7 Gbit — warto spojrze¢ na diagram oka
dla tego typu przebiegéw, zarejestrowany na linii danych podiaczo-
nej poprzez dtawik WE-CNSW HF (rysunek 14).

Koraliki, rdzenie i dtawiki ferrytowe

Efektywng metode filtracji wysokoczestotliwo$ciowych zakiécen RFI
na liniach wej$ciowych i wyjsciowych urzadzen (zwtlaszcza cyfro-
wych) stanowig wszelkiego rodzaju filtry ferrytowe. Obecnie dostgpne
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Fotografia 16. Portfolio dostepnych na rynku rdzeni ferrytowych
do budowy ,,szytych na miare” dtawikéw i transformatorow jest
dzis na tyle szerokie, ze bez problemu mozna znalez¢ odpowiedni
produkt do kazdej aplikacji

™

Fotografia 17. Przyktadowe dtawiki ferrytowe

jest szerokie portfolio zaréwno
rdzeni ferrytowych oréznych roz-
miarach (fotografia 16), jak i go-
towych dltawikéw ferrytowych
do montazu przewlekanego lub
powierzchniowego (fotografia 17).

o

Na uwagg zastuguja zwlaszcza mi-

niaturowe macierze (drabinki),
zlozone z dwéch lub czterech dia-
wikow (fotografia 18), pozwalajace

Fotografia 18. Ferrytowe, czte-
rokanatowe , drabinki indukcyj-
ne” marki Vishay o rozmiarach

3,2x1,6x0,9 mm

naznaczne uproszczenie montazu
sekcji filtréw EMI w urzgdzeniach
wyposazonych w réwnolegle interfejsy cyfrowe. Niewielkie rdzenie
pierécieniowe sg chetnie stosowane jako filtry wewnetrznego okablo-
wania urzadzen komputerowych i sprzetu RTV, za$ splaszczone rdzenie
—nasunigte na przewody ta§mowe FFC — pozwalajg filtrowac sygnaty
przesytane pomigdzy modutami urzadzenia, takimi jak wyswietlacze,
zespoly ruchome (np. karetki drukarek i skaneréw) itp. Oprécz jednoele-
mentowych rdzeni, dostepne sg takze znacznie wygodniejsze w montazu
rdzenie podzielone, ktére bez problemu mozna zalozy¢ na wielozy-
lowe przewody tasmowe, nawet po zarobieniu ztgczy na ich koncach
(fotografia 19). W przypadku kazdego z wymienionych rodzajow fil-
trow ferrytowych nalezy pamietac,
ze male dlawiki, z uwagina niskg

indukcyjnos¢, nie nadajg sie do fil-
tracji zaklécen w pasmie do po- /
jedynczych megahercow, zas
impedancja nominalna jest przez
producentéw podawana (oprécz

pelnej charakterystyki) w uprosz-  Fotografia 19. Przyktadowy
rdzen dwuczesciowy z metalo-
wymi klipsami montazowymi,
przeznaczony do uzytku z kabla-
mi ptaskimi

czonej formie liczbowej, naj-
dla
czestotliwoséci 100 MHz, czasem
takze dla 25 MHz.

czgsciej standardowej
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Fotografia 20. Rdzne wersje filtréw zatrzaskowych marki TDK

Fotografia 21. Filtr klipsowy umozliwiajacy wykonanie
petli przewodu

Szeroko rozpowszechnione sg takze filtry ferrytowe, instalowane
w postaci klips6w zaciskanych na zewnetrznej izolacji kabli multi-
medialnych i komputerowych (USB, HDMI czy DVI - fotografia 20)
i umozliwiajace efektywne tlumienie zaki6cenn RFI indukowanych
nawet w dlugich przewodach sygnatowych. Warto dodac¢, ze niektére
wersje umozliwiajg dwukrotne przewleczenie cienkiego przewodu
przez rdzen w celu zwiekszenia skutecznosci filtracji — przyklad zo-
stal pokazany na fotografii 21.

Klasyczne i toroidalne transformatory sieciowe
Transformatory sieciowe stanowig najprostsze i zarazem bardzo bezpieczne
rozwigzanie w zakresie konwersji napiecia przemiennego do poziomu
bezpiecznego zaréwno dla uzytkownika, jak i samego urzadzenia. Cho¢
w duzej mierze klasyczne zasilacze transformatorowe zostaly wy-
parte przez zapewniajace znacznie wyzszg sprawnosc i gesto§¢ mocy
zasilacze impulsowe, to nic nie wskazuje na to, by te pierwsze mialy
w najblizszych latach straci¢ na swoim rynkowym znaczeniu.
Najprostsze i zarazem najtansze pozostajg transformatory
na rdzeniach ksztaltkowych EI (fotografia 22), chetnie stosowane

Fotografia 22. Transformatory na rdzeniach ksztattkowych w wersji
otwartej (A) zalewanej (B)

Fotografia 23. Wnetrze wspoétczesnego amplitunera marki Yama-
ha z widocznym zasilaczem na bazie klasycznego transformatora
sieciowego

w konwencjonalnych zasi-
laczach sieciowych (stacjo-
narnych i wtyczkowych),
urzadzeniach amatorskich, a na-
wet... wspélczesnym sprzecie au-
dio (fotografia 23). Prosta i dos¢
niezawodna konstrukcja, mozli-
wos$¢ niemal dowolnego dobiera-
nialiczby i parametréw uzwojen

oraz dojrzata i sprawdzona tech-
Fotografia 24. Przyktadowe
transformatory toroidalne
marki Indel, przedstawione wraz
z elementami montazowymi:
metalowa ptytka ksztattowa
oraz przektadka gumowa

nologia produkcji sprawiaja,
ze transformatory tego typu ma
dzi§ w swoich ofertach wiek-
sz0o§¢ liczacych sie producen-
téw elementéw indukcyjnych.
Pod wzgledem mechanicznym
konstruktorzy majg do wyboru zar6wno wykonania o budowie ot-
wartej, jak i hermetyczne transformatory zalewane do montazu prze-
wlekanego na ptytkach drukowanych, przykrecania do konstrukcji
obudowy lub mocowania na szynie DIN, a nawet wersje wyposazone
w fabrycznie zamontowany przewdd sieciowy. Rodzima firma Indel
produkuje nawet transformatory sieciowe z dodatkowym ekrano-
waniem, przeznaczone do uzycia we wzmacniaczach lampowych
(z uwagi na obnizong emisje pola elektromagnetycznego).

Od transformatoréw z rdzeniem ksztaltkowym bardziej efektywne
sg transformatory toroidalne (fotografia 24) — chetnie stosowane we
wzmacniaczach audio duzej mocy, a takze innych urzadzeniach, wy-
magajacych ,,cichego” (nie impulsowego) zasilacza o duzej sprawnosci
i stosunkowo malych wymiarach. Sprawna wymiana energii pomie-
dzy uzwojeniami poprzez rdzen toroidalny skutkuje malym rozpro-
szeniem magnetycznym, niskim poziomem generowanego szumu
akustycznego (w poréwnaniu do klasycznych transformatoréw),
a takze relatywnie stabilnym napieciem wyjsciowym w funkcji pragdu
obcigzenia (innymi slowy, jalowe napiecie uzwojenia wtérnego jest
zblizone do napigcia pod umiarkowanym obcigzeniem).

Istotng wadg transformatoréw toroidalnych, oprécz wyraznie
wyzszej ceny, jest sklonnosé do generowania impulséw pradu roz-
ruchowego o wysokiej warto$ci. Zjawisko to jest znacznie silniej-
sze niz w poréwnywalnych (pod wzgledem mocy nominalnej)
transformatorach klasycznych, przez co niezabezpieczony uklad zasila-
czamoze ulec uszkodzeniu, a dodatkowo spowodowac krétkotrwaty stan
zwarcia w zasilajacej go instalacji elektrycznej. Rozwigzan problemu
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Rysunek 15. Przyktadowy uktad rozruchowy dla transformatora
toroidalnego
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rozruchu transformatoréw toroidalnych jak
zwykle jest kilka, a najprostsze z nich to za-
stosowanie ogranicznikéw w postaci szerego-
wych termistoréw NTC, np. przeznaczonych
do tego celu elementéw marki Ametherm
0 oznaczeniu MS22 12103 (fotografia 25).
Istnieje takze wiele gotowych przyktadow pro-
jektowych, pozwalajacych na budowe ak-

tywnych uktadéw typu soft-start — schemat
jednego z nich zostal pokazany na rysunku 15. |

Autotransformatory u
W niektérych aplikacjach istnieje potrzeba

!
Fotografia 25. Przy-
ktadowy termistor
NTC, stosowany
jako ogranicznik
pradu rozrucho-
wego transformato-
réw toroidalnych

uzyskania plynnej regulacji napigcia prze-
miennego bez stosowania kosztownych prze-
ksztaltnikéw albo generujacych dodatkowe
zakl6cenia uktadéw sterowania fazowego.
Najprostsza, ale skuteczng metodg rozwiagza-
nia problemu bezstopniowej regulacji napiecia

Fotografia 26. Przyktadowy autotransformator w postaci samodziel-
nego urzadzenia z petnym osprzetem (ztacza wyjsciowe, wytacznik
zasilania, bezpiecznik, przewdd zasilania, wskaznik napiecia wyj-
$ciowego oraz pokretto regulacyjne)

Fotografia 27. Medyczny transformator izolacyjny
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jest zastosowanie autotransformatora (fotografia 26). Warto pamigtac,
ze nazwa moze okazac sie w przypadku tego urzadzenia dos¢ mylaca
—w przeciwienstwie do typowych transformatoréw, zapewniajgcych
bezpieczenstwo uzytkownika i podigczonych uktadéw poprzez sepa-
racje galwaniczng uzwojenia wtérnego od sieci, wyjscie autotrans-
formatora nie jest w zaden sposob odizolowane od linii fazowej.
Od strony mechanicznej autotransformator przypomina nieco poten-
cjometr, z tg jednak réznica, ze §lizgacz przesuwa sie po uzwojeniu
cewki, nie za$ po $ciezce oporowej.

Transformatory izolacyjne

Omawiajac tematyke transformatoréw sieciowych, nie sposéb nie
wspomnie¢ o specjalnej grupie tych elementéw, ktéra w istocie nie
peini funkcji konwerteréw napie¢ — wprowadza jedynie galwaniczng
separacje pomiedzy zasilanymi urzadzeniami (obcigzeniem) a siecig
energetyczna. Z technicznego punktu widzenia transformatory izo-
lacyjne sg ,,prostymi” transformatorami o przekladni 1:1, wyposazo-
nymi jednak w dodatkowe $rodki ochronne, zapewniajace wyzszy
poziom bezpieczenstwa elektrycznego, w poréwnaniu do zwyktych
transformatoréw. Z tego tez wzgledu ich podstawowym zastosowa-
niem jest zabezpieczenie instalacji i urzadzen medycznych. Dla pro-
ducentéw transformator6w separacyjnych oznacza to, ze ich wyroby
powinny spetnia¢ wymogi normy 60601-1 — przyklad takiego wtasnie
urzadzenia pokazano na fotografii 27.

Przektadniki pradowe

Osobng grupe elementéw indukcyjnych stanowig przektadniki pragdowe
- pojedyncze uzwojenie, wraz z otoczonym przez rdzen przektadnika
przewodem, tworzy prosty transformator, umozliwiajacy pomiar war-
tosci pradu przeplywajacego przez przewdd, co wazne, w sposéb cal-
kowicie nieinwazyjny (tj. bez jego rozcinania). Przektadniki stanowia
doskonale rozwigzanie, pozwalajace na pomiar nawet bardzo wysokich
warto$ci natezenia pradu, stad tak chetnie stosowane sg w przyrza-
dach pomiarowych i wszelkiego rodzaju aplikacjach elektroenerge-
tycznych. Dodatkowe informacje nt. przektadnik6w mozna znalez¢
w artykule pt. ,Pomiary natezenia pradu w systemach wbudowanych
— praktyczny poradnik” (EP 6/2021).

Transformatory do zastosowan impulsowych
Przetwornice impulsowe — zaréwno AC/DC, jak i niektére topologie DC/
DC - korzystaja ze specjalnie skonstruowanych transformatoréw im-
pulsowych, umozliwiajacych znaczng redukcje wymiaréw i masy
ukladu zasilania poprzez zwiekszenie czestotliwosci kluczowania
do poziomu od kilkudziesieciu kilohercéw do nawet pojedynczych
megahercéw. Producenci transformatoréw do zasilaczy impulso-
wych (SMPS, fotografia 28) mierzq sie z szeregiem wyzwan, w tym
przede wszystkim w zakresie doboru materiatu rdzenia o mozliwie
najnizszej stratnos$ci, sposobu prowadzenia uzwojen (w celu zapew-
nienia odpowiedniej wytrzymatosci izolacji i jednoczesnie wysokiej
sprawnosci transformatora), a takze z zagadnieniami kompatybilnosci
elektroenergetycznej (ekranowanie, minimalizacja strat strumienia
magnetycznego wokét transformatora).

Fotografia 28. Transformatory wysokoczestotliwosciowe do prze-
twornic i zasilaczy impulsowych
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Co ciekawe, najsilniej-
sza walka na rynku transforma-
tor6w wysokiej czestotliwosci
toczy sie obecnie wlasnie w za-
kresie optymalizacji materiatu
rdzenia. Przykladowo rdzenie
proszkowe z rozproszong szcze-
ling typu MPP (Molypermalloy)
oferujg niewielkg histereze mag-
netyczna, matg skfonnos¢ do ge-
nerowania pragdéw wirowych
i wysoka stabilno$¢ indukcyjno-
$ci, z kolei material nazywany
Kool Mp Hf marki Magnetics za-
pewnia najnizsza stratnos¢ spo-
$§rod materialéw oferowanych
przez ww. producenta, a zop-
tymalizowany zostal do pracy
w zakresie 200..500 kHz (cho¢
uzyteczne pasmo rozciaga sie na-
wet do 30 MHz). Warto zwrdcic¢
uwagg na fakt, ze poszczegélne

SYP
ANTZ7-T-ST25DV

Fotografia 29. Przyktadowa
antena spiralna PCB, prze-
znaczona do komunikacji
NFC - zestaw ewaluacyjny
ANT7-T-ST25DV marki ST
Microelectronics

spiekir6znig sie szeregiem dodat-
kowych parametréw, np. tempe-
raturg Curie czy tez odpornoscia
na prace przy wysokiej sktadowej
statej pola magnetycznego.

Dtawiki i transformatory planarne oraz czujniki
indukcyjne

W zakresie (relatywnie) wysokich czestotliwosci coraz wiecej zasto-
sowan znajduja tzw. cewki i transformatory planarne, wykonywane
w postaci elementéw dyskretnych badz... bezposrednio w mozaice
sciezek ptytki drukowanej. Przykladowe zastosowania pojedynczych
cewek planarnych to:

e anteny RFID/NFC - ze wzgled6éw ekonomicznych wiele urzadzen
oferujacych funkcje odczytu/zapisu tagéw RFID badz komunikacji
krétkiego zasiggu (NFC) korzysta z anten nadawczo-odbiorczych,
realizowanych w postaci spiralnej §ciezki na PCB (fotografia 29).
Rozwigzanie takie jest niezwykle efektywne, zwazywszy na dos¢
wysokie ceny gotowych anten NFC. W poréwnaniu do nich koszt
anteny PCB, réwny... cenie dodatkowego obszaru na laminacie
plytki, wydaje sie niemal pomijalny;

¢ cewki do systeméw zasilania indukcyjnego — rosngca popular-
no$¢ systemow bezprzewodowego tadowania urzadzen mobilnych
(np. smartfonéw) za pomocg fadowarek indukcyjnych sprawita,
ze niektérzy inzynierowie i naukowcy podjeli proby realizacji
odpowiednich do tego celu cewek w postaci spiralnych sciezek
PCB. Podstawowa réznica konstrukcyjna pomiedzy nimi a opisa-
nymi wcze$niej antenami NFC wynika z minimalnego przekroju
poprzecznego (a co za tym idzie — szerokosci) Sciezek, niezbed-
nego do uzyskania odpowiednio niskiej rezystancji. W zalez-
no$ci od zastosowanego ukiadu odbiorczego inna moze by¢
takze indukcyjno$¢ cewki, ktéra pozwoli zoptymalizowaé pro-
ces przekazu energii. Z uwagi na ograniczenia konstrukcyjne
wiekszo$¢ tego typu aplikacji jest jednak realizowana z uzyciem
gotowych, dedykowanych cewek niskoprofilowych (najczesciej
samoprzylepnych);

¢ czujniki zblizeniowe i przyciski indukcyjne — cewki pla-
narne sprawdzajg sie takze doskonale we wspoélpracy z precy-
zyjnymi front-endami do pomiaréw indukcyjnych (np. z serii
LDC13xx i LDC16xx marki Texas Instruments). Uklady takie
stosowane sg w aplikacjach nowoczesnych interfejséw dotyko-
wych badz réznego rodzaju czujnikéw (w tym zblizeniowych),
bazujacych na subtelnych wahaniach indukcyjnosci cewki,

Fotografia 30. Zestaw uruchomieniowy front-endu indukcyj-
nego LDC1612EVM Texas Instruments (widoczne dwie spiralne cewki
PCB, petniace funkcje sensoréw)

spowodowanych zblizaniem lub oddalaniem od niej metalo-
wego elementu (fotografia 30).

Transformatory planarne — realizowane na bazie plytki drukowa-
nej, wspolpracujacej z odpowiednio zamontowanym rdzeniem, ba-
zuja na tej samej technologii, zawieraja natomiast dwie lub wiecej
sprzezonych magnetycznie cewek, znajdujacych sie na kolejnych
warstwach PCB (mozliwe jest takze szeregowe polaczenie kilku spi-
ral w celu zwigkszenia indukcyjnosci). Rozwigzanie takie, zaprezen-
towane schematycznie na rysunku 16, jest bardzo nowoczesnym,
efektywnym i oszczgdnym finansowo sposobem na wykonanie trans-
formatora, nalezy jednak pamietac, ze sprawdzi sig ono jedynie przy
bardzo wysokich czestotliwosciach kluczowania.

Transformatory Ethernet
Ostatnig grupg elementéw indukcyjnych, na ktérych skupimy sie w ni-
niejszym przegladzie, sa transformatory przeznaczone do realizacji

Fotografia 31. Zesp6t transformatoréw sygnatowych Ethernet w obu-
dowie SMD (Wiirth Elektronik)
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Fotografia 32. Wnetrze gniazda R)45 ze zintegrowanymi transforma-
torami sygnatowymi

interfejs6w sieci przewodowych
(Ethernet). Wymég stosowa-

Isolation transformer
HPX2126L

TD+ 1 ol @ 16 TX+
O
CTD 2 — S1RG 15 CTX
N
TD- 3 14 TX-
11
RD+ 1 ol @ 16 RX+
O
CRD 2 — | S1RG 15 CRX
N
RD- 3 14 RX-

Rysunek 17. Schemat zespotu transformatoréw sygnatowych
7490100110A marki Wiirth Elektronik. Widoczne dtawiki CM (po le-
wej) oraz transformatory izolacyjne (po prawej)

Common mode choke
HPF2187L

nia transformator6w na liniach R T2 T 8
; X+ * 1% 0 N Q@ * TX+
sygnalowych wynika przede l I I l | |
wszystkim z koniecznosci gal- c1 | | c2 [ | c3
——
wanicznego odseparowania linii T Note 1 2 2 | T 33pF : . / : 8pF
przesytowej (skretki) od poszcze- o T ° 2:, }11 ® 2 ! T e
6lnych urzadzen, co stanowi 2 / 2
8oy ace o D xery— 38 | L 10 | Y ot 2
doskonaly sposéb na uniknie- ] | | | // | o
cie probleméw z offsetem pozio- -2 RXCT>—49— —¢9 | /’ ! RXCT §
méw masy pomigdzy sprzgtem  © oy, Py 5 S . L8 . sl lo RX+
sieciowym, znajdujagcym sie l I ]; l | : |
‘s ) c4 c5 / ©Q0Q) I ceé
w r.ozn.ych, czesto odleglych.b spF | 5 s I 33pF | — | 8oF
kalizacjach. Dodatkowgq zaleta jest T | | T [£—(o |
naturalna” separacja sygna- RX- o s &7 o = > RX-

t6w uzytecznych (réznicowych)
od zakl6cen wspotbieznych.
Transformatory sygnalowe
wystepuja w dwéch gtéwnych
formach. Urzadzenia sieciowe (np. switche czy routery) czgsto korzy-
stajg z osobnych transformator6w, montowanych na ptytce drukowanej
w bezposrednim otoczeniu gniazd RJ45 (fotografia 31). W przypadku
urzadzen wyposazonych w pojedynczy port znacznie cze$ciej mozna na-
tomiast spotkac¢ gniazda ze zintegrowanym zespotem transformato-
row (fotografia 32), co znakomicie ulatwia konstrukcje urzadzenia
i skraca przebieg par r6znicowych, prowadzonych pomiedzy gniaz-
dem a ukladem interfejsowym warstwy fizycznej (PHY). Warto dodac,
ze projektujac urzadzenie korzystajace z funkcji zasilania za pomoca
kabla sieciowego (PoE), nalezy wybra¢ odpowiednio do tego celu przy-
stosowane transformatory — firma Coilcraft oferuje dedykowane roz-
wigzanie w postaci dwéch osobnych elementéw: zespotu dlawikéw CM
(HPF2187L) oraz transformatora separacyjnego (HPX2126L) - rysunek 18.

o
Podsumowanie
Przygotowany przeglad elementéw indukcyjnych ma na celu zapre-
zentowanie mozliwie szerokiego spektrum stosowanych obecnie

Note1. C1 =8 pF minus the output capacitance of the chipset

Rysunek 18. Elementy indukcyjne marki Coilcraft w aplikacji PoE

dtawikow i transformatoréw. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage
na fakt, ze podstawowa idea dzialania kazdego elementu tego typu,
wywodzgca sig ze znanej od niemal 200 lat zwojnicy, zostala za-
adaptowana na dziesigtki r6znych sposobéw, dzieki czemu kom-
ponenty indukcyjne sg dzi$§ nieodzowne praktycznie w kazdym
urzadzeniu elektronicznym.

Celowo pomineli§my niektére rodzaje elementéw indukcyjnych
—np. elektromagnesy, cewki przeznaczone do zwrotnic glo§nikowych,
filtry kubkowe czy tez zintegrowane filtry sygnatowe i sieciowe LC
—nawet pobiezne oméwienie caloksztaltu wspélczesnego §wiata tych
komponentéw prawdopodobnie nie zmie$citoby sie na tamach poje-
dynczego numeru ,Elektroniki Praktycznej”. Mamy jednak nadzieje,
ze zaprezentowane materialy pomoga naszym Czytelnikom w rozpo-
czeciu samodzielnego zglebiania tematyki elementéw indykcyjnych

i nakieruja na wtasciwe rozwigzania w réznego typu projektach.
inz. Przemystaw Musz, EP

Zajrzyj na

wWww.ep.com.p

Chcesz czytacC nasze najnowsze
artykuty jeszcze przed
wydrukowaniem w EP?

l/EPwto klif
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PREZENTACJE

Diawiki mocy

w systemach

energoelektronicznych

Elementy magnetyczne wysokich czestotliwosci majq co-
raz wieksze znaczenie dla rozwoju zintegrowanych sy-
stemoéw energoelektronicznych stosowanych w sektorach
przelwarzania i magazynowania energii odnawialnej,
w branzy automotive, w przemysle lotniczym czy me-
dycznym. Znajdujq one zastosowanie jako elementy fil-
tréw, dlawiki mocy w uktadach beztransformatorowych
oraz jako transformatory w ukladach zapewniajqcych
izolacje. Najbardziej rozpowszechnionq grupq w ukla-
dach wysokiej czestotliwosci sq dlawiki mocy.

Dtawiki mocy w polgczeniu z innymi elementami uktadu zapew-
niajg wysokg sprawno$¢ przy jednoczesnej miniaturyzacji konstrukcji.
Wiasciwy projekt dlawika ma kluczowe znaczenie dla parame-
tréw przeksztaltnika. Zte dopasowanie dtawika do aplikacji moze pro-
wadzi¢ do przewymiarowania systemu lub podniesienia awaryjnosci
i znaczacego skrécenia czasu jego uzytkowania.

Wlasciwy projekt dlawika wymaga zdefiniowania specyficznych
wymagan systemowych, takich jak:

 profil pracy (praca ciggla, przerywana lub inne),

warunki zasilania,

czestotliwo$¢ pracy przeksztattnika,
* gabaryty i waga,
» sprawno$c¢ i warunki chlodzenia.

Istnieje szereg innych kluczowych aspektéow, ktére nalezy
wzigé pod uwage w procesie projektowania, aby zapewni¢ wy-
sokqg jakos§¢ i niezawodno$é przy jednoczesnym zachowaniu
optimum kosztowego. Miniaturyzacja jest wiodgcym trendem
w obszarze przeksztattnikéw energoelektronicznych, ale wymaga
zwiekszenia czestotliwo$ci przetaczania. Skalowanie komponen-

téw magnetycznych, wraz ze wzrostem czestotliwo$ci, nie jest

Wiecej informacji:

SMA Magnetics Sp. z 0. o.

32-085 Modlniczka, ul. Komandosoéw 3/1

tel. +48 12 283 09 50, inquiry@sma-magnetics.com
www.sma-magnetics.com

U

Fotografia 1. Od lewej: dtawik DC SMA MAGNETICS, 16 A, 950 pH,
16 kHz, waga 1100 g oraz dtawik DC SMA MAGNETICS, 20 A, 45 pH,
96 kHz, waga: 250 g

wprost proporcjonalne do zmiany indukcyjnosci. Dlatego stanowi
to duze wyzwanie dla projektanta.

Za nieliniowe skalowanie dlawikéw odpowiedzialne sg zjawi-
ska dynamiczne. Ich negatywny wplyw mozna zredukowa¢ poprzez
dob6r odpowiednich materialéw magnetycznych oraz konfiguracji
uzwojenia. Doskonalym przyktadem obrazujacym skale postepu w ob-
szarze energoelektroniki jest poréwnanie kolejnych generacji dlawi-
kéw do przeksztattnikéw pradu stalego stosowanych w falownikach
PV. Szesciokrotne podniesienie czegstotliwos$ci oraz zmniejszenie induk-
cyjno$ci pozwolilo na znaczaca miniaturyzacje dlawika, ktérego waga
jest ponad 4 razy mniejsza od poprzedniej generacji (fotografia 1).

Nieustanny rozwdj i poszukiwanie nowych rozwigzan powoduja,
ze produkty SMA MAGNETICS wpisujg sie w trendy rozwoju ener-
goelektroniki, oferujac innowacyjne rozwigzania pozwalajgce na mi-
niaturyzacje przy zachowaniu optymalnej wydajnosci systemu.

www.sma-magnetics.com

REKLAMA

SMA MAGN

ETICS

WYSOKIE] JAKOSCI KOMPONENTY MAGNETYCZNE

Dostarczamy rozwiqzania i produkty

wedtug indywidualnych

wymagan klienta.

SMA Magnetics Sp. z o.0.
32-085 Modlniczka
ul. Komandoséw 3/1

+48 881 822 458
inquiry@sma-magnetics.com
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PREZENTACJE

Indukcyjnosc rozproszenia
— ¢o warto wiedziec?

W transformatorze idealnym cata energia jest prze-
noszona za pomocq strumienia magnetycznego indu-
kowanego w rdzeniu ze strony pierwotnej do strony
wtdrnej. Wiemy jednak doskonale, ze w praktyce wyste-
pujq straty w rdzeniu i uzwojeniach, co ma decydujqcy
wplyw na sprawnosé ukfadu. W transformatorach im-
pulsowych wielkos¢ strat jest determinowana po czesci
przez strumien magnetyczny, ktéry ulega rozproszeniu.
Konsekwencjq tego jest indukcyjnosc rozproszenia, ktérej
nadmierna wartos¢ moze by¢ powodem wystepowania
przepied, co z kolei wymaga stosowania dodatkowych
elementéw eliminujqcych to zjawisko. Dlatego niezwykle
istotnq sprawq z punktu widzenia projektanta jest mozli-
wosc¢ kontrolowania tego parametru.

Indukcyjno$é rozproszenia w transformatorze jest wynikiem niedosko-
nalego sprzezenia magnetycznego pomigdzy uzwojeniami, a jej war-
to$¢ jest zalezna od struktury i uktadu uzwojen, liczby zwojow oraz
ksztaltu rdzenia. W praktyce zwykle dazymy do tego, aby wartosc¢ tej
indukcyjnosci byta mozliwie jak najmniejsza, ale warto réwniez wspo-
mnie¢ o tym, ze transformatory, w ktérych pozadane jest duze roz-
proszenie strumienia magnetycznego. W niektérych rozwigzaniach
wazne jest takze zachowanie réwnowagi pomiedzy indukcyjnosciag
rozproszenia a pojemnoscig pasozytnicza.
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W jaki sposob mozemy ograniczy¢ wartos¢
indukcyjnosci rozproszenia?
Juz na etapie konstrukcji transformatora warto wzia¢ pod uwage kilka
czynnikéw, ktére nam w tym pomogg. Przede wszystkim, uzwojenia
transformatora nie powinny sktadac sie z nadmiernej liczby warstw,
a kazda warstwa powinna mozliwie najlepiej wypelniac okno karkasu.
Nalezy jednak liczy¢ sie z tym, iz znaczna redukcja liczby zwo-
jow spowoduje wzrost indukcji w rdzeniu magnetycznym, co prowa-
dzi do wzrostu strat mocy.

Uzwojenia dzielone

W wielu rozwigzaniach konstrukcyjnych mozemy zauwazyc,
ze uzwojenia transformatora sg dzielone i przeplatane pomigdzy
sobg (rysunek 1). Taki uktad powoduje znacznie lepsze sprzeze-
nie pomiedzy poszczegbélnymi uzwojeniami i w efekcie prowa-
dzi do znacznego ograniczenia indukcyjnosci rozproszenia. Jest
to szczegblnie rekomendowane w sytuacji, gdzie wystepuje duza
przekladnia zwojowa lub zachodzi konieczno$¢ nawijania wielu
warstw uzwojen.
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Indukcyjnos¢ rozproszenia - co warto wiedzie¢?

b)
Flyback

Flyback

c)

Flyback

Konfiguracja P - S

KonfiguracjaP-S - P

KonfiguracjaP-S-P-S

Rysunek 1. R6zne sposoby rozmieszczenia uzwojen transformatora - moga by¢ dzielone i przeplatane pomiedzy soba

Izolacja miedzyuzwojeniowa
Istotnym aspektem jest takze izolacja migdzyuzwojeniowa. Jej nad-
mierna ilos§¢ powoduje, ze uzwojenia oddzielone sg od siebie grubg
warstwg izolatora, co w efekcie prowadzi do pogorszenia sprzezenia
magnetycznego pomiedzy uzwojeniami. Redukcja lub zmiana izo-
lacji moze spowodowac lepsze przyleganie uzwojenl i zmniejszenie
dystansu pomiedzy nimi.

Nalezy jednak podkresli¢, ze redukcja nie moze odbywac sie kosz-
tem warunkéw bezpieczenstwa transformatora.

Ksztatt rdzenia

Kolejnym czynnikiem, ktéry wplywa na parametr indukcyjnosci
rozproszenia, jest wybér ksztattu i gabarytu rdzenia magnetycznego.
Rdzenie ferrytowe, ktérych kolumna $rodkowa ma przekréj okragty,
beda lepszym wyborem niz rdzenie z kolumna o przekroju prosto-
katnym czy kwadratowym. Oczywiécie poréwnujemy tutaj rdzenie,
ktérych przekroje sg identyczne. R6wniez zastosowanie rdzenia mag-
netycznego o mniejszej wysoko$ci przynosi pozytywne rezultaty,
podobnie jak rdzeni o wydtuzonych kolumnach. Taka konstrukcja za-
pewnia zmniejszenie liczby warstw uzwojenia, o czym wspomniano
juz wcze$niej. R6znice zostaly pokazane na rysunku 2.

Podsumowanie

Latwo zatem wywnioskowac, ze kiedy zalezy nam na tym, aby uzwo-
jenia byly ze sobg dobrze sprzezone, a indukcyjnosé rozproszenia jak
najmniejsza, najlepszym rozwiazaniem beda transformatory planarne.
Z jednej strony umozliwia nam to niski profil rdzenia, a z drugiej

LpriMaRy = 380uH
Przektadnia zwojowa 5:1

A
PQ32/30

12
T
E
2 1N
[}
N
12}
o
g
e 10 PQ32/25
QO
D
o
£
3 9
X
3 \l PQ32/20
£

ob v

Rysunek 2. Zastosowanie rdzenia magnetycznego o nizszej wysoko-
$ci przynosi poprawe parametréw transformatora

strony tatwos$¢ przeplatania uzwojen. Z uwagi na fakt, ze oblicze-

nia teoretyczne indukcyjnosci rozproszenia sga bardzo klopotliwe

iw rzeczywisto$ci mato precyzyjne, wiedza na temat indukcyjnosci

rozproszenia daje nam wyobrazenie o wydajnosci transformatora
jeszcze przed jego wyprodukowaniem.

Krzysztof Nowicki
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PREZENTACJE

Idealne dopasowanie
rozmiaru

wydajnosci |

Niewielkie silniki DC o duzej mocy majq kluczowe
znaczenie dla rozwoju jeszcze bardziej zintegrowanych
systeméw. Sq stosowane w wielu réznych sektorach,

od medycznego i laboratoryjnego, poprzez przemyst
lotniczy, robotyki, optyki i fotoniki po sektor maszyn

i sprzetu przemyslowego. Jednak to dopiero polqczenie
z innymi komponentami, np. przekladniami, enkodera-
mi i kontrolerami ruchu sprawia, ze stajq sie odpowied-
nim dla danego zastosowania napedem lub systemem
pozycjonowania. Dokonanie wilasciwego wyboru ma
kluczowe znaczenie dla sprawnosci pracy calego syste-
mu. Wszystkie komponenty muszq by¢ kompatybilne

z silnikiem i spelnia¢ zwiqzane z nim wymagania. Zle
dobrany kontroler moze doprowadzic do szybkiego nie-
odwracalnego uszkodzenia silnika.

Przy wyborze kontrolera ruchu odpowiedniego dla danego systemu
napedowego trzeba najpierw odpowiedzie¢ sobie na kilka pytan.
Przykladowo, konieczne jest okreslenie ruchéw, jakie bedg wykony-
wane, a takze zdefiniowanie wymagan w zakresie sterowania tymiru-
chami. Czy naped bedzie pracowac¢ w trybie cigglym, czy tez w trybie
start-stop? Czy wymagane jest precyzyjne pozycjonowanie? Z jakim
obcigzeniem bedzie pracowac naped? Jakie bedg cykle obcigzen? Czy
wymagana jest przekladnia? Jaki silnik bedzie najlepszy do zalozo-
nego zastosowania? Kontroler ruchu dobiera sie¢ na podstawie odpo-
wiedzi na takie wlasnie pytania. I nie jest to proste, poniewaz zaden
kontroler ruchu nie jest w stanie wspdtpracowac ze wszystkimi ty-
pami silnikéw i odwrotnie. Przykladowo silniki miniaturowe DC
majg szczegbdlne wymagania ze wzgledu na swojg unikalng konstrukcje.

Ryzyko przegrzewania
Sercem miniaturowych silnikéw DC i mikrosilnikéw FAULHABER
jest opatentowane, samonoéne, bezrdzeniowe, uko$nie nawijane
uzwojenie wirnika z komutacjg szczotkowa, obracajace sie wokot
magnesu stalego. Ze wzgledu na swéj wyglad silniki te sa czesto na-
zywane kubetkowymi. Ich konstrukcja nie tylko przynosi wiele ko-
rzy$ci praktycznych, ale réwniez wplywana wybér kontrolera ruchu.

Szczelina powietrzna eliminuje ryzyko powstawania momentu za-
czepowego, co umozliwia precyzyjne pozycjonowanie i zapewnia
doskonatg kontrole predkosci. Stosunek obcigzenia do predkosci,
nategzenia do momentu i napiecia do predkosci jest liniowy. A po-
niewaz uzwojenie zapelnia niemal calg Srednice silnika, gwarantuje
on o wiele wieksza sprawnos¢ i wyzszy moment niz konwencjonalne
silniki o poréwnywalnej wielko$ci i masie. Mata bezwladnos¢ wir-
nika przeklada sig na wyjatkowo niska elektryczng stalg czasowa.
Dzigki temu silniki mogg pracowac¢ bardzo dynamicznie nawet przy
duzym obcigzeniu. Powszechnie uznaje sie, ze w serwonapedach sil-
niki moga pracowac¢ w trybie obcigzenia z potréjng stala wartoscig
momentu, o ile temperatura ich uzwojen jest monitorowana.

Jednak silniki o $rednicy zaledwie 22 mm lub mniejszej nie po-
siadajg wbudowanego czujnika temperatury — po prostu nie ma
na niego miejsca. Z tego powodu podtaczenie Zle dobranego kontrolera
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moze doprowadzi¢ nawet do catkowitego przepalenia uzwojenia, za-
nim fakt przegrzewania sig zostanie w ogéle zauwazony.
Probleméw tego typu mozna uniknaé¢, stosujac kontrolery ruchu
FAULHABER opracowane specjalnie pod katem wspéipracy z silni-
kami miniaturowymi i mikrosilnikami oraz przetestowane w rzeczy-
wistych warunkach roboczych. Kontrolery te ,szacujg” temperature
uzwojenia danego silnika na podstawie modeli o zréznicowanej zto-
zonosci. Pozwala to w pelni wykorzysta¢ caly zakres dynamiki sil-
nika, np. do szybkiego pozycjonowania. Redukujg rowniez natezenie
pradu, zanim dojdzie do przegrzania uzwojen. Wymagane parametry
sa wygodnie przesylane do kontrolera napedu z poziomu okna dialogo-
wego wyboru silnika w oprogramowaniu FAULHABER Motion Manager.
Dodatkowe informacje o integracji termicznej dla danego zasto-
sowania mozna wykorzysta¢ w przechowywanych w sterownikach
modelach w celu dalszego ich ulepszania. Jak dobrze chtodzony jest
silnik? Czy konieczne jest ograniczenie jego wydajnosci z powodu
wysokiej temperatury otoczenia? Czy uzywane sg przektadnia i enko-
der? Tego typu dane umozliwiaja wykorzystanie pelnej mocy silnika
np. w pracujgcych cyklicznie napedach komory klimatycznej — kon-
troler §ledzi warto$ci temperatury otoczenia przesylane przez uktad

Fotografia 1. Sercem miniaturowych silnikéw DC i mikrosilnikow jest
opatentowane, samonosne, bezrdzeniowe, ukos$nie nawijane uzwo-
jenie wirnika obracajace si¢ woko6t magnesu statego
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Fotografia 2. Kontrolery ruchu ,szacuja” temperature uzwojenia
danego silnika na podstawie modeli o zr6znicowanej ztozonosci.
Wymagane parametry sa wygodnie przesytane do kontrolera nape-
du z poziomu okna dialogowego wyboru silnika w oprogramowaniu
Motion Manager

sterowania komorg klimatyczna i wykorzystuje je w swoich modelach.
To samo dotyczy sytuacji, gdy znane sg cykle obcigzenia. Wowczas
silnik moze by¢ mniejszy, co jest zaletg zwlaszcza w przypadku urza-
dzen mobilnych.

Niska elektryczna stata czasowa, ktéra zapewnia wiekszg dynamike
proceséw, moze powodowa¢ dodatkowe straty wynikajace z modu-
lacji szeroko$ci impulséw (PWM), co jest dos¢ powszechnym zjawi-
skiem w kontrolerach napedéw. Typowa elektryczna stata czasowa
w silnikach bezrdzeniowych FAULHABER wynosi okoto 10 ps. Przy
czestotliwosciach PWM ponizej 50 kHz w wielu przypadkach osiag-
niecie stalego momentu obrotowego podanego w danych technicznych
w wielu przypadkach nie jest mozliwe lub prowadzi do przegrzewa-
nia sie silnika. Z tego powodu przy wyborze kontrolera ruchu nie-
zwykle wazne jest, aby jego czestotliwo§é PWM byta odpowiednio
wysoka. W kontrolerach ruchu FAULHABER wynosi ona zazwyczaj
od 78 do 100 kHz, zaleznie od typu. W zaleznoéci od rodzaju modu-
lacji na silnik oddziatuje czestotliwosé do 200 kHz, co jest zgodne
z wymaganiami mniejszych silnikow.

Mocne i ekstremalnie zminiaturyzowane
Sprawdzajace sie od wielu lat kontrolery ruchu z rodziny MC V3.0 nie
nadajg sie do sterowania mikrosilnikami FAULHABER ze wzgledu
na swdj rozmiar i rozdzielczo$¢ wbudowanych ukladéw pomiaru
pradu silnika. I tu wkracza nowy model, MC 3001 B/P: to pierwszy
kontroler ruchu, ktoéry jest idealnie dostosowany do mniejszych ser-
wonapedéw zaréwno pod katem wielko$ci, jak i rozdzielczosci po-
miaru pradu. Przy maksymalnym napigciu zasilania rzedu 30 V ten
kontroler ruchu o wymiarach 16x27%2,6 mm osigga natezenie state
wynoszace 1 A i natezenie szczytowe wynoszace 5 A. Przy nizszym
napieciu zasilania, np. 12 V, umozliwia osiggniecie statego natezenia
o warto$ci do 2 A. Jednoczesnie cechuje sig funkcjonalnoscig poréw-
nywalng do wiekszych modeli z tej samej gamy. Opcje wejsé/wyjsé
iinterfejs enkodera sg takie same jak w pozostatych produktach z tej
rodziny. Kontroler dostepny jest z interfejsami komunikacyjnymi USB,
RS232 1 CANopen. Istnieje réwniez mozliwos$¢ doposazenia go w kom-
paktowy interfejs EtherCAT podtaczany do plyty (gléwnej) klienta.
Kontrolery dostepne sg w dwéch wariantach: Model z ptaskimi
zlaczami typu plytka-plytka (MC 3001 B) to doskonale rozwigzanie
w przypadku podigczania kilku kontroleréw do jednej karty. Wariant
MC 3001 P zawiera zlacze wtykowe z obudowgq 2,54 mm z trzech
stron. Dzieki temu kontroler mozna tatwo zintegrowac z posiadanym
systemem, np. w wieloosiowym systemem automatyki laboratoryjnej.
To naprawde wydajne kontrolery ruchu nawet do najmniejszych na-
pedéw DC firmy FAULHABER, idealnie dopasowane do silnikow za-
réwno pod wzgledem wielkosci, jak i funkc;ji.
www.faulhaber.com
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PORADNIK IMPLEMENTAC)I

Praktyczne aplikacje
scalonych ukiadow AFE (9)

Wielofunkcyjne front-endy biomedyczne (1)

W ésmej czesci Poradnika Implementacji zakonczyliSmy Ejy s (pepEae e Gl s s sed siirsc:
prezentacje front-endéw przeznaczonych do realizacji \ https:/ /ulubionykiosk.pl/media

pomiaréw poszczegblnych parametréw biomedycznych.
Postepujqca miniaturyzacja urzqdzefi medycznych

i sportowych wymusila na producentach pdéjscie o krok
dalej — dzis wyscig toczy sie gléownie na polu wielofunk-

- sg to jedne z najbardziej rozbudowanych front-endéw na rynku.
Skupimy sie wiec na ogélnym omoéwieniu budowy i funkcjonal-
nosci ukladéw. Cze$¢ opisana jako low bandwidth AFE loop obej-

cyjnych AFE, integrujqcych réznorodne bloki fUHijO' muje wzmacniacz operacyjny, 12-bitowy przetwornik DAC oraz
nalne w zaskakujqco kompaktowych obudowach. W tym  niskomocowy wzmacniacz transimpedancyijny. Blok jest zdolny
miesiqcu rozpoczynamy ekspresowy przeglad najcie- do pracy z czestotliwosciami od 0 do 200 Hz i doskonale nadaje

kawszych rozwiqzan tego typu, obecnych na dynamicz- sig do energooszczednych pomiaréw elektrochemicznych, wspiera
. . . takze funkcje pomiaru impedancji. Sekcja high bandwidth AFE loop
nie zmieniajqcym sie

rynku pélprzewodnikow.
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Praktyczne aplikacje scalonych uktadéw AFE (9). Wielofunkcyjne front-endy biomedyczne (1)

oferuje natomiast mozliwo$¢ pracy przy na- e
wet 200 kHz i obejmuje kolejny, 12-bitowy

DAC, rozbudowany wzmacniacz wyjsciowy,

a takze szybki wzmacniacz transimpedan-

ADCFILTER
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|ADCFILTER | ADCFILTERCON |
[4]

CON[11:8]

DATAFIFO_SINC3

DATAFIFO_SINC2

cyjny, umozliwiajacy pelne wykorzystanie SIS T
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GAIN AND -1
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DATAFIFO_VAR/
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SINC2 FILTER
CONFIGURABLE
OSR

50Hz/60Hz | "3
NOTCH =
=

mozliwosci przetwornika ADC oraz silnika

DATA
FIFO

STATSCON
[6:4]

obliczen fourierowskich.
Sam przetwornik — stanowiacy serce ca-

fego front-endu - jest wyposazony w blok
kondycjonowania sygnatéw, zlozony z bu- ADCFILTER
fora réznicowego, wzmacniacza PGA oraz
filtru antyaliasingowego. Jakby tego bylo
malo, na wyjsciu przetwornika znalazl sig
rozbudowany podsystem postprocessingu
(rysunek 3), ktéry oprécz licznych filtréow SINC, uktadéw korekcji
offsetu i wzmocnienia oraz bloku usredniania prébek, zawiera takze...
procesor statystyczny, oferujacy sprzetowe wsparcie do wyliczania
wariancji i wartoéci Sredniej oraz wykrywania nieprawidtowych
odchylen statystycznych — detektor anomalii zglasza przerwanie
po wykryciu wyniku pomiaru podejrzanie odstajacego od reszty (!).
Imponujaca jest takze diugo$¢ wbudowanej pamieci FIFO (6 kB - cal-
kiem sporo w poréwnaniu z wigkszosécig uktadéw AFE) oraz wektora
DFT (od 2 do 16384 punktow!).

Co ciekawe, front-endy AD5940/1 majg az dwa wbudowane Zrédta na-
piecia odniesienia o warto$ciach nominalnych 1,1 V (Zzrédlo precyzyjne)
oraz 0,92 V (zrédto o obnizonym poborze mocy), a takze LDO o napig-
ciu wyjsciowym 1,82 V. Cato$¢ uzupelniajg liczne, konfigurowalne
bufory, zoptymalizowane pod katem niskiego poboru mocy lub wy-
sokiej wydajnosci (co oznacza zdolno$¢ do pracy przy wysokich cze-
stotliwosciach sygnaléw). Schemat bloku Zrédel napig¢ odniesienia
pokazano na rysunku 4. W prezentowanych AFE nie zabraklo tez
rozbudowanego bloku taktowania, wspierajgcego zewnegtrzne oscy-
latory kwarcowe o czgstotliwosci do 32 MHz i wyposazonego we
wbudowane generatory 16/32 MHz, 32 kHz oraz zestaw przelaczni-
kéw i preskaler (rysunek 5).

Przyktadowa aplikacje front-en-
déw AD5940/1 pokazano na rysunku 6. Uktad
wykorzystuje bloki niskomocowe do dwuelek-
trodowego pomiaru aktywnosci elektroder-
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Rysunek 3. Zestaw filtrow cyfrowych w bloku postprocessingu uktadéw AD5940/1
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Rysunek 4. Blok wbudowanych zrédet napiecia odniesienia ukta-

déw AD5940/1

AFECON[7]

—zmian impedancji skory na skutek (gléwnie)

HF EXTERNAL
XTAL 16MHz/32MHz

pobudzenia gruczoléw potowych.

AFE_SYSCLK

malnej (EDA), czyli — prosciej rzecz ujmujac i

Na rysunku 7 zostal pokazany bardziej

rozbudowany uklad, stuzacy do czteroelek- :
trodowego pomiaru (bio)impedancji obiektu, i o
podlaczonego przez sprzezenie zmiennopra- Ve
i INTERNAL

dowe. Konfiguracja tego typu jest bardzo poza- 0SC 32kHz

dana w niektérych aplikacjach diagnostycznych,
przede wszystkim w urzadzeniach realizujacych

réwnoczesng akwizycje bioimpedancji oraz syg- o
Rysunek 5. Blok taktowania uktadéw AD5940/1

naléw bioelektrycznych, np. EKG. Wykorzystanie
blokéw wysokoczestotliwo$ciowych (generatora
oraz wzmacniacza transimpedancyjnego HSTIA) pozwala na prace w gor-
nej cze$ci pasma pomiarowego, zas ,wolniejsza” cze$¢ niskomocowa (prze-
twornik DAC i wzmacniacz LPTIA, podiaczony wroli wtérnika) odpowiada
za generowanie napiecia polaryzujacego wejscie ré6znicowe AIN2/AIN3.

Rysunek 8 prezentuje rozbudowang aplikacje urzadzenia, stuza-
cego do pomiaru jednoodprowadzeniowego EKG oraz bioimpedancji
i faczacego w sobie uklady AD5940, front-end EKG (w tej roli AD8233)
oraz niewielkg iloé¢ elementéw pasywnych. Rezystory oznaczone jako
RL[M[TECC
trycznego oraz wyjscia bloku sterowania na prawg noge (RLD), ogranicza-

zapewniajg galwaniczne polaczenie wejs¢ wzmacniacza bioelek-

jac jednocze$nie warto$¢ ew. pradéw uptywu pacjenta. Wiecej informacji
na temat uktadéw do pomiaru EKG i norm dotyczacych urzgdzen medycz-
nych mozna znalez¢ w EP 4-6/2021.
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Rysunek 6. Prosta aplikacja uktadu AD5940/1 w urzadze-
niu do pomiaru aktywnosci elektrodermalnej EDA (topologia

dwuprzewodowa)
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AFE4500

Pokazane wcze$niej uktady AD5940/1 ktadg
najwiekszy nacisk na pomiary (bio)chemiczne,
mozna wiec odnie$¢ wrazenie, Ze opisane moz-
liwosci podiaczenia do nich dodatkowych
front-endéw (np. EKG) lub rozmaitych czuj-
nikéw analogowych stanowig funkcje niejako
,doklejona na site” przez producenta w celu zob-
razowania elastyczno$ci, jaka dajg rozbudowane
multipleksery analogowe. Nie nalezy bagateli-
ukta-
dowych — wszak nic nie stoi na przeszkodzie,

299

zowac takich niestandardowych ,,0bej$¢

by wykorzysta¢ wysokiej klasy przetworniki
ADC, znajdujace sie w strukturze front-endéw,
takze do innych, nieco mniej standardowych
celow. Wspélczesniinzynierowie biomedyczni
maja jednak do wyboru takze pokazne portfolio
ukladéw, w ktérych znajduja sie juz kompletne
tory pomiarowe biosygnatéw elek-

trycznych i optycznych, a nawet

wielkosci biochemicznych oraz
bioimpedancji.
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Rysunek 7. Niskomocowa aplikacja AFE do wysokoczestotliwosciowego pomiaru impedancji
zizolacja galwaniczna wejécia przez sprzezenie pojemnosciowe (AD5940/AD5941) - topolo-

gia czteroprzewodowa
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Przykladem takiego wlasnie pro-
duktu jest jeden z najnowszych
(premiera w lipcu 2021) front-en-
déw medycznych marki Texas
Instruments — uktad AFE4500
(jego schemat blokowy przedsta-

wiono na rysunku 9). Front-end [£]
doskonale wpisuje sig w nurt ubie-
ralnych urzadzen telemedycznych,

ktory starajg sig rozwijac (z lep-
szym lub gorszym skutkiem)
liczne firmy z réznych zakat-
kéw swiata. Strukture tego mocno
rozbudowanego AFE mozna z grub-
sza podzieli¢ na cztery gtéwne bloki:

Tor pomiaréw optycznych (PPG)
— uklad zawiera konfigurowalny
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sterownik diod LED, wykorzystu-

jacy blok zrédet pradowych (zakres
ustawien od 25 do 250 mA z roz-
dzielczoscig 8 bitéw) i przelaczni-
kéw, pozwalajgcych na sterowanie

RuMITgce

maksymalnie oémioma diodami
LED w konfiguracji wspélnej anody.
Uzytkownik moze ustawi¢ czasy
wlgczenia diod w kazdej fazie cy-
klu pracy, a dodatkowo istnieje op-
cja uruchomienia kazdego z kilku
sensoréw z inng czestotliwos-
cig préobkowania. Blok odbior-
czy wspiera podigczenie nawet
do czterech niezaleznych fotodiod,
multipleksowanych za pomoca
przetacznika analogowego na dwa
wspdlne tory pomiarowe, z kt6-
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Rysunek 8. Przyktad wykorzystania jednego z wej$¢ analogowych (AIN6) uktadu AD5940/1 do wspétpra-
cy z front-endem EKG (AD8233)
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Rysunek 9. Uproszczony schemat blokowy uktadu AFE4500



Praktyczne aplikacje scalonych uktadéw AFE (9). Wielofunkcyjne front-endy biomedyczne (1)
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od 1,6 nA do 100 nA) i bioimpe-
dancji. Za wilasciwg akwizycje
biosygnaléw odpowiada wysokiej
jakosci wzmacniacz pomiarowy o wzmocnieniu 2...21 V/V, wspélczyn-
niku CMRR powyzej 100 dB, impedancji wejéciowe]j przekraczajacej
1 GQoraz poziomie szumu odniesionym do wejscia 0,75 pVrms (w pa$mie
do 150 Hz). Wzmacniacz jest w stanie pracowac z offsetem wspélbieznym
do #0,3 Viréznicowym do +0,6 V (jest to zakres wystarczajacy w wigk-
szo$ci praktycznych aplikacji EKG, wykorzystujacych elektrody zelowe).
Usuwanie dryfu izolinii zapewnia uktad filtra gérnoprzepustowego (wspét-
pracujacego z zewnetrznym kondensatorem) o czestotliwo$ci progowej
0,4 Hz i funkcjg szybkiego powrotu ze stanu nasycenia. Dodatkowo,
na wyjsciu wzmacniacza pomiarowego znajduje sig¢ 300-hercowy filtr
dolnoprzepustowy, petnigcy funkcje filtru antyaliasingowego.

Tor spektroskopu impedancyjnego — blok przeznaczony do realizacji
réznorodnych topologii pomiaréw impedancji w aplikacjach spektrosko-
powych (analiza BCA), monitorach aktywnosci elektrodermalnej (EDA)
czy tez rejestracji akcji oddechowej na bazie elektrod EKG. Modut wy-
twarzajacy przebieg wyjSciowy opiera sig na generatorze DDS, taktowa-
nym wbudowang petlg PLL1,,napedzajacym” 7-bitowy przetwornik DAC
—zakres czestotliwosci roboczych dochodzi do 250 kHz. Uktad odbiorczy
bazuje na demodulatorze kwadraturowym z osobnymi filtrami LPF dla
czedci rzeczywistej i urojonej, za$ za kondycjonowanie sygnatéw odpo-
wiada szybki wzmacniacz pomiarowy, poprzedzony przez rozbudowany
multiplekser oraz filtr gérnoprzepustowy. Warto doda¢, ze — z uwagi
na ,niepeing” topologie pomiarowg (pomiar odbywa sie przez analize
napiecia, za$ pobudzenie badanego obiektu odbywa sig ,,na $lepo”),
front-end wymaga przeprowadzenia stosownej kalibracji (problem ten
opisywalismy szerzej w 8. odcinku Poradnika Implementacji). W tym
przypadku producent przewidzial natomiast zastosowanie sprzetowe;j
maszyny stanéw w celu automatyzacji procesu kalibracji.

Blok wspdlny — wszystkie opisane wyzej bloki funkcjonalne korzy-
staja ze wspodlnego, 22-bitowego przetwornika ADC, ktéry — poprzez nieza-
lezne bloki decymator6éw dla tor6w PPG, EKG i bioimpedancji — rozdziela
probki na poszczegdlne strumienie danych. Dodatkowym utatwieniem dla
projektantéw jest 256-prébkowa pamieé FIFO, pozwalajaca znaczaco ob-
nizy¢ pobér mocy w przypadku urzadzen ubieralnych. Doskonalg in-
formacja bedzie tez wiadomos¢, ze z front-endem mozna komunikowac
sie zaréwno za pomocg I?C, jak i SPL. Za synchroniczna prace ukladu
odpowiada wbudowany timer, taktowany wewnetrznym oscylatorem,
nie zabraklo tez wewngtrznego stabiliztora LDO.

Osoby zainteresowane otrzymaniem doktadnej dokumentacji uktadu
mogg zwrdci¢ sie do producenta z prosba o udostepnienie szczegdlowej

L

Rysunek 10. Uproszczony schemat blokowy uktadu AFE4950

noty katalogowej — materialy dostepne na stronie Texas Instruments obej-
mujg obecnie jedynie przedstawiony w niniejszym artykule schemat
blokowy orazrysunki techniczne obudowy. Ukrywanie szczeg6l6w tech-
nicznych ukladéw scalonych przed publicznym dostepem jest coraz czesciej
praktykowane, co jednak nie dziwi—rynek front-endéw to dynamicznie
rozwijajaca sie galaz elektroniki, a opracowanie uktadéw o tak wysokim
poziomie zaawansowania technicznego jak AFE4500 (opisany powyzej,
niezwykle szeroki zakres funkcjonalnosci, zostal upakowany w obudo-
wie DSBGA o rozmiarach zaledwie 2X2,5 mm i rastrze 0,4 mm!) stanowi
spore przedsiewziecie tak logistyczne, jak i finansowe.

Uktady AFE4950, AFE49130 i AFE4900

Uklad AFE4950 stanowi na pierwszy rzut oka uproszczong wersjeg
AFE4500, cho¢ w istocie pierwsza wersja dokumentacji ujrzata swiatto
dzienne w czerwcu 2020. Front-end, ktérego schemat przedstawiono nary-
sunku 10, oferuje nieco inne parametry w poszczeg6lnych torach pomia-
rowych, nieznacznie wigksze sg tez wymiary obudowy (2,6X2,5 mm).
Wzmacniacz pomiarowy toru EKG moze by¢ przestrajany w zakresie 11
lub 21 V/V, nieco szerszy jest natomiast jego zakres dopuszczalnego na-
piecia wspdélnego (+0,55 V). O ile og6lna konstrukcja toru PPG nie rézni
sig¢ zasadniczo od rozwigzania zastosowanego w AFE4500, to blok
bioimpedancyjny okazuje sie znacznie mniej rozbudowany — w tym
przypadku mamy bowiem do czynienia ze wsparciem prostej topolo-
gii 2-elektrodowej. Warto jednak wiedzie¢, ze zakres pomiaru rozcigga
sie¢ w tym przypadku az do 7 MQ. Uklad ma natomiast sprzetowe wej-
Scie taktowania (CLK), linie sygnalizujaca gotowos¢ przetwornika ADC
do odczytu wartoéci pomiaru (ADC_RDY) oraz dodatkowg linie GPIO2.
Warto dodag, ze w tym przypadku mamy do dyspozycji juz nie 22-, ale
24-bitowy przetwornik ADC.

Front-end AFE49I30 stanowi kolejng wariacje na temat zintegrowa-
nego uktadu biomedycznego, znéw bardzo zblizong konstrukcyjnie
do opisanego wczesniej AFE4950 (rysunek 11). W tym przypadku pro-
ducent zredukowat liczbe wyjsé sterujacych diodami LED toru PPG (z 8
do 6), 2-krotnie mniejsza jest takze pojemno$¢ pamieci FIFO (128 prébek).
Sposrdod wszystkich opisanych ukladéw z tej grupy AFE49130 oferuje
jednak najwyzsza maksymalng rozdzielczo$¢ czasowa pomiaru EKG
—az 4 kSps, w poréwnaniu do 2 kSps dla AFE4950 i AFE4500. W ukla-
dzie zabraklo natomiast mozliwos$ci pomiaru impedancji.

Uktad AFE4900 stanowi najstarszy spoérdd przedstawionych front-en-
déw, integrujacych w sobie tory PPG i EKG (sierpieni 2017), mozna zatem
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Co ciekawe, w momencie wdra- RD
zania uktadu AFE4900 producent £

VCM

CLK

stawial jeszcze na znacznie wyz-
szy zakres wzmocnien wzmacnia-
cza TIA - mozliwy do ustawienia
zakres rezystancji sprzezenia zwrotnego wynosit tu od 10 kQ do 2000 kQ (dla
poréwnania, wszystkie opisane wczeéniej uktady korzystaly z rezystancji
od 3,7 kQ do 1 MQ). Nietrudno tez ustali¢ przyczyny takiego stanu rzeczy
—najprawdopodobniej producent doszed! do (stusznego skadinad) wniosku,
ze w wielu praktycznych aplikacjach zbyt wysoka rezystancja sprzeze-
nia TIA powoduje tatwe nasycenie wzmacniacza, co skutkuje uniemoz-
liwieniem prowadzenia pomiar6w sygnaléw o wyzszym poziomie. Przy
wysokiej czulosci stosowanych obecnie fotodiod oraz po uwzglednieniu
bardzo szerokiego zakresu sygnaléw (zwlaszcza w przypadku prowadzenia
pomiaréw PPG/SpO, w topologii refleksyjnej, a do takiej przeciez zostaty
przewidziane prezentowane front-endy) rzeczywiste wzmocnienie TIA,
konieczne do efektywnego wykorzystania zakresu dynamicznego prze-
twornika ADC, wymaga znacznie mniejszych wzmocnien, niz mialoby
to miejsce w przypadku konwencjonalnych czujnikéw klipsowych,
zwlaszcza napalcowych.

Podsumowanie

Przedstawione rozwazania na temat wielofunkcyjnych front-endéw bio-
medycznych jasno pokazuja, ze rozwdj tej grupy uktadéw AFE prze-
biega wielotorowo i w duzym stopniu nadgza za rynkowymi trendami
w obszarze aplikacji biomedycznych (a czesto takze samodzielnie je

RX_SUP CONTROL1

C

Rysunek 11. Schemat blokowy front-endu AFE49130

ksztaltuje). Pierwotne zalozenia producentéw, w zaleznosci od tego,
z jakim feedbackiem projektantéw sie spotkajg, sg weryfikowane
i wplywajg na ksztalt kolejnych wersji front-endéw. Jedno jest pewne
—niezaprzeczalny trend miniaturyzacji sprawia, ze uktady, ktére jesz-
cze kilka...kilkanascie lat temu trzeba bylo budowaé¢ przynajmniej
za pomoca dwdéch lub trzech osobnych blokéw pomiarowych (czy
to na bazie niezaleznych front-endéw, czy tez uktadéw tworzonych
od podstaw), dzi§ przyjmuja posta¢ miniaturowych uktadéw, moz-
liwych do umieszczenia nawet w najbardziej kompaktowych urza-
dzeniach ubieralnych. Pojawia sig pytanie, jak dlugo bedzie trwat
6w technologiczny wyscig — praktyka pokazuje bowiem, ze wbrew
futurystycznym wizjom inzynieréw biomedycznych, wigkszos¢ kolej-
nych préb wdrozenia réznorodnych urzadzen telemedycznych spala
na panewce i to z przyczyn pozostajacych zupelnie poza zasiegiem
wplywu samych projektantéw.

W kolejnym odcinku Poradnika Implementacji bedziemy kontynu-
owali prezentacje wielofunkcyjnych front-endéw medycznych, za$
z poczatkiem roku 2022 odlozymy na pewien czas tematyke pomia-
row biomedycznych, skupiajac sie na nieco bardziej uniwersalnych roz-
wigzaniach dla urzadzen przemystowych, laboratoryjnych i nie tylko.
inz. Przemystaw Musz, EP
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Rysunek 12. Schemat blokowy front-endu AFE4900
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Konwerter poziomow |
logicznych nieco inaczej] .-

Budowa nowoczesnego systemu elektronicznego wymaga
zastosowania wielu réznych uktadéw scalonych oraz in-
nych podzespoléw komunikujqcych sie z uzyciem cyfro-
wych magistral. Czesto zdarza sie, ze dzialajq one w réz-
nych standardach napieciowych — 5 Vi 3,3 V. W jaki
sposéb mozna je ze sobq pogodzic?

W artykule biore na celownik proste magistrale cyfrowe, ktére tworza
asymetryczne potaczenia w obwodach drukowanych i sa obstugiwane
przez nadajniki typu push-pull. Mowa o prostych interfejsach typu SPI,
UART oraz innych, niemajacych charakterystycznej nazwy, jak inter-
fejs komunikacyjny popularnego sterownika wyswietlacza LCD typu
HD44780. Ten ostatni jest najczesciej sterowany przez wyprowadze-
nia mikrokontrolera, ktéry w swojej strukturze zawiera wtasnie wyj-
$cia push-pull.

Praktyczny przyktad
Dla lepszego nakreslenia istoty problemu odniose sie do przykta-
dowej aplikacji, z ktéra spotkat sie niejeden projektant elektroniki.
Mikrokontroler typu STM32, zasilany napigciem 3,3 V, ma sterowac wy-
Swietlaczem LCD ze wspomnianym wcze$niej sterownikiem (a raczej
jego odpowiednikiem). Szybki rzut oka do noty katalogowej i juz wida¢
pierwszy problem: wyswietlacz moze by¢ zasilany napieciem 5V z nie-
wielka tolerancja, a stan wysoki na wejsciach rozpoznaje poprawnie do-
piero od... 3,5 V. Nawet podnoszac napiecie zasilajace mikrokontroler
do 3,6 V, co oznaczatoby osiagniecie granicznych dopuszczalnych pa-
rametréw, nie mamy gwarancji poprawnego dziatania. Jedynym pew-
nym rozwigzaniem jest zastosowanie konwertera pozioméw logicznych.
Komunikacja jest jednostronna, wiec zadanie nie wydaje sie trudne.
Koszt produkcji urzadzenia zawsze jest istotnym parametrem, dla-
tego trzeba szuka¢ rozwiazan prostych, dostepnych i budzetowych.
Specjalizowane uktady scalone petniace funkcje konwerteréw zapew-
niaja wprawdzie bardzo dobre parametry czasowe, ale ich cena potrafi
nieprzyjemnie zaskoczy¢. W produkcji wiekszych serii kazda zaoszcze-
dzona kwota daje wymierne korzysci. Dlatego warto mie¢ na taka oko-
licznos¢ jakiegos asa w rekawie.

Proste rozwiazanie - zalety i wady

Bardzo popularnym rodzajem konwertera jest uktad z tranzystorem
MOSFET z kanatem N oraz dwoma rezystorami. Schemat tego rozwiagza-
nia zostat pokazany na rysunku 1. Jego cena z pewnoscia jest akcepto-
walna, lecz ma ono pewng wade: czasy narastania i opadania napiecia
nie sa jednakowe. Dzieje sie tak, poniewaz stan wysoki jest wymuszany
przez rezystory, a niski przez uktad nadajnika i sam tranzystor. Przy
wyzszych szybkosciach transmisji danych to zjawisko daje zna¢ o so-
bie, prowadzac do znieksztatcenia czasu trwania impulséw. Poza tym
kilka takich konwerterow moze zaja¢ sporo miejsca na powierzchni
ptytki drukowanej, zwtaszcza wtedy, kiedy elementy bierne musza by¢
w obudowach SMD1206.

Lepsze rozwigzanie

Czy istnieje rozwigzanie, ktére
taczy zalety specjalizowanych
konwerteréw i prostego uktadu
z rysunku 1? Okazuje sie, ze tak.
Wystarczy przychylnym okiem
spojrze¢ na zwykte uktady lo-
giczne z serii AHCT, a doktad-

niej mam na mysli 74AHCT125. SIGNAL2]

10E >O—
1A 1Y 3
5 2A 2Y 6
Zatem mikrokontrolery zasilane napieciem 10 30E
3,3 V bez problemu moga wysterowac¢ wej- — ]
$cia tych buforéw. Podobnie jak w nowo-
czesnych uktadach CMOS, tak i tutaj mamy 9 3A 3y 8
do dyspozycji bardzo maty czas propaga-
cji — typowo 3 ns przy pojemnosci obcia- 13 40F
zenia 15 pF i w temperaturze 25°C. Wejscia —>O—
aktywujace (ENA) mozna na state zewrzeé
z masa albo uzy¢ do sterowania przepty- 12 4A 4y 11
wem danych, na przyktad odtaczajac magi-
strale SPl od jednego z uktadéw nadrzednych.
Jedynie uktad wyprowadzen nie jest zbyt wy- Rysunetk 2. Sd:::":’at
godny (rysunek &), poniewaz wejécia i wyj- WeWnetrzny uktadu
74AHCT125

$cia buforéw nie zostaty utozone naprzeciw
siebie. Za to cena uktadu jest do zaakcepto-
wania - ponizej 30 gr netto za sztuke w hurcie (wrzesien 2021) za uktad
74AHCT125514-13.

Electrical Characteristics (@1 .= +25°C, uress otharwiza spacified |

) Ta = 40°C to *85°C Ta = 40°C to +125°C ]

bl | Paramete Teat Conditi et Uit
b Arameter e Conditians Ve Min Max Min Max "
Vi 5?;;;:"‘“‘ inpd 45 055V 20 20 v
Vo 451055V 0 08 v

Rysunek 3. Wartosci wejsciowych napie¢ poziomow logicznych
uktadu 74AHCT125

Konwersja w druga strone
A co z konwersja, kiedy odbiornik

informacji jest zasilany napieciem Pin assignments

nizszym niz nadajnik? W przypadku Top view
sygpaléwo m.a)’cej s.zybl.<os’cisprawe 10E |10 147 Vee
moze zatatwi¢ dzielnik rezystan- —
cyjny lub zwykty rezystor ogranicza- 1AL42 13L140E
jacy prad diod zabezpieczajacych 1Y 3 12[14A
wbudowanych w wejscie odbior- 20E (4 14y
nika_l. Ale n_ie zawsze tak.ie rozwi.q- A5 101308
zanie bedzie odpowiednio szybkie.

Mozna wtedy wspoméc sie uktadem 2v[]e 9[13A
zserii AHC, a doktadniej 74AHC125, GND []7 813y

ktéry zawiera doktadnie to samo,
cooméwiony wczesniej 74AHCT125.
Mozemy do mikrokontrolera za-
silanego napieciem 3,3 V podta-
czy¢ czujnik pracujacy z napigeciem
5 Vi cieszy¢ sie szybkim transferem danych. 74AHC125 moze by¢ zasi-
lany napigciem o wartosci od 2 V do 5,5V, ale wejscia akceptuja napie-
cie 5,5V nawet wtedy, kiedy jego napiecie zasilania jest znacznie nizsze.
Szczegbty zostaty pokazane na rysunku 5. Mozna wiec z niego zrobi¢
szybki konwerter napiecia ,w dét”, poniewaz typowe opo6znienie miedzy
wejsciem a wyjéciem wynosi 4,4 ns, przy napieciu zasilaniaod 3V do 3,6 V,
pojemnosci obciazenia 15 pF i temperaturze 25°C.

Podobnie jak w przypadku poprzednika, tak i ten uktad ma przy-
stepna cene. Koszt jednej sztuki (netto) wynosi ponizej 30 gr za uktad
74AHC125514-13 (wrzesien 2021). Oprécz kondensatora odsprzegaja-
cego zasilanie nie wymaga zadnych dodatkowych elementéw.

Michat Kurzela, EP

SO-14 / TSSOP-14
Rysunek 4. Uktad wyprowadzen
uktadu 74AHCT125

Bibliografia:
[1] https://bit.ly/3bySZS9
[2] https://bit.ly/3CGZM8]
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Zawiera cztery niezalezne bu-
fory z wejsciami aktywujacymi.
Doktadna konfiguracje pokazuje
rysunek 2. Ze wzgledu na specy-
fike tej rodziny moze byc¢ zasilany
napieciem od 4,5V do 5,5 V.
Lektura noty katalogowej tego uktadu daje obiecujace wnioski.
Logiczna 1 jestinterpretowana juz od wartosci zaledwie... 2 V (rysunek 3).

VCC1 > VCC2

Rysunek 1. Prosty, dwukierunkowy
konwerter pozioméw logicznych

Ta=40°Cto+88°C | Ta=40°C to +126°C

Syl PBarameter Test Conditions Ve T o T e Unit
20 15 15
Ve High-Lavel nput Yologa 3 21 21 W
5.5v AES a5
2 as 05
Wi Low-Leved Ingut Vollage 3w e 0g v
6.5V 185 165

Rysunek 5. Wartosci wejSciowych napie¢ poziomow logicznych
uktadu 74AHC125
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Azotkowo-galowe podzespoty mocy
drugiej generacji
Infineon Technologies i Panasonic podpisaly umowe na opracowanie

nowej technologii niezbednej do produkc;ji tytutowych podzespotéw.
Bedzie to sukcesor dotychczas stosowanych przez nie rozwigzan dla
elementéw GaN pierwszej generacji — przede wszystkim CoolGaN
oraz X-GaN. Nowa metoda ma w szczeg6lnosci korzystaé z pokrytych
warstwg azotku galu wafli krzemowych o $rednicy 8 cali, zawiera-
jacych tranzystory HEMT o malej pojemnosci i niskiej rezystancji
w stanie wlaczenia. Wplynie to korzystnie na szybkos¢ przelacza-
nia uktadéw mocy i pozwoli osiggna¢ napiecie pracy na poziomie
650 V. Ponadto, w przeciwienstwie do obecnych rozwigzan, ele-
menty te bedg dziataly jako normalnie wytgczone. Rozwazana jest
tez mozliwo$¢ wytwarzania hybrydowych tranzystor6w HD-GIT.
Dyrektor oddziatlu systeméw mocy i sensoréw firmy
Infineon Technologies, Andreas Urschitz, relacjonuje te dziatania
tak: ,,Oprocz wysokich standardéw niezawodnosci dla pierwszej ge-
neracji, nastepna generacja sprawi, ze klienci skorzystaja z jeszcze fa-
twiejszego sterowania przy mniejszych kosztach, szczegélnie dzigki
zastosowaniu o$miocalowych wafli”. Natomiast dyrektor wykonaw-
czy oddzialu inzynierskiego firmy Panasonic, Tetsuzo Ueda, dodat:
,Cieszymy sie, ze mozemy rozszerzy¢ nasze partnerstwo i wspél-
praceg z firmg Infineon Technologies w obszarze podzespoléw GaN.
Dzieki temu uklady drugiej generacji, podobnie jak pierwszej, bedg
wysokiej jakosci, przy najnowszych, innowacyjnych osiagnieciach”.

Arduino MKR Vidor 4000, czyli mikrokontroler
i ultad FPGA w jednym
Jest to wyjatkowy zestaw, poniewaz o jego mozliwoéciach stanowig
dwa rézne rozwigzania. Plytka Arduino MKR Vidor 4000 zawiera:
e mikrokontroler SAMD21G18A firmy Microchip Technology, wypo-
sazony w rdzent ARM Cortex M0+ o maksymalnej czestotliwosci
taktowania 48 MHz, ktéry zawiera pamie¢ SRAM o pojemnosci
32 kB, pamig¢ Flash o pojemnosci 256 kB oraz interfejsy: I*S, I°C,
SPI, UART i USB 2.0;
¢ uktad FPGA Cyclone 10CL016 firmy Intel zawierajacy 15408 pro-
gramowalnych blokéw logicznych, 340 wyprowadzen I/O, pamigé
RAM o pojemnoéci 504 kb oraz 56 blokéw DSP.
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Dodatkowo na plytce znajduje sie modul radiowy NINA W102
firmy u-blox implementujacy interfejsy bezprzewodowe: Bluetooth
Low Energy 4.2, Bluetooth 4.2+EDR i Wi-Fi 4,2 GHz b/g/n.

Wyprowadzenia cyfrowe na ptytce sa dotaczone do obydwu ukta-
déw, a wyprowadzenia analogowe trafiaja do 20-kanatowego przetwor-
nika analogowo-cyfrowego, ktéry moze pracowac z rozdzielczosciami:
8, 10 i 12 bitéw, oraz przetwornika cyfrowo-analogowego o roz-
dzielczo$ci 10 bitéw. Zastosowano trzy wyprowadzenia napieciowe
—dwa wyj$cia o napigciach 3,3 Vi5 V oraz wejscie Vin pozwalajace
na dolgczenie napiecia 5...6 V. Uktad FPGA jest wspierany pamiecig
SDRAM o pojemnosci 8 MB oraz pamiecig QSPI Flash o pojemnosci
2 MB. Do tego ukladu doprowadzone sg ztacza: MIPI CSI i MiniPCle
oraz gniazdo MicroHDMI. Natomiast mikrokontroler ma do dyspo-
zycji uklad kryptograficzny ATECC608A firmy Microchip, ktéry re-
alizuje wiele zadan zwigzanych z bezpieczenstwem komunikacji.

Programowanie Arduino MKR Vidor 4000 moze by¢ wykonywane
na dwa sposoby. W przypadku mikrokontrolera nalezy postuzy¢ sie
kablem USB lub zlaczem ICSP dla zewnetrznych programatoréw. Dla
uktadu FPGA wyprowadzono zlacze JTAG dla zewnetrznych progra-
matoréw zgodnych z USB Blaster. FPGA moze by¢ programowany
takze poprzez mikrokontroler po wgraniu do niego kodu uwzgled-
niajacego pliki formatu Tabular Text File (.ttf).

Na plytce znajduje sig ztacze umozliwiajace dolaczenie akumula-
torka Li-Ion lub Li-Poly o napigciu znamionowym 3,7 V i pojemno-
$ci co najmniej 1024 mAh. Ladowanie kontrolowane jest za pomocg
uktadu BQ24195L firmy Texas Instruments, ktéry moze by¢ sterowany
zaréwno przez mikrokontroler, jak i uklad FPGA.

Do budowy oprogramowania stuzy darmowe §rodowisko Arduino
IDE, wspomagane przez, réwniez darmowe, sSrodowisko Intel Quartus
przeznaczone dla ukladu FPGA. Zestaw moze wspéipracowac z ustuga
Arduino IoT Cloud.

Polska odpowiedz na mikroprocesor Intel 8080
Jest to pokazany na rysunku uktad MCY7880 firmy Unitra CEMI.
A oto jego specyfikacja:

* dlugos¢ magistrali danych: 8 bitow,

* technologia wykonania: MOS,

¢ liczba instrukcji: 78,
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¢ jednostka arytmetyczno-logiczna operujgca na liczbach BCD,

* 6 rejestrow ogélnego przeznaczenia,

* wbudowany akumulator i rejestr instrukcji,

* obecno$¢ rejestru rozkazéw oraz wskaznika stosu (oba

szesnastobitowe),

* wsparcie dla pamieci RAM o pojemnosci do 64 kB,

* 4 metody adresacji pamieci,

e obstuga DMA,

* wielopoziomowy, wektorowy system przerwan,

¢ dwufazowy zegar o maksymalnej czestotliwosci taktowania 3 MHz,

* napiecia zasilania: -5V, 5V, 12V,

» wspoblpraca z uktadami TTL.

To naprawde wspaniata kopia (bardzo wierna). Niewazne, ze jest
,made in PRL” — wazne, ze dziala i nawet mozna jg jeszcze gdzienie-
gdzie kupi¢. Ciekawostka jest polecana szczegélnie mtodym elek-
tronikom, ktérzy nie znajg tamtych czaséw — niech wiedza, ze byta
tez polska elektronika. Wigcej informacji na temat uktadu MCY7880
mozna znalez¢ na: http://retrokolekcja.pl/MCY7880.php.

Uwazam, ze Bajiek
moze zatozyc firme
ktora powtorzy
kariere Apple’a

Z KOMPUTERA

Rozmowa

z Aleksandrem
Kwasniewskim
— ministrem
d/s miodziezy

Cev pesiepiat wip v s
AT

BAITER w81 3

Kultowe czasopismo komputerowe ,,Bajtek”
Niemal wszystkie wydania tego czasopisma mozna juz teraz zobaczy¢
w witrynie archive.org i to za darmo. Link do wydan: https://archive.
org/details/bajtekmagazine. Pismo bylo wydawane w latach 1985...1996.
Nawet nasz byly prezydent Aleksander Kwasniewski miat okazjg po-
zytywnie sig o nim wypowiadac, a nawet stwierdzil, Ze moze to by¢
zaczatek polskiego Apple’a. To naprawde fantastyczna gratka dla mi-
fosnikow retro, a dla mlodziezy ciekawa lekcja historii.

4 Weibao text

a | Ice universe

According to the early news of Samsung Galaxy 522 from varlous channels:
Screen

522 6.06" LTPS FHD+ 120Hz
S22+ 6.55 LTPS FHD+ 120Hz
522 Ulra 681" LTPO QHD+ 120Kz

cameras Al series

522 and S22+ 50MP 1/1.55 main camera, 12MP ultra wide angle , 12MP 3X
optical variable

522 Ulra: 108MP main camera, 1 2MP ultra wide-angle, 12MP 3X optical
variable, 12MP 10X optical variable

battery

522 3800 mAh
522+ 4600 mAh
S22 5000 mAh

design

modified version of 521 design

Przypomnienie o premierze smartfona Samsung
Galaxy S22

W lutym 2022 roku (cho¢ méwi sie réwniez o styczniu) planowana jest
premiera tytulowego modelu. Na rysunku pokazano ,,przeciek” infor-
macji dotyczacy jego specyfikacji, ktéry udostepnit uzytkownik Ice
Universe z portali: Twitter i Weibo, na ktérym zawsze mozna polegac
(z gory bardzo mu dziekujemy).

-
s
-
o
-t
-
-
L3
-
-
L

-

L
-

Mikrokontroler RP2040 od Raspberry Pi
Foundation - tani, samodzielny uktad

Wtasnie ten uktad znaczaco spopularyzowal zestaw Raspberry Pi
Pico, a teraz jest oferowany jako odrebny element. Jego specyfika-
cja tylko utwierdza stwierdzenie, ze to prosty element o sporych moz-
liwosciach. Nie jest to nowa architektura i w odréznieniu od wielu
podobnych uktadéw nie ma zintegrowanej pamieci Flash. Ale za-
wiera wszystkie niezbedne rozwiagzania i interfejsy. Ma przetwornik
analogowo-cyfrowy zdolny przetworzy¢ pét miliona prébek w ciggu
sekundy na 4 kanatach. Dostepna jest sredniej wielkosci pamiec
SRAM i dwa bloki PLL, a takze kontroler DMA i PHY, z czego ostatni
pozwala na sprawng obsluge sieciowa. Wreszcie sa dwa tryby pracy
umozliwiajace lepsze zarzadzanie RP2040. Wszystko to przy niskim
napieciu zasilania i obudowie QFN-56 o kompaktowych rozmiarach.
Programowanie — jezyki: C, C++ i MicroPython, sg mile widziane.
I jeszcze ,,obstuga” biblioteki TensorFlow do implementacji uczenia
maszynowego. Naprawde doskonale zestawienie i kosztuje tylko parg
zlotych. Wiegcej informacji mozna znalez¢ na: https://www.raspber-
rypi.org/products/rp2040/.

Nowy router TP-Link - Archer AX23,

w standardzie Wi-Fi 6, z obstuga OneMesh

Firma TP-Link poszerzyla swoje portfolio o nowy model routera w stan-
dardzie Wi-Fi 6 — jest to Archer AX23. Urzadzenie zostato bardzo
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atrakcyjnie wycenione i jest polecane w szczegélnosci tym, ktérzy po-

trzebujg stabilnych oraz szybkich potaczen dla wielu domowych urza-
dzen jednoczesnie. Wspomniany router wdraza technologie OneMesh,
ktora w inteligentny sposéb taczy urzadzenia z routerem lub wzmac-
niaczem sieci bezprzewodowej oferujacym najlepsza jakosc potacze-
nia. Router pracuje w standardzie 802.11ax (Wi-Fi 6) zapewniajgcym
przepustowos$¢ 1201 Mb/s w pasmie 5 GHz i 574 Mb/s w pasmie 2,4
GHz. W modelu tym zastosowano rozwiazania poprawiajgce zasieg
i wydajno$¢ funkcjonowania sieci bezprzewodowej. W szczeg6lno-
$ci mowa tu o technice OFDMA umozliwiajacej podiaczenie duzej
liczby urzadzen przy znacznym zmniejszeniu op6znieni w transmis;ji.
Ponadto funkcja Smart Connect odpowiada za automatyczny wybér
mniej obcigzonego pasma Wi-Fi dla dolaczanych do sieci sprzetow.
Wreszcie — funkcja Airtime Fairness, dzigki ktérej starsze urzadze-
nia nie powodujg spadku predkosci sieci. Dodatkowo zastosowano
mechanizm Target Wake Time, ktéry pozwala na wydtuzenie czasu
uspienia urzadzen i pracy z baterii, szczegdlnie w przypadku urza-
dzen mobilnych i IoT. Z kolei usprawnienie algorytmu i polaczenie
technologii transmisji kierunkowej i ,mocnych” anten wspieranych
przez technologie Beamforming (ksztaltowanie wigzki do lokaliza-
cji taczacych sie z routerem urzadzen wraz ze zwiekszaniem sity
sygnalu w ich strong) umozliwia uzytkownikowi utworzenie silnej
i niezawodne;j sieci bezprzewodowe;j.

Archer AX23 ma funkcje OneMesh, ktéra inteligentnie tgczy
urzadzenia z routerem badZ wzmacniaczem sieci bezprzewodowej
oferujacym najlepszg jako$¢ polaczenia. Krétko méwigc — to, co two-
rzy sie¢ OneMesh, wspolpracuje ze soba, by stanowi¢ jednolitg siec¢
Wi-Fi. Dla przykladu - gdy nastepuje przemieszczanie sig po domu,
telefon lub tablet zawsze polaczy sie z urzadzeniem, ktdre oferuje
najlepsze polaczenie bez przerywania transferu. Dodatkowo router
wyposazony jest w jeden gigabitowy port WAN oraz cztery gigabi-
towe porty LAN, dzieki ktérym uzytkownik ma do dyspozycji szyb-
kie potaczenia przewodowe.

Opisane urzadzenie jest wstecznie kompatybilne ze standardami
802.11a/b/g/n. Podobnie jak w przypadku wiekszosci sprzetéw od TP-
Link, konfiguracja Archera AX23 jest niezwykle prosta. Dzieki bez-
platnej aplikacji Tether, dostgpnej na urzadzenia mobilne z systemem
i0S oraz Android, trwa ona zaledwie kilka minut. Router objety zostal
trzyletnig gwarancjq producenta. Jego cena wynosi okolo 260 zI brutto.
Wiecej informacji: https://www.tp-link.com/pl/home-networking/
wifi-router/archer-ax23/.
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Kultowa Nokia 3310

Urzadzenie to nie byto skomplikowane w budo-

PICHCLA

wie. Mowa tu o plycie gtéwnej pierwotnego mo-
delu (nie myli¢ z jego najnowszymi wersjami),
ktorej budowa pozwala tatwo znajdowac i na-
prawiac usterki. Byly to np. problemy z do-
laczaniem sie do stacji bazowej lub losowe
problemy z oprogramowaniem czy nieslyszenie
odbiorcy. Uklady scalone i elementy dyskretne
mozna bylo wymienia¢. Wymagato to pewnych
umiejetnosci i do§wiadczenia, ale dato sig wy-
kona¢ w warunkach domowych. Doktadng bu-

dowe plyty gtéwnej mozna zobaczy¢ na: http:/
infoselular.blogspot.com/2007/04/skema-nokia-3310-belakang.html.

Biata, stylowa obudowa dla zestawu Arduino
Yin Rev 2
Obudowa CDQ4203 firmy CamdenBoss to wytrzymaly produkt o cie-
kawym wygladzie. Wprawdzie zostata ona opracowana dla jednego ze-
stawu, ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby zastosowac¢ jg do innych
rozwigzan. Jest to intuicyjny w obstudze produkt znoszacy trudne
warunki, a przy tym estetycznie wyglada. Specyfikacja obudowy
CDQ4203 jest nastepujaca:

* rodzaj konstrukcji: dwuczes$ciowa, rozbieralna, zatrzaskowa
(bez srubek),
material: HIPS (polistyren wysokoudarowy),
ksztatt: 2-U,
kolor: bialy,

grubosc¢ $cianek: 3 mm,

wymiary: 62X73X23 mm,

zakres temperatury pracy: —10...60°C,

waga: 40 g,
* inne:

niebieskawe okienko z mrozonego akrylu w gérnej czesci obudowy,

szczelina w dolnej czesci obudowy ulatwiajaca montaz zestawu
Arduino Yan Rev 2.

Wiecej informacji pod adresem: https:/www.distrelec.biz/Web/
Downloads/ t/ds/Arduino_yun_rev2 case_eng tds.pdf.

Nowe oznaczenia dla standardu USB

Mowa tu o symbolach graficznych dla najnowszych, certyfikowanych
urzadzen, kabli oraz tadowarek. Przygotowala je organizacja USB
Implementers Forum (USB-IF) rozwijajgca wspomniany standard.
Symbole zostaty pokazane na rysunku. Dotyczg one (kolejno od gory):
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Certifled USB Logo P“ogram

Jutions bosed upon tie USBS™, USE

(USB 40:-
Certified USB Type-C* 2404 Cable* ; (:"'r'f.-:.: 240W

CERTIFIED
Certlfied (P50 T40W Changer L7 MR
CHARGER 420

Certifise USBA'™ 40Gkpa"

© ot L s o U5 Ty U Cabls s B5EA™ 30850 i
Tk b o o Ca e A LA T ¥ T e

* urzadzen/rozwigzan zgodnych ze specyfikacjg USB4 i kabli o mocy
nominalnej 60 W,

¢ kabli o mocy nominalnej 240 W,

* fadowarek o mocy wyjsciowej do 240 W.

Wszystko to w trzech wersjach: do stosowania na obudowach/opa-
kowaniach (pierwsza kolumna), do stosowania na kablach/portach
(druga kolumna) i w wersji Igczonej (trzecia kolumna). Sg to ozna-
czenia przyznawane jedynie wyrobom oryginalnym, podlegajacym
certyfikacji przez USB-IF. Wigcej informacji na stronie organizacji:
https://www.usb.org.

P

Nowa fabryka Infineon Technologies
Otwarcie odbylo sie¢ 17 wrzesnia br. w godzinach przedpotudnio-

wych, pod hastem ,Ready for Mission Futre”. Dokonano tego w au-
striackim Villach. Jest to nowe miejsce produkcji zaawansowanych
uktad6éw scalonych z zastosowaniem wafli krzemowych o $rednicy
300 mm. Kosztujgca blisko 1,6 miliarda euro inwestycja zostala ot-
warta przez prezesa firmy Reinharda Plossa, ktéremu towarzyszyli: sze-
fowa austriackiego oddziatu Infineon Technologies Sabina Herlitschka,
komisarz UE Thierry Breton i kanclerz Austrii Sebastian Kurz.
Zdaniem Plossa: ,Nowa fabryka jest kamieniem milowym dla
Infineon Technologies, a jej otwarcie jest wspaniatag wiadomo$ciag dla
naszych klientéw. Czas na powstanie nowych mocy produkcyjnych
w Europie nie mégt by¢ lepszy, biorac pod uwage wciaz rosnacy popyt
na pélprzewodniki mocy. Ostatnie kilka miesiecy dobitnie pokazalo,
jak istotna jest mikroelektronika w kazdej dziedzinie zycia. Majac
na wzgledzie przyspieszone tempo digitalizacji, spodziewamy sie,
ze popyt na péiprzewodniki mocy bedzie tylko rést w nadchodzacych
latach. Dodatkowe moce produkcyjne pomoga nam lepiej obstugiwac
naszych klientéw na calym $wiecie, szczegélnie dtugoterminowo”.
Nowy zaklad firmy zostal oddany do uzytku na poczatku sierpnia
na trzy miesigce przed planowanym terminem zakonczenia robot.
Jego powierzchnia wynosi 60 tysigcy m? Zwrécono w nim szcze-
g6lng uwage na mozliwo$¢ poprawy bilansu energetycznego — zgodnie
z planami spotki, 80 procent zapotrzebowania na ciepto zosta-
nie pokryte dzigki recyklingowi ciepta odpadowego z fabrycznych

system6w chlodzenia, co pozwoli unikng¢ emisji ok. 20 tys. ton dwu-
tlenku wegla rocznie. Ponadto uzywany przy produkcji uktadéw wo-
dor bedzie wytwarzany na miejscu z odnawialnych zrédet energii,
a nastepnie, po ,zuzyciu”, postuzy do napedzania autobuséw miej-
skich. Stowem ,ekoinnowacja”.

Wytwarzane w Villach produkty pozwolg zaspokoi¢ wzrastajacy
zroku narok popyt na pétprzewodniki mocy w samochodach elektrycz-
nych, centrach danych i energetyce stonecznej. Prowadzona na miejscu
produkcja bedzie przy tym stopniowo zwigkszana w ciggu najbliz-
szych 4...5 lat. Blisko dwie trzecie zalogi jest juz zatrudniona. Bedzie
ja wspierac sztuczna inteligencja, ktéra bedzie wspomagata utrzyma-
nie obiektu. Jako ciekawostke mozna dodag, ze to wlasnie w Villach,
w miejscowym centrum rozwoju Infineon Technologies opracowano
niemal 10 lat temu technologie produkcji pétprzewodnikéw mocy
na waflach krzemowych o srednicy 300 milimetréw, ktérg nastepnie
wdrozono w zakladzie produkcyjnym przedsiebiorstwa w DrezZnie.

Jak moéwi czlonek zarzadu firmy Jochen Hanebeck:
,Infineon Technologies dysponuje obecnie dwoma zakladami pro-
dukcji pétprzewodnikéw mocy korzystajacych z wafli o srednicy 300
milimetréw: jednym w DreZnie, a drugim w Villach. Zaklady te ba-
zujg na tych samych standardowych koncepcjach produkeji i cyfry-
zacji. Dzieki temu mozemy sterowa¢ produkcjg w obu zaktadach tak,
jakby byty jedng fabryka. Zwiekszamy produktywnos$¢ i tworzymy
dodatkows elastycznosc¢ dla naszych klientéw. Dzieje sie tak, ponie-
waz mozemy szybko przenosi¢ wielkos¢ produkcji ré6znych produk-
téw pomigdzy zakladami i w ten sposéb jeszcze szybciej reagowac
na ich potrzeby. Dzieki ,megafabryce” Infineon Technologies ustana-
wia nowy standard w produkcji 300-milimetrowej. Umozliwia to dal-
szy wzrost wydajnosci zasobéw i energii, jak réwniez optymalizacje
wplywu na $rodowisko”.

Uzyteczny, papierowy samouczek Raspberry Pi

Sprawna obsluga kom-

JR RASPBERRY PI400

puteréw Raspberry Pi?

7 oficjalnym samo-

THE OFFICIAL _ _
Raspberry Pi
Beginner's Guide

How to use your
new computer

uczkiem Raspberry Pi
Foundation jest to moz-
liwe! Ta liczaca 252 strony
pozycja pozwala tatwo
i sprawnie wejs¢ w §wiat
tytutowej platformy po-
przez dwa najpopularniej-
sze jej modele: Pi 4 oraz Pi
400. Calo$¢ ma 8 rozdzia-
16w, w ktérych:
* wyjasniono, czym
jest Raspberry Pi,

opisano doktadnie

komputery,

* pokazano, jak je
uruchomic,

* omo6wiono ich sy-

stemy operacyjne,

zaprezentowano spo-
séb uzycia jezykow programowania: Scratch 3 i Python wraz
z kodami utatwiajgcymi ich zrozumienie,

zaprezentowano projekty do wykonania na komputerach Pi 4 i Pi
400, w szczeg6lnosci te korzystajace z modutéw: Sense HAT oraz
Raspberry Pi Camera Module.

Tre$¢ dostepna jest w jezyku: angielskim, francuskim, hiszpan-
skim, niemieckim oraz wloskim. Cena to 10 £ (stan na pazdziernik
2021 r.). Autorem pozycji jest Gareth Halfacree. Wiecej informacji
pod adresem: https://bit.ly/390StMp.

Jakub Tyburski
jakub.tyburski@wat.edu.pl
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Internetu Rzeczy (54)

Bosch BME688 — czujnik gazu ze sztuczng

inteligencja

BME688 firmy Bosch to pierwszy czujnik gazu

ze sztuczng inteligencja (Al) i zintegrowanymi czuj-
nikami cis$nienia, wilgotnosci i temperatury, odzna-
czajacymi sie wysoka liniowoscia i doktadnoscia. Jest
umieszczony w solidnej, ale kompaktowej obudowie

o wymiarach 3,0%3,0x0,9 mm i zostat opracowany spe-
cjalnie do zastosowan mobilnych i urzadzen do nosze-
nia, w ktérych rozmiar i mate zuzycie energii sa kry-
tycznymi wymaganiami. Czujnik gazu moze wykrywac
lotne zwiazki organiczne (VOC), lotne zwiazki siarki
(VSC) i inne gazy, takie jak tlenek wegla i wod6r w za-
kresie czesci na miliard (ppb). Jedna z gtéwnych zalet
BME688 jest mozliwos¢ bezposredniego uzycia prze-
tworzonych danych pomiarowych z czujnikéw w apli-
kacjach pracujacych w czasie rzeczywistym.

Czujnik jako$ci powietrza BME688 jest rozszerzeniem mozliwo-
$ci czujnika BME680 (bardzo popularnego w zastosowaniach
Internetu Rzeczy) o funkcje skanera gazu [1]. Uktad scalony BME688
to kilka blokéw w jednej strukturze: czujnik cisnienia i temperatury
(jak w uktadzie BMP280) z rozszerzeniem o czujnik wilgotnosci (jak
w ukiadzie BME280), czujnik ci$nienia wilgotnosci (jak w uktadzie
BME380) i z czujnikiem gazu (jak w ukladzie BME680) oraz dodat-
kowo funkcja skanera gazu [S35].

Uklad jest skonstruowany jako modul SIP (System In Package)
z kilkoma strukturami scalonymi CMOS. Uklad cyfrowy interfejsu
oraz przetwarzania cyfrowego, a takze uktad analogowo-cyfrowy
(wzmacniacze i przetworniki ADC) jest wykonany w postaci struk-
tury typu ASIC [S35]. Czujnik wilgotnosci wzglednej jest wykonany
w technologii MEMS z zastosowaniem pomiaru zmian pojemno$ci
kondensatora z polimerowa folig [S32]. Czujnik ci$nienia barome-
trycznego jest wykonany w technologii MEMS z zastosowaniem
pomiaru rezystancji cienkiej membrany. Pomiar temperatury jest
wykonywany poprzez pomiar zmian napiecia diody krzemowe;j.
Kazda struktura scalona zastosowana w uktadzie scalonym BM688
zawiera czujnik temperatury.

Czujnik gazu ukladu BME688 jest wytwarzany w technologii
MOX. Pozwala to na uzyskanie bardzo dobrej jakosci pomiaru, bar-
dzo krétkiego czasu powtarzania pomiaru i bardzo znaczacej re-
dukcji pobieranej mocy. Gazy, ktére mogg by¢ wykrywane przez
BMEG688, obejmujg (niemal wszystkie) lotne zwigzki organiczne
(VOC - Volatile Organic Compounds), lotne zwiazki siarki (VSC
— Volatile Sulfur Compounds) oraz inne gazy jak tlenek wegla (CO)
iwodor (H) w zakresie ppb (part per bililion). Czujnik byl testowany
specjalnie z siarkowodorem (H,S), etanolem (OH), tlenkiem wegla
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(CO) oraz VOC zawartym w powietrzu wydychanym przez ludzi.
Wykrywanie VSC bylo testowane dla koncentracji H,S pomigdzy
0,1...0,5 ppm dla temperatury 5...40°C, wilgotnosci 20...80% przy
ci$nieniu atmosferycznym.

Czujnik gazu wykonuje sekwencje pomiaréw z réznymi czulos-
ciami podczas jednego skanowania gazu. W ten sposéb moze wy-
generowac okreslony ,,odcisk palca” dla r6znych mieszanek gazéw.
Ponadto mozna modyfikowa¢ i optymalizowa¢ profil skanowania
we wlasnej aplikacji za pomocg BME Al-Studio [5].

W standardowej konfiguracji ukladu obecnosé VSC jest wykry-
wana jako wskaznik m.in. wzrostu bakterii. Skaner gazu mozna do-
stosowac pod wzgledem czulosci, selektywnosci, szybkosci transmisji
danych i zuzycia energii. Narzedzie BME AI-Studio umozliwia uzyt-
kownikom wytrenowanie skanera gazu BME688 pod katem ich kon-
kretnych zastosowan, takich jak urzadzenia domowe, produkty IoT
lub Smart Home [5].

Uktad BM688 jest zamkniety w metalowej obudowie (LGA8) o roz-
miarach 3x3%0,93 mm [3]. Daje to bardzo dobrg odpornos¢ na za-
ki6cenia elektromagnetyczne [2]. Czujnik ma w obudowie otwoér
o érednicy mniejszej niz 1 mm. Nastepuje dyfuzja gazu do srodka
ina zewnatrz obudowy, co trwa kilka sekund. Nie ma potrzeby stoso-
wania wymuszonego przeplywu gazu. Ze wzgledu na podgrzewanie
w czujniku MOX powierzchniroboczej nastepuje wewnatrz obudowy
uktadu wzrost temperatury oraz spadek wilgotnosci. Do uzyskania
precyzyjnych pomiaré6w VOC wymagany jest zewnetrzny pomiar
temperatury i wilgotnosci.

Nowy uklad scalony wymaga wykonania procedury stabiliza-
cji. Uktad musi pracowaé co najmniej 24 godziny przed rozpocze-
ciem wykonywania pomiaréw. Nie wolno dotyka¢ placem uktadu
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scalonego. Ttuszcz ze skéry pozostanie na powierzchni czujnika
i uplynie duzo czasu do jego odgazowania. To bedzie powodowato
generowanie btednych danych pomiarowych.

Dziatanie uktadu BMEG88

Uktad scalony BME688 ma trzy tryby pracy (zasilania): u$pienie
(sleep), praca pojedyncza (forced mode) oraz praca rownolegta (pa-
ralel mode) [2]:

e W trybie u$pienia nie sg wykonywane pomiary i uktad pobiera
minimalng moc;

* W trybie pracy pojedynczej wykonywany jest pojedynczy po-
miar w sekwencji (TPHG): temperatura, ci$nienie, wilgotnos¢,
rozpoczecie podgrzewania czujnika gazu, wykonanie pomiaru
gazu i zakonczenie grzania. Po zakoficzeniu pomiaru gazu uktad
automatycznie powraca do stanu u$pienia;

e W trybie pracy réwnoleglej wykonywana jest wielokrotna sek-
wencja TPHG i uklad nie przechodzi do stanu u$pienia.

Tryb pracy jest ustawiany za pomocg bitow mode <1:0> rejestru
Config (pod adresem 0x75). Wpis 00b oznacza ustawienie trybu uspie-
nia, 01b pracy pojedynczej, a 10b pracy réwnoleglej. Uktad po wia-
czeniu zasilania automatycznie ustawia tryb uspienia.

Temperatura jest profilowana w dziesieciu krokach (G0...G9)
podczas cyklu skanowania. Kazdy krok jest okreslony przez tem-
perature mikroptytki (micro-hotplate), czas trwania (w jednostkach
o czasie 140 ms) oraz warto$¢ pradu grzejnika, np. HP-354. Czas
podgrzewania jest liczony od momentu wigczenia grzejnika do mo-
mentu rozpoczecia pomiaru rezystancji czujnika gazu. Czas pod-
grzewania mozna ustawia¢ od 1 do 4032 ms. Typowo ustawia sig
temperature pracy czujnika gazu na poziomie pomigdzy 200 a 400°C.
Wewnetrzna petla sterowania grzejnika pracuje z uwzglednieniem
zmian rezystancji grzejnika. Program uzytkownika musi na podsta-
wie wymaganej temperatury wyliczy¢ ustawienia rejestrow steruja-
cych. W dokumentacji podane sa wzory obliczeniowe oraz wskazane
sgrejestry z wartosciami parametréw do tych obliczen [2]. Na koicu
kazdego kroku wykonywane sg pomiary i zapamietywanie wyni-
kéw. Sekwencja krokow jest okreslana jako profil grzania (HP, Heater
Profile). Standardowy profil grzania, przeznaczony do detekcji VSC,
zostal pokazany na rysunku 1.

Wypelnienie (RDC, Duty Cycle) okresla sekwencje liczby wy-
konywanych cykli skanowania i liczbe cykli uspienia (Sleeping),
np. RDC-5-10. Kazdy cykl skanowania jest przejSciem przez profil
grzania. Podczas cyklu uspienia czujnik przechodzi w stan uspienia
ibudzi sie co 3 s na 200 ms, aby wykona¢ pomiar TPH. Standardowy
czas cyklu skanowania trwa 54 s, a cyklu uspienia 108 s [2]. Uklad
wykonuje pomiary z maksymalng szybkoscig dla ustawienia RDC-
1-0. Wtedy nie sg wykonywane zadne cykle u$pienia.

Ustawienia czujnika wymagajg okreslenia wartosci pelnej kombina-
¢ji HP/RDC. Sposéb pracy i odpowiednie wzory obliczeniowe dla po-
miaru temperatury, ci$nienia i wilgotnosci s opisane w literaturze [2].

Temperature (°C) Measurement at the end of Step 5
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Rysunek 1. Standardowy profil grzania [5]

Odczyt danych pomiarowych trzeba rozpoczaé od odczytu reje-
stru stanu Eas_status 0 (0x1D) z polami bitowymi:

e <7> New data —dane nowego pomiaru sg zapisane w rejestrach;

* <6> Gas measuring — zmiana stanu na zero sygnalizuje zakon-

czenie pomiaru gazu;

* <5> Measuring — zmiana stanu na zero sygnalizuje zakoncze-

nie wszystkich pomiaréw;

* <3:0> Gas meas index — numer konfiguracji pracy czujnika gazu.

Nastepnie trzeba sprawdzic bity stanu gas valid roraz heat stab_r
w rejestrach gas_r Isb[0/1/2], aby ustali¢, czy dane pomiarowe sg po-
prawne oraz czy grzejnik pracowat stabilnie. Nastepnie odczytane
dane z rejestréw danych uktadu nalezy przeliczy¢ z uwzglednieniem
danych z rejestréw kalibracyjnych uktadu.

W przypadku dlugiej sekwencji pomiaréw gazu dzialanie wewnetrz-
nego grzejnika powoduje wystapienie stalego podwyzszenia mierzonej
temperatury oraz obnizonego odczytu wilgotnosci. Mozna to zjawi-
sko skompensowa¢ poprzez uwzglednienie stalej poprawki lub od-
czytu tych parametréow z dodatkowych czujnikéw zewnetrznych.

Firmowa biblioteka BSEC udostepnia cztery tryby poboru mocy zasilania
czujnika. Okreslajg one szybko$¢ pomiaréw oraz Sredni pobér pradu [2]:

* Tryb skanowania (SC)-pomiary sa wykonywane co 10,8 s [3,96 mA];

* Tryb bardzo niskiego poboru mocy (ULP) —

wane co 300 s [0,09 mA];

e Tryb szybki bardzo niskiego poboru mocy (q-ULP)

pomiary sg wykony-

— pomiary
T, P, H sa wykonywane co 3 s, a pomiar gazu co 300 s [0,1 mA];

e Tryb niskiego poboru mocy (LP) —
co 3s[0,9 mA]J;

e Tryb ciggly (CONT)
do testowania) [12 mA].

pomiary sa wykonywane

— pomiary sg wykonywane co 1 s (raczej

Parametry uktadu BME688
e Zakres pracy (przy pelnej doktadnosci):
— ci$nienie (P): 300...1100 hPa,
(H): 0...100%,
— temperatura (T): —40...85°C,
— jako$¢ powietrza (IAQ) 0...500;
Zasilanie cyfrowe VDDIO: 1,2...3,6 V (1,6 V typ.);
e Zasilanie analogowe VDD: 1,71...3,6 V (1,8 V typ.);
Interfejs: I1°C i SPI;
Sredni pobor pradu (1 Hz): 2,1 pA (H+T), 3,1 pA (P+T),
3,7 A (H+P+T), 90 pA (P+H+T+AQ) w trybie ULP, 0,9 mA
(P+H+T+AQ) w trybie LP, 3,9 mA (SC);
Prad u$pienia/oczekiwania: 0,15/0,29 pA typ.

- wilgotnosé

Czujnik gazu

* Metoda pomiarowa: p6tprzewodnikowy scalony czujnik gazu
w technologii MOX;

* Wyjscie: rezystancja czujnika do obliczen IAQ);

* Przetwarzanie danych wyjSciowych: bezposrednie dane wyj-
Sciowe o jakosci powietrza IAQ;

e Zakres IAQ: 0...500 z rozdzielczoscig 1 (doktadnos¢ 3 max.);

* Czas odpowiedzi (33...63%): 0,75/1,4/92 s (tryb C/LP/ULP) typ.;

* Odchylenie czujnik-czujnik: +£15%;

* Rozdzielczo$¢ pomiaru rezystancji: 0,08% typ.;

* Prad grzejnika praca/max.: 12/17 mA typ.;

* (Czas grzania (ustawiany cyfrowo): 1...4032 ms (typowo 20...30 ms);

* Slowo danych: 16 bitow;

* Sredni pobér pradu: 3,96 mA (0,18 mAh) (w standardowym try-
bie skanowania gazu — 5 cykli skanowania, 10 cykli u$pienia).

Czujnik wilgotnosci
* Czas odpowiedzi: (0...63%): 8 s;
* Tolerancja dokladnosci: =3% wilgotnosci wzgledne;j;
* Histereza: <1,5% wilgotnosci wzgledne;j.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2021 101


https://ulubionykiosk.pl/media

Voo | Vopio
===n ===n
;8 F o I |
! Voo ! S ! ND ||
[Ep— [Ep—
b7 P2
1 GND ! 1 CSB T
[ Ipp— [ Ipp—
TOP VIEW 2 ]Rz
. (pads not visible) !
1 ! 1 !
;6 3
= SDA
! Vopio | ! sCl
[Ep— [Ep—
OVenthole
HE HE
12C address bit 0 |5 l 4 L
GND: '0', Vppo: '1' ! SDO | ! SCK |
[Ep— [Ep—
— —
Te.| Te,

L

Rysunek 2. Konfiguracja wyprowadzen podczas pracy w standardzie
IPC[2]

Czujnik ci$nienia
e Szum RMS: 0,12 Pa (odpowiada 1,7 cm);
* Blad czulosci: £0,25% (odpowiada 1 m przy zmianie wysoko-
$ci 400 m);
* Wspélczynnik temperaturowy przesuniecia: =1,3 Pa/K (odpo-
wiada +10,9 cm przy zmianie temperatury o 1°C).

Rejestry wewnetrzne
Uklad zawiera wiele 8-bitowych rejestréw, stuzacych do kalibra-
cji, sterowania, odczytu danych, sprawdzania statusu oraz wiele
zarezerwowanych. Dostepna jest przestrzen adresowa z zakresu
0x00...0xFF. Rejestry majg inny adres przy dostepnie poprzez in-
terfejs I°C oraz SPI:
* Podczas pracy z interfejsem I°C stosowany jest adres 8-bitowy
z dostegpem do calej przestrzeni adresowe;j;
* Podczas pracy z interfejsem SPI stosowany jest adres 7-bitowy
z dostgpem do dwdch stron wybieranych przez ustawienia rejestru
spi_mem_page. Po wlaczeniu zasilania wybrana jest strona ze-
rowa (0x80...0xFF). Wpisanie do rejestru spi_mem_page warto-
$ci 1 powoduje wybranie strony 1 (0x00...0x7F).
Mapa i opis rejestrow sg zamieszczone w dokumencie BME688
Datasheet [2]. Mapa nie zawiera wszystkich rejestréw, a opis nie za-
wiera oméwienia niektérych istotnych rejestréw uktadu.

Interfejs komunikacyjny
Interfejs komunikacyjny uktadu BME688 ma osobne wyprowa-
dzenie zasilania — VDDIO. Poziom wysoki sygnaléw wejsciowych

interfejsu cyfrowego odnosi sie¢ do poziomu napiecia na tym wy-
prowadzeniu [2]. Uktad moze pracowa¢ w trzech konfiguracjach
wyprowadzen, sg to standardy dla: I°C, SPI (4 linie) i SPI (3 linie).
Wyprowadzenie SCK pracuje zawsze jako wejscie. Wyprowadzenie
SDI pracuje jako wejscie (SPI 4 linie), wejScie/wyjscie SPI (3 linie) lub
jako linia dwukierunkowa danych (I°C). Wyprowadzenie SDO pra-
cuje jako wyjscie (SPI4 linie) lub jako wejscie wyboru adresu (I*C).
Wyprowadzenie CSB pracuje zawsze jako wejscie. Pelni funkcje
wejscia wyboru (chip select) dla pracy z interfejsem SPI.

Wybér standardu komunikacyjnego jest wykonywany na podsta-
wie stanu wejscia CSB. Jesli podczas wigczenia zasilania uktadu
wyprowadzenie CSB jest dotaczone do napigcia VDDIO, to wybie-
rany jest standard I?C. Poziom nizszy niz VDDIO spowoduje trwalg
prace ze standardem SPI. Po podaniu na wejscie CSB poziomu ni-
skiego (nawet jeden impuls) aktywowany jest na state interfejs SPI.
Obstuga interfejsu komunikacyjnego uktadu BME688 jest bardzo
podobna do takiej obstugi dla uktadu BME680, co zostalo opisane
dla I*C w artykule [S36] a dla SPI w artykule [37] tej serii.

Interfejs I°C

Uktad obstuguje cyfrowa komunikacje w standardzie I?C jako uktad
slave. Komunikacja z uktadem jest wykonywana poprzez odczyt lub
wpis do rejestru. Podczas pracy uktadu BME688 w standardzie I2C
do komunikacji uzywane sg trzy wyprowadzenia (rysunek 2):

* SCK - jako wejScie zegara, linia SCL;

* SDI-jako dwukierunkowa linia danych SDA, musi by¢ zewngtrz-
nie dofaczona do napiecia zasilania poprzez rezystor podcigga-
jacy (min. 4,7 kQ);

* SDO - jako wejscie ustawiajace warto$¢ bitu LSB adresu:

— GND=L, adres 1110110 (0x76),

— VDDIO=H, adres 1110111 (0x77),

— jesli wyprowadzenie SDO pozostanie niepodlaczone, to adres
jest niezdefiniowany.

Interfejs I*C obstuguje trzy tryby pracy: Standard, Fast oraz High
Speed. Maksymalna czestotliwo$¢ zegara wynosi 3,4 MHz, gdzie
=160 ns (dla typo-
wego zasilania VDDIO=1,62 V) [2]. Interfejs I*C uzywa adresowa-

minimalny czas poziomu niskiego wynosi T,

low
nia 7-bitowego.

Interfejs SPI
Uktad BME688 obstuguje komunikacje w standardzie SPI w dwéch
konfiguracjach wyprowadzen: SPI (4 linie) lub SPI (3 linie) (rysu-
nek 3). Maksymalna czestotliwo$¢ zegara wynosi 10 MHz [2]. Interfejs
SPI obstuguje dwa tryby pracy:

e ,00” - CPOL=CPHA=0,

* ,11” - CPOL=CPHA=1.
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Rysunek 3. Konfiguracja wyprowadzer podczas pracy w standardzie: a) SPI 4 linie, b) SPI 3 linie [2]
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Automatyczny wybér trybu jest okreslany poprzez stan wejscia
SCK po zboczu opadajacym wejécia CSB.

Protokot obstugi obu trybéw pracy SPI (4 linie) oraz SPI (3 linie)
jest taki sam. Tryb SPI (3 linie) jest wybierany poprzez wpis 1 do re-
jestru spi3w_en. Podczas pracy uktadu BME688 w standardzie SPI
do komunikacji uzywane sg cztery wyprowadzenia:

* CSB - wejscie chip select (aktywne przy poziomie niskim),

* SCK - wejscie zegara,

* SDI - wejSciowa linia danych (SPI 4 linie) lub dwukierunkowa

linia danych (SPI 3 linie),

* SDO

impedancja (SPI 3 linie).

— wyjécie danych (SPI 4 linie) lub wysoka

Interfejs SPI uzywa adresowania 7-bitowego i obstuguje dwa ro-
dzaje transferu:

* Odczyt pojedynczego bajtu (bit R/W=0+7b add+8b data);

* Wpis pojedynczy lub wielokrotny bajtéw — sekwencja (bit R/

W=1+7b add+8b data).

Przestrzen adresowa jest podzielona na dwie strony. Po wlgcze-
niu zasilania rejestr spi_mem_page (adr 0x73) jest wyzerowany i wy-
brana jest strona 0 z adresami rejestréw 0x80...0xFF (po wpisaniu 1
do tego rejestru wybrana jest strona z adresami rejestr6w 0x00...0x7F).

Oprogramowanie firmowe dla uktadu BME688
Oprogramowanie dla uktadu BME688 jest dostepne ze strony BME688
Software [12]. Sktada sie ono z trzech elementow:

* BME68x sensor API - pliki jezyka C do pobierania skompenso-
wanych danych surowych z uktadu poprzez interfejsy I*C oraz
SPI. Jest tez wersja dla Arduino;

* BSEC 2.x — biblioteka C (binarna) do obliczania kompletnych
danych oraz interpretacji AL

* BME AI Studio — Aplikacja komputerowa do klasyfikacji Al

Dobrym sposobem zapoznania sie z uzytkowaniem oprogramo-

wania firmowego jest obejrzenie firmowej prezentacji Video ,,How
gas sensing gets intelligent with BME688 and BME AI-Studio” [18].

Biblioteka BoschSensortec
Firmowe sterowniki dla ukladu BME688 sg dostepne ze strony
BME688 Software [12]. Repozytorium BoschSensortec udostepnia
dwa komplety sterownikéw (Github):
* BME68x-Sensor-API — sterowniki z opisem i przykladami dla
uktadu BME680 oraz BME688 [13];
e BSEC-Arduino-Library — biblioteka do Arduino do integracji bi-
blioteki firmowej BSEC [14];

Pakiet programowy BME68x-Sensor-API zapewnia niskopozio-
mowa komunikacje z uktadem BME688 oraz kalibracje wartosci
odczytu z sensor6w. Uwalnia to uzytkownika od koniecznosci zaj-
mowania sie obstuga poszczegolnych rejestrow ukladu scalonego i ob-
stuguje komunikacje z uktadem BME688 w dwdch standardach: I?C
oraz SPI. Pobierany z repozytorium plik BME68x-Sensor-API-master.
zip zawiera trzy pliki zrédlowe:

* bme68x_defs.h — stale, makra i deklaracje,

* bme68x.h — deklaracje funkcji API,

* bme68x.c — definicje funkcji API,

* REDAME.md - opis sposobu dolgczania sterownikéw do pro-
jektu uzytkownika.

Dodatkowo jest udostepniany folder examples z plikami C dla
pracy pojedynczej (forced mode), pracy réwnoleglej (paralel mode)
oraz sekwencyjnej (sequential). Wydaje sie, Ze jest on przeznaczony
dla firmowego srodowiska COINES.

Biblioteka pomiarowa BSEC 2.0

Biblioteka BSEC 2.x (Bosch Sensortec Environmental Cluster) jest
przeznaczona do obstugi pracy z czujnikami BME68x. BSEC jest do-
starczana jako wstepnie skompilowana biblioteka statyczna, ktérg

AKTUALNOSCI

Firma Analog Devices ogtosita 26 sierpnia 2021 zakoricze-

nie przejecia firmy Maxim Integrated Products. Potaczenie
jeszcze bardziej wzmacnia pozycje ADI jako firmy produkujacej
pétprzewodniki analogowe z 12-miesiecznymi przychodami
przekraczajacymi 9 miliardéw USD. Po wcze$niejszym przejeciu
10 marca 2017 firmy Linear Technology Corporation powstaje
wiodaca firma zajmujaca sie technologia analogowa i cyfrowa
oferujaca najbardziej wszechstronny w branzy pakiet wysokowy-
dajnych ofert analogowych. Postepujaca integracja na rynku pro-
dukcji elementéw potprzewodnikowych moze mie¢ duzy wptyw
na zintegrowang oferte dla Internetu Rzeczy.

mozna polaczy¢ z kodem mikrokontrolera. Kod z biblioteki jest za-
mkniety. Biblioteke mozna darmowo pobra¢ w postaci pliku zip
ze strony BME688 Software [12]. Wymagana jest rejestracja.

Komunikacje oraz kompensacjg danych zapewnia driver firmowy.
Biblioteka zapewnia réwniez dodatkowa kompensacje pomiaréw czuj-
nika gazu z uwzglednieniem wilgotnosci oraz dryftu. Biblioteka BSEC
2.x pozwala dokona¢ precyzyjnych obliczen, np. indeksu jakosci po-
wietrza IAQ. Kod jest wykonywany na platformach 8-, 16- i 32-bito-
wych, w tym AVR, ESP32, ARM, a takze Raspberry Pi.

Indeks jakosci powietrza IAQ (Indoor Air Quality) jest liczba, ktéra
informuje o jako$ci powietrza we wnetrzach. Obecnie nie ma global-
nego standardu definiujacego IAQ, nie ma zgodno$ci w zastosowaniu
skali, liczby poziomoéw, nazw ani koloréw. Firma Bosch opracowata
indeks IAQ obliczany dla czujnikéw BME68x przez firmowg biblioteke
BSEC. Ta klasyfikacja zostala pokazana w artykule [S36]. Kolorami
zaznaczany jest poziom jakoSci powietrza.

Pobierany plik bsec_2-0-6-1_generic_release_04302021.zip zawiera:
pliki binarne, dokument , BST-BME688-Integration-Guide-AN008-06"
z doktadnym opisem, dokument ,,BSEC2 Binary Size Information”
z listg obslugiwanych mikrokontroler6w i rozmiarami kodu, pliki
z danymi konfiguracyjnymi dla ré6znych ustawien oraz przykladowy
kod. Jak zostalo opisane powyzej, biblioteka BSEC udostepnia cztery
tryby poboru mocy zasilania czujnika. Dla kazdego trybu pracy
sg osobne konfiguracje dla pracy z napigeciem zasilania 1,8 V oraz
3,3 V. Dodatkowo do kazdej konfiguracji mozliwa jest kompensa-
cja dtugoterminowa z uwzglednieniem okresu 4 lub 28 dni.

Biblioteka BSEC udostepnia kilka istotnych parametréw:

* Surowa warto$c¢ rezystancji — warto$¢ pobrana z czujnika gazu;

* Skompensowana warto$§¢ rezystancji [Q] — warto$é obli-
czona z uwzglednieniem temperatury i wilgotnosci;

* Indeks IAQ (IAQ) — wartosci 0...500 (uzywany jest algorytm au-
tomatycznego trymowania);

 Statyczne IAQ (s-IAQ) - bez trymowania;

* Poziom CO, (eCO,) [ppm] - estymowany poziom CO, na podsta-
wie poziomu VOC;

* Poziom VOC (b-VOC) [ppm] — estymowany poziom VOC dla po-
wietrza wydychanego (breath);

* Poziom gazu [%] — aktualny poziom rezystancji odniesiony do za-
pamietanego najnizszego odczytu (0%) oraz najwyzszego od-
czytu (100%).

* Rezultat skanowania gazu — prawdopodobienistwo dla zastoso-
wanych klas. Dla skanowania standardowego dotyczy klas H,S
i pozostatych.

Do pracy biblioteki BSEC potrzebne sg firmowe sterowniki dla

ukltadu BME688 dostepne ze strony BME688 Software [12].

Oprogramowanie BME Al-Studio

Aplikacja BME Al-Studio firmy Bosch jest przeznaczona do obstugi
pracy z czujnikiem BME68x. Aplikacje mozna darmowo pobra¢ w po-
staci pliku zip ze strony BME688 Software [12]. Wymagana jest reje-
stracja. Pobierany plik bme_ai-studio-1-6-0-win.zip zawiera dokument
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»Release Note” z opisem oraz foldery z aplikacja. Manual ,BME Al-
Studio Documentation” [5] mozna pobra¢ bezposrednio ze strony
BME688 [1]. Do pracy biblioteki BSEC potrzebne sa firmowe sterow-
niki dla uktadu BME688 dostegpne ze strony BME688 Software [12].

Oprogramowanie BME AI-Studio umozliwia konfiguracje czuj-
nikéw, analize i etykietowanie danych, trenowanie i optymalizacje
rozwiazan specyficznych dla aplikacji. Oprogramowanie jest bar-
dzo przyjazne dla uzytkownika i wspiera go obszerna dokumentacja.
Wszystkie informacje z czujnika mozna wykorzystac jako pojedyn-
cze wartosci lub potaczy¢ w oprogramowaniu Al w celu rozpozna-
nia okre$lonych warunkéw lub stanéw. W narzedziu programowym
BME AI-Studio mozna zdecydowac, czy uzywac danych z czujnika
gazu do swojej aplikacji, czy tez bra¢ pod uwage dane z czujnika cis-
nienia, temperatury i wilgotnosci.

Standardowy profil zostal opracowany w celu wykrywania VSC.
Istnieje kilka innych profili skanowania gazéw dostepnych w narze-
dziu programowym BME Al-Studio, a nawet mozna skonfigurowac
swoéj wlasny profil. Aktualna wersja narzedzia programowego BME
Al-Studio wykorzystuje wstepnie zdefiniowang architekture sieci
neuronowej w potaczeniu z jednym konfigurowalnym optymaliza-
torem do trenowania (optymalizator ADAM).

Praca z uktadem BME688
Uklad BME688 przechowuje w swoim buforze tylko dane kalibracyjne

(fabryczne) oraz profil skanowania i kilka sléw surowych danych
z ostatniego pomiaru. Mierzone dane muszg by¢ na biezaco odczy-
tywane przez mikrokontroler (MCU) urzadzenia, do ktdrego jest
podiaczony BME688. W tej konfiguracji jedynym ograniczeniem dla
rozmiaru danych pomiarowych jest pamie¢ urzadzenia. Uruchamiajac
biblioteke BME688 (BSEC) na MCU, wynikowe dane pomiarowe moga
by¢ bezposrednio obliczane. Dlatego nie trzeba przechowywac suro-
wych danych, a jedynie wymagane wartosci wynikowe.

BME AI-Studio wymaga komputera stacjonarnego do analizy danych
i uzyskania najlepszego algorytmu. Jednak uruchomienie zdefinio-
wanego algorytmu wcale nie jest wymagajace obliczeniowo. Na przy-
ktad ESP8266 lub ESP32 moga robi¢ wszystko w czasie rzeczywistym.
Wymagane dane konfiguracyjne majg tylko kilka kilobajtéw i moga by¢
przesylane bezprzewodowo w celu aktualizacji dzialania czujnika. BME
Al-Studio moze wyeksportowa¢ wyszkolony algorytm jako ciag konfi-
guracyjny, ktéry mozna zatadowac do oprogramowania BSEC 2.0 na do-
wolnym urzadzeniu z dotaczonym BME688. Dzieki temu urzadzenie
moze bezposrednio wyprowadza¢ obliczone wyniki skanowania BME688.

Standardowy tryb skanowania gazéw do wykrywania VSC jest
opracowywany na podstawie danych z ogromnej liczby czujni-
kéw i testéw laboratoryjnych z r6znymi gazami.

Moduty sprzetowe z uktadem BME688

Kilka firm oferuje moduly czujnikowe z uktadem scalonym BME680.
Typowo moduly obsluguja tylko komunikacje standardu I°C i zawie-
rajg uktad scalony BME680, czasami dodatkowo uktady translacji po-
zioméw sygnatu cyfrowego i/lub regulator napigcia zasilania. Typowo
firmy dostarczajg wlasne wersje oprogramowania do tatwej obstugi
ukladu BME688. Bardziej popularne dostepne moduty:

* Modut BME688 Breakout Board firmy pi3g zawiera uklad
BME688 skonfigurowany do pracy z szyna I°C [6]. Modut jest
doktadnie opisany dalej;

* Modut BME688 firmy Adafruit jest aktualizacja ich modulu
BMEG680, z wymiang tylko uktadu scalonego [8]. Modut zawiera
uktady translacji pozioméw sygnatu cyfrowego oraz regulator
napiecia zasilania 3,3 V. Dostarczany jest w dwéch wersjach
wykonania: z pojedynczym zlgczem grzebieniowym lub do-
datkowo z zainstalowanymi dwoma gniazdkami standardu
STEMA. Firma udostepnia biblioteke CircuitPython driver for
BME680 sensor over I°C dla Rasberry Pi;
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Rysunek 4. Podtaczenie uktadu MBE688 zawartego w module
BME688 Breakout Board [7]

* Modut BME688 firmy Piomoroni (PIM675) zawiera uktady
translacji pozioméw sygnatu cyfrowego oraz regulator na-
piecia zasilania 1,8 V [9]. Plytka zawiera zlacze grzebieniowe
oraz gniazdko standardu STEMA. Firma udostepnia biblioteke
BMEG680 Python dla Rasberry Pi;

* Modut s-Sense BME688 sensor breakout (ITBP-6003) firmy it-
brainpower.net moze pracowac z zasilaniem 3,3...5 V [10]. Firma
udostepnia biblioteki dla Rasberry Pi oraz Arduino.

Osobng klase stanowi zestaw BME688 Gas Sensor Developer Kit
firmy pi3g, ktéry zawiera ptytke posrednig z 8 uktadami BME688,
plytke Adafruit Huzzah32 — ESP32 z wpisanym oprogramowaniem
firmy Bosch oraz karte SD z plikami konfiguracyjnymi [11]. Uktady
BME688 zamontowane w zestawie pracujg z komunikacjg w standar-
dzie SPI [4]. Jest to pierwszy zestaw gotowy do pracy z aplikacja BME
Al Studio. Dzieki o§miu czujnikom BME688 zestaw umozliwia te-
stowanie i gromadzenie danych dla wiecej niz jednej konfiguracji
pomiarowej w tym samym czasie.

Modut BME688 Breakout Board firmy pi3g
Modutl ten zawiera uktad BME688 skonfigurowany do pracy z szyng
I2C (rysunek 4). Szyna zasilania 3,3 V jest dolagczona do wyprowadzen
zasilania analogowego oraz cyfrowego ukladu BME688 i ma konden-
sator 1 yF umieszczony bezposrednio przy ukladzie scalonym (niepo-
kazany na schemacie). Modul pobiera 50 mA (max.) pradu i moze by¢
bezposrednio zasilany z plytki Rasberry Pi (jest zasilany z szyny 5 V).

Wyprowadzenie CSB (Chip Select) uktadu BME688 jest dotaczone
do VDDIO, co oznacza, ze uklad moze pracowac tylko z interfejsem
w standardzie I*C. Modul obsluguje sygnaly standardu 3,3 V. Nie
mozna go podlaczaé do sygnatéw 5 V. W takim przypadku potrzebny
jest dodatkowy uktad konwersji pozioméw logicznych.

Uktad scalony BME688 jest zamontowany daleko od zlaczy plytki,
co pozwala na poprawng prace czujnika z daleka od Zrédet cie-
pla (fotografia 1) [7]. Wejscie ustawiania adresu szyny I*C (SDO)

HU-Rewv:
1.3

Fotografia 1. Modut BME688 Breakout Board firmy pi3g [6]
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Rysunek 5. Ztacza modutu BME688 Breakout Board [7]

Raspberry Pi Pico [6]
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ukladu scalonego jest dotaczone poprzez rezystor 10 kQ do zasila-
nia 3,3 V (adres 0x77). Obok znajduje sie zwora J1 w postaci pola lu-
towniczego, co umozliwia dotaczenie wejscia SDO do masy — wtedy
dla komunikacji I?C uklad ma adres 0x76 (oznaczenie ,,ADDR: -1).
Obie linie sygnatowe szyny I?C (SCL i SDA) sa dotaczone do zasila-
nia 3,3 V poprzez rezystory podciagajace 10 kQ.

Na ptytce modutu sg zamontowane dwa gniazdka JST z wyprowadzo-
nymi sygnatami SCL, SDA oraz masa i zasilaniem (3,3 V) oznaczone jako
X2 (rysunek 5) oraz X3 (rysunek 5). Na wystajacym fragmencie plytki
drukowanej jest zamocowane 6-stykowe zlgcze zenskie 2,54 mm ozna-
czone X4. Schemat wyprowadzen tego ztacza zostat pokazany na rysunku
5. Na odwrotnej stronie ptytki znajduja sig opisy: 5 V (X4.2), NC (X4.4)
i GND (X4.6). Zlacze to jest przeznaczone do bezposredniego naloze-
nia na poczatkowe szpilki zlacza GPIO plytki Raspberry Pi (jak na fo-
tografii tytulowej) [6]. Raspberry Pi ma dwa wyprowadzenia sygnatu
I2C na GPIO 2 (SDA) i GPIO 3 (SCL) dla 12C0 (master). Szpilka numer 2
zlacza RPI pasuje do X4.2 na plytce BME688 Breakout Board. Niestety,
nie jest udostepniony peiny schemat modutu, a na tym udostepnionym
sg bledy. Na przyktad pin X4.1 oznaczony na ptytce jako +3V3 nie jest
nigdzie dotgczony. Za to do pinu X4.2 jest dotaczony regulator napigcia
3,3 V dostarczajacy napiecie zasilania uktadu BME688.

Przy krawedzi plytki drukowanej modutu znajduje sig zlacze X1
w postaci zloconych otworéw o rastrze 2,54 mm. Otwory sg naprze-
miennie nieznacznie poprzesuwane wzgledem linii prostej (foto-
grafia 2). Mozna do nich wcisna¢ standardowe zlacza szpilkowe,
ktore sie stabilnie trzymaja bez koniecznosci lutowania (co umozli-
wia wielokrotng wymiane ré6znych ich typow). Zlgcze ma wyprowa-
dzone sygnaty SCL, SDA oraz mase i zasilanie (rysunek 5) w spos6b
kompatybilny ze ztgczem GPIO plytki Raspberry PiPico (rysunek 7).
Wystarczy wyréwnac pozycije 3,3 V na obydwu ztagczach (fotografia 2).

Oprogramowanie do obstugi modutu BME68S
Breakout Board

Biblioteki i aplikacja sg przeznaczone do pracy z plytka BME688
Breakout Board firmy pi3g dotagczong do Raspberry Pi (1B...4B) lub
Raspberry Pi Pico. Biblioteka BME68X for C and Python firmy pi3g
obstuguje odczyt danych z ukladu BME68x z uzyciem jgzyka C lub
jako rozszerzenie Python 3 [15]. Biblioteka obstuguje tez (licencyjna,
darmowg) biblioteke BSEC 2.0 firmy Bosch. Umozliwia to oblicza-
nie indeksu IAQ. Rozszerzenie dla Python 3 jest tez dostepne jako
repozytorium Github [16].
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Aplikacja BME688 AirMeter, dla srodowiska PiCockpit insta-
lowanego na Raspberry Pi, umozliwia odczyt czujnikéw BME680

3V3 Power ‘ .-

SDA1 SDA3
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GPIO 4 Tx00  [EJ TXD1 | GPIO 14

4 TXD3 4 SDA3 4 jak tlenek wegla i wodor, oraz generuje wskaznik jakosci powietrza (IAQ).

rx00 P RxD1 GPIO 15 Pandemia COVID-19 podkreslita znaczenie poprawy jakosci powie-
Ground 10 _ trza w pomieszczeniach. Gléwna droga infekcji wirusowej jest wydychany
przez czlowieka aerozol. Im wyzsze jego stezenie, tym wyzsze ryzyko

Rysunek 6. Wyprowadzenia ztacza Raspberry Pi [19] iwplyw infekcji. Ze wzgledu na grawitacje wieksze krople zawarte w wy-
dychanym aerozolu opadaja stosunkowo szybko. Jednak malenikie kro-

i BME688 poprzez tacze I°C [17]. Aplikacja ma trzy r6zne widoki,

co pozwala na wygodna wizualizacje danych.

Podsumowanie
Czujnik BME688 zostat opracowany w celu wykrywania gazow wydycha-
nych przez czlowieka. Mierzy stezenie lotnych zwigzkéw organicznych

(VCO), lotnych zwiazkéw siarki (VSC) i innych rodzajéow gazow, takich
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pelki i czastki moga pozostawaé zawieszone w powietrzu nawet przez
40 wiele godzin i ulega¢ znacznemu rozproszeniu. Aby zmniejszy¢ ryzyko
30 infekcji, niezbedna jest czgsta wentylacja. Kolory indeksu TAQ moga by¢
uzywane jako prosty mechanizm wyzwalajgcy, aby skutecznie regulo-
% wac wentylacje w pomieszczeniu: pomieszczenie mozna przewietrzyc,
37 otwierajac okna, gdy odbiegaja one od zielonego paska.
36 Obecnie zastosowanie czujnika BME688 nastrecza jednak ktopoty.
35 Do poprawnej pracy modutu BME688 Breakout Board trzeba wyge-
p nerowaé dane konfiguracyjne. Wymaga to uzycia aplikacji BME Al-
Studio. A aplikacja pracuje obecnie tylko z zestawem BME688 Gas
Sensor Developer Kit. Sg zapowiedzi, ze nastepna wersja aplikacji be-
dzie juz obstugiwa¢ modut BME688 Breakout Board. Rezultaty prak-
tycznego zastosowania modutéw BME688 Breakout Board zostang
opisane w jednym z kolejnych artykutéw kursu.
Henryk A. Kowalski

o . | e Instytut Informatyki
Rysunek 7. Wyprowadzenia ztacza Raspberry Pi Pico [20] Politechnika Warszawska
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Nie przegap interesujacych materiatow w siostrzanym czasopiSmie

W listopadowym wydaniu , Elektroniki dla Wszystkich” miedzy innymi:

Miernik wzmacniaczy operacyjnych

Znakomitym, praktycznym uzupetnieniem cyklu Droga do RRIO jest przedstawiony w tym numerze uniwersalny prosty
miernik, ktéry pozwala w bardzo tatwy sposéb zmierzy¢ wszystkie kluczowe parametry wiekszosci wzmacniaczy
operacyjnych.

Inteligentny dom takze dla Ciebie! New Kid in Town, czyli odkrywanie ,nowego ESP8266”
Mlernl k Mnéstwo urzadzen przeznaczonych do inteligentnego domu wykorzystuje znany ESP8266. Bardzo interesujace jest tez

Wzmal:nlaczv " Bra[:b‘lllvl.‘-h inne rozwiazanie, prezentowane w artykule.

Detektory analizatoraw

Wspotczesne akumulatory

. Wskutek pytan Czytelnikéw powstat obszerny materiat o wspotczesnych akumulatorach. Oméwione beda gtéwnie liczne
[ — o : : tajemnice akumulatoréw litowych, ale dla petnego obrazu trzeba tez wréci¢ do akumulatoréw zasadowych i kwasowych.
- New Ko in Tows, L

Y adirpneeie oW EEFEZ6E

* stz sy : i Doktadnos¢ modutowych miernikow pradu statego
% * Niektore tanie modutowe mierniki napiecia i pradu maja nieoczekiwanie duza precyzje. Warto sie dowiedzie¢, z czego
ona wynika oraz jak pozna¢ takie najlepsze moduty.

Rezystancja kabli
Zasilacze, stabilizatory, mierniki oraz przystawki do pomiaru pradu maja coraz lepsze parametry, ale moga one zostac
popsute przez nieoczekiwanie duza rezystancje przewodéw i stykéw.
e ] Ponadto w numerze:
« Filozofia sieci. Protokét TCP
+ Czym sie rézni wrébelek? Czyli o niedoskonatosci elementéw. Czes¢ 9 - Rezystory praktycznie
« Sieci energetyczne dla elektronikéw

« Szkot: ktoréw:
E LP o RTA L " pl s—zzgsioi%r\:vs::i]et:l:eogroniki do kontroli procesu kompostowania

- Zbadaj niedoskonatosci elementéw rezystancyjnych (na przyktad réznego rodzaju rezystoréw, przewodoéw, stykow)

EdW mozesz zamowi¢ na www.ulubionykiosk.pl lub w Empikach i wszystkich wigkszych kioskach z prasa.

Masz moze pomyst na ciekawy artykut lub projekt? Skonstruowates urzadzenie, ktdre jest godne zaprezentowania

szerszej publicznosci? Mozesz napisac¢ artykut edukacyjny? Chcesz podzieli¢ si¢ doswiadczeniem?
W takim razie zapraszamy do wspoétpracy na tamach Elektroniki dla Wszystkich. Kontakt: edw@elportal.pl
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CassetteRXTX . .

- karta przekaznikow sterowanych pilotem radiowym

Projekt powstat jako realizacja zdalnego recznego sterowania systemem nawadniania

w ogrédku. Poczatkowo potrzebne byty tylko trzy przekazniki, ale w trakcie budowy projekt ) PR
rozbudowano do 7 wyj$¢, aby mogt by¢ zastosowany takze do innych celdw. Ptytka z przekaz- |

nikami moze by¢ zasilana napigciem 24...42 V AC/DC, natomiast pilot nalezy zasila¢ z dwdch
baterii 1,5 V. Do wyjs¢ przekaznikowych moga zosta¢ podtaczone napiecia do 230 V AC.

ELEKTRONIKA
TYCZNA

Licznik czasu pracy z wyswietlaczem LCD

Czas pracy danego urzadzenia to istotne kryterium oceny jego stanu technicznego. Okresowy
przeglad urzadzen w zaktadzie produkcyjnym pozwala na uniknigecie wielu powaznych awarii,
ktorych skutki mogtyby spowodowac dtuzsze zatrzymanie produkcji. Zaprezentowany uktad

w wygodny sposob wyswietla liczbe przepracowanych godzin, minut i sekund od ostatniej
wizyty technika sprawujacego nadzér nad jego funkcjonowaniem.

Zegar z kolorowym wyswietlaczem matrycowym

Diody WS2812 zdobyty popularnos¢ za sprawa prostego interfejsu, duzych mozliwosci

i niskiej cenie. Prezentowany zegar steruje wyswietlaczem matrycowym zbudowanym z 256
diod LED, co umozliwia wyswietlenie 5...6 znakéw o wielkosci 58 w dowolnym kolorze.
Poza wyswietlaniem czasu zegar pokazuje temperature oraz cisnienie. Wbudowany budzik
alarmuje nietypowym dzwiekiem.

Clock

Zegar to w portfolio kazdego elektronika konstruktora przystowiowe ,,must have”. Nie ma
w tym nic dziwnego, wszak sa to z reguty urzadzenia dos¢ proste, lecz dajace duzo niekta-
manej satysfakcji podczas wtasnorecznej implementacji. Tym razem zaprezentujemy zegar
rozbudowany o bardzo ciekawa funkcje pokazywania imienin dla biezacego dnia roku.

Beztransformatorowy impulsowy zasilacz sieciowy

Jako kontroler zasilacza zostat wybrany uktad MP9488 firmy MPS. Jest to uniwersalny
sterownik przetwornicy DC/DC ze zintegrowanym kluczem MOSFET, z dopuszczalnym na-
pieciem zasilania 450 V, pradzie przetaczania do 0,5 A i wbudowanymi zabezpieczeniami.
Zaprezentowany zasilacz beztransformatorowy dostarcza napigcia 12 V przy obciazalno-
$ci do 200 mA. Odznacza sie bardzo szerokim zakresem napie¢ zasilania, wynoszacym
48...380 VDC lub 90...250 VAC. Umozliwia to zasilanie budowanych uktadéw z wysokona-
pieciowych zrédet, takich jak instalacje solarne PV, instalacje baterii akumulatoréw rowe-
réw lub innych pojazdéw elektrycznych oraz sieci energetyczne;j.

Magiczne oczko z wyswietlaczem OLED

Lampy elektronowe maja swdj niezastapiony urok. W szczegélnosci ciesza si¢ nim lampy
wskaznikowe znane jako ,,magiczne oczka” - kiedy$ uzywane jako wskazniki dostrojenia
w odbiornikach radiowych, a dzi$ chetnie stosowane w roli wskaznikéw wysterowania

wzmacniaczy. Poniewaz ich liczba stale maleje, powstat pomyst na zbudowanie nowoczesne-

go, potprzewodnikowego zamiennika takiej lampy z uzyciem wyswietlacza OLED.
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dsPIC33C DSC do wymagajacych projektow
przemystowych
Wysoka niezawodnos¢ i wytrzymatos¢ w trudnym srodowisku

Rodzina kontroleréw dsPIC33C zawiera wysokowydajny rdzert 100 MIPS z jednostkg DSP, idealny do
implementacji zaawansowanych funkcji matematycznych. Oferuje réwniez bogaty zestaw uktadow
peryferyjnych zaprojektowanych z myslg o potrzebach wymagajacych aplikacji sterowania przemystowego i
automatyki dziatajgcej w czasie rzeczywistym.

Kluczowe cechy
Temperatura robocza do 150°C zapewnia niezawodne dziatanie w warunkach ekstremalnych
Wydajny rdzen zapewnia deterministyczng odpowiedz w aplikacjach sterowania
Dostepne do dwoch niezaleznych rdzeni z wiasnymi uktadami peryferyjnymi, co pozwala na
integracje funkgji wysokiego poziomu i upraszcza projektowanie
Zintegrowane bloki analogowe wysokiego poziomu zapewniajg doskonate kondycjonowanie sygnatu i
realizacje pomiarow oraz zmniejszajg catkowity koszt BOM
Dostepne niezawodne komunikacyjne peryferia, w tym CAN FD, LIN i SENT
DSC dsPIC33C i uktady ATECC608 umozliwiajg implementacje niezawodnych zabezpieczen
Gotowos¢ w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonalnego pomaga osiggna¢ poziom IEC
61508 SIL 2 i spetni¢ wymagania klasy B

Nazwa i logo Microchip oraz logo Microchip sa

M I c R 0 c H I p : i B i zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Microchip
‘ W Technology Incorporated w Stanach Zjednoczonych i innych
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