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Podstuchujaca zarowka

W tym wydaniu EP dzial Wybér Konstruktora poswieciliSmy zagadnieniom zwigzanym z o§wietleniem LED. Sztuczne zrédla
$wiatla sg dla nas nieocenione, a dzieki nowym technologiom moga by¢ wydajniejsze, bardziej energooszczedne i lepiej do-
stosowane do réznych zadan. Ponadto §wiatlo doskonale nadaje sig do przesytania danych, o czym §wiadczy np. rozrastajaca
sig $wiattowodowa infrastruktura internetowa czy sieci Li-Fi, wykorzystujace §wiatto do o§wietlania pomieszczen i réwno-
czesnego przesylania danych, i w efekcie — dostepu do sieci. Swiatto moze tez przenosi¢ informacje w sposéb, ktérego do tej
pory nie byliémy $wiadomi — moze umozliwi¢ podstuchiwanie nas.

Naukowcy z izraelskiego Uniwersytetu Bena Guriona oraz Instytutu naukowego Weizmanna niedawno opublikowali wy-
niki swoich doswiadczen z zupelnie nowsg technikg podstuchu, polegajaca na odczytywaniu dzwieku ze §wiatla zaréwki.
Projekt zostal nazwany Lamphone.

Dzwiek jest wynikiem fluktuacji ci$nienia powietrza w danym obszarze. Te niewielkie wahania powoduja, ze nasza umowna
zaréwka wpada w wibracje. Rozklad natezenia §wiatla na caltej powierzchni banki zaréwki nie jest idealnie réwnomierny.
Dlatego wszelki ruch przeklada sig na wahania
intensywno$ci §wiatta w okreslonym punk-
cie. Za pomocy teleskopu i wystarczajaco do-
ktadnego przetwornika obrazu/§wiatta mozna
zamieni¢ ten sygnat na postaé cyfrows i za po-
mocg odpowiedniego algorytmu przeksztalcié¢
na dzwiek.

Podejrzewam, ze pierwsze pytania kaz-
dego elektronika beda dotyczyly zastosowa-
nych technicznych rozwigzan i skali tych
mierzonych parametréw. Ot6z caly ekspery-
ment zostal poprzedzony dokltadnymi bada-
niami. Do typowych zaréwek LED typu E27
oraz E14 zamocowano szybki i precyzyjny zy-
roskop — sensor typu MPU-6050. Nastepnie
w niewielkiej odleglosci ustawiono glosniki
komputerowe i wlgczano dzwieki o réznej
czestotliwosci 1 sile. Za pomoca komputerka

Raspberry Pi odczytywano wyniki pomiaréw

z czujnika, z czestotliwoscia 800 Hz. Wyniki
obliczen wykazaly, ze dzwieki powodowaty
ruch zaréwki typu E27 w zakresie 3,5...12 mikronéw, natomiast w przypadku zaréwki typu E14 bylo to 17...55 mikronéw. Do po-
miaru natezenia o§wietlenia zastosowano teleskop z zamontowanym precyzyjnym czujnikiem optycznym typu PDA100A2.
Zmiany sygnalu byly na poziomie pojedynczych pV, a przy wiekszym dystansie zmniejszaly sie do dziesiagtek nV. Pomiary
rejestrowano za pomoca precyzyjnej karty pomiarowej National Instruments — N1-9234, z 24-bitowymi przetwornikami ADC
oraz oprogramowania LabView. Na podstawie zebranych pomiaréw opracowano algorytm umozliwiajacy przetwarzanie sy-
gnalu optycznego na dzwiek, w czasie rzeczywistym. Efekty mozna zobaczy¢ i uslysze¢ na filmie prezentujacym dziatanie
calego systemu.

Sama metoda podstuchu jest wyjatkowa, poniewaz jest catkowicie pasywna — nie wykryje jej zaden detektor i nie wymaga
zadnego oprzyrzadowania umieszczonego w podstuchiwanym miejscu, tylko zwyklej zaréwki. Zrekonstruowany dzwiek byt
prawidlowo interpretowany przez oprogramowanie do rozpoznawania stéw i muzyki. Oczywiscie ten system ma tez wiele
ograniczen dotyczacych choéby Zrédta swiatta oraz jego widocznosci. Pomimo to, dobrze pokazuje mozliwosci nowoczesnej,

precyzyjnej aparatury pomiarowej i oprogramowania, ktére sg niezbedne w pracy elektronika.

12:-‘-40'&..0( _Safaowxa)

Strona opisujaca projekt Lamphone: https://bit.ly/3l0rl13
Dokumentacja projektu: https://bit.ly/311XQzm
Film pokazujacy dziatanie systemu: https://bit.ly/3yO8TkA
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do doswietlania zdjec, co nadaje im Mikrokontrolery do kazdej aplikacji
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dobierajac barf"’ej mozna uzyskac niepowtarzalny Mikrokontrolery i pamieci dla systeméw embedded............................. 52
efekt. Typowo swiatto do zdjecia zabarwia sie filtra-

mi na lampach, jednak jest to rozwigzanie niezbyt

wygodne i niepraktyczne. Ciekawa alternatywa Pro;ekty soft
jest lampa RGB, ktéra moze éwieci¢ na dowolny Przenosna l.amp'a LED RGB 56
kolor. W artykule zaprezentowano opis budowy LED-owy znikopis RGB 60

i programowania kontrolera dla modutéw RGB typu
WS2812B. Nastepnie pokazano, jak zastosowac taki Notatnik konstruktora

kontroler do b,udgwy I.<omp.aktov’vej, przgnpénej ) Projektowanie sterownika dla diod LED duzej mocy ..............creeeree.... 63
lampy RGB, ktorej mozna uzywac do doswietlania Proste urzadzenie do testowania akumulatoréw 76
fotografowanej przestrzeni. Projektowanie wysokotemperaturowych

urzadzen elektronicznych (2) 90
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Front-endy do pomiaréw (bio)chemicznych 86

LED-owy znikopis RGB
Znikopis to popularna zabawka dla
dzieci, wymyslona w potowie XX wieku ARDUINO Kursy
we Francji. Oryginalny znikopis to prosty ploter - za
pomoca dwdch pokretet przemieszcza sie rysik, ktory

Systemy dla Internetu Rzeczy (52). Projekt Multi Sensor

resuwa aluminio roszek, tworzacy obraz. Jak dla zestawu czujnikowego CC1352R LaunchPad SensorTag................... 99
przesuwa atuminiowy proszex, tworzqcy obraz. Eksperymenty z FPGA (22). Terminal alfanumeryczny............ceeveene. 107
sugeruje nazwa, rysunek moze tatwo ,znikna¢” - wy-
starczy potrzasnac zabawka, a kreski z aluminiowego

Prenumerata 2

proszku znikaja. Zaprezentowany w artykule projekt

przenosi to urzadzenie w XXI wiek. Jest obstugiwane 0d WYd‘?‘WCV 3
w identyczny sposab, jednak do wyswietlania obra- Kramlk i rynek 98
zbw zastosowano diody LED RGB. Hity nastepnego numeru 111

Dodatkowe materialy tlo artykulow znajdziesz na https://ulubionykiosk.pl/media

Szczegbty na stronie 40
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Raspberry Pi 400

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

Wyposazony jest w czterordzeniowy 64-bitowy procesor, 4 GB pamieci RAM, sieé
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 ztgcze GPIO.

W zestawie:
e Komputer z amerykanskim uktadem klawiatury
¢ Kabel micro HDMI - HDMI
e Mysz
e Zasilacz
» Karta SD z fabrycznie zatadowanym
systemem operacyjnym Raspberry Pi
e Oficjalny przewodnik dla poczatkujacych
w formie drukowanej publikacji (w j. angielskim)

s Raspberry Pi [#00)

RASP0015
5304 .

MicroS0 card slot USB-C powar use 2.0

: - Raspberry Pi 400 i akcesoria w zestawie
oo = BB\~ / przeszty wszystkie rygorystyczne testy

T T zgodnosci i spetniaja szereg regionalnych
i miedzynarodowych standardow.

2 2=USB3I0 Gigabit Ethemnet

sklep.avt.pl

AVT SPV Sp. z 0.0.
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11

\/_ Dziat Handlowy tel.: (22) 257 84 51
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Pétmostkowe moduty mocy EasyDUAL CoolSiC
Modutly mocy EasyDUAL CoolSiC MOSFET firmy Infineon s obecnie
produkowane w wersjach opartych na podtozu z ceramiki z azotku
glinu (AIN). Sa dostepne w konfiguracji pétmostkowej z tranzysto-
rami o rezystancji Ry, réwnej 11 mQ w przypadku wariantu w obu-
dowie EasyDUAL 1B i 6 mQ w przypadku wariantu EasyDUAL 2B.
Moga znalez¢ zastosowanie w instalacjach solarnych, zasilaczach
UPS, falownikach, systemach przechowywania energii i fadowar-
kach pojazdéw o napedzie elektrycznym.

Moduty FF11MR12W1M1_B70 i FF6MR12W2M1 _B70 charaktery-
zujg sig napieciem znamionowym 1200 V. Zostaly oparte na struk-
turach DCB (Direct Copper Bonding) zapewniajacych bardzo matg
rezystancja termiczna zlgcze-radiator. Mogg dzigki temu pracowac
z wigkszym pradem wyjsciowym lub przy mniejszej temperatu-
rze zlacza niz wersje standardowe. R6znig si¢ maksymalnym pra-
dem wyj$ciowym, wynoszacym odpowiednio 100 A (I, =200 A)
1200 A (.., =400 A).

DRM

DRM
www.infineon.com

Niskoszumowe wzmacniacze w.cz.
o pasmie do 23 GHz
Niskoszumowe wzmac-
niacze w.cz. nowej serii
PE15A107x firmy Paster-
nack zostaly zrealizowane

LIRSS

na podlozach z azotku galu, = E 4 @
zapewniajacych skuteczng
ochrone stopnia wejscio-
wego i bardzo dobre wlasci-
woéci termiczne. Znacznie g
wigksze napiecie przebicia,
w poréwnaniu z wczeséniej-
szymi wersjami, zapewnia ! Fp0 £
lepsza tolerancje na prze-
pigcia wejsciowe przy réw-
noczesnym zachowaniu
duzej sprawnosci i matego
wspélczynnika szuméw.
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PE15A1075 PE15A1073 PE15A1074
Pasmo 1...7 GHz 5..13 GHz 1..23 GHz
xijksii?vﬁf +30 dBm (CW) | +34 dBm (CW) | +40 dBm (CW)
Wzmocnienie 42 dB 44 dB 29 dB
NF 1,5 dB 1,8 dB 3,5dB
Wyjsciowy P1dB +22 dBm +22 dBm +20 dBm
('\'F‘,z;t‘;"yjédowa +25 dBm +25 dBm +23 dBm
0IP3 +31dBm +31dBm +32 dBm
Zasilanie 24V_,200 mA | 24V_, 160 mA | 24 V__, 250 mA

Dc?

bc’?

Dc?

Pozwala to wyeliminowaé¢ dodatkowe wejéciowe stopnie zabezpie-
czajace, niezbedne w innych podobnych modutach, wprowadzajace
dodatkowe szumy.

Wzmacniacze serii PE15A107x moga znalezé zastosowanie
w systemach broni elektronicznej, taczach mikrofalowych, rada-
rach, w komunikacji satelitarnej, przy pracach badawczo-rozwo-
jowych oraz w aplikacjach pracujacych w przestrzeni kosmiczne;j.
Wystepuja w trzech wariantach na rézne zakresy czestotliwosci
pracy: PE15A1075 (1...7 GHz), PE15A1073 (5...13 GHz) i PE15A1074
(1...23 GHz). Zapewniajg wzmocnienie mocy do 44 dB, maly wspél-
czynnik suméw (od 1,5 dB) i moc wyjsciowg do 10 W. Dodatkowq
zaletq jest wytrzymatla, matogabarytowa obudowa klasy militarnej.

www.pasternack.com

Miniaturowy czujnik zblizeniowy
o poborze pradu 6,63 pA

VCNL36825T to optyczny
czujnik zblizeniowy o niedu-
zych gabarytach i matym po-
borze pradu, mogacy znalezé
zastosowanie w przemy$le
i urzadzeniach konsumenc-
kich, np. bezprzewodowych
shuchawkach dousznych i ze-

stawach naglownych VR/AR.
Jest zamykany w obudowie
SMD o wymiarach 2,0x1,25%0,5 mm z wewnetrznym laserem VCSEL
pracujacym na dlugosci fali 940 nm, fotodioda, ukladem przetwarza-
nia sygnalu i 12-bitowym przetwornikiem A/C. W poréwnaniu z czuj-
nikami poprzedniej generacji, zajmuje mniejszg o 76% powierzchnig
montazowg. Dzieki zakresowi pomiaru, wynoszgcemu 200 mm, moze
tez znalez¢ zastosowanie w uktadach antykolizyjnych zabawek elek-
tronicznych oraz robotéw konsumenckich i przemystowych. Zapew-
nia kompensacje temperaturowa w zakresie od —40 do +85°C.
Czujnik VCNL36825T pracuje z napieciem zasilania z zakresu
2,64...3,6 Vicharakteryzuje sig matym poborem pradu, wynoszgcym
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Nowe podzespoty

typowo 6,63 pA. Zawiera interfejs I2C i programowalng funkcje prze-
rwania, pozwalajaca okresli¢ wartosci progowe przelaczania, co eli-
minuje konieczno$¢ cigglej komunikacji z mikrokontrolerem.

www.vishay.com

Niskonapieciowe oscylatory zegarowe CMOS

na zakres czestotliwosci 10...50 MHz

Oscylatory zegarowe CMOS serii IQX0-691 firmy IQD wyrézniajg
sig niskim napigciem zasilania, wynoszacym w zaleznosci od wer-
sji 0,9, 1,2 lub 1,5 V. Zostaly zaprojektowane do zastosowan w urza-
dzeniach przeno$nych, w ktérych krytycznym parametrem jest czas

pracy na baterii. Pobierajg 10 mA pradu w stanie aktywnym i mak-
symalnie 100 pA w trybie shutdown.

Oscylatory IQX0-691 pokrywaja zakres czestotliwosci wyjscio-
wych 10..50 MHz. Zapewniaja stabilno$¢ wynoszaca od +20 ppm
w zakresie temperatury otoczenia -20...+70°C (+25 ppm w zakresie
—40...+85°C). Ponadto do ich zalet nalezy bardzo dobra stabilnos¢
dlugoterminowa (maks. =3 ppm w pierwszym roku) i maty jitter fazy
(do 1,0 ps rms). Producent dostarcza je w czterech wariantach herme-
tycznych obudéw SMD o powierzchni od 2,5%2,0 mm do 7,0X5,0 mm.

www.igdfrequencyproducts.com

Zintegrowany stopien mocy do pracy
z obcigzeniami do 500 W

Przelaczniki zasilania oparte
na azotku galu (GaN) o sze-
rokim pa$mie zabronionym
(WBG), zapewniajace duza
sprawnos$¢ i mogace praco-
wacé z duzg czestotliwosciag

przelaczania, zapoczatko-
waly nowa erg w energoelek-
tronice. Ma w tym swéj udzial réwniez firma Infineon, wprowadzajaca
na rynek kolejne wersje tzw. zintegrowanych stopni mocy (IPS) ba-
zujacych na pélprzewodnikach WBG. Oferta w tym zakresie obejmuje
stopnie p6tmostkowe i jednokanatowe, zaprojektowane do zastoso-
wan w fadowarkach i zasilaczach impulsowych malej i sredniej mocy.

Najnowszym produktem w ofercie Infineona jest p6tmostkowy,
inteligentny stopien mocy IGI60F1414A1L z 600-woltowymi tran-
zystorami CoolGaN. Jest to modut o bardzo duzej gestosci mocy, za-
mykany w obudowie QFN-28 o powierzchni 8xX8 mm. Zawiera dwa
wewnetrzne tranzystory CoolGaN e-mode HEMT o napigciu przebicia

REKLAMA

Oficjalny dystrybutor armKEIL w Polsce

ArmekEiL

w wersji

Oprogramowanie posrednie Middleware 7.13.0,

systemu plikow, komponentow USB, sieciowych i graficznych

kompilator ARM 6.16

Fixed Virtual Platforms - modele symulacyjne
- zaktualizowano do wersji 11.15.14 (MDK-Professional)

zmiany w pVision: m.in. informacje debugowania, przecigganie symboli vl
z edytora do okien Watch, Command, Memory, System i Logic Analyzer :

najnowsze aktualizacje dla ULINKpro, Seger J-link 7.22b,

ST-Link 3.0.9.0, Nuvoton NU-Link 3.05.7215r

PROMOCJA 10% NA OPROGRAMOWANIE ARM DEVELOPMENT STUDIO

Computer Controls Sp. z 0.0.
Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1

tel.: +48 (33) 485 94 90
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600 V i rezystancji przewodzenia 140 mQ oraz odizolowany galwa-
nicznie stopien sterowania bramek EiceDRIVER. Jest sterowany za
pomoca dwéch cyfrowych wejsé PWM. Separacja masy obwodu cy-
frowego i wysokopradowego oraz prosta topologia plytki drukowanej
maja kluczowe znaczenie dla skr6cenia czasu projektowania, zmniej-
szenia liczby podzespoléw i ograniczenia catkowitego kosztu realiza-
cji obwodu. Bariera izolacyjna migdzy sekcja wejSciowsq i wyjsciowq
zostala zrealizowana z uzyciem techniki bezrdzeniowych transfor-
matoréw pradowych (CT), gwarantujacej duza szybko$¢ przelacza-
nia i duzg odporno$é nawet na bardzo szybkie impulsy wejSciowe
o szybkos$ci narastania powyzej 150 V/ns.

Parametry przelgczania ukladu mozna tatwo modyfikowaé po-
przez dobér wartoséci kilku zewnetrznych elementéw pasywnych.
Pozwalajg one optymalizowa¢ wspétczynnik slew-rate dla zreduko-
wania poziomu generowanych zaburzen elektromagnetycznych oraz
ustala¢ natezenie pradu bramki w stanie stabilnym i ujemne napie-
cie sterowania bramkg do zapewnienia niezawodnej pracy w trybie
hard-switching.

Ponadto, dzieki integracji systemu w jednym module oraz bardzo
doktadnemu i stabilnemu czasowi propagacji sterownikéw bramek,
IGI60F1414A1L zapewnia bardzo krétkie czasy martwe, pozwalajace
zwigkszy¢ sprawno$¢ energetyczng i osiggnaé gesto$é mocy nawet
do 35 W/cal3 w tadowarkach i zasilaczach sieciowych.

www.infineon.com

Nowe dtawiki skompensowane pradowo
Wurth Elektronik dodaje do oferty
podzespoléw pasywnych dwa
nowe dlawiki skompensowane
pradowo: WE-FCLP do mon-
tazu przewlekanego i WE-CMDC
do montazu SMT. Model WE-FCLP,
produkowany w obudowie o wy-
miarach 24,5%15,5%14,5 mm, jest
dostepny w 8 wersjach o indukcyj-
noéci od 6 do 100 mH. Charaktery-
zuje sig wspélczynnikiem ttumienia do 85 dB w trybie sumacyjnym,

a dzieki duzej indukcyjnosci rozproszenia zapewnia tlumienie réw-
niez w trybie réznicowym. Moze znalez¢ zastosowanie w zasilanych
z sieci sterownikach diod LED, statecznikach elektronicznych, zasi-
laczach impulsowych i filtrach sieciowych.

Drugi z nowych modeli, WE-CMDC, to dlawik skompensowany pra-
dowo z kwalifikacjg AEC-Q200 Grade 1. Pomimo matych wymiaréw,
wynoszacych 12X11X6 mm, moze pracowaé z pragdem przewodzenia
do 8 A. Wystepuje w wersjach o indukcyjnosci 9, 13 i 17 pH. Moze
by¢ stosowany na liniach sygnalowych oraz w niskonapigciowych
zasilaczach i przetwornicach DC-DC.

www.we-online.com

3-osiowy akcelerometr MEMS nowej generacji

Tréjosiowy akcelerometr nowej generacji AIS2IH firmy STMicro-
electronics zapewnia wigkszg rozdzielczosé, stabilno$é tempera-
turowy i wytrzymalo$¢ mechaniczng od wczeséniejszych wersji.

Zostal zaprojektowany do zastosowan w samochodowych obwodach
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niezwigzanych z bezpieczenistwem, migdzy innymi w telematyce,
nawigacji, systemach informacyjno-rozrywkowych i instalacjach
alarmowych. Uzyskatl kwalifikacje AEC-Q100. Moze pracowac w sze-
rokim zakresie temperatury otoczenia od -40 do +115°C. Charakte-
ryzuje sig bardzo matym poborem pradu i matymi gabarytami - jest
zamykany w obudowie LGA o powierzchni 2X2 mm.

AIS2IH oferuje 5 réznych trybéw pracy zapewniajacych, w zalez-
nosci od wymogoéw aplikacji, duzg rozdzielczo§é¢ pomiaru (HPM) lub
maty pob6r mocy (LPM). Przetaczanie miedzy trybami moze sie odby-
wacé¢ w dowolnym momencie podczas pracy uktadu. Dostepne sg wer-
sje o zakresie pomiarowym *2, +4, =8 =16 g. Sensor AIS2IH pracuje
z czgstotliwo$cia wyprowadzania danych od 1,6 Hz do 1,6 kHz. Za-
wiera konfigurowalne filtry dolno- i gérnoprzepustowe. Charakte-
ryzuje sie malymi szumami (90 pg/vHz) w trybie HPM. Pobér pradu
w trybach HPM i LPM wynosi odpowiednio 110 uA i 0,67 pA przy
czestotliwosci pracy 1,6 Hz. Dodatkowa oszczedno$¢ zapewnia 32-po-
ziomowa pamigé FIFO i tryb wykrywania ruchu.

www.st.com

Miniaturowe 3-amperowe

konwertery DC-DC step-down

AP613001i AP61302 to 3-amperowe konwertery DC-DC buck o zakresie
napiecia wejsciowego od 2,4 do 5,5 V, zamykane w obudowach SOT563
o wymiarach 1,7X1,7x0,6 mm. Zawieraja dwa wyjciowe tranzy-
story MOSFET o malej rezystancji R high-side (70 mQ) i low-
-side (50 mQ), zapewniajgc duza sprawnos$¢ energetyczna, siegajaca
przy pelnym obcigzeniu nawet >95%. Oba ukiady oferujg dwa tryby
pracy: PWM dla zakresu duzych obcigzen oraz PFM, zapewniajacy
duzg sprawno$¢ w zakresie malych pradéw wyjsciowych, siggajaca
84% przy pradzie obcigzenia 5 mA (VIN=5 V, VOUT=1,8 V).

Dzieki zastosowaniu trybu sterowania ze stalym czasem wtgczenia
klucza (COT), AP61300 i AP61302 wymagajg minimum elementéw
wspélpracujacych. Charakteryzuja sig krétkim czasem odpowiedzi
i malym wyjéciowym napieciem zaburzen. Sg konwerterami uniwer-
salnymi o szerokim zakresie zastosowan, obejmujacym m.in. sprzet
AGD, systemy zasilania mikroprocesoréw i uktadéw ASIC/DSP, kamery
sieciowe i routery bezprzewodowe. AP61302 zawiera wyprowadzenie
Power Good sygnalizujgce poprawng warto$¢ napiecia wyjsciowego.
Oba uklady zawieraja zabezpieczenie podnapigeciowe, nadnapigciowe,
nadpradowe i termiczne. Najwazniejsze cechy konwerteréw to:

* zakres napigcia wej$ciowego: 2,4...5,5 V,

» zakres napiecia wyjsciowego: 0,6 V...VIN,

* dokladnosé¢ wewnetrznego zrédla referencyjnego: 0,6 V £2%,

* pobdr pradu w trybie shutdown: 0,1 pA,

* pobdr pradu w trybie spoczynkowym: 19 pA,

* wielofunkcyjne wejscie EN do przelaczania tryb6w PWM/PFM,
wyjscie sygnalizacyjne Power Good (AP61302).

www.diodes.com
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550-szczelinowy laser VCSEL
o duzej sprawnosci konwersji
Osram Opto Semiconductors roz-
wija technologie laseréw VCSEL,
wprowadzajac na rynek nowy model
wielozlaczowy PowerBoost, pozwala-
jacy zwiekszy¢ sprawnos¢ konwersji
mocy nawet o 60% oraz zwiegkszy¢
moc optyczng. Dzigki krétkim cza-
som narastania/opadania umozliwia
on prace z impulsami o bardzo ma-
tej szerokosci w aplikacjach ToF, po-
zwalajac zwiekszy¢ zasieg pomiaru
przy zapewnieniu bezpieczenstwa dla oczu uzytkownikéw. Mo-
del PowerBoost zawiera 550 szczelin optycznych. Zostal wykonany
w technologii multi-junction ze ztgczami p-n rozdzielonymi ztaczami
tunelowymi. Technologia ta pozwala na zwigkszenie sprawnosci
energetycznej do 2 W/A dla struktur dwuztagczowych V00155 oraz
do 3 W/A dla struktur tréjztaczowych V00156, umozliwiajgc ograni-
czenie natgzenia pradu impulsowego przy tej samej mocy optycznej,
co w przypadku jednozlagczowych laser6w VCSEL.
WWW.0Sram.com

S$1D15106

3-wire Serial Interface

Micro.
controller

¥

Segment LCD display

Density of each grayscale
level (0~15) is adjustable.

Sterownilk LCD do zintegrowanych tablic
wskaznikéw w samochodowych panelach
dotykowych
Seiko Epson rozpoczyna produkcje masowa sterownika LCD S1D15106
do zintegrowanych tablic wskaznikéw stosowanych m.in. w samocho-
dowych panelach dotykowych. Spelnia on surowe wymagania jako-
Sciowe dla produktéw motoryzacyjnych. Jest zgodny ze standardem
AEC-Q100 i moze pracowa¢ w temperaturze otoczenia do +105°C.
S1D15106 jest sterownikiem o duzym kontrascie, zapewnianym
przez sterowanie statyczne i 16-poziomowa regulacje szarosci sy-
gnatem PWM. Umozliwia sterowanie wySwietlaczami zawierajgcymi
do 365 segmentéw. Komunikuje sie bezposrednio z mikrokontrolerem
za pomocy 3-zylowego interfejsu szeregowego, dzigki czemu moze
by¢ wykorzystany do sterowania wySwietlaczami bez zewnetrznej
pamieci. Zostal wyposazony w funkcje bezpieczenstwa i diagnostyki,
w tym wykrywania zwarcia/rozwarcia linii sterujacej. W takim przy-
padku linia diagnostyczna segmentu przejmuje funkcje linii steruja-
cej, zapewniajgc poprawne funkcjonowanie wyswietlacza.
www.epson-electronics.de

Baterie cienkowarstwowe Zn/Mn02

na zakres temperatury pracy od -35 do +50°C

Do oferty firmy TTi wchodzg cienkowarstwowe baterie cynkowo-
-weglowe produkcji Molex, dostepne w wersjach o napigciu 1,5 V

Bateria1,5V Bateria 3,0V
Napiecie nominalne 1,5V 30V
Powierzchnia 35x35 mm 54x36 mm
Masa 108 208
Pojemnos¢ 20 mAh @ 1 mA 24 mAh @ 1 mA
Rezystancja wewnetrzna 55Q 90 Q
Prad szczytowy 10 mA 8..10 mA
Caas magazynowania | 21242 1 onvEinalnym opakouanie

(model 13331-0002) i 3 V (mo-

del 13299-0002). Zawierajg

one anodg wykonang z cynku '

i katode z tlenku manganu.

Charakteryzuja sie bardzo

mala gruboscia, wynoszaca

0,7 mm. Moga by¢ zawi-

jane na obiektach przy mi-

nimalnym promieniu giecia

35 mm. Nadajg sie do pracy

w zakresie temperatury oto-

czenia od -35 do +50°C. Ich

zakres zastosowan obejmuje elektronike przenoéng, w tym biome-

tryczne urzadzenia monitorujace, inteligentne etykiety, czujniki pa-

rametréw srodowiskowych oraz aplikacje przemystowe matej mocy.
www.tti.com

Nowa generacja emiterow SWIR na zakres
dtugosci fali od 12020 do 1720 nm

Marktech Optoelectro-
nics, firma specjalizu-
jaca sie w projektowaniu,
produkcji i testowaniu
komponentéw optoelek-
tronicznych, wprowadza
na rynek nowg genera-
cje nadajnikéw podczer-
wieni SWIR pracujacych

w zakresie dtugosci fali
od 1020 do 1720 nm.
W stosunku do poprzednikéw charakteryzuja sie one dwukrotnie
wigkszgq mocg wyjsciowa i dluzszym czasem bezawaryjnej pracy. Ze
wzgledu na wigksza diugosé fali pozwalajag wykrywac szersza game

REKLAMA

=
Boqnlco Teraz wigksze MOZLIWOSCI

bornico.com.pl
E montaz kontraktowy elektroniki
projektowanie urzadzen i systeméw "P

Zaktad Elektroniczny BORNICO |- ,/‘ == W
ul. Mateczyniska 25
26-600 Radom (o n

tel. +48 48 365 58 22 N /
bornico@bornico.com.pl
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materiatéw, poczawszy od wody i glukozy po produkty rolne. Nadajg
sie do zastosowan w wielu sektorach: medycynie, przemysle, rolnic-
twie, komunikacji, instalacjach alarmowych i akcesoriach przenos-
nych. Ich znamionowy prad przewodzenia wynosi od 20 do 350 mA
w zaleznosci od modelu. Dostepne sg warianty do montazu SMT
i przewlekanego, zamykane w kilku wariantach obudéw, w tym TO-46
i TO-18 oraz SMD o powierzchni juz od 1,6X1,6 mm.
www.marktechopto.com

World's Smallest IGBT and IPM Drivers for
Industrial and Solar Inverter Applications

L] L] L]
Najmniejsze na rynku sprzegacze optyczne
RV1S9209A, RV1S9231A i RV1S9207A to najmniejsze obecnie
na rynku sprzegacze optyczne, zaprojektowane do zastosowan w cigz-

kich warunkach srodowiskowych, w tym w automatyce przemystowej,
stacjach fadowania EV i falownikach w instalacjach fotowoltaicznych.
Sa zamykane w obudowach LSSO5 o przekroju 2,5%2,1 mm i dlugosci
7,5 mm (bez wyprowadzen). Charakteryzujg sie drogg uptywu wy-
noszaca 8,2 mm, krétkimi czasami przelaczania (tP, /tP =175 ns
maks.) i odpornoscig na wejSciowe przepiecia sumacyjne o szybko-
$ci narastania/opadania zbocza do co najmniej =50 kV/us. Moga by¢
stosowane w uktadach sterowania bramkami tranzystoréw IGBT oraz
w modutach mocy (IPM), pozwalajgc ograniczy¢ powierzchnie mon-
tazowq 0 35% w stosunku do odpowiednikéw innych producentéw.
Sprzegacze RV1S9231A i RV1S9207A, zaprojektowane do ukladéw
sterownikéw bramek tranzystoréw IGBT, mogg pracowaé z maksy-
malnym pradem wyj$ciowym odpowiednio 2,5 A i 0,6 A. Z kolei
RV1S9209A to sprzegacz zaprojektowany do modutéw IPM, pracu-
jacy z aktywnym wysokim stanem logicznym. Wszystkie trzy uklady
charakteryzuja sie napieciem izolacji 5000 V rms i dopuszczalng tem-
peratura pracy +125°C. Nadaja sie do zastosowan w 200- i 400-wolto-
wych systemach ze wzmocniong izolacja. Spelniajg wymogi normy

bezpieczenstwa UL61800-5-1 dla uktadéw napedowych.
WWW.renesas.com

Ptaskie superkondensatory o pojemnosci
3,5..45F do pracy w temperaturze
otoczenia -55...+90°C

Do oferty firmy Rutronik
wchodzg ptaskie super-
kondensatory PrizmaCap
z oferty AVX, dostepne
w trzech wariantach o po-
jemnosci 3,5, 9,51 15 F.
Sa to elementy lekkie
i elastyczne o grubosci
od 0,8 mm, moggce pra-
cowaé w szerokim zakre-

sie temperatury otoczenia
od -55 do +90°C. Dzigki
plaskiej konstrukcji i zastosowanej technologii elektrolitu opartego
na weglanie propylenu (PC) mogg by¢ montowane w ciasnych przestrze-
niach, w ktérych nie jest mozliwe stosowanie wersji standardowych.
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Podstawowe parametry superkondensatorow

SCPBO8A- SCPB13A- SCPB20A-
355SNA 855SNA 156SNA

Powierzchnia 48x45 mm
Grubos$¢ 0,8 mm 1,3 mm 2,0 mm
Pojemnos¢ 35F 85F 15F
Tolerancja +30%/-10%
Napiecie znamionowe 22011V
Temperatura pracy 65°C/90°C’
Maks. ESR @ 1 kHz 110 mQ 50 mQ 30 mQ
Maks. ESR @ DC 200 mQ 80 mQ 55 mQ
Prad szczytowy 216 A 531A 8,63 A
Gestos¢ mocy 1413 W/ kg 2380 W/kg 2582 W/kg
Maks. energia 0,0021 Wh 0,0052 Wh 0,0092 Wh
Gestos¢ energii 114 Wh/kg 1,87 Wh/kg 2,43 Wh/kg
* przy temperaturze >65°C zalecane jest obnizenie napieciaz2,1Vdo 1,1V
dla zachowania dtugiej zywotnosci

Superkondensatory PrizmaCap sg polecane do zastosowan w urzg-
dzeniach przenosnych jako elementy o duzej mocy szczytowe;j,
wspierajace podstawowy akumulator. Drugim obszarem zastoso-
wan sg aplikacje pozyskiwania energii z otoczenia (energy harvesting).

www.rutronik24.com

Uktad zarzadzania zasilaniem
0 wymiarac 2,075%2,075 mm
do urzadzen z akumulatorami Li-lon/Li-Po
Nordic Semiconductor ogtasza wprowadzenie na rynek swojego
pierwszego ukladu do zarzadzania zasilaniem (PMIC), oznaczonego
symbolem nPM1100. Zawiera on regulator wej$ciowy z zabezpiecze-
niem nadnapieciowym, kompatybilny ze standardem USB, ukiad
fadowania o wydajnosci pradowej 400 mA oraz 150-miliamperowy
konwerter DC-DC step-down, zamkniete w obudowie WLCSP o po-
wierzchni 2,075%2,075 mm. NPM1100 zapewnia stabilng prace wie-
loprotokotowych uktadéw SoC serii nRF52 i nRF53 z oferty Nordic
oraz maksymalizuje zywotnos¢ baterii. Moze by¢ réwniez wykorzy-
stywany jako uniwersalny uktad PMIC w urzadzeniach zasilanych
z akumulatoréw litowo-jonowych i litowo-polimerowych. Dzigki
bardzo malym rozmiarom nadaje sie idealnie do zaawansowanych
urzadzen przeno$nych, w tym urzadzen medycznych z komunikacjg
bezprzewodowg oraz innych aplikacji o matych gabarytach.
NPM1100 charakteryzuje sie bardzo matym pragdem spoczynkowym
(IQ), wynoszacym typowo 700 nA. Co wiecej, mozna go zmniejszy¢
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do 470 nA w trybie ship, w ktérym odlaczany jest stopient wyjsciowy,
co eliminuje konieczno$¢ stosowania zewnetrznych wylgcznikow
zasilania, pozwalajac ograniczy¢ pobér mocy urzadzen podczas
transportu. Caly uklad zasilania, bazujagcy na nPM1100, zajmuje po-
wierzchnie zaledwie 23 mm?, znacznie mniejszag niz w przypadku
produktéw konkurencyjnych.

Regulator wejsciowy nPM1100 pobiera energie z wejscia USB
(4,1...6,6 V) lub z akumulatora (2,3...4,35 V) i moze dostarczac niere-
gulowane napigcie 3,0...5,5 V do aplikacji przy pradzie wyjSciowym
do 500 mA. Zawiera zabezpieczenie przepieciowe do 20 V. Obstuguje
tryby USB SDP (Standard Downstream Port), CDP (Charging Down-
stream Port) i DCP (Dedicated Charger Port).

Uktad tadowania, zgodny ze specyfikacja JEITA, pracuje z pra-
dem wyjSciowym od 20 do 400 mA, programowanym za pomoca re-
zystora i z napieciem 4,1 lub 4,2 V. Oferuje funkcje zabezpieczenia
termicznego akumulatora i automatycznego wyboru sposréd trzech
trybéw tadowania: automatic trickle, CC i CV. Zawiera ogranicznik
pradu rozladowania.

Konwerter DC-DC step-down zapewnia wydajno$¢ pragdowg 150 mA
i pracuje z napieciem wyj$ciowym réwnym 1,8, 2,0, 2,7 lub 3,0 V. Za-
pewnia duzg sprawno$¢ energetyczng w szerokim zakresie obcigzen;
przekracza ona 90% przy pradzie obcigzenia ponizej 100 pA. Kon-
werter zostal wyposazony w uktad miekkiego startu. Automatycznie
przelacza sig migdzy trybami histerezy i PWM. Obstuguje réwniez
wymuszony tryb PWM, zapewniajacy maly poziom generowanych
zaburzen elektromagnetycznych.

NPM1100 nie wymaga oprogramowania konfiguracyjnego, ponie-
waz wszystkie ustawienia mozna konfigurowaé za pomoca pindéw.
Zostal przystosowany do pracy w temperaturze otoczenia od —40
do 85°C. Producent oferuje do niego zestaw ewaluacyjny.

www.nordicsemi.com
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5-calowe wyswietlacze LCD od Winstara
kompatybilne z Raspberry Pi

W ofercie Unisystemu dostepne sag dwa modele 5-calowych wy-
Swietlaczy LCD od Winstara, ktére mozna bezposrednio polaczyc
z minikomputerami Raspberry Pi. Modele oznaczone WF50BTI-

FGDHTV# i WF50BTIFGDHGV# maja rozdzielczo$¢ 800x480. Dla
obu modeli jasno$é okreslono na podobnym poziomie — 350 cd/m?

Parametr WF50BTIFGDHTV# WF50BTIFGDHGV#

Rozmiar 5,0” 5,0"

Rozdzielczos¢ 800x480 800x480

Obszar aktywny 108,0x64,8 mm 108,0x64,8 mm

Jasnos¢ 350 cd/m? 400 cd/m?

Kontrast 500:1 500:1

Katy obserwacji 12:00 12:00

Interfejs HDMI HDMI

Wymiary 120,7x75,8x% (max) 120,7x75,8x (max)
23,0 mm 23,2 mm

Podswietlenie LED LED

Czas zycia led 50 000 godz. 50 000 godz.

Zakres temperatur -20...70°C -20...70°C

pracy

Powierzchnia anti-glare glare

Panel dotykowy tak, rezystancyjny tak, pojemnosciowy

Readt 22= winstaR |1

Smart Fridge

Sensor & Lock

Alr Conditioner

%*
EV Home charger

2wy ()

lighting Control

Temp. Control

dla WF50BTIFGDHTV# oraz 400 cd/m? dla WF50BTIFGDHGV#. Kie-
runek obserwacji na godzinie 12.00 zapewnia optymalng czytelnosé¢
tresci w aplikacjach, ktérych ekrany znajdujg sie na poziomie lub po-
nizej linii wzroku. Oba modele w standardzie wyposazono w panel
dotykowy. W zaleznosci od projektowanego urzadzenia mozemy wy-
biera¢ miedzy rozwigzaniem rezystancyjnym w WF50BTIFGDHT V#
i pojemnosciowym w WF50BTIFGDHGV#.

Ekrany mozna obstugiwaé za pomocg minikomputeréw
Raspberry Pi. W obu modelach zamontowano 40-pinowe zlgcze
GPIO z interfejsem HDMI. W gestii klienta pozostaje nabycie ko-
nektora HDMI (mozliwe jest r6wniez zamoéwienie opcjonalnego
komponentu dostarczanego przez Winstar (dostepny jest jako
WWHDMI-00#). Oba rozwigzania sg kompatybilne z minikom-
puterami Raspberry Pi w wersjach 1, 2 i 3 (przy uzyciu kabli HDMI-
-HDMI) oraz 4 (przy uzyciu kabli HDMI-miniHDMI). Mozna je
z powodzeniem zastosowaé zar6wno w urzadzeniach amatorskich,
jak i profesjonalnych.

Elektronika
Prakbyoenz
ikt

https:/ /www.facebook.com/ElektronikaPraktyczna

Badzmy
w kontakcie
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dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposrod ostatnio anonsowanych w internecie. Sa to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto si¢ zapozna¢ z projektami zakoriczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpa¢ z nich

inspiracje do wtasnych prac.

SNHIURG

Platforma robotyczna Gauss ze wsparciem

dla algorytméw uczenia maszynowego

Autor projektu, bedac na czwartym roku studiéw, postanowit zbudo-
wad robota jako prace na zaliczenie zaje¢. Zajecia nosily nazwe teoria
systemow i sygnaléw i opowiadatly, m.in. o tym, co mozna osiggnac¢ za
pomocg jedynie prostych operacji matematycznych, ktére sg dostepne
w programach typu Matlab lub jezykach programowania, takich jak
Python. Gtéwna aplikacja obejmuje system uczenia maszynowego
do autonomicznej jazdy po torze, rozpoznawania glosu, twarzy czy
kodéw QR oraz realizuje zdalne sterowanie z telematyka i wspar-
ciem dla systemdéw rozszerzonej rzeczywisto$ci. Zostala opracowana
takze specjalna aplikacja na Androida do sterowania tym robotem.

Robot bazuje na komputerze jednoptytkowym Raspberry Pi B+
skonfigurowanym z niestandardowym systemem operacyjnym
Wheezy. Zawiera karte Wi-Fi do tworzenia wlasnej sieci do potaczen
zdalnych i zdalnego sterowania. Pozwala to potaczy¢ sig np. z kompu-
terem i przekazac¢ dane telemetryczne z RPii wbudowanego Arduino.
Potgczenie korzysta z SSH, a dodatkowo mozna wystaé ta drogg ak-
tualizacje oprogramowana plyty gtéwne;j.

Raspberry Pinie ma dostatecznej mocy obliczeniowej, wymagane;j
do tego, co autor chcial osiggna¢ (autonomiczna jazda i przetwarzanie
obrazu), wiec korzysta z zewnetrznego komputera do przetwarzania
danych. Tak wiec gléwna aplikacja robota dziala w komputerze poza
robotem, a robot w zasadzie jest przez niego zdalnie sterowany. W ten
sposéb mozna réwniez zdalnie sterowac robotem za pomocg joysticka
i pozyskiwaé dane telematyczne wymagane do autonomicznej jazdy.
Rozwigzuje to problem mocy obliczeniowej przy stosunkowo niskich
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kosztach, umozliwiajac testowanie znacznie bardziej zaawansowa-
nych algorytméw, takich jak VGG16 Neural Architecture.

Robot jest w stanie dostarczy¢ nastepujace informacje telematyczne:

* kanal wideo przy 60 klatkach na sekunde w rozdzielczosci

1080X720;

* predkosc két oparta na pomiarze czestotliwosci impulséw PWM;

* katy skretu serwomechanizmu i pozycja docelowa kamery;

* wejécie dzwieku mono z mikrofonu kamery;

» wszelkie informacje zawarte w Raspberry PI, takie jak zapisane

obrazy, pliki i dane zbierane przez GPIO.

W przypadku jazdy autonomicznej zastosowano algorytm VGG16
Network. Oznacza to, ze usunieto gesta sie¢, ktora klasyfikuje cechy
obraz6w i zastgpiono jg wlasng, ktéra na wyjsciu daje zadane pred-
kosci kot robota. Do treningu na podiodze mieszkania narysowano
obwdd trasy, a robot zostat skonfigurowany do zdalnego sterowania.
Przebywal on trase wielokrotnie, zmieniajac jg co kilka przejs¢. Re-
zultatem byl obszerny zestaw danych uczacych zawierajacy obrazy
i predkosci kél. Trening sieci neuronowej trwat kilka godzin na pro-
cesorach graficznych dostepnych na uniwersytecie. Rezultatem jest
naprawde dobry algorytm autonomicznej jazdy, z dos$¢ rozsadng pred-
koscig dziatania (biorac pod uwage op6znienia w przesylaniu obrazéw
i przetwarzaniu w sieci). Przetworzenie kazdej klatki z czarno-bia-
lymi obrazami o zmienionym rozmiarze zajmuje okoto 80 ms. Dalsze
testy beda mozliwe po zmianie procesora na szybszy, do przetwarza-
nia danych RGB i znacznie bardziej rozbudowane sieci neuronowe
do analizy obrazéw.

Innym przypadkiem uzycia robota jest rozpoznawanie twarzy lu-
dzi. ,To byla gléwna atrakcja, kiedy prezentowalem robota na kon-
gresie reprezentujacym naszg uczelnie”, chwali sig autor konstrukc;ji.
,Ludzie zatrzymali sig na chwile i podeszli do naszego plakatu, bo mé-
wili: Widziatem, jak ten robot na mnie patrzy. Algorytm to dobrze
znany algorytm rozpoznawania twarzy wykorzystujacy funkcje po-
dobne do Haara zakodowane w Pythonie”. Po zlokalizowaniu twa-
rzy serwa poruszaja sie, aby wysrodkowac twarz w kamerze. Dzigki
temu prosty algorytm sprawia wrazenie zywego organizmu. Proste
interakcje, takie jak ta, pomagaja ztagodzi¢ relacje miedzy ludzmi
a robotami i sprawiajg, ze cztowiek czuje sie komfortowo w obecno-
$ci robota, uznajac go za przystepnego, a nie obcego.

https://bit.ly/38qeHGq

ZeroPhone
- telefon komorkowy z Raspberry Pi Zero
Zaprezentowany projekt to telefon komérkowy DIY, ktéry skonstru-
owano z zastosowaniem miniaturowego komputera jednoptytkowego
Raspberry Pi Zero. Najwazniejsze cechy projektu to:
* przede wszystkim jest dobrze dziatajacym, niezawod-
nym telefonem,

jest otwarty (open source), jak to tylko mozliwe,
* oferuje mozliwo$¢ samodzielnego montazu i naprawy,
* jest zbudowany z latwych do zdobycia czesci,


https://bit.ly/38qeHGq

Dodaj do obserwowanych

* nie ma zainstalowanych domys$lnie aplikacji, ktére naruszajg

prywatnoé¢ uzytkownikéw,

» pozwala tworzy¢ wlasne aplikacje w Pythonie.

Urzadzenie kosztuje okoto 50 dolar6w w czeSciach, a wszystkie one
sg bez problemu dostepne komercyjnie. Wiekszo$¢ telefonu mozna
zmontowac za pomocg jedynie lutownicy. Interfejs uzytkownika jest
napisany w Pythonie — jest to lekka platforma dostosowana do tego
minimalistycznego telefonu.

»Nowoczesne telefony stajg sig coraz bardziej skomplikowane i na-
pakowane sprzetem. Niestety oznacza to, Ze stajg sig mniej podatne
na modyfikacje czy naprawy. Telefony staja si¢ réwniez coraz bar-
dziej zintegrowane. Niestety oznacza to dla producentéw coraz wiecej
mozliwos$ci blokowania ich bez mozliwosci ich modyfikacji. Coraz
wiecej oprogramowania i sprzetu ma zamkniete zZrédta. Oznacza to,
ze trudniej jest sie uczy¢, eksperymentowacé i dostosowywac swoj te-
lefon do wtasnych potrzeb”, pisze autor projektu. ,Wymienione czyn-
niki sg niezbedne w §wiecie, w ktérym zyjemy. Wynikajg z postepéow
inzynierii, konkurencjg migdzy firmami, a takze wymagan formal-
nych i prawnych w r6znych krajach. Co jednak, gdyby$émy mogli mie¢
telefon wolny od tych ograniczen?”, pyta autor. ,,Tak narodzit sie pro-
jekt ZeroPhone. W dzisiejszych czasach mozemy zlozy¢ telefon z ta-
two dostepnych czesci, uzywajac tanich plytek z systemem Linux.
JesteSmy w stanie dostosowaé go do naszych potrzeb — inaczej niz
w przypadku nowoczesnych telefonéw, kiedy musimy dostosowac
sie do tego, co oferuje telefon”.

Dzieki ZeroPhone hobbysci moga wreszcie konstruowaé smart-
fony, ktére beda dziala¢ dla nich, a nie przeciwko nim. Osoby o spe-
cjalnych potrzebach beda mogly wyposazy¢ sie w telefon ,szyty
na miare”, a osoby, ktére chcg chronié swoja prywatnosé, beda miaty
telefon, ktéry jg szanuje.

Gléwne wyzwania techniczne tego projektu to: opracowanie pty-
tek PCB, ktére bytyby dos$é bogate w funkcje, ale korzystatyby z tatwo
dostepnych komponentéw, ktére mozna lutowaé bez specjalnych na-
rzedzi, a takze opracowanie oprogramowania do telefonu, ktére by-
toby w pelni otwarte, wysokiej jakosci i wysoce modyfikowalne, aby
pasowalo do wielu potrzeb, jakie moga mie¢ uzytkownicy. ,Jednak
znacznie wiekszymi wyzwaniami jest budowanie spotecznosci ludzi
eksperymentujgcych z platforma ZeroPhone, utrzymywanie otwar-
tego zrédla ZeroPhone, niezaleznego od jakichkolwiek szkodliwych
wplywéw oraz eksperymentowanie z nowymi sposobami integracji
smartfonéw z naszym zyciem bez koniecznoéci utraty prywatnosci
w zamian”, dodaje konstruktor.

Kluczowe elementy konstrukcji:

* Raspberry Pi Zero, jako gtéwny modut zarzadzajacy systemem,
polaczony z dopasowanymi ptytkami drukowanymi;

¢ brak zastrzezonych zlgczy, trudno dostepnych czesci lub chipéw,
ktére trudno lutowac;

* wszystkie instrukcje dotyczace samodzielnego montazu i uru-
chomienia tego telefonu sg tatwo dostepne;

¢ Python jako gtéwny jezyk do tworzenia aplikacji (planowane jest
dodanie wsparcia dla innych jezykéw programowania);

* zestaw narzedzi do budowy interfejsu uzytkownika, ktéry ma
przyspieszac i ulatwiaé tworzenie aplikacji dla telefonu;

klawiatura numeryczna;
* monochromatyczny ekran OLED o przekatnej 1,3" i rozdzielczo-
$ci 128x64 (obstuga réwniez innych ekranéw);

modem 2G do komunikacji z siecig komérkowa (mozna go zasta-
pi¢ modemem 3G);

tacznosé poprzez Wi-Fi (z uktadem ESP8266), wyjscia HDMI
i audio, pelnowymiarowy port hosta USB i port MicroUSB

do tadowania;
* zlgcze rozszerzen GPIO dla dodatkéw sprzetowych i rozszerzen;
* LED RGB i silnik wibracji do powiadomien.
https://bit.ly/2WsPOrj

Demonstrator maszyny Turinga TMD-2

Nie jest to pierwsza taka konstrukcja Michaela Gardiego, jak ta-
two domysli¢ sie po dwdjce w nazwie systemu. ,,Bytem bardzo za-
dowolony ze sposobu, w jaki dzialalt TMD-1. Uwazam, Ze spelnil
on okres$lone cele — proste programowanie i tatwe zrozumienie. Aby
pomdéc w osiaggnieciu tych cel6w, sama maszyna zostata ograniczona
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do 3 stanéw/3 symboli i matej 10-komorowej tasmy. Wystarczajaco
do celéw edukacyjnych, ale troche za mato, jesli chcesz realnie po-
zna¢ maszyny Turinga”, omawia to Gardi.

W tym projekcie postaral sie on ,,podbi¢ stawke”. Celem jest stwo-
rzenie maszyny 6-stanowej/6-symbolowej. Najlepszg czeécia, zdaniem
autora, TMD-1 jest jego interfejs. Programowanie maszyny poprzez
wypelnienie fizycznej tabeli przej$¢ specjalnymi ptytkami wydaje
sig naturalne. To takze §wietna zabawa. Utrzymanie interfejsu kafel-
kéw na wigkszej maszynie ma jednak kilka powaznych probleméw,
z ktérych najwiekszym jest to, ze technologia, ktéra uzyta byta do od-
czytywania kafelkow, nie skaluje sig dobrze. Potrzeba bylo 33 czujni-
kéw Halla, aby zinterpretowac 24 kafelki w tabeli przejs¢ stanéw dla
TMD-1. Maszyna z 4 stanami i 4 symbolami wymagalaby 88 czujni-
k6w, a planowana maszyna z 6 stanami i 6 symbolami wymagataby
252 czujnikéw. Przy cenie dwéch dolaréw za sensor koszt budowy
wiegkszej maszyny stabo sie skaluje, a do tego dochodzi m.in. koszmar
zwigzany z okablowaniem. Potrzebny jest lepszy sposéb.

Aby zbudowac interfejs w postaci tabeli przejs¢ stanéw i utrzymac
go w rozsadnym rozmiarze z maszyng z 6 stanami i 6 symbolami,
same kafelki muszg by¢ mniejsze niz te w TMD-1, by¢ moze nawet
o jedng czwarta. To wykluczyloby zastosowanie np. NFC czy RFID.
Tagi bylyby po prostu zbyt blisko siebie, a nawet gdyby nie byty, ko-
nieczny bylby mechanizm przesuwania czytnika po kazdym kafelku.
Inne pomysly, jak integracja opornikéw w bloczkach tablicy itp., takze
nie mialy zbyt wiele realnego sensu.

Jedyna rzecza, ktéra moze zadziala¢, spelniajac wymagania, jest
optyczne rozpoznawanie znakéw (OCR). Kamera znajdujaca sig nad
tablicg przej$¢ standw robi zdjecie, a system przetwarza obraz. Silnik
OCR - Tesseract, pierwotnie opracowany zostal przez firme Hewlett-
-Packard jako oprogramowanie zastrzezone w latach 80. Tesseract zo-
stal wydany jako open source w 2005 roku, a jego rozwdj jest spon-
sorowany przez Google od 2006 roku. Oprogramowanie to dziata
catkiem dobrze przy odszyfrowywaniu i wyodrebnianiu tekstu, jed-
nak ustrukturyzowany tekst, taki jak tabela standéw, jest juz wiek-
szym wyzwaniem.

Docelowym §rodowiskiem wykonawczym bedzie Raspberry Pi
z oficjalnym 7-calowym ekranem dotykowym LCD i modutem kamery
Raspberry Pi. Jesli chodzi o uruchamiania Tesseractu na RPi, wszyst-
kie instrukcje sugerujg uzycie nastepujacego stosu oprogramowania:

e Python,

¢ OpenCV,

* tesseract-ocr,

¢ libtesseract-dev,
* pytesseract.
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System pracuje na Raspberry Pi 4. Calo§¢ umieszczona jest w ele-
mentach z druku 3D. Sa to dwa gléwne komponenty — komputer (wy-
$wietlacz z klawiaturg i myszka) oraz tablica przej$¢ stanéw wraz
z kamerg na niewielkim wysiggniku, ktéry pozwala objaé obiekty-
wem calg tablice.

https:/bit.ly/2PjyWit

Bateria PiSugar dla Raspberry Pi Zero

Raspberry Pi Zero jest niewielkie, ale nie jest juz tak mate wraz z po-
werbankiem, ktéry moze by¢ pieé¢ razy wiekszy niz sam komputer
jednoptytkowy. PiSugar to projekt modulu baterii zaprojektowany
specjalnie dla Pi Zero. Jest bardzo latwy w uzyciu, nie wymaga luto-
wania, nie koliduje z modutami HAT przeznaczonymi dla Raspberry
Piiidealnie pasuje do rozmiaru Pi Zero.

Wielu inzynieréw oprogramowania potrafi tworzy¢ produkty
w oparciu na Raspberry Pi, ale niewielu z nich dobrze radzi sobie
z lutowaniem. Pi Zero jest bardzo matlym modutem - to dobry wy-
bér, gdy planuje sie opracowanie wysoce przenosnego prototypu.
Ale kiedy jest wyposazony w podlaczony powerbank, nie jest juz
taki kompaktowy, a zasilanie jest przeciez potrzebne do dziatania.
Autorzy opisywanej konstrukcji wyszli naprzeciwko temu proble-
mowi i opracowali przeno$ny system do zasilania Pi Zero, ktéry nie
potrzebuje lutowania. Jest on bardzo przyjazny dla poczatkujacych
amatoréw Raspberry Pi.

Projekt jest w pelni otwarty, a jego dokumentacja dostepna
na GitHubie: https://github.com/PiSugar.

Zasada dzialania PiSugar jest bardzo prosta. Modul baterii zawiera
matle kotki sprezynowe do zasilania Pi Zero poprzez pola z tytu plytki
drukowane;j. Zasilanie 5 V jest przesylane przez dwa dolne pady Pi
Zero. Dlatego nie ma potrzeby podlaczania kabla USB do zasilania.
Zamocowanie plytki baterii z tytu Pi Zero to jedyna rzecz, ktéra trzeba
zrobi¢. Akumulator Li-on i ptytka majg ten sam wymiar, wigc zama-
skuje otwory z §rubami. Umieszczenie baterii bezposrednio na pty-
tce drukowanej nie sprzyja poziomowi emisji elektromagnetycznej,
dlatego tez do montowania zewnetrznej baterii do plytki drukowane;j
uzyty zostal magnes, ktéry utrzymuje odpowiednia odlegltos¢ miedzy
pakietem ogniw a PCB. Z drugiej strony, gdy trzeba uzy¢ otworéw
srubowych, mozna tatwo wyja¢ baterie.

Specyfikacja modulu jest nastepujaca:

* taki sam rozmiar jak Pi Zero,

* bardzo latwy w instalacji,



https://github.com/PiSugar
https://bit.ly/2PjyWit

Dodaj do obserwowanych

¢ kompatybilny z modutami HAT,

¢ tadowanie z micro USB,

* przelacznik do wlgczania systemu,
* konstrukcja magnetyczna,

¢ akumulator o pojemnosci 900 mAh.

https://bit.ly/3Dqnx1E

” |

Otwarty system kontroli dostepu CarontePass
CarontePass to system kontroli dostepu, przeznaczony do przestrzeni,
w ktérych istnieje duzy ruch ludzi i niemozliwe jest, aby wszyscy

ludzie mieli konwencjonalny klucz fizyczny. Jest idealny dla wspél-
nych warsztatéw, sal konferencyjnych, hackerspace’éw i innych. Pro-
jektowi przy$§wieca proste haslo. ,,Open Source, otwarty sprzet, niski
koszt, proste!”.

System kontroli dostepu oferuje wsparcie dla szeregu aplikacji,
miedzy innymi Telegram.

Projekt opiera sie na strukturze klient-serwer, gdzie istnieje
jeden serwer (w tym przypadku jest to maszyna zawierajaca
Raspberry Pi 2), a klienci struktury sg zintegrowani z drzwiami.
Urzadzeniem klienckim moze by¢ np. Raspberry Pi lub modut
z ESP8266. Klienci taczg sie z Wi-Fi i nawigzuja komunikacje przez
REST API wykonane za pomoca Django i Django REST framework,
ktéry znajduje sie na serwerze. Poniewaz jest to bardzo ,,delikatna”
ustuga, nie chodzi o to, aby serwer byl w Internecie, ale w okolicy
— w tej samej sieci. System tworzy adres URL z tagiem otrzymanym
przez czytnik i odpytuje serwer. Sprawdza, czy tag ma uzytkownika
i czy ma on uprawnienia dostepu (co moze pozwoli¢ na przykiad
na sprawdzanie, czy dany uzytkownik uiscit biezace ptatnosci itp.).
Jesli ma, wysyta on sygnal, ktéry pozwala na aktywacje przekaz-
nika otwierajacego drzwi.

System ma zapisanych uzytkownikéw, ktérym mozna przypisac
rézne poziomy dostepu. Przy wejsciu lub wyjéciu log jest zapisywany
z datg i godzing. System jest zintegrowany z botem telegramowym,
ktérego mozna zapytac, czy przestrzen jest otwarta, czy zamknieta,
ktérzy uzytkownicy sg w §rodku lub w przysztosci otworzy¢ drzwi lub
zintegrowac¢ inne czujniki IoT. Telegram wysyta informacje dotyczace
otwarcia lub zamkniecia do grupy, aby uzytkownicy wiedzieli, kiedy
moga wejsé i opusci¢ dane miejsce. System wysyla réwniez sperso-
nalizowang wiadomo$¢ do kazdego uzytkownika, jesli ma on wejsé
lub opuscié przestrzen.

https://bit.ly/3gISMOW
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Kamera czasu przelotu
Ten prosty projekt to modut HAT
dla Raspberry Pi Zero, ktéry po-
zwala na podlgczenie modulu
kamery czasu przelotu. Modut
zawiera wszystkie elementy pa-
sywne, potrzebne dla tego ro-
dzaju sensora do dziatania.
Kamera czasu przelotu (ka-
mera ToF) to system kamer ob-
razujgcych, wykorzystujacy
pomiar czasu przelotu §wiatta

w celu okreslenia odlegtosci mig-
dzy kamerg a obiektem. Pomiar czasu podr6zy sygnatu optycznego,
dostarczanego przez laser lub diode LED wbudowang w sensor, jest
wykonywany w obie strony. Kamery laserowe do pomiaru czasu prze-
lotu sg czescig systeméw typu LIDAR, w ktérych caly obraz jest reje-
strowany za pomocg pojedynczego impulsu laserowego.

Kamery czasu przelotu do zastosowan cywilnych zaczely pojawiaé
sig juz okolo 2000 roku, poniewaz procesy péiprzewodnikowe umoz-
liwily wytwarzanie wystarczajgco szybkich komponentéw do takich
urzadzen. Systemy obejmuja zasiegi od kilku centymetréw do kilku
kilometréw. Rozdzielczosé odlegloéci wynosi okolo 1 cm. Rozdziel-
czo$¢ przestrzenna kamer mierzacych czas przelotu jest ogélnie ni-
ska w poréwnaniu ze standardowymi kamerami wideo 2D. Obecnie
tego rodzaju sensory sg na tyle popularne i latwo dostepne, ze bez
problemu mozna integrowac je w hobbystycznych projektach z ta-
kimi modutami jak Raspberry Pi.

W poréwnaniu z innymi metodami skanowania laserowego 3D
do przechwytywania obrazéw 3D kamery TOF dzialajg szybciej, za-
pewniajac do 160 klatek na sekunde. Pozwala to na obserwowanie
otoczenia w czasie rzeczywistym. Dzigki temu sensory takie ide-
alnie nadaja sie do zastosowan dynamicznych, takich jak np. ro-
boty autonomiczne.

https://bit.ly/3sVtnGX

Sterowany przez Wi-Fi pojazd gasienicowy
z NodeMCU

Zaprezentowany projekt zawiera dokladny instruktaz, w jaki sposéb

skonstruowacé prosty pojazd gasienicowy, sterowany poprzez Wi-Fi
z poziomu aplikacji na smartfonie. Poradnik zawarty na stronie Hac-
kaday.io jest przeznaczony gléwnie dla poczatkujacych uzytkowni-
kéw, z uwagi na bardzo dokladny i precyzyjny opis.

Do wykonania podwozia autor wykorzystat fragment rury PCV.
Aby nada¢ mu odpowiedni ksztalt, nalezy jg rozgrzac i splaszczyc.
Nastepnie z pomocg wiertarki i narzedzi tnacych mozna przerobic¢
splaszczona rure na gotowe podwozie. Gdy podwozie bedzie gotowe,
nalezy przymocowac do niego system napedowy - silniki elektryczne,
zintegrowane z reduktorem. Calto$c¢ sterowana jest za pomocg sterow-
nikéw silnikéw DC. Autor uzy! sterownika ze scalonym driverem
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L298N, ktéry jest bardzo tanim sterownikiem silnika i mozna go uzy-
wac w réznych projektach zawierajgcych silniki DC i silniki krokowe.
Latwo dostepna jest réwniez biblioteka dla tego sterownika w eko-
systemie Arduino.

Do sterowania robotem przez Wi-Fi uzyto modutu NodeMCU. Jest
to niedroga platforma IoT typu open source. Poczatkowo zawierata
SoC ESP8266 z Wi-Fi firmy Espressif Systems, a nastepnie przeszla

na wykorzystanie 32-bitowego mikrokontrolera ESP32.
https://bit.ly/2WtG2VS

Rekonfigurowalna klawiatura Sparkpad

Autor niedawno miatl okazje zapoznac sig z urzadzeniem Streamdeck
- specjalng klawiaturg dla streamujacych w sieci (np. podczas gra-
nia na komputerze). Jest to prosta, rekonfigurowalna klawiatura
do komputera PC, ktéra oferuje mozliwoéc¢ kontrolowania streamu
itd. ,,Zdecydowali$my sie zaprojektowac wlasne urzadzenie tego ro-
dzaju i po kilku prototypach i badaniach narodzit sie Sparkpad”,
mowi autor konstrukeji. Oto krétkie zestawienie funkcji Sparkpadu:

* 12 mechanicznych klawiszy z konfigurowanym wyjsciem HID,

* enkoder ze wskaznikiem stupkowym LED,

* 8 opcji o§wietlenia, konfigurowanych za pomocg ekranu OLED,

* dostepne 32 kluczowe projekty,

* oprogramowanie uktadowe bazujgce na Arduino o otwartym ko-

dzie zrédlowym,

* ergonomiczna obudowa z niestandardowymi opcjami

grawerowania.

Niektére z elementéw, ktére sg obecnie w przygotowaniu:

* wyjécie MIDI i szeregowe,

* kompatybilno$¢ bezprzewodowa,

* niezalezne opcje o$wietlenia do kazdego klawisza,

* o$wietlenie wyzwalane przez kluczowe zdarzenia.

Streamer podczas strumieniowania odpowiedzialny jest nie tylko
za np. gre, ktorg transmituje, ale takze wiele innych rzeczy. Obstugi
wymaga nie tylko Twitch, ale tez czaty, komentarze itd. Dodatkowo
warto mie¢ narzedzie do wygodnej kontroli pozioméw dzwiegku i ob-
stugi przej$¢ pomiedzy scenami/zrédtami obrazu. Skuteczne zon-
glowanie tymi zadaniami tworzy wciagajace wrazenia dla widzow.
Streamerzy majg do dyspozycji kilka narzedzi. Najwiekszym z nich
jest sam Twitch, ktéry dystrybuuje tresci za posrednictwem swojej
platformy online i zapewnia interfejs do interakcji z widzem. Zada-
nia audiowizualne sg obstugiwane przez oprogramowanie, takie jak
OBS, ktore jest instalowane lokalnie na komputerze.

Chociaz standardowa mysz i klawiatura sa wystarczajace do ko-
rzystania z wigkszo$ci typow oprogramowania, zdarzajg sie sytuacje,
w ktérych bardziej wyspecjalizowany sprzet moze usprawnic¢ prace
uzytkownika. Dwoma dobrymi tego przyktadami sa oprogramowanie


https://bit.ly/3sVtnGX
https://bit.ly/2WtG2VS

Dodaj do obserwowanych

dla DJ i oprogramowanie CAD. DJ-e uzywajg pokretet (pokretta i po-
tencjometry) do precyzyjnej synchronizacji Sciezek i dostosowania
miksu, a projektanci mechanicy uzywajg myszek 6D do tatwej ma-
nipulacji cze$ciami i zlozeniami w trzech wymiarach. Narzedzia
te poprawiajg interfejs miedzy uzytkownikiem a oprogramowaniem,
zapewniajgc wiekszg dotykowa kontrole nad jego funkcjami.

Taka sama koncepcja stoi za komercyjnymi Streamdeckami, ktére
poprawiajg interfejs migdzy streamerem a jego narzedziami programo-
wymi. Na rynku jest szereg komercyjnych urzadzen tego rodzaju, jed-
nakze autor postanowil skonstruowac¢ wlasny system. Jest on oparty
na plytce RoMac, ktéra pozwala na podiaczenie do 12 przyciskéw,
12 diod do pojedynczego modutu Arduino Pro Micro. Opracowane
przez autora oprogramowanie pozwala na zamienienie tego w kla-

wiature z makrami, rozpoznawang przez komputer.
https://bit.ly/38pxkKA

Najbardziej cool smartwatch na swiecie
Smartwatche na dobre zagoscily na naszych przedramionach juz
dawno i nawet projekty DIY nie robig wielkiego wrazenia. Zaprezen-
towana konstrukcja jest jednak bardziej cool niz wszystkie te instru-
menty. Wigkszo$¢ z nich wyposazona jest w podobny zestaw funkcji
- obstuga telefonu czy aplikacji na smartfonie, monitorowanie stanu
naszego zdrowia (tetno, saturacja krwi, ci$nienie tetnicze itd.). lan
Michael Gray wyszed! poza ten standard. Jego smartwatch jest na-
prawde cool, poniewaz jego zasadniczym zadaniem jest... chtodze-
nie naszego ciala.

Ian jest cosplayerem, co oznacza, ze czesto przywdziewa kostiumy
postaci z filméw, gier itp. Wiele z nich jest bardzo grubych i cieplych,
co oznacza, ze moga sie przyczyniaé do przegrzewania. Ten smar-
twatch ma by¢ rozwigzaniem tego problemu. Chlodzacy smartwatch
wykorzystuje modut Peltiera do chlodzenia ciata poprzez schladza-
nie krwi w krwiobiegu. Zamontowany jest na nadgarstku, gdzie skéra
jest bardzo cienka, co pozwala na schiadzanie przeptywajacej pod
nig krwi w bardzo wydajny sposéb. Termoelektryczny modut Pel-
tiera schladza lokalnie skére, co pozwala na schlodzenie przepty-
wajgcej krwi, ktéra nastepnie transportuje chtéd po catym ciele. Nie
jest to najbardziej wydajne rozwigzanie, jednakze pozwala w bardzo
dyskretny sposéb chtodzié cialo podczas konwentu.

Modut Peltiera osigga temperature okolo 15°C. Jest to na tyle wysoka
temperatura, Ze nie jest on odczuwana przez skore jako co$ nieprzy-
jemnego, a jednoczesnie odbiera na tyle duzo energii, aby poprawic
komfort termiczny podczas poruszania sig w zamknietym, ciepltym
stroju. Odwrécenie polaryzacji napigcia na module Peltiera zmienia
kierunek przeptywu ciepta przez modul, co pozwala mu grzaé, za-
miast chtodzi¢. Modul rozgrzewa sie do okoto 38°C, czyli minimalnie
powyzej temperatury ciata. Dostarcza on energie, ktéra jest rozpro-
wadzana wraz z krwig. Nie zastapi to cieplej kurtki, ale z pewnoscia
poprawi komfort termiczny.

https://bit.ly/3kv7s5w

\_ - .E: 4 = 3
Bl Ses .
145 Creates s

R)32 - 16-bitowy procesor RISC-V projektowany
od podstaw

RJ32 to procesor zbudowany od podstaw. Pozwala on w wizualny
sposéb, przy uzyciu symulatora obwodéw cyfrowych, prezentowac
dziatanie zlozonego CPU RISC-V. Mozna go nastepnie wyeksporto-
wac do Veriloga lub VHDL-a i przekonwertowac¢ na uklad cyfrowy,
ktéry mozna zaimplementowac na fizycznym FPGA.

Procesor ma takze uktad graficzny w stylu retro, wzorowany na pro-
cesorach graficznych z konca lat 80. (VDP/VDU) i konsolach retro
do gier. Wszystko to jest nagrane w serii filméw na YouTube, poka-
zujacych postepy w realizacji projektu.

Procesor ten zostal zaprojektowany jako 16-bitowy CPU z minimal-
nym zestawem instrukcji RISC z limitem 32 instrukcji (a wlasciwie
32 opkoddéw) i ma dziala¢ na uktadzie programowalnym ICE40. Opra-
cowano go przy uzyciu narzedzi typu open source.

https://bit.ly/3kRns27

Automatyczny detektor przewrdcenia si¢

Gléwna ideq stojaca za powstaniem tego systemu jest pomoc w opiece

nad osobami starszymi czy z ograniczong mobilnoscig ruchowa.
Jest to automatyczny system do monitoringu pacjentéw podczas
opieki domowej czy w osrodkach opiekuniczych. Zapewnia bezpie-
czenstwo i anonimowy nadzér, wykrywajac upadek monitorowanej
osoby. Po wykryciu upadku system bedzie mdégt zaalarmowacé per-
sonel osrodka lub rodzine. System powinien by¢ przystepny cenowo
i nie powinien by¢ mniej doktadny niz inne dostepne opcje wykry-
wania upadku, jak zapowiada autor.

Upadek o0séb starszych jest szczegélnie powazny i czesto prowa-
dzi do obrazen lub §mierci. Dlatego automatyczne monitorowanie
odgrywa wazng role w domach opieki i placéwkach opiekuniczych.
Strach przed upadkiem prowadzi do ograniczenia czynnosci zycia
codziennego, co jest utrudnieniem dla wszystkich. Obawa jest uza-
sadniona, urazy zwiazane z upadkiem sg jedna z pigciu najczestszych
przyczyn zgonéw wsrdd oséb starszych. W przypadku wykrycia
upadku pacjentowi mozna udzieli¢ szybkiej pomocy medycznej,
co moze uratowac zycie. Obecno$¢ automatycznego systemu wykry-
wania upadku moze réwniez zmniejszy¢ strach, a tym samym zwigk-
szy¢ aktywno$¢ monitorowanych oséb.

System zawiera Raspberry Pi 3 z kamerg, ktéra obserwuje miej-
sce, w ktérym znajduje sie monitorowana osoba. Obraz analizowany
jest przez skrypt napisany w Pythonie, ktéry wykorzystuje OpenCV
do wykrywania przewrdcenia si¢ osoby.

https://bit.ly/38kLzAl
Nikodem Czechowski, EP

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2021 17


https://bit.ly/3kRns27
https://bit.ly/38pxkKA
https://bit.ly/3kv7s5w
https://bit.ly/38kLzAl

PROJEKTY

Podstawowe parametry:

+ monitorowanie napigcia

na zaciskach akumulatora 12 V,
zataczanie zasilania zewnetrznej
tadowarki przy spadku napiecia
ponizej ustalonego progu,
wytaczanie zasilania tadowarki

tadowania,

minimalny prad tadowania
regulowany od 0 do 2,5 A,
zasilanie napieciem statym

pobdr pradu do 40 mA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego

W ofercie AVT*

po wzroscie napigcia do ustalonej
wartosci lub spadku natezenia pradu

maksymalny prad tadowania 5 A,

o wartosci okoto 12 V (10,8..14,4 V),

montazu.

AVTa068

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczona
ptytke drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje

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),

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

AVT-5619  Zasilacz buforowy lub tadowarka akumulatoréw zelowych
EP 3/2018)

AVT-5598  Solarna tadowarka akumulatora 12 V (EP 8/2017)

AVT-3166  Regulator do prostownika (EdW 11/2016)

Projekt 222 Impulsowa tadowarka akumulatoréw otowiowych
(EP 5/2015)

AVT-3120 Automatyczna tadowarka akumulatoréw otowiowych
(EdW 2/2015)

Projekt 219 tadowarka impulsowa akumulatoréw otowiowych
(EP 9/2014)

AVT-5348  Uni
(EP 6/2012)

tadowarka oréw modelarskich

sie w dokumentacji, ktéra jest podlinkowana 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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony

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 pdf! Podczas

AVT-5274  Monitor napie¢ do tadowarek i zasilaczy buforowych

(EP1/2011)

tadowarka akumulatoréw otowiowych 10-200 Ah

(EdW 3/2004)

AVT-2628_1tadowarka akumulatoréw otowiowych 12 V 1..30 Ah.
Zasilacz buforowy (EdW 9/2000)

AVT-2715

AVT-2309 tadowarka akumulatoréw zelowych. Zasilacz buforowy.
(EdW 10/1998)

AVT-609  Automatyczna tadowarka akumulatoréw otowiowych
(EP 11/1995)

sktadania upewnij sie, ktéra wersje
zamawiasz! - http://sklep.avt.pl.

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

Rozbudowany sterownik
fadowarki akumulatora 12V

Zasilanie buforowe akumulatora
kwasowego nie zawsze jest optymal-
nym rozwiqzaniem. Aby utrzymac
stale natadowany magazyn energii
bez podtrzymywania go w trybie
buforowym, nalezy zastosowac fa-
dowanie cykliczne. Wymaga to za-
{qczania i wylqczania fadowarki

w odpowiednich momentach, czyli
przy odpowiednim napieciu.

Proste tadowarki akumulatoréw kwaso-
wych nie maja zadnych ukladéw odtaczaja-
cych tadowanie po jego zakoniczeniu. Trzeba
w takiej sytuacji robi¢ to samodzielnie lub
fadowa¢ akumulator przez okreslony czas,
co moze wigzac sie z jego przetadowaniem.
W sytuacji kiedy tadowanie ma odbywac sie
cyklicznie — na przyklad co kilka dni - uzyt-
kownik moze czesto zapominac o podiacze-
niu fadowarki.

Zaprezentowany uklad samodzielnie mo-
nitoruje napiecie na zaciskach akumulatora
i decyduje o tym, kiedy wlgczy¢ i kiedy wyla-
czy¢ tadowarke. Jezeli prad tadowania spad-
nie ponizej ustalonego progu, uklad r6wniez
odetnie jej zasilanie, cho¢ te funkcje mozna
tatwo wylaczyc.

Budowa i dziatanie

Schemat sterownika tadowarki zostal po-
kazany na rysunku 1. Ladowarke podlacza
sie do zlacza J1, a nadzorowany akumula-
tor do ztacza J2. Dioda D1 stanowi ochrone
ukladu przed zniszczeniem w razie niewla-
Sciwej polaryzacji zasilania oraz, co r6w-
nie istotne, doladowuje kondensator C1.
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Napigcie z ladowarki, moze mieé¢ znaczne
tetnienia, dlatego dioda i kondensator reali-
zujg skuteczny uklad filtrujacy.
Niezmiernie istotne dla prawidlowego
funkcjonowania ukladu jest zapewnienie
stabilnego napigcia referencyjnego. Chcac
upro$ci¢ zadanie i uczyni¢ urzadzenie tan-
szym, w tej roli wystapil znany uklad typu
TL431. Tranzystor T1 pracuje jako wtérnik
napieciowy, za§ nad utrzymaniem napie-
cia wyjsciowego czuwa US1. W jego petli
sprzezenia zwrotnego znajduje sig dziel-
nik zlozony z R2 oraz R3+P1. Aby uzyskaé
na wyjsciu 5 V, rezystancje obu tych galezi
powinny by¢, teoretycznie, jednakowe. Jed-
nak w praktyce mamy do czynienia z rozrzu-
tami parametréow wielu elementéw, zatem
wprowadzono mozliwo$¢ dokladnej regula-
cji za pomocg potencjometru P1. Do zaciskéw
TP1 mozna podlaczy¢ woltomierz i ustawic

warto$§¢ mozliwie zblizong do pozadane;j. Re-
zystor R1 polaryzuje uklad US1, dostarcza-
jac pradu o natezeniu kilku miliamperéw.
Baza T1 nie bedzie pobierata w tym uktadzie
znacznego pradu, wiec nie trzeba jej szcze-
gblnie uwzglednia¢. Kondensator C2 zapo-
biega wzbudzeniu uktadu US1.

Natezenie pradu plynacego przez aku-
mulator z fadowarki jest mierzone metodg
techniczna, poprzez pomiar spadku napie-
cia na rezystorze R5. Uzyskane w ten spo-
s6b napiecie zgrubnie filtruje sie¢ przez
prosty obwéd R4+C5. Napigcie na zaciskach
akumulatora réwniez musi by¢ mierzone,
co utatwia obwéd zawierajacy uklad US2.
To przesuwnik poziomu napiecia, ktéry ma
za zadanie obnizy¢ aktualng warto$¢ napie-
cia na zaciskach akumulatora o dokladnie
10 V, co mozna zmierzy¢, przyktadajac wol-
tomierz do zaciskéw TP2. Aby wyregulowac


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

Rozbudowany sterownik tadowarki akumulatora 12 V
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

te warto$¢, do uktadu zostat dodany poten-
cjometr P2. W sytuacji idealnej, rezystancja
galezi R8+P2 powinna by¢ trzykrotnie wyz-
sza niz samego rezystora R7. Rezystor R6 po-
laryzuje uktad US2 pragdem nie mniejszym
niz 1 mA - to wymog konieczny do prawi-
dlowego dziatania tego regulowanego zZrodta
referencyjnego. Kondensator C6 zapobiega
wzbudzeniu ukltadu US2, a czton R9+C7 fil-
truje obnizone napigcie.

Skad takie rozwigzanie? Przyjeto, ze mi-
nimalne napigcie na zaciskach akumulatora
moze wynosi¢ 10,8 V (zupelnie roztadowa-
nie), a maksymalne okolo 14,4 V (pelne

naladowanie). Zatem obnizenie go o 10 V
spowoduje, ze na wejscie uktadu przetwa-
rzajacego te wartoéci trafi napiecie zmienia-
jace sie w granicach 0,8...4,4 V. Zaktadajac
napiecie referencyjne dla przetwornika ana-
logowo-cyfrowego o wartosci 5 V, mozemy
je zmierzy¢ z bardzo dobrg doktadnoscisg.
W uktadzie znajduja sie jeszcze inne poten-
cjometry. Napiecie maksymalne — ustalane
potencjometrem P3 — moze wynosi¢ o 10 V
wiecej niz to, ktére odktada sie miedzy wy-
prowadzeniami TP3, czyli od 10 V do 15 V.
Z kolei napiecie minimalne mozna regulo-
wacé od 10 V do napiecia maksymalnego.

To kaskadowe polaczenie potencjometréw
(P4 jest zasilany ze §lizgacza P3) pozwala
na utrzymanie wlasciwego stosunku mie-
dzy tymi napieciami, czyli maksymalne
bedzie nie nizsze od minimalnego. Zapo-
biegnie to omytkowemu ustawieniu tych na-
pie¢ w odwrotnej relacji, chociaz wymusza
okreslong kolejno$¢ regulacji — najpierw po-
tencjometrem P3, a dopiero p6zZniej P4.
Potencjometr P5 stuzy do ustawienia mi-
nimalnego pradu tadowania, przy ktérym
oplaca sie utrzymywac tadowarke w sta-
nie zalaczenia. Mozna w ten sposéb uchro-
ni¢ akumulator przed rozkladem elektrolitu

Rezystory: (THT o0 mocy 0,25 W, jezeli nie wskazano inaczej)
R1:2,2 kQ

R2, R4, R7, R9...R16, R20: 10 kQ

R3:9,1 kQ

R5:01Q5W

R6:560 QO 1TW

R8: 27 kQ

R17, R18: 4,7 kQ

R19:33Q3W

P1: 2 kQ montazowy, wieloobrotowy, lezacy
P2: 10 kQ montazowy, wieloobrotowy, lezgcy

P3...P5: 100 kQ montazowe, wieloobrotowe, lezace

Kondensatory:

C1: 1000 pF 25V raster 5 mm

C2, €3, C5...C10, C12: 100 nF raster 5 mm MKT
C4:100 pF 25V raster 2,54 mm

C11: 100 nF 310 VAC X2 raster 15 mm

Potprzewodniki:
D1: IN5817
D2: IN4148

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

LED1: 5 mm zielona matowa
T1, T2: BC546 lub podobny
US1, US2: TL431CLP TO92
US3: ATtiny24A DIP14

Pozostate:

11, )2, J4: ARK2/500

J3:1DC 10 pin 2,54 mm pionowe

PK1: JQC-3FF 12 V lub podobny

TP1..TP5: goldpin 2 piny meski THT 2,54 mm
Jedna podstawka DIP14
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na wodor i tlen (gazowaniem) w sytuaciji,
gdyby dlugotrwale bylo na nim utrzymy-
wane zawyzone napiecie. Zaciski TP5 stuzg
do kontroli ustawionego napiecia, ktére z ko-
lei przelicza sie na prad.

Napiecie ustalone potencjometrami réw-
niez jest filtrowane prostymi uktadami RC,
aby w jak najwiekszym stopniu oczyscié je
z szumu i zaklécen przed przetwarzaniem
analogowo-cyfrowym. Poniewaz te same li-
nie mikrokontrolera sg uzywane przez in-
terfejs programowania ISP, konieczne bylo
dodanie rezystor6w R12, R13 i R15. Bez nich
pojemnos¢ kondensatoré6w C8...C10 obcig-
zalaby te wyprowadzenia, spowalniajac
zmiany napiecia na nich, co mogloby unie-
mozliwi¢ programowanie. W stanie usta-
lonym obecno$¢ tych rezystoréw nie ma
istotnego wplywu na dziatanie ukladu.

Zadaniem mikrokontrolera jest zalaczanie
przekaznika PK1, w czym posredniczy tran-
zystor T2. Dioda LED1 sygnalizuje swoim
Swieceniem zalaczenie tadowarki, a jej za-
silanie odbywa sig wprost z napiecia aku-
mulatora, aby nie obcigza¢ niepotrzebnie
ukladu stabilizujacego napiegcie referen-
cyjne. Réwnolegle do stykéw przekaznika
zostal dodany prosty uktad gaszacy RC, ktéry
zmniejsza iskrzenie i emisje zakl6cen elek-
tromagnetycznych, ktére moglyby zabloko-
wac mikrokontroler.

Jak juz wcze$niej wspomniano, praca ste-
rownika zawiaduje mikrokontroler typu
ATtiny24A. Ma on dostateczng liczbe wejs¢
wbudowanego przetwornika analogowo-cy-
frowego. Jego napieciem referencyjnym jest
w tym ukladzie napigcie zasilania réwne
5 V. Wyprowadzenie ADCO zostalo spolary-
zowane potencjalem masy, poniewaz uktad
wykorzystuje wbudowany wzmacniacz réz-
nicowy do wzmocnienia napiecia odklada-
jacego sie na rezystorze pomiarowym R5.
Wzmocnienie wynosi 20 V/V i mozna go uzy¢
wylacznie w trybie réznicowym - stad jego
wejscie odwracajace (ADCO) zostalo spola-
ryzowane potencjatem 0 V, za$ nieodwraca-
jace (ADC1) napieciem z rezystora R5. Plytka
zostala tak zaprojektowana, ze plaszczyzna
masy na niej jest niemal ekwipotencjalna, to-
tez nie trzeba bylo podtaczac¢ wejscia ADCO
bezposrednio przy R5.

Poniewaz nie mamy gwarancji, ze wypro-
wadzenie PAO (ADCO) nie przyjmie nawet
przez chwile wysokiego stanu logicznego,
zostalo zwarte z masg ukladu przez rezystor
R20. Jego zadaniem jest ograniczenie ptyna-
cego pradu w tej niepozadanej sytuacji.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 90x60 mm.
Jej schemat wraz z rozmieszczeniem elemen-
téw zostal pokazany na rysunku 2. W odle-
gloéci 3 mm od krawedzi ptytki znalazly sie
otwory montazowe o §rednicy 3,2 mm.
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Fotografia 1. Wyglad zmontowanej ptytki

Wszystkie elementy znajdujgce sie na pty-
tce sg przystosowane do montazu przewle-
kanego. Nalezy je wlutowaé klasycznie,
poczynajac od najnizszych, a na najwyz-
szych konczac. Pod uklad scalony w obudo-
wie DIP proponuje zastosowaé podstawke,
aby mozna bylo go latwo wymieni¢ w razie
uszkodzenia. Rezystor R5 polecam przyluto-
waé¢ w pewnym oddaleniu od powierzchni
plytki, na nieco dluzszych wyprowadze-
niach, aby utatwi¢ cyrkulacje powietrza
wokét niego. Gotowy, zmontowany ukiad
powinien wygladac jak na fotografii 1.

Zasilanie rozbudowanego sterownika
powinno odbywac sig napieciem statym
o wartosci okolo 12 V, ktére pochodzi
wprost z monitorowanego akumulatora
kwasowego. Przed wlaczeniem zasilania
nalezy upewni¢ sig, ze potencjometry P1
iP2 sg ustawione w polowie dostepnej war-
tosci. Mikrokontroler nalezy dodatkowo
zaprogramowac dostarczonym wsadem na-
piecie oraz zmienic jego bity zabezpiecza-
jace na wartosci:

Low Fuse = 0x62

High Fuse = 0xDC

12! BitBurner - ATTINY24
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Rysunek 3. Szczegoty ustawienia bitow zabezpieczajacych



Rozbudowany sterownik tadowarki akumulatora 12 V

Szczeg6ly zostaly pokazane na rysunku 3,
ktory zawiera zrzut okna konfiguracji tych
bitéw z programu BitBurner. Spowoduje
to zalaczenie obwodu Brown-Out Detector
z progiem czulosci okoto 4,3 V. To uchroni
uktad przed zawieszaniem sie w trak-
cie wlaczania.

Pobér pradu zalezy od napiecia akumu-
latora i stanu pracy ukladu. Z wytaczo-
nym przekaznikiem wynosi ono 5...15 mA,
a po zalaczeniu wzrasta nawet do 40 mA.
Zwiekszenie poboru pradu po zalgczeniu sig
przekaznika nie jest problemem, gdyz wtedy
pracuje fadowarka sieciowa.

Eksploatacja urzadzenia
Prawidlowo zmontowany uktad nalezy pod-
taczy¢ do akumulatora (zlgcze J2) i tadowarki
(ztacze J1). Nalezy zadbac o to, aby przewody
taczace ukltad z akumulatorem byly mozliwie
krotkie i grube, by spadek napiecia na nich
byt jak najnizszy. Maksymalny prad tadowa-
nia nie powinien przekracza¢ 5 A z uwagi
na mozliwo$é przegrzania rezystora R5
oraz mozliwo$ci pomiarowe uktadu. Zaci-
ski zlacza J3 nalezy potraktowac jak styki
wylgcznika sieciowego 230 V, ktéry zala-
cza fadowarke.

Po podlaczeniu do akumulatora nalezy wy-
konac¢ kilka kalibracji. Ich przeprowadzenie

zajmie nie wigcej niz kilka minut. Najlepie;j
postuzy¢ sie w tym celu woltomierzem cy-
frowym o mozliwie wysokiej dokladnosci
oraz znacznej rezystancji wewnetrznej (naj-
lepiej 10 MQ lub wigcej). Do podgladu warto-
$ci ustawianego napiecia stuza zaciski TP1...
TP5, ktére odpowiadajg potencjometrom
P1...P5. Na plytce oznaczono ujemny zacisk
kazdego z tych punktéw pomiarowych.

W pierwszej kolejnoéci nalezy podlaczy¢
woltomierz do TP1 i potencjometrem P1 usta-
wié napiecie réwne 5 V. Im doktadniej uda sie
je ustali¢, tym lepiej. Nastepnie nalezy prze-
taczy¢ woltomierz do zaciskow TP2 i usta-
wié napigcie 10 V — réwniez im dokladniej,
tym lepiej dla p6Zniejszego dzialania ukladu.

Pozostate trzy potencjometry nalezy usta-
wi¢ wedtug swoich upodoban, majac na uwa-
dze prawidlowsq eksploatacje akumulatora
w danej temperaturze — szczeg6léw dostar-
cza producent w karcie katalogowej swojego
wyrobu. Najpierw potencjometrem P3 usta-
wiamy napiecie maksymalne, powyzej kt6-
rego zostanie odlgczone ladowanie, zgodnie
Ze WZOorem:

U, ax=10 V+UTP3

Dla przykladu, chcac uzyskaé odtaczanie
sig fadowarki powyzej 14,4 V, nalezy na za-
ciskach TP3 ustawi¢ potencjometrem P3 na-
piecie réwne 4,4 V. Analogicznie z napigciem

minimalnym, ktére ustawia sig potencjome-
trem P4, zgodnie ze wzorem:
U, =10 V+UTP4

Czyli chcac zalgczaé tadowarke przy na-
pieciu ponizej 10,8 V, trzeba ustawi¢ napie-
cie rowne 0,8 V na zaciskach TP4. Ostatni
potencjometr dotyczy minimalnego pradu
ladowania. Zalezno$¢ miedzy napigciem
ustawionym na zaciskach TP5 a pradem
jest taka:

I,n=(UTP5 [V]/2) [A]

Czyli chcac odlacza¢ tadowarke ponizej
pradu 1 A, nalezy ustawi¢ napigcie rzedu 2 V.
Jezeli nie chcemy korzystac z tej funkcji, wy-
starczy skreci¢ P5 tak, aby napiecie na TP5
bylo r6wne zero (doktadnie: ponizej 50 mV).
Mikrokontroler zablokuje wtedy te funkcje.

Napiecie na zaciskach akumulatora jest
,falszowane”, a dokladniej pomniejszone
o spadek napiecia na rezystorze R5. Dlatego
mikrokontroler uwzglednia ten spadek na-
piecia podczas pomiaru napiecia akumu-
latora. Wprawdzie R5 nie jest rezystorem
precyzyjnym, ale uznano, ze napiecie na jego
zaciskach stanowi niewielki procent napie-
cia akumulatora, wiec doktadno$é pomiaréw
napiecia dokonywanych przez uktad mozna
utrzymac na wysokim poziomie.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

AVT SPV Sp. z 0.0.

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
Sklep stacjonarny czynny jest od poniedziatku do pigtku 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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Podstawowe parametry:

pomiedzy nimi,

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego

« poszerza mozliwosci niemal kazdego miernika czestotliwosci/czasu,
dopasowujac parametry mierzonych sygnatéw do wejs¢ miernika,

- zawiera wzmacniacze sygnatu cyfrowego, sygnatu HF oraz sygnatu
VHF oraz multiplekser pozwalajacy na wygodne przetaczanie

- zawiera tatwo dostepne elementy i daje mozliwo$¢ dokonania
réznych modyfikacji, zaréwno sprzetowych, jak i programowych.

montazu.

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczong
ptytke drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje

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),

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony

AVT-3275
AVT-5755
AVT-2885
AVT-2831
AVT-2764

sie w dokumentacji, ktéra jest podlinkowana 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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

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 pdf! Podczas

www.ulubionykiosk.pl/media

F-meter - mofutowy licznik czgstotliwosci i czasu (EdW 9/2020)
F-meter - licznik czgstotliwosci i czasu (EP 5/2020)

Miernik czestotliwosci - f-meter (EdW 11/2008)
Mikroprocesorowy miernik czestotliwosci 4..150 MHz (EdW 7/2007)
Czestosciomierz & generator na PC (EdW 9/2005)

sktadania zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje
zamawiasz! - http://sklep.avt.pl.

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Wzmacniacze wejsciowe
do czestosciomierza (1)

Rozszerzenie mozliwosci AVT3275

W, Elektronice Praktycznej” oraz siostrzanej , Elektronice dla Wszyst-
kich” byly publikowane artykuly opisujqce liczniki czestotliwosci i czasu
(EdW 9/20, EP 5/20). Sq to urzqdzenia, ktdre doskonale spelniajq swoje
zadania, ale ich mozliwosci mozna jeszcze poszerzy¢. Zadaniem prezento-
wanych uktadéw jest dostosowanie sygnaléw, ktérych parametry uniemoz-
liwialy wykonanie pomiaru, do poziomoéw akceptowanych przez opisywane
liczniki czestotliwosci oraz projektowanego AVT3278.

Kazdy elektronik mial nieraz stycznosé
z pomiarem czestotliwosci i z pewnoscig
potrafi sobie wyobrazi¢, jak duza réznorod-
no$¢ sygnaléw wiaze sie z tym zagadnie-
niem. Z tego wzgledu zaprojektowano trzy
rodzaje wzmacniaczy (AVT3277/1, /2, /3),
a kazdy moze by¢ wykonany w kilku wa-
riantach. Jesli istnieje potrzeba uzycia kilku
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rodzajéw wzmacniaczy, mozna je podiaczyc
do ptytki multipleksera (AVT3277/0), ktéra,
poza wyborem zrédla sygnatu, umozliwia
dodatkowy podzial sygnatu (/2 lub /4) oraz
monitorowanie badanego sygnalu. Zasad-
niczym przeznaczeniem tych uktadéw jest
wspolpraca z licznikiem czestotliwosci
AVT3275 ale mozna je podlaczy¢ do innych

miernikéw wyposazonych w interfejs I°C.
Jesli miernik nie ma takiego interfejsu,
to sterowane mozna zrealizowac za pomocg
dodatkowego mikrokontrolera albo, po pomi-
nigciu mikrokntrolera STM32G030, recznie
przelacznikami i potencjometrem. Najwiek-
szy zestaw plytek wejsciowych moze sktadaé
sie z czterech wzmacniaczy AVT3277/1/2/3
oraz dwdch multiplekseréw AVT3277/0.

Wzmacniacz sygnatu
cyfrowego AVT3277/1

- budowa i dziatanie

Opis rozpoczne od prostej i taniej ptytki
wejécia cyfrowego w standardzie TTL/TTL-
-LV, ktérej schemat zostal pokazany na ry-
sunku 1. Sygnal wejsciowy doprowadzony




Wzmacniacze wejsciowe do czestosciomierza. Rozszerzenie mozliwo$ci AVT3275

do gniazda BNC P1 przez kondensatory C1,
C2, C3 przekazywany jest do obwodu za-
bezpieczajacego ztozonego z R3 i D2. Kon-
densator C4 zwiera rezystor R3 dla szybkich
przebiegéw wejsciowych, dzieki czemu po-
jemnos¢ D2, UlA i pojemnoéci montazowe
nie tworzg filtru dolnoprzepustowego z R3
dla duzych czegstotliwosci. Gdyby jednak am-
plituda sygnalu malata przy wysokich cze-
stotliwos$ciach, nalezy zwiekszy¢ wartosc
C4. Kondensator C4 musi mie¢ matg war-
tos¢ rezystancji szeregowej ESR, podobnie
jak kondensatory wejsciowe C1...C3. Wtasnie
z powodu ESR na wejsciu uzyto kondensa-
tor6w o matych pojemnoé$ciach, ktére naj-
czeSciej charakteryzujg sie mata wartoscia
ESR oraz C2 o duzej pojemnosci, aby nie
powstat filtr gérnoprzepustowy. Poniewaz
uktad AVT3275 moze mierzy¢ czestotliwosci
od 0,1 Hz, C2 powinien mie¢ ogromng war-
tosé, co niesie za sobg wiele probleméw.
Z tego powodu kondensatory moga by¢
zwarte stykami przekaznika PK1.

Bramka U1A jest buforem, ktéry steruje
bramka Schmitta. Wejscie bramki zabezpie-
czajg diody zawarte w D2. Mozna dokona¢
wyboru zakresu napie¢ wejsciowych pomie-
dzy Vcc a 5 V. Najczesciej bedzie wybrany
zakres Vcc przez zwarcie pinéw 1-2 J8, ale
w przypadku uktadéw LVC konieczne jest
wybranie 3,3 V przez zwarcie pinéw 2-3.
W torze wej$ciowym przewidziano stoso-
wanie réznych rodzin uktadéw. Zaleznie
od potrzeb moga to by¢ uktady HC, HCT,
LVC, AC, ACT, ABT i inne. Nie w kazdej ro-
dzinie wystepujg bramki Schmitta, na przy-
ktad w ABT. Z tego powodu bramka taka
zostala zrealizowana z uzyciem rezysto-
réow R5, R7. Jesli uzyto uktadéw z wejsciami
Schmitta, na przyklad 74HC14, to rezystor
R5 nalezy zastapi¢ zworg, a R7 nie mon-
towaé. Glebokos¢ sprzezenia zwrotnego
reguluje stosunek R5 do R7. Nie nalezy za-
nadto zwiekszaé¢ wartosci R5, gdyz wraz
z pojemnos$ciag wejSciowg U1B tworzy ona
filtr dolnoprzepustowy.

+5

Opcjonalnie, zale znie od potrzeb:

AC04 AC14 160MHz

HC04 HC14 45MHz

LCV04 LVC14 100MHz

Vee 3,3V dla LVC, 3,3 lub 5V dla HC, AC, 5V ABT (HC, AC)

PK_A5W-K
L
~

PK1

Uformowany sygnal za posrednictwem
bufor6w U1E i U1F przekazywany jest
na wyjscie J2. Warto$ci rezystoré6w R1 i R8
nalezy dostosowaé do impedancji falowej
dalszych obwodéw. Jesli polaczenie bedzie
wykonane kablem ekranowanym, rezystory
powinny mie¢ warto$¢ 100 Q dla przewodu
50 Q, 150 Q dla przewodu 75 Q i 240 Q dla
skretki 120 Q. Jezeli plytka wzmacniacza
bedzie polaczona z multiplekserem, nalezy
zastosowac rezystory 100 Q lub je pominag¢.

Sygnal wyjsciowy jest doprowadzony
przez U1D do wyjscia J7. Mozna tam pod-
taczy¢ oscyloskop w czasie uruchamia-
nia plytki. Ten sam sygnat steruje diodami
D3 i D4 sygnalizujacymi poziom sygnatu
wejsciowego. Dodatkowo ten sam sygnal
po przejsciu przez filtr dolnoprzepustowy
R13, C11 doprowadzony jest do przetwornika
ADC w U3.

Gdy przekaznik PK1 jest aktywny i zwiera
kondensatory wejsciowe, wzmacniacz U2A
nie pelni istotnej funkcji. Inaczej jest, gdy
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Rysunek 1. Schemat wzmacniacza sygnatu cyfrowego AVT3277/1
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Rysunek 2. Schemat wzmacniacza sygnatu HF AVT3277/2

PK1 jest nieaktywny. Wtedy U2A za posred-
nictwem R4 polaryzuje wejscie U1A. Wartosc¢
tego napiecia ustala polozenie potencjometru
R11 lub wypelnienie sygnalu PWM z wyjscia
PA6 ukltadu U3. Zworka JP1 pozwala odla-
czy¢ R11, ktéry znajduje sig¢ na PCB. W takiej
sytuacji do wyprowadzenia 2. JP1 mozna do-
prowadzi¢ napiecie z zewnetrznego potencjo-
metru znajdujacego sig na panelu czotowym.
Nawet gdy jest zamontowany U3, mozna wy-
musi¢ prace z zewnetrznym napieciem, wy-
starczy wprowadzi¢ U3 w stan resetu przez
zwarcie wyprowadzen 3 i 5 zlacza J4. Gdy
napiecie polaryzacji ustala U3, JP1 powinien
by¢ rozwarty, poniewaz skrajne polozenie
slizgacza potencjometru R11 bedzie powo-
dowalo zwarcie wyjscia U3 z zasilaniem lub
masg ukladu.

Rezystor R4 ustala rezystancje wejsciowa
1 MQ. Jest to typowa rezystancja spotykana
w tego rodzaju przyrzadach pomiarowych.
Pojemno$¢ wejsciowsy ustalajg gléwnie D2,
U1A i pojemnos$ci montazowe. Dioda D2
ma ok. 2 pF, bramka U1A ma 3...5 pF, za-
leznie od technologii wykonania. Wraz
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z pojemno$ciami montaZzowymi pojemno$¢
wej$ciowa wynosi okolo 10...15 pF.
Zastosowany na plytce mikrokontroler
zapewnia komunikacje i sterowanie za po-
srednictwem magistrali I?C i pelni funkcje
przetwornika ADC, DAC i GPIO. Dlaczego
w plytce wejsé zastosowano mikrokotro-
ler? Jest on tanszy od gotowych ukladéw,
ktére bytyby potrzebne do zrealizowania tej
funkcjonalnos$ci. Mikrokontroler zawiera
przetworniki 12-bitowe i pozwala na zaim-
plementowanie inteligentnego algorytmu
pracy sygnalizujacego awarie komunikacji
czy prace samodzielng bez sterowania przez
magistrale I?C. Zasadniczg funkcjg mikro-
kontrolera jest pomiar napiecia na wejsciu
PAO, sterowanie polaryzacja wejscia U1A,
przekaznikiem PK1 oraz dwukolorowa dioda
D5, statusowa D8 i odczyt stanu przycisku
S1. Dzieki temu, ze odczyt przycisku re-
alizuje mikrokontroler, nie ma problemu
z pozbyciem sig drzenia stykéw czy odréz-
nieniem krétkiego nacisniecia od diugiego.
Przekaznik PK1 jest sterowany bezposred-
nio z portéw mikrokontrolera. Aby zwiekszy¢

ich wydajno$é pradows i zmniejszy¢ spadek
napiecia na tranzystorach wyjsciowych por-
téw, polaczono je po dwa razem. Niektérych
Czytelnik6éw zastanowi, dlaczego przekaz-
niki zasilane z 5 V podiaczone sg bezposred-
nio do portéw U3 zasilanego z 3,3 V? Ot6z
wejscia U3 tolerujg napiecie 5 V, gdy pracuja
w trybie otwarty dren, dioda zabezpiecza-
jaca nie jest przylaczona do Udd U3, dzigki
czemu napiecie na wyjéciu nie jest ograni-
czone do Udd, lecz do okoto 5,5 V. To pozwala
na bezproblemowa prace przekaznika.
Zworka J1 pozwala wybra¢ napiecia zasi-
lania U1. Dla uktadéw 74HCTx4, 74ACTx4,
74ABT04 musi by¢ ustawiona na 5 V. Dla
74HCx4, 74ACx4 5 V lub 3,3 V, dla 74LVC ko-
niecznie 3,3 V. Uklady LVC, AC, HC mozna
zasili¢ nizszym napieciem niz 3,3 V, dopro-
wadzajac je do wyprowadzenia 2 szpilek
J1 (tak mozna dostosowa¢ ptytke do pracy
z innymi napieciami, na przyktad 1,8 V).
Trzeba jednak zadbac¢ o to, aby poziom wy-
soki wynosil co najmniej 70% napiecia
zasilania uktadéw na ptytce wspélpracu-
jacej z plytka wzmacniacza wejsciowego
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Rysunek 3. Schemat wzmacniacza sygnatu VHF AVT3277/3

(na przyklad ptytka multipleksera), jesli znaj-
duja sie na niej uktady rodziny HC, AC, LVC
lub 2,45 V dla uktadéw ABT, HCT, ACT.

Napiecie zasilajace jest filtrowane konden-
satorami C6, C8, C10, C12, C13, C14. Bez-
pieczniki F1, F2 i diody Zenera D6, D7 tworza
proste zabezpieczenie przed skutkami bled-
nego podlaczenia zasilania.

Wzmacniacz sygnatu HF
AVT3277/2 - budowa i dziatanie
Nastepng plytka jest wzmacniacz sygnatu
HF z komparatorem, ktérej schemat zostat
pokazany na rysunku 2. W opisie zostang po-
miniete bloki wystepujace w ptytce wzmac-
niacza sygnatu cyfrowego, a oméwione beda
tylko ré6znice. Pierwszg z nich jest tlumik
1:10 przylaczany za pomoca stykéw prze-
kaznika PK2. W stanie spoczynkowym
przekaznika ttumik jest wlgczony (R7 i R8).
Kompensacje czestotliwoscig zapewnia C6
i C17 wraz z trymerem C7. Gdy przekaznik
jest wlgczony, thumik jest odlgczony, a sy-
gnal wejsciowy jest przekazywany, podobnie
jak w przypadku wzmacniacza sygnatu cy-
frowego, przez szeregowy rezystor R1 i kon-
densator C2.

Napiecie spoczynkowe w trybie AC za-
pewniajg rezystory R20, R21 i R6. Wynosi
ono 2,5 Vi w razie potrzeby mozna je zmie-
ni¢, korygujac wartos¢ R20 lub R21. Konden-
sator C19 filtruje to napiecie. W trybie DC,
gdy przekaznik PK1 jest aktywny, rezystor
R6 zwarty jest do masy za posrednictwem

R21. Rezystor R23 gwarantuje rezystancje
wejsciowg 1 MQ, takze dla wylaczonego
dzielnika 1:10, gdy nie wtraca on swojej re-
zystancji 2 MQ przez polgczone szeregowo
rezystory R7 i R8.

W odréznieniu od rozwigzania z ry-
sunku 1, sygnat wejSciowy jest ksztatto-
wany przez szybki komparator U3. Wyjscie
proste komparatora (wyprowadzenie 1) bufo-
rowane bramka U1A steruje buforami U1D,
U1E i U1F, z ktérych sygnatl jest kierowany
na wyjscie J2. W odréznieniu od rozwigzania
zrysunku 1 tu trzy, a nie dwa bufory steruja
linig wyjsciowa, dlatego rezystancje na wyj-
$ciach sg inne. Sygnat dla monitora (wyjécie
J7) i sterowania diodami D4, D7 jest pobie-
rany w wyj$cia zanegowanego komparatora.

Poza diodami, filtrem dolnoprzepusto-
wym R17, C16, zanegowane wyjscie kom-
paratora doprowadzone jest takze do klucza
analogowo-cyfrowego U4 (U4b). Pozwala
to na wybdr poziomu wyzwalania pomie-
dzy potencjometrem R13 czy wyjsciem PA6
uktadu U3 (tryb MANUAL) a sygnatem wyj-
$ciowym komparatora (tryb AUTO). Pozo-
stala funkcjonalno$¢ plytki jest taka sama
jak uktadu wzmacniacza sygnatu cyfrowego.

Wzmacniacz sygnatu VHF

AVT3277/3 - budowa i dziatanie
Ostatnia z plytek to wzmacniacz sygnatu
VHEF, ktérego schemat zostal pokazany nary-
sunku 3. Na plytce mozna zastosowac preska-
ler typu MC12080 (od 100 MHz do 1,4 GHz)

i MC12079 (od 250 MHz do 2,8 GHz) oraz
uklad typu pPB1507 (od 500 MHz do 3 GHz)
zasilane, zaleznie od wersji, napigciem 3,3 V
lub 5 V. Wyboru napiecia dokonujemy, zwie-
rajac odpowiednie wyprowadzenia J7.

Tranzystor T1 zalacza zasilanie preska-
lera tylko wtedy, gdy ptytka wejsciowa jest
aktywna, co eliminuje generowanie zakl6-
cen na inne plytki wejsciowe, poniewaz
preskaler jest samooscylujacy, a to oznacza,
ze gdy nie ma sygnatu wejSciowego, na wyj-
$ciu generuje jakas$ niestabilng czestotliwosé.
Dodatkowg zaletg odtgczania zasilania nie-
uzywanego preskalera jest zmniejszenie
poboru pradu - trzeba mie¢ na uwadze,
ze w mierniku mozna zamontowac¢ kilka
plytek z preskalerami.

Dioda D1 zabezpiecza wejscie, ale nalezy
mie¢ $§wiadomo$é wplywu pojemnosci D1
na prace uktadu. Mozna rozwazy¢ pominie-
cie tego elementu w czasie montazu. Warto$¢
R1 zalezy od preskalera, dla MC12080 wy-
nosi 820 Q, dla MC12079 1,2 kQ, a pPB1507
nie wymaga rezystora.

Rezystory drabinki RP1 zapewniajg na-
piecie 5 V w stanie wysokim dla obwodéw
zasilanych tym napigciem (wyjscia PAO,
PB11 i PB12 pracujg w trybie otwarty dren).
Zworg ZW1 nalezy zatozy¢, gdy uzywany jest
MC12080, w przypadku uPB1507 musi by¢
bezwzglednie zdjeta, natomiast dla MC12079
nie mozna znalez¢ informacji na temat wy-
prowadzenia 7 uktadu, co sugeruje, ze zwora
71 nie ma znaczenia.
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Zaleznie od typu preskalera nalezy wlu-
towa¢ odpowiednie rezystory R12 i R13.
Dla MC12080 R12=0 Q, R13 niewlutowany,
dla MC12079 R12 niewlutowany, R13=0 Q,
puPB1507 R12=2 kQ R13=18 kQ. Dzieki
temu miernik AVT3275 dobierze odpo-
wiednie mnozniki przy wyswietlaniu wy-
niku pomiaru.

Multiplekser wzmacniaczy
sygnatu AVT3277/0 - budowa

i dziatanie

Powyzej opisane plytki mogg pracowac sa-
modzielnie, jesli jednak istnieje potrzeba

podiaczenia kilku plytek wzmacniaczy
do jednego wejscia miernika, to mozna
zrealizowa¢ z uzyciem multipleksera
AVT3277/0. Jego budowa nie jest skompli-
kowana, a schemat zostal pokazany na ry-
sunku 4. Sygnaly wejsciowe pochodzace
z maksymalnie czterech ptytek wzmacnia-
czy wejSciowych doprowadzone sg do ztaczy
J1,]2,]5,J6. Aby wybrac¢ sygnat jednej z czte-
rech plytek wzmacniaczy, nie zastosowano
multipleksera, ale cztery bramki z wyjsciem
3-stanowym uktadu U1 ze wzgledu na to,
ze asortyment bardzo szybkich ukladéw ro-
dziny ABT jest dos¢ ubogi. Sygnat ten jest

dzielony przez dwa i cztery w przerzutniku T
zrealizowanym z przerzutnika D uktadu U5.
Uktad U2 pozwala wybraé, czy na wyjscie J7
przekazac¢ sygnal ze wzmacniacza wejscio-
wego, czy podzielony przez dwa lub cztery.
Dodatkowo dostepne sg wyjscia sygnatu bez
podziatu na ztgczu J4 oraz po podziale przez
cztery na J8.

Wyjscie J4 (sygnat 1:1) moze by¢ wypro-
wadzone, jak w prototypie, na ztagcze BNC
dostepne z tytu obudowy, do ktérego pod-
lacza sie oscyloskop. Podglad sygnatu moze
by¢ bardzo pomocny przy manualnym usta-
wianiu poziomu wyzwalania lub kontroli
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Rysunek 4. Schemat multipleksera wzmacniaczy sygnatu AVT3277/0
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automatycznego ustalania poziomu, ktéry
ma spore ograniczenia zwlaszcza przy
wiegkszych czestotliwosciach. Sygnaly do-
stepne na J4, J7, J8 sa buforowane bramkami
ukladu U3. Podobnie jak w przypadku pty-
tek wzmacniaczy, zastosowano tu bufory
wyjsciowe z wlaczonymi réwnolegle rezy-
storami, ktérych rezystancje nalezy dosto-
sowa¢ do impedancji przewodéw (zwykle
bedzie to przewdd ekranowany 50 Q).
Bramkami uktadéw U1 i U3 steruje ekspan-
der I*C uktad U4 typu PCA9554AD. Uklad ten
jest bardziej zaawansowang wersja uktadu
PCF8574. Podstawowg zaleta PCA9554 w sto-
sunku do PCF8574 jest komunikacja I?C z ze-
garem 400 kHz, a nie 100 kHz, oraz rejestr
kierunku pozwalajacy na prace wyjscia w try-
bie push-pull, a nie pull-up jak na przyktad
w uktadach serii 8051, co ogranicza maksy-
malny prad wyj$ciowy w stanie wysokim oraz
stromo$¢ narastania zboczy sygnalu.

Drugim ukladem zwigzanym z magi-
stralg I°C jest multiplekser PCA9544APW
(U6). Pozwala on rozdzieli¢ jedng magistrale
I’C na cztery. Dzigki temu kazda z plytek
wzmacniaczy ma ten sam adres. Program
czestoSciomierza AVT3275 sprawdza obec-
no$¢ plytek wzmacniaczy na poszczegol-
nych slotach. Bez tego mechanizmu kazda
z plytek musialaby mie¢ inny adres, usta-
lany na przyktad zworkami. Zastosowany
w nich STM32G030F6 nie ma wystarczajace;j
liczby wyprowadzen, aby na kazdej z wersji
ustawi¢ inny adres, co wigzaloby sig z ko-
nieczno$cig zastosowanie innego, drozszego
mikrokontrolera zajmujgcego na plytce wiek-
szg powierzchnie. Co gorsza, takie rozwigza-
nie byloby podatne na bledy uzytkownika,
zwigzane ze zlym ustawieniem adresu,
bo w I*C nie ma unikalnych adreséw jak
w 1-Wire. Rozwigzanie z PCA9544 pozwala
unikna¢ takich probleméw. Kolejng zaletg

PCA9544 jest obstuga linii przerwan. Co
prawda w AVT3275 ta funkcja nie jest wyko-
rzystana, ale w innych rozwigzaniach moze
by¢ przydatna. Mikrokontrolery na ptytkach
wzmacniaczy moga zglasza¢ przerwania. Ak-
tualnie jest to przerwanie od resetu ptytki
i przycisku, ale niewykluczone, ze w kolej-
nych wersjach programu czy kolejnych wer-
sjach plytek zrédet przerwan bedzie wiece;j.

Dlaczego zrealizowana jest obsluga
az czterech wej$¢ w sytuacji, gdy AVT3275
ma tylko dwa wej$cia? Trudno zrealizowac
jedno uniwersalne wejécie, ktére dziataloby
prawidlowo zaréwno dla sygnatéw 0,1 Hz,
jak i 200 MHz, a takze dla sygnaléw logicz-
nych 1,8 V czy radiowych o poziomie kilku
mV, jak i dziesigtek czy setek woltéw. Z tego
powodu mozna zbudowa¢ kilka wzmacnia-
czy zoptymalizowanych do okreslonych wa-
runkéw. Przyktadowo moze to by¢ ptytka dla
pozioméw TTL 5 V, kolejna dla 1,8 V oraz

Rezystory: (SMD1206, o ile nie opisano inaczej)
R1, R8: 100/240 Q

R2, R9, R10: 470 Q

R3:390 Q

R4: 1 MQ

R6, R12...R14: 100 kQ

R5, R15: 51 Q

R7:10 kQ

R16: 1kQ

R11: 10 kQ potencjometr montazowy THT

Kondensatory: (SMD1206)
1, C4: 100 pF

2, C5, C6, C8, C10: 10 nF
€3:10 pF

Wykaz elementéw wzmacniacza sygnatu cyfrowego AVT3277/1

€7, C11: 100 nF
C12...C14: 10 pF tantalowy

Potprzewodniki:

D1: BAS85

D2: BAV199

D3: LED czerwona 5 mm

D4: LED zielona 5 mm

D5: LED 2 kolory wspdlna katoda
D6: C3V6 minimelf

D8: LED niebieska SMD1206
D7: C5V1 minimelf

D9: LED zdtta SMD1206

U1: 74ABT04D

U2: MCP6232-E/SN

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):

U3: STM32G030F6P6

Pozostate:

S1: mikroswitch katowy

PK1: AZ850-5

P1: gniazdo katowe BNC

F1, F2: PTC 100 mA ZH32

JP1: listwa goldpin 1x2

)1: listwa goldpin 1x3

J2, )8: gniazdo goldpin katowe 1x3
)3: listwa goldpin 1x3

)4: T821-1-06-S1

J5: gniazdo goldpin katowe 1x8
)6: listwa goldpin 1x5

J7: NS25-W2K

Wykaz elementéw wzmacniacza sygnatu HF AVT3277/2
Rezystory: (SMD1206, o ile nie opisano inaczej)
R1:390 Q

R2, R5, R14...R16, R18: 470 Q

R3, R4, R12: 150/360 Q

R6 R23 2 MQ

R7:1,8 MQ

R8:200 kQ

R9, R19:51Q

R10: 5] kQ

R11, R17: 100 kQ

R20, R21: 10 kQ

R22: 1kQ

R13: 10 kQ potencjometr montazowy THT

Kondensatory: (SMD1206)

1, €2, C17: 100 pF

3, C4, C8, €9, C10, C11, C18: 10 nF
6: 10 pF

5, C19: 10 uF

C7: trymer 2...25 pF

C12, C16: 100 nF

C13...C15: 10 pF tantalowy

Potprzewodniki:

D1: D5 BAS85

D2: LED zétta

D3: BAV199

D4: LED czerwona 3 mm
D6: LED 2 kolory wspélna katoda
D7: LED zielona 3 mm
D8: C3V6 minimelf

D9: C5V1 minimelf

D11: LED zbtta

D10: LED niebieska

U1: 74ABT04

U2: MCP6232-E/SN

U3: ADCMP604BKSZ-R2
U4: 74HC4053D

US: STM32G030F6P6
Ué4: 74LVC1G53DP

Pozostate:

S1: mikroswitch katowy

P1: gniazdo katowe BNC

PK1: PK2 AZ850-5

F1, F2: PTC 100 mA ZH32

JP1: listwa goldpin 1x2

)1: listwa goldpin 1x3

J2, J3: gniazdo goldpin katowe 1x3
)4: T821-1-06-S1

J5: gniazdo goldpin katowe 1x8
)6: listwa goldpin 1x5

J7: NS25-W2K

Wykaz elementéw wzmacniacza sygnatu VHF AVT3277/3
Rezystory: (SMD1206, o ile nie opisano inaczej)
R1, R5, R8, R9, R12, R14: 470 Q

R2:51Q

R3:390 Q

R4: R6: R7: 150/360 Q

R11: 820 Q

R10: 1 kQ

R13: opis w tekscie

P1: 10 kQ potencjometr montazowy THT

RP1: DR1204-4/8-4D03

Kondensatory: (SMD1206)
€1, €6...C8 10 nF

C2, C3: 10 pF tantalowy
C4, C5:1nF

Potprzewodniki:

D1: BAV199

D2: C3V6 minimelf

D3: C5V1 minimelf

D4: D7 LED zielona 3 mm
D5: LED niebieska

D6: LED czerwona 3 mm
D8: LED niebieska 3 mm
T1: BC807

U1: MC12080DG

U2: STM32G030F6P6
U3: 74LVCO4AD

Pozostate:

S1: mikroswitch katowy

ZW1: zwora

F1, F2: PTC 100 mA ZH32

J1: gniazdo katowe BNC

J2: J4 gniazdo goldpin katowe 1x3
J3: gniazdo goldpin katowe 1x3
)5: T821-1-06-S1

J6: listwa goldpin 1x5

)7: listwa goldpin 1x3

Rezystory: (SMD1206, o ile nie opisano inaczej)
R1, R2, R5, R6, R10: 51/120 Q

R3, R4, 100/240 Q

R7, R8, R9, 150/360 Q

R24...R31: 470 Q

R37:10 kQ

RP1, RP2, RP3, RP4, RP5, RP6: DR1204-4/8-4D03

Kondensatory: (SMD1206)
C1...C3, €6...C8: 100 nF
C4, C5, 10 pF tantalowy

Wykaz elementéw multipleksera wzmacniaczy sygnatu AVT3277/0

Potprzewodniki:

D1: LED niebieska SMD1206
D2...D8: LED zielona SMD1206
D9: C3V6 minimelf

D10: C5V1 minimelf

U1, U2: 74ABT125D

U3: 74ABT04D

U4: PCA9554AD

U5: 74ABT74D

U6: PCA9544APW

Pozostate:

F1, F2: PTC 100 mA ZH32

JP1, JP2: T821-1-06-51

)1...J3, J5, J5b, J6, J6b: listwa goldpin 1x3
4, )7, )8: NS25-W3P

19...J12b: listwa goldpin 1x8

J12c: NS25-W6P

J13: NS25-W8P

J14: listwa goldpin 1x5
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Fmeter AUT-32/5

Fotografia 1. Uruchomiony miernik czestotliwosci i czasu zzamontowanymi wzmacniaczami sygnatéw wejsciowych

preskaler na kilka GHz. Dzigki identyfika-
cji ptytki przez oprogramowanie, zawarte
w mikrokontrolerze na plytce wzmacnia-
cza, licznik czestotliwosci wie, czy plytka
zawiera preskaler i moze uwzglednic to przy
wyéwietlaniu wyniku pomiaru.

W czesto$ciomierzu przewidziano mozli-
wo$¢ podlaczenia dwéch plytek multiplek-
ser6w, stad na JP2 wyprowadzono wejscia
adresowe. W sytuacji, gdy sa dwie ptytki,
nalezy je zmontowac, zachowujac pewne re-
guly zwigzane z montazem zlaczy, bo ptytki
montowane sg na tak zwang kanapke. Dzieki
dwém plytkom multiplekser6w dowolna
plytka wejsciowa moze zosta¢ podiaczona
do dowolnego z dwdéch wejsé czestosciomie-
rza AVT3275/3278. W wersji z jednym mul-
tiplekserem wejscie A AVT3275 podlgczone
jest do multipleksera (wyj$cie J7), natomiast
wejscie B do jednego z wejsc¢ J1, J2, J5 lub
J6 przez przylutowanie na stronie bottom
plytki zlacza NS25-W3P albo w miejscu zlg-
cza J5b, J6b.

Wyjasnienia wymaga jeszcze wyprowa-
dzenie na zlgcze J8 sygnatu podzielonego
przez cztery. Wynika to takze z obecno-
$ci sygnalu bez podziatu na J4, ktére moze
stuzy¢ do podgladu sygnalu na oscylosko-
pie. W przypadku gdy miernik nie potrafi
mierzy¢ wiekszych czestotliwosci, ktére
jest w stanie dostarczy¢ ptytka wejsc, sy-
gnal moze zosta¢ podzielony przez dwa lub
cztery, aby dostosowaé¢ go do mozliwosci
miernika. Przyktadowo, gdy miernik zostat
zrealizowany na popularnym AVRmega/tiny,
co ogranicza pomiar do 10 lub nawet 8 MHz,
a plytka z uktadami 74HC potrafi dostarczy¢
sygnaly do 45, a nawet 50 MHz. Podziat
przez 4 pozwoli mierzy¢ miernikiem o za-
kresie 10 MHz sygnaty do 40 MHz. Niestety,
dzielnik powoduje utrate rozdzielczosci,

a co gorsza, uniemozliwia pomiar czasu im-
pulsu (mozliwy jest tylko pomiar okresu
sygnatu). To oznacza, ze dzielnik nalezy
przyltaczy¢ wtedy, gdy jest to niezbedne.
Gdy o przylaczeniu dzielnika decyduje
operator miernika, problemu nie ma, ale
gdy funkcje te realizuje automatyka mier-
nika, zaczynaja sig problemy. Gdy zostanie
podany sygnal o zbyt duzej czestotliwosci,
miernik zmierzy go, przy czym wynik be-
dzie niezgodny z rzeczywisto$cia. Najcze-
$ciej pomiar bedzie niestabilny, ale moze sig
zdarzy¢, ze pomiar bedzie stabilny, a cze-
stotliwoé¢ niezgodna z rzeczywistg. Dzieki
wyjéciu J8 mozna mierzy¢ sygnal dodat-
kowym timerem, oszacowaé czestotliwosé
(pomiar nie musi by¢ doktadny) i odpowied-
nio ustawi¢ dzielnik. Wydawaé sie moze,
ze do automatycznej zmiany stopnia po-
dzialu wystarczy tylko dodatkowy sygnat
podzielony przez cztery. Byloby tak, gdyby
nie mozliwo$¢ pomiaru diugich czaséw.
Przy pomiarze czasu 10 sekund i wigczonym
dzielniku przez cztery stwierdzenie, czy sy-
gnal wystepuje, czy nie, trwaloby 40 sekund
zamiast dziesigciu. Mozna co prawda mie-
rzy¢ gléwnym wejsciem sygnat bez podziatu,
dodatkowym timerem podzielonym przez
cztery, po pomiarze odpowiednio ustawic¢
dzielnik, ale co w sytuacji, gdy po pomia-
rze wysokiej czestotliwos$ci rozpoczniemy
pomiar niskiej? Podzielnik bedzie usta-
wiony na cztery! Tu z pomocg przychodzi
wyjscie J4, ktére nawet nie musi by¢ dopro-
wadzone do timera, wystarczy, aby progra-
mowo sprawdzaé, czy zmienia stan. Razem
z wynikiem pomiaru sygnatu z J8 pozwoli
to oszacowaé mierzong czestotliwosé. Dzieki
temu automatyka pomiaru dziata najszyb-
ciej jak to mozliwe. Niestety AVT3275 nie
ma dodatkowych wej$¢ pomiarowych, ale

bedzie w nie wyposazony AVT3278. Mozliwy
bylby taki pomiar w AVT3275, korzystajac
z wej$cia timera przeznaczonego do pomiaru
sygnalu 1 pps oraz dodatkowego wejscia re-
zerwowego. Jesli Czytelnicy beda zaintere-
sowani takg wersjg programu, powstanie
odpowiednia modyfikacja oprogramowania.
Uwaga! Sygnaty na wyjsciach J4,)7i)8

sg zanegowane. Program AVT3275 uwzgled-
nia ten fakt i gdy wykryje ptytke AVT3277/0,
zamienia zmierzone czasy impulséw niskie-
go i wysokiego pomiedzy soba.

Magistrala I°C w pewnych warunkach
moze zostac zablokowana przez slave. Dzieje
sig tak w przypadku, kiedy transmisja zosta-
nie przerwana w czasie, gdy slave wystawia
na SDA stan niski. Reset mikrokontrolera nie
rozwigzuje problemu, bo kontroler stwier-
dza, ze trwa transmisja i komunikuje prze-
granie arbitrazu na magistrali. Wyj$ciem
z tej sytuacji jest wylaczenie i wlgczenie za-
silania slave. Nie jest to jednak elegancie roz-
wigzanie. Mozna inaczej odblokowa¢ slave
— wystarczy wygenerowanie dziesieciu im-
pulséw nalinii SCL. W przypadku AVT3275
sytuacja jest bardziej skomplikowana, ponie-
waz na magistrali znajdujq sie multipleksery.
Z tego powodu oprogramowanie cyklicznie
sprawdza kazdg z magistral za multiplekse-
rem, testuje jg i w razie wykrycia nieprawi-
dlowoéci prébuje odblokowac slave.

Podsumowanie
W kolejnej czesci artykutu dokonczymy
opis sprzetu i oméwimy szczeg6lty montazu
wszystkich plytek. Uruchomiony miernik
czestotliwosci i czasu z zamontowanymi
wzmacniaczami sygnaléw wejsciowych zo-
stal zaprezentowany na fotografii 1.

Sas
sas@elportal.pl

fd:!{;n”&_{fa

Chcesz czytac nasze

Zajrzyj na

www.ep.com.p

najnowsze artykuty

jeszcze przed wydrukowaniem w EP?

l/EPwtoku
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

- wspierany przez dystrybucje
Linuxa dla Raspberry Pi,

« umozliwia realizacje transmisji
z typowymi predkosciami, takze
w trybie z potwierdzeniem sprze-
towym i elastyczng konfiguracja
ramki,

+ umozliwia ustawienie 4 adreséw
na magistrali IC,

+ wymaga zasilania 3,3 V/50 mA.

AT

sklep

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego

W ofercie AVT*

montazu.
wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczong
ptytke drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje

ATa084

em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy
elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

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

AVT-5717  Konwerter USB-UART z ekstenderem (EP 10/2019)

AVT-5648 Izolowana przejéciéwka USB/UART (EP 9/2018)

AVT-1780 USB_FT230XQ Miniaturowy konwerter USB/UART
(EP 11/2013)

sie w dokumentadji, ktéra jest podlinkowana w opisie

Kity w kt6rych wystepuje uktad scalony

AVT-1775  Miniaturowy konwerter USB/UART z uktadem FT230XS
(EP 9/2013)

AVT-1595  Miniaturowy konwerter USB/UART (EP 10/2010)

sktadania

upewnij sie, ktéra wersje

kitu. Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientéw,

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

oferujemy dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)

= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji

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

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

Ekspander portu szeregowego UART
do magistrali I>°C

Dzieki zastosowaniu ekspandera
mozemy uzupeini¢ Raspberry Pi lub
inne SBC o dodatkowy port szerego-
wy UART przydatny w aplikacjach
automatyki domowej lub IoT.

Modul zawiera sprzetowy port UART do ma-
gistrali I?C w postaci ukladu typu SC161S740
firmy NXP, ktérego schemat wewnetrzny
zostal pokazany na rysunku 1. Uklad jest
wspierany przez dystrybucje Linuxa dla
Raspberry Pi i umozliwia realizacjg transmi-
sji z typowymi predkoéciami, takze w trybie
z potwierdzeniem sprzetowym i elastyczng
konfiguracjg ramki przy zachowaniu nie-
wielkiego poboru mocy.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy modulu zostal pokazany
narysunku 2. Magistrala I?C doprowadzona
jest do zlacza J1, na ktére wyprowadzony jest
tez niezbedny do poprawnej pracy sygnal
przerwania IRQ. Na zlacze J2 wyprowadzone
sg sygnaly portu szeregowego RXD/TXD,
CTS/RTS oraz dodatkowo sygnaly magistrali
12C. Rozstaw zlgczy utatwia zastosowanie
modutu w typowych ptytkach stykowych
i prototypowych. Ztgcza I*C/1>C1 typu EH/
JST moga zosta¢ uzyte do podlaczenia po-
zostalych modutéw na magistrali I*C. Uktad
U2 zapewnia reset po wlgczeniu zasilania.
Uklad SC161S740 wymaga stabilnego
zegara do realizowania transmisji, ktéry

Tabela 1. Adresacja uktadu
SC161S740

A1 | AO Adres
1 1 0x48 (1001000x)
1 0 0x49 (1001001x)
0 1 0x4C (1001100x)
0 0 0x4D (1001101x)
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jest zbudowany na elementach XT, C3, C4.
Zwora PU umozliwia konfiguracje rezysto-
réw podciagajacych magistrale I*°C — R5,
R6. Zwora ADR umozliwia ustawienie 4
adreséw (zwora zwarta Ax=0, rozwarta
Ax=1) zgodnie z tabela 1. Nalezy zwrécic¢
uwage, aby ustawiony adres nie pokrywat
sig np. z termometrami I?C. Modul wymaga

i

zasilania 3,3 V/50 mA, dioda LED sygnali-
zuje jego obecnosc.

Montaz i uruchomienie

Modul zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej, ktérej schemat wraz
z rozmieszczeniem elementéw zostal po-
kazany na rysunku 3. Spos6b montazu jest

VDD

RESET —
sCL ——
SDA +———

AQ ——

Al ———

IRQ
1kQ (3.3V)
1.5kQ (2.5V)

Vpp

Vpp

12C/SPI

SC161S740
—
16C450 ™
:> COMPATIBLE [« RX
REGISTER |———»RTS
12C-BUS SETS | T8
XTAL1  XTAL2 Vss

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu SC161S740
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MINIPROJEKTY

Rezystory: (SMD0603, 1%)
R1:2,2 kQ

R2:1kQ

R3, R4: 10 kQ

RS, R6: 4,7 kQ

Kondensatory: (SMD0603)

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

€2:10 pF
(3, C4: 22 pF

Potprzewodniki:

LD: dioda LED SMD0805

U1: SC161S7401PW (TSSOP16)
U2: MCP100T-3151/TT (SOT-23)

Pozostate:

ADR, PU: listwa IDC8 + zwory IDC4

12C: ztacze EH4 katowe

12C1: ztgcze J)ST4 1 mm

)1: listwa SIP5 prosta meska

)2: listwa SIP8 prosta meska

XT: rezonator kwarcowy 14,7456 MHz SMD 3,2x2,5

C1, C5: 0,1 UF
C1 C2
0,1uF
12C T 12C1 AUF 0P vee XT
[, ; NS ; J 3225-14,7456M
O O
Ie 3 SDA 3 ) I I I 1 C3
Ola—scL 4l 22pF
u1
vee SC161S740IPW J2 vee
o A I i
1 AT 3]\ IREs M4 RES CTS 613 R1
ols_IR 4lNds0 TRy RxD  c4 RTS 515 2k2 r '| 8
Of S Soflsasac  nIEDO- o Sl Rty o
Slavee RQ 7| SDA/GND ICTS Mo RTS vee 219 LD . .
1 vce g 'RQ IRTS g 10 ¥ owr Rysunek 3. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
[y ——==—2112C/ISPI GND 1 . ,
czeniem elementow
R2
iRQ 1 vee ] L )
konfiguracji minicom O, zgodnie z rysun-
R3 U2 kiem 5. Pierwsze uzycie emulatora terminalu
1 Dg 2 A 10k vee MCP100T-315/TT moze by¢ wstrzasajace, ale po przegladnieciu
oot Al = T vee ) orlt RES menu i whbudowanej pomocy wszystko staje
st 3 \(/5?\1([:) e sig logiczne. Po konfiguracji zwieramy wypro-
PU R5 0 15,? I wadzenie TXD/RXD modulu, wprowadzone
SDA 2 1 Ak vee w znaki powinny wracaé¢ do terminalu.
Se 49 5m : )
=5 Po podiaczeniu do terminalu PC poprzez
4,7k konwerter USB/UART (3,3 V) do sprawdze-

Rysunek 2. Schemat modutu

klasyczny i nie wymaga dokladnego opisu.
Konstrukcja mechaniczna modutu umozli-
wia bezproblemowsq wspétprace z ptytkami
stykowymi lub prototypowymi, zalecam
stosowanie dtugich (30...40 mm) ztaczy SIP,
wlutowanych tak, aby wyprowadzenia wy-
stawaty po obu stronach ptytki drukowane;j.
Taki sposéb montazu umozliwia wygodne
stosowanie w plytkach stykowych oraz uta-
twia wyprowadzenie sygnaléw oraz rozsze-
rzanie magistrali I’C.

Dla szybkiego sprawdzenia dzialania
modul mozna podigczy¢ do magistrali I>°C
komputerka Raspberry Pi, a wyprowadze-
nie przerwania INT do GPI024 (pin 18). Do-
my$lny adres modutu to 0x4D (zalozone obie
zwory ADR). Gdy wykorzystuje sie biblioteke
i2ctools, po ustawieniu adresu bazowego,
modut powinien by¢ widoczny po odczycie
magistrali poleceniem:
i2cdetect -y 1

Efekt zostal pokazany na rysunku 4 (usta-
wiony adres bazowy 7-bitowy 0x4D).

Jezeli uklad jest widoczny na magistrali
I?C, to mozna zainicjowac jego sterownik.
W tym celu edytujemy plik config.txt:
sudo nano /boot/config.txt
dodajgc na konicu pliku linie:
dtoverlay=sc16is750-i2c,int__
pin=24,addr=0x4D

W zaleznosci od wykorzystanych wypro-
wadzen GPIO i ustawionego adresu nalezy
zmodyfikowaé parametry int_pin, addr.
Uktad SC161S740 jest uproszczong o GPIO

wersjg SC161S750 i w zakresie obstugi UART
jest w 100% zgodny.

Po edycji pliku nalezy zrestartowac sys-
tem poleceniem:
sudo reboot now

Po uruchomieniu systemu poleceniem:
i2cdetect -y 1
sprawdzamy, czy w miejscu adresu 0x4D,
pojawi sig tekst UU, §wiadczacy o kontroli
urzadzenia przez driver. Obecno$¢ dodatko-

nia komunikacji mozemy tez wykorzystac
polecenia systemowe:

while (true) do cat -A /dev/ttySCO
; done

odbierajgce znaki z zewnetrznego terminalu
lub

echo "1234567890 test 16IS740" >
/dev/ttySC0

wysylajace znaki do zewngtrznego terminala
przy domys$lnych ustawieniach portu szere-
gowego. Jezeli wszystko dziata, mozemy mo-
dut zastosowa¢ we wilasnej aplikaciji.

wego portu szeregowego w systemie mozemy Adam Tatus, EP
sprawdzi¢ poleceniem:
1s /dev &P COM20 - PuTTY — o X

Wsréd urzadzen powinien
znalezé sie wpis ttySCO, ktory
odpowiada nowemu portowi
Dla
sprawdzenia poprawno$ci trans-

transmisji szeregowej.
misji mozna uzy¢ emulatora ter-
minalu minicom lub picocom,
instalujgc go poleceniem:
sudo apt-get install
minicom
lub
sudo apt-get install
picocom

Po uruchomieniu poleceniem:
sudo minicom

ustalamy parametry transmi-
sji (ttySCo0, ANSI, 115200,8,N,1).
Menu minicoma wywolu-
jemy kombinacjg CTRL A+Z,
nastepnie opcje konfiguracji
portu P, ustawien terminalu T,

&P COM - PuTTY

Rysunek 4. Detekcja SC161S740

Rysunek 5. Konfiguracja minicom
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

« zawiera uktad THAT4301, ktory
zapewnia regulacje w klasyczny
analogowy sposdb,

« regulacja progu zadziatania oraz
wzmocnienia,

- zasilany jest napieciem syme-
trycznym #15V, 150 mA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego
montazu. j s¢

W ofercie AVT*

ktére nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczong
ptytke drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje

AVTa067

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),

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

AVT-3222  Sterowany dowolnym pilotem potencjometr audio

z przekaznikiem (EdW 5/2018)

Cyfrowy potencjometr audio z impulsatorem (EP 6/2010)
Volumer - elektroniczny potencjometr audio (EP 5/2009)
Zdalnie sterowany potencjometr do aplikacji audio

(EP 9/2006)

AVT-5237
AVT-5185
AVT-594

sie w dokumentacji, ktéra jest podlinkowana 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

AVT-2795

AVT-1822

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe 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 pdfl Podczas

Bezprzewodowy regulator gtosnosci subwoofera
(EdW 8/2006)

Regulator gto$nosci komputera z interfejsem USB
(EP 8/2014)

sktadania zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje
zamawiasz! - http:/ /sklep.avt.pl.

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

Automatyczny regulator poziomu

sygnatu audio

Uklad automatycznego regulatora
poziomu — AGC, jest przydatny przy
rejestracji i obrébce sygnatu audio.
Jego dzialanie bedzie nieocenione,
gdy rejestrujemy lub transmitujemy
sygnal mowy, a méwca ma niespo-
kojny charakter lub najzwyczaj-
niej wierci sie przed mikrofonem,
co utrudnia utrzymanie statego
poziomu sygnafu. Uklad przyda

sie tez w torze audio odbiornikéw
komunikacyjnych, pozbawionych
funkcji AGC.

Uklad automatycznej regulacji poziomu inge-
ruje w dynamike sygnalu, utrzymujac staty
poziom wyjéciowy, przy zmiennym pozio-
mie wejSciowym. Zasada dzialania uktadu
AGC jest nastepujaca: sygnal wejsciowy jest
poréwnywany z regulowanym poziomem od-
niesienia jezeli poziom sygnatu przekracza
prog, zmniejszane jest wzmocnienie uktadu
wzmacniacza sterowanego napieciem VCA,
co ogranicza poziom wyjsciowy. Sygnal
regulacyjny wypracowywany jest w de-
tektorze RMS, a uktad pracuje w topologii
feed-forward.

Budowa i dziatanie

W urzadzeniu zastosowano specjalizowany
uktad serii THAT Analog Engine typu
THAT4301, ktéry zawiera wszystkie nie-
zbedne do obrébki sygnatu bloki funkcjo-
nalne. Struktura wewnetrzna ukladu zostata
pokazana na rysunku 1.

Schemat modutu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Bazuje na rozwigzaniu zapropo-
nowanym przez producenta uktadu w nocie
dn106. Sygnal wejSciowy z gniazda IN do-
prowadzony jest poprzez elementy CE1, R1
do stopnia o regulowanym wzmocnieniu
VCA oraz poprzez elementy CE2, R2 do wej-
$cia detektora RMS. Kontrola wzmocnie-
nia odbywa sie poprzez polaczenie wyjscia
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MINIPROJEKTY

Rezystory: (SMD1206, 1%)
R1, R11: 20 kQ

R2: 27 kQ

R3:1,8 kQ

R4:2 MQ

R5, R6, R10, R21: 10 kQ

R7, R17: 330 kQ

R15, R16: 6,2 kQ
R18: 1,13 MQ
R19: 24 kQ
R20:300 0

Kondensatory:
C1: 47 nF kondensator foliowy 5 mm

WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zamowié 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, D2: 1IN4148 dioda uniwersalna SMD
U1: THAT4301P (DIP20)

INL: dioda LED 3 mm

Pozostate:
GAIN, TRH: 10 kQ potencjometr 9 mm liniowy PTD90

R8: 47 kQ €2, C3: 0,1 uF/50 V ceramiczny SMD0805 IN, OUT: ztgcze DG3812 piny 3,5 mm
R9: 1,1 MQ C4: 10 nF/50 V ceramiczny SMD1206 PWR: ztacze DG381 3 piny 3,5 mm
R12: 100 Q C5: 47 pF ceramiczny 50 V SMD1206 SYM: 50 kQ helitrim pionowy 3296W
R13: 300 kQ CE1, CE2, CE4, CE5, CE6: 47 pF/25 V elektrolityczny
R14: 51 Q CE3: 10 pF/25 V elektrolityczny
CE1
R1
47uF
IN . I 20k
+
CE2
47uF 47k
R5
R20|:| R2
300 27k 10k
R6
10k R10
R3 . LT . . 4
R19 1,8k U1 D2 10k
24k - A1k Ca
THAT4301P 10 D1
1 20 n 4148
V5N R4 > RMSIN OA1+ (2
V15N I LT 3 RMSIT OA1- 18
CE3 2M 4 NC OA10 17 L .
- 10uF 7 5| RMSOUT VCAIN 16
GAIN R17 R18 _ 5 RMSCT EC- 15 C5 CES
10k Y 7| OAZ- BC+ Iy I 47p 4TUF OuT
330k 1,13M OA20 SYM R12
8 13 + 1
© OA2+ VCAOUT o— ¢
V15P R15 9 12 2
6,2k V15N 70| GND OASO 3 100
’ VEE vce R11
20k
C1 C2
47nF = O,1uFI V15P INL R21
c3 V15P 10k
RIG 0,1uF I > —
6,2k CE4
PWR V1P 47uF
L Y 1 + I]I I
V15P o2
3 V15N +
R13 o F
50k 47uF
R14
V15N 51

Rysunek 2. Schemat ideowy regulatora AGC

detektora RMS z odwracajacym wej$ciem ste-
rujacym VCA.

Wzmacniacz OA1 pracuje jako wzmac-
niacz progowy o ustalanym potencjometrem
TRH progu zadzialania. Rezystory R7 i R8
ustalajg offset progu na —40 dB, a potencjo-
metr TRH umozliwia jego zmiang o +10 dB
poprzez sumowanie w ukladzie wzmac-
niacza OA2 sygnatu detektora progowego
i napiecia z potencjometru GAIN. Potencjo-
metrem GAIN mozliwe jest ustalenie wzmoc-
nienia toru w zakresie =20 dB. Wzmacniacz
0OA3 konwertuje wyj$ciowy sygnat pragdowy
z VCA na napiecie doprowadzone do wyj-
$cia OUT. Potencjometrem SYM mozliwe jest
ustawienie minimalnych znieksztalcen sy-
gnalu wyjsciowego.

Uklad zasilany jest napigciem symetrycz-
nym *15 V (150 mA) doprowadzonym do zla-
cza PWR.

Montaz i uruchomienie
Modul AGC zmontowany jest na niewiel-
kiej ptytce drukowanej, ktérej schemat

wraz z rozmieszczeniem elementéw poka-
zuje rysunek 3. Montaz wykonujemy zgod-
nie z og6lnymi zasadami. Warto zastosowac
podstawke pod dosy¢ kosztowy ukiad U1.

Po poprawnym zmontowaniu uktad na-
lezy wyregulowaé. Do wejscia uktadu
nalezy podlgczy¢ generator przebiegu si-
nusoidalnego o regulowanym poziomie
wyjéciowym w zakresie 0...1 V. Wyjscie na-
lezy obciazy¢ rezystorem 10 kQ i podtaczy¢
do oscyloskopu. Potencjometry TRH i GAIN
ustawi¢ w polozeniach $rodkowych, usta-
wié poziom sygnalu z generatora na 0,2 V.
Potencjometrem SYM ustawi¢ minimalne
znieksztalcenia sygnatu wyjsciowego po-
przez regulacje na najnizszy poziom drugiej
harmonicznej. Niezbedny bedzie oscyloskop
z FFT lub PC z kartg muzyczng i odpowied-
nim oprogramowaniem.

Nastepnie nalezy sprawdzi¢ regulacje
wzmocnienia potencjometrem GAIN oraz
wplyw progu zadziatania TRH. Zmieniajac
poziom sygnatu wejsciowego, sprawdzamy
jako$¢ stabilizacji poziomu wyjsciowego dla

Rysunek 3. Schemat ptytki drukowanej wraz
Z rozmieszczeniem elementow

réznych nastaw TRH. Jezeli wszystko dziata
poprawnie, uklad mozna wiaczy¢ w tor au-
dio, np. za wzmacniaczem mikrofonowym.
Teraz mozna sprawdzi¢ dzialanie urzadze-
nia w praktyce.

Adam Tatus, EP
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

« modut z czterema przyciskami z nie-
zaleznie sterowanym podswietlaniem,
« komunikacja poprzez interfejs I2C,

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

AVT-5773  Mikrointerfejs uzytkownika dla Pi Zero (EP 6/2020)
AVT-5831 Analogowa klawiatura dotykowa (EP 12/2020)
AVT-1939  Miniaturowa klawiatura USB do Raspberry Pl (EP 11/2016)

« zasilany napieciami z zakresu
3,0..5,5 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego

W ofercie AVT*

montazu.

ATa069

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczong
ptytke drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje

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),

sie w dokumentadji, ktéra jest podlinkowana w opisie
kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw,

Kity w kt6rych wystepuje uktad scalony

sktadania zaméwienia upewnij sie, ktora wersje
wersje: iasz! - http:/ /sklep.avt.pl.

oferujemy dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)

= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji

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

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

Miniklawiatura z podswietlaniem

Przyciski i diody LED sq najprost-
szym, ale praktycznym i efektyw-
nym interfejsem uzytkownika.
Minimodut z czteroprzyciskowq
klawiaturq z podswietlonymi
przyciskami znajdzie wiele réznych
zastosowan. Dzieki interfejsowi FC
moze by¢ fatwo dolqczony do plytek
typu Arduino czy Raspberry Pi.

Za obstuge miniklawiatury odpowiada eks-
pander I/O - uklad typu PCA9531, ktéry
oprécz obstugi dwukierunkowych portéw
1/O jest rozbudowany o dwa konfigurowane
generatory umozliwiajgce sterowanie cze-
stotliwosciag migania podigczonych diod
LED. Schemat wewnetrzny uktadu PCA9531
zostal pokazany na rysunku 1. Takie roz-
wigzanie umozliwia sprzetowe sterowanie
diodami LED bez zbednego obcigzenia pro-
cesora sterujacego.

Budowa i dziatanie

Schemat modutu zostat pokazany na ry-
sunku 2. Porty ekspandera zostaly po-
dzielone na dwie grupy. Pierwsza zawiera
wyprowadzenia oznaczone LEDO...LED3,
ktore zostaly skonfigurowane jako wejscia
i stuzg do odczytu stanu przyciskéw SW1...
SW4. Przyciski uzupelnione sg w proste filtry
RC eliminujace zaklécenia z drgan stykéw.
Wyprowadzenia oznaczone LED4..LED7
sterujg wbudowanymi w przyciski diodami
LED. W uktadzie zastosowano popularne

Tabela 1. Adresacja uktadu
PCA9531

A0 A1 A2
PCA9531
INPUT .
REGISTER
SCL INPUT [ 12C-BUS %
SDA L FILTERS | | CONTROL
&;ﬂl ‘
Voo POWER-ON LeDn
RESET RESET (]
PRESCALER 0 PWMO BLINKO
REGISTER REGISTER
PRESCALER 1 PWM1 BLINK1
OSCILLATOR REGISTER REGISTER
Rl =

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu PCA9531

przyciski typu TACT-24N-F-Ix firmy NINIGI.
W zaleznosci od typu mozemy wybraé, od-
powiednio do aplikacji, jeden z pigciu kolo-
réow pods$wietlenia (czerwony, zielony, zolty,
niebieski, biaty).

Zasilanie i magistrala I?C doprowadzone
sg do zlgcza I?C w standardzie Grove. Trzy

zworki A0...A2 stuzg do ustawienia adresu
bazowego na magistrali, co pozwala na dota-
czenie o$miu uktadéw klawiatury na jednej
magistrali (tabela 1). Modul moze by¢ zasi-
lany napieciami z zakresu 3,0...5,5 V. Po wia-
czeniu zasilania wszystkie wyprowadzenia
I/O sa ustawione w stan wysokiej impedancji.

GND | GND | GND | 0x60 (1100 000X) B2 B1 BO Adres Typ Opis

GND | GND | VCC 0x61 (1100 001X) 0 0 0 INPUT R Rejestr wejsciowy 10
GND | VCC | GND | 0x62 (1100 010X) 0 0 1 PSCO RW Preskaler 0

GND | vCC | vcC 0x63 (1100 011X) 0 1 0 PWMO RW PWM 0

VCC | GND | GND | 0x64 (1100 100X) 0 1 1 PSC1 RW Preskaler 1

VCC | GND | VCC | 0x65 (1100 101X) 1 0 0 PWM1 RW PWM1

VCC | VCC | GND | 0x66 (1100 110X) 1 0 1 LSO RW Rejestr sterujacy LEDO...3
VCC | vCC | vcC 0x67 (1100 111X) 1 1 0 LS1 RW Rejestr sterujacy LED4...7
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WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zamowié w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Rezystory: (SMD0603)
R1, R2: 4,7 kQ

R3, R4, R6, R7, R9...R11, R13...R15, R17, R18: 470 Q

RS, R8, R12, R16, R19: 47 kQ

Kondensatory:
C1: 0,1 pF SMD0603

C2, C3, C4, C5: 1 nF SMD0603

CE1: 10 pF/10 V tantalowy SMD3216

Potprzewodniki:
U1: PCA9531PW (SSOP16)

Pozostate:
SW1, SW2, SW3, SW4: przycisk z pod$wietleniem TACT-24N-
-F-Ix Ninigi

U1
20 ] PCA9531PW }
iy Al 2| A0 voD 72
eND | Loee A2 3| A SDA Iy
vee [O155pa swi__a| A2 SCL 73
spa |O LEDO IRST
4 SCL SW2 5 12
L 1O LED1 LED7
SCl SW3__ 6 11
W LED2 LED6 10
5| LED3 LEDS [
: VSS LED4

Rysunek 2. Schemat modutu miniklawiatury

Uktad PCA9531 posiada siedem rejestrow
sterujacych, ktére zestawiono w tabeli 2. Za-
pis do rejestréw odbywa sig w taki sposéb,

slave address

command byte

VvCC

SCL

LD4

LD2

SDA
RES
LD3

LD1

data to register

jak obrazuje to rysunek 3. Po adresie slave
zapisywany jest bajt sterujacy, adresujacy re-
jestr do zapisu (B2, B1, B0) oraz okreslajacy

-

LI LI LI
SDA|S|1 1 0 0 A2 A1 AO|0 A|0 0 0 Al 0 B2 B1 B0 A| DATA 1 A| eee
T T W R N T T T T R R T N N N T T
START condition R/W | acknowledge acknowledge acknowledge
from slave from slave from slave
write to register \ oo
i@ [~
data out from port Y DatA1vALID
002aac507
Rysunek 3. Procedura zapisu do PCA953
slave address command byte
T T T T T T T T T T T T T t
SDA|S|1 1.0 0A2A1AO|O|A|0 0 0A|08231BO|A<°.°.”.-)
T T T R B [ TR T T R M|
t +
START condition R/W acknowledge
acknowledge from slave
from slave
slave address data from register data from register
¢ T T T T T T T T T T T T T T
(cont) | g | 1.1 0 0 A2 A1 A0| 1 |A DATA (first byte) |A e DATA (last byte) |NA| P|
s T N S N B T T M Y S T S T |
s Auto-Increment
(repeated) R/W register address acknowledge no acknowledge  STOP
START condition acknowledge ifAl =1 from master from master  condition
from slave

and slave-receiver becomes slave-transmitter

Rysunek 4. Procedura odczytu z PCA9531

— at this moment master-transmitter becomes master-receiver

002aac508

LD3
LD4
A0 A1 A2
e e el = R
O O O
O Of Of

tryb autoinkrementacji adresu Al (AI=1).
Sposo6b odczytu rejestréw zostal pokazany
na rysunku 4.

=
@%%% /
i

Rysunek 5. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw
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Listing 1. Efekt sprawdzenia dziatania modulu z uzyciem Raspberry Pi

Montaz i uruchomienie

Modut zostal zmontowany na dwustron- ®© 1 2 3 456 7 8 9 abocdef

nej ptytce drukowanej, ktérej schemat wraz 282 M
z rozmieszczeniem element6w zostat poka- gg: T Tt
zany na rysunku 5. Spos6b montazu jest kla- ;‘82
syczny i nie wymaga dokladnego opisu. ng

Do sprawdzenia modutu mozna uzy¢
Raspberry Pi. Po podtaczeniu modutu do za-
silania 3,3 V i magistrali I°C nalezy wpisa¢
polecenie
i2cdetect -y 1,

ktérym sprawdzamy obecno$é¢ ukladu
na magistrali (w modelu zostat ustawiony
adres 0x60 — wszystkie zwory A2, A1, A0=0).
Efekt zostal pokazany na listingu 1.

Dla odczytu stanu przyciskéw nalezy w re-
jestrze LSO ustawi¢ wyjscia LEDO...LED3
(SW1...SW4) w stan wysokiej impedanciji
LS0=00, za pomocg polecenia
i2cset -y 1 Ox60 0x06 0x00

Odczyt stanu klawiszy z rejestru INPUT
wykonujemy poleceniem
i2cget -y 1 Ox60 0x00

Naci$niety przycisk sygnalizowany jest
stanem niskim odpowiadajacego bitu 3...0.

Dla sterowania wyjéciami z diodami LED
(LED?...4) wystarczajaca jest ich odpowied-
nia konfiguracja w rejestrze LS1, tabela 3.
Przypisanie diod LED do rejestréw LS
jest nastepujace:

LS1 [0x06, B7..0] : LD4|LD3|LD2|LD1

Dla sprawdzenia dzialania ustawiamy
wyjécia w stan niski (zalgczenie LED)
poleceniem:

Tabela 3. Tryb konfiguracji LED

LSx LSx Funkcja LED
Wysoka impedancja LEDx = OFF
0 0 . L. R
w trybie 10 wymaga rezystora podciagajacego do zasilania
0 1 LED = ON, w trybie 10 stan niski
1 0 Miganie z ustawiong czestotliwo$cig PWMO (BLINKO)
1 1 Miganie z ustawiona czestotliwosciag PWM1 (BLINK1)

i2cset -y 1 Ox60 0x06 0Ox55
oraz stan wysoki (wylaczenie LED)
poleceniem:
i2cset -y 1 Ox60 0x06 Ox00
W celu konfiguracji migania konieczne
jest ustawienie rejestrow PSCx, PWMx, okres
migania okreslony jest wzorem:
BLINKO0=(PSC0+1)/152
oraz BLINK1=(PSC1+1)/152
Wypelnienie okresla wzor:
BLINKO=PWMO0/256
oraz BLINK1=PWM1/256
Dla przyktadu ustalamy czestotliwosé
BLINKO na 1 Hz (0x97) oraz wypelnienie
na 50% (0x80), dla testu konfigurujemy uktad
nastepujacymi poleceniami:

i2cset -y 1 Ox60 0x01 0x97
i2cset -y 1 Ox60 0x02 0x80

Ustawiamy sterowanie diod LED
z BLINKO:
i2cset -y 1 Ox60 Ox06 OXAA

Diody powinny miga¢ z czestotliwoscig
1 Hz. Bez zmiany parametréw PSC/PWM
diody mozna wyltaczyé (LSx=00), zalaczyc
(LSx=01) lub zmieni¢ czestotliwo$¢ migania
(LSx=10/11) tylko przez zapis rejestru LS1,
bez potrzeby ponownej konfiguracji uktadu.
Stan LED mozna sprawdzi¢ podczas odczytu
rejestru INPUT na bitach B7...B4.

Adam Tatus, EP

KONKURS

Wygraj zestaw ewaluacyjny Microchip PIC32 WFI32E Curiosity Board

om

Firma Microchip organizuje konkurs dla czytelnikow , Elektroniki Praktycznej”, w ramach ktérego mozna
wygraé ptytke ewaluacyjna EV12F11A (Microchip PIC32 WFI32E Curiosity Board), ktéra zawiera modut Wi-Fi typu
WFI32E01PC z uktadem SoC Wi-Fi serii PIC32MZW1.

Prezentowany zestaw ewaluacyjny jest tatwym w uzyciu narzedziem
do oceny wydajnosci modutu WFI32E01PC. Zastosowany w nim
wysokowydajny mikrokontroler PIC32MZW1 jest taktowany zegarem
200 MHz i realizuje taczno$¢ poprzez Wi-Fi oraz zawiera liczne
urzadzenia peryferyjne. Wbudowana pamig¢ Flash ma pojemnos¢
1 MB, natomiast pamig¢ SRAM to 256 kB. Takie zasoby umozliwiaja
projektantom systemdéw wbudowanych szybkie budowanie
ztozonego oprogramowania loT obejmujacego WLAN, stos TCP/IP,
RTOS, tacznos$¢ z chmura i inne podobne technologie. Rdzne typy
urzadzen peryferyjnych, takie jak Ethernet, USB, ADC, przyciski
dotykowe CVD i interfejs CAN, sprawiaja, ze PIC32MZW1 jest
idealnym rdzeniem systemu, ktéry umozliwia realizacje wigkszosci
funkcji nawet w zaawansowanych aplikacjach.

Dostepne sa r6zne rodzaje ptytek rozszerzajacych funkcjonalnos$¢
ptytki bazowej. Uzytkownicy moga budowac ztozone systemy,
taczac dodatkowe moduty, takie jak karty Microchip XPRO czy
ptytki adapteréw MikroElectronika mikroBUS Click. Ptytka Curiosity
PIC32 WFI32E ma wbudowany debugger PICkit (PKOB) bazujacy

na mikrokontrolerze PIC24F)256GB106 ze zitegrowanym interfejsem
USB. Dodatkowo obstuguje zewnetrzne debuggery, takie jak MPLAB REAL ICE, MPLAB ICD 3, taczac sie poprzez ztacze ICSPTM.

Aby miec¢ szanse na wygranie zestawu ewaluacyjnego PIC32 WFI32E Curiosity Board lub aby otrzymac¢ kupon rabatowy 20% i bezptatna
wysytke, nalezy wypetni¢ formularz zgtoszeniowy na stronie: https://bit.ly/2W00xck

Szczegbtowe informacje na temat ptytki ewaluacyjnej oraz uktadu SoC Wi-Fi PIC32MZW1 mozna znalez¢ pod adresem: https://bit.ly/37SONwp


https://bit.ly/2W00xck
https://bit.ly/37S0Nwp
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Podstawowe parametry:

wany poprzez magistrale 1°C,

dzielczosci 12 bitéw,
wydajnos¢ pradowa wyjs¢ pozwala
na sterowanie pragdem do 25 mA,

(open-drain lub totem-pole).

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

zawiera kontroler typu PCA9685 stero-

16 niezaleznych kanatéw PWM o roz-

mozliwos¢ wyboru konfiguracji wyjsé¢

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

AVT-5752
AVT-5731
AVT-1632

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

AVT-5290 3-kanatowa aparatura do zdalnego sterowania modeli
(EP 5/2011)
sie w ji, ktéra jest w opisie

W ofercie AVT*

montazu.

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczong
ptytke drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje

AVTa086

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),

AVT-1605 Dwustanowy sterownik serwomechanizmu (EP 2/2011)
AVT-1570  Spowalniacz serwomechanizmu (EP 5/2010)

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje
e wersje: i

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

p

= 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

- http:/ /sklep.avt.pl.

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

16 kanatowy kontroler PWM - sterownik
serwomechanizmow dla RPi Zero

Prezentowany moduf to 16-kana-
fowy kontroler PWM, pozwalajqcy
rozszerzy¢ mozliwosci niejed-
nego komputerka o sterowanie
serwomechanizmami, regulacje
jasnosci LED lub, po zastosowaniu
stopni mocy, regulacje predkosci
silnikéw prqdu stalego. Bedzie
przydatny w robotyce amatorskiej
czy automatyce.

Modut bazuje na specjalizowanym genera-
torze PWM typu PCA9685 sterowanym po-
przez magistrale I°C. Ma on 16 niezaleznych
kanaléw o rozdzielczosci 12 bitow. Wydaj-
no$¢ pragdowa wyjs¢ pozwala na sterowa-
nie prgdem do 25 mA (otwarty dren OD),
co umozliwia bezposrednie zasilanie np.
diod RGB. Czestotliwo$¢ PWM moze zostaé

wybrana z zakresu od 24 do 1526 Hz poprzez

zmiane podziatu czestotliwosci wbudowa-
nego oscylatora. Wyjscia Ln majg mozliwosé
wyboru konfiguracji pomiedzy open drain

A0 A1 A2 A3 A4 A5

lub totem pole przydatnej przy wspélipracy
z zewnetrznymi driverami. Schemat we-
wnetrzny ukladu PCA9685 zostal pokazany
na rysunku 1.

LEDr

PCA9685
SCL
INPUT FILTER
SDA T
[ 12C-BUS
i CONTROL
v POWER-ON
DD RESET
Vss —
G [
STATE
SELECT
REGISTER
PWM
REGISTER X
PRESCALE BRIGHTNESS
CONTROL
25 MHz
OSCILLATOR CLOCK
SWITCH
EXTCLK
'0' — permanently OFF ——
'1' — permanently ON ——
OE

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu PCA9685
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Rezystory:

R1, R2: 2,2 kQ SMD0603

R3, Ré4: 4,7 kQ SMD0603

R5: 200 kQ SMD0603

RP1...RP4: 220 Q drabinka rezystorowa

Kondensatory:

C1...C3, C6: 4,7 yF SMD0603

C4, C5, C7: 0,1 pF SMD0603

CE1...CE3: 100 pF/10 V elektrolityczny SMD 6,3 mm

Potprzewodniki:
U1: PCA9685BS (QFN28)
U2: PCA9306DCT (SSOPS8)

Pozostate:
GND, PWM, VS: ztacze SIP8 (1x8

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):

pindw) 2,54 mm

GPI0: ztacze IDC40 zenskie (2x20 pinéw) 2,54 mm
PWR: ztgcze Srubowe DG381-3,5-2
V50: ztgcze SIP2 (1x2 piny) 2,54 mm

A0
RP1 s
PWM - 220R WO Of2-A0 ce
3 c7
O RA1 | RA2 [B—ooo Of 4.7uF
Ot2—2! ra1 % RB2 [L-PWMI 0.1uF == Vs
O i i RC1 RC2 I Ewmg A1 L
O1g|RDL  RD2 o pwymg 1Vs SDA
O RA1 RA2 m
Ot8—2{Rre1 4 R [LPWMS Of2 Al —sCL_
oH—3ret RC2 PWME o2
o4 rp1 RD2 [2-PM7 1
RP2 IS NS RN
220R TP -
TP 2z2883%
>nonuw
_ _ vs V50 V50
PWR + o1 + U A3 A5 2L
! 4.7uF VS 2f ), 10 |22
2 : PWMO : 19 ~ PWM15
CE2 PWMI 4] O o L15 s pwmMis
CE1 100uF/10V B e I PCA9685BS L4 Fo—swnia
100uF/10V PWM2 L2 L1z HAZ—PWM13
PWM3 i L [16_Pwmiz—
PWMA 7| ) L1y [15_Pwm11_
GPIO @B E S
V33 1 2 V50 2353330
-1 O-j—
ggﬁg 0 Ot = = - pwis 17121 F T pwmio
515 016 o
5 o8 c2 c3 5 CE3 PWM6 PWM9 A
9 10 4.7uF 4.7uF 100uF/10V PWM7 PWM8 1=
rO 0'—12 H1
o oH M'O
3150 12 RP3 315
15__0 oH 220R O
V33 1715 o8 PWMS 8 1 ©]
19] 20 —Pwme 7|RA2 | RAT S
rO O _PWM9 7] SB
2113 322 U2 PWM10_6| RB2 % RB1 3 1
2310 Oz 55 Tpwmit 5|R2 TR vs
>~ O O -L PCA9306DCT . 0.1uF ——RD2  RD1 —=0
) 2L8 8:28 V33 Tlenn EN ﬂ R6200k o _|—40
29[3 330 . Sl 2| VREF1  VREF2 o—=p O]
3]__0 0__32 SDA3 4 SCL1 SCL2 5 SDA
s3lg ol SDA1 SDA2 sc
3515 o136 ca R1 2.2k R3 4.7k 1]
315 o438 0.1uF R22.2k R4 4.7k Vs 2ls
#3240 o0 RP4 16}
PWMI2 § R 1 10
- ] WRAZ RA1 > sD
s RB2 RB1 SD_
_PWM14 6|5 Ro1 13 1M
VS
_PWM15 51--5 RD1 14 L] boy
1==8
40

Rysunek 2. Schemat modutu

Budowa i dziatanie

Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Uklad zasilany jest zewnetrznym
napigciem 5 V doprowadzonym do zla-
cza PWR. Zwora V50 umozliwia zasilanie
Raspberry Pi napigciem zasilajgcym modul.
W przypadku wspélpracy z serwomechani-
zmami nalezy zapewni¢ odpowiednia jako$¢
i wydajno$¢ zrédta zasilania, aby Raspberry
Pi pracowalo niezawodnie. Napigcie 5 V do-
prowadzone jest do zlgczy VS oraz SA...SD,
gdzie stuzy do zasilania podigczonych ele-
mentéw wykonawczych.

Uklad U1 jest odpowiedzialny za genero-
wanie sygnatéw PWM, ktére doprowadzone
sg do dwéch grup ztaczy: PWM typu SIP2,54 (sy-
gnaly PWMO...7) umozliwiajacych podiaczenie
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standardowych serwomechanizméw z przewo-
dem 3-zylowym oraz do zlgczy SA...SD (sygnaly
PWMB8...15) w standardzie Grove. Do zlaczy
Grove doprowadzone sg po dwa sygnaly PWM,
standardowy serwomechanizm w wersji mini
wykorzystuje tylko jeden sygnal, aby wykorzy-
sta¢ oba wyprowadzone PWM, nalezy uzy¢ ka-
bla rozdzielajacego.

Kazdy z sygnatéw PWMO...15 ma rezystor
szeregowy 220 Q, co nie zakldéca sterowania
serwomechanizmem, a upraszcza bezposred-
nie sterowanie LED i stanowi takze podsta-
wowe zabezpieczenie wyjs¢ PCA9685. Uktad
U2 typu PCA9306 jest konwerterem pozioméw
logicznych pomiedzy PCA9685 zasilanym
z 5 V, a magistralg I?C Raspberry Pi pracu-
jaca w standardzie 3,3 V. Uklad uzupelniajg

zwory A0, A1 umozliwiajace ustawienie czte-
rech adresé6w bazowych modutu, co umozli-
wia generowanie do 64 kanaléw PWM.

Montaz i uruchomienie

Modut zostat zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach zgodnych
z Raspberry Pi Zero, ale oczywiScie moze by¢
stosowany takze w pozostalych wersjach.
Schemat plytki wraz z rozmieszczeniem ele-
mentow zostal pokazany na rysunku 3. Mon-
taz jest typowy, nalezy tylko zwréci¢ uwage
na przylutowanie padu termicznego uktadu
U1, ktéry zapewnia prawidlowe odprowadza-
nie ciepta. Na koniec nalezy ustawi¢ adres
uktadu na magistrali I?C za pomoca zworek
A1, AO.
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw

Sterowanie wyj$ciami Ln odbywa sie po-
przez odpowiednig konfiguracje generato-
ré6w PWM ukladu PCA9685. W sieci mozna
znalez¢ wiele bibliotek ulatwiajacych stero-
wanie uktadem, ale do sprawdzenia dzia-
fania wystarczy odpowiednia konfiguracja
rejestréw uktadu. Strukture rejestréw kon-
figuracyjnych ukladu zestawiono w tabeli 1.
W zaleznosci od potrzeb mozliwa jest komu-
nikacja z poszczegélnymi rejestrami poprzez
adresowanie indywidualne, zgodnie z ry-
sunkiem 4 lub adresowanie grupowe, co zo-
stalo pokazane narysunku 5. Odczyt odbywa
sig podobnie. Dokladniejsze informacje i do-
datkowe tryby adresowania zamieszczone
sg w nocie katalogowej. Podstawowe rejestry
konfiguracyjne dla zastosowanego w module
trybu pracy zostaty umieszczone w tabeli 2.

Po wlaczeniu zasilania i uruchomieniu
systemu obecno$¢ ukladu na magistrali
sprawdzamy poleceniem:
i2cdetect -y 1

Powinien zosta¢ wskazany adres PCA9685
z zakresu 0x50...0x53 odpowiadajacy usta-
wieniu zwér A1, A0. Dla sprawdzenia dzia-
fania modutu do zlagcza PWMO oraz VS
podtaczamy diode LED. Poleceniem:
i2cset -y 1 0x50 0x00 0x90
ustawiamy tryb sleep. Teraz mozemy skon-
figurowac prescaler na 1562 Hz poleceniem:
i2cset -y 1 0x50 OXFE 0x03

Nastepnie wracamy do normalnego trybu
pracy uktadu, wpisujac:
i2cset -y 1 0x50 Ox00 0x00

Ustawiamy wyjécia zanegowane (bezpo-
$rednie sterowanie LED) oraz konfiguracje
wyjscia typu otwarty dren:
i2cset -y 1 0x50 0x01 0x10

Inicjujemy rejestry cykli PWM:

i2cset -y 1 0x50 0x06 Ox00
i2cset -y 1 0x50 0x07 Ox00
i2cset -y 1 0x50 0x08 0x00
i2cset -y 1 0x50 0x09 0x00

Sprawdzamy zalgczenie LEDO, bez gene-
ratora PWM:

Adres Nazwa Funkcja
0x00 MODE1 Rejestr konfiguracji uktadu
0x01 MODE2 Rejestr konfiguracji buforéw
0x02 SUBADR1 Konfiguracja podadresu globalnego grupa 1
0x03 SUBADR2 Konfiguracja podadresu globalnego grupa 2
0x04 SUBADR3 Konfiguracja podadresu globalnego grupa 3
0x05 ALLCALLADR Konfiguracja adresu globalnego ALL CALL LED
0x06 LEDO_ON_L Rejestr PWM LEDO bajt 0
0x07 LEDO_ON_H Rejestr PWM LEDO bajt 1
0x08 LEDO_OFF_L Rejestr PWM LEDO bajt 2
0x09 LEDO_OFF_H Rejestr PWM LEDO bajt 3
Rejestry PWM LED1..14 bajt 0...3
0x42 LED15_ON_L Rejestr PWM LED15 bajt 0
0x43 LED15_ON_H Rejestr PWM LED15 bajt 1
OxX44 LED15_OFF_L Rejestr PWM LED15 bajt 2
0x45 LED15_OFF_H Rejestr PWM LED15 bajt 3
Zarezerwowane
OXFA ALL_LED_ON_L | Zapis globalny LEDn_ON bajt 0
OxFB ALL_LED_ON_H | Zapis globalny LEDn_ON bajt 1
0XFC ALL_LED_OFF_L | Zapis globalny LEDn_OFF bajt 0
OXFD ALL_LED_OFF_H | Zapis globalny LEDn_OFF bajt 1
OxFE PRE_SCALE Prescaler PWM
OXFF TEST Rejestr testu
slave address control register data for register D[7:0](")
|s| 1|A5 A4 A3|A2 A1|AO|O |A |D7|D6|D5 D4|D3 D2|D1|DO|A | : : : : : : : |A| Pl
START condition R/W acknowledge acknowledge acknowledgl
from slave from slave from slave
STOP
condition
002aac829
Rysunek 4. Adresowanie indywidualne rejestrow
slave address control register = MODE1 register MODE1 register MODE?2 register
IR A Tl Tl o L el

START condition R/W acknowledge

from slave

acknowledge
from slave

LED15_OFF_L register LED15_OFF_H register

f

ackr
from slave

Al bit set ackr
from slave

(cont) T T T T 17T

AL 2 T N T T T

LI B B B N B
] [+]]
T T N T B |

acknowledge
from slave

acknowledge
from slave

STOP
condition

Rysunek 5. Adresowanie grupowe rejestrow

i2cset -y 1 0x50 0x07 0x10

i2cset -y 1 Ox50 0x07 Ox00
Sprawdzamy wylaczenie LEDO, bez gene-

ratora PWM:

i2cset -y 1 0x50 0x09 0x10

i2cset -y 1 Ox50 0x09 0x00

002aad187

co umozliwia elastyczne sterowanie wyj-
$ciem (rysunek 6). Wygenerowanie sygnatu
PWM z wypelnieniem 50%, bez poczatko-
wego przesunigcia cyklu wymaga nastepu-
jacych zapiséw do rejestréow:

STOP

Sterowanie sygnalem PWM odbywa sig 0 (LED ON) 4080
przez dwa 12-bitowe rejestry. Pierwszy . LEDOFF >
— LEDn_ON okresla czas zaltaczenia, drugi LEDn ON ’l
— LEDn_OFF czas wylaczenia wyjscia Ln. LEDNOFF |— .

Dlugoéci cyklu ustawione w rejestrach
sg poréwnywane z 12-bitowym licznikiem,

Rysunek 6. Zasada sterowania wyjsciem Ln
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Tabela 2. Rejestry konfiguracyjne uktadu dla zastosowanego w module trybu pracy

Nazwa
Adres rejestru Funkgcja Bitu
B7, 0/1 - restart uktadu: wytaczony/zataczony
B6, 0/1 - wybor oscylatora: wbudowany/zewnetrzny
0X00 MODE1 B5, 0/1- autonnkrfemeqtaqa rejestrow: wytgczona/zatgczona
B4, 0/1 - praca/uspienie
B3, 2, 1, 0/1 - wytaczenie podadresu globalnego 1, 2, 3
B0 0/1 - wytaczenie adresacji globalnej
B4, 0/1 - wyj$cie: proste/zanegowane
B3, 0/1 - zmiana stanu wyj$¢ po: 1°C STOP/ACK
0x01 MODE2 B2, 0/1 - wyjscia: open-drain/totem-pole
B1, 0 - 00 LEDn=0, 10 LEDn=1 (totem-pole, HiZ open-drain), 10,11 - HiZ
LEDN ON L LEDn_ON_L - cykl aktywny ON, 8LSB
0x06...0x09 ~~\ . | LEDN_ON_H - cykl aktywny ON, 7...5 - nieuzywane, 4 - LED zataczona, 3...0 - 4MSB
LEDNn_ON_H .
- LEDN OFF L LEDn_OFF_L - cykl nieaktywny OFF, 8LSB
0x42...0x45 LEDn OFF H LEDN_ON_H - cykl nieaktywny OFF, 7...5 - nieuzywane, 4 - LED wytaczona, 3...0 - 4MSB
== | (Maksymalny cykl ON + OFF = 4096)
Wartos¢ jest wyznaczana ze wzoru:
osc clock
prescale value =round| ——— |1
OXFE PRE-SCALE 4096-update_rate
Czestotliwos¢ wbudowanego oscylatora = 25 MHz,
0x03 = 1526 Hz ... OXFF = 24 Hz
Zmiana czestotliwosci preskalera jest mozliwa tylko w trybie uspienia uktadu - MODE1 B4 =1
cykl zatgczenia ON: 2048, Realizujemy to poleceniami: wyjécia zaleznie od kata obrotu 1...2 ms oraz
cykl wylgczenia OFF: 2047 (2048 - 1). i2cset -y 1 0x50 0x06 Ox00 ustawiajgc wyjscia jako totem pole otrzymu-
Po rozbiciu na warto$ci 8-bitowe wpisu- i2cset -y 1 0x50 0x07 0x00 jemy mozliwo$¢ precyzyjnego sterowania
jemy do rejestréw odpowiednio: i2cset -y 1 0x50 0x08 OXFF do 16 serwomechanizméw.
LEDO_ON_H = 0x00, i2cset -y 1 0x50 0x09 0x07 Adam Tatus, EP
LEDO_ON_L = 0x00, Dobierajac odpowiednio ustawienia pre-
LEDO_OFF_H = 0x07, skalera i generator6w PWM, tak aby okres
LEDO_OFF L = 0xFF. przebiegu wynosil 20 ms, a czas zatgczenia
REKLAMA

Lpliki M

ZALOGUJ SIE

Jak odblokowaé i pobraé multimedialne dodatki?

Kupites magazyn Digital Carmera Palska, Elektroniko Proktyczno, Estrada i Zakupios te czosopisma U 2evwnatrznego dystrybutora? Odblokuj
Stuclio, Citarzysta lub Perkusista w Ulubionym Kiosku lub masz p biblicteke muitimediow sumodzielnie - szczegoty znojclziasz w magazynie
prenumerats ktdregos tytutu? Multimedialne dodatki bedqg odblokowane
automatycanie!

W panelu kilenta przejdi do

Pobiorz multimedia lub
iktodki Biblioteka Mediow
Zarejestruj sie lub zaloguj s Lx e odblokuj ich dostep

Wszystkie materiaty dodatkowe do wydania znajdziesz w jednym miejscu > ulubionykiosk.pl/media
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Podstawowe parametry:

umozliwia dotgczenie do Raspber-
ry Pl Zero wyswietlacz ze stan-
dardowym 50-pinowym ztaczem
FFC/FPC,

dostarcza napigc polaryzacji Avdd,
Vgh, Vgl i regulowanego Vcom,
zawiera przetwornice zasilajaca
podswietlenie panelu obstugujaca
réwnolegte taricuchy z trzech
potaczonych szeregowo diod LED.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego
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] - jeéli wystepuje w projekcie), ktére
nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke
drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie
w dokumentacji, ktéra jest podlinkowana 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
Kity w ktérych wystepuje uktad scalony
j ia, maja jace

y
dodatkowe wersje:
= wersja [A+] - plytka drukowana [A] +

uktad [UK] i ja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich
wersjach! Kazda wersja ma zataczony ten sam plik
pdft Podczas sktadania zaméwienia upewnij sie,
ktora wersje zamawiasz! - http://sklep.avt.pl.

W ofercie AVT*

AVTa090

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

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

AVT-5882 Podwdjny klucz zasilania High Side (EP 8/2021)
—_ Zasilacz PoE do Raspberry Pi (EP 7/2021)
- Cyfrowy wzmacniacz audio w formacie RPi Zero (EP 7/2021)
—_ Modut DSP Audio do Raspberry Pi (EP 6/2021)
AVT-5858 Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico (EP 5/2021)
AVT-5851 Dwukanatowy port szeregowy dla Raspberry (EP 3/2021)
AVT-5847  Interfejs wyswietlacza TFT-RGB dla RPi Zero (EP 3/2021)
— Sterownik 18 LED dla Pi Zero (EP 2/2021)
AVT-5837 Modut do pomiaru napiecia i pradu z interfejsem I2C
(EP 1/2021)
AVT-5811  Odtwarzacz audio z Raspberry Pi (EP 10-12/2020)
— Kieszonkowy Linux (EP 9/2020)
AVT-5776  Miniaturowa czujka ruchu dla Raspberry Pi, Arduino
i nie tylko (EP 6/2020)
Arduino i nie tylko (EP 5/2020)
Czterokanatowy modut przekaznikowy sterowany 1°C
(EP 4/2020)
Projekt 249Karta muzyczna dla Raspberry Pi (EP 3/2020)
AVT-5739  Zasilacz buforowy z superkondensatorami dla Raspberry Pi
(EP 1/2020)
— Instalacja zegara czasu rzeczywistego w Raspberry Pi
(EP 9/2019)
— Domowy serwer Network Attached Storage na Raspberry Pi
(EP 9/2019)
—_ Sprzetowy przycisk do wytaczania Raspberry Pi (EP 9/2019)
AVT-5689 Budzetowy interfejs USB-I?S (EP 7/2019)
AVT-5680 Sensor smogu z technologia Bluetooth Low Energy
(EP 4/2019)
—_ Miniaturowy modut interfejsu RS485 dla Raspberry Pi,
launchpadéw i nie tylko (EP 11/2018)
— Budowa projektora DLP z uzyciem Raspberry Pi 3
oraz modutu TI LightCrafter Display 2000 (EP 9/2018)
AVT-1989  Miniaturowy driver LED RGBW z interfejsem IC (EP 8/2018)
-— 2-portowy, miniaturowy hub USB zgodny z Raspberry PI
Zero (EP 6/2018)
— Ptytka rozszerzen GPIO dla Raspberry Pi Zero (EP 5/2018)

AVT-5770
AVT-5761

-— Modut audio do Raspberry Pi Zero (EP 4/2018)
— Ptytka wejs¢ analogowych dla Raspberry Pi Zero (EP 3/2018)
AVT-1947  Przenosny zasilacz dla Raspberry Pi Zero (EP 2/2017)
AVT-1939  Miniaturowa klawiatura USB do Raspberry Pi (EP 11/2016)
AVT-1937  Ptytka domowej automatyki dla Raspberry Pi Zero
(EP 10/2016)
AVT-1936  Combo Audio DAC dla Raspberry Pl (EP 10/2016)
— Stacjonarny odtwarzacz audio Media Pl (EP 8/2016)
AVT-1909  Driver silnikéw pradu statego dla Raspberry Pi Zero
(EP 6/2016)
Modut audio DAC dla Raspberry Pl z wyjsciami I°S i S/PDIF
(EP 5/2016)
Interfejs Ethernet dla Raspbery Pi Zero (EP 4/2016)
RaspbPI DAC+ (EP 1/2016)
HABoard - modut automatyki domowej dla RPi+
(EP 10/2015)
Moduty do komunikacji szeregowej Xbee dla Raspberry Pi
i nie tylko (EP 9/2015)
RaspbPI_PLUS_GPIO. Modut rozszerzer GPIO Pi B+
(EP 6/2015)
RaspbPI_DAC - przetwornik audio dla Raspberry Pi
(EP 4/2015)
RaspbPI_NFC - ptytka czytnika RFID dla Raspberry Pi
inie tylko (EP 9/2014)
RaspbPI_GSM Ptytka z modemem GSM dla Raspberry Pi
(EP 7/2014)
AVT-5431,-32,-33Moduty rozszerzen dla Raspberry Pi (4) - RaspbPI_LCD,
RaspbPI_Relay, RaspbPI_LED8_PWM_Expander (EP 1/2014)
AVT-5412,-13,-14 Moduty rozszerzen dla Raspberry Pi (3)
- RaspbPI_DIO16, RaspbPI_HUB, RaspbPI_DCM (EP 9/2013)
AVT-5402_2Moduty rozszerzen dla Raspberry Pi (2)
- Ptytka do komunikacji szeregowej (EP 7/2013)
AVT-5402 Moduty rozszerzen dla Raspberry Pi (1) - Ptytka stykowa,
modut 1/0, modut wejs¢ analogowych (EP 6/2013)
AVT-5146  4-portowy Hub USB 2.0 (EP 9/2008)

AVT-1906
AVT-1905
AVT-1896
AVT-5515
AVT-5513
AVT-1854
AVT-1851
AVT-1827

AVT-5459

Interfejs wyswietlacza TFT RGB dla RPi Zero

Zaprezentowana plytka rozszerza
funkcjonalnosc¢ Raspberry Pi Zero
(i nie tylko) o mozliwosc sterowa-
nia graficznym wyswietlaczem TFT
o przekqtnej 7 cali ze standardo-
wym 50-pinowym zlqczem FFC/
FPC. Do wyswietlacza doprowa-
dzone sq 6-bitowe sygnaly koloréw
(RGB666), a sterowanie odbywa
sie w trybie DE, bez wykorzystania
sygnaléw synchronizacji poziomej
I pionowej.

W poréwnaniu z wySwietlaczami o mniej-
szych przekatnych, wyswietlacze 7-calowe
czesto wymagajg zewnetrznego obwodu ge-
nerujacego napiecia polaryzacji. Oczywiscie
dostepne sg modele z wbudowang przetwor-
nicy, ale sa kilkakrotnie drozsze i niestety
sg niezgodne mechanicznie i elektrycznie
z wy$Swietlaczami pozbawionymi przetwor-
nicy. Opisany modut dostarcza napie¢ po-
laryzacji Avdd, Vgh, Vgl i regulowanego
Vcom, ktére w prosty sposéb poprzez dobér
kilku elementéw mogg zosta¢ dopasowane

do zalecanych dla wyswietlacza wartosci.
Plytka zawiera tez przetwornice zasilajaca
podswietlenie panelu z mozliwo$cig progra-
mowego wylaczenia, obstugujaca rownolegle
tancuchy z trzech potaczonych szeregowo
diod LED (Vled ok. 9,8 V; 3x7/3x9/3x11 LED).

Budowa i dziatanie

Przyporzadkowanie sygnaléw ztgcza wy-
$wietlacza opisano w tabeli 1. Do obstugi
wy$wietlacza zastosowana jest konfigura-
cja ALT2 GPIO przeznaczona do wspélpracy

z wy$wietlaczem z interfejsem ré6wnolegltym
DPI-RGB. Schemat plytki interfejsu zostal
pokazany na rysunku 1. Modut skfada sie
z dwoéch przetwornic — U1 odpowiedzialnej

za generowanie pradu dla uktadu podéwiet-
lenia oraz U2 dostarczajacej napie¢ polary-
zacji panelu LCD.

Blok konwertera podnoszacego napiecie
bazuje na uktadzie U1 typu AP3031. Oprécz
generowania napiecia do zasilania fanicucha
bialych LED uktadu podswietlenia, stabili-
zuje ich prad pracy. Wartos¢ pradu okreslajg

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: (SMD0603 1%, o ile nie opisano
inaczej)

R1, R2: 2,2 Q SMD0805 1%

R3, R5, R6, R7...R11, R16: 10 kQ

RV: 10 kQ potencjometr SMD

Kondensatory:
C1: 0,47 yF /25 V SMD1206

R4:22 Q C2, C6: 10 uF SMD0603

R12: 510 kQ (3, C5, €9, €15, C19: 0,1 uF SMD0603

R13: 27 kQ C4, C11: 1 yF SMD0603

R14, R18: 15 kQ C7, C10: 10 nF SMD0603

R15:100 Q €8, C14, C18: 10 uF /25 V SMD1206

R17: 1kQ C12, C13, €16, C17: 0,22 uF /25 V SMD0805

CET: 47 uF/10 V tantalowy B SMD3528

Potprzewodniki:

D1, D2: MBR130T1G dioda Schottky'ego

(SoD123)

D3, D4: BAT54S podwojna dioda
Schottky'ego (SOT-23)

DZ1: BZX84C10 dioda Zenera (SOT-23)
DZ2: BZX84C15 dioda Zenera (SOT-23)
U1, U3: AP3031KTR (SOT-23-6)

U2: 74LVCO7DCK (SC70-5)

Pozostate:

BL: ztacze SIP2 + zwora (opcja)

GPIO: ztgcze IDC40 Zeriskie

L1, L2: dtawik mocy WE MAPI4020 4,7 pH
(WE74438356047)

LCD: ztgcze FPC 50 pin6w styki dolne FPC
(WE68715014522)

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2021 41


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

MINIPROJEKTY

@
3

0
O D1
ég 8_%,1 /50 5 ; ;; mr[MHT A MBR130T1G L1 c2
3 5 <
B2 73 & S8 K4 Pa c WE74438356047 _“ 1
Rs [ O1ioT s o g Fe 0.47uF/25V I ut 10uF
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B7 27 8 8?' FB CTRL R3
B 10k V33
2; 88—28 DE i 2.2R 2.2R o ; : 4l o< enpl3
3 30} G4 3
0 Of 3 74LVCO7DCK
33 34 2
=210 O1579
355 51367 R2 7
37] 38| R6 6
'&88 401 R7 L D2 L2
= C8 MBR130T1G WE74438356047
- - 4 104V AVDD 10uF/25V SlNaaal
1 :
2
< us3
V50 G6
= '[ L] S®P3031KT\|ZN 5 50
+ CE1 RS 4 GND ov [5—AVDD.
2 FB CTRL
T 47uF/10V ;g ! Eg; av R10 c6
R 2 I_‘ Cc7
3 P33 10nF I 10 I 10uF
= )
H—oxy 29
38
V33 39 P38
» P39
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4
c5 VCOM 45| P43 0.22uF/25V
0.1uF I pa7 0.22uF/25V
ﬁ P48 DZ1 e
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R9 50] MH2g D4
10k PS0 MH3 /C18 R18 C17  BAT54S
. WF70A2TIAGDNNO 10uF/25V 15k R17  0.22uF/25V
Tabela 1. Przyporzadkowanie sy- FPC68715014522 15y VCH 1T 1 1 1 A
gnatow ztacza wyswietlacza c19 TT Tk T ..
0.1uF DZ2 22u
Ozna- BZX84C15
AVDD
Nr czenie Opis
1,2 LED A LED Power A Rysunek 1. Schemat ptytki interfejsu wyswietlacza
3,4 LED C LED Power C
5 GND LCD Power GND rezystory R11iR2, napiecie na wyprowadze-  stuzy do zasilania czesci analogowej LCD
6 Vcom Common Voltage niu F.'B dla okreéllonego pradu pods$wietlenia pote.HC]:alem.AV.dd. W modelu dzielnik ustala
7 Vee Digital Circuit Power powml.lo wynosic o.k. 200 mV, co w Tnodelu napiecie w.y]scmwe nfi ok. 10,4 V wymagane
odpowiada wartosci 0ok.180 mA. Opcjonalna  dla wySwietlacza Winstar WF70A2TIAG-
8 MODE DE/SYNC Mode
zwora BL umozliwia wylgczenie podswiet- DNNO#. Z napiecia AVdd poprzez dzielnik
9 DE Data Input Enable lenia zewnetrznym przetacznikiem. Uktad  R13, RV, R14 generowane jest napiecie VCom.
10 VS Vertical Sync bufora U2 odpowiada za programowe stero- ~ Potencjometr RV umozliwia jego regulacje
1 HS Horizontal Sync wanie pod$wietleniem za pomocg wyprowa- w celu ustawienia najlepszego kontrastu wy-
12..19 B7..B0 Blue Data (BO LSB) dzenia GPIO27. Domyé$lnie po uruchomieniu  §wietlanego obrazu.
Pi podswietlenie jest wylgczone i nalezy je Dla generowania napigcia Vgh zastoso-
20..27 | G7..GO | Green Data(GO LSB)
28, 35 R7.RO Red Data (RO LSB) aktywowacé ustawiajgc stan wysoki GPIO27. wano powielacz napigcia z D4, C16, C17,
ed Data Uklad U3, takze typu AP3031 pracuje w kon-  w ktérym napigcie klucza SW jest dodawane
36 GND LCD Power GND figuracji przetwornicy podwyzszajgcejona-  do napiecia AVdd przetwornicy U2. Napigcie
37 PCLK Pixel Clock pieciu wyjéciowym ustalonym dzielnikiem  wyjsciowe jest stabilizowane dioda Zenera
38 GND LCD Power GND R13, R11. DZ2 na warto$c¢ ok. 15 V i dodatkowo filtro-
Left/Right Select Obie przetwornice zasilane sg z napigcia ~ wane przez C18, C19. Ujemnego napiecia do-
39 L/R (option) 5V (obwéd V50) z Raspberry Pi. Obwéd R10, starcza odwracacz zbudowany z elementéw
Up/Down Select C7 minimalnie opé6Znia start przetwornicy = D3, C12, C13. Jego napiecie wyjSciowe stabi-
40 u/D (option) U2. Napiecie wyjSciowe przetwornicy U2  lizowane jest diodg DZ1 i w modelu wynosi
41 Vgh Gate On Voltage
42 Vgl Gate Off Voltage abels arto apI¢ asitania did PO
43 Avdd Analog Circuit Power Typ Rozdzielczo$¢ | Avdd | Vcom Vgh Vgl If
44 RES Display On/Off (Res) Powertip 800x480 10,4 V 39V 16V -7V 9,6 V/160 mA
45 NC _ PH800480T013-1BA0O1
46 Veom Common Voltage Powertip 800x480 10,4 V 40V 16V -7V 9,6 V/270 mA
—— PH800480T013-1DAO1
47 DITHB Dithering B
Winstar 800x480 10,4V | 4,04V 15V -10V | 9,8V/180 mA
49 NC - Capway 1024x600 ov | 335v | 18V | -6V | 9Vv/300 mA
50 NC - THHO70BHO3

42
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw

ok. —10 V. Rezystory R16, R18 roztadowuja
kondensatory filtrujace napiecia Vgh, Vgl
po wylaczeniu zasilania uktadu. Dobierajac
wartosci R11, R13, DZ1, DZ2 i ich rezystory
R15,R17, mozna dostosowa¢ uktad do wspét-
pracy z innymi typami wy$wietlaczy.
Przykladowe wartoéci napigé¢ dla popu-
larnych typéw wyswietlaczy zestawiono
w tabeli 2. Napiecie V33 zasilania czesci
cyfrowej LCD pobierane jest bezposrednio
z Raspberry. Rezystory R5, R6, R7, R9 konfi-
gurujg tryb pracy wyswietlacza, obwéd RS,
C5 zapewnia restart po wlgczeniu zasilania.
Pomimo prostego interfejsu, obstuga
wyswietlacza LCD w trybie réwnoleglym
DPI w przypadku RPi generuje jeden bar-
dzo powazny problem - zajmuje praktycz-
nie wiegkszo$
wspoélpracujacych urzadzen przez porty
USB. Od tych ograniczen wolne sg aplika-

¢ GPIO i wymusza podlaczenie

cje Compute Module 3 ze znacznie wigksza
liczbg dostgpnych wyprowadzen i elastycz-
noscig konfiguracji GPIO.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na niewielkiej
dwustronnej plytce drukowanej, ktdrej
schemat wraz z rozmieszczeniem elemen-
téw zostal pokazany na rysunku 2. Plytka
jest zgodna elektrycznie z kazdg wersja
Raspberry Pi, ale mechanicznie dopaso-
wana jest do Pi Zero, tworzgc zwarty zestaw

o niewielkich rozmiarach. Montaz ptytki = dobra¢ prad pod$wietlenia za pomocg rezy-

nie wymaga dokladnego opisu. W zalezno-  storéw R1 i R2 oraz warto$ci napie¢ zasila-

$ci od posiadanego wysSwietlacza nalezy  nia. Ztacze BL jest opcjonalne i montujemy

Listing 1. Znaczenie poszczegdélnych bitéw parametru dpi_output_format

output_format
rgb_order
output_enable_mode
invert_pixel_clock
hsync_disable
vsync_disable

(dpi_output_format >> 0)
(dpi_output_format >> 4)
(dpi_output_format >> 8)
(dpi_output_format >> 9)
(dpi_output_format >>
(dpi_output_format >>

oxf;
oxf;
ox1;
ox1;
ox1;
0x1;

output_enable_disable (dpi_output_format >> 0x1;
hsync_polarity (dpi_output_format >> 16) 0x1;
vsync_polarity (dpi_output_format >> 17) 0x1;

output_enable_polarity
hsync_phase
vsync_phase
output_enable_phase

(dpi_output_format >>
(dpi_output_format >>
(dpi_output_format >> 21)
(dpi_output_format >> 22)

0x1;
ox1;
ox1;
ox1;

[
S
-

R0 R0 R0 R0 R0 R0 R0 R0 R0 R0 R0 R Ro

output format:

: DPI_OUTPUT_FORMAT_9BIT_666

: DPI_OUTPUT_FORMAT_16BIT_565_CFG1
: DPI_OUTPUT_FORMAT_16BIT_565_CFG2
: DPI_OUTPUT_FORMAT_16BIT_565_CFG3
: DPI_OUTPUT_FORMAT_18BIT_666_CFG1
: DPI_OUTPUT_FORMAT_18BIT_666_CFG2
: DPI_OUTPUT_FORMAT_24BIT_888

\Ammpwr\n—\

rgb_order:
1: DPI_RGB_ORDER_RGB
2: DPI_RGB_ORDER_BGR
3: DPI_RGB_ORDER_GRB
4: DPI_RGB_ORDER_BRG

output_enable_mode:
0: DPI_OUTPUT_ENABLE_MODE_DATA_VALID
1: DPI_OUTPUT_ENABLE_MODE_COMBINED_SYNCS

invert_pixel_clock:
0: RGB Data changes on rising edge and is stable at falling edge
1: RGB Data changes on falling edge and is stable at rising edge.

hsync/vsync/output_enable_polarity:
0: default for HDMI mode
1: inverted

hsync/vsync/oe phases:
0: DPI_PHASE_POSEDGE
1: DPI_PHASE_NEGEDGE

REKLAMA
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Poznaj i wygraj GW Instekal

Zarejestruj sie do programu, przygotuj recenzje

do 31 grudnia 2021 r. i wygraj aparature marki
GW Instek oraz nagrody gwarantowane!

i zapoznaj sie ze szczegotami lub zadzwonh
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Listing 2. Parametry polecenia dpi_timings

<aspect_ratio>

<h_active_pixels>
<h_sync_polarity>
<h_front_porch>
<h_sync_pulse>
<h_back_porch>
<v_active_lines>
<v_sync_polarity>
<v_front_porch>
<v_sync_pulse>
<v_back_porch>
<v_sync_offset_a>
<v_sync_offset_b>
<pixel_rep>
<frame_rate>
<interlaced>
<pixel_freq>
<aspect_ratio>

invert hsync polarity

invert vsync polarity

leave at zero
leave at zero
leave at zero

leave at zero

HDMI_ASPECT_4_3 = 1
HDMI_ASPECT_14_
HDMI_ASPECT_16_
HDMI_ASPECT_5_4
HDMI_ASPECT_16_1
HDMI_ASPECT_15_9
HDMI_ASPECT_21_9
HDMI_ASPECT_64_27 = 8

9 =2
9 =23
= 41
0 =5
6
7

dpi_timings=<h_active_pixels> <h_sync_polarity> <h_front_porch> <h_sync_pulse> <h_back_
porch> <v_active_lines> <v_sync_polarity> <v_front_porch> <v_sync_pulse> <v_back_porch>
<v_sync_offset_a> <v_sync_offset_b> <pixel_rep> <frame_rate> <interlaced> <pixel_ freqg>

horizontal pixels (width)

horizontal forward padding from DE acitve edge
hsync pulse width in pixel clocks

vertical back padding from DE active edge
vertical pixels height (lines)

vertical forward padding from DE active edge

vsync pulse width in pixel clocks
vertical back padding from DE active edge

screen refresh rate in Hz

clock frequency (width*height*framerate)
*

aspect_ratio moze przyjmowa¢ nastepujace wartosci:

je tylko w przypadku podlaczenia wylacz-
nika podswietlenia.

Po zmontowaniu plytki, przed podig-
czeniem wys$wietlacza, koniecznie nalezy
sprawdzi¢ poprawno$¢ generowania na-
pie¢ wyjsciowych Avdd, Vcom, Vgh, Vgl,

Vcom. Potencjometrem RV nalezy ustawic
wstepna warto$¢ napiecia Vcom zgodnie
z dokumentacjg LCD. Przed wlgczeniem wy-
Swietlacza nalezy zapoznac sie z jego karta
katalogowa, sprawdzi¢ zgodno$¢ sygna-
16w ze zlaczem FPC oraz ustali¢ zaleznosci

czasowe niezbedne do prawidlowej konfigu-
racji wySwietlacza.

Przed uzyciem interfejsu DPI nalezy wyla-
czy¢ obstuge I*C i SPI w pliku /boot/config.txt:
dtparam=i2c_arm=off
dtparam=spi=off

Do wspotpracy z LCD RGB przeznaczone
sg w systemie operacyjnym konfiguracje
dtoverlay=dpil8 lub dtoverlay=dpiZ24.
Niestety, ze wzgledu na brak kanatu informuja-
cego o parametrach wyswietlacza i dostepnych
trybach pracy, jak ma to miejsce w przypadku
HDMI, w kazdym przypadku konieczna jest in-
dywidualna i szczegélowa parametryzacja in-
terfejsu DPI oraz dostosowanie czestotliwoéci
zegara, kodowania koloru, synchronizacji
irozdzielczosci przez uzytkownika.

Przed konfiguracjg wyswietlacza nalezy
poinformowac system o niestandardowym
trybie pracy custom mode DPI poprzez wpis:
dpi_group=2
dpi_mode=87,

oraz o wspolpracy z wyswietlaczem DPI
w pliku /boot/config.txt:
enable_dpi_lcd=1
display_default_lcd=1

Format wyjsciowy DPI ustalany jest pa-
rametrem dpi_output_format w postaci

REKLAMA
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MINIPROJEKTY

7" i rozdzielczos$ci 800%x480

dtoverlay=dpil8
display_rotate=0
overscan_left=0
overscan_right=0
overscan_top=0
overscan_bottom=0
framebuffer_width=800
framebuffer_height=480
enable_dpi_lcd=1
display_default_lcd=1
dpi_group=2
dpi_mode=87
dpi_output_format=0x6f015

Listing 3. Przykladowa konfiguracja ustalona dla wyswietlacza WF70A2TIAGDNNO# o przekatnej

dpi_timings=800 @ 40 48 88 480 0 13 3 32 0 0 O 60 O 32000000 6

#!1/bin/bash

cd /home/pi
BASE_GPIO_PATH=/sys/class/gpio
PIN1=27

if [ ! -e $BASE_GPIO_PATH/gpio$PIN1 ]; then
echo $PIN1 > $BASE_GPIO_PATH/export
fi

echo "1" > $BASE_GPIO_PATH/gpio$PIN1/value
echo "LCD wlaczony"

Listing 4. Skrypt umozliwiajacy zaltaczenie podswietlenia

echo "out" > $BASE_GPIO_PATH/gpio$PIN1/direction

liczby szesnastkowej. Znaczenie poszcze-
gélnych bitéw zostalo opisane na listingu 1.
Parametry czasowe i rozdzielczo$¢ wyswiet-
lacza ustalane sg poleceniem dpi_timings,
ktére zostalo opisane na listingu 2.

Jezeli z przyczyn mechanicznych wy-
$wietlacz wygodniej zamontowaé w pozy-
¢ji pionowej lub odwréconej, parametrem
display_rotate=x ustalamy wymagang
orientacje, gdzie x = 0...3, a odpowiadajaca

warto$ciom orientacja wyswietlacza to: 0,
90, 180, 270°.

Przykladowa konfiguracja ustalona dla
wys$wietlacza WF70A2TIAGDNNO# o prze-
katnej 7" i rozdzielczosci 800x480 zostala
pokazana na listingu 3. Czasami do usta-
lenia prawidtowych parametréw, szczegdl-
nie w przypadku braku wys$wietlania lub
zakl6cen w obrazie, konieczny jest oscylo-
skop lub analizator logiczny. Wazne jest,
aby minimalizowaé¢ dtugos¢ potgczen ta-
$my wyswietlacza, unikajac stosowania
przedtuzek, bo moze to wptywaé na ja-
koé¢ wyswietlanego obrazu. Do spraw-
dzenia parametréw wyswietlania mozna
uzy¢ polecenia:
sudo fbset

Warto przegladac zasoby sieci, czy nie
jest dostepna gotowa konfiguracja do wy-
Swietlacza, mozna zaoszczedzié sporo
czasu. Obowigzkowo trzeba zapoznac sig
z dokumentacjg Raspberry Pi: https:/bit.
ly/2PuEiHZ.

Po konfiguracji wyswietlacza konieczne
jest wysterowanie linii GPIO27 w celu za-
taczenia podswietlenia za pomocy skryptu
backlightON.sh z listingu 4.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

Szkola Konstruktoréw - Jak wdrazaé dzieci w arkana techniki?

912021 WRZESIEN + CENA 13,90 2t

Lampowa _mnysaika
NanoVNA. czyll superultra... omomierz
Fefieton: Jubfeusz 25-lecia EOW
Moja proygoda 2 elekironiia | EQW
Filozaka siei - Protokal TCP
Sieci enerpetycne dia elektronikiv
Panorama audio. Co 1o jest DAG?
Wemacniacze asy D
Intedigentny dom takie dia Ciebie,
G2yl jest dobrzs, ake mie boznadzieinie
Smart heme ~ (rache histor
Droga da RRID, wzmacniacos operacyjme
~ Dryit naplecia nierownowarenta
Silniki pradu stateno - Cztery ewiartki. L
Kaasyczny forward  jedmolranzystorowym kluczem
Dotaczanie przewodéw do ziaczy kofkowych
Redulcla naglecia siecd z 240 na 220V

Migjsca dia
specjalistow

=LPORTAL.p

EdW mozesz zamoéwi¢ na
www.ulubionykiosk.pl

www.elportal.pl
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kioskach z prasa.

Nie przegap interesujacych materiatow
w siostrzanym czasopismie

We wrzesniowym wydaniu ,Elektroniki dla Wszystkich” miedzy innymi:

»,Maluch” dla malucha
Samodzielna budowa zabawki dla dziecka moze zapewni¢ podwdjna satysfakcje. Czy i Ty
doswiadczysz takiej radosci?

Inteligentny dom takze dla Ciebie, czyli jest dobrze, ale nie beznadziejnie. Troche historii
Kazdy, kto zainteresowany jest tematyka Smart home, koniecznie powinien cho¢ troche
poznac historig inteligentnych doméw.

Silniki pradu statego

Silniki elektryczne pradu statego nazywane PMDC niestusznie sg lekcewazone jako elementy
wrecz prymitywne. Nie mozna w petni zrozumie¢ ich wtasciwosci bez dobrego rozumienia,
czym jest ich praca w czterech ¢wiartkach.

Wspoétczesne neony, czyli znéw tajemnicze lampy EL
Na rynku mozna znalez¢ mnéstwo gadzetéw, ktdre z reguty przedstawiane sg jako lampy lub
neony LED. Jednak nie zawsze zawieraja diody LED, a czesto sa to po prostu lampy EL.

Redukcja napiecia sieci energetycznej z 240 V na 220 V

Nominalna warto$¢ napiecia sieci energetycznej to 230 V, a w praktyce coraz czesciej siega
240 V. Jak zapewni¢ dtuga zywotnos¢ starych radioodbiornikéw, projektowanych na napiecie
220 V?

Ponadto w numerze:
- Filozofia sieci. Protokét TCP
- Panorama audio. Co to jest DAC?
- Droga do RRIO, czyli wzmacniacze operacyjne (nie tylko) dla poczatkujacych,
- Lampowa ,mrygatka”
- Dotaczanie przewodoéw do ztaczy kotkowych
« Szkota Konstruktoréw:
- jak wdraza¢ dzieci i wnuki w arkana techniki, a w szczegélnosci elektroniki, logiki oraz
programowania
- zaproponuj ciekawe, najlepiej nietypowe zastosowanie diod LED

Masz moze pomyst na ciekawy artykut lub projekt? Skonstruowates urzadzenie, ktoére jest godne zaprezentowania

szerszej publicznosci? Mozesz napisa¢ 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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Mikrokontrolery
8-bitowe vs 32-bitowe

Upowszechnienie relatywnie tanich mikrokontrolerow

z rdzeniem 32-bitowym wywolalo trwajqcy do dzi-

siaj spor o to, czy mikrokontrolery 8-bitowe sq jeszcze
potrzebne i czy jest sens ich stosowania. Producenci
nowych elementéw przescigajq sie w uzyskiwaniu duzej
wydajnosci nowoczesnych, 32-bitowych rozwiqzarn.
Warto je poznac i stosowac, jezeli nie chce sie zostac
technicznym dinozaurem. Jednak mikrokontrolery
8-bitowe byly bardzo szeroko stosowane na calym
swiecie nawet w stosunkowo wymagajqcych aplikacjach
i do dzis nie zniknely z rynku, a wrecz stale obserwu-
jemy premiery nowych modeli zaskakujqcych wieloma
praktycznymi rozwiqzaniami.

Wielu konstruktoréw i programistéw doskonale zna uklady serii AT-
mega, PIC16 czy STMS, na ktérych poznawali tajniki techniki cy-
frowej i ktére stosowali w r6znych rozbudowanych konstrukcjach.
Natomiast nowe rozwigzania zawsze obarczone sg pewnym ryzykiem
- czy to prawidlowosci funkcjonowania, czy dlugoczasowej dostep-
nosci. Dlatego wiele os6b nie mialo zamiaru bezwzglednie poddawac
sig tak mocno kreowane;j presji nowoczesnoéci. Do tej pory na 8-bitow-
cach dato sie zrobi¢ bardzo duzo, a w przyszloéci zapewne da sie zro-
bi¢ jeszcze wigcej. Nie tak tatwo porzuci¢ wieloletnie do§wiadczenia,
setki godzin zmudnych dociekan i analizowania kodu wynikowego
kompilatora oraz mozliwosci stosowania wstawek asemblerowych
w krytycznych fragmentach kodu.

Nowe technologie mialy tez kilka ,,choréb wieku dzieciecego”,
do ktérych mozemy zaliczy¢ problemy z szybkoscig ukladéw pery-
feryjnych (taktowanie magistrali blokéw peryferyjnych), tak zwane
,puchniecie kodu”, brak tanich lub darmowych narzedzi progra-
mistycznych (IDE, kompilatory, bloki peryferyjne), programato-
réw, debuggeréw, wsparcia w postaci moduléw ewaluacyjnych,
czy w koficu wsparcia §rodowiska entuzjastéw. Wszystkie te prze-
szkody szybko znikaty. W dodatku pojawil sie nowy lepszy rdzen
— Cortex. Producenci uktadéw 32-bitowych intensywnie pracowali
nad wsparciem programowo-sprzetowym, a spotecznos¢ entuzja-
stéw rosta btyskawicznie. Mikrokontrolery z rdzeniami Cortex bar-
dzo szybko zyskaly wielu oddanych zwolennikéw. Patrzac na ich
mozliwoéci techniczne i umiarkowang ceng — trudno sie temu dzi-
wi¢. Pierwsze wrazenia byly takie, ze nic juz nie uratuje uktadéw
serii AVR czy PIC i zajma one miejsce w historii podobne do lamp
elektronowych. Jednak od kiedy pojawily sie pierwsze w miare ta-
nie i dostepne mikrokontrolery 32-bitowe, mineto juz sporo czasu,
a uktady 8-bitowe nadal majg sie nadspodziewanie dobrze. Nie dos¢,
ze sg systematycznie rozwijane, to jeszcze mozna je bez problemu
zakupi¢ nawet w duzych iloéciach. Pojawiajg sie nowe interesujace
komponenty, wprowadza sie innowacje przeznaczone do specy-
ficznych zastosowan (rysunek 1), jak chociazby stosowane przez
Microchipa uktady peryferyjne pracujace niezaleznie od rdzenia.
Rozwijane sg tez narzedzia projektowe, oferowane niemal zawsze
za darmo: $rodowiska IDE, konfiguratory ukladéw peryferyjnych,
kompilatory C oraz rozbudowane biblioteki.
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Nadal jest to sporny segment rynku mikrokontroleréw. Swiadcza
o tym chocby ciagte préby wejscia w segment prostych aplikacji przez
oferowanie 32-bitowych mikrokontroleréw z uproszonym rdzeniem
Cortex-M0+. Sg one dostepne w cenie bardziej rozbudowanych ukta-
déw 8-bitowych, a majg wigksze mozliwosci. Nawet jesli to sig troche
udaje, to nie wida¢ fali rezygnacji z mikrokontroleréw 8-bitowych.
Dlatego ciagle aktualne pozostaje pytanie: jaki mikrokontroler wy-
braé: 8-bitowy, czy 32-bitowy? Wydaje sie, ze jezeli mamy elementy
w podobnej cenie, to zawsze lepiej jest zastosowac ten o wiekszych
mozliwo$ciach, czyli mikrokontroler z 32-bitowym rdzeniem. Nie-
stety w praktyce nie jest to takie proste.

Dohér do aplikacji

W przypadku takich dylematéw pierwsza madra rada, jaka sie poja-
wia, to taka, aby dobiera¢ elementy adekwatnie do aplikacji. Jezeli
mamy do wykonania bardziej skomplikowane zadania wymagajace
wiekszej mocy obliczeniowej, wykonywania zaawansowanych al-
gorytméw zwigzanych z obstugg protokoléw sieciowych, na przy-
ktad rodziny TCP/IP, stosowania zabezpieczen informacji metodami

Rysunek 1. Mikrokontroler AVR przeznaczony do zastosowan

w branzy motoryzacyjnej. Jest wyposazony w mata liczbe wyprowa-
dzen (8...20), szereg uktadéw czasowo-licznikowych, podstawowe
interfejsy komunikacyjne, komparator i przetwornik ADC. Pracuje

z zasilaniem 2,7...5,5 V, w temperaturze -40...+125°C
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TouchGFX(

nym z uzyciem TouchGFX

kryptograficznymi, obstugi rozbudowanych graficznych interfejséw
uzytkownika HMI itp., to nie warto sobie zawraca¢ glowy nawet
rozbudowanymi mikrokontrolerami 8-bitowymi. Intuicyjnie wy-
czuwamy, ze nawet gdyby podolaly takim zadaniom, to najpraw-
dopodobniej byloby to okupione duzo wigkszym nakladem pracy
programisty. Poza tym wiele takich aplikacji musi mie¢ potencjal
do p6zniejszej funkcjonalnej rozbudowy, co w przypadku zastosowa-
nia mniej wydajnych mikrokontroler6w moze by¢ problematyczne.

Nalezy wiedzie¢, ze stosowanie zasobnych w pamie¢ i rozbudowa-
nych uktadéw peryferyjnych szybkich mikrokontroler6w z rdzeniem
32-bitowym nie musi by¢ okupione wnikliwym wczytywaniem sie

Product brief Inflneon
XMC1300 for motor control

MATH
CO-processor

On-chip
oscillator

Clock input
4-20 MHz

| Clock input
SRS 32.768 kiiz
ARM
Cortex® -M0
up to 32 MHz Programmable
interconnect

matrix

Secure
bootloader

Temperature
senor

Timer/PWM
8 independent PWM timers (CCU4) 8 independent PWM timers (CCU8)
16-64 bit 4 ch, 96 MHz 16-64 bit 8 ch, 96 MHz + dead-time

Communication

USIC 4 ch (quad SPI, SCI/UART, 12C, 128, LIN)

Analog Memory

12-bit ADC 3x Flash 200 KB
2x S&H, 12 ch ECC, prefetch RAM 16 KB
Cap. touch LED control LED matrix
24 ch 9ch 3x 64 segments

Rysunek 3. Mikrokontroler serii XMC1300 przeznaczony do stero-
wania silnikami elektrycznymi. Jest wyposazony w 8 niezaleznych
uktadow czasowo-licznikowych o rozdzielczosci nawet 64-bitow

i taktowane sygnatem do 96 MHz. Ponadto ma sprzetowy blok reali-
zujacy ztozone obliczenia - MATH co-processor

Application specific

2x hall and
encoder I/F
(POSIF)

w dokumentacje. Programisci maja do dyspozycji gotowe biblioteki
lub cale tzw. frameworki, pozwalajace pisa¢ programy z pewnym stop-
niem abstrakcji — dostep do uktadéw peryferyjnych zapewniaja funk-
cje warstwy HAL (hardware abstraction layer). Dziegki temu mozna sie
skupi¢ na skomplikowanych algorytmach stosowanych w wyzszych
warstwach aplikacji. Przykladem takiego podejscia jest caly eko-
system przeznaczony do projektowania rozbudowanych interfejséw
HMI zbudowanych w oparciu na zaawansowanych mikrokontrole-
rach z rodziny STM32. Firma ST dostarcza bezptatne narzedzie To-
uchGFX Designer, ktore w potgczeniu z innymi narzedziami, takimi
jak STM32CubeMX, pozwala na relatywnie szybkie zaprogramowa-
nie wieloekranowego interfejsu w wieloma widzetami i mozliwos$cig
animacji (rysunek 2). Obstuga grafiki w takim zakresie jest nieosia-
galna nawet dla zaawansowanego 8-bitowca.

Kolejnym przykladem moze by¢ sterowanie silnikami BLDC. Pro-
ste zakrecenie osig silnika ze sterowaniem trapezowym to zadanie
bardzo latwe. Jezeli mikrokontroler ma uklady peryferyjne: genera-
tory PWM i komparatory lub przetworniki ADC, to z bardziej skom-
plikowanym sterowaniem silnikiem bezczujnikowym poradzi sobie
nawet jednostka 8-bitowa. Jednak w wymagajacych zastosowaniach
stosuje sie sterowanie 3-fazowe sinusoidalne lub sterowanie wekto-
rowe. W takim przypadku trzeba w czasie rzeczywistym wykonywac
szereg zaawansowanych obliczen funkcji trygonometrycznych i na-
wet szybka 32-bitowa jednostka moze wymagaé wsparcia w postaci
koprocesora zmiennoprzecinkowego (rysunek 3).

W zlozonych systemach wbudowanych wykonywanie wszystkich
zadan realizuje sie z zastosowaniem systemu czasu rzeczywistego
RTOS. Im szybszy mikrokontroler i im wigcej ma pamieci, tym bar-
dziej efektywne bedzie wykonywanie watkéw. Tu réwniez przewage
majg szybkie 32-bitowe mikrokontrolery, szczegdlnie te, ktore sq wy-
posazone w mechanizmy zarzadzania pamiecig. Kiedy jednak zada-
nia stajg sie mniej wymagajace, przewaga 32-bitowcéw nie jest tak
oczywista. Zalety duzego rdzenia stajg sig coraz mniej widoczne. Dla-
tego producenci jednostek z 32-bitowym rdzeniem kusza klientéw,
potrzebujacych prostszych rozwigzan, np. ceng czy srodowiskiem
projektowym i w konicu lepszym stosunkiem mozliwosci do ceny.
Mikrokontrolery STM32G0 z rdzeniem Cortex-M0+ sg tego klasycz-
nym przykladem.

Nawet w najgorzej wyposazonej serii Value Line STM32G031 (ry-
sunek 4) dostajemy rdzen Cortex M0+ taktowany z czegstotliwo$cig
do 64 MHz, do 64 kB pamieci flash, do 8 kB pamieci RAM, 5-kanatowe
DMA, szereg interfejséw komunikacyjnych: I*C, USART, SPI, 12-bi-
towy DAC ze sprzetowym oversamplingiem, 11 licznikéw i sprzetowy

SyEiam 5-channel DMA Up to 64-Kbyte
Flash memory
:’.2 v «:;luﬂ Hp 12 50 Mz Up to 8-Kbyte SRAM

PORIPDR ARM Cortex-M0+ CPU

20 byte backup registers

Memory Protection Unit

sl oscilator Nested vecter interrupt
2 > BOOT ROM
SL B 1R ML Controfler (NVIC)
intarnal RC oscillators Connectivity
2tz + 18 MHz SILTAT !
; o5
FLL + Prescaler AHB-Lite bus matrix ZABEIL I
4xUSART

(2x with LIN, smartcard,
IrDA, modem control)

APB bus

(SMBus, PMBus, Fast
Mode Flus)

Tk Control

(independent and window)
Analog

44 'O on 48 pina

ol = 13

Tx16-bit Motor C. fimer
4 PWM+ 3 compl.
Cyclic redundancy check

<) 1x 12-bit ADC SAR
16-channsls | 2MSPS

5]
=

1x16-bit timer 2 PWM
2c16-bit timer
1 PWM 2ach

Rysunek 4. Nawet w najstabiej wyposazonej serii - Value Line, mi-
krokontrolery STM32G031 oferujag mnéstwo zasobow sprzetowych
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Rysunek 5. Jedna z nowych wersji mikrokontrolera 8051 - uktad AT89C51CC03. Moze by¢ taktowany sygnatem do 60 MHz i zawiera wiele

zaawansowanych uktadow peryferyjnych, np. kontroler magistrali CAN

RTC. W wyzszych seriach jest juz tylko lepiej. W najwyzszej serii Ac-
cess and Encryption pojawiajg sie zaawansowane sprzetowe moduty
szyfrujace AES, rozbudowane generatory PWM do sterowania silni-
kami, interfejsy USB, ale tez jednostka ochrony pamieci umozliwia-
jaca wydajne dziatanie systeméw RTOS.

Rodzina ukladéw STM32GO to tylko przykiad, takich ofert jest
znacznie wigcej. Wydaje sie, ze jezeli cena jest por6wnywalna, to wy-
bér bedzie oczywisty — powinni$my zastosowac ten o lepszych moz-
liwosciach. Mozliwosci funkcjonalne to istotny argument brany pod
uwage przy dobieraniu mikrokontrolera do aplikacji, ale niejedyny.
Mikrokontrolery sa elementami szczegélnymi — maja niesamowite
mozliwosci, ktére w duzej mierze zalezg od oprogramowania, a przy
jego tworzeniu duze znaczenie ma czynnik ludzki. Poza tym oprécz
parametréw funkcjonalnych sa tez parametry elektryczne, na przy-
ktad napiecie zasilania i zwigzana z tym odporno$¢ na zakl6cenia
czy zakres napie¢ wejsciowych przetwornikéw cyfrowo-analogowych
czy analogowo-cyfrowych. Moga tez wystapi¢ ograniczenia natury
technologicznej — przy matoseryjnej produkcji nie optaca sie stoso-
wacé trudnych do przylutowania obudéw uzywanych w najnowszych
mikrokontrolerach. Po uwzglednieniu takich czynnikéw to, co wy-
dawatlo sie oczywiste, mocno traci na znaczeniu.

Czynnik ludzki
Jednym z czynnikéw determinujacych nasze wybory jest przyzwy-
czajenie. Jezeli uzywamy danego typu mikrokontrolera od lat i mamy
pewnoscé, ze spelni on wymagania nowej aplikacji, to z pewnoscig
go zastosujemy. Potencjalnie lepsze wlasciwos$ci innego ukladu nie
wplyna na lepsze funkcjonowanie aplikacji. Jezeli to, co chcemy zro-
bi¢, da sie zrealizowaé¢ na ukladzie typu ATmega, ATtiny, PIC16F,
PIC18F czy na nowej wersji 8051 (rysunek 5), to z pewnoscig taki
zastosujemy. Mikrokontrolery 8-bitowe funkcjonuja od ponad 40 lat
i jest wielu czynnych konstruktoréw z ogromnym do$wiadczeniem
w ich programowaniu, wiec dopéki beda dostepne, to beda stosowane.
Ja uzywam réznych mikrokontroleréw, mam na koncie projekty
z uktadami na rdzeniu Cortex oraz PIC32. Ale do prostszych zadan
stosuje moje ulubione Microchip PIC16F lub PIC18F, jezeli jest to tech-
nicznie wykonalne. Dobrze je znam i nie musze sig niczego nowego
uczy¢, a poza tym sg one prostsze w budowie i dziataniu, wiegc latwiej
analizowac wszelkie problemy. Korzystajac z konfiguratora ukladow
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peryferyjnych, moge wiele zadan wykonac szybko i efektywnie. Oczy-
wiscie musza by¢ spelnione warunki zapewnienia catkowitej funkcjo-
nalnosci bez kompromiséw wynikajacych z prostej budowy rdzenia
i posiadanych zasobéw. Przeanalizowana musi by¢ réwniez moz-
liwosé¢ rozbudowy o nowe funkcje, jezeli taka jest przewidywana.

Z drugiej strony kazdy, kto pracuje z bardziej rozbudowanymi ukta-
dami, na przyklad tylko z rodzing STM32 i ma do zrobienia projekt
mniej wymagajacy, bardzo bedzie cenit mozliwo$¢ uzycia procesora
ze znanym rdzeniem — Cortex-M0+. Cate srodowisko projektowe
jest wtedy identyczne. Podobne lub takie same bedg tez uklady pe-
ryferyjne. Aplikacja moze powstaé¢ bardzo szybko, bo programista
praktycznie nie musi uczyc¢ sig niczego nowego i moze wykorzystac
swoje nawyki i przyzwyczajenia z programowania zaawansowa-
nych projektéw.

Kiedy$ przeczytalem ciekawg opinie dotyczaca stosowania ukta-
déw 8-bitowych. Autor sugerowal, ze te uklady sg chetniej stosowane
przez inzynier6éw elektronikéw, poniewaz z racji relatywnie proste;j
architektury sg latwiejsze w programowaniu. Programiscie jest fatwiej
bezposrednio panowaé nad ukladami peryferyjnymi, przerwaniami,
bezposrednig lokacjg kodu i danych w pamieci. Uktady peryferyjne
sa konfigurowane przez bezposrednie zapisywanie rejestréw kon-
figuracyjnych. Dzi$ trudno zgodzi¢ sie z tg opinig. To stara szkota
programowania wymuszona przez historyczny brak wsparcia dostar-
czanego przez firmy zewnetrzne lub producenta mikrokontroleréw.
A jesli nawet to wsparcie istniato, to sta¢ na nie byto tylko duze firmy.
Dlatego niemal wszystko trzeba bylo oprogramowaé¢ samodzielnie.
Dzi$ sytuacja wyglada inaczej.

Uktady 32-bitowe sg chetniej stosowane przez inzynier6w z formal-
nym wyksztatceniem informatycznym, ktérzy lepiej czujg sie w pro-
gramowaniu abstrakcyjnym, kiedy oddziela ich od sprzetu warstwa
HAL (rysunek 6). Funkcje tej warstwy sa dostarczane bezplatnie
i s do$¢ dobrze udokumentowane. Powszechne staja sig tez funkcje
wyzszych warstw aplikacji, jak wspomniany juz generator grafiki
ToychGFX, czy standardowo dostarczane stosy protokotéw TCP/IP,
Bluetooth czy ZigBee. Mlodsi inzynierowie moga mie¢ mgliste pojecie
o szczegblach technicznych dzialania rdzenia czy ukladéw peryferyj-
nych. Programowanie mikrokontrolera ma przypominaé¢ programo-
wanie pod kontrolg systemu operacyjnego komputera PC czy pisanie
aplikacji dla smartfona - jak najdalej od szczegéléw technicznych
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Rysunek 6. Warstwa HAL oddziela programiste od sprzetu
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sprzetu. To oczywiscie duze uproszczenie, ale pokazuje wplyw réz-
nych czynnikéw nietechnicznych na nasze wybory.

Istniejace projekty

Jeszcze nie tak dawno mikrokontrolery 8-bitowe byly jedynymi do-
stepnymi elementami tego typu w wielu obszarach techniki. Jed-
nostki 16-bitowe czy 32-bitowe stosowano w naprawde wymagajacych
systemach, a same uklady oraz narzedzia programowe byty bardzo
kosztowne. Te uwarunkowania przyczynily sie to tego, ze powstato
bardzo wiele urzadzen ze sterownikami 8-bitowymi. Sa dopracowane
sprzetowo i programowo i pracujg niezawodnie, dlatego ciagle sig
sprzedaja. Z technicznego czy ekonomicznego punktu widzenia nie
ma zadnych przestanek, aby cokolwiek zmienia¢ i stosowac inng ar-
chitekture dla samej zmiany. To zawsze bedzie sig wigzato z kosztami,
problemami technicznymi, koniecznoscig czasochlonnego testowa-
nia, a nawet ponowng certyfikacja. W takim przypadku pozostawa-
nie przy sprawdzonym rozwigzaniu jest optymalne, a to powoduje,
ze mikrokontrolery 8-bitowe sg nadal potrzebne.

Jezeli sami programujemy lub mamy w zespole programistéw bar-
dziej do§wiadczonych w programowaniu jednostek 8-bitowych, to jest
to kolejny argument, zeby prébowac dalej pracowac z tymi elemen-
tami. Jak juz wspomnialem - filozofia wydajnego programowania
mikrokontroleréw 32-bitowych wymaga innego podejscia i do§wiad-
czenia. Trzeba albo sig tego nauczyc¢, albo zatrudnic kogos, kto to do-
$wiadczenie juz ma, a to wigze sie z czasem i kosztami.

Innowacyjnosé

Z drugiej strony, jezeli mamy produkt niemodernizowany przez lata,
to brak innowacji moze sig sta¢ zagrozeniem z powodu zmniejszenia
lub catkowitej utraty jego konkurencyjnosci. Dlatego powinno sig
przeanalizowa¢, czy produkt ma wymagany potencjal rozwojowy.
Przy projektowaniu nalezy przewidywac, kiedy moze nastapic¢ tak
zwana $mier¢ funkcjonalna, rozumiana jako brak mozliwosci doda-
wania nowych funkcji. W zaleznosci od przewidywanych wymagan
mozna prébowac pozostaé w obszarze mikrokontroleréw 8-bitowych
—one réwniez sa sukcesywnie rozwijane (rysunek 7), lub zacza¢ sto-
sowac¢ mikrokontrolery z rdzeniem Cortex lub podobnym, cho¢i to nie
zawsze wystarcza. Wiele lat temu zaprojektowatem urzadzenie bar-
dzo narazone na uszkodzenie z powodu pracy w §rodowisku silnych
przepigé. Musialo ono by¢ niezawodne, bo nieprawidlowe dziatanie
moglo spowodowaé spore wymierne straty materialne klienta. Sterow-
nik bazowatl najpierw na mikrokontrolerze Intel 8048, a potem na In-
tel 8051. Byt niezawodny, dobrze sie sprzedawat i klienci mieli o nim
bardzo dobre zdanie. Jednak zastosowany mikrokontroler z biegiem
czasu nie byt w stanie sprosta¢ rosngcym wymaganiom funkcjonal-
nym. Ostateczne oczekiwania wzrosty na tyle, ze trzeba bylo zasto-
sowac uklady pracujace pod kontrolg systemu Linux. Zastosowanie
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Rysunek 7. Mikrokontrolery serii PIC16F18Q41 to wyjatkowo szybkie
i dobrze wyposazone uktady. Pracuja z zasilaniem od 1,8 do 5,5 V,
moga by¢ taktowane sygnatem o czestotliwosci do 64 MHz, a wsrod
uktadow peryferyjnych znajduje sie wzmacniacz operacyjny o pa-
$mie do 5,5 MHz, 12-bitowy ADC i 8-bitowy DAC, 8 uktadéw czaso-
wo-licznikowych oraz inne bloki umozliwiajace np. generowanie
przebiegu o okreslonej czestotliwosci

User Interface

Waveform
Generation

mikrokontroleréw z rdzeniem Cortex to prosty sposéb na skokowe
zwigkszenie mozliwosci sprzetowo-programowych urzadzen, ktére
do tej pory bazowaly na starszych rozwigzaniach. Zawsze powinno
sie rozwazy¢ ich stosowanie w przypadku koniecznos$ci rozwoju
sprzetu i oprogramowania.

Wymagania niezawodnosciowe i sSrodowiskowe
Producenci mikrokontroler6w chwalg sie niskimi poborami pradu
mozliwymi do uzyskania przez zaprogramowanie kilku r6znych try-
b6w oszczedzania energii. Te oszczednosci wynikaja z jednej strony
z ograniczania szybkosci taktowania, a z drugiej strony z coraz niz-
szych napie¢ zasilajacych. Niski pobor energii to zawsze zaleta, ale
niskie napiecia zasilania moga by¢ problemem w zastosowaniach
przemystowych, bo powoduja, ze mikrokontroler jest bardziej wraz-
liwy na zakl6cenia EMI.

Zeby uklad pracowal poprawnie w niekorzystnym srodowisku,
trzeba stosowaé szereg zabiegéw technicznych zwiekszajacych
stopienn skomplikowania urzadzenia i w konsekwencji jego koszt.
Zaprojektowanie sprzetu wymaga duzego do§wiadczeni a i przepro-
wadzania szeregu testéw i badan. Trzeba pamietaé, ze zaklécenia
moga sie przedostawac nie tylko przez linie zasilajace, ale tez przez
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FEATURES

» 32t RY CPU com
= Maxinum eperating frequency: 32MHz
o Capable of 50 OMIFS in operation at 32MHz
o Arcumulator handes B4-bit resulte (for a sirgle
Instruction) from 32-bit x 32-bit operations
o Muitipkcation and division unit handles 32-bi x 32-bit
operatons {mulfipication instructions take one CPU
clock cycle)
o Buil-in FPLE: 32-bit single-precision foating-
peint (sompliant to IEEETS4)
o Fas! intampt
o CISC Hanvard architecsum with 5-stage pipeling
= Varlable<engh nsiucions, ullra-compact onde
o On-chip debugcng droull
+ Low powar deaign and architectura
o Operalion Fom a single 2.7V 10 5.5 supply

Rysunek 8. Mikrokontrolery serii RX13 s3 przeznaczone do wyma-
gajacych aplikacji przemystowych. S3 wyposazone sprzetowe bloki
przyspieszajace obliczenia oraz moga by¢ zasilanie napigciem 5 V

kazde z wyprowadzeni mikrokontrolera: linie portéw, interfejséw
komunikacyjnych czy wej$¢ przeznaczonych do pomiaréw analo-
gowych. Nieprawidlowy projekt powoduje, ze urzadzenie przestaje
pracowaé prawidlowo lub ulega uszkodzeniu. Mikrokontrolery za-
silane napieciem 5 V bedg pobieraly wiecej pradu, ale jednoczesnie
sg wyraznie bardziej odporne na zakidcenia w stosunku do tych za-
silanych napigciem 3,3 V lub 1,8 V. Jezeli jest taka mozliwos¢, to le-
piej zastosowaé elementy zasilane napigciem wyzszym (rysunek 8).

Dodatkowym czynnikiem podnoszgcym odpornosé jest mniejsza
gestosé upakowania tranzystoréw na plytce krzemowej. Nowoczesne
technologie produkcji pozwalajg na wytwarzanie coraz mniejszych
tranzystoréw i coraz krétszych polaczen pomigdzy nimi. Dzigki temu
uktad moze by¢ taniszy, bo z jednego wafla krzemowego mozna wy-
produkowa¢ wigcej struktur mikrokontroler6w. Mniejsze rozmiary
pozwalaja tez na szybsze taktowanie mikrokontrolera i zwiekszanie
jego wydajnosci. To oczywiste zalety, ale takie struktury sg tez mniej
odporne na uszkodzenia spowodowane przepieciami.

Mikrokontrolery 8-bitowe mogg by¢ zasilane napieciem od 3,3 V
do 5V, przy czym jest to napiecie zasilania rdzenia i ukladéw pery-
feryjnych. Mozna wybraé, czy chcemy uzyskaé wyzsza odpornos$c
na zaklécenia i zasila¢ uktad napieciem 5 V, czy zasila¢ napieciem
3,3 V i zmniejszy¢ pobor pradu. Spotkalem sie z sytuacjami, gdzie
poszukiwane byly stare serie mikrokontroleré6w 8-bitowych: 8051,
PIC16C (PIC16F) czy STM8/7, wyprodukowanych w starej technolo-
gii i zasilanych napieciem 5 V, do pracy w $rodowisku szczegélnie
narazonym na zakt6cenia EMI. Nowoczesne mikrokontrolery sg zasi-
lane napieciem 3,3 V, a sam rdzefn wymaga jeszcze nizszego napiecia
np. 1,8 Vczy 1,1 V. Problem ten dostrzegl Microchip i wprowadzil
serie 16-bitowych mikrokontroleréw PIC24FVxxKA, ktérych rdzenie
moga by¢ zasilane napigciem do 5,5 V.

Oczywiscie sterowniki, w ktérych pracujg mikrokontrolery za-
silane nizszym napigciem, bedg réwniez poprawnie pracowaly
w zakl6conym Srodowisku, ale moze to wymagac¢ znacznie wigcej
dodatkowych zabiegéw. Uklad zasilania musi dobrze ttumi¢ przepie-
cia, a wszystkie linie powinny by¢ dobrze zabezpieczone od przepiec,
a najlepiej izolowane galwanicznie od reszty ukladu.

Prototypowanie

Jednym z wazniejszych elementéw projektu jest prototypowanie.
W bardzo wielu przypadkach powinno sig zbudowac uktad przezna-
czony do wykonania testéw i dopiero gdy te testy beda zadowalajace,
mozna projektowa¢ PCB i budowa¢ prototyp. Nowoczesna mikro-
kontrolery czegsto sg umieszczane w obudowach trudnych do prawi-
diowego przylutowania bez specjalistycznego sprzetu — na przykiad
w obudowach BGA. To bardzo utrudnia prace matych firm niepo-
siadajacych odpowiedniego zaplecza. Producenci mikrokontrolerow
prébuja temu zaradzi¢ i oferuja w bardzo korzystnych cenach mo-
duty ewaluacyjne pozwalajace na przeprowadzanie testéw. To w jaki$
sposéb rozwigzuje problem testowania, ale dalej pozostaje problem
prototypu i potem produkcyjny. Mikrokontrolery 8-bitowe ciagle
sg oferowane nawet w obudowach do montazu przewlekanego.

50 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2021

LPC800 Cortex-MO0+ Microcontrollers

» Cortex-MO+ processor, up to 30MHz

» Memory:
- Upto 16 KB Flash
- Upto 4 KB SRAM

+ Peripherals:

- Upto 3x USART, 2x SPI, 1x EC

— 1x Analog Comparator, external Vref

— 4-ch Multi-Rate Timer, Self wake-up Timer
— Switch matrix for peripheral configurations
— State Configuration Timer

— Pattern matching engine (GPIC)

- Upto 18 GPIO

+ Single V, power supply (1.8V to 3.6V)
» TSSOP16/20, SO20 and DIPB

Rysunek 9. Wiele uktadéw 32-bitowych jest dostepnych w obudo-
wach SMD dwurzedowych - wzglednie tatwych w montazu

To ulatwia prace i powoduje, ze jezeli mikrokontroler spelnia wy-
magania techniczne i funkcjonalne, a urzgdzanie ma by¢ wykonane
w krétkiej serii, to wybierana jest obudowa pozwalajgca na jego wyko-
nanie bez dodatkowych kosztéw. Wyglada na to, Ze zapotrzebowanie
na takie obudowy jest duze, bo firma Microchip swoje mikrokontro-
lery PIC16F nadal udostepnia réwniez w obudowach PDIP. Natomiast
wiele uktadéw 32-bitowych dostepnych jest w obudowach SMD dwu-
rzedowych, ktére mozna w miare tatwo montowaé na PCB (rysunek 9).

Radiowe moduty komunikacyjne

Protokoly transmisyjne przeznaczone do radiowego transferu da-
nych moga by¢ bardzo rozbudowane i do ich implementacji potrzebne
sg okreslone zasoby. Pewnym ktopotem w ich implementacji jest wy-
magany okres$lony czas reakcji na zdarzenia. Jezeli aplikacja nie zare-
aguje w odpowiednim czasie, to predkosc¢ transmisji spada, pojawiajg
sig bledy lub transmisja nie moze by¢ w ogéle realizowana. Dlatego
chetnie sg stosowane gotowe, niezbyt drogie modutly integrujace go-
towg kompletng czeé¢ radiows i szybki mikrokontroler zawierajgcy
w pamigci firmware obstugujacy jeden lub kilka protokotéw trans-
misyjnych (rysunek 10). Moze to by¢ Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee itp.
Kiedy nasza aplikacja nie wykonuje skomplikowanych zadan, a po-
trzebuje na przyklad transmisji Bluetooth, to moze sie okazac, ze po-
taczenie modulu komunikacyjnego z mikrokontrolerem 8-bitowym
przez UART lub SPI jest zupelnie wystarczajace. Z drugiej strony na-
wet uzycie wydajnego mikrokontrolera 32-bitowego, kiedy wykonuje

SAMR34 based Module
Designed for long battery life
Compact 17x13.5mm

RF Switch to enable

868 and 915 MHz bands l Serial, USB, Analog and Digital I/O

u.FL Antenna Connector Low-power backup mode 790 nA

256 KB Flash/40 KB RAM for

Application & LoRaWAN® Stack Integrated TCXO

Rysunek 10. Seria uktadéw SAMR34 ma 32-bitowy rdzen ARM Cortex-
-M0+ potaczony z wbudowanym transceiverem radiowym UHF
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Rysunek 11. Modut AVR-1oT WA to platforma demonstracyjna bazujaca na architekturze 8-bitowej mikrokontroleréw AVR. Zawiera mikrokon-
troler ATmega4808, uktad szyfrujacy ATECC608A i modut tacznosci Wi-Fi WINC1510

on wymagajace algorytmy sterowania, moze nie wystarczy¢ do peinej
niezakl6conej wlasnej obstugi protokotéw transmisyjnych.

Urzadzenia loT

Internet Rzeczy IoT to bardzo wazny obszar stosowania mikrokon-
troleréw. Zeby dobrze spelnialy swojg funkcje, musza byé¢ wypo-
sazone w radiowy tor tgcznosci zapewniajacy bezpieczny transfer
danych i oszczedno$¢ energii. Jednoczesne spelnienie tych warun-
kéw jest trudne do realizacji. Transmisja radiowa moze nie wyma-
ga¢ duzo energii, jezeli jej zasieg nie jest zbyt duzy. Praca w zasiggu
sieci Wi-Fi, czy polaczenie Bluetooth 5.0 nie musi stanowi¢ du-
zego wyzwania dla zasilania ukladéw radiowych. Wspomniane
wyzej moduty radiowe znacznie utatwiajg realizacje kanatu tgcz-
nosci radiowe;j.

Jednak polaczenia radiowe na duze odleglosci (powyzej 1 km)
wymagajg stosowania specjalnych rozwigzan. W terenach stabo zu-
rbanizowanych, gdzie nie ma infrastruktury Wi-Fi czy nawet GPS,
moga by¢ stosowane specjalne standardy LoRaWan integrujace roz-
wigzania sieciowe z systemem radiowej transmisji na duze odlegto-
$ci LoRa. Sg mikrokontrolery, ktére maja w swojej strukturze gotowe
moduly transceiveréw, na przykiad uktad ATSAMR34J18B. Seria
SAMR34 ma 32-bitowy rdzenn ARM Cortex-M0+ polaczony z wbu-
dowanym transceiverem UHF pracujagcym w pasmach 868 MHz
i 915 MHz wspierajacym standard LoRa z modulacjg FSK (rysu-
nek 10). Rdzen moze by¢ taktowany maksymalng czestotliwos$cig
48 MHz. Wbudowany modut kryptograficzny AES ze sprzetowym
generatorem liczb losowych pozwala na kodowanie transmisji i za-
pewnienie jej bezpieczenstwa. Takie gotowe rozwigzania wydajg sig
idealne do aplikacji z zakresu IoT.

Urzadzenia IoT nie muszg mie¢ wbudowanych szybkich, do-
brze wyposazonych, a przez to niestety drogich mikrokontroleréw.
Pojawily sie rozwigzania zawierajace mikrokontrolery 8-bitowe
- jednym nich jest modut modut AVR-IoT WA (rysunek 11). Jest
to platforma demonstracyjna bazujgca na architekturze 8-bitowej
mikrokontroler6w AVR, zaprojektowana do testowania rozwigzan
IoT wykorzystujacych taczno$¢ Wi-Fi. Zastosowano tu mikrokontro-
ler ATmega4808, uklad szyfrujacy ATECC608A i modul Iacznosci
Wi-Fi WINC1510. To, z czym nie mégltby poradzi¢ sobie 8-bitowy

mikrokontroler, wykonajg uktad szyfrujacy i modut tagcznosci. Ptytka
PCB jest bardziej skomplikowana, ale oprogramowanie mikrokon-
trolera jest prostsze, bo nie ma potrzeby programowania szyfro-
wania i standardu transmisji Wi-Fi. To bardzo interesujaca opcja
dla konstruktora.

Podsumowanie

Wybér mikrokontrolera do aplikacji nie jest ani prosty, ani oczywisty.
Najlepiej jest kierowac si¢ mozliwosciami technicznymi i cena. Jednak
mikrokontroler jest unikalnym elementem elektronicznym. Funkcjonal-
no$¢ urzadzenia, w ktérym pracuje, zalezy od parametréw technicznych
uktadu: architektury rdzenia, czestotliwosci taktowania, ilo$ci pamieci,
ilosci i jakoéci uktadéw peryferyjnych itp. Ale najlepszy nawet mikro-
kontroler musi by¢é odpowiednio oprogramowany. Tutaj pojawia sig
czynnik ludzki: przyzwyczajenia, poziom wiedzy czy do§wiadczenie.

Mozna postawi¢ pytanie: czy mikrokontrolery 8-bitowe zostang
zastapione catkowicie lub prawie catkowicie przez teoretycznie lep-
sze mikrokontrolery 32-bitowe? By¢ moze w dluzszej perspektywie
czasu tak sig stanie. Ale moim zdaniem lepiej, gdyby 8-bitowce nie
zniknely z rynku. R6znorodnos¢ oferty jest zawsze korzystna dla
uzytkownikéw i projektantéw.

Szybki rozwdj technologii powoduje, ze coraz czesciej i chetniej
projektanci siegaja po jednostki jeszcze bardziej wydajne niz najbar-
dziej popularne mikrokontrolery 32-bitowe z rdzeniem Cortex. Najbar-
dziej znanym rozwigzaniem jest modut Raspberry Pi pracujacy pod
kontrolg jednej z dystrybucji systemu Linux. Otwiera to przed projek-
tantami zupelnie inne mozliwo$ci programowo-sprzetowe. Wymaga
tez przyswojenia nowej niematej wiedzy i kolejnej zmiany nawykow.
To w jaki$ sposéb pokazuje, ze nie ma i chyba nie bedzie uniwersal-
nego mikrokontrolera do wszystkiego. Z jednej strony potrzebujemy
prostych i bardzo prostych rozwigzan i tu uktady 8-bitowe radzg so-
bie doskonale. W cze$ci zastosowan ich uzycie bedzie sie przenikalo
z ukladami wyposazonymi w Cortex-M0+, ale w wyborze konkret-
nych rozwiagzan moga, jak wiemy, decydowac¢ inne czynniki. W bar-
dziej wymagajacych zastosowanych moze by¢ podobnie. Niska cena
moduléw pracujacych pod Linuxem moze kusié, aby je zastosowac
zamiast klasycznych rozwigzan z mikrokontrolerami.

Tomasz Jabtonski, EP

wydawnictwo

Wydawnictwo AVT podejmie wspotprace z ttumaczami fachowych tekstow
dla elektronikéw z jezyka angielskiego. Kontakt: anna.cember@avt.pl
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Mikrokontrolery
1 pamieci dla systemow

embedded

Niemal wszystkie nowoczesne urzqdzenia elektronicz-
ne bazujq na cyfrowych mikrokontrolerach, nawet jesli
sq elementem systemu przetwarzajqcego sygnatly ana-
logowe. Tak szeroko zakrojona ekspansja jest efektem
ciqglej ewolucji tych ukladéw. Coraz bogatszy asortyment
standardowych blokéw peryferyjnych oraz rosnqca wy-
dajnosc obliczeniowa i efektywnosc energetyczna otwie-
rajq droge do coraz to nowych zastosowan. Z drugiej stro-
ny, wielu producentéw oferuje uklady ze skromniejszym
wyposazeniem, ale wyspecjalizowane do realizowania
okreslonych funkcji. Wytypowanie odpowiedniego mi-
krokontrolera do projektu, wsrdd tylu rozwiqzan i wielu
dodatkowych uwarunkowarn, nie jest latwe.

Wybranie uktadu z duzg iloscig pamigci i wieloma peryferiami jest
dobrym podejéciem na czas prototypowania. Gdy wersja prototypowa
osiaga pelng funkcjonalno$é, wtedy mozna dokladnie okresli¢ wyma-
gania sprzetowe i na tej podstawie wytypowac bardziej ekonomicznie
dopasowane rozwigzanie. Na koniec trzeba jeszcze dokladnie prze-
analizowa¢ dostepnos$¢ wybranych uktadéw, poniewaz w ostatnim
czasie jest to powazny problem branzy elektronicznej. Wspo6ipraca
z dystrybutorem elementéw elektronicznych, jakim jest Micros, po-
zwoli sprawnie przej$¢ przez te etapy, a ze wzgledu na szczegélnie
bogatg oferte mikrokontroleréw oraz pamieci umozliwi wybranie
optymalnego rozwigzania do kazdej aplikacji.

Wszechstronne i skalowalne
Bardzo popularnymi i chetnie stosowanymi mikrokontrolerami
sg uktady od STMicroelectronics serii STM32F101, wyposazone
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w wydajny 32-bitowy rdzein ARM Cortex-M3. Dostepne sag w wielu
wersjach réznigcych sig lista wbudowanych peryferiéw, rozmia-
rem pamieci oraz liczbg wyprowadzen i obudowami. Duzg zaleta
jest ich kompatybilno$¢ pinowa — dzieki temu w sytuacji zasobéw
sprzetowych wystarczy zmienié¢ typ mikrokontrolera bez ingerowa-
nia w projekt PCB. Oprogramowanie réwniez nie wymaga glebokich
modyfikacji, rekonfiguracja konczy sie na zmianie kilku ustawien.
Wéréd uktadéw serii STM32F101 rozrézniamy 3 grupy: Low-, Me-
dium- oraz High-density, ktére okreslaja stopien rozbudowania kom-
ponentu. Uproszczone zestawienie parametréw pokazuje tabela 1.
W ofercie firmy Micros znajduje sie kilkanascie typéw uktadéw tych
serii, dostepnych na stanie magazynowym: https:/bit.ly/3hqiit1.

Rozbudowane i energooszczedne
W wielu aplikacjach
zasilanych bateryj-
nie wymagana jest
wysoka wydajnosé
ukladu sterujacego
polaczona z niskim
zapotrzebowaniem
na energie. Takie wy-
magania spelniajg

mikrokontrolery
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Tabela 1. Zestawienie parametréw trzech grup uktadéw serii STM32F101

Grupa uktadow Low-density Medium-density High-density
Rozmiar pamieci Flash [kB] 16 32 64 128 256 384 512
Rozmiar pamigci RAM [kB] 4 6 10 16 32 48 48
Typy uktadéw STM32F101x4 STM32F101x8 glmgglf"llg::g
STM32F101x6 STM32F101xB STM32F101xE

Liczba wyprowadzen

5xUSART

144 4xTim.er 16-bit9wy

2xTimer Basic
3xSPI, 2x12C

1xADC, 2xDAC

100 . 3XUSART 1xFSMC - kontroler pamigci zewnetrznej
3xTimer 16-bitowy (tylko dla uktadéw w obudowach
64 2xUSART 2xSPl, 2xP°C 0100 i 144 wyprowadzeniach)
48 2xTimer 16-bitowy 1xADC
1xSPI1x|2C
36 1xADC

zrdzeniem ARM Cortex-M0+. Jedng z pierwszych grup uktadéw tego  Peripheral Touch Contro-
typu, zastosowanych szeroko m.in. w ptytkach do prototypowania ller obstugujacy do 256
zrodziny Arduino, sg mikrokontrolery produkgji firmy Atmel (Micro- pdél dotykowych, takich
chip) - serie ukladéw SAM D20 i SAM D21. Dostepne sg w obudowach  jak przyciski, suwaki czy
majacych od 32 do 64 wyprowadzen i dzialajg z maksymalng czesto-  kétka.

tliwosécig taktowania wynoszaca 48 MHz. Zestawienie parametrow Ogromng zaletg tej ro-
poszczegblnych typéw ukladéw pokazuje tabela 2. Wsréd zintegro-  dziny uktadéw jest wspar-
wanych blokéw peryferyjnych warto wymienié liczniki z mozliwoscia  cie ze strony $rodowiska
generowania przebiegéw, Atmel Event System stuzacy do komuni- Arduino. Cze$¢ plytek
kacji pomiedzy peryferiami bez udzialu CPU, 12-kanatowy kon- Arduino bazuje na tych
troler bezposredniego dostepu do pamieci DMA (tylko SAM D21), uktadach (fotografia 1).

— REKLAMA

Ogromna oferta MIKROKONTROLEROW
- wielu producentéw do wyboru!

Nowosci w naszej ofercie: ARDU I NO

AVR-DA z wbudowanym mikrokontrolerem
czujnikéw dotykowych od Microchip

Micros - autoryzowany dystrybutor

Mikrokontrolery z transceiverem ORYGINALNE PLYTKI ARDUINO

radiowym od ST - STM32WL

Nowa seria mikrokontrolerow
z rdzeniemm ARM Cortex-M33
LPC55S1x/S1x - od NXP
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Tabela 2. Zestawienie parametréw uktadéw firmy Atmel (Microchip) z rodziny SAM D20/SAM D21

SAM D21)/SAM D20) SAM D21G/SAM D20G SAM D21E/SAM D20E
Liczba wyprowadzen 64 48 32
Liczba linii 1/0 52 38 26
Rozmiar pamieci Flash [kB] 256/128/64/32 256/128/64/32 256/128/64/32
. L . 32/16/8/4 32/16/8/4 32/16/8/4

Rozmiar pamieci operacyjne;j [kB] (takze 2 kB dla SAM D20) (takze 2 kB dla SAM D20) (takze 2 kB dla SAM D20)
Uktady czasowo-licznikowe (TC, TCC) 8 6 6
Kanaty DMA 12 (tylko SAM D21) 12 (tylko SAM D21) 12 (tylko SAM D21)
Interfejs USB 1 (tylko SAM D21) 1 (tylko SAM D21) 1 (tylko SAM D21)
Interfejsy szeregowe (SERCOM) 6 6 4
Interfejs IS 1 (tylko SAM D21) 1 (tylko SAM D21) 1 (tylko SAM D21)
Liczba kanatéw przetwornika ADC 20 14 10
Komparatory analogowe (AC) 2 2 2
Przetwornik DAC 1 1 1
Zegar RTC Tak Tak Tak
Liczba mozliwych zewnetrznych linii

. . . 16 16 16
przerwan (External interrupt lines)
Kontroler interfejsu dotykowego . y y
(PTC) 16x16 12x10 10x6
Maksyma!na czestotliwos¢ 48 MHz 48 MHz 48 MHz
taktowania

Zrédta taktowania

32 kHz ultra-low-power internal oscillator (OSCULP32K)
8 MHz high-accuracy internal oscillator (OSC8M)
48 MHz Digital Frequency Locked Loop (DFLL48M)
96 MHz (tylko SAM D21) Fractional Digital Phased Locked Loop (FDPLL96M)

32,768 kHz crystal oscillator (XOSC32K)
0,4...32 MHz crystal oscillator (XOSC)
32,768 kHz internal oscillator (0SC32K)

| MIKROKONTROLERY DO KAZDEJ APLIKAC]I

Liczba kanatéw systemu Event

8 8 8
System
SW Debug interface Tak Tak Tak
Watchdog Timer (WDT) Tak Tak Tak

Fotografia 1. W wielu ptytkach rodziny Arduino stosowane sa mikro-
kontrolery serii SAM D21, np. Arduino Zero

Tworzenie oprogramowania z uzyciem Arduino IDE oznacza mnoé-
stwo gotowych bibliotek programowych oraz ogromng baze wiedzy
w postaci tutoriali, dokumentacji i foréw. W ofercie firmy Micros do-
stepnych jest kilkana$cie r6znych uktadéw z serii SAM D21 i SAM
D21: https://bit.ly/3tnbG35.

Wysokowydajne i szybkie

Pomimo duzej mocy obliczeniowej wspomnianych wczeéniej ukla-
déw, nie nadajg sig one do realizacji takich zadan, jak przetwa-
rzanie dZwieku czy obrazu, sterowanie silnikami i napedami czy
realizacja ztozonych funkcji sieciowych. Do takich zadan powstaty
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zaawansowane i szybkie mikrokontrolery, taktowane zegarami o cze-
stotliwosci 100 MHz i wiecej, wyposazone w wydajne rdzenie, takie
jak Cortex-M4 i DSP, czy tez zawierajace sprzetowe bloki do wykony-
wania zlozonych obliczen matematycznych, takie jak FPU. Sa to spe-
cjalizowane uklady, przeznaczone do zaawansowanych urzadzen.
W ofercie firmy Micros znajdziemy przedstawicieli tej grupy kompo-
nentéw pochodzace od wszystkich znanych producentéw. Wybrane
uklady tej kategorii, wraz z krétka charakterystyka, zawiera tabela 3.

Pamie¢ - wyznacznik mozliwosci systemu

Zaréwno niewielkie sterowniki cyfrowe, jak i minikomputery jed-
noplytkowe oprécz mikrokontrolera sterujacego zawierajg oddzielne
uklady pamigci. Prostsze konstrukcje moga zawiera¢ tylko niewielkg
pamieg¢ do przechowywania konfiguracji i ustawien — czesto w tej
roli stosowana jest pamie¢ EEPROM z interfejsem IC lub SPI. Urza-
dzenia przetwarzajace dzwigk i obraz wymagajg duzej ilo§ci pamiegci
operacyjnej ze wzgledu na skom-
plikowane algorytmy przetwarza-
nia danych tego rodzaju. Zwykle
sg to uktady pamieci SDRAM z in-
terfejsem réwnolegtym pozwalaja-
cym na szybkie przesylanie duzej
iloéci danych. Najbardziej zlozone
urzadzenia elektroniczne zawierajg
3 rodzaje pamieci — wspomniang
juz pamieé¢ konfiguracji i usta-
wien EEPROM, pamieé¢ danych
SRAM/SDRAM oraz pamigé pro-
gramu Flash. Przykladem takiego
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Tabela 3. Wybra

e wysokowydaj

e mikrokontrole

y réznych producentéw

PCB zostal pokazany na fotografii 2.

W ofercie firmy Micros dostepnych jest kilkaset uktadéw pamieci .
réznego typu, wszystkich znanych producentéw. Na stanie magazy-

nowym znajdujg sie takie uktady pamieci, jak:
* EEPROM serii 24 (z interfejsem I°C) produkcji Microchip,
Atmel i ST,

e EEPROM serii 25 (interfejsem SPI) produkcji Microchip, Atmel
(az do 64 kB)

* EEPROM serii 95 (z interfejsem SPI) produkc;ji ST,

Fotografia 2. Fragment ptytki sterownika silnika samochodowego

- ECU, z zaznaczonymi kluczowymi komponentami

crochip, Adesto,

Flash serii 45 produkcji At-
mel, Adesto,
* Flash serii K9 produk-

cji Samsung,
* Flash serii M29 produkc;ji

STM, Micron (az do 16 GB),
* FRAM (pamiec ferromagne-
tyczna) serii FM24 i FM25
produkcji Cypress,

Podsumowanie

* MRAM (pamigé magnetore-

zystancyjna) serii MR produkcji Everspin,
* SRAM serii 48 (z interfejsem SPI) produkcji Microchip,
* SDRAM serii IS42 produkcji Integrated Silicon Solution,
* SDRAM serii MT41, MT48 produkcji Micron,
* SDRAM serii W9 produkcji Winbond.

Producent, typ Analog Devices, Microchip, NXP, Renesas, STMicroelectro- Texas Instru-
mikrokontrolera ADSP-BF531 PIC32MZ1024 LPC4357 R5F563N nics, ments,
STM32F407 TMS320F28069
Rdzen, maksy- Blackfin, 600 MHz MIPS, 200 MHz Cortex-M4, RX MCU, 100 MHz Cortex-M4, C28x, 90 MHz
malna czestotli- 204 MHz, 168 MHz
wos¢ taktowania Cortex-MO,
204 MHz
Sprzetowe bloki 2x16-bit Multi- Single-cycle MAC, FPU, FPU, FPU, FPU,
obliczeniowe plier, 4x64-bit Single-cycle DSP Single-cycle DSP Multiply and Ac-
2x40-bit Accumu- accumulators Multiplier, cumulate (MAC),
lators, Double-cycle Math accelerator
2x40-bit ALU, Divider
4xvideo ALU,
Pamie¢ 80 kB L1 data/ 1 MB Flash, 1 MB Flash, 1 MB Flash, 1 MB Flash, 256 kB Flash,
wewnetrzna instruction, 512 kB SRAM, 136 kB SRAM, 128 kB SRAM, 196 kB SRAM, 100 kB SRAM,
4 kB L3 SRAM 16 kB Instruction 16 kB EEPROM, 32 kB EEPROM 1kB OTP
Cache, 40 B OTP
4 kB Data Cache
Zarzadzanie DMA, DMA, DMA, DMA, EXDMA, DMA, DMA
pamiecia External SDRAM External Bus MPU, External SDRAM MPU,
(132 MB), Flash Interface (EBI) External SDRAM (128 MB) External SDRAM,
Boot from SPI Serial Quad (512 MB), Flash Flash
Interface (SQl) Quad SPI Flash
Interface
Funkcje specjalne | PPI Video inter- | Graphics interfa- Two Cores, Ethernet, LCD interface, 16 channel PWM,
face, ce EBI or PMP, Ethernet, USB 2.0 Full-spe- | 3x12-bit, 2.4 MSPS | 2xQuadrature En-
2xserial interface 125, USB 2.0 High- ed host/device, ADC, coder Interface,
supporting 8xste- | USB 2.0 Hi-Spe- -speed host/ OTG, 2x12-bit DAC, ADC 12-bit, 3.46
reo I°S ed OTG device OTG, 3xCAN (1SO11898- | Up to 17 timers, MSPS,
Ethernet, LCD controller, 1), Ethernet, 128-Bit Security
Crypto Engine Quadrature En- Up to 20 exten- 2xCAN 2.0B Key,
(encryption/de- coder Interface, ded-function USB 2.0 full-spe- CAN 2.0B,
cryption timers, ed, device/host, | USB 2.0 full-spe-
and authenti- ADC, DAC, OTG, ed, device/host
cation AES, DES, AES encryption | Camera interface
SHA, MD5, and and decryption,
HMAC),
2xCAN 2.0B,
AEC-Q100
rozwigzania jest sterownik silnika — ECU, ktérego fragment ptytki * Flash serii 95 produkcji Mi-

Pélprzewodnikowy kryzys, ktérego doswiadczamy, zmienit podej-
$cie konstruktoréw do nowych projektéw. Zamiast wybiera¢ mikro-
kontrolery z duza nadwyzkag wydajnosci, poszukujg uktadéw, ktére
sa mniej popularne i stabiej wyposazone, ale dzigki temu dostepne
teraz i w bliskiej przyszlosci. Mozliwo$¢ wspétpracy z dostawcg o tak
bogatej i r6znorodnej ofercie jak Micros daje duza swobode dziatan
i pozwala na optymalizacje projektu pod katem wydajnosci i kosztow.

Micros
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Przenosna lampa LED RGB

Jednym z ciekawszych zastosowani kolorowego oswietlenia jest jego uzycie
do doswietlania zdjeé, co nadaje im unikalnego charakteru. Odpowiednio
dobierajqc barwe, mozna uzyskac niepowtarzalny efekt. Typowo swiatto

do zdjecia zabarwia sie filtrami na lampach, jednak jest to rozwiqzanie
niezbyt wygodne i niepraktyczne. Ciekawq alternatywq jest lampa RGB,
ktéra moze swiecic¢ na dowolny kolor. W artykule zaprezentowano opis
budowy i programowania kontrolera dla modutéw RGB typu WS2812B. Na-
stepnie pokazano, jak zastosowad taki kontroler do budowy kompaktowej,
przenosnej lampy RGB, ktérej mozna uzywadé do doswietlania fotografowa-

nej przestrzeni.

Projekt zawiera moduty RGB, czyli takie
komponenty, ktére integrujg w sobie trzy
diody LED - czerwong (red), zielona (green)
oraz niebieska (blue). Sa to kolory podsta-
wowe, ktére mozna sumowaé w réznych
proporcjach dla uzyskania dowolnego ko-
loru ze spektrum $wiatta widzialnego. Re-
gulujac niezaleznie jasno$¢ kazdej z diod
w module, mozna sterowa¢ kolorem wypad-
kowym. Na ogét diodami steruje sig za po-
mocag sygnatéw PWM (impulsy o zmiennym
wypelnieniu), ale wiele modutéw LED RGB
jest wyposazonych w zintegrowane sterow-
niki cyfrowe, ktére regulujg intensywnosé
barw (generujac sygnal PWM) na podstawie
odpowiednich komend cyfrowych.

Modul WS2812B jest dos¢ popularny, po-
niewaz jest tatwy w uzyciu i oprogramowa-
niu, a jednoczesnie dosy¢ tani. Do sterowania
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tym modulem wymagane jest tylko jedno
wyjécie mikrokontrolera. Dodatkowo mozna
je taczy¢ ze soba szeregowo, dzieki czemu
nawet wiele moduléw mozna kontrolowac
w latwy sposéb. Dzieki temu mozna wybraé
niewielki mikrokontroler, ktéry ma tylko
kilka wyprowadzen GPIO, aby sterowac wie-
loma modutami LED RGB.

Autor projektu zastosowal modut ESP-01
w roli kontrolera LED RGB. Modut ten nie ma
wielu pinéw GPIO, ale jest idealny do tego
projektu. Ma miedzy innymi kompletny in-
terfejs Wi-Fi, wigc mozna go uzywac do ste-
rowania przez Internet. Modut RGB WS2812B
korzysta tylko z jednego cyfrowego pinu
do sterowania. Dzieki unikalnemu interfej-
sowi szeregowemu kontrolowanie tych diod
jest niesamowicie proste. W srodowiskach
takich jak Arduino obstuga tego rodzaju

moduléw czesto jest juz zaimplementowana
w dostepnych bibliotekach.

Potrzebne elementy
W systemie zastosowano komponenty SMD
oraz przewlekane, aby uzyska¢ kompaktowy
modut sterujgcy diodami RGB. Do zestawie-
nia urzadzenia potrzebne beda:

* modut ESP-01,

e stabilizator 3,3 VLM1117,

* cztery rezystory 10 kQ (SMD),

* dwa kondensatory 10 pF (SMD),

* dwa przyciski typu microswitch,

* zlacza Srubowe (2-torowe oraz 3-torowe),

¢ kilka szpilek typu goldpin.

Schemat uktadu
W systemie zaimplementowano najprostszy,
podstawowy schemat uzycia modutu ESP-01.
Rezystor 10 kQ stuzy do podciagniecia pinéw
konfiguracyjnych ESP-01, wymuszajac tryb
normalnej pracy. W systemie sg dwa przyci-
ski — jeden stuzy do restartowania systemu,
adrugi do uruchomienia trybu programowa-
nia. Jak pokazano na rysunku 1, przyciski
podlaczone sg pod linie RST oraz GPIOO. Jest
to bardzo istotne, gdyz pozwala na wykorzy-
stanie wbudowanego w ESP-01 bootloadera
i programowanie mikrokontrolera przez pro-
sty interfejs UART.

Zlacze goldpin o 5 wyprowadzeniach (J1)
stuzy do programowania ESP-01. Odbywa
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Rysunek 2. Rysunek ptytki drukowanej
kontrolera LED RGB

sig to poprzez podligczenie modutu do portu
USB z uzyciem emulatora portu szeregowego.
W razie potrzeby do programowania postu-
zy¢ moze dodatkowe zlgcze z trzema pinami
(J2). Na ptytce, ktéra zostata pokazana na ry-
sunku 2, wida¢ takze dwa wigksze ztacza.
Mniejsze, 2-pinowe, stuzy do podigczania
do ukladu zewnetrznego zasilacza. Zlgcze
z trzema pinami stuzy do podlaczenia mo-
dutu z diodg (lub diodami) WS2812B.

Na plytce znajduje sig takze stabilizator
IC1. Jest to liniowy stabilizator LDO, ktéry
stabilizuje napiecie zasilania dla ESP-01
do warto$ci 3,3 V z zasilania wejSciowego
o napieciu 5 V. Stabilizatorowi towarzysza
dwa kondensatory, ktdre sg konieczne do za-
pewnienia mu stabilnej pracy.

Na stronie z projektem (link znajduje sie
na konicu artykutu) sa pliki schematu oraz
plytki drukowanej, wykonane w programie
Eagle. To pozwala kazdemu zainteresowa-
nemu na pobranie i wygenerowanie plikéw

Fotografia 1. Zmontowany kontroler LED RGB
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produkcyjnych do projektu. W ten sposéb
mozna je zaméwi¢ w wybranym przez sie-
bie zakladzie (autor projektu zamawiat je
w PCBWay). Na fotografii 1 pokazano go-
towy, zmontowany modut.

Oprogramowanie firmware
Oprogramowanie samego kontrolera bazuje
na przykladzie pochodzacym z biblioteki
WS2812 FX dla Arduino, opracowanej przez
Harma Aldicka. Skrypt, ktéry stuzy do stero-
wania modutem LED RGB, pozwala na kon-
trolowanie jego dzialania poprzez siec.
Na listingu 1 (tres¢ listingu 1, ze wzgledu
na znaczng objetosé, jest dostepna w mate-
riatach dodatkowych do artykutu i na stro-
nie EP.com.pl) zaprezentowano, w jaki sposéb
mikrokontroler hostuje strone web. W skryp-
cie tym trzeba zmodyfikowaé nazwe SSID
oraz hasto do naszej sieci, aby modut z ESP
mogl zalogowac sie do naszej sieci Wi-Fi. Je-
zeli chcemy, aby pracowatl on ze statym IP
(domyslnie korzysta z DHCP w sieci), na-
lezy odkomentowaé odpowiednig linie oraz
uzupelni¢ adres IP urzadzenia, bramy i ma-
ske sieci.

Z skryptu na listingu 1 usuniegto ele-
menty odpowiedzialne za komunikacje po-
przez port szeregowy — sg one istotne tylko
na etapie debugowania, oraz definicje funkcji
zapewniajacych interfejs sieciowy. Do jego
dziatania potrzebne sg jeszcze dodatkowe
pliki (index.html.cpp oraz index.js.cpp), ktére
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1 I
D2 5 .
- vee -5 1] o—vee] ,
URXD [—55—<RX e 3v3

z RST |—¢5 ‘ {RST 1 O

Z GPIOO ¢ GPIOO | 9 X ]|
2 |
= CHPD ¢ o GND
z GPIO2 |— GPIOZ | 1]
< uTxXD & .. N |
GND |
3

WIRELESS-WIFI_ESP_01 NE e - I 02— GPIO0 I
WiFl_ESP. QK00

ic2 Js1 I s2 1| O —<RsT
< © v © .- J2 I
P 2 h "
o [a] " I
1 I
1 :
_______________________________ i

dzei interfejsu UART do modutu ESP-01

znajdujq sig¢ w repozytorium. Szkic korzysta
z biblioteki WS2812FX.h, ktéra ma wszystkie
zaawansowane funkcje do obstugi modutéw
z rodziny WS2812.

Programowanie

Aby zaprogramowa¢ modul ESP-01, be-
dziemy potrzebowali przejsciéwki US-
B-UART z wyjsciem 3,3 V TTL. MozZna ja
podiaczyé bezposrednio do modutu ESP-01,
jak pokazano na rysunku 3, lub do 5-pino-
wego zlacza na plytce kontrolera, zgodnie
z oznaczeniami na schemacie uktadu (rysu-
nek 1). Do przeprowadzenia programowa-
nia niezbedne jest srodowisko Arduino IDE.
Po upewnieniu sig, ze posiadamy na kom-
puterze wymagang biblioteke WS2812FX.h
oraz pobrane z repozytorium GitHub pliki
szkicu, mozna skompilowac calos¢, a nastep-
nie zaladowaé¢ do modutu. Aby przetestowac
dziatanie, nalezy dotaczy¢ modut LED RGB
i zasilanie, tak jak pokazano na rysunku 4.

Obudowa

Lampa zawiera opisany powyzej kontro-
ler oraz panel RGB, ktéry stanowi ma-
cierz 8x8 modutéw LED RGB. Catly system

Rysunek 4. Kontroler RGB podtaczony
do modutu LED (po lewej stronie) i zasilania
(po prawej stronie)
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Fotografia 2. Obudowa lampy RGB

uzupelnia akumulator typu 18650, zasila-
jacy caloéc i czyniacy cale urzadzenie prze-
no$nym. Obudowa lampy wykonana jest
w technologii druku 3D. Projekt obudowy
mozna pobrac ze strony z projektem. Jest ona
relatywnie prostg konstrukcjg otwarta z jed-
nej strony. Jak widac¢ na fotografii 2, jest ona
podzielona na dwie sekcje — jedna, w ktorej
znajduje sie elektronika i druga, gdzie in-
stalowany jest panel z modutami WS2812B.

Koszyk dla akumulatora instalowany jest
na zewnatrz, na tylnej $cianie lampki. Po wy-
drukowaniu i wykoniczeniu obudowy mozna
umie$ci¢ w niej przyciski i przetaczniki,
ktoére nastepnie podtaczone zostang do kon-
trolera. Na fotografii 3 pokazano sposéb osa-
dzenia przycisk6w w obudowie.

Aby uprosci¢ proces montazu, w kontro-
lerze nie zainstalowano zlaczy, a przewody
zostaly przylutowane bezposrednio do kon-
trolera. Schemat polaczenia poszczegélnych
elementéw pokazano na rysunku 5. Po pola-
czeniu wszystkich elementéw mozliwe jest
osadzenie obu kluczowych ptytek w obudo-
wie, aby uzyska¢ konstrukcje taka, jak po-
kazano na fotografii tytulowe;j.

Oprogramowanie

Oprogramowanie, ktére opracowat autor, jest
dos¢ proste. Pozwala na wy$wietlanie kilku
koloréw. Aby zmieni¢ kolor, wystarczy raz
nacisng¢ przycisk trybu. Mozna doda¢ do-
wolny inny kolor lampy, po prostu modyfiku-
jac kilka linijek kodu, gdzie zawarto definicje
barw. Kod Zzrédlowy tej aplikacji zaprezento-
wano na listingu 2. Aby uprosci¢ dziatanie
systemu, szkic ten wykorzystuje biblioteke

Adafruit_NeoPixel.h, ktéra réwniez pozwala
na obstuge diod RGB, takich jak WS2812B.

—"' -_' A -- y A "- _'-,
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Fotografia 3. Sposob zamocowania przyciskéw w obudowie

Fotografia 4. Gotowa lampa RGB

Podsumowanie

Gotowa lampa doskonale oswietla biurko.
Na fotografii 5 pokazano, w jaki sposéb
rézne o$wietlenie moze zmienia¢ zdjecie.
Teraz kazdy moze osiagnaé podobne efekty
samodzielnie.

Kontroler moze sterowa¢ wigksza liczbg
paneli RGB, aby uzyskaé¢ lampe o wigk-
szym natezeniu $wiatta. Nalezy tylko

Fotografia 5. Przyktadowe fotografie wykonane przy réznym oswietleniu lampy RGB

&

pamietac o dostarczeniu do diod odpowied-
niego zasilania.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédta:
https://bit.ly/3DbtpiH
https://bit.ly/387CN8K
https://bit.ly/3gmOigM
https://bit.ly/3zaGd6q
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Przeno$na lampa LED RGB

Listing 2. Kod Zrédiowy aplikacji kontrolujacej lampe RGB

#include <Adafruit_NeoPixel.h>

#ifdef __AVR__

#include <avr/power.h> // Wymagane do dziatania 16 MHz Adafruit Trinket
#endif

#define PIN 2 // Pin poditaczenia diody
#define NUMPIXELS 64 // Liczba diod
#define BUTTON [¢] // Pin podigczenia przycisku

Adafruit_NeoPixel pixels(NUMPIXELS, PIN, NEO_GRB + NEO_KHZ800);

int button;
int count;

void setup() {
pixels.begin(); // Inicjalizacja obiektu NeoPixel
pixels.setBrightness(255);
pinMode (BUTTON, INPUT);

void loop() {
button = digitalRead(BUTTON);
pixels.clear();

if(button == 0){
count++;
delay(300);
if(count==1){
for(int i=0; i<NUMPIXELS; i++) {
pixels.setPixelColor (i, pixels.Color(128,128,128));
}

piiels.show();
}

if(count==2){
for(int i=0; i<NUMPIXELS; i++) {
pixels.setPixelColor (i, pixels.Color(255,0,0));

}

pixels.show();

}

if(count==3){
for(int i1=0; i<NUMPIXELS; i++) {
pixels.setPixelColor(i, pixels.Color(0,255,0));
}
pixels.show();

if(count==4){
for(int i=@; i<NUMPIXELS; i++) {
pixels.setPixelColor(i, pixels.Color(128,225,0));
}
pixels.show();

if(count==5){
for(int i=0; i<NUMPIXELS; i++) {
pixels.setPixelColor(i, pixels.Color(0,0,255));
}
pixels.show();

if(count==6){
for(int i=@; i<NUMPIXELS; i++) {
pixels.setPixelColor(i, pixels.Color(0,128,255));
}
pixels.show();

if(count==7){
for(int i=0; i<NUMPIXELS; i++)
pixels.setPixelColor(i, pixels.Color(255,128,0));
pixels.show();

if(count==8){
for(int i=0; i<NUMPIXELS; i++)
pixels.setPixelColor(i, pixels.Color(255,255,0));
pixels.show();

if(count==9){
for(int i=0; i<NUMPIXELS; i++) {
pixels.setPixelColor (i, pixels.Color(0,25,255));
pixels.show();

if(count==10){
for(int i=0; i<NUMPIXELS; i++) {
pixels.setPixelColor (i, pixels.Color(127,0,255));
pixels.show();

if(count==11){
for(int i=@; i<NUMPIXELS; i++) {
pixels.setPixelColor(i, pixels.Color(255,0,255));
pixels.show();

if(count==12){
for(int i=0; i<NUMPIXELS; i++) {
pixels.setPixelColor (i, pixels.Color(255,0,127));

pixels.show();
count=0;

W kontaktach z firmami redakcja czesto
otrzymuje do przetestowania préobki
podzespotéw, modutéw, a nawet catych
urzadzen elektronicznych. Sa to zwykle
najnowsze typy/modele produktéw

na rynku. Z checi podzielenia sig z Czy-
telnikami tymi prébkami zrodzita sie
inicjatywa pod nazwa Klub Aplikantéw
Prébek.

Cztonkiem KAP staje sie kazdy, kto zgtosi
ched przetestowania prébki. Wykaz

i krotki opis prébek, ktérymi dysponuje
redakcja EP, mozna znalez¢ na stronie
www.ep.com.pl/KAP. Warto dopisa¢ jaki
jest plan zastosowania tych prébek. Nie
jest to konieczne, ale moze mie¢ znacze-
nie przy podziale prébek w przypadku
wiekszej liczby zgtoszen. Mile widziane,
cho¢ nieobowiazkowe, jest tez przystanie
do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji
prébek, oczywiscie po jej wykonaniu

z zastosowaniem otrzymanej probki.
Autorom przystanych opiséw przyznamy
punkty, ktére beda im dawaty pierwszen-
stwo przy ubieganiu sie o kolejne prébki.
Najciekawsze opisy aplikacji opubliku-
jemy na forum ep.com.pl lub na tamach
~Elektroniki Praktycznej”.

Dla petnej jasnosci jeszcze raz pod-
kreslamy, ze prébki przekazujemy
bezptatnie i nie trzeba ich zwraca¢

do redakcji. Z uwagi na ograniczona
liczbe dostepnych prébek i niemate za-
interesowanie nimi, prosimy o opisanie
swojego pomystu na projekt na naszym
forum internetowym, w dziale poswieco-
nym Klubowi Aplikantéw Prébek https://
forum.ep.com.pl/viewforum.php?f=80.

Ponadto, by zwigekszy¢ swoje szanse

na bycie wybranym do realizacji projektu
w oparciu o nasze prébki, nalezy polu-
bi¢ fanpage ,Elektroniki Praktycznej”

na Facebooku (https:/ /facebook.com/
ElektronikaPraktyczna) oraz udostepni¢
post, w ktérym opisujemy rozdawane
prébki. W przypadku podobnie interesu-
jacych pomystéw na projekty, bedziemy
uwzgledniad to jako dodatkowe kryte-
rium wyboru.

REKLAMA

https:/ /ep.com.pl/nowosci/kap
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LED-owy znikop

Znikopis to popularna zabawka dla dzieci, wymyslona w polowie XX wieku
we Francji. Oryginalny znikopis to prosty ploter — za pomocq dwdéch pokre-
tet przemieszcza sie rysik, ktory przesuwa aluminiowy proszek, tworzqcy

499

obraz. Jak sugeruje nazwa, rysunek moze tatwo ,zniknqc¢” — wystarczy

potrzqsnq¢ zabawkq, a kreski z aluminiowego proszku znikajq. Zaprezen-
towany w artykule projekt przenosi to urzqdzenie w XXI wiek. Jest obstugi-
wane w identyczny sposéb, jednak do wyswietlania obrazéw zastosowano

diody LED RGB.

Zaprezentowana konstrukcja to bardzo cie-
kawy projekt, ktéry korzysta ze znanego
mechanizmu obstugi klasycznej mecha-
nicznej zabawki i tgczy go z nowoczesng
elektronika. Sercem catego ukladu jest
modutl Arduino, ktéry kontroluje macierz
diod RGB i steruje nimi zgodnie z ruchami
dwéch enkoderéw obrotowych.

To nowoczesne podej$cie do starego
klasyka pozwala tworzy¢ kolorowe pikse-
lowe obrazki, przez dwa obrotowe enko-
dery, ktore kontroluja poziomg i pionowa
pozycje kursora.

Dziatanie ukladu jest bardzo proste.
Kliknigcie enkodera pozwala na zmianeg
koloru. Obracanie lewym enkoderem prze-
suwa kursor w lewo i w prawo. Naci$nigcie
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go przechodzi do przodu przez tablice
o$miu koloréw. Przekrecanie prawego en-
kodera przesuwa kursor w gére i w doét.
Naci$nigcie powoduje zmiane koloru
w drugim kierunku tablicy. Po przesunig-
ciu kursora wybrany kolor pozostaje w po-
przednim ,pikselu”. Kursor jest ja$niejszy
niz inne piksele, dzieki czemu mozna la-
two zobaczy¢, gdzie sie znajduje w da-
nym momencie.

Potrzebne elementy
Do zbudowania tej konstrukcji beda po-
trzebne nastepujace komponenty:
¢ modul Arduino Nano,
¢ dwa enkodery obrotowe z wbudowa-
nymi przyciskami,

* dwie plastikowe naktadki — pokretta,

na osie enkoderéw,
matryca 16x16 z diod WS2812B,
* plytka uniwersalna lub stykowa,

* przewody do wykonania potgczen
(15 sztuk),
zasilacz 5 V o wydajnosci odpowiedniej

do zasilenia Arduino i tak duzej liczby
diod RGB LED (w teorii nawet do 13 A,
jesli planujemy zapali¢ wszystkie diody
naraz na bialo, w praktyce nie wiecej
niz 5 A).

Nastepnie, jesli chcemy skonstruowac obu-
dowe takg jak w prezentowanym urzadzeniu,
bedziemy musieli mie¢:

* plyte MDF lub sklejke,

* klej do drewna,

» czerwong farbe,

* klej na goraco.

Budowa uktadu

Opisywana konstrukcja jest catkiem pro-
sta. Sklada sie z zaledwie kilku modu-
16w elektronicznych, polaczonych ze sobg
i umieszczonych w estetycznej obudowie.
Na rysunku 1 zostal pokazany schemat elek-
tryczny ukiadu. Masy i linie zasilania obu



LED-owy znikopis RGB

Listing 1. Kod programu kontrolujacego LED-owy znikopis

// https://github.com/FastLED/FastLED

#include <FastLED.h>

// https://github.com/AaronLiddiment/LEDMatrix
#include <LEDMatrix.h>

// Kolejne 6 linii definiuje rodzaj macierzy LED

#define LED_PIN 10 // Pin do ktoérego podigczone sg LEDy
#define COLOR_ORDER GRB // Kolejnoé¢ koloréw w konfiguracji diody
#define CHIPSET WS2812 // Rodzaj diody RGB

// Ustaw wartos¢ ujemna, jesli fizyczna dioda 0

// ma by¢ po drugiej stronie logicznej diody ©

#define MATRIX_WIDTH -16

// Ustaw warto$¢ ujemna, jes$li fizyczna dioda ©

// ma by¢ po drugiej stronie logicznej diody 0

#define MATRIX_HEIGHT -16

// Rodzaj polaczenia macierzy (patrz dokumentacja LEDMatrix.h)
#define MATRIX_TYPE VERTICAL_ZIGZAG_MATRIX

moduléw z enkoderami oraz macierzy RGB
LED potaczone sg ze sobg we wspdélnych
punktach, do ktérych nalezy dolaczy¢ za-
silacz. Kazdy z enkoderéw dotaczony jest
za pomocg trzech linii GPIO do modutu
Arduino - sg to CLK, DT oraz SW. Dwie
pierwsze to sygnaly impulséw z enkodera
— A oraz B, a SW to sygnal z wbudowanego
w enkoder przycisku.

Macierz diod RGB podtgczona jest do mi-

krokontrolera za pomocg zaledwie jednej
linii cyfrowej — diody WS2812B polaczone

CLEDMatrix<MATRIX_WIDTH, MATRIX_HEIGHT, MATRIX_TYPE> leds;

// Enkoder A - Ruch poziomy

int horizontalA 9, // DT

int horizontalB 8; // CLK

int buttonA = 7; // Przycisk

int btnA; // Warto$¢ przycisku
int horizontalALast;

int horizontal, horizontalCursor
unsigned char encoder_horizontalA;
unsigned char encoder_horizontalB;
unsigned char encoder_horizontalA_prev

0;

// Enkoder B - Ruch pionowy

int vertical 6; // DT

int vertical 5; // CLK

int buttonB // Przycisk

int btnB; // Wartos$¢ przycisku
int verticalAlLast;

int vertical, verticalCursor = 0;
unsigned char encoder_verticalA;
unsigned char encoder_verticalB;
unsigned char encoder_verticalA_prev =
unsigned long currentTime;

unsigned long loopTime;

bool moved = false;

A =
B =
= 4;

// Tablica koloroéw
const int numberColours = 9; // Liczba koloréw
unsigned long colours[numberColours][2] = {
{OXFFO00O, 0x330000},
{OXFF6600, 0x331100},
{OXFFFFOO, 0x333300},
{O0X00FFO0O, 0x003300},
{OXOOFFFF, 0x001111},
{Ox0000FF, 0x000033},
{OXFFOOFF, 0x330033},
{OXFFFFFF, 0x111111},
{6x111111, 0x000000}

Rysunek 1. Schemat elektryczny uktadu

1
int currentColour = 0;

void setup() {
FastLED.addLeds<CHIPSET, LED_PIN, COLOR_ORDER>(leds[0], leds.Size());
FastLED.setBrightness(255);
int colourBounce = 1;

sg kaskadowo, dzieki czemu nie ma koniecz-
no$ci zuzywania wigkszej liczby linii GPIO.
Zmontowany na ptytce stykowej uktad zostal

pokazany na fotografii 1.

for (int 1 = 0; i < 16; i++){
leds.DrawLine(®, i, 15, i, colours[currentColour][0
leds.DrawLine(i, ©, i, 15, colours[currentColour][0
FastLED.show();
delay(25);
leds.DrawLine(®, i, 15, i, CRGB(O, 0, 0));
leds.DrawLine(i, ©, i, 15, CRGB(O, 0, 0));
currentColour = currentColour + colourBounce;
if (1 ==7) {

colourBounce = -1;

bR
1

3}

FastLED.clear(true);

// Enkoder A - Poziomy
pinMode (horizontalA, INPUT);
pinMode (horizontalB, INPUT);
pinMode (buttonA, INPUT);
horizontalALast digitalRead(horizontalA);
// Enkoder B - Pionowy
pinMode (verticalA, INPUT);
pinMode (verticalB, INPUT);
pinMode (buttonB, INPUT);

verticalALast = digitalRead(verticalA);
currentTime = millis();
loopTime = currentTime;
3
void loop() {
currentTime = millis(); // Pobierz aktualny czas

if (currentTime >= (loopTime + 5)) { // Odczytaj
encoder_horizontalA = digitalRead(horizontalA);
encoder_horizontalB = digitalRead(horizontalB);
encoder_verticalA = digitalRead(verticalA);
encoder_verticalB = digitalRead(verticalB);
btnA = digitalRead(buttonA); // Stan przyciskow A
btnB digitalRead(buttonB); // Stan przyciskéw B

if (btnA 0) {
currentColour++;

piny enkodera

Fotografia 1. Uktad zmontowany na ptytce stykowej

if (currentColour > (numberColours - 1)) {
currentColour = 0;

3
delay(500);

Obudowa uktadu zostata wykonana
z pltyty MDF o grubosci 6 mm. Dwie war-

stwy tej plyty sklejone zostaly ze soba w taki
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Listing 1. cd.
if (btnB == 0) {
currentColour--;
if (currentColour < 0) {
currentColour = numberColours - 1;

3
delay(500);

// Enkoder A
if (('encoder_horizontalA) && (encoder_horizontalA_prev)) {
// Zbocze opadajgce sygnaiu A
if (encoder_horizontalB) {
// Sygnat B jest w stanie wysokiem,
// wiec obrét w kierunku przeciwnym do wskazéwek zegara
if (horizontalCursor > 0) {
horizontalCursor --;
moved = true;

3}
else {
// Sygnat B jest w stanie niskim,
// wigc obrét w kierunku wskazéwek zegara
if (horizontalCursor < 15) {
horizontalCursor ++;
moved = true;

}

// Store value of A for next time
encoder_horizontalA_prev = encoder_horizontalA;
// Enkoder B

4R R if (('encoder_verticalA) && (encoder_verticalA prev)) {
// Zbocze opadajace sygnaiu A
Fotografia 2. Elementy obudowy wykonane i% (encoder verticals) {
zptyty MDF // Sygnal B jest w stanie wysokiem,

// wigc obrét w kierunku przeciwnym do wskazoéwek zegara
if (verticalCursor < 15) {

verticalCursor ++;
sposéb, ze formujg zaglebienie, co poka- moved = true;

zano na fotografii 2. W nim umieszczone 3} glse {

// Sygnat B jest w stanie niskim,

sa wszystkie elementy elektroniczne kon- // wigc obrot w kierunku wskazowek zegara

struowanej zabawki. Enkodery obrotowe if (verticalCursor > @) {
verticalCursor --;

zamocowane sg za pomocg dostarczonych moved = true;

z nimi nakretek, pozostale elementy zamo- 3

. . Z1: }
cowane sa za pomocg kleju na ciepto. Jesli 7/ Przechownje wartosc A .
chcemy zbudowac urzadzenie w takiej samej encoder_verticalA_prev = encoder_verticalA;
. .. // Aktualizuje czas petli
0budow1e, to na fotografu 3 zostato poka— loopTime = currentTime;

leds(horizontalCursor, verticalCursor) = colours[currentColour][0];

zane rozmieszczenie komponentéw na tyl- 7/ Ruch aktywnej diody LED

nej $§ciance. Macierz diod RGB instalowana if (moved) {
K ) . L. leds(horizontal, vertical) = colours[currentColour][1];
jest z drugiej strony — na frontowej §ciance. horizontal = horizontalCursor;

vertical = verticalCursor;
moved = false;

Oprogramowanie
Kluczowym elementem tego projektu jest }

3}
FastLED.show();

oprogramowanie, ktére kontroluje prace
urzadzenia. Zanim przystapimy do kompi-
lacji szkicu w Arduino IDE, konieczne jest
zainstalowanie dwdch bibliotek — FastLED
i LEDMatrix. Mozna je pobra¢ z repozytoriow
na GitHubie (linki znajduja sie na konicu ar-
tykutu). Szkic dla Arduino IDE zostal poka-
zany na listingu 1.

Nie wszystkie panele LED sg skonfiguro-
wane w ten sam wzdr. Biblioteka LEDMatrix
zawiera rézne konfiguracje, moze by¢ ko-
nieczne poeksperymentowanie z wierszami
14, 15 i 16, zaleznie od zastosowanej przez
nas macierzy LED RGB i jej wewnetrznych
polaczen. Wigcej informacji znalez¢ mozna
w dokumentacji biblioteki LEDMatrix.

Nikodem Czechowski, EP
Zrédla
* https:/bit.ly/3yJB04h
* https://bit.ly/3DKeew$S
* https://bit.ly/3mTaOlH

Fotografia 3. Elektronika rozmieszczona w obudowie (widok od tytu)

https:/ /www.facebook.com/ElektronikaPraktyczna
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Projektowanie
sterownika dla diod LED
duzej] mocy

Sterowniki diod LED sq jednym z kluczowych elemen-
téw, ktdore pozwalajq na ich efektywne (i efektowne)
aplikacje w wielu segmentach rynku. Znajdujq zasto-
sowanie w oswietleniu domdw, sklepéw czy tez, jako
swiatta drogowe samochoddéw. Kazda z tych aplikacji
ma inne wymagania, ale we wszystkich konieczny jest
niewielki rozmiar i wysoka sprawnos$¢ rozwiqzania.

Diody LED zasilane sa metoda tzw. pradowa, to znaczy, ze parame-
trem, ktdry jest stabilizowany i regulowany, w przypadku tego ro-
dzaju zrodta Swiatla, jest plynacy prad, a nie przylozone napiecie,
jak jest w wiekszosci elementéw elektronicznych. Z uwagi na to wy-
magajg one zupelnie innej grupy ukladéw dostarczajacych zasila-
nie niz stabilizatory napiecia, do ktérych jesteSmy przyzwyczajeni.
W ponizszym artykule zaprezentujemy przykladowy projekt drivera
diod LED, ktéry jest przeznaczony do zastosowan motoryzacyjnych,
ale sprawdzi sie takze i w innych systemach, gdzie konieczna jest
stabilizacja pradu dla diod LED.

Nowoczesne reflektory samochodowe zawierajg diody LED, ktére
realizujg wszystkie funkcje — §wiatla drogowe i mijania, Swiatta
do jazdy dziennej, czasami nawet $§wiatla sygnalizacyjne i inne,

polaczone w jednym reflektorze. Komponenty tego zestawu mogg
mie¢ bardzo rézne wymagania dotyczace sterownikéw, w tym wy-
magania dotyczace napiecia i pradu, topologii, pozioméw mocy, czy
tez moga wymagac funkcji §ciemniania. Spetnienie tych wymagan
oznacza zwykle zastosowanie oddzielnych sterownikéw dla poszcze-
gblnych sekcji reflektora. Korzystanie z wielu sterownikéw nie tylko
komplikuje projekt, liste potrzebnych elementéw czy proces produk-
cji, ale moze utrudnic spelnienie wymagan, dotyczgcych norm emi-
sji elektromagnetycznej. Kazdy dodatkowy sterownik dodaje swoje
zaklécenia o wysokiej czegstotliwosci, co komplikuje analize EMI,
rozwigzywanie probleméw i ich tagodzenie.

Reflektory hybrydowe dla kazdej marki i kazdego modelu samo-
chodu moga by¢ wyposazone w ré6zne diody LED. Uwzgledniajac
prady, napiecia i inne parametry, to generalnie modul taki wymaga
okolo 30 W mocy sumarycznej. Majac to na uwadze, mozna dobrac
taki sterownik, ktéry speini wszystkie wymagania zasilania sekcji
reflektora — tak pod wzgledem funkcjonalnym, jak i elektrycznym.
Taki uktad musi uwzglednia¢ stosunkowo szeroki zakres napie¢ za-
silajacych z akumulatora i, przy uzyciu topologii buck-boost, prze-
twarzac to napigcie na szeroki zakres napie¢ do zasilania tancuchow
diod LED. Dodatkowo musi by¢ niewielki i wymaga¢ niewielu elemen-
téw zewnetrznych, aby koncowa konstrukcja tatwo dopasowata sie
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Input EMI Filter R1 L1
FB1 M1 6 mQ 2.2 uH Ma
VIN
6Vto40V 4 rL
(Continuous)
4Vto60V SW1 LSP 10 uF
(Transient) 47 uF BST1 25V
100 V x2
x2 +
+ 0.1 pF
0.1 uF
I g 0.1 yF x2
x2
Mz-f:
] TG1 LT8391A TG2
510 D4
VOUT
oy 10
383 kQ T v FB
EN/UVLO ISP
SYNC/SPRD 56mQ
ISN
INTV e |
PWMTG | M5
PWM |—<—PWM Dim
FAULT —= FAULT
Analog Dim CTRL1 Output EMI FB2
Filter
VREF
L1: Coilcraft ® XAL5030-222MEB Internal PWM i§
M1, M2: Nexperia BUKOM42 CTRL2 Rp |—=rma §§
M3, M4: Infineon IPZ40NO4S5L-7R4 16V
M5: Nexperia PMVS0EPEA SS Ve RT 300 kQ {{ 157
D1, D2: Nexperia BAT46WJ 488 Hz LED
D3: Nexperia PMEG3010EB J_ 47KQ §§
D4, D5: Nexperia PMEG2010AEB 99 nF : 59.0 kQ
FB1: 2x Parallel TDK MPZ2012S221ATD25 2 MHz

FB2: 2x Parallel TDK MPZ2012S102ATD25
R1: Susumu KRL3216D-C-R006-F

Rysunek 1. Schemat podstawowej implementacji drivera LED, bazujacego na sterowniku buck-boost LT8391A. Uktad pracuje przy czestot-
liwosci kluczowania 2 MHz z napigciem wyj$ciowym réwnym 16 V i pradem diod rownym 1,5 A. Spetnia wymagania normy CISPR 25 klasy 5,

jesli chodzi o zaktocenia elektromagnetyczne

do ograniczen przestrzennych modutu. Finalnie, uktad taki musi wy-
twarza¢ niewielki poziom zakldcen elektromagnetycznych, aby zmi-
nimalizowa¢ wysitki projektowe i wyeliminowac potrzebe stosowania
np. kosztownych metalowych ekranowanych obudéw. Sterownik
musi tez wykazywacé sie wysoka sprawno$cia, aby produkowat malo
ciepla - to utatwia chlodzenie i pozwala zaprojektowa¢ kompaktowy
uklad a jednoczesénie przeklada sie na niewielkie zuzycie energii.

Wszystkie te wymagania spelnia kontroler przetwornicy buck-boost
typu LT8391A. Ten zintegrowany kontroler pracuje z zegarem
do 2 MHz i ma wszystkie funkcje, potrzebne do sterowania calym
zestawem reflektor6w za pomocg jednego uktadu.

W przypadku wszystkich zasilaczy, niezaleznie od aplikacji, bardzo
istotnym zagadnieniem jest kompatybilnoé¢ elektromagnetyczna. Do-
tyczy to zwlaszcza lamp LED zasilanych impulsowymi stabilizatorami
pradu. Z biegiem czasu powstal szereg réznych standardéw pomiaru,
oceny i dokumentacji zakt6cen generowanych przez §wiatta LED. Zak16-
cenia elektromagnetyczne moga mie¢ powazne konsekwencje. Niespel-
niajgce norm zaréwki LED (ktére w jaki§ sposéb udato sie ,wypchna¢”
ich producentom czy importerom na rynek) moga np. zaklécac trans-
misje radiowe, co moze powodowac pogorszenie jakosci dzialania sieci
Wi-Fi w naszym domu, czy tez wrecz uniemozliwi¢ dziatanie systeméow
takich, jak zdalne sterowanie bramy garazowej. Zaklécenia generowane
przez zasilacz impulsowy sg czeSciowo przewodzone, a czeSciowo emi-
towane. Dlatego moga by¢ przenoszone przez linie zasilajgce, a takze
magnetycznie lub pojemnosciowo sprzezone z sasiednimi segmentami
obwodu. Emisje te zwykle nie sa destrukcyjne, ale moga prowadzi¢
do nieprawidlowego funkcjonowania sasiednich elementéw obwodu.

Istnieje wiele norm dotyczacych bezpieczenistwa i emisji $wiatla
LED. Glé6wnym z nich jest CISPR 11 oraz 25. Ta druga bedzie leze¢
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w centrum zainteresowania tego projektu, gdyz dotyczy zastosowan
motoryzacyjnych. Istnieje wiele innych zasad i przepiséw, w tym ISO,
IEC, FCC, CENELEC, SAEiinnych, opartych na standardach CISPR.

Uktad LT8391A
Kontroler przetwornicy o topologii buck-boost typu LT8391A jest

przeznaczony do regulacji pradu diod LED. Bardzo wysoka predkos¢
przelaczania — 2 MHz, umozliwia zastosowanie pojedynczej, malej
cewki indukcyjnej i jest gwarantem niewielkich ogélnych rozmia-
réw calego systemu sterujacego diodami LED o duzej mocy. W prze-
ciwienstwie do monolitycznych przetwornic, ktérych klucze mocy
sg zawarte w uktadzie scalonym, kontrolery takie jak LT8391A moga
sterowa¢ zewnetrznymi kluczami mocy o znacznie wyzszych pra-
dach szczytowych, dochodzacych do 10 A czy nawet wigcej. Tak
wysokie prady szczytowe uszkodziltyby uklady scalone w matych
obudowach, jakie typowo stosowane sg do przetwornic zintegrowa-
nych. Natomiast kontroler z zewnetrznymi tranzystorami MOSFET
moze sterowac znacznie wigkszg moca.

Typowe klucze MOSFET majg wymiary okolo 3x3 mm. Moga by¢
one rozmieszczone blisko uktadu kontrolera, jak i kondensatoréw,
ktére formujg razem tzw. goraca petle, o ktérej wiecej napiszemy
w dalszej czesci artykutu, poswigconej optymalizowaniu PCB pod
katem minimalizacji zaklécen elektromagnetycznych. Unikalna ar-
chitektura pomiaru prgdu pozwala na umieszczenie rezystora pomia-
rowego obok cewki indukcyjnej mocy, co lokuje go poza krytycznymi
goracymi petlami wejscia i wyjécia. Zmniejsza to poziom zakiécen
elektromagnetycznych. Opcjonalna modulacja czestotliwosci przela-
czania w postaci tzw. widma rozproszonego SSFM (Spread Spectrum
Frequency Modulation) polega na modulacji czestotliwosci w waskim
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Rysunek 2. Sprawno$¢ uktadu w funkcji napiecia wejsciowego ukta-
du z rysunku 1. Sprawno$¢ pokazana jest z filtrami EMI (bordowa
krzywa) i bez tych elementéw (niebieska krzywa)
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1V do2V (0% do 100%) skali
czestotliwos$¢ 488 Hz

PWM |
1 V/Div

l'——- Viy=12V

| Vigp =16V
leo=15A
SSFM ON

ILED
1A/Div
« Persist On
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przedziale, dzigki czemu energia EMI rozklada si¢ na szerszym za-
kresie pasma i dodatkowo zmniejsza EMI sterownika.

Na rysunku 1 zostal pokazany schemat przyktadowej aplikacji kon-
trolera typu LT8391A. Odznacza sie¢ sprawnoscig az 93% z filtrami
EMI irezystorami bramkowymi (jak pokazano na rysunku 2). Spraw-
noé¢ ukladu moze by¢ o 1...2% wyzsza, jesli usunie sie opcjonalne
komponenty ttumigce EMI. Dzieki dobrze dobranym kompaktowym
tranzystorom MOSFET (obudowy o wymiarach 3x3 mm) i pojedyn-
czej cewce indukcyjnej duzej mocy wzrost temperatury w tym syste-
mie jest niewielki, nawet przy poborze mocy na poziomie 24 W. Przy
napieciu wejsciowym 12 V zaden element nie podnosi swojej tempera-
tury o wiecej niz 25°C powyzej temperatury otoczenia. Przy napieciu
wejSciowym 6 V najgoretszy komponent rozgrzewa sie do niecatych
50°C, przy standardowej 4-warstwowej plytce drukowanej i bez ra-
diatora czy wymuszonego przeplywu powietrza. Nadal system ten
pracuje przy pelnym obcigzeniu réwnym 24 W w obliczu stanéw
przejéciowych z napieciem wejSciowym spadajacym do 4,3 V. Jesli
napiecie spada nizej lub na diuzszy czas, prad obcigzenia moze by¢

1/2000 zewnetrznego PWM
czestotliwo$¢ 100 Hz

PWM ’“1

5 V/Div
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Rysunek 3. Sciemnianie PWM z uzyciem wewnetrznych i zewnetrznych opcji PWM - odpowiednio 1% i 0,05%
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Rysunek 4. Obwéd demonstracyjny LT8391A DC2575A spetnia wymogi CISPR 25 klasy 5 dla emitowanych zaktécen elektromagnetycznych
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Rysunek 5. Obwod demonstracyjny LT8391A DC2575A spetnia wymogi CISPR 25 klasy 5 dla przewodzonych zaktdcen elektromagnetycznych

zredukowany poprzez $ciemnianie analogowe lub PWM. Rezystor
pomiarowy, dobrany dla uktadéw pracujacych z pradem wyjscio-
wym od 8 A do 10 A, umozliwia uzyskanie duzej mocy przy niskim
napigciu wejSciowym.

Uktad LT8391A ma najnowsze funkcje §ciemniania PWM i ak-
tywng ochrone przed rozwarciem wyjscia. Ta synchroniczna prze-
twornica w topologii buck-boost stabilizuje prad plynacy przez
szereg diod LED o napigciu, ktére moze, ale nie musi leze¢ w zakre-
sie napiecia zasilania systemu. Zasilanie moze pochodzi¢, na przy-
klad, z akumulatora samochodu osobowego (od 9 V do 16 V) lub

cigzaréwki (od 18 V do 32 V). Uklad moze pracowac z napieciem juz
od 4V, jakie wystepuje podczas rozruchu auta. Wytrzymuje row-
niez napigcia do 60 V pojawiajace sig na liniach zasilania w syste-
mach motoryzacyjnych.

Wspomniane §ciemnianie PWM umozliwia na uzyskanie sto-
sunku natezenia 2000:1 przy 120 Hz, a uklad pozwala na uzycie
wewnetrznego generatora §ciemniania PWM w celu uzyskania do-
ktadnego wspélczynnika §ciemniania 128:1 bez potrzeby korzystania
z zewnetrznego zegara dla sygnalu PWM (rysunek 3), upraszczajac
calg konstrukcje.
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Rysunek 6. Schemat drivera LED LT8391A dla zestaw reflektorow do swiatet mijania, drogowych i do jazdy dziennej
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Norma CISPR 25 EMI do zastosowan
motoryzacyjnych

Uklad zrysunku 1 jest przeznaczony do reflektoréw samochodowych.
Wykorzystuje on komponenty kwalifikowane zgodnie z AEC-Q100
i spelnia normy promieniowania elektromagnetycznego wg normy
CISPR 25 klasy 5. Modulacja czestotliwo$ci kluczowania zmniejsza
poziom EMI, a jednoczeénie oferuje dziatanie bez migotania, umoz-
liwiajac przyciemnianie diod za pomocg PWM.

Maly rozmiar systemu podkresla niewielka cewka indukcyjna oraz
male wejSciowe i wyjsciowe filtry przeciwzakt6ceniowe. W przy-
padku przetwornic przetgczanych z czestotliwoscig tak wysoka, jak
2 MHz nie sg potrzebne duze filtry LC, a do redukcji EMI wysokiej
czestotliwosci wystarczg niewielkie koraliki ferrytowe

Typowe przetwornice impulsowe duzej mocy nie sa w stanie spel-
ni¢ wymagan EMI w motoryzacji. Klucze i cewki o duzej mocy umiesz-
czone na duzych ptytkach drukowanych obok duzych kondensator6w
moga tworzy¢ niepozadane ,gorace” petle, zwlaszcza gdy dotaczony
jest do nich duzy opornik. Unikalna topologia buck-boost kontrolera
LT8391A usuwa rezystor pomiarowy z goracej petli obu kluczy — buck
iboost — zapewniajac nizszy poziom zaklécen elektromagnetycznych,
generowanych przez system.

Wykresy pokazane na rysunku 4 oraz rysunku 5 przedstawiajg
zmierzone widmo emisji elektromagnetycznej EMI dla sterownika
LED o mocy 24 W zrysunku 1. Pomimo czestotliwo$ci roboczej kluczy
tego kontrolera réwnej 2 MHz i mocy 24 W, przetwornica ta przecho-
dzi pozytywnie badania pod kgtem promieniowanych i przewo-
dzonych emisjii EMI zgodnie z normg CISPR 25 klasy 5. Klasa 5
to najbardziej rygorystyczny poziom wymagan tej normy i cel wigk-
szo$ci projektantéw systeméw samochodowych. Przetworniki, ktore
nie mogg przej$¢ testow na zgodno$é z klasg 5, nie sg instalowane
w pojazdach lub muszg by¢ ekranowane metalowymi obudowami
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— oslonami przed promieniowaniem elektromagnetycznym. Nawet
jesli masywnos¢ ostony nie stwarza probleméw montazowych, do-
danie ich do systemu zwieksza jego koszt.

Architektura buck-boost do zastosowan
wielowigzlkowych

Zestawy reflektoréw LED mogg by¢, dzieki nowoczesnej technolo-
gii, zar6wno zaskakujaco innowacyjne, jak i artystycznie kreatywne.
Swiatta drogowe i mijania mozna wyposazy¢ dodatkowo w tadne
$wiatla do jazdy dziennej. Poniewaz §wiatta do jazdy dziennej sg po-
trzebne tylko wtedy, gdy §wiatta drogowe oraz mijania sg wylgczone,
pojedynczy sterownik LED moze by¢ uzywany do zasilania diod LED
$wiatel drogowych i mijania, jak i $wiatet do jazdy dziennej. System
moze jednak dziata¢ w ten sposéb tylko wtedy, gdy zastosowany ste-
rownik LED ma elastycznie regulowane napiecie wyjéciowe i moze
zaréwno zwiekszac, jak i zmniejszac jego warto$¢ ponizej i powyzej
napiecia, ktdre zasila modut. Przetwornica o topologii typu buck-boost
spelnia wtasnie to wymaganie.

Sterownik wielowigzkowej lampy LED pracuje w topologii typu
buck-boost. Schemat takiej aplikacji ukladu LT8391A pokazany jest
na rysunku 6. Uklad ten moze sterowa¢ napigciem ciagu diod LED
w zakresie od 3 V do 34 V. Umozliwia to sterowanie szeregowo pola-
czonymi diodami §wiatel mijania i realizacje Swiatet drogowych po-
przez dodanie dodatkowych diod LED do ciggu $wiatet mijania. Ten
sam sterownik przetgcza i napedza réwniez §wiatla do jazdy w dzien
0 wyzszym napieciu, ale o nizszym pradzie diod. Przelgczanie z diod
LED $wiatel mijania na polgczone ciagi §wiatet mijania i drogowych
nie generuje skokéw napiecia wyjsciowego ani pradu diody LED, jak
pokazano na rysunku 7a. Kontroler LT8391A moze ptynnie przecho-
dzi¢ miedzy obszarami dziatania tylko w topologii boost, 4-kluczo-
wym buck-boost i tylko w topologii buck. Zmiana z matej liczby diod

Swiatta mijania | g
1 A/Div

Swiatta drogowe | | ¢
1 A/Div

\
“No

VOUT
10 V/Div

Swiatta drogowe
10 V/Div

‘

1 ms/Div
b. Swiatta drogowe + mijania do $wiatet drogowych

—

Swiatta mijania | ¢
1 A/Div

DRL I, gp
1 ADiv

TN N

VOUT
10 V/Div

Drain

10 V/Div < Disable

PWM
Select »|

b

2 ms/Div
d. DRL (10% PWN) do $wiatet mijania

Rysunek 7. Przebiegi pokazujace ptynne przetaczanie miedzy Swiattami drogowymi, mijania i do jazdy dziennej dla aplikacji kontrolera

LT8391A z rysunku 6
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LED na duza liczbe diod LED bez powodowania powstania szpilki
napiecia diod jest sporym wyzwaniem dla przetwornicy, ale obwéd
pokazany na rysunku 6 realizuje to z tatwos$cia. Przelaczenie z po-
wrotem ze §wiatet drogowych i §wiatel mijania na zwykle §wiatta mi-
jania jest réwniez bardzo czyste, bez zadnych szkodliwych dla diod
elektroluminescencyjnych impulséw, jak pokazano na rysunku 7b.

To samo dotyczy przelaczania do i z ciaggu diod LED §wiatet DRL.
Na rysunku 7c pokazano, w jaki sposéb §wiatla mijania sq wylgczane,
a DRL jest plynnie podlgczany do kondensatora wyjsciowego. Nawet
prad LED zmienia sig z 1 A (S§wiatla drogowe i mijania) na 700 mA
(8 diod LED $wiatel DRL) bez zadnych probleméw. Mozna réwniez
dodac¢ inne diody LED np. do sygnalizatoréw skretu (kierunkowska-
z6w), a w miejsce DRL podlaczy¢ inne diody, uzywane do sygnalizacji
w aucie, na przyklad §wiatlo stopu. Rysunek 7d pokazuje, jak §wiatta
do jazdy dziennej mozna przyciemni¢ za pomocg wewnetrznie usta-
wianego generatora sygnalu PWM, a nastepnie ptynnie przelaczyc
na $wiatla mijania, gdy zapadnie ciemno$¢.

Srodowiska motoryzacyjne wymagaja solidnych i niezawodnych
rozwiagzan do reakcji w obliczu zwar¢ i rozwar¢ diod LED. Warunki
zwarcia i przerwy w obwodzie sg bezpiecznie obstugiwane przez
rozwigzanie pokazane na rysunku 6 i zglaszane za pomocy flagi
btedu konwertera.

Obudowy TSSOP i QFN pasuja do ciasnych miejsc
Kontroler LT8391A jest dostepny w obudowie QFN o wymiarach
4x5 mm z 28 wyprowadzeniami. To idealna obudowa, ktéra pozwala
spelni¢ wymagania dotyczace matych rozmiaréw catego systemu. Do-
datkowo kontroler ten oferowany jest réwniez w obudowie TSSOP,
ktéra lepiej spelnia wymagania sektora motoryzacyjnego. Obie obu-
dowy majg pod uktadem odsloniete pole termiczne, bedace na po-
tencjale masy, ktére pomaga w rozpraszaniu ciepta wewnetrznego,
wytwarzanego gléwnie przez wbudowany stabilizator LDO, ktére
generuje napigcie INT ..

Wewnetrzny regulator LDO tych kontroleréw przetwornic impul-
sowych moze zasila¢ do czterech synchronicznych tranzystoréw
MOSFET, kluczowanych z czestotliwo$cig do 2 MHz z tadunkiem
bramki okolo 15 nC. Niewielkich rozmiaréw obwéd demonstracyjny
dla LT8391A (DC2575A, bazujacy na projekcie z rysunku 1), poka-
zano na fotografii 1. Tylko jedna cewka indukcyjna o wymiarach
5X5 mm jest potrzebna do dzialania tego wszechstronnego kontro-
lera wysokiej mocy.

Projektowanie ptytki drukowanej
Aby projektowany obwéd miat odpowiednio niski poziom emitowa-
nych zaklécen elektromagnetycznych, konieczna jest optymalizacja
projektu plytki drukowanej. Decydujaca role odgrywa energia pro-
mieniowana poprzez indukcyjnosci i pojemno$ci pasozytnicze Scie-
zek na PCB. Zakres czgstotliwosci tych emisji zwykle lezy powyzej
30 MHz. Zmniejszenie natezenia tego promieniowania jest bardzo
trudne i wymaga duzego do§wiadczenia oraz wiedzy. Niepowodze-
nie w tym zakresie przeklada sie na koniecznos$é¢ zamkniecia sys-
temu w ekranujacej, metalowej obudowie, co przeklada sie na wyzsze
koszty i wieksze rozmiary systemu sterowania o§wietleniem LED.
Zwlaszcza $wiatta LED do jazdy dziennej nastreczaja spory problem
z wysokim poziomem emisji promieniowania. Zwykle wysterowany
jest lancuch szeregowo polaczonych diod LED. Obwdéd szeregowy cze-
sto wymaga duzej ilo$ci miejsca na plytce. Dzigki temu uklad geome-
tryczny ma wlasciwo$ci anteny, a generowane emisje sg szczegélnie
skutecznie wypromieniowywane. Ekranowanie obwodéw elektrycz-
nych jest skomplikowane, drogie, a w przypadku diod LED nawet cze-
$ciowo niemozliwe, poniewaz §wiatlo nie moze przej$¢ przez oslong
z blachy. Rozwigzanie polega wigc na minimalizacji ilosci emitowa-
nego promieniowania elektromagnetycznego. Istnieje wiele aspek-
téw, ktére przyczyniaja sie do tej minimalizacji, a jedng z nich jest
odpowiedni projekt ptytki drukowanej.
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Fotografia 1. Rozwigzanie kompaktowe - obwdd demonstracyjny
DC2575A, wyposazony w LT8391A, do zasilania diody LED 16 V przy
pradzie 1,5A
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Rysunek 8. Oznaczenie goracych petli (zielona linia) na uproszczo-
nym schemacie przetwornicy typu buck-boost

Wyb6r scalonych stabilizatoréw impulsowych, ktére sg juz zapro-
jektowane pod katem minimalizacji emisji i optymalnego zachowa-
nia EMC, tak jak w tym przypadku, znacznie ulatwia osiagnigcie
dobrych rezultatéw. W takim przypadku wymagane jest minimalne
filtrowanie, ale wiele zalezy od projektu Sciezek plytki drukowane;j.

Najpowazniejszym zrédlem zaklécenn elektromagnetycznych
w przetwornicach impulsowych jest petla, w ktérej przetgczany jest
prad. Jest to tzw. goraca petla. W przypadku wiekszosci nieizolo-
wanych topologii emisja EMI wywodzi sie z petli z wysokim dI/dt.
W przypadku wigkszosci system6w linie zasilania oraz obcigzenia nie
majg w sobie duzej zawarto$ci pradu przemiennego. Nalezy wiec sku-
pi¢ analize na przetwornicy od kondensatora wejsciowego C , ktéry
powinien dostarcza¢ wszystkie istotne prady zmienne do kondensa-

tora wyjsciowego C_, ., gdzie konicza sie wszelkie prady przemienne

ouT’?

oo
NN L1
[aqdn'd

S

«~ D1
(] 2
R33 Tm
Rysunek 9. Oznaczenie goracych petli na ptytce demonstracyjnej
DC2575A, pokazanej na fotografii 1




Projektowanie sterownika dla diod LED duzej mocy

Tabela 1. Podsumowanie parametréw i mozliwosci uktadéw zasilania - kontroleréw przetwornic impulsowych buck-

-boost o wysokiej mocy, przeznaczonych do aplikacji w sektorze motoryzacyjnym

wymagania motoryzacyjne

LT8390 LT8390A LT8391 LT8391A
Stabilizator napigcia x x
Driver LED x x
Zakresy wej$¢/wyjs¢ spetniajace . N N .

Czestotliwos¢ przetaczania od 150 kHz do 650 kHz

od 600 kHz do 2 MHz | od 150 kHz do 650 kHz | od 600 kHz do 2 MHz

Wyprowadzenia zoptymalizowane pod

28-pinowy QFN
28-pinowe TSSOP FE

katem minimalizacji ,goracej petli” x x x x

w celu uzyskania niskiego EMI

Modulacja z rozproszonym widmem x x x x
Moc wyjs$ciowa 450 W+ 50 W+ 450 W+ 50 W+
Obudowy 4x5 mm 4x5 mm 4x5 mm 4x5 mm

28-pinowy QFN
28-pinowe TSSOP FE

28-pinowy QFN
28-pinowe TSSOP FE

28-pinowy QFN
28-pinowe TSSOP FE

(transferowane sg do masy). Pomiedzy tymi elementami znajduja sie
wszystkie typowe elementy przetwornicy — klucze, cewki itp.
Przetwornica opisywana w tym artykule to uktad o topologii buck-
-boost, ktéry ma cztery klucze — tranzystory MOSFET — M1...M4, po-
kazane na schemacie na rysunku 1 lub rysunku 6. Na schematach
tych trudno jest oznaczy¢ goraca petle, jednak jesli spojrzymy na ry-
sunek 8, to wszystko bedzie o wiele czytelniejsze. Jak widaé¢ na ry-
sunku 9, w plytce deweloperskiej dla tego uktadu wszystkie kluczowe
elementy w goracej petli sa upakowane blisko siebie, dzigki czemu
powierzchnia goracej petli jest niewielka, a poziom EMI niski.
Dzigki odpowiedniemu ulozeniu wyprowadzen ukladu LT8391A
mozliwe jest proste zoptymalizowanie projektu $ciezek w systemie,
aby zagwarantowac niski poziom emisji zaklécen elektromagnetycz-
nych. Wszystkie linie, ktdre sterujg tranzystorami M1...M4 oraz zwig-
zane sg z tg sekcja ukladu, ulokowane sg z jednej strony kontrolera.

Podsumowanie

Sterownik LED LT8391A to kontroler przetwornicy o topologii buck-
-boost, ktéra jest przeznaczona do zasilania taficuchéw diod LED
w reflektorach samochodowych. Jego kluczowe funkcje obejmujg
4-przelacznikowsq architekturg zoptymalizowang do minimalizacji

generowanych zaklécen EMI, co dodatkowo wsparte jest mozliwo-
$cig pracy z rozproszonym spektrum modulacji (SSFM). Uktad ma
rowniez wyprowadzenia rozmieszczenie w taki sposéb, aby utatwic
projektowanie ptytki drukowanej, minimalizujacej poziom genero-
wanych zakldcen elektromagnetycznych.

Wszystko to, aby spelni¢ wymagania normy CISPR 25 klasy 5. Uni-
kalna, wysoka czestotliwo$¢ przelaczania pozwala na pracg powy-
zej pasma AM, co wymaga bardzo niewielkiego filtrowania zaklécen
na wejéciu i wyjéciu przetwornicy. Dzieki tym czynnikom mozliwa
jest konstrukcja bardzo kompaktowych i niskoemisyjnych driveréw
przeznaczonych do diod LED. Uklady z rodziny LT8390 (tabela 1)
majg elastyczne parametry, dzieki czemu nadajg sie do zasilania sze-
rokiej gamy systeméw.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:
https://bit.ly/3gLiVNj
https://bit.ly/3tdOne1
https://bit.ly/3gLTFX6
https:/bit.ly/3mIRXxTW
https://bit.ly/3BwgZAl
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Zestaw Basys 3 Artix-7 FPGA Trainer Board

Kod handlowy: FPGA0001 - Producent: Digilent

AVT SPV Sp. z 0.0. 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
Sklep stacjonarny czynny jest od poniedziatku do pigtku 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)

Zestawy uruchomieniowe FPGA

http:/ /bit.ly/2MW1wWFS
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Zestaw Basys 3 jest w szczegdlnosci polecany hobbystom i organizatorom kurséw
poswieconych uktadom programowalnym, oraz uczestnikom tych kurséw. Oryginalny
Basys 3 to zestaw do projektowania uktadow/systeméw cyfrowych w Srodowisku -
Vivado Design Suite, z uktadem FPGA w wersji 35-T rodziny Artix 7 firmy Xilinx pozwa-

lajacym je praktycznie wdrozyc. Zestaw ten to najnowsza odstona linii produktéw

Basys powstata specjalnie z mysla o osobach poczatkujacych i studentach kierunkéw elektronicznych.
W ich rece producent oddaje gotowy do uzycia produkt o duzej liczby peryferii zawierajacy niezbedne
obwody. Tym samym nie ma potrzeby dotaczania odrebnych komponentdéw, by stworzy¢ okreslone
rozwigzanie. Ostatnie moze by¢ przy tym proste (np. bramki logiczne) lub bardziej ztozone (np. na-
miastka domu inteligentnego). Zatem to sprzet do zastosowan domowych oraz profesjonalnych, w tym
do uktadéw czasu rzeczywistego (RTOS).

]

http:/ /sklep.avt.pl
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PREZENTACJE

Zasilacze modularne
NMP MEAN WELL

Dowolnos¢ konfiguracji

oraz wiele napiec wyjsciowych

W aplikacjach przemysiowych czy medycznych moze-
my dosc czesto spotkac sie z koniecznosciq dostarczenia
kilku Iub kilkunastu réznych napiec wyjsciowych. Gléwnq
przyczynq takiego stanu rzeczy jest stopieri skomplikowa-
nia urzqdzenia oraz mnogos¢ podzespoléw bazujqcych
na roznych potencjalach zaréwno dodatnich, jak i ujem-
nych. Najczesciej spotykanymi urzqdzeniami, w ktérych
takie rozwiqzania wystepujq, sq réznego rodzaju tomo-
grafy komputerowe, skanery lub urzqdzenia MRI, CT, PET,
drukarki 3D oraz systemy gromadzenia energii.

MEAN WELL, wiodacy na §wiecie producent standardowych zasila-
czy, aktywnie angazuje sig w dziedzing zasilaczy modularnych dla
przemystu medycznego. Niedawno wprowadzono na rynek rodzine
modutowych zasilaczy klasy medycznej o malej objetosci z r6znymi
inteligentnymi funkcjami sterowania. Jest to seria NMP, ktéra zostala
wprowadzona w dwdch wersjach — o mocy 650 W (fotografia 1) lub
1200 W (fotografia 2). Nie jest to moc znamionowa kazdego z modeli,
lecz maksymalna moc stacji bazowej, do ktérej producent przygoto-
wal dwie wersje moduléw napieciowych:

* zjednym napigciem wyjsciowym — NMS-240 (fotografia 3),

* z dwoma ré6znymi napieciami wyjsciowymi w jednym slocie

— NMD-240 (fotografia 4).

W tym miejscu warto réwniez wspomnie¢ o zdublowanych zabez-
pieczeniach na kazdym kanale wyjsciowym modutu NMD, co jest
rzadko$cig w komponentach tego typu.

Parametry zasilania

Urzadzenie moze by¢ zasilane napigciem z zakresu 90...264 VAC lub
120...370 VDC, co jest juz standardem wsrdd zasilaczy. Interesujgcym
rozwigzaniem jest zastosowanie wewnetrznego organicznika pradu
rozruchowego. Do tej pory wigkszo$¢ zasilaczy wymagala dobrania
odpowiedniego zabezpieczenia nadpradowego (tzw. S-ki) uwzglednia-
jacego wysoki prad rozruchowy. W serii NMP zastosowano natomiast

Fotografia 1. Stacja bazowa NMP650 z zainstalowanymi modutami
wyjsciowymi
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wewnetrzny termistor oraz przekaznik, co skutecznie redukuje war-
tos¢ pradu rozruchowego.

Moduty wyjsciowe

Niezalezne gniazdo modutu wyjsciowego oraz bardzo szeroki zakres
napiecia wyjsciowego (3...55 VDC) umozliwiajg uzytkownikom usta-
wianie oraz modyfikowanie napiecia wyj$ciowego, pragdu czy mocy
odpowiednio do wymagain. Zgodnie z oznaczeniem nadanym przez
producenta uzytkownik ma do wyboru 4 wersje modutéw:

* typ C - dla napieé 3...6 VDC,

* typ E-6...15 VDC,

* typ H-15...30 VDC oraz

* typ K-30...55 VDC.

Obudowa NMP650 moze zmiesci¢ do 4 moduléw napigciowych,
natomiast NMP1K2 do 6 moduléw. W celu ulatwienia uzytkowni-
kowi wtasciwego dobrania modelu producent udostepnil réwniez
specjalny plik konfiguracyjny, dzieki ktéremu w tatwy i przystepny
spos6b mozna znalez¢ wlasciwe oznaczenie samodzielnie.

Zabezpieczenia i sterowanie

Seria NMP jest wyposazona w inteligentne funkcje sterowania, takie
jak kontrola napiecia i pradu, zdalne wiaczanie i wylaczanie zasi-
lania (Remote ON/OFF), ostrzezenie o nadmiernej temperaturze czy

Fotografia 2. Stacja bazowa NMP1K2 z zainstalowanymi modutami
wyjsciowymi
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Fotografia 3. Modut NMS-240

tez sygnal DC OK, zapewniajgc tym samym zdalne sterowanie i mo-
nitorowanie aplikacji. Jest to szczeg6lnie istotne w rozbudowanych
i skomplikowanych urzadzeniach medycznych.

W celu zapewnienia kontroli temperatury predkos¢ wentylatora
jest automatycznie regulowana za pomocg funkcji wykrywania tem-
peratury wewnetrznej. Obroty wentylatora sg ptynnie regulowane,
co zapewnia mniejszy halas oraz mozliwie optymalne warunki pracy
zasilacza. Zminiaturyzowana obudowa 1U znacznie zwigksza ggstosé
mocy oraz sprawdza sie w rozwigzaniach, gdzie liczy sie kazdy do-
datkowy centymetr przestrzeni.

W urzadzeniu zaimplementowano réwniez szereg zabezpieczen.
Standardem jest zabezpieczenie zwarciowe oraz nadpradowe — w tym
przypadku realizowane w zakresie 115% *=10% pradu znamionowego.
Jest ono automatycznie wylgczane po przywréceniu znamionowych
warunkéw pracy. Kolejnym jest zabezpieczenie nadnapieciowe OVP,
ktére dodatkowo zostato wyposazone w mozliwos¢ regulacji progu
zadziatania. Ten szczegdét moze okazac sig bardzo istotny w celu uzy-
skania pelnej kompatybilnoéci zasilacza z urzadzeniem.

Fotografia 4. Modut NMD-240

Certyfikacja

Zasilacze modularne NMP spelniajg przepisy bezpieczenstwa me-
dycznego (normy PN-EN 60601-1, IEC 62368-2) oraz maja wymagany
poziom izolacji 2X MOPP, za$§ projekt obwoddéw elektrycznych odnosi
sig réwniez do przepiséw branzy IT (IEC 62368-1).

Podsumowanie
Wiele funkcji oraz wysoka jako$¢ gwarantowana przez producenta
moga w pelni zaspokoi¢ wymagania wszystkich branz, w ktérych
stosowane sg zasilacze modularne. Piecioletnia gwarancja oraz we-
ryfikacja jako$ci kazdego egzemplarza sprawiaja, ze rodzina NMP
to inteligentne wielomodulowe rozwigzanie zapewniajace wysokg
wydajno$é oraz niezawodno§é. Urzadzenia mozna znalez¢ w ofercie
Autoryzowanego Dystrybutora marki MEAN WELL w Polsce - firmy
Elmark Automatyka.

Elmark Automatyka
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Nowa generacja zasilaczy modularnych

NMP1K2

Parametry:

« ZgodnoS§¢ z normami medycznymi
(2xMOPP).

« Niski profil 1U.

+ Prqd dotykowy <I00UA.

« Programowalne napiecie oraz prqd
wyjsciowy.

+ Mozliwos¢ pracy rownolegte;.

« Gwarancja 5 lat.
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PREZENTAC)E

ELECTRONICS

Produkty marki Pomona
w katalogu TME

Szeroki wyhor akcesoriow pomiarowych

najwyzszej jakosci

Niezbednym wyposazeniem warsztatu elektroniczne-
go sq odpowiednie akcesoria, w tym przewody i kon-
céwki pomiarowe. W katalogu TME mozna znalez¢
akcesoria pomiarowe wielu dostawcéw, jednak zache-
camy do przyjrzenia sie produktom marki Pomona
Electronics, jednego z wiodqcych producentow akce-
soriow przylqczeniowych do najrézniejszego sprzetu
kontrolno-pomiarowego.

Katalog akcesoriéw firmy Pomona nalezy do najbardziej rozbudowa-
nych na §wiecie. Aby sprosta¢ szybko rosngcemu zapotrzebowaniu
na akcesoria pomiarowe, Pomona Electronics ciagle rozwija swojg
oferte, dodajac do niej coraz nowsze produkty. Przy doborze akceso-
ribw pomiarowych nalezy bezwzglednie pamietaé, aby parametry
akcesoriéw pomiarowych byly zgodne pod wzgledem kategorii bez-
pieczenistwa, napie¢ i pradéw znamionowych z parametrami urza-
dzen danego uktadu. Wychodzac naprzeciw wymaganiom klientéw,
TME rozszerzyla oferte akcesoriéw kontrolno-pomiarowych o pro-
dukty Pomona Electronics.

Przewody
pomiarowe

Kazdy miernik wymaga

dobrania odpowiednich

przewodéw pomiarowych.
To wlasnie dzigki nim bedzie

Fotografia 1. Przewdd pomiarowy typu
POM-B-4-3 zakornczony koncéwkami
bananowymi

mozliwe wykonanie pomia-
réow. Przewody pomiarowe
moga wystgpowaé w naj-
rézniejszych wariantach,
jednak najpopularniejszym
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z nich jest przewdd zakon-
czony koncéwkami banano-
wymi. Stosowane sg gléwnie
w laboratoriach, ale tez
np. w pracowniach szkol-
nych, gdzie w ramach zajeé¢
praktycznych uczniowie bu-
dujg konkretny obwdd elek-

Fotografia 2. Przew6d pomiarowy typu
POM-BNC-C-24 zakonczony wtykami
BNC

tryczny. Wéwczas przewody
zakonczone koncéwkami
bananowymi przydaja sie
do podlaczenia elementéw
uktadu (fotografia 1).

Przewody zakoniczone wtykami BNC (fotografia 2) réwniez mozemy
uwzgledni¢ w grupie przewodéw pomiarowych. Stuza one zazwy-
czaj do polaczenia takich
urzgdzen jak generatory czy
oscyloskopy. Przy zakupie
tego typu przewoddw nalezy
zwroci¢ uwage na to, czy
przeznaczone sg do przyrza-
déw o impedancji wyjécio-
wej 50 Q, czy 75 Q.

Pomona Electronics jest

réwniez producentem kla-
Fotografia 3. Komplet przewodéw
pomiarowych - POM-5519A

sycznych przewodéw po-
miarowych (fotografia 3),
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Produkty marki Pomona w katalogu TME. Szeroki wybor akcesoriow pomiarowych najwyzszej jakosci

przeznaczonych do miernikéw, zaréwno tych przenosnych, jak i sta-
cjonarnych. Przewody zakoniczone sg réznymi typami konc6wek po-
miarowych, od cienkich szpilek, po koncéowki 2 i 4 mm.

Sondy - koncowki pomiarowe
Elementami, ktére utatwia prace
podczas pomiaréw, bedzie ze-
staw odpowiednich koncéwek
pomiarowych (fotografia 4).
Dzieki nim testowanie i wyko-
nywanie pomiaréw elektrycz-
nych na ptytkach drukowanych
bedzie znacznie latwiejsze

i ograniczy ryzyko zwar¢ lub P

uszkodzen podczas pomiaréw.
Koncéwki pomiarowe moga by¢ Fotografia 4. Koricowka pomiaro-
montowane na przewody zakon- Wa typu POM-3561-0

czone koncowka w rozmiarze 2;

2,6 lub 4 mm. Warto r6wniez wspomnie¢, ze koncowki pomiarowe

moga by¢ ztocone lub niklowane.

Chwytaki pomiarowe

Przewody zakonczone chwyta-
kiem haczykowym (fotografia 5)
sg bardzo praktycznymi narze-
dziami i powinny znalezé sig
w kazdym warsztacie elektronicz-
nym. Dzieki takim przewodom
uzyskamy stabilne potaczenie
podczas pomiaréw. Umozliwiajg

one bardzo proste podigczenie sig
np. do wyprowadzonych z ptytki
drukowanej przewodéw lub na- Fotografia 5. Przewéd pomiarowy
wet do koficéwek niektérych ele- tyPu POM-4650-36-0

mentéw elektronicznych.

Klipsy pomiarowe

Jesli istnieje potrzeba spraw-
dzenia warto$ci napie¢ na kon-
céowkach konkretnego uktadu
scalonego, bardzo przydatnym
elementem bedzie odpowiedni
klips pomiarowy (fotografia 6).
Za jego pomocg bedzie znacz-
nie tatwiej zmierzy¢ parametry
napie¢, zwlaszcza jesli badamy

uktad wykonany jest w techno-
logii SMD. Dodatkowym plu- Fotografia 6. Klips pomiarowy typu
sem klips6w pomiarowych jest POM-5251

bezpieczenstwo, poniewaz ich

stosowanie minimalizuje ryzyko przypadkowego zwarcia wywo-
tanego koncéwka pomiarowa. Klipsy przystosowane sa do kilku ty-
péw ukladéw scalonych, wykonanych w obudowach PLCC, SO, SOIC
i SOJ. W katalogu TME znajdujg sig klipsy umozliwiajace przete-
stowanie uktadu, ktéry ma od 8
do 84 pinéw.

Zaciski krokodylkowe

Krokodylki sg kolejnym punk-
tem na liscie akcesoriow, ktore
powinny znalez¢ sie¢ w kazdym
warsztacie elektronicznym.

v

Zamontowane na przewodzie

znacznie ulatwiajg wykonanie Fotografia 7. Zacisk krokodylkowy

pomiaru, gwarantujac stabilnosé¢ typu POM-2240-2
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polaczenia. Krokodylki, ktérych producentem jest Pomona (fotogra-
fia 7), maja trzy zakresy chwytania: 7,6; 7,62 i 20 mm.

Wityki i gniazda bananowe
Zdarza sig, ze przewody po-
taczeniowe musimy wyko-
nac¢ sami. Wowczas nalezy
wyposazy¢ sie w odpo-
wiednie gniazda bananowe
i wtyki (fotografia 8). Moga
one wystepowac¢ w trzech
rozmiarach: 2; 2,4 i 4 mm.
Przy wyborze odpowied-

nich gniazd i wtykéw warto
Fotografia 8. Wtyk bananowy typu
POM-1325-2

zwréci¢ uwage na parame-
try elektryczne oraz spo-
s6b montazu. W przypadku
wtykow najczeéciej mozna spotkac koncéwki, w ktérych przewdd jest
lutowany, zaciskany lub przykrecany. Gniazda bananowe montowane
sg zazwyczaj na panelu, a sam przewdd najczesciej jest przykrecany.

Zaciski laboratoryjne
Zaciski laboratoryjne najcze-
$ciej mozna spotkaé w sprze-
cie kontrolno-pomiarowym
wyzszej klasy. Umozliwiajg
one bardzo tatwe podlacze-
nie koncéwek przewodéw

do zaciskéw urzadzenia (fo-
tografia 9). Mimo ze sg one
Fotografia 9. Zacisk laboratoryjny typu
POM-4995-0

spotykane dos$é¢ rzadko,
to nic nie stoi na przeszko-
dzie, aby =zastosowaé je
w dowolnym urzadzeniu. Zaciski laboratoryjne Pomona Electronics
przystosowane sg do przewod6éw bananowych w rozmiarze 4 mm.

A

Fotografia 11. Zestaw akcesoriéw pomiarowych POM-5677B
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Sondy oscyloskopowe
W ofercie Pomona Electronics
mozna znalezé rowniez pasywne
sondy do oscyloskopéw (fotogra-
fia 10). Moga by¢ one zakonczone
sondg pomiarowa lub haczy-
kiem, a sama dlugos¢ przewodu
to 1,2 lub 2 m. Sondy wyposazono
w dzielnik 1:1, 10:1 lub 100:1, na-
tomiast ich pasmo wynosi od 50
do 150 MHz.

=z

Fotografia 10. Sonda oscylosko-
powa typu POM-6491

Zestawy akcesoriow Pomona

Warto zauwazy¢, ze w katalogu TME dostepne sg zestawy akceso-
rié6w firmy Pomona Electronics. Sktadajg sie one z najczesciej uzy-
wanych w warsztatach elektronicznych przewodéw i akcesoriéw
pomiarowych (fotografia 11). Jesli wyposazenie warsztatu czy pra-
cowni jest organizowane od nowa, to warto zwrdci¢ uwage wlasnie
na takie kompletne zestawy, ktére w pelni pokryja zapotrzebowanie

&

Fotografia 12. Wieszak na prze-
wody pomiarowe POM-4408

na akcesoria pomiarowe.

Wieszaki i stojaki

na przewody

Pomona jest réwniez produ-
centem wieszakéw i stojakow
na przewody, ktére mogg znacz-
nie poprawié¢ ergonomie pracy
(fotografia 12). Sa one uzupetl-
nieniem oferty i §wiadczg o kom-

pleksowym podejsciu producenta.
Dzieki specjalizowanym wiesza-
kom i stojakom przewody zawsze
beda mialy swoje miejsce i beda
ulatwiaty codzienng prace.
Transfer Multisort Elektronik Sp. z o.0.




Zupelnie nowa edukacyjna seria kitow
AVTEDU dla mtodszych elektronikéw, ktdrzy
pod okiem rodzica zainteresujg sie ciekawymi

projektami i nauczg sztuki lutowania.
Poznaj catg serie
#AVTEDU #NaukaLutowania #KityAVT
AVTEDU to zestawy (KITy) DIY
do samodzielnego montazu - zlutowania.

W zestawach znajduja sie: plytka drukowana
i komplet elementow elektronicznych.

Sygnalizator suchego kwiatka
Zestaw do montazu AVTEDU636
cena: 18 zt

» sygnalizacja — migajgca dioda LED

« mozliwos¢ regulacji czutosci zadziatania
- czujnik wilgotnosci - dwie elektrody wbijane w grunt
« napiecie zasilania: 3 VDC [1x CR2032] - brak w zestawie
» wymiary ptytki: 45x45 mm

Zegar z budzikiem
Zestaw do montazu AVTEDU633
cena: 56 zt

« wyswietlanie czasu

» budzik z funkcjg drzemki

- prosta obstuga za pomocg dwéch przyciskéow

- automatyczna regulacja jasnosci $wiecenia wyswietlaczy
« zasilanie: 5 VDC (przewdd USB B — brak w zestawie)

« wymiary ptytki 90x90 mm

AVT SPV Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11

*VI- sklep.avt.pl tel.222 578 451, e-mail: handlowy@avt.pl
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Proste urzadzenie

0

MANN

do testowania akumulatorow

Elektronik, pracujqc w swoim warsztacie, czesto napo-
tyka problem zmierzenia jakiegos$ nietypowego para-
metru, dla ktérego niezbedny jest mniej Iub bardziej
specjalistyczny przyrzqd. Chodzi o przypadki, w ktorych
nie wystarczy skorzystaé z takich przyrzqdow jak mier-
nik uniwersalny, oscyloskop, analizator widma, czesto-
Sciomierz itp. Jedynym rozwiqzaniem pozostaje budowa
wlasnego narzedzia. Czesto okazuje sie, ze narzedzia
wykonane ,,domowym przemystem” z co najmniej zado-
walajqcym efektem sprawdzajq sie w praktyce. Dzigki
nim unikamy koniecznosci kupowania drogich przyrzq-
déw firmowych, placqc krocie za samq marke.

W ostatnich latach bardzo rozpowszechnity sig wszelkiego rodzaju
czujniki MEMS, ktére sg instalowane w sprzecie powszechnego
uzytku, takim jak smartfony, zegarki, tablety itp. Przy zastosowaniu
wzglednie prostej elektroniki i oprogramowania umozliwiajg one do-
konywanie takich pomiaréw, jak przebyta (pieszo) droga, obliczenie
liczby krokéw, zuzycie energii, szybko$§¢ marszu, czas marszu i posto-
jow, ale tez monitorowanie tetna i ci$nienia krwi, a nawet — co szcze-
golnie ostatnio stalo sie cenng funkcjonalnoscig — pomiar natlenienia
krwi. Mozna sig jednak zastanawiac, czy sg to pomiary wystarczajaco
doktadne np. z medycznego punktu widzenia, czy sa to jedynie obar-
czone mniejszym lub wiekszym bledem wskazania. Zaden uzytkownik
smartfonu czy smartwatcha nie zastanawia sie nad jego doktadnosciag
i bezkrytycznie akceptuje uzyskiwane z niego wyniki. Bo jakie mogg
by¢ konsekwencje pomiaru przebytej wspélnie przez jakas grupe tu-
rystéw drogi, gdy u celu okaze sie, ze jeden przeszed! 8750 metréw,
a drugi depczac mu po pietach, przeszedt 9236 metréw? Zadne.

Problem do rozwigzania
Naszym zadaniem jest dob6r akumulatora do pewnego urzadzenia mo-
bilnego. Na podstawie obserwacji i pomiaréw wiemy, ze urzadzenie
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to pobiera mniej wiecej staly prad o natezeniu 50 mA. Musimy wiec
opracowac uklad do zdejmowania charakterystyki roztadowywania
akumulatora przy utrzymywaniu stalego pradu w czasie calego pro-
cesu. Bedzie to odpowiedni adapter, ktéry wraz z ewentualnymi in-
nymi przyrzadami umozliwi wykonanie takiego pomiaru bez wzgledu
na technologie wykonania akumulatora. Z uwagi na duzg popularnosé
akumulatoréw litowo-polimerowych dokonamy kilku préb z uzyciem
akumulatoréw tego typu. Charakterystyka roztadowania pozwoli okre-
§li¢ ewentualng przydatno$¢ danego akumulatora w projektowanym
urzadzeniu. I tu wracamy do kwestii omawianej wczesniej. Nie musimy
budowaé superprecyzyjnej aparatury. Wystarczy, ze badany parametr
bedziemy mogli oszacowaé ze wzglednie dobrg dokladnoscig. Wazna
jest natomiast jak najdalej posunieta prostota ukladu, tak aby nie traci¢
nadmiernie czasu na konstruowanie i montaz samego adaptera. Istotna
jest ponadto minimalizacja kosztéw. Zgodnie z zalozeniem zastosujemy
dodatkowo inne dostepne pod rekg urzadzenia. Sa to: zestaw pomiarowy
Analog Discovery 2 i niemal dowolny cyfrowy miernik uniwersalny.

Opis konstrukgji

Adapter bedzie pelnil funkcje sterowanego zrédia prgdowego. W za-
lozeniu oprécz mozliwosci regulacji wydajnosci powinno by¢ moz-
liwe r6wniez wymuszanie prgdu o dowolnym ksztaltcie. Warunek ten
jest tatwy do spelnienia, jesli Zzr6dlo bedzie sterowane np. z genera-
tora arbitralnego Analog Discovery 2. Mamy mozliwo$¢ wybrania
w nim m.in. sygnalu DC. Ten rodzaj sterowania wybierzemy, jesli ze-
chcemy wymuszac obcigzenie akumulatora pradem stalym. Ciekawg
opcja moze by¢ ponadto wymuszenie dowolnie zaprogramowanym,
wlasnym przebiegiem imitujacym np. prace jakiego$ urzadzenia za-
silanego z akumulatora. Wczesniej oczywiscie taki przebieg trzeba
zarejestrowacd, co przy zastosowaniu loggera Analog Discovery 2 jest
réwnie proste.

Skoro jednak dysponujemy tak uniwersalnym narzedziem, to na-
suwa sie pytanie, po co konstruowac jeszcze jakis dodatkowy adapter?
Odpowiedz jest prosta. Generator arbitralny ma zbyt matg obcigzal-
nos$¢ w stosunku do naszych potrzeb. Nie mozna przeciez wykluczy¢,
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ze bedziemy badaé roztadowywanie akumulatora pra-
dem rzedu nawet setek miliamperdéw.

Pierwszym krokiem projektowania zrédta prado-
wego jest wybér konfiguracji. Wydaje sie, ze dobrym
rozwigzaniem powinno by¢ tzw. lustro pragdowe (rysu-
nek 1). Zasadnicze Zrédto pradowe tworzy tranzystor
Q1 wraz zrezystorami R, R, i generatorem arbitralnym
(AWG1). Tranzystor Q, jest zasilany z zasilacza napie-
cia statego +5 V. W praktyce jest to sekcja dodatniego
napiecia zasilacza Analog Discovery 2.

Wydajnos¢ zrédta pradowego (I,,) zbudowanego
na tranzystorze Q, jest réwna:
1. = M
CQl R

1
R, + F )
gdzie:
U, - napigcie zasilania +5V,
U, - napigcie sterujace z generatora arbitralnego,
U,., — napigcie baza-emiter przewodzacego tranzystora,
B — wzmocnienie pragdowe tranzystora Q,.

Jak wida¢, wydajno$é pradowa zrédla moze by¢ tatwo zmieniana
przez zmiang napigcia U,. Wystarczajacym inzynierskim zatozeniem
jest niezmiennoé¢ parametréw U, i B. Wowczas wydajnoéc prgdowa
jest liniowa funkcja napiecia sterujacego U,.

ZXkolei przy zalozeniu, ze charakterystyki wejsciowe tranzystoréow Q,
iQ, sa jednakowe (s to tranzystory tego samego typu), prad kolektora
tranzystora Q, jest rtéwny pradowi kolektora tranzystora Q,, a ten przy
odpowiednio duzym wspélczynniku wzmocnienia pradowego jest
réwny pradowi kolektora Q,. Sporo tu zalozen, ale stosujac wspél-
czesne elementy, wszystkie sg z inzynierskq dokladnoscia spetnione.

No dobrze, ale uwazny Czytelnik zapewne zauwazyt, ze maksy-
malny prad, jaki moze poptyna¢ z kolektora tranzystora Q, odpowia-
dajacy napigciu U, =0, jest réwny:

U,-U 5-0,7
Ly =2 =55 =143 mA

R,+—t  3k+—

B 344

To zaledwie 1,43 mA, podczas gdy planowalismy prad roztadowu-
jacy rzedu piec¢dziesieciu, a nawet setek miliamperéw. Odpowiednie
wzmocnienie pragdowe zapewnia dodatkowy tranzystor Q, dodany
do lustra pradowego. Poprawia on ponadto separacje obcigzenia (aku-
mulatora) od lustra pragdowego.

Pomiar pradu

Waznym, zeby nie powiedzie¢ fundamentalnym, zadaniem projek-
towanego adaptera jest pomiar pradu roztadowywania akumulatora.
Zagadnienie jest o tyle istotne, ze musi by¢ zapewniona mozliwie
duza doktadno$é¢ przy jednoczesnej minimalizacji ingerencji uktadu
pomiarowego w proces roztadowywania akumulatora.

Jestesmy w dobrej sytuacji, gdyz wejscie pomiarowe Analog Disco-
very 2 moze pracowac w trybie symetrycznym. Oznacza to, ze nie jest
konieczne dotaczanie jednej koficowki pomiarowej kazdego kanatu
do masy uktadu. Do pomiaru natezenia pradu zastosujemy wiec zwy-
kty rezystor dotgczony do akumulatora, tak jak to zostalo pokazane
narysunku 1. Wejscie 1+ dotgczymy do rezystora od strony akumula-
tora, a wejécie 1- do drugiej konicéwki rezystora. Rezystancja pomia-
rowa powinna by¢ na tyle matla, aby spadek napiecia na rezystorze
przy maksymalnym zalozonym pradzie roztadowania nie przekroczyt
minimalnego napigcia akumulatora. Rezystor 5 Q powinien spelni¢
to ograniczenie. Spadek napiecia na nim przy pradzie 300 mA jest
réwny 1,5 V, a do takiego napigcia akumulator nie powinien sig roz-
tadowa¢. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na wydzielang moc. Przy
pradzie 300 mA bylaby ona réwna:

P=I"R=(0,3m) -5=0,45W

R3

2x10
1 o
R4
Q4 E
BD136

I AKU (3,7 V)

2x BC547B

Rysunek 1. Schemat adaptera do pomiaru pradu roztadowania akumulatora

Tymczasem okazalo sie, ze w szufladzie sg tylko rezystory 0,25 Q.
W ukladzie pomiarowym zastosowano wigc dwa rezystory 10 Q po-
laczone réwnolegle.

Wejscie drugiego kanalu pomiarowego Analog Discovery 2, tym
razem juz asymetryczne, dotgczamy do plusa akumulatora, co umoz-
liwi monitorowanie jego napiecia.

Oszacujmy jeszcze, jakie powinno by¢ napiecie ustawione w gene-
ratorze arbitralnym, aby uzyskac prad roztadowywania r6wny 50 mA:
U =U,-U,, —ICQ‘(RZ +R1j =5—0,7—50—m[3k+@j=3,46 \
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Warto takie napiecie ustawic¢ wstepnie, przed dotaczeniem akumu-
latora, aby juz od poczatku pomiaru zapewni¢ przynajmniej w przy-
blizeniu wymagany prad akumulatora.

Symulacja

Zanim zmontujemy i uruchomimy uklad, sprawdzmy w symula-
cji, czy obrana idea ma szanse dziatania w ukladzie rzeczywi-
stym. Do realizacji adaptera zastosujemy tranzystory BC557B (PNP),
BC547B (NPN). Tranzystor Q, musi mie¢ wigksza moc i prad kolek-
tora — wyjmuje z szuflady BD136. Modelu tego tranzystora nie ma
w standardowej bibliotece symulatora LTspice, ale nietrudno go zna-
lez¢ w Internecie. Model umieszczono bezposrednio na schemacie.
Jest to jedna z najprostszych metod symulacji z zastosowaniem mo-
deli firm trzecich.

Wybieramy symulacje DC sweep. Tym samym uzyskamy charakte-
rystyke regulacji pragdu rozladowania akumulatora (rysunek 2). Napig-
cie zrédta sterujacego (V,) zmienia sig liniowo od 5 V do 0. Jak mozna
bylo przypuszczaé, aby popltynat prad kolektora Q1, konieczne jest
obniZenie napigcia co najmniej o napigcie przewodzenia U, tran-
zystora, czyli o ok. 0,7 V. Dalej prad plynacy z akumulatora narasta
mniej wiecej liniowo wraz ze zmniejszaniem napiecia sterujgcego
U,. Jak wida¢, elementy uzyte w adapterze umozliwiaja regulacje
pradu roztadowywania akumulatora do mniej wiecej 220 mA. Jest
to troche mniej, niz zaktadalismy, ale i tak raczej takiego przypadku
nie bedziemy bada¢. SprawdZmy jeszcze w symulacji, jakie napiecie
U, powinno by¢ ustawione, aby wymusi¢ prad akumulatora réwny
50 mA. Okazuje sie, ze jest ono réwne 3,53 V (rysunek 2).

Pomiary uktadu rzeczywistego
Pozytywny wynik symulacji motywuje do zmontowania uktadu.
Pierwotnie zakladalem zastosowanie plytki stykowej, ale z praktyki
wiem, ze czesto ich jako$é¢, zwlaszcza tych tanszych, nie jest najwyz-
sza i mogloby to by¢ przyczyna ewentualnych probleméw. Rezystancja
stykéw czesto jest réwna ,grube” utamki oma, co przy przyjetej rezy-
stancji rezystora do pomiaru pradu réwnej 5 Q mogtoby powodowaé
duze, a w dodatku trudne do oszacowania btedy. Dlatego caty uktad
zostal polutowany na plytce prototypowej. Wszystko juz prawie go-
towe. Nalezy jeszcze upewnic sie, czy akumulator jest w pelninatado-
wany. Do tego zagadnienia jeszcze wrécimy w dalszej czgsci artykutu.
Proces roztadowywania akumulatora bedziemy §ledzi¢ za pomoca
narzedzia logger Analog Discovery 2. Prad akumulatora jest mierzony
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

za posrednictwem 1. kanatu pomiarowego.
Po uruchomieniu tego narzedzia domys$lnie
jest uruchamianych 6 funkcji pomiarowych.
Na nasze potrzeby konieczne jest zmodyfi-
kowanie np. funkcji pierwszej. Standardowo
mierzy ona napiecie DC z 1. kanalu. Po dwu-
krotnym kliknieciu lewym przyciskiem
myszki na nawe funkcji zostaje otwarte okno,
w ktérym mozna dokona¢ zmian. Pamieta-
jac, ze rezystor pomiaru prgdu ma opornosé
5 Q, wpisujemy C1DC/5. Zmieniamy ponadto
jednostke z ,V” na ,,A”. Ustalamy jeszcze za-

kres wartosci wy$Swietlanych na wykresie,
co jest mozliwe po kliknieciu na trybik wi-
doczny przy funkcji. Ustalamy ,,Top”=100 mA
i ,Bottom”=0. Jak pamietamy, kanal 2. mie- — Selected: C2 DC
rzy napiecie akumulatora. Ustalamy dla niego
zakres 0...5 V.

Testowany akumulator ma pojemnos$é
znamionowa réwng 320 mAh. Przy pradzie
rozladowywania réwnym 50 mA czas roz-
tadowania powinien by¢ rzedu 6...7 godzin.
Przyjmujemy 7 godzin — w polu ,History”
wpisujemy warto$¢ 7hr. Bedziemy ponadto
od$wiezac¢ wykres co jedng sekunde — w polu
,Update” wpisujemy 1. Wszystko jest juz go-
towe do pomiaru. Nie zapomnijmy tylko
uaktywni¢ sekcji dodatniego napiecia zasi-
lajacego i centralnego wlgczenia zasilacza.
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R;l;i.l.liek 2 Ci\éfékfé'fystyka roztadowania akumulatora uzyskana w symulatorze LTspice

Naciskamy przycisk Run, korygujemy ewen-
tualnie napiecie DC z generatora AWG1 tak,

aby prad rozladowania byl ré6wny 50 mA
i cierpliwie czekamy 7 godzin na zakoncze-
nie rejestracji.

Wykres jest tworzony na zywo od prawej
strony ekranu do lewej. Musimy zadbac¢ o to, by nie przegapi¢ czasu
zakoficzenia pomiaru, gdyz mozemy bezpowrotnie straci¢ poczat-
kowy fragment krzywej roztadowania.

Na rysunku 3 zostal pokazany wykres rozladowania testowanego
akumulatora 320 mAh. Napiecie nieobcigzonego akumulatora po na-
ladowaniu jest réwne ok. 4,134 V. Po dolaczeniu obcigzenia spada
ono do ok. 4,093 V. Krzywa roztadowania opada poczatkowo dos¢
wolno az do momentu, w ktérym napiecie akumulatora osiggnie
warto$¢ ok. 3,7 V. Teraz nastepuje faza, w ktérej zmiany napiecia
sg prawie niezauwazalne. Po ok. 17000 sekundach (4 godziny 40
minut) obserwujemy dos¢ szybkie dalsze zmniejszanie si¢ napie-
cia akumulatora. W chwili przekroczenia 2,825 V elektronika za-
bezpieczajgca ogniwa odlgcza je od zaciskéw akumulatora. Od tego
momentu rejestrujemy zerowe napiecie i zerowy prad akumulatora.
Zasadniczo przyjmuje sie, ze dla akumulatora litowo-polimerowego
krytyczne jest napiecie 2,5 V. Jak widaé¢, w testowanym egzempla-
rzu prog byt ustawiony nieco wyzej.

W czasie badania byly rejestrowane jednocze$nie dwa parametry:
napiecie akumulatora i prad roztadowania. Jak wida¢ z rysunku 3,
prad roztadowania nieznacznie zmalal w koficowej fazie procesu
o ok. 5 mA. Prawdopodobnie odpowiada za to wzrost rezystancji we-
wnetrznej akumulatora i wzrost spadku napiecia na rezystorze po-
miarowym przy jednoczesnym ograniczeniu napigcia zasilajacego.
Utrzymanie stalego pradu wymagaloby wyzszego napiecia zasilaja-
cego tranzystory Q, i Q,.

Obliczenie pojemnosci akumulatora

Z wykresu pokazanego na rysunku 3 mozemy tatwo obliczy¢ pojem-
no$¢ akumulatora. Jest to po prostu pole pod krzywg roztadowania.
Oczywiscie do obliczen przyjmiemy pewne uproszczenia. Zakladamy,
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Rysunek 3. Charakterystyka roztadowania testowanego akumulatora 320 mAh

ze proces ladowania sktada sie z dwdch faz. W pierwszej akumulator
jest roztadowywany pradem stalym, ktéry w naszym eksperymencie
byt réwny 50 mA. Faza ta trwala 18922 sekundy (5 godz. 15 min.),
co odpowiada pojemnos$ci 18922-50/3600=263 mAh. W drugiej
fazie trwajacej 5415 sekund (1 godz. 30 min) prad zmniejszal sig
liniowo z 50 mA do 45 mA. Mozemy wiec przyjaé, ze do obliczenia
pojemnosci akumulatora w tej fazie nalezy policzy¢ pole trapezu:
(50+45)-5415/2/3600=71 mAh. Catkowita pojemno$§¢ akumulatora
jest réwna sumie tych dwéch wartosci, czyli 334 mAh. Pamietajmy
jednak, ze ze wzgledu na liczne zalozenia parametr ten nalezy
traktowac tylko orientacyjnie. Notabene okazalo sig, ze uzyskalismy
pojemno$¢ nieznacznie wiekszg od znamionowej (320 mAh).

Z ustaleniem pojemno$ci mamy jednak pewien dylemat. Badany
akumulator mial wbudowany uktad zabezpieczajacy odiaczajacy
od niego obciazenie po spadku napiecia do warto$ci graniczne;j.
Mozna uznaé, ze nawet gdybysmy chcieli, nie jest mozliwe ,wyci-
$niecie” z akumulatora jeszcze cho¢by 1 mAh. Nie wszystkie aku-
mulatory jednak takie zabezpieczenie maja. Nalezy wiec przyjac
jakis warunek konczacy pomiar. Z praktycznego punktu widzenia
takim kryterium moze by¢ moment, w ktérym przestaje dziatac
urzgdzenie zasilane z akumulatora. Zat6zmy wiec, ze urzadzenie
to powinno by¢ zasilane napigciem 3,3 V, do czego jest uzyty sta-
bilizator LDO, dla ktérego napigcie wejsciowe powinno by¢ wyzsze
od wyj$ciowego co najmniej o 0,2 V. GdybySmy w tym urzgdzeniu
zastosowali badany akumulator, to zawsze cze$¢ jego pojemnosci
bytaby niewykorzystana. W takim przypadku uzytkowsg pojem-
no$¢ akumulatora nalezy oblicza¢ dla napigcia koncowego réw-
nego 3,5 V (rysunek 4). W naszym przypadku bedzie ona réwna:
20533-50/3600=285 mAh, a czas pracy przy pradzie 50 mAh wy-
niesie 5 godz. 42 min.



Proste urzadzenie do testowania akumulatoréw

Gelecied C20C

50 mA

20533s=5n42’

Rysunek 4. Obliczenie uzytkowej pojemnosci akumulatora 320 mAh
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Rysunek 5. Schemat uktadu do pomiaru charakterystyki tadowania
akumulatora

tadowanie

Poniewaz akumulator roztadowal sie do napiecia, przy ktérym nie
jest juz mozliwa dalsza praca, musimy go naladowaé. Do tego celu
uzylem prostej tadowarki, ktéra byla dostarczona do pewnego urza-
dzenia zasilanego z akumulatora litowo-polimerowego (fotografia 1).
Algorytm tadowania akumulatoréw litowo-jonowych czy litowo-po-
limerowych jest okreslony dosé¢ precyzyjnie. Sprawdzmy, jak jest re-
alizowany w prostej fadowarce. W tym celu nalezy opracowac prosty
uklad mierzacy prad tadowania i pozwalajacy monitorowac napigcie

mA

zakonczenie tadowania
odtgczenie akumulator od tadowarki

05 50

— 0

1,5 hr 1.2 hr 0,9 hr 0,6 hr 0,3 hr 0hr

Rysunek 6. Charakterystyka tadowania akumulatora Li-Poly

ohr

35V

Fotografia 1. tadowarka akumulatoréw
Li-Poly uzyta do opisanego eksperymentu

na akumulatorze. Powinien on jednak w jak
najmniejszym stopniu ingerowaé w pro-
ces tadowania, co oznacza, ze zastosowany

do pomiaru natezenia pradu rezystor powi-
nien mie¢ jak najmniejszg rezystancje. Kazda
wtrgcona do obwodu ladowania rezystancja
moze ,,myli¢” ladowarke. Ostatecznie rezystor pomiarowy sklada sie
z polaczonych ze soba réwnolegle dwdéch rezystoréw 2,2 Q i dwéch
rezystoréw 3,3 Q (rysunek 5). Teoretycznie rezystancja zastepcza po-
winna by¢ réwna 0,66 Q, ale zmierzona omomierzem byta réwna 0,7 Q.

Rejestracje procesu ladowania prowadzimy tak jak poprzednio
z uzyciem loggera Analog Discovery 2. Zarejestrowany przebieg zo-
stal pokazany na rysunku 6. Jak wida¢, tadowarka niezbyt doktadnie
realizuje zalecany algorytm, ktory zaktada tadowanie prgdem stalym
w pierwszej fazie, a w drugiej utrzymywanie statego napiecia (rysu-
nek 7). W drugiej fazie prad maleje wyktadniczo. Wprawdzie podczas
tadowania testowanego akumulatora widoczne jest jakie$§ wahnigcie
pradu w poczatkowej fazie tadowania, ale trudno jest stwierdzi¢, jaka
jest tego przyczyna, a zmierzona charakterystyka raczej nie przypo-
mina zalecanej.

Wnioski

Zaprezentowany tester akumulator6w z pewnos$cig nie jest narze-
dziem profesjonalnym, ale nie bylo to zalozeniem projektu. Chodzito
o zbudowanie takiego narzedzia, ktére moze powsta¢ w kilkana-
$cie minut z elementéw wyjetych z szuflady. Mimo swojej prostoty
wyniki kilkakrotnie wykonanych pomiaréw cechowaly sie dobrag
powtarzalno$cig. Mozna wiec uznaé, ze przyrzad spelnial oczeki-
wania. Warto zauwazy¢, ze moze on by¢ réwniez uzywany jako roz-
tadowywarka akumulator6w. Nalezy tylko zwrdci¢ uwage na to, aby
przy doborze pradu roztadowania nie przekroczy¢ dopuszczalnego
pradu i mocy tranzystora. W urzadzeniu modelowym zastosowano
tranzystor BD136, ale bez wigkszych probleméw mozna go zamienic¢
na inny o zblizonych parametrach.

Jarostaw Dolinski, EP

N

[

tadowanie
z utrzymywaniem statego napiecia

tadowanie
pradem statyml
€ >
N Ll

Rysunek 7. Zalecana charakterystyka tadowania akumulatora
Li-Poly
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OSWIETLENIE LED

Parametry
osSwietlenia LED

Oswietlenie zawierajqce diody elektroluminescencyyj-

ne niemal catkowicie wyparlo konwencjonalne Zrédta
swiatla, takie jak zaréwki. Z uwagi na ogromnq ela-
stycznos¢ i réznorodnoscé diod LED istnieje potrzeba ich
charakteryzowania w szerokim zakresie parametréw.

W artykule wyjasnimy wszystkie kluczowe parametry,
ktcre charakteryzujq diody LED stosowane w aplikacjach
oswietleniowych, oraz omdéwimy sposoby pomiaréw.

Klasyczne zaréwki, zawierajgce rozgrzany zarnik, znane sg od nie-
mal dwustu lat. W szerokim uzyciu byty przez caly XX wiek, niestety
z uwagi na ich niskg sprawnos$c¢ i postep technologii pétprzewod-
nikowych odeszly do lamusa. Zastapione zostaly §wietlowkami
kompaktowymi (tzw. zaréwki energooszczedne) lub diodami elektro-
luminescencyjnymi (tzw. zaréwki LED). Jest to nieskoficzone zrédto
pomylek, probleméw technicznych i nieustajacej konfuzji, nie tylko
wérod uzytkownikéw tych zrodet $wiatla, ale takze inzynieréw, kto-
rzy z nich korzystaja do projektowania systeméw o$wietleniowych.

Wszystko, poczawszy od nazwy tych Zrédet §wiatla, jest niejasne,
poniewaz odnosi sig do zar6wek — domyslnego zrédta wiatla, ktére
mamy niemal ,wpisane” w nasze umysly. Z nimi si¢ wychowalismy,
byly od zawsze dookota nas i dopiero niedawno zaczely by¢ zastepo-
wane nowocze$niejszymi rozwigzaniami. Dodatkowo, z uwagi na to,
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ze ich mechanizm $wiecenia — emisja cieplna, jest w zasadzie taki
sam, jak sposéb §wiecenia §wiatta naturalnego (czyli stonica), sg one
bardzo ,przyjazne” i naturalne dla naszego wzroku. O tym, w jaki
sposéb diody LED odbiegajg od optymalnego o§wietlenia, méwi sze-
reg parametréw, ktére je charakteryzuja.

W artykule przyjrzymy si¢ diodom LED stosowanym do o$§wietla-
nia pomieszczen, z naciskiem na parametry, jakie uzywane sg do ich
charakteryzacji oraz tym, w jaki sposéb sie je mierzy. Zrozumienie
tych zagadnien pozwoli na wybranie optymalnych komponentéw
do kazdego zastosowania.

Budowa i zasada dziatania diody LED
Dioda elektroluminescencyjna jest ztaczem P-N, tak jak kazda dioda
pélprzewodnikowa. Zlacze pomiedzy dwoma warstwami péiprze-
wodnika emituje §wiatlo, gdy przeptywa przez nie prad elektryczny.
Zjawisko to nazywa sie elektroluminescencjg. Elektrony przechodzg
z obszaru N i rekombinujg z dziurami znajdujacymi sie w obszarze P.
Elektrony i dziury to czastki i quasi-czastki, reprezentujace tadunek
elektryczny, odpowiednio ujemny i dodatni. O ile elektrony istniejg
w rzeczywistoéci, to dziury sg quasi-czastkami—w rzeczywistosci jest
to wolne miejsce w materiale, ktére powstalo na skutek przesuniecia
elektronu dalej, poza material, pod wplywem przylozonego napiecia.
Swobodne elektrony znajduja sie na poziomie energetycznym zwa-
nym pasmem przewodnictwa, natomiast dziury majg nizszg energie
i znajduja sie w pasmie walencyjnym. Zatem poziom energii dziur
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Pasmo przewodnictwa
Poziom Fermiego

Przerwa energetyczna
(pasmo wzbronione)

Pasmo walencyjne

Rysunek 1. Schematyczne zobrazowanie ztacza P-N i zasady dziata-
nia diody elektroluminescencyjnej
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Rysunek 2. Emisja promieniowania trzech zrédet monochromatycz-
nych sktadajacych sie na swiatto biate

jest nizszy niz poziomy energii elektronéw. Z tego wynika, ze pewna
cze$¢ energii musi zostaé rozproszona, aby ponownie potaczy¢ elek-
trony i dziury (zrekombinowac je). Energia ta jest emitowana w po-
staci ciepla oraz przede wszystkim §wiatla.

Elektrony rozpraszajg energie w postaci ciepta w przypadku diod
krzemowych i germanowych (tj. takich, gdzie przerwa energetyczna
jest skosna, co uniemozliwia emisjg fotonéw), ale w péiprzewodni-
kach takich jak fosforek-arsenek galu (GaAsP) czy fosforek galu (GaP)
przerwa energetyczna jest prosta, a to umozliwia emisje fotonéw.
To, ze przerwa energetyczna danego péiprzewodnika jest prosta czy
skoéna, zasadniczo wykracza poza ramy tego artykutu — okreslenie
to dotyczy parametru fizycznego, opisujacego lokalizacje elektronu
idziury w przestrzeni fizycznej i energetycznej. Prosta przerwa spra-
wia, ze sg one rozdzielone tylko energetycznie, a przerwa skosna,
ze takze w przestrzeni krystalicznej, a co za tym idzie, musza sig
,przesungc”. Objawia sig to emisjg fononu — kwantu drgania sieci kry-
stalicznej, czyli (w uproszczeniu) ciepla. Jesli przerwa energetyczna
jest prosta, powstaje foton, ktéry zostaje nastgpnie wyemitowany, je-
§li pélprzewodnik jest dostatecznie cienki. W ten sposéb zlacze P-N
staje sig diodg elektroluminescencyjna.

Dtugoscé fali emitowanego przez diode $wiatta, a tym samym jego
kolor, zalezy od energii przerwy energetycznej materialéw tworza-
cych zlacze P-N. W diodach krzemowych lub germanowych elektrony
i dziury zwykle rekombinujg w wyniku przejécia niepromienistego,
ktére nie powoduje emisji optycznej z uwagi na sko$ng przerwe.
Materialy uzyte do produkcji diod LED maja prosta przerwe ener-
getyczng o energiach odpowiadajgcych promieniowaniu elektroma-
gnetycznemu od bliskiej podczerwieni, widzialnemu lub bliskiemu
ultrafioletowi. To, jaka jest konkretna dtugos¢ emitowanego §wiatla,
zalezy wiec od uzytego p6iprzewodnika.

GaN/InGaN LED
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Rysunek 3. Emisja promieniowania z zastosowaniem luminoforéw

Diody biate

Do o$wietlenia uzywa sie najczesciej bialych diod LED. Diody o emisji
zblizonej do koloru biatego uzyskuje sig na dwa sposoby —aczac trzy
emitery w kolorach podstawowych lub stosujac specjalne luminofory,
$wiecace na biato pod wplywem promieniowania ultrafioletowego.

Pierwsze podej$cie polega na zintegrowaniu w ukladzie trzech po-
jedynczych diod LED, ktére emitujg trzy podstawowe kolory — czer-
wony, zielony i niebieski. Kolory mieszajg sie ze sobg w celu uzyskania
bialego $wiatla (rysunek 2). Rozwigzanie to pozwala réwniez na two-
rzenie lamp RGB. Dzieki mozliwos$ci niezaleznego sterowania nate-
zeniem kazdej z diod LED mozliwe jest uzyskiwanie innych koloréw
niz tylko biaty.

Zastosowanie materialu luminoforowego do konwersji §wiatla mo-
nochromatycznego z (na og6l) niebieskiej lub ultrafioletowej diody
LED na biate $wiatlo o szerokim spektrum (rysunek 3) jest podobne
do lampy fluorescencyjnej (§wietlowki). Z6tty luminofor to najcze-
$ciej domieszkowane cerem krysztaly YAG. Luminofor YAG powoduje,
ze $wiatlo diody LED zamieniane jest w z6lte (fotografia 1), a prze-
strzen miedzy krysztalami umozliwia przechodzenie niebieskiego
$wiatla z diody - tylko jego cze$¢ jest konwertowana w z61ty kolor.
Obie barwy wspélnie dajg wrazenie §wiatla zblizonego do bialego.
Alternatywnie, biate diody LED mogg zawiera¢ inne luminofory, ta-
kie jak fluorokrzemian potasu (PFS) domieszkowany manganem (IV)
lub inne, specjalnie w tym celu zaprojektowane luminofory. PFS po-
maga w generowaniu §wiatla czerwonego i jest uzywany w polaczeniu
z konwencjonalnym luminoforem Ce:YAG. W diodach LED z lumino-
forem PFS cze$¢ niebieskiego $wiatla przechodzi przez luminofory,
luminofor Ce:YAG konwertuje §wiatto niebieskie na §wiatlo z6tte,
a luminofor PFS konwertuje §wiatto niebieskie na §wiatto czerwone.

Barwe — widmo emisji lub tzw. temperature barwowa bialych diod
LED mozna zmienia¢, zmieniajac natezenie poszczegélnych koloréw
(czerwony, zielony i niebieski) lub ilo$¢ i rodzaj luminoforu(6w) na-
niesionego na emiter. Pozwala to na uzyskiwanie r6znych rodzajéow

bieli, o czym dokladniej w dalszej czesci artykulu.

Fotografia 1. Biate diody LED z charakterystycznym zéttym zabar-
wieniem struktury
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OSWIETLENIE LED

Fotografia 2. Lampa LED to kompletny, zintegrowany system

(]

»Zarowka” LED

Nic tak nie denerwuje inzynieréw, jak nieprecyzyjne stownictwo. No
chyba ze niepoprawne stosowanie terminéw. Zaréwka, jak sama na-
zwa podpowiada, to elektryczne zrédlo §wiatla, ktére uzywa rozza-
rzonego zarnika (na ogét wolframowego wiékna) do produkcji $wiatla.
Dlatego tez termin ,,zaréwka LED” jest zupelnie niepoprawny — w dio-
dzie elektroluminescencyjnej nic sig¢ nie zarzy. Nawet wigcej — pod-
czas pracy musi by¢ ona chtodzona, aby nie ulegta uszkodzeniu.

Z drugiej strony jezyk, jakim sie postugujemy, zyje wlasnym zy-
ciem. W mowie potocznej termin ,zaréwka” wzial pod swoje skrzydla
wszystkie elektryczne zrédla §wiatta — lampy LED, §wietlowki kom-
paktowe, lampy wytadowcze itd. Pamietajmy o tym i przymknijmy
oko na powtarzane jak mantra okre$lania ,,zar6wka energooszczedna”
czy ,zaréwka LED” kierowane do nowoczesnych zrddet §wiatla.

Lampa LED

Do oswietlenia uzywa sie lamp zawierajacych diody elektrolumi-
nescencyjne, zintegrowane z elementami optycznymi i elektronika.
Dzigki temu tworza kompletny system, ktory w prosty sposéb zastepuje
klasyczng zaréwke (fotografia 2). Do o§wietlenia uzywa sig réwniez
dyskretnych diod LED, jednak w tym artykule skupimy sie na zinte-
growanych lampach diodowych, ktére zawierajg diody elektrolumine-
scencyjne, elementy optyczne i podzespoly elektroniczne.

Diody elektroluminescencyjne

Kluczowym komponentem lampy LED sg oczywiscie diody LED. W za-
leznosci od tego, czy zastosowano diody RGB, czy diody z luminoforem,
w lampie znalez¢ mozemy rézng ilos$¢ struktur emitujacych. W przy-
padku diody RGB na ogdt instaluje sie trzy diody lub ich wielokrot-
noé¢. W niektérych lampach RGB - tak zwanych RGBW, oprdcz trzech
kolorowych diod montuje sie diody w kolorze biatym, aby poprawic¢
wsp6lczynnik CRI lampy. Liczba diod LED ma tez wplyw na geome-
trie wigzki emitowanego §wiatta. Sama struktura diody LED emituje
w ograniczonym stozku, dlatego tez zastosowanie wiekszej liczby emi-
ter6w pozwala na zwiekszenie tego stozka w prosty i wydajny sposdb.
Liczba diod wptywa tez na catkowite natezenie §wiatta — pojedyncza
dioda ma ograniczong moc, wiec najprostszym sposobem zwiekszenia
calkowitej mocy systemu jest zwiekszenie liczby emiteréw.

Elementy optyczne

Aby uksztaltowaé wigzke swiatla, ujednolici¢ swiatto pochodzace
z wielu emiter6éw itd. stosuje sie rozmaite elementy optyczne w lampie.
Z jednej strony elementy odbijajace $wiatlo —reflektory czy odbtys$niki,
stosowane sg takze w klasycznych zaréwkach (wystarczy spojrzeé
na halogeny). Ich konstrukcja w lampach LED jest troche inna, ale
tak samo jak w halogenach pozwalajg na zwiekszenie kierunkowosci
emitowanego $wiatla. Soczewki, dodawane do lamp LED, pozwalajg
namanipulacjg stozkiem $wiatla, co pozwala na lepsze dobranie lampy
do aplikacji. W zaleznosci od tego, czy potrzebny jest element swie-
cacy szeroko, czy wasko (jak np. teatralny), mozna dobra¢ odpowied-
nig lampe. Oprécz tych elementéw w lampach LED czesto instaluje sig
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matéwki i rozpraszacze, ktére majg na celu wyréwnaé intensywnosé
$wiatla w obrebie wigzki. Konieczno$¢ stosowania takich elementéw
wynika z faktu, ze w lampie LED czesto stosuje sie wiele emiteréw,
wigc strumien §wiatta moze by¢ bardzo nieréwny w swojej objetosci.

Elektronika

Aby mozliwe byto podtgczenie lampy LED do zwyktej oprawki, gdzie
dotychczas pracowata zaréwka, konieczne jest dodanie do lampy
ukladu elektronicznego, ktéry zmieni napiecie sieciowe (230 V AC)
na takie, jakiego wymagaja diody elektroluminescencyjne. Aby moz-
liwe bylo zasilanie diod LED z napigcia sieciowego (na og6t), ko-
nieczne jest dodanie chociazby najprostszego uktadu elektronicznego,
ktéry bylby zrédlem pragdowym o odpowiednich parametrach. Stosuje
sie szereg réznych uktadéw w lampach LED, od prostych zasilaczy
beztransformatorowych, bazujgcych na kondensatorze ograniczaja-
cym prad plynacy przez diody, do zlozonych przetwornic AC/DC,
ktére w precyzyjny sposéb sterujg prgdem diody. Schematy tych
uktadéw wykraczajg poza zakres tego artykulu, gdyz ich zrozumienie
nie jest konieczne do poznania parametréw lampy LED. Konstrukcja
zasilacza w lampie LED ma wplyw na szereg parametréw gotowego
produktu, takich jak np. sprawnosé elektryczna, wspélczynnik mocy
czy bardzo czesto, trwalos¢ i czas zycia lampy.

Parametry i spos6b ich pomiaru

Lampy LED, jakie uzywane sg do o$wietlenia, charakteryzowane
sg szeregiem réznych parametréw fizycznych. Ponizej przyjrzymy sie
najwazniejszym z nich —ich znaczeniu dla doboru o$wietlenia do kon-
kretnej aplikacji oraz ich fizycznemu znaczeniu i definicji. Aby do-
pelnié kompletny obraz, opisane zostana typowe metody ich pomiaru.

Natezenie Swiatta

Jest to parametr opisujacy, jak jasna jest badana lampa. Natezenie
podaje sig jako strumien §wietlny, wyrazany w lumenach. Strumien
$wietlny to jeden z najwazniejszych czynnikéw, jesli chodzi o za-
rowki. Im wyzsza warto$¢ strumienia (podawanego w lumenach),
tym ja$niej zaréwka bedzie §wiecila.

Lumen to jednostka strumienia §wietlnego w ukladzie SI. Defi-
niuje sig ja jako strumien, wysylany w kat brytowy réwny jednemu
steradianowi przez izotropowe Zrédlo $wiatla o §wiatloéci jednej
kandeli. W duzym uproszczeniu, jednostka ta okresla ilos¢ swiatla
emitowang w pewnym kacie przez Zrédlo. Kandela definiowana jest
dla $wiatta monochromatycznego o dlugosci fali r6wnej 555 nm,
wiec nie jest tak trywialne przejscie do §wiatta biatego. W tym celu
stosuje sie specjalnie skalibrowane luksomierze, ktére dostosowane
sa do pomiaru §wiatta biatego.

Luksomierz zawiera czujnik, ktéry mierzy padajace na niego $wiatto
i zapewnia uzytkownikowi mierzalny odczyt natezenia o§wietlenia
wyskalowany w luksach (1 Ix=1 lm/m?). Te przeno$ne urzadzenia
sgq powszechnie uzywane do charakteryzowania o§wietlenia, przez
fotograféw, operatoréw kamer itd. Luksomierze sg standardowo skon-
figurowane do o§wietlenia w standardzie CIE A. Standardowy lukso-
mierz nie bedzie dobrze sprawdzat sie w pomiarze o§wietlenia LED
z uwagi na inng charakterystyke spektralng. Do pomiaru strumienia
$wietlnego z lamp LED nalezy uzy¢ specjalnego luksomierza, skali-
browanego do pomiaru tego rodzaju o§wietlenia. Na fotografii 3 poka-
zano przyktadowe urzgdzenie tego rodzaju. Sklada sig ono z gtowicy,
ktéra podlaczona jest przewodem do zasadniczej cze$ci miernika.

Jeszcze lepszym rozwiazaniem jest zmierzenie nie tylko natgzenia
$wiatta lampy LED w jednym punkcie, ale pomiar calego widma jej
emisji, tym bardziej ze potrzebne ono bedzie r6wniez do wyznacze-
nia innych parametr6w. Na podstawie widma oraz specjalnej krzy-
wej kalibracyjnej wyznaczy¢ mozna warto$¢ strumienia w lumenach.

Innym istotnym aspektem jest geometria pomiaru — cale §wiatlo
emitowane przez lampe powinno trafi¢ do detektora. Aby zebra¢ cale
$wiatto dowolnego emitera, uzywa sie tzw. stref catkujacych. Strefa
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Fotografia 3. Przyktadowy luksomierz

taka pokazana jest na fotografii 4. Strefa catkujaca to duza kula, wy-
lozona we wnetrzu materialem, ktéry rozprasza §wiatlo. Zazwyczaj
jest to spectralon — material sktadajacy sie w znacznym stopniu z te-
flonu, ktéry charakteryzuje sig reflektancjg wyzsza niz 99% w zakresie
od 400 nm do 1500 nm - czyli w calym zakresie §wiatla widzialnego
ibliskiej podczerwieni. Sfera taka musi by¢ na tyle duza, aby pomiescic¢
w swoim wnetrzu badane Zrédlo §wiatta. Lampa, umieszczona w §rodku,
o$wietla wnetrze sfery, a material, ktéry znajduje si¢ w jej wnetrzu, roz-
prasza $wiatlo réwnomiernie na calej powierzchni wewnetrznej sfery.
Jesli teraz umiesci sig na powierzchni tej sfery fotodetektor (np. spek-
trometr czy luksomierz) w specjalnym porcie, tj. po prostu w otworze
w pokryciu sfery, na detektor padnie strumien §wietlny proporcjonalny
do strumienia emitowanego przez badang lampe. Wspoélczynnikiem
proporcjonalnosci w tym przypadku jest stosunek pola powierzchni de-
tektora do calkowitej powierzchni wewnetrznej sfery. Wystarczy przem-
nozy¢ przez ten stosunek pomiar detektora, aby uzyska¢ dane lampy.
Wartoé¢ strumienia §wietlnego jest najczeéciej wykorzystywana
do tego, aby poréwnywac miedzy sobg réznego rodzaju Zrédla swiatta
idobiera¢ je do konkretnej aplikacji. Dla wielu 0séb, przyzwyczajonych
do zar6wek i dobierania ich wedtug mocy elektrycznej, to bardzo wazny
parametr. Zaréwka o mocy 25 watéw odpowiada lampie LED majacej

\ :

Fotografia 4. Sfera catkujaca

Tabela 1. Przyktadowe wymagania dotyczace wartosci
strumienia swietlnego przypadajacego na metr

kwadratowy pomieszczenia w typowych przestrzeniach
w domu

Rodzaj pomieszczenia Strumien Swietlny
(tm/m?)
Korytarz, hall itp. 150
Pokoj dzienny 300
Pokoj dzieciecy 400
Jadalnia 300
Sypialnia 250
tazienka 400
Oswietlenie przy lustrze w tazience 600
Kuchnia 300
Blat kuchenny 600
Miejsce do czytania min. 400
Miejsce do pracy precyzyjnej (np. warsztat 750-1000
do lutowania)
Biurko z komputerem 500

od 200 do 300 Im, 40 watéw odpowiada od 300 do 500 1m, 60 watéw
to przedzial od 500 do 750 lm, 75 watéw daje od 700 do 1000 lm §wiatta,
a 100 W odpowiada Zrédiu §wiatta od 900 do 1600 Im.

Jesli chodzi natomiast o dob6r konkretnej lampy do aplikacji, to kie-
rowac nalezy sie liczbg instalowanych punktéw $wietlnych oraz,
oczywiscie, rodzajem pomieszczenia i jego powierzchnig. W tabeli 1
podano warto$ci strumieni §wietlnych wymaganych w danym ro-
dzaju pomieszczenia w przeliczeniu na metr kwadratowy.

Temperatura barwowa

Temperatura barwowa zrédta §wiatta to temperatura, ktéra odpowiada
temperaturze idealnego promiennika — ciata doskonale czarnego,
ktory emituje §wiatto o barwie poréwnywalnej z badanym Zrédtem
$wiatla. Temperatura barwowa jest cecha §wiatta widzialnego, ktéra
ma wazne zastosowania w o$wietleniu, fotografii, wideo, astrofi-
zyce, ogrodnictwie i innych dziedzinach. W praktyce temperatura
barwowa ma znaczenie tylko dla zZrédel swiatla, ktére w rzeczywi-
sto$ci odpowiadajg w pewnym stopniu promieniowaniu ciata dosko-
nale czarnego, tj. emitujg $wiatlo w postaci widma, ktére opisane jest
rozkladem Plancka. Rozklad ten, dla r6znych temperatur (3000 K,
4000 K oraz 5000 K) pokazano na rysunku 4.

Temperatura barwowa wyrazana jest w kelwinach — jednostce
miary temperatury bezwzglednej, gdyz odpowiada temperaturze ciala
doskonale czarnego. W przypadku zZrédet innych niz termiczne, ta-
kich jak lampy LED, nie jest mozliwe dopasowanie rozktadu Plancka
do zmierzonego widma, dlatego tez konieczne jest wykorzystanie tzw.
skorelowanej temperatury barwowej T.. Ona takze wyrazana jest
w kelwinach, jednak zdefiniowano jg tak, aby uwzgledniata ludzkg
percepcje emisji o nieplanckowskim rozkladzie.

Temperature skorelowang mozna wyznaczac na szereg sposobéw
i co jaki$ czas opracowywane sa nowe, pélempiryczne metody rzu-
towania parametrow fizycznych emiteréw na wyidealizowang prze-
strzen barwng i wyznaczania w ten sposéb skorelowanej temperatury
barwnej. Dokladny opis tych metod wykracza poza zakres tego arty-
kutlu, duzo istotniejsze jest wyobrazenie sobie, jak wygladajg lampy
w szerokim spektrum temperatur barwnych.

Temperatury barw powyzej 5000 K nazywane sg ,.kolorami zimnymi”,
poniewaz sg niebieskawe, podczas gdy nizsze temperatury barwowe
(2700...3000 K) nazywane sa ,kolorami cieptymi” (sa zéttawe). Cieply
w tym kontekécie odnosi sie¢ do koloru, a nie temperatury barwowe;j,
bo ta jest zupelnie odwrotna — ciepta barwa §wiatla pochodzi z chtod-
niejszych emiter6w; te o najwyzszej temperaturze barwowej w istocie
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OSWIETLENIE LED
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Rysunek 4. Rozktady Plancka - widma emisji ciata doskonale czar-
nego, dla réznych temperatur

daje $wiatto chlodniejsze. W tabeli 2 zebrano przyktadowe temperatury
barwowej réznych zrédet $§wiatta — naturalnych i sztucznych.

Wspotczynnik oddawania barw (CRI)
,Biel” wytwarzanego $wiatta powinna by¢ dopasowana do ludzkiego
oka. Z powodu zjawiska metameryzmu mozliwe jest zastosowanie
r6znych widm emisji, ktére wszystkie wydaja sie odbiorcy biate. Zja-
wisko metameryzmu polega na réznym odbiorze koloru barwnika
przez nasze oczy, przy réoznym o$wietleniu. To kwestia oddawania
barw, zupelnie niezalezna od temperatury barwowej. O tym, jak do-
brze dane Zrédla §wiatta oddajg barwy przedmiotéw (w poréwnaniu
do $wiatta dziennego), méwi wskaznik oddawania barw (CRI). Jest
to iloSciowa miara zdolnosci zrédta §wiatta do wiernego oddawania
barw réznych obiektéw w poréwnaniu z idealnym lub naturalnym
zrédiem $wiatta. Najczesciej jako miare CRI wykorzystuje sig CIER .
Parametr ten mozna wyznaczy¢ sposobem, jaki opisano dale;j.

Zrédla $wiatta o wysokim CRI sg pozadane w zastosowaniach,
w ktérych kolor ma krytyczne znaczenie, takich jak szpitale, zwlasz-
cza na oddziatach noworodkowych, pracownie renowacji dziet sztuki
czy tez warsztaty i inne miejsca, gdzie kolory sg istotne. W naszych
domach oswietlenie o wysokim CRI takze nie jest bez znaczenia
— moze nie jest krytyczne, ale jesli mamy na to wplyw, powinni$my
wybra¢ lampy LED o wyzszym CRL

Numerycznie, najwyzsza mozliwa wartoé¢ CIE R, wynosi 100 i jest
przypisana tylko do Zrédla identycznego ze znormalizowanym $§wiattem
dziennym lub cialem doskonale czarnym (lampy zarowe mieszczg sie
w tej kategorii). Warto$¢ ta moze dochodzi¢ nawet do wartosci ujemnych
dla niektérych, wyjgtkowo niekorzystnych zrédet $wiatla. Niskocisnie-
niowe lampy sodowe majg ujemny wspétczynnik CRI, réwny —44 z uwagi
na to, ze emitujg one w zasadzie monochromatyczne, zéite §wiatto.
Swietléwki wahaja sig od okoto 50 dla podstawowych typéw, do okoto
98 dla najlepszych $wietléwek z odpowiednio dobieranymi, wielopa-
smowymi luminoforami. Typowe diody LED, uzywane do o$§wietlania
pomieszczen, majg CRI 80 lub wigcej — niektérzy producenci donosza,
ze ich lampy LED osiagaja CRI dochodzace nawet do 98. Uzyskuje sig to,
wstosujac zlozong mieszanke luminoforéw, co skutkuje jednak mniejsza
sprawnoscig Swietlng — wszystko jest jakim$§ kompromisem.

Wspélczynnik ten jest zdefiniowany przez Miedzynarodowg Komisje
ds. Oswietlenia (ICI). CRI oblicza sig, poréwnujac oddawanie barw przy
o$wietleniu z testowego Zrédla do o$wietlenia za pomoca Zrddla ,ideal-
nego”, ktére jest na ogé! promiennikiem w postaci jakiegos emitera ciata do-
skonale czarnego dla Zrédet o skorelowanych temperaturach barwowych
ponizej 5000 K, a ponizej tego wybrana faza $wiatla dziennego (np. D65).
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Tabela 2. Temperatury barwowe réznych, sztucznych

i naturalnych, zrodet swiatta

Temperatura P
Zrodto
K]
1700 Ptomien zapatki, niskoprezne lampy sodowe
Ptomien $wieczki, stoiice podczas wschodu/
1850
zachodu
2400 Standardowa zaréwka
2550 Zaréwka tzw. mleczna
Swietlowki kompaktowe i lampy LED w kolorze soft
2700 .
white
3000 Ciepte Swietléwki kompaktowe oraz lampy LED
3200 Lampy studyjne itp.
5000 Swiatto stoneczne na wysokosci horyzontu
Swietlowki, chtodne $wietldwki kompaktowe,
5000 PN
typowe Swiatto stoneczne
5500...6000 | Padajace pionowo $wiatto stoneczne, flesz aparatu
6200 Ksenonowa lampa tukowa
6500 Swiatto stoneczne przy zachmurzonym niebie
6500...9500 | Ekran monitora LCD lub CRT
15000...27000 | Czyste niebieskie niebo widoczne z biegunéw

Metoda testowa (zwana réwniez metodg prébek testowych) wy-
maga jedynie informacji kolorymetrycznych, a nie spektrofotome-
trycznych. Zdefiniowany jest szereg koloréw — standardowych prébek
testowych, ktére wykorzystuje sie przy poréwnaniu. O§wietla sig je
najpierw badanym $§wiatltem, a nastepnie §wiatlem z idealnego Zré-
dla por6wnawczego o takiej samej temperaturze barwowej, jaka ma
badane zrédlo swiatla. Za kazdym razem okresla sig kolor odbitego
$wiatla w przestrzeni barwnej CIE 1964. Dla kazdej badanej prébki
oblicza sie niezaleznie tzw. szczegblne CRI, korzystajac ze wzoru
R,;=100-4,6XAE, gdzie AE, to euklidesowa odleglo$¢ pomigdzy ideal-
nym a zmierzonym kolorem w przestrzeni koloréw. CIER _jest Srednig
arytmetyczng z poszczegélnych R.. Na ogét wykorzystuje sig osiem
pierwszych standardéw (TCS01..TCS08) do wyznaczenia CIE R,
a pozostale szes¢ stosuje sig do ewentualnego uzyskiwania pomoc-
niczych informacji, ktére jednak rzadko kiedy podawane sg dla ko-
mercyjnych lamp LED. Kluczowe jest CIE R, ktére na opakowaniu
podawane jest wtasnie jako CRI.

Kat wigzki Swiatta

Kat wiagzki swiatla to kat, pod ktérym $wiatlo jest rozprowadzane
lub emitowane ze Zrédla. Wigzka §wiatla ksztaltowana jest w lam-
pie przez optyke — odbty$nik oraz soczewki, jakie uzyte sg w lampie.
Na rynku dostepne sg lampy, ktére emituja §wiatlo pod ré6znymi ka-
tami od 45 stopni do 120 stopni. Na rysunku 5 poréwnano ze soba,
W uproszczony sposob, poszczegoélne rodzaje lamp.

Kat emisji §wiatta z lampy LED dobiera sie do jej zastosowania.
W przypadku wiekszo$ci lamp gospodarstwa domowego zamonto-
wanych na suficie kat wigzki §wiatta w zakresie 30...40 stopni be-
dzie wystarczajacy, biorac pod uwage standardowg wysoko$¢ sufitu
oraz rozmieszczenie i liczbg lamp na danym obszarze. Jesli nasz sufit
znajduje sie nizej lub lampy sg rozmieszczone dosy¢ rzadko, nalezy
wybraé lampy o szerszych wigzkach — 90 lub 120 stopni.

Pomiar kata emisji jest bardzo prosty. Wykorzystuje sie do tego
luksomierze lub spektrometry zintegrowane z goniometrem. W du-
zym uproszczeniu jest to detektor §wiatta o bardzo waskim polu wi-
dzenia, ktéry umieszczony jest na ruchomym ramieniu, co pozwala
na pomiar natezenia §wiatta lampy pod ré6znym katem. Mozliwe jest
tez obracanie samg lampa. Pozwala to na okreslenie kata rozchodze-
nia sig §wiatla z tego zrédla. Na fotografii 5 pokazano przyktadowy
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Rysunek 5. Poréwnanie réznych katoéw wigzki swiatta z lampy LED

goniofotometr, jaki wykorzystuje sig do pomiaru rozktadu przestrzen-
nego $wiatla z lampy.

Pohoér mocy

O tym, dlaczego pobér mocy jest kluczowym parametrem, nie ma,
co sie rozwodzi¢. O ile powyzsze parametry — temperatura barwowa,
CRI czy kat emisji §wiatla, przekladajg sie na komfort uzytkowania
danej lampy LED, o tyle pobér mocy przekiada sig bezposrednio
na koszt uzytkowania lampy.

Pobér mocy lampy LED jest parametrem, ktéry nie wymaga do-
kladniejszego opisu. W przypadku lamp LED zasilanych z 230 V mie-
rzy sig bezposrednio pobér mocy z sieci. Oznacza to, ze pob6r mocy
uzalezniony jest od mocy, jaka pobierajg same diody LED, ale takze
od sprawnos$ci wbudowanego w lampe LED zasilacza. Oba elementy
majg wplyw na ekonomie uzywania danego Zrédia swiatla.

Sprawnosc

Dla o$wietlenia najwiecej sensu ma definiowanie tzw. sprawnosci
lub skutecznosci §wietlnej. Méwi ona o strumieniu §wietlnym, jaki
przypada na jednostke mocy. Skutecznosé te wyraza sig w lumenach
na wat. Wyznaczenie tego parametru jest relatywnie proste, szczegélnie
na tym etapie — zmierzono juz calkowity strumien §wietlny analizowa-
nej lampy oraz jej pobér mocy. Wystarczy podzieli¢ przez siebie te dwie
wartosci, aby uzyska¢ sprawnosé¢ §wietlng. W tabeli 3 umieszczono
liste réznych zrédet §wiatla wraz z ich sprawnosciami §wietlnymi.

Wspotczynnik mocy
Wspélczynnik mocy to stosunek mocy rzeczywistej (watéw) wykorzy-
stywanej przez obcigzenie do mocy pozornej (napigcie X prad pobie-
rany przez lampe) w obwodzie pragdu zmiennego. Wspélczynnik mocy
(PF) rowny jest stosunkowi mocy rzeczywistej do mocy pozorne;j.
Wiekszo$¢ dostawcow energii elektrycznej rozlicza odbiorcéw do-
mowych wedlug mocy rzeczywistej. Oznacza to, ze dwie diody LED
o tej samej mocy, ale o r6znych wspétczynnikach mocy, bedg roz-
liczane niemal identycznie w przypadku zastosowan domowych.
Jednakze w otoczeniu komercyjnym, w zaleznosci od wypadkowego
wsp6lczynnika mocy dla wszystkich odbiornikéw mocy u danego od-
biorcy, naliczane moga by¢ dodatkowe oplaty, jezeli bedzie on odbie-
gal mocno od jednosci. Chociaz kiepski wspétczynnik mocy — daleki
od jednosci, moze wydawac sig nieszkodliwy, to w duzej mierze prze-
ktada sie na nadmierne obcigzenie dla elektrowni. Zuzywajac wiecej
energii niz potrzeba, negatywnie wplywa takze na srodowisko, mar-
nujac wiecej energii, niz jest to potrzebne, co z kolei przekltada sig
na wiekszg emisje gazéw cieplarnianych do atmosfery itd. Aby temu
zaradzi¢, Energy Star (migdzynarodowa organizacja majgca na celu
promowanie energooszczednych rozwigzan i systeméw) wymaga, aby
lampy LED o mocy wiekszej niz 5 W miaty minimalny wspélczynnik
mocy réwny 0,7. Chociaz wspéiczynnik mocy réwny 1,0 bylby ide-
alny, to w wiekszosci przypadkéw nie jest to mozliwe z uwagi na in-
tegrowane w lampach LED przetwornice impulsowe do zasilania.

Podsumowanie

Jak opisano w artykule, lampa LED charakteryzowana jest wieloma para-
metrami, ktére wydawaly sig jeszcze niedawno nieznane. W przypadku
zar6wek ich nie podawalo sie, jako ze w wiekszosci wypadkéw sg one
idealne — CRI réwne w zasadzie 100, optymalna temperatura barwowa,

Fotografia 5. Goniofotometr wykorzystywany do pomiaru rozktadu
przestrzennego $wiatta emitowanego przez lampe

wsp6lczynnik mocny réwny jednosci (Zar6wka jest obcigzeniem czysto
rezystancyjnym) itd. Oczywiscie, jest szereg parametréw, w ktérych lampy
LED pokazuja swoja wyzszo$¢ — pobér pradu czy sprawnosé §wietlna. Dla-
tego tez zyskatly tak bardzo na popularnoéci. W dobie kryzysu energetycz-
nego oszczedzanie pradu jest kluczowe dla wszystkich z nas.
Znajomo$¢ kluczowych parametréw lamp LED pozwala wybraé
najlepsze i najbardziej dopasowane do naszej aplikacji z tych, jakie
dostepne sg na rynku. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie najlep-
szego efektu — optymalnie doswietlonej przestrzeni przy osiggnieciu
minimalnego zuzycia energii elektrycznej.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:
https://bit.ly/2VW6B5F
https://bit.ly/37GiJdf
https:/bit.ly/3xHVRE]
https://bit.ly/3gkYUgv

Tabela 3. Wartosci sprawnosci $wietlnych réznych
zrodet Swiatta

Rodzaj zrédta swiatta Sprawnos¢
$wietlna (Im/w)

Siatka Auera w lampie gazowej 1.2
Lampa tukowa z elektrodami weglowymi 2.7
Zaréwka o mocy elektrycznej 15 W 8
Zaréwka o mocy elektrycznej 100 W 13,8
Halogen o mocy elektrycznej 100 W 16,7
Halogen o mocy 19,8 19,8
Wysokoprezna lampa rteciowa 30...50
Lampa ksenonowa 30...50
Swietléwka o mocy 32 W 60
Lampa LED o mocy elektrycznej ok. 10 W 75..120
Niskoprezna lampa sodowa 100...200
Lampa LED o mocy 21,5 W w oprawie 172
Swietloéwki
Ciato doskonale czarne w temperaturze 5800 K 251
Teoretyczny limit wydajnosci dla biatych diod 260...300
LED wykorzystujacych fosfor do uzyskania
biatego swiatta
Teoretyczny limit wydajnos$ci - monochroma- 683,002
tyczne zielone $wiatto (555 nm) - maksymalna
mozliwa wydajnos$¢
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Praktyczne aplikacje
scalonych uktadow AFE (7)

Front-endy do pomiarow (bio)chemicznych

W poprzednim odcinku cyklu zaprezentowalismy
front-endy przeznaczone do wykonywania pomiaréw
biomedycznych w pasmie swiatla widzialnego oraz
podczerwieni. Wszystkie omowione dotychczas uktady
umozliwialy akwizycje sygnaléw wprost z zywego orga-
nizmu, co w nomenklaturze medycznej i biologicznej
okresla sie jako pomiary in vivo. W tym miesiqcu po raz
pierwszy przyjrzymy sie ukladom przeznaczonym

do badan na prébkach substancji biologicznych pobra-
nych z organizmu (in vitro), cho¢ opisane rozwiqzania
znajdujq zastosowanie takze w niemedycznych pomia- ‘

i Wszystkie poprzednie odcinki znajduja sie pod

rach substancji organicznych i nieorganicznych inne- C : |
adresem: https:/ /ulubionykiosk.pl/media

go pochodzenia.

Biosensor
- technologia na Stykll biologii i elektroniki Cze$¢ aparaturowa moze natomiast bazowaé na:
Pojeciem nader czgsto spotykanym w odniesieniu do réznorodnych » zjawiskach elektrochemicznych - stezenie analitu jest okre$lane
chemicznych i biochemicznych metod pomiarowych jest biosensor. (z wykorzystaniem znanej krzywej kalibracji) poprzez pomiar
Wedlug klasycznej definicji system taki jest czujnikiem zlozonym warto$ci natezenia pradu lub napigcia generowanego przez re-
z czeéci biologicznej (odczynnika, fragmentu tkanki, a nawet kontro- akcje chemiczng czy tez przez detekcje zmian impedanc;ji elek-
lowanej kolonii bakterii) oraz czesci aparaturowej, odpowiedzialnej za trycznej probki;
przetworzenie specyficznych sygnaléw biofizycznych lub chemicz- * termodynamice reakcji — niektére procesy biologiczne generujg
nych, generowanych w wyniku oddzialywania substancji poddawanej mierzalng ilo$¢ ciepla, co pozwala na okreslenie zawartosci da-
analizie (tzw. analitu) z cze$cig biologiczng biosensora. W zalezno$ci nego analitu w prébce;
od rodzaju wykrywanego czynnika, poszczeg6lne biosensory réznig » wlasciwosciach optycznych — do pomiaru wykorzystywane sg m.
sig zar6wno pochodzeniem czeéci biologicznej, jak i metoda detek- in. zjawiska fluorescencji (emisja §wiatta po kontrolowanej eks-
cji, uzywang przez cze$¢ aparaturowg (rysunek 1). Ta pierwsza moze pozycji na okreslong fale elektromagnetyczna) czy tez zmiana
wykorzystywaé m.in.: barwy prébki pod wptywem dzialania czesci biologicznej bio-
* enzymy, sensora (metody fotometryczne i kolorymetryczne).
* sondy molekularne — do detekcji DNA, O ile w przypadku zjawisk termodynamicznych oraz optycznych
 fragmenty tkanek pochodzenia zwierzecego lub roslinnego, moga by¢ zastosowane do$¢ standardowe ukitady pomiarowe (je-
* specyficzne kolonie bakterii, zeli tylko zapewniajg odpowiednig rozdzielczo$¢, czulosé i poziom
* chemoreceptory. szumu), o tyle w przypadku metod elektrochemicznych stosowane
@
‘ ®_ Enzyme m> | Electroactive => Electrode Amplifiers
<> @_ Antibody » Material Filters
‘ + Nucleic Acid pHChange > Semiconducting Multiplexers
<> »_ » i Eieee Electrical
+ Bacteria » Heat => Termistor » ginge:lglg-to- » Signal
‘ g Cell = Light => Photodetector Converters
‘ +®_ Tissue » Mass Change => piezoelectric Linearizers
Medium
. ®_ Organel Compressors
Sample Bioreceptors or Signal Signal
Analyte Molecular Transducers Conditioning
Recognizers Circuits

Rysunek 1. Koncepcja budowy systemu pomiarowego opartego na biosensorze
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Projektowanie wysokotemperaturowych urzadzen elektronicznych. Front-endy do pomiaréw (bio)chemicznych

sg front-endy bezposrednio (galwanicznie) wspélpracujace z uktadem
elektrod (zanurzonym w prébce) lub tez ze zintegrowanym paskiem
testowym (stanowigcym podstawe do umieszczenia prébki roztworu).
Warto tez zwrécié uwage na fakt, ze nie wszystkie uklady pomiarowe
przeznaczone do badan (bio)chemicznych mozna uznaé za biosensory
—przykladem moga by¢ klasyczne sondy pH-metryczne, ktére — cho¢
bazujg na zjawiskach elektrochemicznych - korzystajg z odczynni-
kéw pochodzenia nieorganicznego.

Pomiar pH za pomoca klasycznych
sond szklanych

Omoéwienie elektrochemicznych uktadéw pomiarowych warto zaczac
od najprostszych (od strony elektronicznej) pH-metréw, wykorzystuja-
cych klasyczne sondy szklane (zanurzeniowe). Widok przyktadowego
czujnika tego typu, w nieco unowocze$nionym wykonaniu, zostat
pokazany na fotografii tytutowej — nie zaglebiajac sie w chemiczne
szczegoly konstrukcji takiej sondy, wystarczy wiedzieé, ze sklada
sie ona z dwdch elektrod pretowych, z kté-
rych jedna zanurzona jest w wewnetrznym
zasobniku z roztworem wzorcowym, druga
za$ pozostaje w kontakcie z drugim roztwo-
rem, oddzielonym od mierzonej substancji
membrang przepuszczalng dla jonéw (rysu-
nek 2). Umieszczenie sondy w badanym roz-
tworze powoduje — na drodze wymiany jonéw
— ustalenie okreslonej réznicy potencjalow
pomiedzy obydwiema elektrodami. Wartos¢
sily elektromotorycznej (SEM) jest zalezna
od pH roztworu poddawanego analizie, za-
tem do wykonania pomiaru z uzyciem czuj-
nika wystarczy przetwornik ADC o wysokiej
rozdzielczosci badZ konwerter ADC z dodat-

kowym wzmacniaczem o duzej impedancji

wejéciowej. Przeliczenia zmierzonego napie-
cia na warto$¢ pH mozna dokonac z uzyciem
prostej tablicy LUT.

LMP91200

Firma Texas Instruments, majac na uwa-

dze wymagania wspélczesnych systeméw
mikroprocesorowych, zadbata o wdrozenie
do swojego portfolio uktadu AFE przygoto-
wanego specjalnie na potrzeby pH-metréw.

Front-end oznaczony symbolem LMP91200

to w pelni analogowy, konfigurowalny stopien
wejsciowy, zoptymalizowany pod kgtem uzy-

o
N I

cia w niskomocowych uktadach do pomiaru
pH. Schemat aplikacyjny uktadu zostat poka-
zany na rysunku 3. Sercem prezentowanego v

AFE sa dwa wzmacniacze operacyjne. Pierw-

szy z nich petni funkcje bufora napigciowego
o wzmocnieniu jednostkowym (wtérnik na-
piecia) i ultraniskim pradzie polaryzacji wejsc¢
(niewiele ponad 400 fA i to na koficu zakresu
dopuszczalnych temperatur pracy, tj. przy
85°C). Aby wykorzystac zalety tak wysokiej
impedancji wej$¢ wzmacniacza, w praktycz-
nym ukladzie nalezy przewidzie¢ zastosowa-
nie pier$cienia ekranujgcego w postaci $ciezki
na PCB okalajgcej caly tor wejsciowy — pro-
ducent maksymalnie utatwit implementacje
tego rozwigzania, wyprowadzajac wyjscie
wzmacniacza az na dwa dodatkowe piny obu-
dowy TSSOP16 i umieszczajac je wokél wej-
$cia nieodwracajacego. Dzigki temu budowa

Rysunek 2. Budowa
typowej sondy
pH-metrycznej;

1- membrana
przepuszczalna dla
jondéw, 2 - elek-
troda pomiarowa,
3 - elektrolit we-
wnetrzny, 4 - osad
chlorosrebrowy
(efekt starzenia
sondy), 5 - elek-
troda wzorcowa
(referencyjna),

6 - roztwor wzorco-
wy, 7 - diafragma,
8 - obudowa

? vbp

LMP91200

VOCM

GUARD2

pH Electrode

VCMHI

Rysunek 3. Typowy schemat aplikacyjny uktadu LMP91200

poprawnego layoutu ptytki drukowanej jest wrecz banalnie prosta
- przyklad pokazano na rysunku 4. Warto doda¢, ze do potencjalu
pierscienia mozna tez podlgczy¢ ekran przewodu sondy pomiaro-
wej (o ile jej konstrukcja umozliwia takie polgczenie, gdyz w wielu
przypadkach sonda wspélpracuje ze zwyklym przewodem koncen-
trycznym, zakoiczonym wtykiem BNC), dzieki czemu obydwie zyly
prowadzace od elektrod do uktadu AFE bedg objete aktywnym ekra-
nem. Takie rozwigzanie znakomicie zwiekszy odpornos¢ ukladu
na wszechobecne zaklécenia EMI, przenoszone zwlaszcza drogag
sprzezenia pojemnosciowego.

Drugi wzmacniacz operacyjny (VCM buffer) sluzy do ustalenia
offsetu napieciowego, réwnego polowie napiecia odniesienia, pod-
laczonego do ukladu za pomoca pinu VREF. Wysoka rezystancja za-
stepcza dzielnika (250 kQ) zapewnia maly pobér pradu, a dodatkowo
ulatwia bezposrednie podlgczenie nawet do niebuforowanych zrédet
napiecia referencyjnego.

Zaleta zaprezentowanego rozwigzania okazuje sig umozliwienie
pracy uktadu LMP91200 w urzadzeniach o zasilaniu pojedynczym
(tj. bez ujemnego napiecia polaryzujacego dla czesci analogowe;j) —jest
to zatem uklon w strone konstruktoréw przyzwyczajonych do uni-
polarnych ukiadéw zasilania urzadzen mikroprocesorowych, gdyz
sama sonda, ze swojej ,chemicznej natury rzeczy”, generuje napiecia
bipolarne podczas pracy w pelnym zakresie pH.

Pomiar stezenia glukozy we krwi obwodowej

Stusznym skojarzeniem z biosensorami, ktére moglo nasunaé sie
uwaznemu Czytelnikowi po lekturze wstepu do niniejszego arty-
kutu, sg popularne glukometry elektroniczne, dostepne w aptekach
i sklepach medycznych. Istotnie, mierniki poziomu cukru — wyko-
rzystujace krople krwi obwodowej pacjenta (pobranej z naczyn skér-
nych, najcze$ciej z opuszka palca reki) — bazuja najczesciej wlasnie
na metodzie elektrochemicznej. Funkcje biosensora elektroenzyma-
tycznego pelni jednorazowy pasek testowy, zbudowany w oparciu
na ukladzie elektrod planarnych, umieszczonych na dielektrycznym
podlozu i otoczonych (w obszarze okienka pomiarowego) enzymem
— oksydazg glukozowa. Substancja ta katalizuje reakcje utleniania

Rysunek 4. Poprawny layout PCB dla uktadu LMP91200, uwzglednia-
jacy pierscien ekranu aktywnego wokadt wejscia sygnatowego
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Rysunek 5. Uproszczony schemat topologii 3-elektrodowego czujni-
ka elektrochemicznego z potencjostatem

glukozy, znajdujacej sie w naniesionej na okienko pomiarowe kropli
krwi, co prowadzi do wzrostu pH i wydzielenia nadtlenku wodoru,
a w konsekwencji takze spadku ci$nienia parcjalnego tlenu w prébce.
Intensywno$¢ przemian chemicznych mozna monitorowac za posred-
nictwem tzw. ukladu potencjostatycznego (rysunek 5).

Schemat praktycznej realizacji takiej topologii, zawierajacej czutly
wzmacniacz transimpedancyjny, pokazuje rysunek 6. Potencjostat
(w jego roli wystepuje wzmacniacz operacyjny z wejéciami wyso-
koimpedancyjnymi, np. JFET) ustala napiecie, panujgce na tzw.
przeciwelektrodzie (CE), przy czym jako poziom odniesienia jest wy-
korzystywany potencjat elektrody referencyjnej (RE). Wej$cia wzmac-
niacza transimpedancyjnego (TIA) sg spolaryzowane nieco innym
napieciem, a — z uwagi na duze wzmocnienie réznicowe wzmacnia-
cza - elektroda pracujaca (WE) znajduje sie praktycznie na identycz-
nym potencjale, co wejécie nieodwracajace TIA. R6znica potencjatéw
pomiedzy elektrodami RE i WE jest wiec stala i zalezna od napigé
polaryzujacych wejscia nieodwracajace obu wzmacniaczy operacyj-
nych. Przepltyw pradu — kontrolowany przez przebieg reakcji chemicz-
nej — ma zatem miejsce pomiedzy elektrodami CE i WE, a napigcie
proporcjonalne do natezenia owego pradu jest dostepne na wyjsciu
wzmacniacza transimpedancyjnego. W skrécie rzecz ujmujac, mozna
stwierdzi¢, ze uklad zapewnia stale napigcie ,,polaryzujace” prébke,
za$ wlasciwy pomiar odbywa sig na drodze amperometryczne;j.

LMP91000
Uklad potencjostatyczny jest szeroko stosowany nie tylko w ukla-
dach pomiaru glukozy w prébce ptynu ustrojowego pacjenta — réwnie
czesto spotkamy go w innych zastosowaniach elektrochemicznych,
w tym w uktadach aplikacyjnych czujnikéw, stuzacych do wykrywa-
nia gazoéw toksycznych. Firma Texas Instruments stworzyla front-end
o oznaczeniu LMP91000 — podobienstwo nazwy uktadu do opisa-
nego wczeéniej modelu LMP91200 jest do$¢ mylace, gdyz obydwa
produkty réznig sie praktycznie wszystkim: zaré6wno konstrukcja,
jak i parametrami, oferowang funkcjonalnos$cia, a takze zakresem
potencjalnych zastosowan. Schemat aplikacyjny ukladu zostal po-
kazany na rysunku 7.

Sercem front-endu LMP91000 jest uktad dwéch precyzyjnych wzmac-
niaczy operacyjnych — pracujacego w roli potencjostatu wzmacniacza

Biosensor

CE /
Vct}‘
Vdd/2

L I —6—

Potentiostat l

|

Readout circuit
Rysunek 6. Praktyczna realizacja topologii potencjostatycznej z uzy-
ciem dwéch wzmacniaczy operacyjnych
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Rysunek 7. Typowy schemat aplikacyjny uktadu LMP91000

A1 oraz wzmacniacza transimpedancyjnego (TIA), odpowiedzialnego
za pomiar pradu plynacego przez biosensor. Uktad ma trzy wyprowa-
dzenia elektrodowe o standardowych oznaczeniach (CE, RE oraz WE),
przeznaczone do bezposredniego podlaczenia czujnika (np. paska te-
stowego). Potencjal odniesienia wzmacniacza A1 jest ustalany przez
przestrajany cyfrowo dzielnik napiecia, ktéry stanowi dodatkowo zré-
dlo potencjalu polaryzujacego wejscie nieodwracajgce wzmacniacza
TIA. Wewnetrzne klucze analogowe umozliwiajg wykorzystanie ze-
wnetrznego zrédla napiecia odniesienia badz uzycie w jego roli do-
datniej szyny zasilania uktadu (VDD), pozwalajg takze na obejscie
(bypass) dzielnika i podiaczenie linii VREF/VDD bezposrednio do TIA.

Interfejs I*C, wyposazony w blok rejestréow konfiguracyjnych,
utatwia ponadto regulacje wzmocnienia (czulo$ci) wzmacniacza
transimpedancyjnego przez podlaczenie wewnetrznych rezystoréw
o wartoéci 2,75; 3,5; 7; 14; 35; 120 lub 350 kQ. Cho¢ wzmocnienie wy-
padkowe ma tolerancje fabryczna na poziomie az 5%, to wzmacniacz
TIA zapewnia bardzo dobrg liniowo$¢ rzedu 0,05% — przy zastoso-
waniu cyfrowej kalibracji po stronie procesora nadrzednego, uktad
LMP91000 nadaje sie zatem doskonale do budowy precyzyjnych to-
row pH-metrycznych. Dodatkowa kompensacije i filtracje szuméw
mozna zapewni¢ przez dodanie zewnetrznego kondensatora — pozwa-
laja na to wyprowadzenia C1 i C2, prowadzace wprost do rezystora
sprzezenia zwrotnego TIA.

Producent ukladu LMP91000 zadbal takze o funkcjg pomiaru tempe-
ratury z uzyciem wewnetrznego, monolitycznego czujnika — co ciekawe,
sensor moze by¢ przelgczony na to samo wyprowadzenie, z ktdrego ko-
rzysta wyjécie wzmacniacza TIA, a do multipleksowania obu Zrédet
sygnalow stuzy osobny klucz analogowy. Calo$¢ pomiaru moze by¢ za-
tem realizowana przy uzyciu zaledwie jednokanalowego przetwornika
ADC. Uklad nalezy zasila¢ napieciem od 2,7 V do 5,25 V, produkt jest do-
stepny w 14-pinowej obudowie WSON o rozmiarach zaledwie 4x4 mm.

Warto dodac¢, ze — oprécz klasycznej, 3-elektrodowej topologii po-
tencjostatycznej — uktad moze pracowac takze z czujnikami 2-pino-
wymi. Dwa przykladowe zastosowania pokazano na rysunkach 8
(pomiar napiecia ze stalym odniesieniem do masy uktadu) i 9 (pomiar
potencjostatyczny ze zwartymi elektrodami CE oraz RE). W przy-
kladzie z rysunku 8 czujnik generuje niewielki prad o natezeniu
zaleznym od koncentracji mierzonego gazu (np. tlenu), dlatego tez ko-
nieczne jest zastosowanie réwnolegtego rezystora, petnigcego funkcje
prostego konwertera prad-napiecie [1]. Wzmacniacz TIA pracuje tutaj
jako klasyczna topologia nieodwracajaca opampa.

Uklad z rysunku 9 zawiera natomiast wzmacniacz transimpedan-
cyjny w jego wlasciwej roli, za§ bufor A1 petni funkcje wtérnika na-
pieciowego, polaryzujacego ujemng elektrode czujnika. Zewnetrzny
rezystor staly nie jest zatem konieczny do prawidtowego dziatania
ukladu, nalezy jednak pamigtac, ze w niektérych sytuacjach taka to-
pologia nie sprawdzi sig z uwagi na brak bezposredniego kontaktu
galwanicznego czujnika z masg uktadu.

MAX30131

Znacznie bardziej rozbudowane rozwigzanie opracowata firma Ma-
xim, wprowadzajgc na rynek uktad MAX30131 (rysunek 10). Gléw-
nym przeznaczeniem front-endu sg pomiary elektrochemiczne,
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prowadzone metodg tréjelektrodows, z ta jednak réznicg, ze samo
AFE integruje nie tylko wysoce zlozony uklad analogowy, ale takze
szereg przetwornikéw ADC, DAC (do ustalania napiecia polaryzuja-
cego elektrody), multiplekser6w analogowych, a nawet... wbudowane
zrédlo napiecia odniesienia i stabilizator. Producent poszed! jeszcze
o krok dalej, wbudowujac w strukture front-endu 4-kanatowy, uni-
wersalny tor wejSciowy z przelacznikiem 4:1, wzmacniaczem PGA
oraz osobnym przetwornikiem ADC.

Podstawowg réznica funkcjonalng pomiedzy propozycja Maxima
a ukladem LMP91000 jest jednak metodologia pomiaréw — o ile
obydwa uktady sg zdolne do prowadzenia analizy stalopradowe;j,
o tyle uktad MAX30131 oferuje ponadto dodatkowy kanat, dosto-
sowany do pracy z pobudzeniem przemiennym. Specjalnie skon-
struowany przetwornik ADC generuje rozdzielone dane wyj$ciowe
dotyczace zar6wno sktadowej stalopradowej (DC), jak i czeéci rzeczy-
wistej (RE) i urojonej (IM) zespolonej sktadowej zmienne;j. Elektro-
chemiczna spektroskopia impedancyjna (EIS), wykonana z uzyciem
ukladu MAX30131, znajdzie zastosowanie w szeregu aplikacji bio-
medycznych, za$ jako przyklad warto poda¢ ciaggle monitorowanie
poziomu glukozy. Urzadzenia tego typu (CGM - continuous glucose
monitoring), wykorzystujace cienka igle umieszczong w wierzchnich
warstwach skdry pacjenta, monitoruja zawarto$é glukozy w plynie
srodmigzszowym. Zastosowanie analizy bioimpedancyjnej moze
— wedlug danych literaturowych — nie tylko postuzy¢ do prowadze-
nia samego pomiaru zawarto$ci cukru w ptynie ustrojowym pacjenta,
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Rysunek 10. Schemat blokowy uktadu MAX30131 firmy Maxim

ale takze umozliwi¢ automatyczng detekcje zuzycia czujnika w celu
powiadomienia pacjenta o koniecznos$ci wymiany sondy.

Uklad MAX30131 jest silnie zoptymalizowany pod katem urzadzen
przenoénych, w tym takze zasilanych za pomoca niewielkich baterii gu-
zikowych o malej pojemnosci. Front-end, dostepny w obudowie WLP25,
pobiera z szyny zasilania $redni prad o natgzeniu zaledwie 3,5 pA w sta-
nie aktywnym i1 pA w stanie u$pienia. Napiecie zasilania moze wyno-
si¢ od 1,7 V do 5,5 V. Niestety, jak to bywa w przypadku innowacyjnych
front-endéw medycznych (i nie tylko), producent nie ujawnia szczegétow
technicznych w ogélnodostepnej czgsci witryny — petna nota katalogowa
dostepna jest jedynie po podpisaniu klauzuli poufnosci z firma Maxim.

Podsumowanie
Pomiary elektrochemiczne, w tym takze prowadzone z uzyciem biosen-
sor6w, mozna z powodzeniem realizowaé¢ za pomocg dedykowanych
do tego celu uktadéw AFE. Optymalizacja parametréw metrologicz-
nych pod katem aplikacji pH-metrycznych czy glukometrycznych,
a takze silny nacisk, jaki producenci p6iprzewodnikéw kiadg na ogra-
niczanie poboru mocy sprawiaja, ze przedstawione w tej cze$ci Porad-
nika Implementacji uktady doskonale sprawdzaja sie w nowoczesnych
urzadzeniach przenos$nych i aparaturze analitycznej, stosowanej nie
tylko w medycynie, ale takze innych branzach nauki i przemystu. Zna-
jomo$¢ oméwionych dotad uktadéw stanowi doskonaty wstep do opisu
zlozonych, wieloparametrowych AFE, bazujacych na metodach impe-
dancyjnych, bioelektrycznych i optycznych. Zanim jednak przejdziemy
do opisu najbardziej rozbudowanych i uniwersalnych przedstawicieli
rynku front-endéw medycznych, w kolejnym odcinku naszego kursu
skupimy sie na topologiach uktadowych, stosowanych w pomiarach
bioimpedancyjnych — dogtebne zrozumienie tych metod i ich natural-
nych ograniczen jest bowiem podstawg do poprawnego stosowania po-
szczegblnych ukladéw w praktyce.
inz. Przemystaw Musz, EP
przemyslaw.musz@ep.com.pl

[1] Uwazny Czytelnik zauwazy, ze zaprezentowany uktad jest w pewnym sensie ,przerostem
formy nad trescia”, gdyz w tak prostej aplikacji w zupetnosci wystarczytby... klasyczny
wzmacniacz PGA z wejsciem napigciowym. Schemat ten podajemy jako przyktad niestan-
dardowego zastosowania front-endu przy wykorzystaniu dostepnych trybéw pracy i konfi-
guracji, mozliwych do wykonania za pomoca wewnetrznych kluczy analogowych.
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Projektowanie e
wysokotemperaturowych
urzadzen elektronicznych (2)

W pierwszej czesci artykulu nakreslilismy szereg
problemdéw, jakie dotyczq elektroniki pracujqcej w eks-
tremalnie wysokich temperaturach. Teraz oméwimy
wymagania technologiczne i stosowane rozwiqzania,
ktére pozwalajq dostosowaé urzqdzenia do pracy

w takich warunkach. Na zakoriczenie zaprezentuje-
my przyktadowq aplikacje zaprojektowanq zgodnie

z tymi wymaganiami.

Obudowy uktadow scalonych

awysoka temperatura

Gdy zaprojektowano juz funkcjonalny uktad krzemowy, odporny
na wysokie temperatury, bitwa jest wygrana tylko w potowie. Obu-
dowa urzgdzenia péiprzewodnikowego, a nastgpnie przymocowanie
jej do PCB nie jest trywialne, jesli projektuje sig urzadzenie przezna-
czone do pracy w wysokiej temperaturze. Wiele czynnikéw wplywa
na zachowanie obudowy uktadu scalonego w wysokiej temperaturze,
jak pokazano na rysunku 4.

Material do mocowania struktury mocuje krzem do opakowania
lub substratu. Wiele materiat6w sprawdzonych do stosowania w stan-
dardowych zakresach temperatur ma niskg temperature zeszklenia
(T,) i nie nadaje si¢ do pracy w wysokich temperaturach. Szczegélng
uwage nalezy zwrécié na dopasowanie wspétczynnikéw rozszerzal-
noéci cieplnej (C,,) struktury pétprzewodnikowej, materiatu mocu-
jacego i podloza. Dzigki temu struktura nie bedzie naprezona ani nie
peknie na skutek cykli zmian temperatury w duzym zakresie. Nawet
niewielkie naprezenia mechaniczne struktury krzemowej moga spo-
wodowaé zmiany parametrow elektrycznych do niedopuszczalnych

w zastosowaniach precyzyjnych pozioméw. W przypadku urzadzen : i3 B s T :
mocy, ktére wymagaja polaczenia termicznego oraz elektrycznego Rysunek 5. Przekréj przez potaczenie Au /l po 500 godzinach
z podiozem opakowania, moze by¢ konieczne stosowanie metalo- spedzonych w temperaturze 195°C
wych materialéw mocujgce strukture do podtoza.

Laczenie drutowe to metoda aczenia matrycy z wyprowadzeniami

uktadu poprzez dotaczenie metalowych drucikéw od poszczegélnych pi-

néw do padéw na powierzchni struktury uktadu scalonego. Rozwazajac

1. Krzem 6. Piny

2. Montaz krzemu w ukfadzie 7. Integralnos¢ potaczen lutowanych

3. Metalizacja padéw uktadu krzemowego 8. Sciezki na ptytce drukowanej

4. Druciki taczace 9. Integralno$¢ termiczna plytki drukowanej A -

5. Obudowa X ; LB Y i | .. ~ o PR

s e o . ’ - - - y 3

Rysunek 4. Elementy obudowy i jej montazu uktadu scalonego, ktére d4nx i TAMRAY ¥oo
powodowac¢ moga problemy w wysokiej temperaturze Rysunek 6. Wzrost faz miedzymetalicznych z pustkami Kirkendalla
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Rysunek 7. Wigzanie monometaliczne po 3000 godzinach
spedzonych w temperaturze 195°C (poréwnanie do rysunku 5)

Rysunek 8. Hermetycznie zamkniety ceramiczny pakiet DIP lutowany
bocznie

niezawodno$é taczenia drutem w podwyzszonych temperaturach, gtéw-
nym problemem jest kompatybilno§¢ metali uzywanych do potaczenia.
Niepowodzenia zwigzane ze slabg kompatybilnoscig metali wigzacych
sie sg dwojakie: wzrost fazy miedzymetalicznej (IMC) na interfejsie po-
miedzy metalami, co tworzy kruche wigzanie; oraz dyfuzja metali (efekt
Kirkendalla), ktéra tworzy puste przestrzenie na granicy faz, ostabia-
jac sile polaczenia i zwiekszajac jego rezystancje elektryczna. Niestety,
jedna z najpopularniejszych kombinacji metali w przemysle — potacze-
nie wykonane z pomocg zlotego drutu dospawanego do aluminiowego
padu — jest podatna na te zjawiska w podwyzszonych temperaturach.
Na rysunku 5 pokazano przekrdj przez wigzanie Au/Al. Widoczny jest
wzrost IMC, ktéry pogarsza integralno$¢ wigzania po zaledwie 500 go-
dzinach, spedzonych w zwigkszonej temperaturze.

Rysunek 6 pokazuje znaczny wzrost faz miedzymetalicznych
w strukturze Au/Al i puste przestrzenie Kirkendalla po rozerwaniu
wigzania w wysokiej temperaturze. Co gorsza, halogeny, takie jak
brom i chlor - czasami wystepujace w mieszankach do zatapiania
—moga powodowac powstawanie korozji na granicy faz metalicznych
w podwyzszonej temperaturze, skracajac czas ukladu i prowadzac
do jego przedwczesnej awarii (chociaz na szczeécie przemyst prze-
chodzi obecnie na ,zielone”, bezhalogenowe zwiazki). W zwigzku
z tym istnieje silna potrzeba stosowania takich samych metali do wy-
konywania metalizacji padéw i drutu do zgrzewania, aby unikng¢
opisanych tutaj, negatywnych zjawisk. Jesli nie jest to mozliwe, in-
zynierowie projektujacy uktad scalony powinni wybra¢ metale, ktére
charakteryzujg sie wystarczajaco wolnym wzrostem IMC i szybko-
$cig dyfuzji, tak, aby uktady scalone byly niezawodne w wymaganym
okresie zycia. Rysunek 7 ilustruje wytrzymalo$¢ wigzania monome-
talicznego w podwyzszonej temperaturze. Odcinek wiazacy nie wy-
kazuje oznak wzrostu IMC po 3000 godzinach w 195°C.

Obudowa uktadu scalonego musi réwniez wytrzymac napre-
zenia, powstajagce w trudnych warunkach. Obudowy z tworzyw

sztucznych, mimo Ze sg standardem branzowym, sg generalnie oce-
niane tylko w temperaturze do 150°C do dlugotrwatego uzytkowania.
W zwigzku z niedawnym zainteresowaniem aplikacjami wysoko-
temperaturowymi badania wykazaly, ze ta kwalifikacja moze zo-
sta¢ rozciggnieta do 175°C, ale tylko przez stosunkowo krétki czas.
W zaleznosci od konstrukcji opakowania, 175°C to punkt, w ktérym
niektére materiaty, takie jak masa do zalewania struktury, przekra-
czajg temperature zeszklenia. Praca powyzej T, moze powodowac
znaczne zmiany mechaniczne kluczowych parametréw, takich jak
np. modul sprezystosci przy zginaniu, oraz prowadzi¢ do uszkodzen,
takich jak rozwarstwienie sie i pekanie pod wptywem zwiekszonego
odksztalcenia termicznego.

Z tego powodu w zastosowaniach wysokotemperaturowych pre-
ferowane sg hermetyczne opakowania ceramiczne (rysunek 8). Her-
metyczne uszczelnienie stanowi bariere dla wnikania do wnetrza
elementu wilgoci i zanieczyszczen powodujacych korozje. Niestety
opakowania hermetyczne sg zwykle wigksze, cigzsze i znacznie droz-
sze niz ich plastikowe odpowiedniki. W zastosowaniach o mniej
ekstremalnych wymaganiach temperaturowych (ponizej 175°C) opa-
kowania z tworzyw sztucznych mogg by¢ preferowane w celu za-
oszczedzenia powierzchni na PCB, obnizenia kosztéw systemu lub
zapewnienia lepszej zgodnoéci z wymaganiami dotyczacymi odpor-
nosci na wibracje. W przypadku systeméw wymagajacych herme-
tycznego pakowania i duzej gestosci komponentéw odpowiednim
rozwigzaniem moga by¢ wysokotemperaturowe moduty wieloczi-
powe. Jednak to rozwigzanie wymaga, aby przetestowane struktury
krzemowe dla danych elementéw byly komercyjnie dostepne.

Nalezy réwniez oceni¢ konfiguracje pinéw wyjsciowych i metali-
zacjg obudowy. Ma to kluczowy wplyw na parametry mechaniczne
systemu. Elementy do montazu powierzchniowego trzymajg sig wy-
Iacznie obszaru lutowania do padu i to, jak dobrze zwigzane sg z PCB,
zalezy od jakosci kleju miedzy warstwa miedzi a materiatlem prepregu
laminatu. Z drugiej strony, uklady do montazu przewlekanego (THT)
sg jednymi z najbardziej sprawdzonych i niezawodnych sposobéw
montowania uktadéw na PCB w przemysle elektronicznym, zapew-
niajac réwniez sporg odporno$¢ na wstrzasy i wibracje. W skrajnych
przypadkach site mocowania mozna dodatkowo poprawic, wyginajac
piny na spodniej stronie ptytki, aby na trwale potaczy¢ je z plytka
PCB. Z kolei zastosowanie elementéw THT z uwagi na wyprowadze-
nie otworéw przelotowych nie pozwala na obsadzanie elementéw
na dolnej czesci plytki drukowanej, co moze byé powaznym proble-
mem w zastosowaniach takich, jak instrumenty umieszczane w od-
wiertach, gdzie przestrzen jest bardzo ograniczona.

Konfiguracja wyprowadzenn SMD typu Gull-Wing jest realng alter-
natywa w wielu przypadkach, ale bezolowiowe lutowanie SMD moze
nie by¢ wystarczajaco wytrzymale w warunkach duzych wstrzgséw
i wibracji wystepujacych w wielu srodowiskach o wysokiej tempera-
turze. Stosujgc komponenty do montazu powierzchniowego, projek-
tant powinien wzia¢ pod uwage ich wysoko$¢ i mase. Zastosowanie
wysokotemperaturowych zywic epoksydowych poprawi wytrzyma-
los¢ mocowania, ale zwiekszy koszty produkc;ji i ograniczy mozliwosé
wykonywania p6zniejszych napraw. We wszystkich przypadkach za-
dbaé nalezy o to, aby pokrycie pinu bylo wykonane z metalu kompa-
tybilnego ze spoiwem wysokotemperaturowym.

Najpopularniejsze standardowe stopy lutownicze maja temperature
topnienia ponizej 200°C. Istniejg jednak pewne latwo dostepne stopy,
ktére naleza do kategorii wysokotemperaturowej (HMP), o tempera-
turze topnienia znacznie powyzej 250°C. Nawet w takich przypad-
kach maksymalna zalecana temperatura pracy dla dowolnego lutu
poddanego naprezeniom wynosi okoto 40°C ponizej jego temperatury
topnienia. Na przyklad standardowy sktad stopu lutowniczego HMP
to 5% cyny, 93,5% olowiu i 1,5% srebra. Jego temperatura topnienia
wynosi 294°C, ale jest zalecany do stosowania tylko do okoto 255°C.

Osobng kwestig sg uktady BGA i podobne, ktére majg fabrycznie
przymocowane kulki lutownicze, pelniace funkcje wyprowadzen
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ukladu. Moga one nie mie¢ odpowiednio wysokiej temperatury top-
nienia. Nalezy upewnic sig, ze sg one klasyfikowane do pracy w tak
wysokiej temperaturze lub, jesli nie sg, wymieni¢ na odpowiednie.

Wreszcie sama plytka PCB jest takze potencjalnym Zrédtem awarii.
Standard laminatu FR4 zaklada zeszklenie si¢ materiatu w zakresie
temperatur od 130°C do 180°C, w zalezno$ci od konkretnego skladu,
producenta etc. W przypadku stosowania powyzej tej temperatury
—nawet przez krotki czas — moze rozszerzag sig i rozwarstwiac. Dobra
sprawdzong alternatywa jest poliimid. Jest to ten sam materiat, jaki
wystepuje pod nazwg handlowg Kapton. Charakteryzuje sig on T, wy-
noszacg az do 250°C, w zalezno$ci od detali skladu. Jednak poliimid
ma réwniez bardzo duza absorpcje wilgoci, co moze szybko dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia PCB przez inne mechanizmy, dlatego wazne
jest kontrolowanie narazenia na wilgo¢ takiego laminatu. W ostatnich
latach przemyst wprowadzil dodatkowo rézne egzotyczne laminaty,
ktére pochlaniajg mniej wilgoci, zachowujac swoje parametry i in-
tegralno$¢ w wysokich temperaturach.

Weryfikacja, kwalifikacja, testy

Weryfikacja komponentéw wysokotemperaturowych w warunkach
laboratoryjnych nie jest trywialnym zadaniem, poniewaz wymaga
od inzynieréw zastosowania wszystkich wspomnianych wczesniej
technik w celu przetestowania kluczowych parametréw elementéw
w ekstremalnych temperaturach. Oprécz zastosowania specjalnych
materialéw w konstrukcji przyrzadu testowego, inzynierowie testowi
muszg ostroznie obstugiwa¢ komory srodowiskowe, aby umozliwié
systemowi dostosowanie sie do wymaganych zmian temperatury. Ze
wzgledu na niedopasowanie wspélczynnikéw rozszerzalnosci szyb-
kie zmiany temperatury mogg spowodowac¢ uszkodzenie polgczen
lutowanych na plytce drukowanej, wypaczenie laminatu i ostatecz-
nie przedwczesng awarig systemu. Wytyczna stosowang w przemy-
§le jest utrzymywanie tempa zmian temperatury na poziomie ponizej
3°C na minute.

Aby przyspieszy¢ testowanie zywotnosci i niezawodnosci ele-
mentéw, przyjetg praktyka dla komponentéw elektronicznych jest
przeprowadzanie testéw w podwyzszonej temperaturze. Wprowadza
to wspélczynnik przyspieszenia a, okreslony réwnaniem Arrheniusa:

Eaf1 1
Eaf 1,1
k T/\ TS

gdzie E_to energia aktywacji, k — stata Boltzmanna, T, - oczekiwana

a=¢

temperatura robocza podczas uzytkowania, a T, — temperatura te-
stu. Chociaz przyspieszone starzenie dziala dobrze w przypadku
standardowych produktéw, zwiekszenie temperatury testu znacznie
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Rysunek 9. Zywotnos¢ uktadu AD8229 w funkcji temperatura pracy,
opracowana na podstawie testowania elementu przez 1000 godzin
w temperaturze 210°C
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powyzej temperatury znamionowej moze wprowadzi¢ nowe mecha-
nizmy uszkodzen i dawaé¢ niedokladne wyniki. Dlatego, aby zagwa-
rantowac¢ niezawodno$¢ urzadzen wysokotemperaturowych, takich
jak AD8229, test zywotnoSci w wysokiej temperaturze przeprowa-
dza sie przy maksymalnej temperaturze znamionowej — 210°C przez
1000 godzin (okoto szesciu tygodni). Dla nizszych temperatur ocze-
kiwany czas zycia (i testu) mozna przewidzie¢ za pomocg zaleznosci
przyspieszenia pokazanej na rysunku 9.

Istniejg dodatkowe przeszkody, stojace na drodze do w pelni rze-
telnej charakteryzacji wysokotemperaturowych ukladéw scalonych.
Na przyktad fakt, ze zastosowany system testowo-pomiarowy jest
tak niezawodny, jak jego najstabsze ogniwo. Oznacza to, ze kazdy
element wystawiony na dzialanie podwyzszonych temperatur przez
diugi czas musi by¢ z natury bardziej niezawodny niz sam badany
uktad scalony. Niewiarygodny system dostarczy danych, ktére nie
odzwierciedlajg dlugoterminowej niezawodnosci komponentu, co po-
woduje koniecznos¢ kosztownego i czasochltonnego powtérzenia pro-
cesu pomiarowego.

Techniki statystyczne zwiekszajace wskaznik powodzenia. Obej-
mujg one m.in. dokladne przewymiarowanie prébki testowej, aby
doda¢ pewien margines bledu dla przedwczesnych awarii systemu,
ktére nie sg spowodowane awarig testowanego urzadzenia.

Kolejna przeszkodg sg etapy produkcji wymagane do zagwaranto-
wania skrajnych parametréw wydajnosci, takie jak testowanie czy
justowanie ukladu. Zespél programistéw musi dostosowacé te kroki
do produktéw wysokotemperaturowych, aby zagwarantowac, ze pro-
ces produkcji systeméw bedzie powtarzalny i fatwy do implementacji.

Uwagi dotyczace projektow uktadow
wysokotemperaturowych

Projektant obwodéw, pracujacych w wysokich temperaturach, musi
uwzgledni¢ zmiany parametréw uktadéw scalonych i elementéw
pasywnych w szerokim zakresie temperatur, zwracajac szczeg6lng
uwage na ich zachowanie w skrajnych temperaturach, aby zapewnic
prace obwodu w docelowych granicach temperatur. Przyktady obej-
muja dryf napiecia offsetu, ptynace z temperatura bledy wzmocnienia,
rézne wspélczynniki temperaturowe, warto$ci napiecia, rozprasza-
nie mocy, uplyw do laminatu i uplyw wewnetrzny innych elementéw
dyskretnych — takich jak te stosowane w urzadzeniach zabezpiecza-
jacych przed wyladowaniami elektrostatycznymi i przepigciami.
Na przyklad w sytuacjach, gdy wysoka impedancja zrédta jest pola-
czona szeregowo z pinem wej$ciowym wzmacniacza, niepozadane
prady uptywu (inne niz wlasny prad polaryzacji wzmacniacza) moga
powodowac offsety, ktére przelozg sie na btgd pomiaru pradu pola-
ryzacji (rysunek 10).

We wszystkich przypadkach praca w wysokiej temperaturze na-
sila uptyw laminatu, spowodowany zanieczyszczeniami, takimi jak
topnik lutowniczy, kurz czy kondensacja. Wtasciwy uktad moze po-
moéc zminimalizowac te efekty, zapewniajac odpowiednie odstepy
miedzy wrazliwymi wezltami systemu, na przyktad oddzielajac wej-
$cia wzmacniacza od szyn zasilajacych niosgcych wiele zakl6cen.

Standardowe wyprowadzenia dla wzmacniaczy operacyjnych
i wzmacniaczy pomiarowych maja jeden z pinéw wejsciowych obok
ujemnego pinu zasilania. To radykalnie zmniejsza tolerancje na po-
zostalosci po montazu topnika na PCB, ktére mogg powodowaé
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Rysunek 10. Schemat obrazujacy, w jaki spos6b prad polaryzacji
i uptywu przektada sie na btedy offsetu



Projektowanie wysokotemperaturowych urzadzen elektronicznych

Standardowe
wyprowadzenia

Wyprowadzenia do
uktadéw precyzyjnych

Ip <<
Rezystancja pasozytnicza 2 ! Rezystancja pasozytnicza
Rysunek 11. Wyprowadzenie wzmacniacza, ktére pomaga zminimali-

zowa¢ uptyw pasozytniczy

zwigkszony uplyw z tego wejscia. Aby zredukowac¢ uplyw, a takze
zwiekszy¢é CMRR dla wysokiej czestotliwosci, uktad AD8229 ma
zupelnie inny uklad pinéw, niz inne precyzyjne wzmacniacze
pomiarowe tego producenta. Na rysunku 11 pokazano ten uklad
wyprowadzen wraz z oznaczonymi miejscami, gdzie pojawia sig pa-
sozytnicza rezystancja.

Uplyw pochodzacy z diod, transili (TVS) i innych urzadzen pél-
przewodnikowych rosnie wykladniczo wraz z temperaturg i w wielu
przypadkach moze by¢ o wiele rzedéw wielkos$ci wigkszy niz wej-
Sciowy prad polaryzacji wzmacniacza. W takich przypadkach projek-
tant musi zapewni¢, ze uptyw pradu w ekstremalnych temperaturach
nie pogorszy specyfikacji obwodu poza przyjete granice.

Obecnie dostepnych jest na rynku kilka elementéw pasywnych
do pracy w wysokich temperaturach. Rezystory i kondensatory
sg wszechobecne w kazdym projekcie obwodu. Niektére dostepne
na rynku opcje zestawiono w tabeli 1.

Nalezy zauwazy¢, ze komponenty do montazu powierzchniowego
sg dodatkowo podatne na uptyw pradu pomiedzy polami, szczeg6lnie
jesli ich korpusy przylegaja do ptytki drukowanej, poniewaz pozo-
stalo$ci topnika majg tendencje do pozostawania pod spodem takich
elementéw po procesie montazu. Takie pozostalosci pochtaniajg wil-
go¢, ktéra w wysokiej temperaturze zwigksza ich przewodno$é. W tej
sytuacji na elemencie do montazu powierzchniowego pojawi sig pa-
sozytniczy rezystor (o do$¢ nieprzewidywalnym zachowaniu i para-
metrach), potencjalnie wprowadzajac dodatkowe bledy do dzialania
obwodu. Aby rozwigza¢ ten problem, warto rozwazy¢ wybdr wigk-
szych rozmiaréw czipéw lub formowanie wyprowadzen w ksztalcie
wspominanego gull-wing albo tez po prostu wykorzystanie elementéw

do montazu przewlekanego w obszarach, ktére sg szczeg6lnie wraz-
liwe na elementy pasozytnicze. Ostatecznie niepozgdane pozosta-
osci topnika itp. mozna prawie caltkowicie wyeliminowa¢, dodajac
do produkcji skuteczny etap mycia plytek, zwykle przy uzyciu my-
jek ultradzwiekowych i specjalnych srodkéw chemicznych pod ko-
niec procesu montazu.

Projektant systeméw, ktére bedg dziata¢ w trudnych warunkach,
musi mie¢ na uwadze réwniez zarzadzanie cieplem. Nawet w przy-
padku komponentéw zaprojektowanych do pracy w wysokiej tem-
peraturze otoczenia nalezy wzigé pod uwage samonagrzewanie sig
elementéw, zwigzane z rozpraszaniem na nich mocy. W przypadku
AD8229 jego gwarantowana praca do 210°C zaklada prace przy ma-
Iym obcigzeniu pradem wyjsciowym. Dodatkowe rozpraszanie mocy
spowodowane przez sterowanie wiekszymi obcigzeniami lub trwate
stany awarii (takie jak zwarcie na wyjéciu) zwigkszy temperature
zlacza poza maksymalne warto$ci znamionowe czesci, znacznie
skracajgc zywotno$é elementu. Wazne jest, aby postepowac zgodnie
z zalecanymi wytycznymi dotyczacymi rozpraszania ciepla i by¢
Swiadomym sasiednich zrédet ciepta, takich jak regulatory mocy,
na plytce drukowane;j.

Nawet rezystory wysokotemperaturowe maja obnizong moc zna-
mionowag dla temperatury powyzej 70°C. Nalezy zwrdcic szczeg6lng
uwage na temperature rezystor6w podczas pracy, zwlaszcza jesli roz-
praszaja one znaczng ilo§¢ mocy podczas pracy. Na przyklad, jesli
rezystor o maksymalnej dopuszczalnej wartosci temperatury 200°C,
pracuje w temperaturze otoczenia 190°C, ale na skutek jego samona-
grzewania sig z powodu rozpraszania mocy temperatura zwieksza sie
0 20°C, to przekroczy ona warto$¢ znamionowgq rezystora.

Chociaz wiele elementéw pasywnych moze wytrzymac wysokie
temperatury, ich konstrukcja moze nie nadawac sig do diugotrwa-
tego na nig narazenia w srodowisku, w ktérych wysoka temperatura
moze taczyc¢ sig z wstrzgsami i wibracjami. Ponadto producenci re-
zystoréw wysokotemperaturowych i kondensatoréw okreslaja ich
zywotno$¢ w danej temperaturze. Dopasowanie specyfikacji zywot-
nosci wszystkich komponentéw jest wazne dla uzyskania systemu
o wysokiej niezawodno$ci dla zadanych specyfikacji. Wreszcie,
nie nalezy zapomina¢, ze wiele komponentéw przystosowanych
do pracy w wysokiej temperaturze moze wymagaé dodatkowego
obnizania ich wartoéci znamionowych, aby zapewni¢ dlugotrwate
i bezawaryjne dziatanie.

Tabela 1. Przyktady rezystorow i kondensatorow wysokotemperaturowych

Element Maksymalna t([eoné?eratura pracy Uwagi
Kondensatory MLCC (ceramiczne) z dielektrykiem COG/ 200 Niskie wartosci pojemnosci, niskie T,
NPO dostepne w obudowach SMD i THT
Kondensatory MLCC (ceramiczne) z dielektrykiem X7R 200 Wyzsze T, niz element z dielektrykiem COG/
NPO, nizszy koszt
Kondensatory elektrolityczne tantalowe, mokre 200 Wysokie pojemnosci, na ogdét w obudowach
THT
Kondensatory elektrolityczne tantalowe 175 Wysokie pojemnosci, dostepne obudowy
SMD
Rezystory drutowe 275 Duza odpornos$¢ na impulsy pradu, wysoka
stabilnos¢
Rezystory metalizowane 230 Bardzo precyzyjne
Rezystory tlenkowe 230 Ogblnego przeznaczenia
Rezystory grubowarstwowe 275 0Ogoblnego przeznaczenia, szeroki zakres
rezystancji
Rezystory cienkowarstwowe 215 Kompaktowe, niskie T, wysoka stabilnos¢,
dostepne w formie drabinek
Rezystory ceramiczne 220 Wysokotemperaturowe zamienniki dla
opornikéw weglowych
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Fotografia 2. Wysokotemperaturowa ptytka drukowana z zamonto-
wanymi elementami

Przylktad aplikacji

Jako przyktad zastosowania odpowiednich urzadzen péiprzewod-
nikowych w systemach wysokotemperaturowych, w dalszej czesci
pokazany jest system pomiarowy zawierajacy opisywany AD8229
oraz ADXL206 (akcelerometr dwuosiowy), dostosowany do dziatania
w Srodowisku o wysokiej temperaturze. Zalozeniem bylo zaprojek-
towanie systemu, ktéry bylby zaré6wno przenosény, jak i bezpieczny
w uzyciu w tym $rodowisku.

W systemie demonstracyjnym wykorzystano maly piekarnik elek-
tryczny z obrotowym zespotem, na ktérym zamontowana jest wy-
sokotemperaturowa ptytka drukowana, ktéra pracuje i prowadzi
pomiar w sposéb ciagly. Grzalka wewnatrz piekarnika znajduje sig
u gory — taki uklad tworzy duzy gradient temperatury wewnatrz
kuchenki. Mechanizm obrotowy pozwala na monitorowanie dzia-
fania akcelerometru, gdyz element ten pozwala w czasie ekspery-
mentu na pomiar pozycji.

Wzmacniacz AD8229 przetwarza sygnal pochodzacy z termopary
typu K, ktéra znajduje sig wewnatrz piekarnika. Sonda wystaje okoto
15 cm poza plytke drukowang, aby lepiej mierzy¢ zmiany tempera-
tury piekarnika. W tym samym czasie ADXL206 mierzy kat obrotu.
Trzy sygnaly — gradient temperatury, przyspieszenie w osi X oraz
przyspieszenie w osi Y — sg przesylane w postaci sygnatéw analo-
gowych przez piericien §lizgowy (zlacze obrotowe) przystosowane
do pracy w wysokich temperaturach Piericien §lizgowy utrzymuje
polaczenie z nieobrotowa wiazka, ktéra taczy sie z ptyta akwizy-
cji danych na zewnatrz piekarnika. Poniewaz zimne zlgcze termo-
pary znajduje sie wewnatrz piekarnika, druga termopara zapewnia
statyczne odniesienie do temperatury wewnetrznej. Wzmacniacz
termopary AD8495 (réwniez

na fotografii 2. Elementy zostaly osadzone na PCB przy uzyciu stan-
dardowego lutowia HMP (5/93,5/1,5 Sn/Pb/Ag). Do potgczenia ptytki
i pierécienia $lizgowego uzyto przewodéw w izolacji teflonowe;j.

Wszystkie precyzyjne komponenty w tym projekcie sa zamon-
towane jako przewlekane. Rezystory foliowe o wspélczynniku
temperaturowym réwnym 25 ppm/°C konfigurujg wzmocnie-
nie wzmacniacza pomiarowego. Wzmacniacz pracuje z duzym
wzmocnieniem, wiec dlugosc¢ $ciezki od wzmacniacza do rezystora
wzmacniajacego jest jak najkrétsza, aby zminimalizowaé wplyw
rezystancji miedzi (T,=4000 ppm/°C). Interfejs migdzy termopara
a wzmacniaczem znajduje sie na srodku ptytki, aby utrzymac stata
temperature podczas obrotu. Zaciski termopary znajdujg sie jak
najblizej siebie, aby wyeliminowa¢ niepozadane efekty termiczne
pola elektromagnetycznego na zlaczu. Wysokotemperaturowe kon-
densatory tantalowe i kondensatory z dielektrykiem COG/NPO za-
stosowano do filtrowania linii zasilanie oraz jako filtry analogowe
na wyjsciu akcelerometru.

Komputer przetwarza dane z trzech réznych zrédel: kat obrotu
(wyliczony z dw6ch mierzonych sktadowych X i Y), wewnetrzny
gradient temperatury i temperatura odniesienia. Wszystkie te po-
miary sg laczone razem, aby odwzorowa¢ gradient temperatury (ry-
sunek 12). Wyniki analizy pokazuja, ze wahania temperatury moga
siega¢ nawet 25°C. Zgodnie z oczekiwaniami najwyzsza temperatura
wystepuje w poblizu elementu grzejnego, ktéry znajduje sie w gérnej
czesci tylnej §ciany piekarnika. Dzigki naturalnej konwekcji gérna
cze$¢ piekarnika jest drugim najcieplejszym obszarem wewnatrz
piekarnika. Najnizsza temperatura jest wykrywana, gdy termopara
znajduje sie naprzeciwko elementu grzejnego.

Eksperyment ten w prosty sposéb pokazuje, w jaki sposéb kom-
ponenty wysokotemperaturowe, zintegrowane z systemem re-
jestrowania, moga wydobywaé cenne informacje podczas pracy
w trudnych warunkach.

Podsumowanie
Wiele zastosowan wymaga komponentdw, ktére dziatajg w srodowi-
skach o bardzo wysokiej temperaturze. W przeszlosci niezawodne
projektowanie takich systeméw bylo trudne ze wzgledu na brak
elementéw przystosowanych do tego rodzaju trudnych warunkoéw.
Obecnie dostepne sg juz uklady scalone i komponenty pomocnicze
zaprojektowane i zakwalifikowane do dzialania w tych $rodowi-
skach, co pozwala zaoszczedzi¢ czas inzynieréw i zmniejszyé ry-
zyko awarii. Zastosowanie nowej technologii i postgpowanie zgodnie
z odpowiednimi praktykami projektowymi umozliwia niezawodng
prace wysokowydajnych system6éw w jeszcze bardziej ekstremalnych
srodowiskach, niz bylo to wcze$niej mozliwe.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédto: https://bit.ly/2Vp209V

na zewngtrz pieca) ma zinte- Piekarnik 555 55§
growang funkcje kompensacji Naigoretszyjcbeay Komputer PC
zimnego zlgcza do kondycjo- .
nowania sygnalu z dodatko- Grz;,; y |
wej termopar A ............. res gradientowy

v . . g ., 200, aW). 1 )

Plyta wewnatrz piekarnika 5

znajduje sie blisko srodka na ze- ) §55 555 — 185
spole obrotowym, gdzie tempe- : i T Al;:r%ﬁ::a s -
ratura w przyblizeniu wynosi e 2 <
175°C. W konstrukcji PCB za- ko?n:jo:kgjaa % 175%
stosowano dielektryk poliimi- b @ o q%,
dowy. Sciezki na warstwach / ) & s

Trajektoria

miedzi majg minimalng szero- termopary

kosé 0,020 cala, aby poprawic

adhezje miedzi do materiatu.

Plyte drukowang pokazano

94 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2021

Obrot talerza piekarnika

Rysunek 12. Schemat eksperymentu, wykorzystujacego demonstracyjny uktad wysokotemperaturowy
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Jak duze opo6znienie moze wystepowac

w przypadku technologii VolP?

Odpowiedz: do 400 ms wlgcznie. Zgodnie z ustanowionym w maju
2003 roku zaleceniem ITU-T G.114 pt.: International telephone con-
nections and circuits — General Recommendations on the transmission
quality for an entire international telephone connection (Miedzynaro-
dowe polqczenia oraz obwody telefoniczne — ogélne zalecenia odno-
snie do jakosci transmisji w sieciach telefonicznych). Jego tre$¢ w tym
wzgledzie brzmi: Regardless of the type of application, it is recommen-
ded to not exceed a one-way delay of 400 ms... (Niezaleznie od rodzaju
aplikacji zaleca sie, by jednostronne opdznienie transmisji nie prze-
kraczalo wartosci 400 ms...). Jest to punkt 4 wspomnianego zalece-
nia. Zalecenie to jest dostgpne pod adresem: https:/bit.ly/3jJTAGR.
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Oznaczenia koiica wiersza w ASCII
Dostegpne na rynku systemy operacyjne stosuja odmienne znaki dla
oznaczenia konca wiersza. Stosowane rozwigzania to:
* CRi LF — w przypadku systeméw: DOS, OS/2, Microsoft Win-
dows, Symbian i DEC RT-11;
* CR — w przypadku systeméw: Commodore, Apple II, Mac OS
(do wersji 9 wlgcznie) i Microware OS-9;
¢ LF —w przypadku systeméw: Unix, BeOS, AmigaOS, MorphOS,
RISC OS, GNU/Linux, Mac OS i Multics.

Warto o tym pamietac¢ szczegélnie podczas obstugi interfejsu UART
realizowanego na dowolnym uktadzie scalonym — mikrokontrolerze,
mikroprocesorze czy logice programowalnej. Uklady cyfrowe korzy-
staja z kodowania znakéw, w tym z ich prezentacji w kolejnych wier-
szach. Przejscie kursora do nastepnego wiersza musi by¢ dostosowane
do wspélpracujacego systemu. W drodze wyjasnienia: CR to Car-
riage Return — powr6t karetki (ale nie ambulansu medycznego, tylko
okienka maszyny do pisania), podczas gdy LF to Line Feed — przejscie
do nowej linii tekstu. Szesnastkowo to wartosci (kolejno): 0D i OA.
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Jakiego koloru byta pierwsza
na swiecie dioda LED?

Emitowata §wiatlo koloru czerwonego. Zostata wykonana w 1962 roku,

na podlozu z arsenofosforku galu (GaAsP). Pierwsza prezentacja od-
byla sie 9 pazdziernika tego samego roku. Jej twérca byl, pracujacy
dla amerykanskiej firmy General Electric, inzynier Nick Holonyak Jr.
(na fotografii), ktéry w chwili opracowania wynalazku miat 33 lata.
Dalsza historia jego wynalazku to préby z nowymi materialami,
dzieki ktérym uzyskano nowe barwy i poziomy jasnosci. Szczegdl-
nie wazne byly lata 1972 1 1993, kiedy uzyskano (kolejno): diode z6ttg
i wysokowydajng diode niebieska. Wynalazcéw nie podajemy — po-
zostawiamy te ciekawostke do odnalezienia naszym czytelnikom.

Czy istnieje zarowka swiecaca
na czarno?

Oczywiscie, ze nie istnieje, poniewaz tytulowa

barwa oznacza brak promieniowania, szcze-
gblnie tego widzialnego (w przeciwienstwie
do barwy bialej zawierajgcej calg palete barw).
Natomiast mozna kupi¢ zaréwki o czarnej po-
wloce, takie jak na rysunku. Pomimo ciemnej
barwy one tez emitujg —jest to §wiatto UV, tzn.
promieniowanie ultrafioletowe. Moga mie¢ za-
stosowanie w réznych procesach np. przy wy-
konywaniu ptytek PCB czy sterylizacji. Nalezy
pamietaé, ze ich wplyw na czlowieka jest negatywny
i w zalezno$ci od rodzaju UV-A, UV-B czy UV-C moga
by¢ nawet niebezpieczne dla oczu i skéry. Na porta-
lach, takich jak YouTube czy Facebook, mozna na-
tkna¢ sie na wiele calkowicie nieuzasadnionych
opinii na ten temat, ktére duzo oséb bierze na po-
waznie. Przestrzegamy przed nimi z calego serca.
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Skad MS-DOS w pierwszych wersjach systemu
operacyjnego Windows?

W pierwotnym zamys$le Windows miat by¢ nakladkg graficzng dla
MS-DOS, ktéra potem byta sukcesywnie rozwijana. Firma Microsoft
szybko zorientowala sig, ze to jednak slaby pomyst. W ten sposdb
powstala rodzina systeméw operacyjnych NT, pozbawiona MS-DOS,
ktdra ostatecznie stala sie tg dominujaca. Jej obecng odstong jest Win-
dows 10, a wkrétce bedzie to Windows 11.

VEEK MT2 firmy Terasic - wyjatkowy zestaw

z uktadem programowalnym

Tytulowy zestaw to kompletny system odznaczajacy sig duza liczba
podzespoléw i modulem wyswietlacza dotykowego, w szczeg6lno-
$ci przeznaczony do rozwigzan przenosnych i celéw edukacyjnych.
Sktada sie z ptytki DE2-115 zawierajgcej uktad FPGA z rodziny Cyc-
lone IV E firmy Intel o pojemnos$ci 115 tysigcy programowalnych
blokéw logicznych oraz pamigci: SDRAM, SRAM, Flash i EEPROM.
Ponadto ma interfejsy RS-232 i 2xEthernet (10 Mb/s, 100 Mb/s
i 1 Gb/s) wzbogacajace tworzone rozwigzania. Dodatkowe wypo-
sazenie to m.in.: diody LED (kolor czerwony i zielony), przyciski,
przetaczniki, 2 ztgcza USB, 24-bitowe zlacze VGA, gniazdo PS/2
do podiaczania klawiatury i myszy, odbiornik podczerwieni, deko-
der telewizji analogowej w standardzie PAL, SECAM i NTSC oraz
wys$wietlacz LCD 16x2 znakéw. Calo$¢ dopelniajg ztacza rozsze-
rzajace: GPIO 40 pinéw i HSMC, do ktérego jest dotgczony wspo-
mniany wczeéniej modul wyswietlacza dotykowego z ekranem
typu LCD o przekatnej 7” i rozdzielczosci 800480 px (WVGA).
Zawiera tez czujnik §wiatla, kamere o rozdzielczosci 8 megapikseli
oraz uktad MPU9250, ktéry petni funkcje tréjosiowego akcelero-
metru, tréjosiowego zyroskopu oraz tréjosiowego magnetometru.
W rezultacie istnieje mozliwo$¢ zbudowania funkcjonalnego kom-
pasu. Zakres projektéw zestawu VEEK-MT2 obejmuje rozwigzania
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od bramek logicznych do zlozonych kontroleréw i jest ograniczony
tylko wyobraznia twércy.

Zastosowania systemu sg r6znorodne — jest to w szczegdlnosci In-
ternet Rzeczy (IoT). Kazdy co$ tu dla siebie znajdzie, doceniajac maty
naklad pracy, oszczedno$¢ energii i duze mozliwosci projektowe. Jest
to produkt polecany osobom poczatkujacym zaréwno na uczelniach,
jak i kursach uktadéw programowalnych oraz hobbystom. Powstat
specjalnie z mysla o osobach szukajacych funkcjonalnych, nieba-
nalnych rozwigzan, przy duzej ich wydajnosci oraz prostej obstu-
dze. Producent gwarantuje szybkg i sprawng rozbudowe istniejagcych
juz aplikacji. Ochrone wyrobu przed upadkami (z przodu) zapew-
nia plyta pleksiglasowa. Obstuga jest realizowana przez srodowisko
Quartus firmy Intel wraz z dokumentacja elektroniczng na stronie
producenta. Zestaw zawiera kabel USB i zasilacz zewnetrzny oraz
pilot sterowania zewnetrznego i kartg SD 4 GB.
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Czy istnieje jeszcze sie¢ FidoNet (FIDOnet)

w Polsce?

Od 1 stycznia 2015 roku juz nie. Tego dnia, kilka minut po péinocy
odlagczono ostatnie hosty tytulowej sieci. Powodem decyzji byta bar-
dzo mata liczba o0séb z niej korzystajacych. Jedng z nich byl Roman
Mandziejewicz — najstarszy uzytkownik polskiego FidoNetu pracu-
jacy na wezle 2:484/8. Dzialal on w obrebie regionu 48 (juz nieistnie-
jacego), ktorego jednym z ostatnich koordynatoré6w byl Przemystaw
Kwiatkowski prowadzacy wezet 2:480/127. Ten region istnial nie-
spelna 29 lat - bardzo dtugo jak na ,stare technologie”. To, jak sig
on zmienial w drugiej potowie lat dziewigédziesiatych XX wieku,
mozna zobaczy¢ na stronach:
http://mrc.tychy.pl/fidonet/mapkal.html (rok 1996),
http://mrc.tychy.pl/fidonet/mapka2.html (rok 1997),
https://mrc.tychy.pl/fidonet/mapka.html (rok 1999).

Opis sieci jest natomiast dostepny pod adresami:
http://mrc.tychy.pl/fidonet/pracamgr.html,
https://www.fid onet.org/policy4.txt.

Na rysunku 7 zostalo pokazane oficjalne logo sieci FidoNet au-
torstwa Johna Madila — jednego z jej twércéw. Lista pierwszych
na $wiecie wezléw datowana na czerwiec 1984 roku dostepna jest
pod adresem: https://bit.ly/3jJSOH;j.

W 2020 roku obejmowala ona juz tylko 1300 punktéw wymiany
danych. Tylko dorzuci¢ do niej wlasny i powstrzymac globalny zanik
sieci. Niech pomoze w tym strona: https:/www.fidonet.org.

Toner w drukarce/kopiarce moze eksplodowaé

Na fotografii wida¢ rozlegla warstwe czarnego proszku rozsypa-
nego na podlodze, z wyraznie zaznaczonymi promieniami jego roz-
rzutu. Powodem takiej awarii jest latwopalno$¢ proszku w potaczeniu
z nieszczelno$cig tytutowej czesci. Juz najmniejsze wyladowanie
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Koktajl niusow

elektrostatyczne powoduje jego reaktywne zachowanie. Z racji wypel-
nienia nim niemal calego wnetrza tonera nastepuje przyrost ci$nienia
rozrywajacy obudowe elementu. To natomiast doprowadza do eksplozji.

Ciekawe badania w tym wzgledzie przeprowadzono w Chinach
w 2012 roku - sg one dostepne pod adresem: https://bit.ly/3CElyds8.
Niech one Was przekonajg do kupowania wylgcznie oryginal-
nych wyrobéw do drukarek laserowych i kopiarek. Nie warto
na tym oszczedzac.

Ohm czy om - ktory zapis jednostki rezystancji
jest prawidtowy?

Niewatpliwie drugi z nich. Nie chodzi bowiem o to, z iloma Georgami
Ohmami mamy do czynienia — Ohm to nazwisko niemieckiego fizyka,
odkrywcy wspomnianej w tytule wielkosci. Jest to drobnostka, o kté-
rej sie czesto zapomina. Dlatego wyjasniamy, aby nie bylo watpliwosci.
Robimy to szczegélnie dla studentéw elektroniki, ktérym rzadko jest
tlumaczona ta kwestia. Krétko méwigc — nie ma co ,,stawiaé oporu”
w tej sprawie, gdyz jest bezcelowy.

Energooszczedna pamie¢ EEPROM z interfejsem
SPI od firmy STMicroelectronics

W marcu 2021 roku firma STMicroelectronics zaprezentowata uktad
M95M04-DR stanowigcy pamigé¢ EEPROM obstugiwang poprzez in-
terfejs SPI. Pozwala przechowywac¢ 4 Mb (megabity) danych w czte-
rech bankach o pojemnosci 524288 B kazdy. Do pracy wymaga

napiecia zasilania z zakresu 1,8...5,5 V i toleruje temperature oto-
czenia od —40°C do 85°C. Liczba cykli zapis6w i odczytéow pamieci
jest réwna 4 milionom. Zapis danych trwa do 5 sekund, a ich odczyt
zajmuje do 0,5 sekundy. Podczas pierwszej operacji pobierany jest
prad 800 pA, a podczas kolejnych zaledwie 400 pA. W stanie bez-
czynno$ci uktadu pobér pradu wynosi 4 pA. Tym samym jest to bar-
dzo energooszczedny modutl. Dostepne sg trzy typy obudowy: SO8-N,
TSSOP8 i WLCSP.
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Skad wynika wartos¢ wzglednej przenikalnosci
elektrycznej £ prozni?

Na rysunku pokazano sposéb obliczania tytulowego parametru. Jest
to odwrotnos¢ iloczynu wzglednej przenikalnosci magnetycznej €
wspomnianego o§rodka i kwadratu predkosci rozchodzacej sig w nim
fali elektromagnetycznej — c2. Przy podstawieniu doktadnych warto-

4
&

$ci mamy gotowy wynik.

Cewki Wiirth Elektronik

Wspomniana w tytule firma wytwarza wiele elementéw tego typu

zaréwno w wersji do montazu przewlekanego (THT), jak powierzch-
niowego (SMT). Mowa tu w szczegélnosci o seriach:

* WE-PD - przeznaczona do obwodéw mocy, obejmujaca ekra-
nowane elementy SMT pracujace z sygnalami o czegstotliwo$ci
do 10 MHz wlgcznie, ktérych zakres temperatury pracy wynosi
—40...+125°C (dla niektérych modeli nawet 150°C), a wymiary
wynoszga: od 1,2x1,2x6 mm (SMD1260) do 7,3X7,3X4,5 mm
(SMD7345). Elementy te sa odporne na wyladowania elektrosta-
tyczne (ESD) wedlug normy AEC-Q200;

* WE-HCI - przeznaczona do podzespotéw komputerowych, zawiera
ekranowane podzespoly SMT o temperaturze pracy —40...+125°C
(dla niektérych modeli 155°C) nawiniete ptaskim drutem zmniej-
szajacym efekt naskérkowosci przy wysokich czestotliwos$ciach,
ktére odznaczajg sie niska rezystancja, a ich wymiary wynosza:
od 1x1x3 mm (SMD1030) do 7,3X7,3%4,5 mm (SMD7345).
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NIE PRZEOCZ

ktéorym opiekowato sig niemal jak praw-
dziwym. Moment jego $mierci, po kté-
rym wydawalo sie, ze gra sig na dobre

Wéréd pozostatych serii SMT nalezy wspomnie¢ o:
* ekranowanych: WE-PD HV, WE-PDA, WE-PMI,
WE-TPC, WE-MAPI, WE-HCC, WE-SPC, WE-

-PDF, WE-PD2SR, WE-PD3, WE-MAIA, WE-
-HCF, WE-HCM, WE-LHMI, WE-PDWSMD;
* nieekranowanych: WE-PD4, WE-PD2, WE-
-LQ, WE-LQS, WE-PD2A, WE-PD2 HVTH.
W przypadku cewek THT:
¢ ekranowane: WE-TISTH;
¢ nieekranowane: WE-TI, WE-SI, WE-TIHV.

skoniczyla, byl bardzo przejmujacy.
A wszystko zrealizowane na matym,
monochromatycznym wys$wietlaczu
cieklokrystalicznym przypominaja-
cym ten z telefonu Nokia 3310.
Wystarczy szybki rzut oka
na portal aukcyjny i mamy po-
nad 2600 ofert z przedziatem cen
Tamagotchi po dzi$ dzien zywe
Mimo komputeréw, smartfonéw i coraz bar-
dziej wymys$lnych gier multimedialnych dla mto-
dych, ktére mogly wyprze¢ te kultowg zabawke,

od okoto 8 zt do prawie 240 z1. eBay,

Aliexpress, Amazon, Alibaba, OLX
— wszedzie znajdziemy ten gadzet.

Jakub Tyburski

nadal mozna ja kupié. Niepozorne ,jajko” (takie jak jakub.tyburski@wat.edu.pl

pokazane na fotografii) stanowilo dom zwierzatka,
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\x.‘.'i? kursu znajduja sie pod adresem:
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Projekt Multi Sensor dla zestawu czujnikowego
CC1352R LaunchPad SensorTag

Zestaw czujnikowy CC1352 LaunchPad SensorTag (LPSTK) firmy Texas Instruments jest ciekawa konstrukcja.
Stanowi potaczenie cech zestawu startowego LaunchPad oraz modutu czujnikowego. W zestawie CC1352R LPST
zostat zastosowany procesor komunikacyjny CC1352R firmy Texas Instruments nalezacy do platformy Sim-
pleLink. Na ptytce drukowanej nie ma sprzetowego uktadu debugujacego, ale sa ztacza rozszerzen standardu
BOOSTXL oraz cztery scalone czujniki niskiej mocy: wilgotnosci wzglednej i temperatury, oswietlenia otocze-
nia, trzyosiowy czujnik ruchu oraz czujnik magnetyczny. Dla zestawu CC1352R LPSTK zostaty przygotowane trzy
przyktadowe projekty. Pierwszy projekt o nazwie Multi Sensor umozliwia komunikacje BLE ze smartfonem i jest

fabrycznie zaprogramowany do procesora zestawu.

Zestaw zawiera: ptytke ukladu umieszczong w czarnej obudowie
z czerwong ostong, 10-zylowy kabel SWD (ARM) do zlgczy debugo-
wych JTAG, przegubowa antene pretowa ze zlaczem SMA dla pa-
sma Sub-1 GHz {nazwa wtasna}, dwa kabelki z wtyczkami na ztgcza
typu goldpin oraz LPSTK-CC1352R Quick start guide [5]. Zestaw nie
zawiera baterii rozmiaru AAA oraz zestawu startowego SimpleLink
CC1352R wireless MCU LaunchPad development kit (LAUNCHXL-
-CC1352R1) rekomendowanego do debugowania.

Uktad scalony procesora komunikacyjnego CC1352R1 zostatl za-
stosowany w standardowej konfiguracji pracy [2]. Do niego sg dola-
czone rezonatory kwarcowe: gléwnego zegara systemowego 48 MHz
(Y2) oraz zegara RTC 32,768 kHz (Y1). Zestaw zawiera cztery sca-
lone czujniki niskiej mocy: wilgotnoséci wzglednej i temperatury
HDC2080, o$wietlenia otoczenia OPT3001, trzyosiowy czujnik ru-
chu ADXL362 oraz czujnik magnetyczny DRV5032 (z zastosowaniem
efektu Halla). Doktadne oméwienie zestawu zostato zamieszczone
w poprzednim artykule tej serii [S33]. Zasilanie mozna doprowadzi¢
poprzez kabel portu JTAG. Odpowiednie beda dwie baterie rozmiaru
AAA, ale istnieje mozliwo$¢ zastosowania r6wniez baterii CR2032.
Na plytce drukowanej znajduja sie dwa zlacza 20-pinowe zgodne
ze standardem BOOSTXL. Umozliwia to dotgczanie standardowych
moduléw rozszerzen platformy SimpleLink. Zestaw jest dostarczany
z domy$lnie zainstalowanym oprogramowaniem o nazwie Multi
Sensor [9]. Umozliwia ono komunikacjeg z zastosowaniem protokotu
BLE, ze smartfonem z aplikacja SimpleLink Starter dostepna na sys-
tem iOS i Android.

Ogélne oméwienie zasobéw platformy SimpleLink [1] jest zamiesz-
czone w dokumencie Deep dive into the tools and development kits of
the SimpleLink MCU platform [6]. W poszukiwaniu informacji doty-
czacych zestawu CC1352R LaunchPad SensorTag najbardziej przy-
datna jest strona produktu [4]. Zgromadzone sg na niej informacje
i odno$niki do wielu dokumentéw: z opisem og6lnym, ze wsparciem
sprzetowym i programowym, z opisem wersji i dostepnos$ci uktadéw,
z przykladowymi projektami z jego wykorzystaniem oraz wiele in-
nych. Rozmieszczenie sygnaléw i napie¢ na zlaczach standardu BO-
OSTXL z sygnatami wyprowadzen I/O procesora zestawu CC1352R
LaunchPad SensorTag jest pokazane w dokumencie LPSTK-CC1352R
Quick start guide [5]. Pliki konstrukcyjne ptytki i schemat zestawu

LPSTK sg zamieszczone w zbiorze LPSTK-CC1352R Design Files [7]
dostepnym ze strony [4]. Zasoby programowe i opisy sa zamiesz-
czone w pakiecie programowym SimpleLink CC13x2 and CC26x2
software development kit (SDK) [8]. Rozszerzeniem pakietu SDK jest
pakiet SimpleLink Academy zawierajacy ¢wiczenia praktyczne [9].

Opis zestawu CC1352R LPSTK, oméwienie budowy, pierwsze eks-
perymenty z komunikacjg BLE ze smartfonem, opis aktualizacji
poprzez radio oraz debugowania jest zamieszczony na stronie Simple-
Link Academy w warsztacie LPSTK-CC1352R LaunchPad SensorTag
Out of Box Experience (z druga nazwa Meet the SimpleLink LPSTK-
-CC1352R LaunchPad SensorTag Development Kit) [9]. Na portalu TI
w sekcji szkolen sg zamieszczone bardzo przydatne prezentacje wi-
deo. W prezentacji LaunchPad SensorTag kit out-of-box experience zo-
stata pokazana praca z zestawem CC1352R LPSTK prosto z pudetka
[12]. Przyktady r6znych sposobéw zastosowania zestawu CC1352R
LPSTK zostaly pokazane w prezentacji TI wireless sensor kit [14].
W prezentacji Flexible power options for LPSTK-CC1352R: Soldering
coin cell battery holder jest pokazane, jak zamontowac¢ koszyczek
baterii CR2032 do ptytki drukowanej zestawu [13].
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Rysunek 1. Uktad zasilania zestawu czujnikowego LPSTK-CC1352R [4] %

Zasilanie

Plytka zestawu CC1352R LPSTK jest zasilana napigciem 3 V, typowo
z dwoch baterii rozmiaru AAA wkladanych w dolnej czesci obu-
dowy zestawu. Ich napiecie jest dolaczane do ztacza P4 (oznaczenie
PWR) na plytce drukowanej (rysunek 1). Jest mozliwo$¢ zasilania
plytki réwniez z baterii CR2032. W tym celu mozna na dolnej stro-
nie ptytki drukowanej zalutowaé¢ pojemnik na baterie CR2032 [13].
Napiecie z obu Zrédet doprowadzone jest do zlacza P5 (oznaczenia:
AAA, Coin) w postaci trzech wyprowadzen typu goldpin 2 mm.
Pozwala to na wybér Zrédla zasilania zworka. Wybrane napiecie
jest podawane na wylacznik SW3 (oznaczenie PWR) umieszczony
na gornej krawedzi ptytki drukowanej. Ma on dwie pozycje ozna-
czone jako: ON i OFF.

Nastepnie napiecie wejéciowe jest podawane na wejscie uktadu
scalonego przelacznika elektronicznego TPS22910A (U7). Uklad jest
stale wlaczony i przy matlej rezystancji przewodzenia — 61 mQ pracuje
jako aktywne zabezpieczenie przed podaniem wejSciowego napiecia
o odwrotnej polaryzacji. Uklad zabezpiecza tez przed spadkiem na-
piecia wejSciowego ponizej 1,2 V. Napiecie wyjsciowe VDD z ukladu
przetacznika jest dotaczone do uktadéw scalonych wszystkich czuj-
nikéw, pamieci Flash oraz diod LED. Napiecie VDD, poprzez dtawik
FL1, jest podawane na wyprowadzenia VDDS gléwnego zasilania
uktadu scalonego procesora komunikacyjnego CC1352R1 (akcep-
tuje napiecie z zakresu 1,8...3,8 V). Jest tez wyprowadzone na zlacze
standardu BOOSTXL (J2.1) oraz JTAG (P2.1). Oznacza to mozliwo$é
pobierania zasilania zestawu bezposrednio ze ztacza JTAG (bez ba-
terii). Typowym zrédlem zasilania jest debugger JTAG dostarcza-
jacy napiecia o odpowiednich parametrach dla bezpiecznej pracy
procesora CC1352R1.

Zasilanie domeny cyfrowej (VDDR) oraz modutu radiowego
(VDDR_RF) jest realizowane w standardowej konfiguracji z we-
wnetrzng przetwornicg DC/DC i zewnetrznym dlawikiem [7].

Nalezy zwréci¢ uwage na sposéb podlaczenia nézki J2.1 z ozna-
czeniem 3V3 na zlgczu rozszerzen standardu BOOSTXL. Jest ona do-
laczona do napigcia VDD plytki, czyli za uktadem TPS22910A (U7),
praktycznie bezposrednio do procesora. Przy dolaczeniu zewnetrz-
nego zasilania (bez zasilania ze ztgcza portu JTAG P2, P3) oznacza
to brak zabezpieczenia oraz koniecznos¢ spelnienia wszystkich wa-
runkow zasilania procesora, np. odpowiedniej predkosci narastania
napiecia po jego podaniu. W praktyce jest to bardzo trudne i moze
powodowac blokowanie pracy procesora. Lepszym sposobem poda-
nia zewnetrznego zasilania jest dotaczenie go do ztacza baterii BT1
lub bezposrednio do pinu P5.2 zlacza wyboru zasilania, po zdje-

Anteny

Dopasowanie systemu antenowego ma decydujacy wplyw na jakos¢
pracy ukladu komunikacji radiowej, szczegélnie przy bardzo matych
mocach. Tor Sub-1 GHz {nazwa wlasna} jest dolaczony do gniazdka
antenowego J1 typu SMA (oznaczenie Sub-1 GHz {nazwa wlasna}). Tor
2,4 GHz jest dotaczony do anteny A1 (oznaczenie 2,4 GHz) zrealizowanej
bezposrednio na plytce drukowanej. Zaleta anteny PCB jest niska cena
oraz dobra jako$¢ (po doktadnym zweryfikowaniu dzialania kolejnych
wersji ptytki drukowanej). Na plytce drukowanej jest tez zamontowane
gniazdko radiowe P1 (typu uSMA). Po przelutowaniu kondensatora C11
w pole C9 (zaraz obok) bedzie ono dotaczone do wyjscia ukladu TR1.

Wejscie RESET procesora CC1352R1

Na wejsciu RESET procesora CC1352R1 dotgczony jest standardowy
uklad z kondensatorem 100 nF oraz rezystorem 100 kQ dotaczonym
do zasilania VDDS. Wejscie jest tez doprowadzone do ztacza JTAG
(P2) oraz ztgcza rozszerzen J3.10 (oznaczenie LP RST).

Ztacza rozszerzen w standardzie BOOSTXL

Spos6b rozmieszczenia sygnaléw wyprowadzen uktadu CC1352
na zlaczach standardu BOOSTXL zestawu LPSTK dobrze pokazuje
rysunek w dokumencie [5]. Na ztgczach J2 oraz J3 jest udostepnionych
26 wyprowadzen wejscia-wyjscia (GPIO) uktadu scalonego CC1352R1
oznaczanych jako ,,DIOxx”, gdzie xx to numery od 01 do 31. Numery
te sg wydrukowane na ptytce obok poszczegblnych wyprowadzen
zlaczy. Wyprowadzone jest tez potaczenie do nézki Reset procesora.
Sygnaty tacza JTAG sg réwniez doprowadzone poprzez cztery rezy-
story. Jednak dwa rezystory nie sg fabrycznie zainstalowane. Roz-
mieszczenie sygnaléw i napie¢ zestawu LPSTK jest (prawie) zgodne
z plytka zestawu CC13x2R1 LaunchPad [S15]. Jedyna réznica polega
na braku napiecia 5 V na wyprowadzeniu J2.2.

Oprogramowanie dla zestawu CC1352R
LaunchPad SensorTag

Zestaw LPSTK-CC1352R jest zgodny programowo z zestawem
CC13x2R1 LaunchPad [S15]. Umozliwia to zastosowanie do niego
wielu dotychczas dostepnych projektéw. Oprogramowanie dla ze-
stawu CC1352R LPSTK jest dostarczane w ramach pakietu progra-
mowego SimpleLink CC13x2 and CC26x2 software development kit
(SDK) (Ver 5.20.00.52) [8] wraz z instalowang najnowszg wersja pa-
kietu SimpleLink Academy [9]. Specjalnie dla zestawu CC1352R
LPSTK zostaly przygotowane trzy przyktadowe projekty. Zestaw jest
dostarczany z fabrycznie zainstalowanym programem o nazwie Multi

ciu zworki. Sensor [9]. Program obstuguje transmisje bezprzewodowa Bluetooth
LE ver.5.0. Program Multi Sensor umozliwia komunikacje z zastoso-
Port JTAG waniem protokotu BLE pomiedzy zestawem CC1352R LPSTK oraz

Cztery sygnaly portu JTAG oraz sygnal wyprowadzenia RESET pro-
cesora CC1352R1 sg doprowadzone do tacza JTAG (P2) typu ARM
0 10 szpilkach. Sygnaly te sa réwniez dostgpne na taczu J3 standardu
BOOSTXL. Dodatkowo trzy sygnaty sa doprowadzone do pola lu-
towniczego dla tacza P3.
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smartfonem z aplikacja SimpleLink Starter (dostepng na system iOS
[16] i Android [15]). Jego opis znajduje sie w pliku README.html
w folderze projektu Multi Sensor [3].

Szczegblng zaletg zestawu CC1352R LPSTK jest mozliwos$é
jednoczesnej transmisji dwuzakresowej z r6znymi protokotami
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komunikacyjnymi. Nowg wersje oprogramowania z nowym proto-
kotem transmisji mozna zatadowac bezprzewodowo podczas pracy
programu Multi Sensor z aplikacja SimpleLink Starter.

Drugi projekt programowy umozliwia prace dwuzakresowsq ze-
stawu CC1352R LPSTK z protokotem BLE (2,4 GHz) oraz z protokotem
IEEE 802.15.4 (Sub-1 GHz {nazwa wlasna}). Trzeci projekt dotyczy
zastosowania komunikacji z protokolem BLE oraz ZigBee [9]. Poréw-
nanie konfiguracji sieci bezprzewodowych tworzonych z zastosowa-
niem zestawu CC1352R LPSTK jest om6éwione w dokumencie [11].

Dotaczanie zestawu czujnikowego
LPSTK-CCa352R do komputera

W celu debugowania pracy zestawu CC1352R LPSTK trzeba do facza
JTAG (P2) dotaczy¢ debugger sprzetowy [9]. Moze to by¢ debugger
standardu XDS110. Najprosciej mozna wykorzystac¢ debugger XDS110
znajdujacy sie na plytce zestawu CC13x2R1 LaunchPad. W zestawie
CC1352R LPSTK zataczony jest kabel ARM 10-pin JTAG oraz dwa
kabelki z wtyczkami na szpilki goldpin. Zastosowanie ich do pota-
czenia plytek obu zestawéw umozliwia programowanie, debugowa-
nie oraz komunikacje poprzez UART.

Dolgczenie debuggera XDS110 zestawu CC13x2R1 LaunchPad
do zestawu CC1352R LPSTK zostalo pokazane na zdjeciu tytuto-
wym. W celu przygotowania zestawéw do pracy nalezy wykonac
nastepujace czynnosci:

1. Na ptytce zestawu CC13x2R1 LaunchPad zdejmij wszystkie

zworki na zlgczu izolacyjnym (podwdjny grzebien poziomo
w $rodku plytki);

2. Dolacz jedng wtyczke kabla ARM 10-pin JTAG do zlacza XDS110
OUT na plytce zestawu CC13x2R1 LaunchPad;

3. Dotacz drugg wtyczke tego kabla do zlacza JTAG zestawu
CC1352R LPSTK;

4. Dolacz jedng wtyczke szarego kabelka do pinu RXD zestawu
CC13x2R1 LaunchPad a drugg wtyczke do pinu RX (J2.12) ze-
stawu CC1352R LPSTK;

5. Dolgcz jedng wtyczke biatego kabelka do pinu TXD zestawu
CC13x2R1 LaunchPad a drugg wtyczke do pinu TX (J2.13) ze-
stawu CC1352R LPSTK;

6. Otwoérz Windows Device Manager. Kliknij prawym klawiszem
myszki na ikonke Windows 10 w lewym dolnym rogu i z pod-
recznego menu wybierz Device Manager;

7. Dolacz zestaw CC13x2R1 LaunchPad kablem USB do komputera;

8. Dioda LED na zestawie LaunchPad powinna sig¢ zaswieci¢;

9. W oknie Windows Device Manager powinny pojawic sie
nowe linie.

Kasowanie catej pamieci Flash uktadu CC1352R1
Zainstalowany fabrycznie na zestawie CC1352R LPSTK program
Multi Sensor uzywa specjalnego programowego bootloadera o nazwie
Boot Image Manager (BIM) [9]. Jest on umieszczony w pamieci Flash
w obszarze niedostgpnym podczas zwyklego programowania kodu.
Moze on utrudnia¢ lub nawet uniemozliwia¢ uruchomienie innych
programéw. Aby go usuna¢ z pamieci Flash, nalezy uzy¢ programu
UniFlash w najnowszej wersji [10]. Po uruchomieniu i potaczeniu pro-
gramu UniFlash z zestawem nalezy w linii Configured Device kliknaé¢
na more inf. Nastepnie nalezy klikna¢ na Read Device Info. W oknie
pokazywana jest wersja ukladu scalonego (wersja produkcyjna to E
(2.1) oraz rozmiar jego pamieci RAM i Flash. Jesli trzeba skasowac
calg pamiec¢ Flash, nalezy wykona¢ ponizsze kroki:

* na liscie po lewej stronie okna programu nalezy wybrac Settings
& Utilities a nastepnie w sekcji Manual Erase klikngé¢ na przy-
cisk Erase Entire Flash,

* w oknie Console zostang wyswietlone informacje o rezultatach
wykonywanej operacji.

Na koniec zamykamy program UniFlash.

Programowanie projektu Multi Sensor
Programowanie wymaga zastosowania projektu Multi Sensor oraz
projektu BIM offchip w odpowiedniej kolejnosci.

1. Uruchom program Code Composer Studio — dwa razy kliknij
na ikonke CCS;

2. W oknie Workspace Launcher wpisz $ciezke z nazwa: C:\home_dir|
work_MultiSensor;

3. Nie zaznaczaj ,Use this as the default ...”;

4. Klinij OK;

5. Obserwuj prawy dolny rég okna. Czekaj, az wszystkie moduty
srodowiska Eclipse zostang zaladowane. Niestety, nie ma infor-
macji o zakoniczeniu pracy;

6. W oknie Getting Started kliknij na Resource Explorer;

7. Jesli zostanie wy$wietlone okno dialogowe odnoénie do plikéw
cookie, kliknij przycisk akceptacji;

Po tych czynnosciach zostanie otworzona zakladka Resource
Explorer.

Krok 1A: Importuj projekt bim_offchip do CCS

1. W zakladce TI Resource Explorer rozwin Sciezke: Software ->
SimpleLink CC13x2 26x2 SDK - 5.20.00.52 - Examples - Deve-
lopment Tools - CC1352 LaunchPad - bim - bim_offchip - No
RTOS - CCS Compiler - bim_offchip;

2. Kliknij w prawym oknie na ikonke Import §;

3. Obserwuj prawy dolnym rég ekranu. Czekaj, az wszystkie ope-
racje zostang wykonane (szczegélnie indeksowanie). Niestety,
nie ma informacji o zakonczeniu pracy.

Krok 1B: Importuj projekt multi_sensor do CCS
1. W zakladce TI Resource Explorer rozwin $ciezke: Software -
SimpleLink CC13x2 26x2 SDK - 5.20.00.52 - Examples - Deve-
lopment Tools - CC1352 LaunchPad - BLE-Stack - multi _sensor
- TI-RTOS - CCS Compiler -» multi_sensor;
2. Kliknij w prawym oknie na ikonke Import &;
3. Czekaj, az wszystkie operacje zostang wykonane (szczegol-
nie indeksowanie).

Krok 2: Buduj wszystkie projekty

1. Z menu wybierz Project » Clean;

2. W oknie Clean kliknij przycisk Clean;

3. Czekaj, az w oknie Console zostanie wyswietlona informacja
Build Finished i zakoniczy prace aplikacja Indexer;

4. W oknie Console pokazywane sg teraz informacje dotyczace bu-
dowania projektu jadra bim_offchip_CC1352R1_LAUNCHXL
nortos_ccs.out;

5. W oknie Project Explorer zaznacz projekt multi_sensor i sprawdz
w oknie Console, czy wygenerowany zostal plik kodu multi sen-
sor_CC13XR1_LAUNCHXIL _tirtos_ccs.out.

Krok 3: Zdefiniuj Debugger Configuration

W oknie Project Explorer rozwin drzewo projektu multi sensor_
CC13XR1_LAUNCHXL tirtos_ccs oraz galaz targetConfigs. Plik kon-
figuracji sprzetowej CC1352R1F3.ccxml file jest juz zdefiniowany
i ustawiony jako Active/Default.

Krok 4A: Debuguj projekt bim_offchip

1. W oknie Project Explorer zaznacz projekt bim_offchip;

2. W oknie Project Explorer kliknij prawym klawiszem myszki
na projekt bim_offchip CC1352R1_LAUNCHXL nortos_ccs
(Uwaga, to musi by¢ projekt bim_offchip);

3. Z podrecznego menu wybierz: Debug As > Code Composer De-
bug Session;

4. Czekaj, az kursor zostanie ustawiony na pierwszej linii kodu
funkcji main();
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5. W perspektywie CCS Debug zakoncz se-
sje debugowaq — kliknij na ikonke Termi-
nate 9,

6. Czekaj, az aplikacja powrdci do perspek-
tywy CCS Edit.

Krok 4B: Debuguj projekt multi_sensor

1. W oknie Project Explorer zaznacz pro-
jekt multi sensor CC13XR1_LAUN-
CHXL _tirtos_ccs. (Uwaga, to musi by¢
projekt multi_sensor);

2. Kliknij na ikonke Debug %5;

3. Czekaj, az kursor zostanie ustawiony
na pierwszej linii kodu funkcji main().

Dolaczanie terminalu znakowego do ze-
stawu LPSTK

1. W oknie Windows Device Manager

sprawdz numer portu przydzielonego

2P COMS - PuTTY - O hos
$00000L 0.055 i 331)

f000002 0.058 1 371) OAD Openad succasafully
2000003 0,058 i 379) OAD Images version: 0001

000004 0.058 (£-1=3 Sensor task started

FO00005 0.089 : (sa I2C handle cpened

#000006 [ 0,064 ) BDC sensor enabled

#000007 .0ed )} Temperature Service initcialized
F000008 .Deq ) Temparature Profile Inicialized
#000002 0.084 HDC sensor enabled

#000010 - 085 0) Humidity Serwvice initialized
Fo000L1 ues 7) Humidity Profile Initialized
#000012 .06s §) OFT sensor =nabled

#000013 + 085 Light Sexvice initialized

#000018
#000015
FoOO020
$#000021
§o00022
Fo00023
$#000024
§000025
#000026
$000027
#000028

) Light Profile Initialized
LED's opensd
0) LED Service initialized
08) LED Profile Initialized

1) Buttons enabled
} Button Service initialized
) Buvton Frofile Indcialized
Battery Sexvice Initialized
Battexy Profile Initialized
| Accelerometer Service initialized
Tx Power succesafully updated
Device has started with address: 20
Name in advertData array: !
Adv Set 0 Enabled
Adv Set 1 Enabled

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
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[
[
[
[
L
L
[
t
L
[
L
L
[
L

Rysunek 2. Informacje aplikacji Multi Sensor podczas rozpoczecia pracy

dla XDS110 Class Ap-
plication/User UART | & coM7-puT = X
. §000022 [ 0.031 ) } Both buctons were held on resec. ~
(COMxx); $000023 [ 0.031 ] ) Centinue holding for § To erage extexrnal flash.
g _ #000024 [ 0.031 ] }} Mote that this will also remove the "factory image”.
2. Uruchom aphka §000025 [ 5.033 ) 5) Opening excernal flash for mass erass
CjQ PuTTY; FOOO0ZE [ 5.034 ] ©) EXTFLash regiconBass: URIIIILCSIL, regionSizs: OxI00009, ssctorSize: OX1000
#000027 [ 5.57% ) 7) Erase sector 0..15, status: 0
3. Wybierz Connec- gooo028 [ £.877 ] Frase sector 16..31, scacus: 0
g q £000022 [ 7.941 ] 7) Erase secvor 32..47, status: O
tion type jako Se- |:s00030 1 s.236 1 7) Erase sector 48..63, status: 0 |
Gl ( q §000031 [ 10.822 ) | Erase €4..7%, status: 0
d 0@ 1DIEN ) fo0o03z | 1 Erase .95, gtatus: 0
stronie okna]; §000033 | 1 rase -.111, status: 0
F000034 1 2127, scacus: 0
4. W polu parame- $000035 [ 1 ..143, status: 0
. $000036 [ 1 ..159, status: 0
tru Speed wWpisz |sso0037 | 1 ..175, status: 0
fo000038 .-191, status: 0
115200 baud; $000039 # g .+207, status: 0
5.W polu parame- [#02040 1 1 .223, status: 0
: §000041 [ 1 sector 224..239, status: 0 |
tru Serial wpisz nu- $000042 | 1 sector 240..25§, status: 0 |
. #000043 | 1 External flash exase complece
mer przydzwlonego §000044 [ ] Tx Power successfully updated
. F000045 [ 1 Device has started with address: 20
portu COMxx; #000046 [ 24.014 3 Name in advercData arzay:
: _ £000047 [ 24.018 ] Rdv Set O Enabled
6. W oknie Categoryroz $000048 [ 24.025 ] 5} Rdv Set 1 Enabled [
win linie Window - i S E— S S E— ¥
Colours; Rysunek 3. Kasowanie zewnetrznej pamieci Flash
7. Zaznacz Use sys-
tem colours; 2 oM - PuTV = B X
8 Klk oo . k O . 000022 [ 0.031 ] \ } Left button was held on reset. -~
- Kl1knlj na przycisk Uper; £000033 [ 0.031 ] { 323) Continue holding for 5 seconds To revert Tto factory image.
9. Rozciagnij okno aplikacji £000024 [ 0.632 | | Left butcon released ‘
$000025 [ 0.832 ) Continuing with boot
PuTTy prawie na Ca{q SZero- $000026 [ 0.835 | Tx Power successfully updaced |
L, FO0002T [ 0.635 Device has scarted with address: 80:8F:B0:EF:67:35
kos¢ ekranu; 000028 [ 0.835 ) Name in advertDacta array: |
. . $000025 [ 0.840 ] Adv Set O Enabled
Uwaga, nie odlaczaj zestawu 2000050 ¢ 5 cr Aov Set 1 Ensbled

C1352R1 LaunchPad SensorTag

od komputera w czasie pracy apli-  Rysunek 4. Przywracanie obrazu fabrycznego do wewnetrznej pamigci Flash

kacji PuTTy.

Wglad i dzialanie projektu multi_sensor

iinicjalizacji aplikacji maja miejsce nastepujace czynnosci zwigzane
z BIM i zewnetrzng pamiecia Flash:

1. W oknie edycyjnym pliku main.c zobacz sekwencje inicjalizacji; * RESET - BIM uruchamia obraz kodu z wewnetrznej pamigci

2. Kliknij na ikonke Resume [¥; Flash (rysunek 2). BIM sprawdza, czy w zewnetrznej pamiegci

Niebieska dioda LED na plytce zestawu LPSTK zaczyna btyskaé. Flash istnieje fabryczny obraz kodu. Jesli nie istnieje, to biezacy
Oznacza to uruchomienie trybu rozgtaszania komunikacji BLE. obraz zostanie skopiowany do zewngtrznej pamieci Flash i ozna-
W oknie aplikacji PuT Ty wy$wietlany jest log pracy kodu projektu czony jako obraz fabryczny. Jesli nie ma zadnego obrazu kodu,
multi_sensor. Aplikacja inicjalizuje serwisy oraz ustawia warto- to procesor zostaje wprowadzony w stan standby.
Sci i charakterystyki tych serwiséw. Na koniec aplikacja urucha- * BTN-1 + BTN-2 + RESET - sprawdzana jest kombinacja przyci-
mia rozglaszanie. Podawany jest tez adres sieciowy zestawu LPSTK skéw BTN-1 i BTN-2. Jeéli oba przyciski zostang przytrzymane
(rysunek 2). przez 5 sekund podczas wykonywania operacji RESET, to ze-

Wymagania wstepne dotyczace
oprogramowania

wnetrzna pamiec¢ Flash zostanie skasowana (rysunek 3). Nie
jest to zalecane, chyba ze uzytkownik ma mozliwo$é wpisania
nowego obrazu BIM/multi_sensor do pamigci Flash.

Boot Image Manager (BIM) jest zatadowany na ostatniej stronie pa- * BTN1 + RESET - sprawdzany jest lewy przycisk BTN-1. Jesli zo-
mieci Flash. Domys$lnie jest to ,bezpieczny” BIM. Podczas bootowania stanie przytrzymany podczas przycisniecia przycisku RESET,
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Rysunek 6. Sekwencja odtaczenia zestawu LPSTK od sieci BLE

po uplynieciu 5-sekundowego limitu czasowego, to uruchomiony
obraz zostanie oznaczony jako nieprawidlowy i uruchomi sie
w BIM (rysunek 4). Ma to na celu przywrdcenie (przepisanie)
przez BIM obrazu fabrycznego do wewnetrznej pamieci Flash.

Podczas gdy jedna z kombinacji przyciskéw BTN jest przytrzymy-

wana podczas resetowania, diody LED bedg miga¢ naprzemiennymi
kolorami. Jesli przyciski zostang zwolnione podczas 5-sekundowego
limitu czasu, urzadzenie bedzie kontynuowalo normalne uruchamia-
nie. Po uruchomieniu aplikacji oba przyciski bedg dziata¢ normalnie.

UWAGI:

* Po skasowaniu zewnetrznej pamieci Flash nie zaleca sie¢ wykony-
wania procedury przywracania BTN-1 + RESET, poniewaz spo-
woduje to pozostawienie Boot Image Manager bez prawidlowego
obrazu w wewnetrznej pamieci Flash i bez obrazu fabrycznego
w zewnetrznej pamieci Flash. W tym momencie nalezy uzy¢
debuggera, takiego jak XDS110, aby wpisa¢ nowy wewnetrzny
obraz do urzadzenia;

* Podczas uruchamiania kodu za pomoca IDE, jak CCS (w prze-
ciwienstwie do uruchamiania kodu po operacji RESET), BIM
w ogble sie nie uruchomi. Jesli zostanie wykonana operacja
RESET (np. polecenie CPU Reset lub przycisk RESET) podczas
sesji debugowania, BIM (jesli jest obecny) zostanie urucho-
miony i moze zastapi¢ w pamigci wewnetrznej Flash aktualny

- ¥
Wl
>= BB COMS - PuTTY - O x
m foo002e [ 0.051 ) ) Adv Set 1 Enabled ~
= #000028 [ 13.599 ] Adv Set 0 Disablad
= $000030 [ 13.399 j Adv Set O disabled after comn O
= #C000031 [ 13.5%9% ) Link establish evenc, stactus 0x00. Nam 1
$000032 [ 13.599 1 Connected. Feer address: 5
D $000033 [ 14.249 ] 072) Updated params for 53:0E:A2:4F:53:4C, interval: 7.50 ms, latency: 0, timeout: 20000 ms
4 $000034 [ 17.266 ] 2) Updated params for 54!0E:A2:4F:53:4C, interval: 50.0 ms, latency: 0, timeout: Z000U ms
o #000035 [ 18.299 ] HOC sensor enabled
$000036 [ 18.25% ) Temperature Readings enabled
o §000037 [ 18.30L ] Tamperatuxe: O
! #00003E [ 1B. HDC sensor enabled
F00003% Temperature Readings enabled
O #000040 [ 18. Temperapure: 27
o 000041 [ 18. ) HDC sensor enabled
N $000042 [ 1B, | Humidity Readings enabled
oy F000023 [ 18, ) Homidizy: 52
O §000044 [ 1% 158) OPT sensor enabled
(0’4 §000045 [ 1% ) Light Readings enabled
o $00004€ [ 19, Temperature: 27
$000047 [ 1%, 375) Button Jervice notifications enabled
000048 [ 15. 375) Button Service notifications enabled
§000045 [ 19, ) Humidicy: 52
000050 [ 20.0 Battery readings enabled
$000051 [ 20. Battery: 100
F000052 [ 20. ) Lux: 33
#000053 [ 20 5) Temperature: 27
§000054 [ 20. ile.c:13B) Sensor Controller Accelerometer enabled
#00003S [ 20 Homsdity: 52
FO0005€ [ 21 toery: 100
$000057 [ 21. ) Lux: 33
§O0005E [ Temparazure: 27
goooose [ ) Huomidity: 51
#000080 | Batcery: 100
FO00061 [ ) Lux: 33
#000082 [ Temperavure: 27
$000063 [ ) Humadity: S1
g000068 [ Baccery: 100 w
Rysunek 5. Informacje programu Multi Sensor po potgczeniu z weztem Central
#B COMS - PuTTY - O ¥
$000078 [ 26.502 ) Temperature: 27 ~
$00007% [ 26.901 ] Humidicty: S1
$000080 [ 27.000 ] Battery: 100
2000081 [ 27.261 ] ) Lux: 33
$000082 [ 27.289 ] Temperature Readings disablsd
$000083 [ 27.59% ] Humidity Readings disabled
#000084 [ 27.800 ] HDC sensor closed
$000085 [ 27.789% ] 7%) Light readings disabled
§000086 [ 27.801 ] &) DPT sensor closed |
#00008T [ 27.98% ] S} Button Servicea notifications snabled
$000088 [ 28.000 ] Battery: 100
§000088 [ 28.085 ] 5] Butcon Service norifications enabled
#000080 [ 28.200 ) Battery readings enabled
$000081L [ 28.201 ] Battery: 100
$000092 [ 28.300 ] 0) Sensor Conctroller Accelerometer disabled
§000083 [ 28.201 ] Battery: 100
$0000%4 [ 29.800 ] Device Disconnected!
#000085 [ 298.801 ) Num Conns: Q
#000086 [ 29.801 ] Battery readings disabled
$000087 [ 25.801 ] ller Rccelerometer disabled
§000098 [ 29.812 ] Set 0 Enabled

obraz kodu obrazem fabrycznym. Dalsze debugowanie nie be-
dzie mozliwe.

Rozgtaszanie

Po uruchomieniu LPSTK rozpocznie rozglaszanie z uzyciem dwéch
zestawOw: rozglaszanie Legacy (Connectable Scannable Advertise-
ments) oraz rozglaszanie dalekiego zasiegu (Coded PHY) z kodo-
waniem S2 [S19]. Niebieska dioda LED zacznie miga¢, wskazujac,
ze urzadzenie pracuje z rozglaszaniem. Polagczenie mozna nawigzac
za pomocg dowolnego zestawu rozgltaszania. Aplikacja multi_sensor
obsluguje tylko jedno polaczenie, wigc oba zestawy zostana wyla-
czone po nawigzaniu polaczenia. Gdy polaczenie zostanie zerwane,
oba zestawy zostang ponownie uruchomione.

Potaczenie

Po wykonaniu polaczenia zestawu LPSTK do wezla Central sieci
standardu Bluetooth 5 niebieska dioda przestanie miga¢, a zielona
dioda LED zostanie wytaczona. Gdy urzadzenie wykona polacze-
nie, adres urzadzenia (Peer address) zostanie wy$wietlony w konsoli
(rysunek 5). Komunikaty logu beda nastepnie pokazywa¢ dane od-
czytane z r6znych czujnikéw. Przy odlgczeniu od sieci BLE obstuga
czujnik6éw zostanie wylgczona i oba zestawy rozgtaszania zostang
ponownie uruchomione (rysunek 6).
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GATT

W dokumencie Readme [3] jest doktadnie om6wione to, jak komuniko-
wac sig bezprzewodowo zréznymi ustugami GATT dostepnymi w pro-
jekcie multi_sensor. Z perspektywy aplikacji interfejs do tych ustug
jest wyabstrahowany przez wspélny modul Sensors. Ten modut auto-
matycznie udostepni ustugi GATT dla kazdego czujnika, gdy czujnik
zostanie pomy$lnie zainicjowany podczas resetowania. Jesli z jakiego$
powodu czujnik nie zostanie zainicjowany, ustuga nie bedzie dostgpna.

Szybkie prototypowanie z aplikacja mobilng
Zestaw CC1352R LPSTK moze zosta¢ dolaczony poprzez tacze ra-
diowe standardu Bluetooth LE do urzadzenia mobilnego (smartfon/
tablet) lub innego z obstuga tego standardu. Opis i odnoéniki sg za-
mieszczone na stronie LPSTK-CC1352R LaunchPad SensorTag Out of
Box Experience [9]. Oprécz odpowiedniej aplikacji SimpleLink Star-
ter firmy Texas Instruments mozna uzywac aplikacji LightBlue lub
BLEScanner. Postgpowanie przy uruchamianiu komunikacji z urza-
dzeniem mobilnym przebiega nastepujaco:
1. Pobierz darmowg aplikacje komunikacyjng dla swojego urzadze-
nia mobilnego obslugujacego transmisje bezprzewodowa Blue-
tooth LE ver.4.0 (lub nowszg);

Rysunek 7. (a, b, ¢, d) Przyktadowe ekrany aplikacji SimpleLink Starter
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2. Z portalu Apple App Store pobierz aplikacje TI SimpleLink Star-
ter dla urzadzen z systemem operacyjnym iOS 10.0 i nowszym
(iPhone i iPad) [16];

3. Z portalu Google Play pobierz aplikacje SimpleLink Starter dla
urzadzen z systemem operacyjnym Android 5.0 i nowszym [15];

4. Wlacz zasilanie zestawu CC1352R LPSTK. Niebieska dioda LED
zaczyna btyskac. Sygnalizuje to, ze zestaw CC1352R LPSTK jest
w stanie rozgtaszania;

5. Uruchom aplikacje komunikacyjng na swoim urzadzeniu mobil-
nym. Moze to wymagac¢ wlaczenia na urzadzeniu radia Bluetooth;

6. W gtéwnym oknie aplikacji wyszukaj na liscie swdj zestaw CC1352R
LPSTK widoczny jako Multi-Sensor (rysunek 7a). Typowo, zestaw
umieszczony blisko ma najwieksza wartosé RSSI (najwiecej kresek
identyfikacji poziomu sygnatu). W celu ponownego wyszukania do-
stepnych urzadzen BLE nalezy przeciagna¢ po ekranie z géry na dot.

Po wybraniu zestawu pojawia sie okno robocze prezentujace bie-
zgace wartoSci odczytu z zestawu (rysunek 7b). Niebieska dioda LED
zestawu CC1352R LPSTK przestaje blyskac i swieci na zielono. Ozna-
cza to, ze zestaw jest w stanie komunikacyjnym ,,polaczony”. Aplikacja
pokazuje biezacy poziom RSSI, informacje o zestawie, poziom wilgot-
nosci i natadowania baterii (zasilania) oraz odczyt stanu przyciskéw.

Wybrane pozostate artykuty kursu Systemy dla Internetu Rzeczy:

[S15] Zestaw CC1352R1 LaunchPad, EP 5/2018
[S16] Dynamiczne monitorowanie pradu zasilania uktadu SoC, EP 6/2018

[S19] Bezpieczenstwo transmisji z protokotem Bluetooth Low Energy, EP 10/2018
[S30] Praca z jednoczesna komunikacja radiowa BLE 5 oraz IEEE 802.15.4, EP 10/2019

[S33] Zestaw czujnikowy LPSTK - CC1352R LaunchPad SensorTag, EP 1/2020
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Aplikacja umozliwia réwniez wlgczanie i wytgczanie diod LED (czer-
wona i zielona) zestawu (rysunek 7c). Aplikacja pokazuje na biezaco
odczyty tréjosiowego akcelerometru. Wiele odczytéw moze by¢ po-
kazywanych w postaci dokladnych wykreséw danych (rysunek 7d).
Aplikacja umozliwia takze dolaczenie do chmury obliczeniowej réz-
nych dostawcéw: IBM Watson, Dweet.io, Microsoft Azure lub wlasne;j
realizacji oraz aktualizacje zdalng (OAD) oprogramowania zestawu.

Dynamiczny pomiar poboru pradu

z zastosowaniem debuggera XDS110

Po zaprogramowaniu procesora zestawu CC1352R LPSTK kodem pro-
gramu Multi Sensor mozna robi¢ pomiary pradu zasilania. Najlepiej
wykonywaé pomiary dynamiczne w trakcie pracy programu. Do tego
mozna uzy¢ debuggera XDS110 lub urzadzenia zewnetrznego. Wy-
konanie dynamicznego pomiaru poboru pradu z zastosowaniem
debuggera XDS110 znajdujacego sig na plytce zestawu CC13x2R1
LaunchPad wymaga wykonania specjalnej konfiguracji polaczen:

1. Odlacz tasme od ztgczy JTAG;

2. Odlacz przewody od pinéw RX i TX;

3. Dolacz jedng wtyczke pierwszego kabelka do pinu GND (P4.21,
na gérze) zestawu CC13x2R1 LaunchPad a drugg wtyczke do pinu
GND (J2.4) zestawu CC1352R LPSTK;

4. Dotacz jedng wtyczke drugiego kabelka do pinu 3V3 (P4.17,
na gorze, sygnal TRGET_VDD) zestawu CC13x2R1 LaunchPad
a druga wtyczke do pinu VDD (J2.1) zestawu CC1352R LPSTK.

Dynamiczny pomiar pobor pradu z zastosowaniem debuggera
XDS110 jest obstugiwany przez technologie EnergyTrace w Srodo-
wisku programowym Code Composer Studio i jest dokladnie omé-
wiony w artykule [S16]. Nastepnie:

5. Dolacz zestaw CC13x2R1 LaunchPad kablem USB do komputera;

6. Wystartuj $rodowisko CCS i poczekaj na zakonczenie spraw-
dzania aktualizacji;

7. W perspektywie CCS Edit kliknij na pasku menu na przycisk 2
EnergyTrace Technology;

8. Kliknij na przycisk Proceed;

9. Zostanie otworzona perspektywa CCS Debug i w niej zosta-
nie otworzone okno EnergyTrace Technology z zakladkami
wykres6w Power i Energy (rysunek 8). Okna zakladek mozna
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przeciagga¢ do innych miejsc okna perspektywy w celu ich jed-
noczesnego ogladania.

10.Przeciagnij zakladke Current do pozycji powyzej zakladki Ener-
gyTrace Technology;

11.Kliknij na przycisk B Start trace collection.

Rozpocznie sie zbieranie danych. Przycisk zmieni sie na @ Stops
trace collection, umozliwiajac zatrzymanie akwizycji. Na pasku stanu
(pod paskiem menu) wyswietlane jest odliczanie czasu: ,Timer...
10” (az do zera). W oknie zaktadki Current rysowany jest na biezaco
wykres pradu. Po zakonczeniu zbierania danych w oknie zaktadki
EnergyTrace Profile s pokazywane obliczone dane z calego czasu
zbierania prébek. Zbierane dang maja bardzo duza rozdzielczos$¢
czasowq. Dlatego uzyteczne informacje mogg by¢ widoczne po roz-
ciggnieciu wykresu.

Narysunku 8 zostalo pokazane okno aplikaci EnergyTrace z wyni-
kiem pomiaru poboru pradu przez zestaw CC1352R LPSTK z dziala-
jacym programem multi sensor w trybie rozglaszania. Na zakladce
EnergyTrace Technology pokazywane sa wyniki obliczen dla czasu
pomiaru, szczeg6lnie wartos$ci srednie, minimalne i maksymalmne.
Wykres pradu na zaktadce Current jest skalowany w nA. Widoczne
sa dwa poziomy $rednie poboru pradu: podczas §wiecenia diody LED
ok. 3,2 mA oraz bez §wiecenia ok. 1,7 mA (spoczynkowy). Szpilki
pradowe odpowiadajg cyklicznej pracy uktadu podczas rozgtaszania
BLE. Dokladnie jest to oméwione w artykule [S30].

Dynamiczny pomiar poboru pradu

z zastosowaniem zestawu PPK2 firmy

Nordic Semiconductor

W tym roku firma Nordic Semicoductor udostepnita uktad Power Pro-
filer Kit IT (PPK2), ktéry moze mierzy¢ i dostarczac¢ prady od 200 nA
do 1 A [17]. PPK2 jest zasilany za pomocg standardowego ztgcza USB
5 V. Uklad moze pracowaé¢ w trybie pomiaru (jako amperomierz),
a takze w trybie trybie zrédta zasilania z pomiarem. PPK2 zawiera
zaawansowang analogowa jednostke pomiarowa o wysokim dyna-
micznym zakresie pomiarowym. Pozwala to na doktadne pomiary
zuzycia energii w calym zakresie typowym dla wbudowanych apli-
kacji o niskim poborze mocy. Rozdzielczo$¢ waha sig w zakresie

od 100 nA do 1 mA w zaleznoéci od zakresu pomiarowego i jest

Stowing 2 390 002 recoids
ol ek

Rysunek 8. Dynamiczny pomiar pradu z uzyciem EnergyTrace firmy Texas Instruments
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Rysunek 9. Dynamiczny pomiar pradu z uzyciem uktadu PPK2 firmy Nordic Semiconductor

wystarczajaco wysoka, aby wykry¢ mate skoki, co czesto wystepuje
w systemach zoptymalizowanych pod katem malej mocy.

Zestaw PPK2 jest obstugiwany przez aplikacjg Power Profiler dzia-
tajaca w ramach platformy nRF Connect for Desktop. Aplikacja Po-
wer Profiler moze wyswietla¢ w tym samym oknie zar6wno $rednie
czasy akwizycji, jak i zdarzenia (cyfrowe) o wysokiej rozdzielczosci.
Zmierzone dane mozna wyeksportowa¢ do dalszej obrébki. Na ry-
sunku 9 zostato pokazane okno aplikacji Power Profiler z wynikiem
pomiaru poboru pradu przez zestaw CC1352R LPSTK z dziatajacym
programem multi_sensor w trybie rozglaszania. Pokazywane warto-
$ci sg zmierzone tylko dla prébek pokazywanych w oknie. Pokretlem
myszki mozna zmieni¢ skalg czasowg wykresu (minimum A 500 ps).
Wyswietlanie warto$ci pradu moze by¢ wykonywane z rozdzielczo-
$cig czasowg do 10 ps (maksymalna rozdzielczo$¢ prébkowania).
Widoczne sg dwa poziomy $rednie poboru pradu: podczas §wiece-
nia diody LED 3,25 mA oraz bez §wiecenia 1,72 mA (spoczynkowy).
Warto$ci pomiarowe za caly czas pomiaru (60 s): 2,85 mA (Srednia)
itadunek 148,54 mC. Dane pomiarowe uzyskane z uzyciem ukladu
EnergyTrace (XDS110) oraz PPK2 sg zgodne.

Dosy¢ wysoki poziom pradu spoczynkowego wynika z niezbyt
optymalnego zorganizowania pracy aplikacji, np. ciaglego dziata-
nia portu UART.

Podsumowanie

Zestaw czujnikowy CC1352R LaunchPad SensorTag LPSTK jest bar-
dzo udang probg rozszerzenia funkcjonalnosci zestaw6éw urucho-
mieniowych typu LaunchPad o obstuge czujnikéw podstawowych
parametréw otoczenia. Bardzo dobrym pomystem jest zachowanie
zgodnosci standardu zlaczy rozszerzen pomiedzy nimi. Wyposa-
zenie LPSTK w koszyczek na baterie daje mozliwo$¢ samodzielnej
pracy zestawu w spos6b typowy dla IoT. Pewna wadg zastosowanego

rozwigzania uktadowego jest brak mozliwosci tatwego wylaczenia
zasilania uktadéw scalonych czujnikéw. Mozna to zrobi¢ poprzez
wylutowanie rezystoré6w 0 Q wstawionych szeregowo w doprowa-
dzenie zasilania. Z drugiej strony uktady mozna wprowadzi¢ w stan
niskiego poboru mocy: OPT3001 0,3-0,4 pA, HDC2080 50 nA oraz
ADXL362 10 nA, oprécz uktadu DRV5032 1,6 pA.

Prace z zestawem LPSTK bardzo utatwia wpisana do procesora
aplikacja fabryczna multi sensor. Razem z aplikacja mobilng Sim-
pleLink Starter daje to mozliwo$¢ szybkiego rozpoczecia préb dzia-
lania IoT z zastosowaniem transmisji BLE. Pewnym ograniczeniem
jest mozliwos¢ pracy aplikacji SimpleLink Starter tylko z jednym
zestawem LPSTK. Bardzo duzym ulatwieniem jest mozliwo$¢é ak-
tualizacji kodu poprzez transmisje BLE bezposrednio z aplikacji
SimpleLink Starter. To nie koniec zalet stosowania LPSTK. Dwa
kolejne projekty fabryczne umozliwiajg prace zestawu jednocze-
$nie w dwoéch pasmach radiowych z dwoma réznymi protokolami
BLE oraz IEEE802.15.4/Zigbee. Wszystkie projekty umozliwiaja bez-
pieczng aktualizacje zdalng (OAD) oprogramowania zestawu po-
przez transmisje BLE.

W trakcie pracy z zestawem LPSTK pewnym problemem jest
aplikacja BIM. Obecno$¢ w pamieci wewnetrznej Flash procesora
i pamieci zewnetrznej Flash zestawu LPSTK jednocze$nie dwéch
obrazéw kodu stwarza klopoty z identyfikacja, ktéry kod jest ak-
tywny. Tym bardziej ze w aplikacji SimpleLink Starter nie dziala
odczyt wersji oprogramowania. Dodatkowo komplikuje sytuacje
automatyczne kopiowanie kodu pomiedzy pamieciami przez BIM.
Praktycznie uniemozliwia on tez debugowanie programu wczesniej
wpisanego do wewnetrznej pamieci Flash procesora.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska

Chcesz czytaC nasze najnowsze artykuty
jeszcze przed wydrukowaniem w EP?
Zajrzyj na www.ep.com.pl/EPwtoku
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—

Eksperymenty z FPGA (22)

Terminal alfanumeryczny

W poprzednim odcinku uruchomili$my generator obrazu dla alfanumerycznego terminalu znakowego. W tym
odcinku przygotujemy maszyne stanéw odpowiedzialna za odbieranie znakéw z portu szeregowego. Obliczy
ona aktualna pozycje kursora oraz wpisze dane do pamieci.

Tak jak poprzednio przed przystgpieniem do wykonywania eksperymentéw zachecam do aktualizacji repozyto-
rium z przyktadami (na przyktad poprzez wywotanie polecenia git pull).

Dla przypomnienia popatrzmy na rysunek 1, ktéry pokazuje sche- Pierwsza funkcja, ktérg bedziemy obstugiwag, to po prostu pisanie.
mat blokowy naszego terminalu alfanumerycznego. Zajmiemy si¢  Naci$nigcie klawiszy cyfr oraz liter powoduje wystanie odpowiada-
implementacja bloku odczytujacego kolejne symbole z UART i ob-  jacych im kodéw ASCII. Sa to wszystkie kolejne liczby od 32 (spacja)
stugujacego kursor oraz pamie¢ z tekstem. Zostal on zaznaczony

czerwona ramka. Tabela 1. Klawisze i kody przesytane przez program
PuTTY

2
c
2
47
2
©
e
(¥4 L

M Dane wejsciowe Klawisz Funkcja Kod Akcja
g.; Najpierw musimy ustali¢, jaki efekt chcemy uzyskaé. Do obstugi litery/znaki Spacja..tylda | 32..126 Wpisz znak, prze-
E.E portu szeregowego ze strony komputera PC uzyjemy programu sun kursor w prawo
© . . . . .
2 3 PuTTY. Emuluje on terminal VT100. Jego doktadny opis znajdziemy Enter Return 13 Kursor do nowej
= -l W [2]. Jedli otworzymy dokumentacje, to zobaczymy, ze sam interfejs : : linii
il B 2 . . .. . ctrl+j Line Feed 10
L — jest doé¢ ztozony. My jednak uzyjemy tylko kilku podstawowych
L g opcji. Zostaly one zebrane w tabeli 1. Back§pace Backspace 8 Ku rsor w lewo,
o (zalezy ) Delete 127 kasuj znak
5.9 od konfiguracji)

-
§ 2 VGA — ger;erator ESCc ESCc 27,99 | Czy$¢ ekran, kursor
2 g 0 F:ZU na poczatek
8 - Strzatka do géry ESC[A 27,91, 65 Kursor do gory
g3 —L| UART L Zarzadzanie
:‘.j*i tekstem Strzatka w do6t ESC[B 27,91, 66 Kursor w dét
2 E Strzatka w lewo ESC[C 27, 91, 67 Kursor w prawo
© .
qg_ §' Rysunek 1. Schemat blokowy terminalu alfanumerycznego Strzatka w prawo ESC[D 27,91, 68 Kursor w lewo
=

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2021 107



https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media

po 126 (tylda). Wpisanie znaku spowoduje zastgpienie litery
w obecnej komorce i przesuniecie kursora w prawo o jedng pozy-
cje. Dlaruchu kursora przyjmiemy zalozenie, ze gdy znajduje sie
na ostatnim znaku w wierszu, zostanie przeniesiony na pierwszy
znak w kolejnym wierszu. Jezeli to bedzie ostatni wiersz, nastapi
powr6t na sama goére ekranu.

Kolejna funkcja to przejscie do nowej linii. Zwykle wymusza
ja znak Line Feed (10). Ale przy VT100 naciéniecie klawisza EN-
TER powoduje wystanie kodu Return (13). Aby wysta¢ LF, mo-
zemy uzy¢ kombinacji klawiszy CTRL + j. W projekcie zalozymy,
ze oba te znaki bedg powodowaly przejécie kursora na poczatek

nowego wiersza. Sam tekst nie ulegnie zmianie.

Listing 1. Wejscia i wyjs$cia modutu terminal (17_Terminal/terminal.sv)

module terminal #(

parameter LETTERS_X = 80,

parameter LETTERS_X_BIT = $clog2(LETTERS_X),

parameter LETTERS_Y = 25,

parameter LETTERS_Y_BIT = $clog2(LETTERS_Y),

parameter LETTER_BIT = 8,

parameter CHAR_NUM_BIT = $clog2(LETTERS_X) + $clog2(LETTERS_Y)
) (

StreamBus.Slave uart,

output logic [LETTERS_X_BIT-1:0]cursor_x,

output logic [LETTERS_Y_BIT-1:0]cursor_y,

output logic we,

output logic [LETTER_BIT-1:0]wdata,

output logic [CHAR_NUM_BIT-1:0]waddr

Kolejna funkcjonalnos$¢ to usuwanie pojedynczego znaku.
Tutaj takze czeka nas niespodzianka. Domy$lne naci$niecie klawi-
sza BACKSPACE spowoduje wystanie kodu 127 (czyli DELETE). Do-
piero zmiana ustawiefi spowoduje, ze wykorzystany bedzie kod 8,
czyli BACKSPACE. Przyjmiemy, ze oba beda mialy te sama funkcjo-
nalno$¢: najpierw nastapi przesuniecie kursora w lewo, a nastepnie
komorka pamieci zostanie wyzerowana.

Tutaj konczymy pojedyncze znaki i przechodzimy do sekwencji.
Kazda z nich zaczyna sig od klawisza ESC (kod 27). Pierwsza z nich
postuzy do czyszczenia catej pamigci. Aby jg wystaé, naciskamy naj-
pierw klawisz ESC, a p6zniej c. Ostatnie cztery kombinacje odpowia-
dajg naci$nieciu strzalek na klawiaturze. Ich funkcje bedg intuicyjne:
spowodujg przemieszczenie kursora w odpowiadajacym im kierunku.

Terminal

Schemat blokowy modulu zostal zaprezentowany na rysunku 2.
Parsowanie danych odbieranych z portu szeregowego podzielimy
na trzy czesci:

* obsluge kursora,

* obstuge klawisza ESC,

* obsluge pamieci.

Pierwszy blok na podstawie poprzedniej pozycji kursora oraz ode-
branego znaku ustala kolejng pozycje. Drugi wykrywa klawisz ESC
isprawdza, czy tryb polecen jest nadal aktywny. Ostatni z nich gene-
ruje sygnaly dla pamieci: dane, adres oraz we (write enable — zapisz).

Zaczniemy od wej$é i wyjsé modutu. Jego kod zostal pokazany
na listingu 1. Na poczatku (wiersze 11...16) znajdziemy definicje
stalych. Mamy tu liczbe znakéw w wierszu (LETTERS_X), liczbe
wierszy (LETTERS_Y) oraz liczbe bitéw zajmowanych przez znak
(LETTER_BIT). Za pomoca polecenia $clog2 obliczamy takze liczbe
bitéw potrzebnych do przechowywania poszczegélnych wartosci.

Dalej znajdziemy wejscia. Skorzystamy tu z naszego interfejsu przy-
gotowanego dla modutu portu szeregowego. Dla przypomnienia — jest
on pokazany na listingu 2. Sygnaly clk i rst sg wejSciami dla obu
stron polaczenia. Pozostate sygnatly: data, validiready, stuza do ko-
munikacji miedzy modutami. Ich kierunki definiujemy w modportach.
U nas odbiornik portu szeregowego jest oznaczony jako Master, na-
tomiast terminal bedzie pracowatl jako Slave. Widzimy to w definicji
portu, w linii 18 (listing 1). Dalej znajdziemy wyjscia: polozenie kur-
sora w osi x iy (19...20) oraz interfejs dla pamiegci z danymi (21...23).

Obstuga kursora
Przejdzmy teraz do pierwszej czesci, czyli obstugi kursora. Wigkszosé
zmian (poza czyszczeniem, ale to pézniej) nastepuje, gdy dociera

L cursor x
obstuga L cursor y
kursora wdata
dane obstuga
valid amieci WECGLF
L obstuga [T pamie we
Esc U zarzgdzanie
tekstem

Rysunek 2. Schemat modutu terminal
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Listing 2. Implementacja interfejsu
w jezyku SystemVerilog (05_UART/uart_pkg.
sv)

nowy znak. Spraw-
dzenie to widzimy
na listingu 3 w linii _
interface StreamBus #(
parameter N = 8
) (
input wire clk,
input wire rst

50. Pierwsza czgscig
jest obstuga strza-
tek. Tutaj
dzamy, czy jesteSmy

spraw-

)i
logic [N-1:0] data;
logic valid;

w trybie esc (czyli,
logic ready;

czy uzytkownik

wyslai znak o ko- modport Master (
. L. input clk,

dzie 27). Jezeli tak, input rst,

input ready,
output data,
output valid

sprawdzamy, czy
odebralismy ktéry$
z kod6éw odpowia- )i

dajacych strzatkom. modport Slave (

K input clk,
Ich liste mamy w ta- input rst,
beli 1. W wierszach input data,

input valid,

53...57 output ready

obstuge

widzimy
strzatki )i

endinterface

w goére. Zmianie
ulega jedynie poto-
zenie kursora w osi y. Jezeli znajdowat sie on w linii 0, jest przeno-

szony na dé6! ekranu. W przeciwnym przypadku jest przesuwany
do gory, czyli odejmujemy 1 (wiersze numerujemy od géry ku do-
fowi ekranu). Obstuga pozostatych strzalek jest analogiczna. Mozna
ja sprawdzi¢ w repozytorium.

Kolejna mozliwos¢ to wystanie znaku drukowalnego. Powoduje
on przesuniecie kursora w prawo. Odpowiedzialny za to fragment
kodu znajdziemy na listingu 4. Tutaj najpierw przesuwamy kur-
sor w osi x. Jezeli dojdziemy do brzegu, przenosimy go na poczatek

Listing 3. Zmiana pozycji kursora po odebraniu strzatki w gére
(17_Terminal/terminal.sv)

always_ff @(posedge uart.clk)
if (luart.rst)
{cursor_x, cursor_y} <= ‘0;
else if (uart.valid) begin
if (esc) begin

// Arrows
if (uart.data == "A") begin
if (cursor_y == 0)
cursor_y <= LETTERS_Y-1;
else

cursor_y <= cursor_y - 1'd1;

Listing 4. Zmiana pozycji kursora dla znaku drukowalnego (17_
Terminal/terminal.sv)

end else if (uart.data >= 32 && uart.data <= 126) begin
if (cursor_x < LETTERS_X-1)
cursor_x <= cursor_x + 1’d1;
else begin
cursor_x <= ‘0;
if (cursor_y < LETTERS_Y-1)
cursor_y <= cursor_y + 1'd1;
else
cursor_y <= ‘0;
end
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kolejnej linii, co pocigga za sobg sprawdze-
nie osiy.

Nastepng specjalng operacjg jest kasowa-
nie. Obslugujemy tylko funkcje klawisza
BACKSPACE. Jak widzimy na listingu 5,
mamy tu operacje odwrotna do tej z listingu 4.
Cofamy kursor o jedng pozycje w lewo. W ra-
zie potrzeby przenosimy go do linii wyzej.

Listing 5. Zmiana pozycji kursora przy kasowaniu (17_Terminal/terminal.sv)

end else if (uart.data == BACKSPACE || uart.data == DEL) begin

if (cursor_x != ‘0)
cursor_x <= cursor_x - 1’'d1i;
else begin
cursor_x <= LETTERS_X - 2’'d1;
if (cursor_y != ‘0)
cursor_y <= cursor_y - 1'd1;
else
cursor_y <= LETTERS_Y - 2'd1;
end

Nastepna mozliwoscia jest przejscie do no-
wej linii, czyli weisniecie ENTER. Widzimy

kod na listingu 6. Tutaj przesuwamy pozycje
w osi x na poczatek i zmieniamy polozenie
w osi y na linijke ponizej.

Ostatni element prezentuje listing 7. Jest
on wykonywany, gdy aktywne jest czyszcze-

end

Listing 6. Zmiana pozycji kursora przy przejsciu do nowej linii (17_Terminal/terminal.sv)

end else if (uart.data == NEW_LINE || uart.data == RET) begin
cursor_x <= ‘0;
cursor_y <= (cursor_y < LETTERS_Y-1) ? cursor_y + 1’d1 : ‘0;

nie. Odbywa sig on niezaleznie od stanu sy-
gnaltu valid. Jest to najprostsza z pokazanych operacji: po prostu
przesuwamy kursor w lewy gérny rég ekranu.

Obstuga ESC

Drugi blok obstuguje komendy rozpoczynajace sie klawiszem ESC.
Zostal on pokazany na listingu 8. Gdy zostanie wykryty znak o ko-
dzie 27, nastepuje ustawienie bitu esc. Jest on aktywny, dopoki nie
zostanie odebrana ktéra$ z komend (linia 134): A, B, C, D lub ¢. Do-
poki to nie nastapi, zaden odebrany znak nie zostanie przetworzony.

Obstuga pamieci danych

Zostal nam ostatni fragment — obstuga pamieci znakéw. Tym razem
na pierwszy ogien wezmiemy czyszczenie (listing 9). Nastepuje ono,
gdy aktywna jest flaga clearing. Sama flaga jest ustawiana, gdy
w trybie esc nastgpi odebranie znaku c (wiersze 163...165). Najpierw
samo sprzatanie. Mamy tutaj dwa liczniki: clearing_x liczy pozycje
znaku w wierszu, a clearing_y to numer wiersza. W kolejnych tak-
tach zegara przechodzimy po wszystkich znakach (wiersze 148...158).
Dla kazdego nastapi wpisanie zera do pamieci (linie 159...161). Gdy
przeiterujemy po calej pamieci, flaga clearing zostanie wyzerowana.

Widzimy, Ze jest to czasochtonna operacja. Wymaga po jednym cy-
klu zegara dla kazdego znaku, czyli w naszym przypadku 2000 cykli.
Mamy jednak na tyle szybki zegar, ze zadanie zostanie wykonane,
zanim nadejdzie kolejny znak. Czegstotliwo$¢ taktowania wynosi
25200 kHz, natomiast predko$¢ transmisji to 115200 bodéw. Trans-
misja jednego znaku wymaga przestania 10 symboli (bit startu, stopu
i 8 bitéw danych). Oznacza to, ze odstep pomiedzy dwoma znakami
wynosi minimum 2180 cykli. Czyli zdgzymy!

Pozostata cze$¢ obstugi pamieci widoczna jest na listingu 10.
W wierszach 166...169 obstugujemy znaki drukowalne. Po prostu
whpisujemy odebrany znak pod adres wskazywany poprzednio przez
kursor. Dalej znajdziemy jeszcze kasowanie. Tym razem wpisujemy
zero pod nowe polozenie kursora. Jezeli nie mamy nic do wpisania,
upewniamy sie, ze flaga we jest wylaczona.

Testy
Dla tego modutu do symulacji dodamy takze testy, ktére automatycz-
nie sprawdzajg poprawno$¢. Pomoga nam w tym dwie funkcje z li-
stingu 11. Pierwsza z nich (wiersze 28...33) to check_ram. Przyjmuje
ona dwa parametry: adres w pamiegci addr oraz pozadang wartos¢
val. W wierszu 30 za pomocg instrukcji assert wykonujemy spraw-
dzenie. Jezeli odczytana warto$é jest bledna, zostanie wyswietlony
stosowny komunikat.

Druga funkcja check_cursor sprawdza polozenie kursora. Je-
zeli pozycja jest nieodpowiednia, zostanie wy$wietlona informacja.

Przykladowe ich uzycie prezentuje listing 12. Najpierw w wier-
szach 64...67 wpisujemy dane i odczekujemy jeden cykl zegara,
aby wylaczy¢ sygnal valid. Nastepnie czekamy 5 cykli zegara,

Listing 7. Pozycja kursora przy czyszczeniu ekranu (17_Terminal/
terminal.sv)

end else if (clearing) begin
cursor_x <= ‘0;
cursor_y <= ‘0;

end

Listing 8. Obstuga klawisza ESC (17_Terminal/terminal.sv)

always_ff @(posedge uart.clk)
if (luart.rst)
esc <= 1'do;
else begin
if (uart.data == 27)
esc <= 1'd1;
else if (esc)
case (data_r)

AT, WBM, WCU, MDM, oM. esc <= 17d0;
default: esc <= 1'd1;
endcase
end
Listing 9. Czyszczenie ekranu(17_Terminal/terminal.sv)

end else if (clearing) begin
if (clearing_x < LETTERS_X-1)
clearing_x <= clearing_x + 1'd1;
else begin
clearing_x <= ‘0;
if (clearing_y < LETTERS_Y-1)
clearing_y <= clearing_y + 1'd1;
else begin
clearing_y <= ‘0O;
clearing <= ‘0;
end
end
we <= 1'd1;
wdata <= ‘0;
waddr <= {clearing_x, clearing_y};
end else if (valid_r) begin
if (esc) begin
if (data_r == "c")
clearing <= 1'd1;

Listing 10. Wpisywanie znakéw do pamieci (17_Terminal/terminal.
sv)

end else if (data_r >= 32 && data_r <= 126) begin
wdata <= data_r;
waddr <= {cursor_x_prev, cursor_y_prev};
we <= 1'd1;

end else if (data_r == BACKSPACE || data_r == DEL) begin
wdata <= ‘0;
waddr <= {cursor_x, cursor_y};
we <= 1'd1;

end else begin
we <= ‘0;

end

end else
we <= ‘0;

wyswietlamy nazwe testu oraz wywolujemy funkcje sprawdzajace.
Sam modut byt implementowany w nastepujacej kolejnosci: najpierw
dodawany byt test dla kolejnej funkcjonalno$ci (nowa linia, kasuj,
itp.), a nastepnie implementowana byta sama funkcja. Po jej napisaniu
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Listing 11. Funkcje sprawdzajace polozenie kursora oraz zawartos¢
pamieci (17_Terminal/terminal_tb.sv)

function automatic void check_ram
(logic [CHAR_NUM_BIT-1:0]addr, logic [LETTER_BIT-1:0]val);
assert (data.ram[addr] == val)
else $display("data[%d] is not %d, (%d, %c)",
addr, val, data.ram[addr], data.ram[addr]);
endfunction

function automatic void check_cursor
(logic [LETTERS_X_BIT-1:0]x, logic [LETTERS_Y_BIT-1:0]y);
assert (cursor_x == X && cursor_y ==
else $display("Cursor is not (%d, %d),
X, Y, CUrsor_x, cursor_y);
endfunction

y)
but (%d, %d)",

nastqpovvalo spraw- Listing 12. Test wpisania znaku

N drukowalnego (17_Terminal/terminal_tb.sv)
dzenie, czy wszyst-
bus_uart.data = 50;
bus_uart.valid = 1;
@(posedge clk);
bus_uart.valid = 0;

kie dotychczasowe
testy nadal koncza
si¢ pomys$lnie.
Uzyskany wynik repeat(5) @(posedge clk);
prezentuje listing 13. Sdisplay("WRITE");
check_cursor(1, 0);

Najpierw widzimy Check ramco 50y
| / ;

nazwy dwunastu te-
stow, ktére zostaty
wykonane. Nie mamy tu zadnych informacji o bledach. Dalej znaj-

dziemy informacje o linii, z ktérej zostal wywotany stop. Na konicu
znajdujemy podsumowanie asercji. Wszystkie trzy przeszly pozy-
tywnie. Mamy tylko trzy asercje, poniewaz te w funkcjach licza sie
pojedynczo, nawet jezeli funkcja zostanie wywotana kilkakrotnie.
Chocby pojedyncze jej niespelnienie spowo-

(mozemy jg znalez¢

W managerze urzg- Tz s iy PUTTY sissinn

i e o

dzen). Naciskamy

HIS200

Open. Teraz mozemy

pisa¢ na klawiatu-
rze, a tekst bedzie
widoczny na ekranie

i i Tand "

EHannscton

monitora (konsola || =

natomiast pozosta-

sara

nie pusta). Po za- el Lste
. S

programowaniu
Rysino najpierw zo-

(W00 on dean st ‘

baczymy nasz ekran
Mot [ | open T

testowy z poprzed-
niego odcinka. Mo- Rysunek 4. Okno startowe programu PuTTY
zemy go wyczyScic,
naciskajac klawisze ESC, a nastepnie c. Uzyskany efekt prezentuje
fotografia tytutowa oraz film [3]. Za pomoca przetgcznika mozna
wlaczacé i wylgczac kursor.

Jezeli pojawi sie problem z komunikacjg z programatorem, na-
lezy odtaczy¢ i podlaczyc jeszcze raz kabel USB obstugujacy port
szeregowy (i zasilajacy ptytke).

Podsumowanie

W tym odcinku uruchomiliémy caly terminal znakowy. Bazuje
on (do$¢ luzno) na standardzie VT100. Zachecam do samodziel-
nego wykonania eksperymentéw oraz dodania dodatkowych funk-
cji. Moze kto§ sie pokusi na przyktad o obstuge koloréow

duje pojawienie sie¢ komunikatu o btedzie.
Przebiegi wygenerowane w czasie symu-

RESET
lacji prezentuje rysunek 3. Dwa pierwsze WRITE
. WRITE MULTIPLE
to sygnal reset oraz zegar. W sekcji input BACKSPACE

znajdziemy dane wej$ciowe i sygnat valid.

W sekgji inside znajdziemy wewnetrzne dane NEW LINE
R TP . ; CLEAR
modutu: liczniki do czyszczenia oraz flagi ARROW DOUN
clearing i esc. Na samym koficu znaj- ARROW UP
. o oo ARROW RIGHT
dziemy wyjscia: polozenie kursora w obu ARROW LEFT
osiach oraz interfejs do pamieci z tekstem. ** 29t9= $stop
ime:

0 ps
287109380 ps

Sprzet
Integracja poszczeg6lnych blokéw jest zre-
alizowana w module terminal top.sv. Doda-

Listing 13. Wynik symulacji

BACKSPACE MULTIPLE
BACKSPACE MULTIPLE 2

: terminal_tb.sv(202)
273437500 ps
Break in Module terminal_tb at terminal_tb.sv line 202

Coverage Report Summary Data by instance

albo migania tekstu?
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

[1] Repozytorium z przyktadami https://bit.ly/312rK8h
[2] Dokumentacja VT100 https://bit.ly/3sL51iQ
[3] Film z demonstracjg dziatania https:/bit.ly/3mxunjf

Iteration: 1 Instance: /terminal_tb

=== Instance:
=== Design Unit:

jemy go do projektu terminal.qpfiustawiamy
jako modut top. Budujemy projekt i pro-

/terminal_tb
work.terminal_tb

gramujemy plytke. Do komunikacji przez
port szeregowy uzyjemy programu PuTTY.
Jego okno startowe prezentuje rysunek 4.
Wybieramy typ Serial. W okienku Speed

Assertions

ustawiamy warto$§¢ 115200, a w pole Serial

HHHFH BB ERER

line podajemy nazwe portu szeregowego

Enabled Coverage

TOTAL ASSERTION COVERAGE: 100.00% ASSERTIONS: 3

Total Coverage By Instance (filtered view):

Hits

Misses

Bins

3 3 [¢]

Coverage

100.00%

100.00%

Rysunek 3. Przeblegl wygenerowane w symulacji

110  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2021

d3 ASUMI NMIOYUMN Od MO

=
-
(g
-
=
—
—
s
—
s
o
(-]
=
<
-5
-]
(")
=
-]
P
—
=
[
=
]

o
(=]
o
g
N
o
Qo
]
o
o
N
~D
%8
@,
=
e
S
wn
=
Qo
o
Q.
QU
—
=~
[e]
=
o
3
QU
=g
[}
=.
Q
3
<
Q
[e]
%]
=g
~D
kel
>
o
w
ey
=}
QO
>
Y]
(%]
(=g
2
o
3,
o



https://ulubionykiosk.pl/media
mailto:rafkozik@gmail.com
https://bit.ly/3l2rK8h
https://bit.ly/3sL51iQ
https://bit.ly/3mxunjf

Hity nastepnego numeru ¢ .Elektronika Praktyczna” 10/2021

Energooszczedny termometr z kalibracja
Gotowe moduty termometréw z wyswietlaczem LCD, ktérych zapotrzebowanie na energie
elektryczna jest znikome, sa powszechnie dostepne. Jednak co zrobi¢ w sytuacji, kiedy
wskazania takiego termometru nie do korica odpowiadaja rzeczywistosci? Przyczyn moze
by¢ wiele, a dwie najpowszechniejsze to btad wprowadzany przez sam czujnik temperatury
oraz jego niedoskonaty kontakt z powierzchnia, ktérej temperature ma mierzyé. W wielu
sytuacjach nie mozemy zrobi¢ z tym nic, poniewaz w uktadzie nie przewidziano mozliwosci
kalibracji mierzonych wartosci. Zaprezentowany uktad pozwala doda¢ do wyniku pomiaru
poprawke w zakresie od -3,2°C do +3,2°C. Tyle zazwyczaj wystarcza, aby skorygowaé wskaza-
nia przyrzadu.

SFPreader

SFP jest skrétem od Small form-factor pluggable transceiver. Jest to interfejs, ktdry stuzy
do potaczenia pomigdzy naszym urzadzeniem a zewnetrznym medium transmisyjnym.
Najczesciej jest to laser ze ztaczem Swiattowodowym albo wtyk RJ-45 pozwalajacy na pod-
taczenie miedzianej skretki. Dostepne sa takze kable DAC (direct attached cable). SFPreader
pozwala na odczyt pamigci oraz zmiane konfiguracji modutdéw SFP i SFP+. Obstuga jest moz-
liwa poprzez graficzny interfejs webowy. Poza podgladem zawartosci prezentuje on takze
opis znaczenia poszczegélnych rejestréw, zaczerpniety ze standardu.

Karta sieciowa z PoE dla RPi Zero

Opisany modut utatwia zastosowanie Raspberry Pi Zero w urzadzeniach 10T, oraz automa-
tyce domowej, gdzie karta sieciowa z wbudowanym zasilaczem PoE zgodnym z IEE802.3af
pozwoli uprosci¢ okablowanie aplikacji. Standard PoE (Power over Ethernet) umozliwia
transmisje danych oraz dostarczanie zasilania jednym standardowym przewodem. W wersji
podstawowej wykorzystane sg wolne pary interfejsu 10M/100M (zyty 4,5+7,8), co pozwala

na zastosowanie typowych gniazd i transformatoréw sprzegajacych. W wersji rozszerzonej
do przesytu zasilania wykorzystane sa pary transmisyjne (zyty 1,3+3,6), co wymusza zastoso-
wanie specjalizowanych gniazd zintegrowanych lub transformatoréw sprzegajacych zdolnych
do pracy z wigkszymi pradami uzwojen.

Tranzystorowy modut wykonawczy z optoizolacja

Przetaczanie pradu o wysokim natezeniu moze by¢ problematyczne z wielu powodéw. Mamy
wtedy do czynienia ze stratami mocy, powstajacymi zaktéceniami, a potaczenia musza byc
wykonane odpowiednio szerokimi $ciezkami lub przewodami. Zaprezentowany modut po-
zwala w prosty sposéb rozwigzac te podstawowe problemy, a dodatkowo zapewnia izolacje
galwaniczna miedzy uktadem sterujacym a generujaca zaktocenia strona wykonawcza.
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Srodowisko narzedziowe w chmurze MPLAB®

Odkrywaj, konfiguruj i rozwijaj: Ekosystem dla wszystkich Twoich pomystow

Srodowisko narzedzi chmurowych MPLAB to kompletne rozwigzanie online dla wszystkich uzytkownikéw,
bez wzgledu na poziom umiejetnosci, umozliwiajgce odkrywanie, konfigurowanie, tworzenie i debugowanie

aplikacji embedded z mikrokontrolerami PIC® i AVR®.

Intuicyjne wykorzystanie MCU PIC i AVR ze zintegrowanymi narzedziami MPLAB
Szybkie prototypowanie aplikacji z mikrokontrolerami PIC i AVR firmy Microchip przy uzyciu

ptytek Curiosity

Brak koniecznosci instalacji oprogramowania niezbednego do realizacji projektow z PIC i AVR MCU

Projektanci korzystajacy z mikrokontrolerow PIC i AVR mogg odwiedzi¢ strone MPLAB Cloud Tools i

rozpoczgC prace bez wzgledu na faze projektu.

Search and Discovery: Uzyskaj dostep do MPLAB Discover, aby znalez¢

w petni skonfigurowany i kompletny kod zrédtowy

Configure Code: tatwe konfigurowanie aplikacji dzieki

MPLAB Code Configuration

Develop and Debug: opracowywanie, debugowanie i implementacja
projektu bezposrednio z preferowane] przegladarki moze odbywac
sie bez instalacji oprogramowania z MPLAB Xpress IDE

o\ MicrocHIP

MPLAB
DISCOVER

}

CONFIGURATOR

MPLAB
XPRESS
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