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izualizacja rozmieszczenia kosmicznych $mieci-wekot Ziemi

Zlecenie za 120 milionow euro

W ostatnich dniach grudnia rozpoczeta sie jedna z najwazniejszych misji naukowych naszej wspétczesnosci.

Rakieta Ariane 5 startujgca z kosmodromu w Gujanie Francuskiej wyniosta w kosmos teleskop Jamesa Webba. Punkt doce-
lowy jego podrézy znajduje sie 1,5 mln km od Ziemi w tzw. punkcie libracyjnym L2 — tam sily grawitacji i bezwtadnosci beda
go utrzymywatly w stalej pozycji wzgledem Stonica i Ziemi. Podréz powinna potrwaé miesigc. W tym czasie cala konstruk-
cjabedzie sie rozktadata i umieszczata poszczegélne elementy na swoich miejscach — 6,5-metrowe zwierciadto gtéwne ztozone
7 18 sze$ciokatnych segmentow, zwierciadto wtérne umieszczone naprzeciwko zwierciadla gtéwnego, a takze ostone termiczng
przypominajaca zagiel o wymiarach 21x14 metréw, sktadajacy sie z pieciu warstw tworzywa grubosci wlosa. Teleskop w do-
celowym ksztalcie nie zmiescilby sie w zadnej rakiecie, dlatego zostat zaprojektowany jako konstrukcja sktadana. Trzymajmy
kciuki za powodzenie tego przedsiewziecia, oby wszystko poszlo zgodnie z planem.

W przestrzeni kosmicznej panujg ekstremalne warunki. Duze wahania temperatury i promieniowanie jonizujagce mogg przy-
czynic sie do awarii teleskopow czy satelitéw. Jednak obecnie jednym z najwiekszych zagrozen dla konstrukcji umieszczonych
w przestrzeni kosmicznej relatywnie blisko naszej planety sg kosmiczne $§mieci. Liczbe nieczynnych satelitéw i fragmen-
téw wystrzelonych rakiet, ktére majgq rozmiar wiekszy niz 10 cm, szacuje sie na ok. 35 tysiecy. Ponadto mamy do czynie-
nia z co najmniej 500 tys. odpadkéw o rozmiarze 1...10 cm i setkami milion6w drobiazgéw mniejszych niz 1 cm. Wszystkie
te obiekty pedzg z predkosciami od kilku do kilkunastu km/s.

Najstarszym kosmicznym §mieciem, ktéry kragzy wokét Ziemi, jest pierwszy amerykanski satelita Vanguard 1C. Na orbicie
zostat umieszczony w 1958 r. i juz od 1964 r. nie funkcjonuje. Jesli nic tego nie zmieni, bedzie dryfowat jeszcze przez okolo
200 lat, zanim wejdzie w atmosfere. Jednak wyjatkowo grozne sg szczatki powstate w wyniku kolizji czy celowego zestrzele-
nia. Przy predkosciach orbitalnych nawet odprysk farby o §rednicy 1 mm ma mozliwosé uszkodzenia szyby promu kosmicz-
nego (w 1983 r. zeschty listek farby uszkodzit okno promu kosmicznego Challenger). Co gorsza, nie ma przepiséw regulujacych
zasady postepowania z kosmicznym ztomem. Nie ma obowigzku usuwania po sobie §mieci i nawet nie bardzo wiadomo, jak
to robié. Dopdki obiekt jest pod kontrolg mozna go przenie$é na tzw. orbite cmentarna, na ktérej parkujg niepotrzebne statki,
albo sprowadzi¢ w atmosfere, by splonat lub zatonat w oceanie (jak rosyjska stacja Mir). Ale czasami podjete dzialania sg lek-
komyslne i nieodpowiedzialne — niedawne zestrzelenie rosyjskiego satelity Kosmos 1408 spowodowalo powstanie duzego sku-
piska szczatkéw potencjalnie zagrazajacych Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS) oraz chinskiej stacji Tiangong.

Sektor usuwania kosmicznych $§mieci zdaje sig mie¢ ogromny potencjal. W 2019 Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) za-
powiedziata che¢ wydania 120 mln euro za usuniecie wazgcego 100 kilograméw elementu, ktéry w 2013 r. pomdgt umiescic
na orbicie satelite badawczego. Obiekt o nazwie VESPA, pozostawiony przez rakiete VEGA, krazy wokél Ziemi na wysoko-
sci ok. 700...800 km. Ma on do$¢ prosty ksztalt i solidng konstrukcje, a wiegc sig nie pokruszy, gdy bedzie chwytany. Jednak,
co istotne — obiekt nie zostal w zaden sposdb przygotowany do chwytania go w kosmosie. Kontrakt na sprzatanie w kosmosie
dostal szwajcarski start-up ClearSpace, a realizacja zadania jest zaplanowana na 2025 r. Nietrudno sobie wyobrazi¢, ze z ta-
kich ustug niebawem beda chcialy skorzysta¢ inne podmioty, np. firma Elona Muska. Raczej nie bedziemy w stanie sami
produkowac i wysylaé takich urzadzen sprzatajacych w kosmos, ale zaangazowanie Polskiej Agencji Kosmicznej w ramach
Swiadomosci Sytuacyjnej Przestrzeni Kosmicznej sprawia, ze mamy duze mozliwoéci wspétpracy przy tego typu zadaniach.

LReviice v Sastowsle
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoty

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

Modut komunikacyjny Click Wi-Fi/Bluetooth
z ulktadem Microchip ATWINC3400-MR210CA

MikroElektronika uzupelnia rodzine plytek peryferyjnych Click

o nowy model Wi-Fi 8 Click z wbudowanym ukladem komunikacyj-
nym ATWINC3400-MR210CA produkcji Microchip, realizujacym
transmisje danych w standardach Wi-Fi i Bluetooth 5.0. Jest to cer-
tyfikowany modul, mogacy znalez¢ zastosowanie w urzadzeniach
mobilnych o malym poborze mocy.

Wi-Fi 8 Click dolacza do 15 innych plytek Wi-Fi Click dostepnych
w ofercie firmy. Zawiera wzmacniacze mocy i niskoszumowe, przetacz-
nik nadawania/odbioru, jednostke zarzadzania energia, zintegrowanag
antene chipowsq 2,4 GHz oraz dodatkowy zegar 32,768 kHz do trybu
uspienia. Wykorzystuje zoptymalizowane protokoty koegzystencji
IEEE 802.11 Bluetooth. Komunikacja z kontrolerem hosta odbywa
sig poprzez interfejs szeregowy SPI/UART. Model Wi-Fi 8 Click jest
kompatybilny z bibliotekami mikroSDK, obejmujacymi funkcje uta-
twiajace tworzenie oprogramowania. Moze znalezé zastosowanie
w kazdym systemie wyposazonym w gniazdo mikroBUS. Jego cena de-
taliczna wynosi 34 USD.

www.mikroe.com

Energooszczedne, wysokonapieciowe

przekazniki kontaktronowe o duzej rezystancji
cewki

Wysokonapigciowe
przekazniki kontak-
tronowe nowej se-
rii  100HV firmy
Pickering Electronics
charakteryzujg sie
dwukrotnie wigkszg
rezystancja cewki
niz weczeéniejszych

wersji, pozwalajaca

na zredukowanie poboru mocy. Sa to przekazniki o napieciu przebi-
cia do 3 kV, nadajgce sie do zastosowan m.in. we wszelkiego typu wy-
sokonapieciowych testerach ATE. Sg produkowane w konfiguracjach

1Form A, 2 Form A i1 Form B w wersji o napieciu cewki 5, 12124 V oraz
o napieciu przebicia 1,5 kV, 2 kV i 3 kV. Zawierajg wewnetrzny ekran
ze stopu niklu i zelaza (mumetal), umozliwiajacy ciasny montaz ze-
spoléw przekaznikowych bezryzyka pojawienia sig probleméw zwig-
zanych z oddzialywaniem magnetycznym. Wersje 3-kilowoltowe
charakteryzujg sie zwiekszong odlegtoscig miedzy przetacznikiem
iwyprowadzeniami cewki, majacq zapewni¢ odpowiedni odstep izo-
lacyjny. Na indywidualne zaméwienia firma moze dostarczy¢ wersje
o jeszcze wigkszym napigciu przebicia.

www.pickeringrelay.com

Miniaturowy modut kamery
do endoskopow medycznych
Firma AMS OSRAM zaprojektowala najmniejszy na rynku modut ka-

mery do endoskopéw medycznych, zamykany w obudowie o wymia-
rach 2,7x1,0x1,0 mm. Zostal on specjalnie zaprojektowany z myslg
o zapewnieniu optymalnych parametréw na krétkich dystansach.
Obiektyw lgczy szerokie pole widzenia (FoV) z rozszerzong gle-
big ostrosci (DOF), redukujac znieksztalcenia i zapewniajac duzg
ostro$¢ obrazu.

Kamera NanEyeM korzysta z interfejsu LVDS o duzym stosunku
sygnalu do szumu, co umozliwia transmisje obrazu przez dlugie
kable bez utraty integralnosci sygnalu. Zapewnia szybkosc rejestracji
obrazu do 49 fps przy rozdzielczosci 320x320 pikseli. Przetwornik
o duzej czuloéci charakteryzuje sie bardzo dobrymi parametrami
obrazu réwniez w warunkach stabego o$wietlenia, co pomaga kon-
trolowa¢ wytwarzanie ciepta na koncéwce sondy z o§wietleniem LED.
Uzupetnieniem modutu jest kabel o dtugosci do 3 m, zapewniajacy
bezproblemowsq integracje z urzadzeniem endoskopowym. Model
NanEyeM jest w matym stopniu podatny na zaburzenia elektromag-
netyczne, co eliminuje potrzebe stosowania kabli koncentrycznych
lub ekranowanych.

WWW.ams.com

Ekranowane cewki z kwaliﬁkaciz AEC-Q200
o zakresie pradu przewodzenia do 70 A

Bourns wprowadza na rynek serig ekranowanych cewek duzej mocy
SRP6530A z kwalifikacjg AEC-Q200. Sg to cewki o duzym pradzie na-
sycenia i duzej gesto$ci pradu, mogace pracowac w szerokim zakresie
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temperatury otoczenia od —55 do +155°C. Dodatkowo wykazujg mate
promieniowanie elektromagnetyczne i maty przydzwiek akustyczny.
Nadaja sig¢ do zastosowan w filtrach EMI i uktadach zarzadzania moca
urzadzen konsumenckich, przemystowych i telekomunikacyjnych,
wymagajacych duzej niezawodnoéci.

Opracowany przez Bourns rdzen ze sproszkowanego stopu ze-
laza wraz z odlewang konstrukcjg pozwolily uzyska¢ duzy prad na-
sycenia, wynoszacy od 7 do 70 A w zakresie indukcyjnosci 0,1...10 pH.
Dzieki zastosowaniu wysokotemperaturowych materialéw konstruk-
cyjnych cewki serii SRP6530A charakteryzuja sie dopuszczalnym na-
pieciem pracy 50 VDC i pradem znamionowym do 34 A. Zapewniaja tez
malg rezystancje DC i bardzo dobrg stabilno$¢ w szerokim zakresie
temperatury pracy. S zamykane w obudowach SMD o wymiarach
7,7X6,6%3,0 mm.

www.bourns.com

J& TRINAMIC

maxim
@ integrated |

Sterownik bramek tranzystoréow MOSFET
do uktadow napedowych 3-fazowych
silnikkéw BLDC
Troéjfazowy sterownik bramek tranzystor6w MOSFET, TMC6140-LA firmy
Trinamic, pozwala wydluzy¢ czas pracy na akumulatorze oraz zmniej-
szy¢ liczbe komponentéw wspétpracujacych o polowe w poréwnaniu
z podobnymi sterownikami innych producentéw. Uzyskano to dzieki
wbudowaniu w jego strukture zespotu wzmacniaczy do pomiaru pradu
wyjsciowego i funkcji diagnostycznych. Uktad zostal zaprojektowany
do sterowania 3-fazowymi silnikami BLDC i PMSM o pradzie do 100 A/
faze. Zawiera wyprowadzenia umozliwiajace podlaczenie zewnetrznej
pompy tadunkowej do stabilizacji napie¢ podawanych na bramki wyjscio-
wych tranzystorow MOSFET. TMC6140-LA oferuje wydajno$¢ pradowsq
do 1 A/faze w uktadach o napieciu zasilania od 5 do 30 V. Doskonale na-
daje sig do zastosowan m.in. w elektronarzedziach, gdzie napigcie aku-
mulatora moze spas¢ do wartosci ponizej 10 V.

Cena hurtowa TMC6140-LA wynosi 2,68 USD przy zamdéwieniach
1000 sztuk. Firma Trinamic oferuje réwniez plytke ewaluacyjng
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TMC6140-EVAL w cenie 66 USD oraz zestaw ewaluacyjny TMC6140-
EVAL-KIT z ptytkami sterownika i wyj$ciowego modulu mostkowego.
Cena zestawu wynosi 130 USD.

www.trinamic.com

Oscylatory TCXO o bardzo matych szumach
fazowych i stabilnosci 1 ppm

Firma MtronPTI wprowadza do sprzedazy
nowg serig oscylator6w TCXO o bardzo ma-
tych szumach fazowych, produkowanych
w hermetycznych, ceramicznych obudo-
wach SMD o standardowych wymiarach
2,5X%2,0 mm. Sa to oscylatory z wyjsciem z ob-
cietg falg sinusoidalng, dostepne w wersjach
o standardowych czestotliwosciach z zakresu
od 13 do 52 MHz. Ich szumy fazowe wynosza
-98 dBc/Hz przy offsecie 10 Hz i 162 dBc/
Hz @ 1 MHz, co w polaczeniu z malym poborem pradu (2,5 mA @3,3 V)

otwiera przed nimi szeroki zakres zastosowan m.in. w systemach nawi-
gacyjnych i bezprzewodowej transmisji danych, aparaturze pomiaro-
wej oraz w aplikacjach przemystowych. Oscylatory serii M6066 moga
pracowac w zakresie temperatury otoczenia od —45 do +85°C, zapew-
niajac stabilno$¢ od =1 ppm w podzakresie —30...+85°C.
www.mtronpti.com

Najmniejszy na rynku modut komumkacyjny
UWB do energooszczednych urzadzen loT

Murata wprowadza do oferty naj-
mniejszy jak dotad na rynku
modul komunikacyjny UWB +
Bluetooth 5.2 low-energy do lo-
kalizacji krotkodystansowej
i pomiaru odleglosci, zamy-
kany w obudowie o wymiarach
10,5%8,3x1,44 mm. Model 2AB
nadaje sig do zastosowan w apli-

kacjach, w ktérych kluczowe znaczenie ma dokladno$¢ pomiaru i po-
boér mocy. Wykorzystuje trzy anteny: dwie do pomiaru réznicy faz
sygnatu odbieranego (PDoA) i trzecig do komunikacji BLE. Nadaje
sig do zastosowan w sektorze medycznym, urzadzeniach przenos-
nych i przemysle ($ledzenie zasob6w, nawigacja wewnatrz pomiesz-
czen, inteligentne systemy o$wietleniowe, inteligentne fabryki itp.).
W poréwnaniu z konstrukcjami chip-on-board, model 2AB umoz-
liwia zmniejszenie powierzchni montazowej o okoto 75%. Zawiera
chipset UWB DW3110/3120 produkcji Qorvo, chipset Bluetooth
nRF52840 produkcji Nordic, mikrokontroler ARM Cortex-M4, 256
kB pamieci RAM i 1 Mb pamieci Flash, 3-osiowy czujnik do wykry-
wania ruchu oraz interfejsy lokalne USB, UART, SPIi I?C. Moze pra-
cowa¢ w zakresie temperatury otoczenia od —40 do +85°C. Pobiera
zaledwie 250 nA pradu w trybie glgebokiego uspienia. Producent ofe-

ruje do tego uktadu ptytke ewaluacyjng (ozn. LBUA5QJ2AB-EVB).
WWW.QOI'vo.com

il

Tanie lasery liniowe i krzyzowe w obudowach

o wymiarach @ 9x16,5 mm

Lasery pozycjonujgce sg stosowane w maszynach do doktad-
nego pozycjonowania obrabianego przedmiotu, a takze do zaznaczania
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Nowe podzespoty

punktéw wiercenia i przecie¢. Poniewaz pelnig tylko funkcje pomoc-
nicza, wazne jest, aby mozna je bylo zintegrowac¢ z maszyna w spo-
séb zapewniajacy maksymalng oszczedno$¢ miejsca.

Firma Laser Components powieksza rodzine tanich laseréw pozycjo-
nujacych LC-LMx o dwa nowe warianty o wyjatkowo matych gabary-
tach: liniowy LC-LML-635-09 i krzyzowy LC-LMC-635-09. Sa to lasery
czerwone, pracujgce na dlugosci fali 645 nm, produkowane w jedna-
kowych obudowach o $rednicy 9 mm i dtugosci 16,5 mm. Ich maksy-
malna moc wyj$ciowa wynosi 5 mW, a kat emisji to 60°.

www.lasercomponents.com
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Kontroler ACF do ultraenergooszczednych
tadowarek i zasilaczy sieciowych o mocy do 200 W
Nowy kontroler ACF (active clamp flyback) SZ1131 firmy
Silanna Semiconductor pozwala obnizy¢ pobér mocy w tadowarkach
i zasilaczach sieciowych w stanie aktywnym i standby, réwnoczesnie
ograniczajac liczbe podzespoléw i wymagang powierzchnig plytki
drukowanej. Zapewnia sprawno$¢ siggajaca 95% w calym zakresie
dopuszczalnego napiecia wejsciowego od 90 do 264 VAC, natomiast
jego pobdr mocy w trybie standby nie przekracza 20 mW (réwniez
w jedno- i wieloportowych tadowarkach USB PD).

S$Z1131 moze by¢ stosowany w zasilaczach i fadowarkach o mocy
wyjsciowej do 65 W (do 100 W z uktadem korekcji PFC). Zawiera ada-
ptacyjny kontroler PWM, tranzystor MOSFET z ukladem sterowania
bramki i regulator startowy.

SZ1131 taczy w sobie tatwos¢ projektowania, typowsg dla pro-
stych kontroleréow flyback ze wszystkimi zaletami topologii ACF,
w tym ponownym wykorzystaniem energii w indukcyjnosci roz-
proszenia transformatora flyback i malymi przepigciami na drenie
tranzystora MOSFET podczas wylgczania. Opracowana przez firme
Silanna Semiconductor technika sterowania OptiMode zapewnia
ciagle dostrajanie, cykl po cyklu, parametréw pracy w celu uzyska-
nia duzej sprawnosci energetycznej, matego poziomu generowanych
zaburzen EMI i szybkiej odpowiedzi impulsowej przy zmieniajgcym
sie napieciu wejSciowym i pradzie obcigzenia.

Producent oferuje zestaw referencyjny 65-watowego zasilacza USB
PD, zrealizowanego na bazie SZ1131, zapewniajacego gesto$¢ mocy
1,83 W/cm?, pobdr mocy w stanie spoczynkowym ponizej 20 mW oraz
sprawno$¢ wynoszaca 93% przy napieciu zasilania 90 VAC i >94% przy
230 VAC — wszystko to przy uzyciu tanich element6w zewnetrznych.
SZ1131 zawiera zabezpieczenie termiczne, nadnapieciowe, nadpra-
dowe, zwarciowe i przecigzeniowe. Jest zamykany w obudowie SOIC-16.

www.powerdensity.com

Energooszczedny kontroler kryptograficzny

z technologia ChipDNA PUF

MAXQ1065 to ultraenergooszczedny kontroler kryptograficzny ofe-
rujacy najwyzszy, przemystowy poziom bezpieczenstwa danych,
wynikajacy z zastosowania technologii ChipDNA PUF, eliminujacej
fizycznie mozliwos$¢ klonowania ukladéw. Zapewnia on 30-krotnie
mniejszy pobor pradu w trybie power-down (100 nA) od podobnych
uktadéw innych producentéw, dzieki czemu nadaje sie idealnie do za-
stosowan m.in. w medycynie i wszelkiego rodzaju urzadzeniach

MAXQ1065 CONTROLLER WITH ChlpDNF\"' PUF TECHNOLOGY
ge to Cloud

30x Lower Pawer & Impenet

przenosénych, w ktérych krytyczne jest bezpieczenistwo danych.
Dodatkowo uktad wyréznia sie dlugim czasem bezawaryjnej pracy
w cigzkich warunkach, w tym w szerokim zakresie temperatury oto-
czenia od —-40 do +105°C.

Koprocesor bezpieczenstwa w MAXQ1065 oferuje gotowe do uzy-
cia funkcje kryptograficzne: zrédla zaufania (root-of-trust), wzajemnej
autoryzacji, bezpiecznego rozruchu (secure boot), bezpiecznej aktua-
lizacji oprogramowania firmware i bezpiecznej komunikacji. Zawiera
standardowe algorytmy wymiany kluczy, szyfrowania i TLS. Zostal
wyposazony w 8 kB wewnetrznej pamieci na m.in. dane uzytkow-
nika, klucze kryptograficzne i certyfikaty.

Zastosowana w MAXQ1065 technologia PUF (physically unclo-
nable function) eliminuje fizycznie mozliwos$¢ sklonowania uktadu
i zastosowania do ataku tzw. inzynierii odwrotnej. Cyfrowy znak

ZAGRZYJ NA TE STRONY]

All In One

* Prajektowanie i wykenywanie

(@ FERYSTER

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

» Modelowanie 3D modutéw i urzadzen

* Projektowanie urzgdzen zasilajacych

www.feryster.pl
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KOMPLEKSOWE WSPARCIE
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czesci elektroniczne
sprzedaz@piekarz.pl tel. 22599 49 70

PODZESPOLY ELEKTRONICZNE

info@gamma.pl

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

Producent obudow dla elektroniki tel. 032-230-2301
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NIE PRZEOCZ

identyfikacyjny kazdego chipa jest tu generowany w oparciu na przy-
padkowych réznicach technologicznych procesu CMOS, innych dla
kazdego uktadu, a w przypadku wykrycia préb manipulacji zostaje
bezpowrotnie zniszczony.

MAXQ1065 jest zamykany w obudowie TDFN-12 o wymiarach
3%x3x%0,75 mm. Jego cena hurtowa wynosi 0,83 USD przy zamé-
wieniach 1000 sztuk. Producent oferuje tez zestaw ewaluacyjny
MAXQ1065EVKIT w cenie 90,10 USD.

www.maximintegrated.com

Najmniejsze na rynku czujniki obrazu CMOS
o rozdzielczosci 1,5 i 2 megapikseli
Firma Teledyne e2v wprowadza na rynek serie najmniejszych na rynku,
niskoszumowych czujnikéw obrazu CMOS global shutter 1/3” o roz-
miarach piksela 2,5%2,5 pm. Czujniki serii Topaz sg obecnie dostepne
w wersjach z matryca 1,5 i 2 megapikseli, rejestrujacych obraz w mak-
symalnej rozdzielczo$ci odpowiednio 1920x800 i 1920x1200 pikseli.
Sa zamykane w obudowach CSP o wymiarach 7,65x4,45 mm. W trybie
8-bitowym mogg pracowac z szybko$cia rejestracji powyzej 100 fps.
Zawierajg interfejsy MIPI CSI 2 o szybkosci transmisji 1,2 Gpix/s.
Czujniki serii Topaz sg polecane do zastosowan w skanerach ko-
doéw kreskowych i OCR, terminalach mobilnych, robotach przemysto-
wych, systemach identyfikacji bezkontaktowej oraz aplikacjach AR/
VR. Charakteryzujg sie matym poborem mocy, wynoszacym 220 mW
w stanie aktywnym i <1 mW w trybie standby. Zapewniajg bardzo
dobra jako$¢ obrazu réowniez w warunkach stabego o§wietlenia ze-
wnetrznego. Sg produkowane w wariancie monochromatycznym
i kolorowym. Jako czujniki do zastosowan przemystowych nadaja sie
do pracy w szerokim zakresie temperatury otoczenia od —40 do +85°C.
www.teledyne-e2v.com

Nowa generacja superkondensatorow
do zastosowan w motoryzacji

Firma Kemet rozpoczyna pro-
dukcje nowej generacji super-
kondensatoréw zaprojektowanych
specjalnie do zastosowan w moto-
ryzacji. Obecnie na rynek wcho-
dzg elementy dwéch pierwszych
serii: FMD i FUOH. Wyrézniajq sie
one dlugim czasem bezawaryjnej

FMD

FUOH

pracy, duza gestoscig mocy, krétkim czasem tadowania i szerokim za-
kresem temperatury pracy, wynoszacym od —40 do +85°C.
Superkondensatory serii FMD i FUOH sg produkowane w zakladach
z certyfikatem ISO TS 16949. Przeszly 1000-godzinny test pracy w wa-
runkach duzej temperatury i wilgotnosci (85°C/85% RH). W przypadku
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serii FMD zywotno$¢ w takich warunkach wynosi nawet 4000 godzin.
Ich zakres zastosowan obejmuje uklady zasilania awaryjnego pojaz-
déw autonomicznych oraz podsysteméw samochodowych ADAS i ste-
rownikéw ECU. Superkondensatory FMD i FUOH moga by¢ stosowane
do zasilania zegar6w RTC, pamieci i innych komponentéw podczas
wymiany lub awarii gtléwnego akumulatora. Oprécz motoryzacji, ich
zakres zastosowan obejmuje tez urzadzenia IoT, liczniki zuzycia me-
diéw, aparaturg medyczna i komputery przemystowe.

W miniaturowych superkondensatorach firmy Kemet zastosowano
opatentowany roztwor elektrolitu wodnego, zapewniajacy duzg od-
porno$¢ na wycieki, wibracje i szok termiczny, a tym samym duzg
niezawodno$¢ w trudnych warunkach pracy. Elektrolity wodne
charakteryzuja sie bardzo dobrym przewodnictwem oraz sg nietok-
syczne i niepalne. W przeciwienstwie do akumulator6w szybko ma-
gazynuja i uwalniajq energig poprzez fizycznag adsorpcje i desorpcje
jonow w elektrolicie miedzy elektrodami. Dzieki malej rezystancji
wewnetrznej moga zosta¢ w pelni naladowane w ciggu kilku se-
kund, co stanowi jedna z najwazniejszych zalet w stosunku do super-
kondensatoréw, w przypadku ktérych proces tadowania moze zajac
do kilku godzin. Co wiecej, nie ma teoretycznej granicy cyklu zy-
cia, podczas gdy dla ogniw litowo-jonowych jest to okoto 500 cykli.
Dodatkowo superkondensatory zapewniajg zazwyczaj wieksza od-
pornos$¢ na wchlanianie wilgoci niz zwigzki organiczne, co skutkuje
dluzsza zywotnoscia i lepsza stabilnoscia.

www.kemet.com

Pierwszy w petni konfigurowalny sterownik
bramek tranzystoréw SiC MOSFET

Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na autobusy elektryczne i inne
zelektryfikowane, cigzkie pojazdy transportowe roénie tez zapotrze-
bowanie na systemy zarzadzania energig oparte na komponentach
z weglika krzemu, utatwiajace sprostanie wymogom w zakresie spraw-
nosci energetycznej. Microchip wprowadzit do oferty nowy, dwukana-
fowy sterownik bramek 1200-woltowych tranzystoréw SiC MOSFET,
oferujacy projektantom wielopoziomowy system kontroli i ochrony,
zwiekszajacy bezpieczenstwo i niezawodno$¢ pracy.

W poréwnaniu z konwencjonalnymi sterownikami bramek model
AgileSwitch 2ASC-12A2HP z technologig Augmented Switching zapewnia
lepsze 0 80% ttumienie oscylacji napiecia VDS oraz pozwala zmniejszy¢
straty przy przelaczaniu nawet o 50%. Zapewnia wydajno$¢ pradows
+10 A. Zawiera izolowany konwerter DC/DC z barierg izolacyjng o ma-
fej pojemnosci do transmisji sygnatéw PWM i sprzezenia zwrotnego.

Sterownik 2ASC-12A2HP jest zgodny z najnowszg wersja narzedzia
Intelligent Configuration Tool (ICT). Interfejs ten umozliwia uzytkowni-
kom konfigurowanie parametréw sterownika, w tym profili przetaczania
bramki, krytycznych parametréw systemu i ustawien interfejsu. Dzieki
temu uktad moze by¢ dostosowany do wymogéw aplikacji bez konieczno$ci
wprowadzania zmian sprzgtowych, co pozwala skréci¢ czas projektowa-
niaiwprowadzania nowych produktéw narynek nawet o kilka miesiecy.

Oprécz motoryzacji, 2ASC-12A2HP moze tez znalez¢ zastosowa-
nie w systemach fadowania i magazynowania energii, instalacjach
fotowoltaicznych i sitownikach lotniczych.

www.microchip.com
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Najmniejsze na rynku kondensatory klasy X2

do pracy w ciezkich warunkach srodowiskowych
Firma Kemet wprowadza do sprze-
dazy serig najmniejszych narynku
kondensatoréw polipropyleno-
wych klasy X2 do ochrony przed
zaburzeniami EMI, zaprojekto-
wanych do pracy w cigzkich wa-
runkach $rodowiskowych. Seria
R53 obejmuje kondensatory z kwa-
lifikacjg AEC-Q200 i klasyfika-
cja Srodowiskowa 85/85 THB Class IIIB, mogace znalez¢ zastosowanie

w motoryzacji, przemy$le i energetyce. Zapewniaja one diugoterminowa
stabilno$¢ parametréw w cigzkich warunkach §rodowiskowych. Sg pro-
dukowane w prostopadlo$ciennych obudowach o rozstawie wyprowa-
dzen od 15 do 37,5 mm i pokrywaja zakres pojemnosci od 0,1 do 22 pF.
Pod wzgledem objetosci kondensatory serii R53 sg mniejsze srednio

0 60% od poréwnywalnych odpowiednikéw klasy X2 z oferty innych
producentéw. Charakteryzujg sie napieciem znamionowym 310 VAC,
pozwalajacym na wlaczanie miedzy przewodami fazowymilub faczenie
szeregowe z linig zasilania. Nadajg sig do zastosowan w uktadach tado-
wania pojazdow, filtrach EMI naped6éw VFD, sterownikach diod LED
oraz wszelkiego typu aplikacjach o duzej gestosci energii. Sg produko-
wane na bazie metalizowanej folii polipropylenowej z wypelnieniem
zywicg samogasnaca, co w polaczeniu z réwnolegta konstrukcjg we-
wnetrzng zapewnia wlasciwosci samoregenerujace, zapobiegajac kata-
strofalnym uszkodzeniom i zapewniajgc dtugi czas bezawaryjnej pracy.
www.kemet.com

Seria kwadratowych wyswietlaczy LCD od AUO

Modele P281SVNO01.0 (przekatna 28,1 cala), P353KVNO01.0 (35,3
cala) oraz najnowszy P449SVNO01.0 (44,9 cala) sg juz dostepne, na-
tomiast P398SVN01.0
(39,8 cala) ciagle jesz-
cze czeka na oficjalng
date premiery. Tak
duzaréznorodnoééroz-
miaréw to odpowiedz
producenta na ros-
nace zapotrzebowanie
na wys$wietlacze o nie-
typowych ksztal-
tach,
dla miejsc dysponu-

odpowiednie

jacych ograniczonym
miejscem na ich insta-

lacje i ekspozycije.

model P281SVN01.0 P353KVN01.0 P449SVN01.0

przekatna 281" 353" 449"

rozdzielczo$¢ 800x800 16001800 1280x1280

obszar aktywny 504(H)x504(V) mm | 595,2(H) 806,4(H)

*669,6(V) mm *806,4(V) mm

jasnos¢ 700 cd/m? 500 cd/m? 700 cd/m?

kontrast 4000:1 4000:1 4000:1

katy obserwacji 89°/89°/89°/89° | 89°/89°/89°/89° | 89°/89°/89°/89°

powierzchnia Anti-Glare 2% Anti-Glare, 3H Anti-Glare, 3H

interfejs LVDS LVDS LVDS

wymiary 526,8(H)x526,8(V) | 618,2(H)x692,4(W) | 829,2(H)x829,6(V)
x10,7(D) mm x25,(D) mm x10,7(D) mm

zakres temperatury | 0...50°C 0..50°C 0..50°C

pracy

czas zycia LED 70 000 godz. 70 000 godz. 70 000 godz.

waga 3,6 kg 5,4 kg 8,6 kg

Wymienione modele reprezentujg opracowang przez AUO serie
TARTAN, produkowang w technologii o tej samej nazwie. Umozliwia
ona produkcje wyswietlaczy o niemal dowolnym ksztalcie i rozmia-
rze —nie tylko typu stretch oraz kwadratowych, ale takze i okragtych.
Stosowanie skomplikowanych proceséw wytwarzania (m.in. fotoli-
tografii), zamiast standardowego i czeSciej spotykanego wycinania
szkla z gotowych ekranéw LCD 16:9, pozwala na spelnienie wyso-
kich standardéw jakosciowych przy niemal nieograniczonych moz-
liwosciach projektowych.

Pelny kat widzenia (89°/89%89°89°) oraz zwigkszona jasno$¢ (w prze-
dziale migdzy 500 a 700 cd/m?) gwarantujg pelnag czytelno$¢ wszyst-
kich tresci pokazywanych na wyswietlaczach LCD serii TARTAN.
Nalezy jednak pamietac, ze modele te majg ograniczony zakres tem-
peratur pracy — od 0°C do 50°C. Omawiane rozwigzania od AUO
sprawdza sie zaréwno w aplikacjach indoroowych, jak i outdooro-
wych, ale w przypadku narazenia ich na bardziej skrajne warunki
pogodowe nalezy zapewni¢ im dodatkowe chlodzenie latem i ogrze-
wanie zimg. Kluczowe parametry produktéw z prezentowanej serii
zostaly zawarte w tabeli.

Niestandardowe ksztalty ekranéw z serii TARTAN latwiej wpa-
sowac¢ w identyfikacje wizualng sklepéw, kawiarni i restauracji - ta-
kie rozwigzania dobrze sprawdza sig w ograniczonej przestrzeni, gdzie
montaz moze okazac sig wyzwaniem. Wyswietlacze od AUO moga
by¢ réwniez stosowane jako noéniki informacji w komunikacji miej-
skiej, m.in. na przystankach, lotniskach czy peronach (pamietajac
o zakresie temperatur pracy w przypadku aplikacji outdoorowych).

W ofercie Unisystemu jest juz niemal w catosci obecna seria kwa-
dratowych wyswietlaczy LCD od AUO.

www.unisystem.pl
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dodaj do

obserwowanych

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

do wtasnych prac.

Modyfikacja wodomierza - podtaczenie
do systemow loT

Zaprezentowany projekt to miniaturowy modut, ktéry daje mozli-

wo$¢ podlaczenia klasycznego, mechanicznego wodomierza do do-
wolnej instalacji Internetu Rzeczy (IoT), na przyktad domowe;j sieci
automatyki. Zaprojektowany przez Alexandra Dvorkovego system
w bezinwazyjny sposéb integruje elektronike z wodomierzem. Wiele
wodomierzy jest ,smart-ready”, oznacza to, ze maja specjalne kolo
pod szktem, ktére wykonuje 1 obrét na kazdy 1 litr przepuszczonej
cieczy. Polowa kota zawiera troche metalu (miedzi), co mozna wy-
kry¢ za pomocg czujnika indukcyjnego znajdujacego sie nad szktem.

Ze wzgledu na koszty firmy wodociggowe zwykle nie instalujg elek-
tronicznych inteligentnych czytnikéw na takich licznikach, ale nie-
ktorzy chca zaprojektowac i zainstalowac takie czytniki we wlasnym
zakresie. Pozwala to na state rejestrowanie zuzycia wody w gospo-
darstwie domowym, na przyklad za pomocg Home Asistant lub do-
wolnego innego systemu automatyki domowej. Taki system moze by¢
réwniez uzywany do wykrywania nieszczelnosci w instalacji.

Jeden czujnik indukcyjny nie wystarcza do wiarygodnych odczy-
tow. Zdarzaja sie sytuacje, w ktérych czujnik np. pominie obrét kota
lub doliczy obrét dwa razy. Przeanalizujmy taka sytuacje: koto mier-
nika moze zatrzymac sie w dowolnym momencie pod dowolnym ka-
tem, a nastepnie kontynuowa¢ swéj ruch w dowolnym momencie.
Podczas czasu pomiedzy zatrzymaniem a kontynuowaniem ruchu
srodowisko moze sig znacznie zmieni¢ (temperatura, wilgotnosc¢ itp.),
co moze oszuka¢ obwéd czujnikowy. Ponadto, aby zaoszczedzi¢ ener-
gie, kazdy czujnik indukcyjny jest skanowany raz na 800 ms —nie ma
z niego ciaglego wyjscia, co powoduje czasami problemy w wykry-
waniu zmian pozycji. Dwa czujniki indukcyjne pozwalajg na wyklu-
czenie probleméw z sygnalami przejSciowymi itp.

Autor do projektowania uzywatl programu KiCAD 6. Dodatkowo,
aby wygodnie operowac jego projektem, warto zainstalowac biblioteki
kicad-goodies, ale nie jest to wymagane. Kluczowym elementem pro-
jektu sekcji analogowej bylo stworzenie $ciezek o bardzo matej szero-
kosci i duzej gestosci. Udato sie z tymi wymiarami zej$¢ do 5 milséw.
Sercem ukladu jest mikrokontroler z interfejsem ZigBee. Wszystkie

10 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2022

pliki konfiguracyjne i oprogramowanie dla tego uktadu mozna znalez¢
w repozytorium projektu na GitHubie. To repozytorium ma wszystko,
co jest potrzebne, aby zaprogramowac¢ mikrokontroler dla czujnika:

» skompilowane oprogramowanie,

* plik konfiguracyjny dla ZigBee2MQTT,

* kod mikrokontrolera, oparty na module EBYTE z CC2652P.

Oprogramowanie uktadowe ma nastepujace funkcje:

* minimalizacja mocy zasilania — czujnik powinien dziata¢ przez
lata na 2 bateriach AAA,

* dane o zuzyciu wody sg buforowane przez 5 minut,

* gdy polaczenie zostanie utracone, system prébuje automatycznie
ponownie sie polaczy¢ co 5 minut,

* moc transmisji jest ustawiona na 14 dBm, co powinno wystarczy¢
do uzyskania sygnalu w trudnych warunkach, a jednoczes$nie nie
spowoduje zbyt intensywnego zuzycia baterii.

Z powodu btedu w oprogramowaniu TI okres ponownego dolacze-
nia nie moze by¢ dtuzszy niz 5 minut. Ponadto ponowne dotgczanie
do sieci zuzywa wiegcej energii niz standardowy raport danych, wiec
nalezy stara¢ sie unikaé¢ sytuacji, w ktérych urzadzenie pozostaje
wlaczone przez dluzszy czas bez polaczenia z siecig (czas rzedu dni,
tygodni, miesiecy).

Finalnym elementem jest wykonanie odpowiedniego uchwytu pa-
sujacego do wodomierza. Autor zaprojektowal uchwyt dopasowany
do swojego urzadzenia, jednakze nie wiadomo, czy bedzie on paso-
watl do innych wodomierzy.

https://bit.ly/3psSW1Y

LED Chaser - kompaktowa linijka LED
Zaprezentowany projekt jest ekstremalnie prostym urzadzeniem, dzieki
temu idealnie nadaje si¢ jako pierwsza konstrukcja do samodziel-
nego wykonania albo drobna zabawka do zrobienia w wolnym czasie.
Jest to prosty migacz, sterujgcy tanicuchem potaczonych diod LED.
Mozna zastosowa¢ dwie dyskretne diody lub jedna, ktéra ma zinte-
growane w sobie dwie struktury elektroluminescencyjne. Obwaéd zre-
alizowano za pomocg taniego ukladu scalonego z timerem. Idealnie
nadaje sie np. do dekoracji domu lub biura. Do wykonania tego pro-
jektu bedzie potrzebnych zaledwie kilka czesci elektronicznych:


https://bit.ly/3psSW1Y
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 uklad scalony — timer NE555,

e rezystory 220 Q i 33 kQ, najlepiej dosy¢ duze, do montazu
przewlekanego,

* kondensator 10 pF o napieciu pracy co najmniej 25 V,

¢ 8 diod LED 5 mm (czerwona i niebieska ze wspdélng katoda),

¢ drucik miedziany do potaczen elementow,

e zrédlo zasilania — zasilacz DC 12 V.

https://bit.ly/3z3UaE8

Ozirma - spektrometr podczerwieni DIY

Ozirma to przeno$ny czujnik, ktéry moze identyfikowac rézne ro-
dzaje tworzyw sztucznych, aby wspoméc proces ich recyklingu.
Urzadzenie wykorzystuje spektroskopie w podczerwieni, te sama
technologie, ktérag mozna znalez¢ w duzych fabrykach recyklingu.
Zostalo ono zmniejszone, aby dopasowac to rozwigzanie do mozliwo-
$ci mikrofabryk. Przy jego budowie zastosownao technologie takie jak

druk 3D, ciecie laserowe, CNC itp. dostepne hobbystom. Istotnie zre-
dukowano takze koszt budowy takiego urzadzenia. Dzieki przystepnej
cenie Ozirma moze pomdc zdecentralizowanym i prostym punktom
recyklingu w sortowaniu wszystkich rodzajéw odpadéw z tworzyw
sztucznych. To pierwszy krok do przeksztalcenia ich w nowe przed-
mioty z tworzywa sztucznego (kostka brukowa, cegly, krzesto, do-
niczka itp.) lub po prostu surowiec do dalszego przetwarzania.
Najwazniejsze parametry ukladu, ustalone przez jego kon-
struktoréw, to:
¢ koszt do 200 euro,
* rozdzielczo$¢ spektralna co najmniej 10 nm,
¢ odbicierozproszone mierzone w trzech pasmach NIR: 750...1000 nm,
1100...1300 nm, 1500...1700 nm,
e fluorescencja (mierzona w zakresie od 450 nm od 1000 nm) przy
wzbudzeniu 405 nm,
* maksymalny czas na przeskanowanie pelnego widma (fluore-
scencja + 3 pasma NIR) - 5 minut.
Za projektem stojg dwaj uzytkownicy portalu Hackaday.io — Mejdi
i Vivien, inzynierowie optyki i elektronicy. Zostat on zaprojektowany
z my$la o redukcji kosztéw i mozliwosci budowy z uwzglednieniem
technologii dostepnych dla hobbystéw. ,Wykonano wiele pracy w za-
kresie rozwoju zdecentralizowanego recyklingu tworzyw sztucznych
(zinicjatywami takimi jak np. precious plastic na czele), ale wcigz bra-
kuje jednego istotnego elementu: niezawodnego narzedzia do identyfi-
kacji réznych rodzajéw tworzyw sztucznych. Ozirma bedzie w stanie
wykrywac tworzywa réznych typow: PE, PP, PET, PS itd. i pozwala
na lepsze sortowanie przy mniejszych kosztach. Istniejace rozwia-
zania sg drogie (od 50 do 100 tysiecy euro) i uzywane gltéwnie przez
duze zaklady recyklingu. Mniejsze, przeno$ne rozwiagzania istnieja,
ale nadal kosztuja okolo 10 000 euro”, opisuja motywacje do realiza-
cji tego projektu jego autorzy.

REKLAMA
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Computer Controls Sp. z 0.0.
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Kluczowe idee, jakie staly za tym projektem, autorzy podsumo-
wujg w kilku punktach:

* Zastosowanie jednopikselowego detektora IR (fotodioda InGaAs),
co czyni uktad detekcji prostszym i tanszym, ale wymaga skano-
wania poprzez obracanie elementéw silnikiem krokowym, co spra-
wia, ze akwizycja zajmuje troche wiecej czasu;

e Podczerwone diody LED (NIR) — majg nizszg moc niz zaréwka
(1 mW vs 10 W) i o wiele wyzszg sprawnos¢ — niemalze cata moc
elektryczna zamieniana jest w moc optyczng w interesujagcym
pasmie. Ponadto diody LED sa modulowane, co zwigksza stosu-
nek sygnatu do szumu (detekcja synchroniczna);

* Zastosowanie taniej transmisyjnej siatki interferencyjnej;

* Wzmacniacz transimpedancyjny o wysokim wzmocnieniu
-z opornikiem 1 GQ (!), pracujacy w pasmie 1 kHz;

* Kompensacja pionowego skanowania ogniskowej (za pomocg ma-
fego silnika liniowego) w celu umozliwienia kompensacji luzu
i niewielkiej niewspo6tosiowosci mechaniki;

» Akwizycja sygnalu odbywa sie¢ za posrednictwem specjalnie
przygotowanej plytki elektronicznej, a przetwarzanie sygnalu
jest realizowane przez oprogramowanie zaprojektowane z my-
§la o open source.

Ozirma jest projektem w pelni otwartym, zbudowanym wylacznie
przy uzyciu oprogramowania open source: GeoGebra, OpenSCAD,
KiCAD, Python i GCC/Modm. Dzigki temu wyniki projektu mozna fa-
two przekazywac i rozpowszechniac.

https://bit.ly/3mALOi7

SolarSense - stacja meteorologiczna
z zasilaniem fotowoltaicznym

SolarSense to modulowa stacja po-
godowa, ktéra moze by¢ wyposa-
zona w rézne czujniki. Systemu
tego mozna uzy¢ do mierzenia
temperatury, wilgotnosci czy tez
jasnosci i ekspozycji na promienio-
wanie UV. Wodoszczelna obudowa
miesci calg niezbedng elektronike
oraz, co bardzo istotne, ogniwo fo-
towoltaiczne. Ponadto mozna pod-
piaé z tytu obudowy modut SDS011.
Ogniwo stoneczne na froncie za-

sila elektronike energia i taduje
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wbudowane ogniwo litowo-polimerowe 18650. Zmierzone dane moga

by¢ nastepnie przesylane do systemu automatyki domowej poprzez
sie¢ Wi-Fi.

Obecnie autor rozwija nowa wersje plytki drukowanej dla urza-
dzenia, ktéra ma poszerzy¢ mozliwosci komunikacyjne o interfejsy
LoRa oraz GSM. W tej chwili wcigz pracuje nad koficowymi elemen-
tami projektu. Aktualny stan mozna zobaczy¢ na zdjeciach. Brakuje
jeszcze modutowych obudéw dla czujnikéw, ktére sg przykrecane
do przedniego panelu pod ogniwem slonecznym. W poréwnaniu
z pierwsza wersjg urzadzenia, elektronika znajduje sie pod ogni-
wem slonecznym. Dzieki temu obudowa czujnika nie rzuca cienia
na ogniwo sfoneczne, a w przypadku wycieku wilgo¢ nie przeniknie
do wnetrza systemu. Na wyrenderowanych obrazkach widac takze sil-
nik krokowy w podstawie. Pozwala on na ustawianie systemu w kie-
runku slonica. Brakuje jeszcze odpowiedniego stojaka, na ktérym
mozna obracac stacje pogodowa, ale jego realizacja jest w planach.

Sercem systemu jest modut elektroniczny pod nazwa solarPhalanx.
Plytka ta zawiera wszelkiego rodzaju czujniki §wiatta, za pomoca
ktérych mozna okresli¢ jasno$¢, warto$ci promieniowania, a nawet
ustawienie stacji pogodowe;j. Niestety ze wzgledu na obecny niedo-
bér chipéw na rynku nie wszystkie sensory sg dostgpne. Autor mégt

przeprowadzi¢ tylko pierwsze testy, a nareszte przyjdzie jeszcze czas.
https://bit.ly/3yZzblP

Morpheus - maska do spania

Spanie i budzenie sig jest bardzo wazne dla zdrowia i dobrego sa-
mopoczucia. Takie zalozenie przyswieca Bhaveshowi Kakwani, au-
torowi maski Morpheus. Na razie jest to prototypowa wersja sprzetu,
ale pozwala na zbieranie opinii od uzytkownikéw — samego autora,
jak i innych os6b. Kolejnym krokiem Kakwaniego ma by¢ zaprojek-
towanie specjalnie dopasowanej ptytki PCB.

Prototyp zbudowany jest z ptytek BLE CircuitPlayground firmy
Adafruit, baterii LiPo i zmodyfikowanej maski do spania kupionej
na Amazonie. Plytki nie majg gniazd stuchawkowych, wiec dzwiek
poprzez Bluetooth nie jest na razie mozliwy. Majg jednak diody LED
RGB, co pozwala na symulacje delikatnej animacji wschodu storica
nad zamknietymi oczami. Oszukuje to umyst, symulujgc ciepty i sto-
neczny poranek, co w Toronto, gdzie mieszka autor, jest prawdziwym
blogostawienstwem. Zamiarem autora jest przeksztalcenie morpheusa


https://bit.ly/3mALOi7
https://bit.ly/3yZzblP
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w pelnowarto$ciowy produkt, jesli bedzie na niego wystarczajacy
popyt. Obecnie zbiera on r6zne pomysty racjonalizatorskie i opinie
od potencjalnych uzytkownikéw.

Pierwszy prototyp systemu jest juz gotowy, a autor obecnie pracuje
nad udoskonaleniem algorytmu do detekcji ruchu. Realizowane jest
to przy uzyciu surowych danych z akcelerometru. Algorytm bazuje
na obliczaniu pochodnej z przyspieszenia i rejestrowaniu, jesli war-
to$¢ przekroczy strefe nieczutosci — ustalony prég. Autor wyprébowat
rozwigzanie na sobie w nocy i wyniki sg bardzo dobre. Na wykresach
mozna zobaczy¢ wzorce przekrecania sie i okresy spokojnego snu.

https://bit.ly/3qvdQwu

Retrokomputer na Z80

Dzial obserwowanych projektéw nie bytby kompletny bez projektu re-

tro. W tym miesigcu bedzie to (kolejny) komputer jednoptytkowy, ba-
zujacy na procesorze Z80. Pokazany w projekcie modut opracowany
zostal przez Johna Winansa. Plytka drukowana tego komputera jed-
noplytkowego mierzy 100x100 mm (to ukton w strone chinskich pro-
ducentéw plytek drukowanych, ktérzy przyjeli to jako maksymalny
rozmiar dla promocyjnych plytek drukowanych). Na wspomnianej
plytce znajduje sie miejsce na procesor Z80, 512 kB pamieci SRAM,
atakze uklad Flash. Plytka ma porty szeregowe i réwnolegle oraz miej-
sce na karte SD. Na karcie tej znajduje sig wszystko, co potrzebne, aby
uruchomi¢ kompletny system CP/M od zera. Do systemu moze by¢
réwniez dolgczona plytka adaptera, ktéra umozliwia programowanie
pamieci Flash w uktadzie za pomocg dowolnego modulu Raspberry
Pi ze standardowym, 40-pinowym zlaczem GPIO.

Podstawowym planem autora jest zbudowanie ptytki dla procesora
7.80, ktéra zawiera tylko czeéci do montazu przewlekanego, tak aby
kazdy, nawet poczatkujacy, mogl ja samodzielnie zbudowac. Jedynym
problemem jest brak przewlekanych gniazd dla kart microSD, dla-
tego tez zamiast tego zastosowano modut firmy Sparkfun (DEV-13743)
(jest takze miejsce na przylutowania gniazda SD do montazu po-
wierzchniowego). Procesor Z80 jest taktowany zegarem 10 MHz i osia-
gana predko$¢ transferu z karty SD na poziomie okolo 150 kbit/s,
co jest poréwnywalne z predkoscig odczytu z dyskietki o pojedynczej
gestosci 5 1 V4 cala, ale z zerowym opdZnieniem obrotowym. Dziata
wiec z realistyczng predkoscig typowego dysku.

Pliki projektowe KiCad oraz gerbery gotowe do zaméwienia wlas-
nych ptytek drukowanych i PDF ze schematem mozna znalez¢ w re-
pozytoriach projektéw na GitHubie. Znalez¢ mozna tam tez firmware
i oprogramowanie do programatora.

https://bit.ly/3erTJKk

Konfigurator modutu HC-12

,Kazdy projekt publiczny, ktéry widziatem, uzywa domys$lnej konfi-
guracji HC-12: FU3 przy 9600 bps”, pisze autor tego prostego projektu,
Yann Guidon (YGDES). Modut HC-12 to wielokanalowy uktad do bez-
przewodowej transmisji danych w pasmie 433 MHz. Wyposazony jest
w interfejs UART, ktéry stuzy do przesytania danych, a takze do kon-
figuracji. Gdy potrzebna jest naprawde duza odleglosé, nalezy ustawic
tryb FU4, ktéry dziata z predkoscig 1200 bps (500 bps over the air).
Konfiguracja jest zapisywana w ukladzie na stale, wiec sensowne jest
przygotowanie oddzielnego programu do konfigurowania opcji w mo-
dule, zamiast dotagczania go do wszystkich weztéw sieci. To znacznie
oszczedza tez wyprowadzenia GPIO. Doé¢ duza czesé projektu sku-
piata sie na inzynierii odwrotnej, poniewaz detale konfiguracji mo-
duléw nie sg czytelnie opisane w dostgpnej dokumentacji.

Sam program jest do$¢ prosty. Obecna wersja wyswietla tylko bie-
zaca konfiguracje. Wiele polecen AT jest dostepnych, sg jednakze za-
komentowane. Mozna samodzielnie wlgczy¢ je, jesli bedg potrzebne.

Dziatanie systemu jest bardzo proste. W kodzie opisano sposdb
podlaczenia elementéw do modulu radiowego. Nastepnie nalezy
otworzy¢ szkic (kod zrédlowy) w Arduino IDE i podlaczy¢ plytke
do portu USB. Po uruchomieniu skryptu nalezy uruchomié¢ monitor
portu szeregowego, aby wy$wietla¢ komunikacje z ptytkg Arduino
i skompilowa¢ kod. Nastgpnie na monitorze pojawi sig¢ miejsce do wpi-
sania komend, co pozwoli na skonfigurowanie systemu zgodnie z po-
zgdanymi opcjami.

https://bit.ly/3z1UrHw
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Komputer rowerowy

Celem tego projektu byto skonstruowanie komputera poktado-
wego do roweru. Korzysta on z zamontowanego na ramie kontaktronu
do pomiaru predkosci obrotowej kél. Ponadto jest wyposazony w ekran
OLED, a caloscig steruje Raspberry Pi Pico. W poczatkowym proto-
typie nieostoniety kontaktron (jego obudowa jest wykonana ze szkta)
zostal po prostu przyklejony taséma do ramy obok miejsca, w ktérym
zamontowany na kole byl magnes. Na szcze$cie system nie praco-
wal za wiele w deszczu czy blocie, gdyz inaczej rozwigzanie to nie
wytrzymatoby zbyt dlugo. Wytacznik zostal przylutowany bezpo-
srednio do wigzki kablowej, bez mozliwosci roztgczenia. Taka byta
pierwsza wersja. Kolejna jest juz bardziej dopracowana. Zastosowano
fabrycznie uszczelniony czujnik oraz ztacze zgodne z IP67, aby uta-
twi¢ konserwacje systemu.

Znacznie poprawiono rdwniez mocowanie czujnika. Element dy-
stansowy wydrukowany zostal w 3 D i wyznacza teraz pozycje czuj-
nika wzgledem ramy roweru. Sztywny element dystansowy nie jest
tutaj najlepszym rozwigzaniem, gdyz nie pozwala na regulacje odleg-
losci, ale na ten moment prototypowania systemu jest wystarczajacy.

https://bit.ly/3Fzkd8n

OpenAirMonitor

Jest to zasilany energig stoneczng monitor jakosci powietrza do za-

stosowan zewnetrznych. Przesyla dane przez LoRaWAN i Bluetooth
Low Energy. Mierzy poziom czgstek statych (PM1, PM2, M5 i PM10)
w powietrzu oraz jego wilgotno$é i temperature. Monitor ma zla-
cze STEMMA QT, dzieki czemu mozna go rozbudowac o inne czujniki.

Urzadzenie jest oprogramowane w JavaScript. Komunikuje sie przez
Bluetooth LE za pomoca Espruino. Sprzet udostepniony jest na licencji
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CERN Open Hardware License, a oprogramowanie na licencji GPL-3.0.
Cata pozostata dokumentacja jest na licencji CC BY-SA 4.0.

Zanieczyszczenie powietrza przez paliwa kopalne jest przy-
czyna 1/5 zgonéw na $wiecie. Wedlug Swiatowej Organizacji
Zdrowia (WHO) zanieczyszczenie powietrza jest, obok zmian kli-
matycznych, jednym z najwiekszych zagrozen $rodowiskowych
dla ludzkiego zdrowia. Oba wplywajg na siebie nawzajem, ponie-
waz poprawa jakosci powietrza moze zwigkszy¢ wysilki na rzecz
lagodzenia zmian klimatycznych, a z kolei zmniejszenie emisji
poprawi jako$¢ powietrza.

Zanieczyszczenie powietrza marézne rodzaje i rozmiary, sg to mie-
dzy innymi:

* czastki state (PM2, PM5 i PM10),

* tlenek wegla,

¢ dwutlenek siarki,

¢ dwutlenek azotu,

* ozon przyziemny.

22 wrzesnia 2021 r. WHO zaktualizowata swoje globalne wytyczne
dotyczace jako$ci powietrza (AQG), zmniejszajac prawie wszystkie
poziomy AQG. WHO ostrzega jednoczesnie, ze przekroczenie no-
wych pozioméw wytycznych dotyczacych jako$ci powietrza wigze sie
ze znacznym ryzykiem dla zdrowia, a jednoczesnie ich przestrze-
ganie moze uratowaé¢ miliony istnien ludzkich. Omawiany system
bierze pod uwage najnowsze wytyczne. System ma by¢ réwniez oka-
zja, aby edukowac na temat zanieczyszczenia powietrza w naszym
najblizszym otoczeniu, jak i informowa¢ wiladze lokalne i krajowe
o tym, co doktadnie sie dzieje i na czym powinny skoncentrowac
swoje wysilki.

Obecnie samodzielny pomiar zanieczyszczenia powietrza stat sie
o wiele latwiejszy dzigki dostgpnosci tanich czujnikéw, ktére zawie-
rajg wigzke laserows i fotodiode do pomiaru zanieczyszczenia pytem
zawieszonym. Autor przetestowal szereg urzadzen z takimi kompo-
nentami, jednakze wielokrotnie brakowato im pewnych funkcjonal-
nosci, takich jak zasilanie bateryjne, ograniczenie do komunikacji
przez Wi-Fi, ktére nie wszedzie jest dostepne, ograniczona dokladnosé
sensor6éw itp. Dlatego postanowit skonstruowac¢ wilasne urzadzenie.
Podstawowe zalozenia to:

* zasilanie bateryjne, fadowanie panelem slonecznym,

* komunikacja bezprzewodowa dalekiego zasiggu (np. LoRaWAN),

* czujniki, ktére moga by¢ uzywane w $rodowiskach o wysokiej

wilgotnosci.

Warto §ledzi¢ rozwdj projektu, aby zobaczy¢, jak autor poradzit so-
bie z implementacjg tych zatozen w fizycznym systemie.

https://bit.ly/3HdImCV


https://bit.ly/3HdlmCV
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Modut loT o zwiekszonym zasiegu
z wejsciem dla termopary

Celem tego projektu byto skonstruowanie sensora zawierajacego ter-

mopare, ktéry miatby stuzy¢ do monitorowania temperatury wedzarni
lub grilla (lub dowolnego innego sprzetu tego rodzaju) i raportowa-
nia pomiaréw z duzej odleglosci, logowania do Grafany i ostrzegania
przez IFTTT. Waznym zalozeniem byl réwniez bardzo niski pobér
pradu — udato sie to osiggna¢ w zaprezentowanym urzadzeniu, ktére
pobiera zaledwie 80 nA w trybie u$pienia.

Autor projektu, ukrywajgcy sie pod nickiem Discreet Mayor na por-
talu Hackaday.io, wspomina, ze niedawno kupit wedzarnig i nie byt
zbyt dobry w jej obstudze, dlatego tez siegnatl po elektronike, aby lo-
gowaé parametry procesu wedzenia, celem sprawdzenia powtarzal-
nosci, ale takze ostrzegania, jesli temperatury przekrocza ustalony
zakres. Projekt ten uzywa przetwornika do termopary typu K- uktadu
MAX31855 wraz z oszczgdnym stabilizatorem impulsowym TPS61291
do zmaksymalizowania sprawnosci systemu. Calo$¢ uzupelniona jest
modutem do bezprzewodowego przesylania danych.

Czas raportowania danych mozna ustawi¢ w internetowym inter-
fejsie uzytkownika, a wszystkie dane sg przesylane bezprzewodowo
przez protokél dalekiego zasiegu 802.15.4, a nastepne zalogowane
w systemie bazujagcym na Grafany i bazie danych redis. System wy-
zwala alerty, korzystajac z If This Then That (IFTTT) o temperatu-
rach poza zasiegiem, ktére z kolei przekazywane sg na telefon. Kiedy
mikrokontroler w ukladzie jest w stanie u$pienia, wylgcza réwniez
MAX31855 za pomoca prostego tranzystora PNP. Zegar okresowo bu-
dzi mikrokontroler, ktéry uruchamia wyjscie sterujace, aby wybudzic¢
MAX31855, czeka, a nastgpnie odczytuje dane przez SPI i wysyla je
bezprzewodowo. Na koniec wylacza uklad przetwarzania napigcia
z termopary i wraca do stanu u$pienia.

Jak zauwaza autor, najciekawszg czescig projektu byto wykonywa-
nie pomiaréw poboru pradu, aby upewnic sie, ze zuzycie energii byto
jak najnizsze. W tym celu zastosowat specjalny modul do pomiaru
pradu — CurrentRanger, ktéry jest w stanie automatycznie przetaczac
sie pomiedzy zakresami od nA przez pA do mA.

https://bit.ly/3EwxMUL

Bezprzewodowy sensor Srodowiskowy loT

Autor projektu, ukrywajgcy sie pod nickiem Discreet Mayor, opraco-
wal uniwersalny modul do komunikacji bezprzewodowej. Zastosowal
go nie tylko w module do lo-
gowania temperatury, ale
takze w szeregu innych kon-
strukcji — to bardzo uniwer-
salny system. Wszystkie plytki
zawieraja mikrokontroler
SimpleLink CC1352iCC1312
firmy Texas Instruments,

ktory zastosowano, aby dodac
komunikacje bezprzewodowsq
do dowolnego projektu elektro-
nicznego. Plytki bazujg na pro-
jektach zrodziny TI LaunchPads,
ale sa mniejsze, dzieki czemu
mozna je fatwo zintegrowac w do-
wolnym miejscu. Jest to doskonata
podstawa dla wielu r6znych pro-
jektéw, ktére sa czescig prywatne;j
sieci o duzym zasiegu — na pozio-
mie nawet 600 metréw w linii
wzroku (autorowi konstrukcji nie

udato sie znalez¢ wiekszej prze-
strzeni do testow!).

Plytka jest zminiaturyzowang wersja modulu LaunchPad od TI,
ktora dodatkowo nieznacznie zmodyfikowano. Podstawowg zmiang
jest inne zlacze (o mniejszym rastrze), zapewniajace lepszy dostep
do wyprowadzen mikrokontrolera. Autor zastosowal na ptytce zinte-
growane baluny, zamiast dyskretnych komponentéw do front-endu.
Dodatkowo, na PCB pozostawiono miejsce na zewnetrzng pamieé Flash.

Najwieksze zmiany dotyczg oprogramowania, gdzie zamiast sta-
tych typow komunikatéw (jak w kodzie TI), komunikaty sg tworzone
w dostosowaniu do konkretnej aplikacji i moga mie¢ r6zna diugosc.
Kolejna kluczowa réznica jest to, ze kazde urzadzenie moze zmieniac
swdj interwal raportowania, w przeciwienstwie do ustalonego inter-
watu dla wszystkich. Dzieki temu pisanie oprogramowania ukta-
dowego dla kazdej z plytek jest znacznie latwiejsze, nie wymaga
modyfikacji po stronie systemu zbierajacego dane.

https://bit.ly/3mCS74S

Modut z kamer3 dla ptytki S2 Mini

Poniewaz CircuitPython obstuguje od niedawna réwniez kamere, autor

zaprezentowanej konstrukcji — Radomir Dopieralski, postanowit skon-
struowaé modut z kamera, ktéry pozwoli na uzycie tej nowej funkc;ji.
Nie ma sie co dziwig, jest on znany w §rodowisku uzytkownikow je-
zyka CircuitPython. Dodatkowo, jak pisze w opisie projektu na por-
talu Hackaday.io, chciat zastosowaé zaprojektowany shield do uzytku
z budowanym przez niego robotem #Fluffbug.

Do budowy systemu uzyto modulu kamery OV2640 — jest to dos¢
potezny modut kamery (moze tworzy¢ dane JPEG do przesylania stru-
mieniowego), ale ESP-S2 Mini ma wystarczajaca liczbe wyprowadzen
do jego sterowania. Jedyng niedogodnoscia sq trzy napigcia potrzebne
do zasilania kamery. Doktadnie tym zajmuje sie omawiany shield. Jak
zauwaza sam autor: ,Oczywiscie ESP32-S2 nie bedzie w stanie wiele
zrobi¢ z kamera, poniewaz brakuje mu mocy obliczeniowej i pamigci.
Mam nadzieje, ze bedzie w stanie przesylaé¢ strumieniowo wideo o ni-
skiej rozdzielczosci przez Wi-Fi i by¢ moze, w odpowiednich warunkach
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NIE PRZEOCZ

o$wietleniowych, odnalez¢ kolorowe plamy z szybkoscig jednej klatki
na 10 sekund. Te funkcje majg pozwoli¢ na integracje w robocie”.
Przy odpowiedniej ilo$ci czasu autor planuje przenies¢ kod Apriltags
z OpenMV i uzywac go ze swoim robotem. , Byloby to niesamowite,
ale watpie, czy moje umiejetnosci sa wystarczajace”, podsumowuje
Dopieralski. Warto obserwowac jego postepy w tym zakresie, jako
ze pierwsze testy wygladaja bardzo obiecujgco. Zastosowano w nich
rowniez wyswietlacz ILI9341, co wymagalo pewnych przerébek
w module Lolin S2 Mini. Autor ma na tym etapie jeszcze sporo prob-

lemé6w do rozwigzania, ale cytowane wpisy sg bardzo swieze.
https://bit.ly/3syWqlh

Programowalna cewka Tesli

Przedmiotem tego projektu jest zbudowanie programowalnej i pro-
stej w budowie cewki Tesli (SSTC), ktéra dziata przy niskim napie-
ciu. Jest to zabawka idealna do uzycia w matych rekwizytach czy
jako element kostiumu. Zastosowano tutaj dwie gtéwne plytki dru-
kowane. Jedng z nich jest sam sterownik SSTC, ktéry jest modutem
z samowzbudng przetwornica z pojedynczym tranzystorem, pod-
czas gdy drugi to kontroler kompatybilny z Arduino, zawierajacy
mikrokontroler ATmega4808. Programowalny interfejs umozliwia
dodawanie wszelkiego rodzaju fajnych efektéw iskier, w tym muzyki.

Cewka Tesli sama w sobie sklada si¢ z matego uktadu rezonanso-
wego, pracujagcego przy czestotliwosci okoto 700 kHz. Jest on zasilany
bezposrednio ze Zrédta pradu statego o niskim napieciu (12 do 30 V)
i moze dawac catkiem imponujace iskry. Taktowanie impulséw jest
kontrolowane za pomocag sterownika PWM-4808. Autor wcigz pracuje
nad ostatnimi fragmentami kodu, ale ma juz kilka §wietnych funk-
cji, w tym obstuge PWM, paczek impulséw, muzyki oraz tryb Special
FX, w ktorym iskry wydaja dZwieki lasera i zmieniajg swéj wyglad.
Autor pracuje rowniez nad drukowanym w 3D uchwytem pistoleto-
wym, aby mozna bylo trzymac cewke jak pistolet.

Kod programu i schematy maja by¢ niebawem opublikowane w re-
pozytorium na GitHubie, co umozliwi kazdemu skonstruowanie po-
dobnego urzadzenia.

https://bit.ly/3epZ84f
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Klawiatura do makr z Arduino

Klawiatury do programowalnych makr to dosy¢ czesty temat w tym
dziale. Wynika to z faktu, ze tego rodzaju systemy sg relatywnie
proste do oprogramowania, a zakres mozliwosci ich mechaniczne;j
budowy jest ogromny. Nasze korzystanie z komputeréw drastycznie
wzroslo w ciggu ostatnich kilku lat, a wraz z ciggle rozwijajacym sie
Internetem czas spedzany na interakcji z technologiag bedzie tylko
wzrastal. Jednak nawet wspodlczesng zaawansowang technologie
mozna jeszcze ulepszyc. Z tego zalozenia wyszedt wlasnie autor oma-
wianego projektu i postanowil skonstruowac bardzo prosta klawiature
z programowalnymi makrami, ktére majg zastapic¢ skréty klawiszowe.

Pomyst na ten projekt narodzit sie, gdy autor bral udziat w spotka-
niach online. Podczas wszystkich swoich spotkan starat sie wykony-
wac co najmniej kilka zrzutéw ekranu z najwazniejszymi elementami
celem robienia notatek itp. Ostatecznie okazalo sig to dosy¢ zajmu-
jace — zrobienie zrzutu prezentowanego okna wymaga naci$niecia
jednoczesnie trzech klawiszy. Autor postanowit zastgpic¢ je jednym
klawiszem z przypisanym makrem.

Klawiatura sktada sig¢ z 6 mechanicznych przetacznikéw, ktore
mozna przeprogramowac w celu wykonania dowolnego zadania jed-
nym kliknieciem przycisku. Obecnie przyciski te wykonujg makra ta-
kie jak kopiowanie, wklejanie, zaznaczanie wszystkiego, zapisywanie
icofanie. Jednak klawisze te s w pelni programowalne, wigc réwnie
dobrze mozna je zaprogramowac tak, aby np. wpisywac ,tak” lub ,nie”
za naci$nieciem jednego przycisku. Moze to by¢ réwniez stosowane
przez graczy lub streameréw, aby ulatwié¢ kontrole gier czy streamoéw.

Autor zastosowal w projekcie modut Arduino pro. Uzupelnit go me-
chanicznymi przyciskami, poniewaz sg one niezwykle wygodne
i dajg satysfakcjonujace ,klikniecie” po naci$nieciu, ktére potwier-
dza poprawne naci$nigcie klawisza i utatwia odruchowe korzysta-
nie z urzadzenia.

https://bit.ly/3SmBCaMe

Klawiatura MMMK - Mini Media Macro Keyboard

Na stronie projektu na portalu Hackaday.io jego autor — Guillaume DIB,
nie pisze zbyt wiele, przynajmniej w momencie powstania tego artykutu.
Na szczescie sporo ciekawych informacji na temat tej konstrukeji mozna wy-
ciggnac z towarzyszacego jej repozytorium na GitHubie. Klawiatura ko-
rzysta z modutu Arduino Pro Micro, do ktérego podlaczone jest szesé
przyciskéw oraz impulsator obstugujacy pokretto. Calosé umieszczona jest
w obudowie z druku 3D, w ktérej dodatkowo umieszczono podswietlanie
zawierajace pojedyncza diodg RGB LED ze zintegrowanym sterownikiem.


https://bit.ly/3mBCaMe
https://bit.ly/3syWqlh
https://bit.ly/3epZ84f

Dodaj do obserwowanych

Dokumentacje znalez¢é mozna w repozytorium na GitHubie. Autor
udostepnia schematy elektryczne oraz pliki STEP element6w do druku
3D. Firmware klawiatury bazuje na PlatformIO i réwniez jest do zna-
lezienia na GitHubie.

https://bit.ly/33UqNs9

Kontroler ogrzewania

Autor omawianej konstrukcji chcial méc podlaczy¢ swéj piec central-
nego ogrzewania do systemu automatyki domowej, jednak nie chciat
wprowadza¢ zbyt wielkich zmian w samej konstrukcji tego urza-
dzenia. Do obsluzenia byl tutaj tylko jeden kanal przetacznika cza-
sowego kotta. Dlatego tez skorzystal z najprostszego w tej sytuacji
rozwigzania — mechanicznego manipulatora kontrolera na kotle.
System uzywa serwomechanizmu, aby w razie potrzeby fizycznie
nacisng¢ przycisk ,,Boost” na kontrolerze ogrzewania. W ten sposéb
mozna zrezygnowac z wszystkich funkcji czasowych sterownika
i przekaza¢ wszystkie obowigzki zwigzane z zarzadzaniem syste-
mem do Raspberry Pi lub rgcznego wigczania i wylgczania, w celu
kontroli systemu przez Internet lub Amazon Alexa.

Podstawowym zastosowaniem systemu jest sprzezenie
go z Amazon Alexa. Do kontroli systemu uzyto Raspberry Pi Zero W,
ktére kontroluje serwomechanizm o zasilaniu 5 V. Chociaz Raspberry Pi
moze wydawac sig nieco za mocne do tego rodzaju sterowania, jednak

autor chciat, aby sterowanie bylo ,inteligentnie”, wigc nie zadowolil
sig uktadem z mikrokontrolerem PIC lub Arduino. RPi bedzie normal-
nym urzgdzeniem stosu LAMP, uruchamiajgcym maty skrypt, ktory
steruje silnikiem serwomechanizmu, naciskajacym fizyczny przycisk.

Przycisk BOOST na kotle autora dziala niezaleznie od harmono-
gramu czy trybu, w ktérym znajduje sie piec. Jego nacisniecie daje
1godzine grzania, nastepnie wylacza kociol. Mozna nacisng¢ go 3 razy,
aby uzyskac 3 godziny grzania. Automatyzacja sterowania jest szcze-
go6lnie wazna jesieniq i na wiosng, gdy temperatura na zewnatrz gwal-

townie sig waha i czesto trzeba regulowac temperature pracy kotla.
https://bit.ly/33QCGPO

Przezroczysty wyswietlacz ,Hollow-Lens”

Autor konstrukcji od jakiego$ czasu aktywnie pracuje nad swoim no-
wym pomystem. Bazuje na swoich doswiadczeniach w zakresie sy-
stemow rozszerzonej rzeczywistoéci (AR). W duzym uproszczeniu,
system ma by¢ wyswietlaczem zintegrowanym z okularami, ktéry
prezentuje obrazy bezposrednio przed okiem.

Obecnie autor dysponuje tekturowym prototypem, schematami
i zebrang potowa czesci kolejnego prototypu. Catos¢ bazuje na prze-
zroczystym wyswietlaczu OLED sterowanym przez SPI lub I*C.

,Zdalem sobie sprawe, ze po raz pierwszy w naszej historii pojawily
sie tanie i dostepne przezroczyste wyswietlacze, ktére mozna zastoso-
wac do réznych celéw. Zawsze chcialem skonstruowac futurystyczne
inteligentne okulary (...) i wydawalo mi sie, Ze jest to najlatwiejszy
spos6b na zrobienie tego. Chociaz ostatecznie potrzebne beda dwa
ekrany, zaméwilem na razie jeden do przetestowania”, pisze autor.
Uruchomienie wstgpnego programu testowego dziala zgodnie z ocze-
kiwaniami, ale autor napotkal dwa problemy — nie jest mozliwe od-
wrdécenie ekranu w prosty sposéb na Androidzie. Skrypt nie dziala
poprawnie po podaczeniu uktadu do Raspberry Pi poprzez SPI1i HDMI.
Po drugie, problematyczna pozostaje optyka, poniewaz umieszczenie
ekranu przed okiem - jak szklo okularéw, sprawia, ze widziany obraz
bedzie rozmazany. Rozwigzanie tego problemu nie jest oczywiste,
poniewaz dodanie najprostszej soczewki, ktéra wyostrzytaby obraz
z ekranu, sprawi, ze wszystko inne przestanie by¢ ostre.

Autor opracowal dwie techniki rozwigzania problemu nieostrosci
obrazu bez znieksztalcania widocznosci dalej. Pierwszym pomy-
stem jest umieszczenie wyswietlacza na koncu specjalnie uksztal-
towanego peryskopu, ktéry zasadniczo dziata, ale moze wymagac
dodatkowych luster. Drugim pomystem bylo catkowite porzucenie
przezroczystego OLED i uzycie zupelnie innej technologii — wy-
$wietleniu obrazu na szklanej tafli, ktora jest ustawiona pod kagtem
45 stopni wzgledem osi wzroku. Tak dzialajg m.in. telepromptery,
ktore wyswietlajg tekst w osi patrzenia kamery, dzieki czemu aktorzy
czy prezenterzy moga czytac tekst bez koniecznosci odrywania oczu
od kamery. Obecnie autor prébuje zweryfikowac swoje pomysty w prak-
tyce i zminiaturyzowac urzadzenie tak, aby realnie dato sie nosic.

https://bit.ly/3FvFXIK

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2022 17


https://bit.ly/33UqNs9
https://bit.ly/33QCGPO
https://bit.ly/3FvFXlK

PROJEKTY

Podstawowe parametry:

przeptywu pradu przemiennego,

spoczynkowego,

kompaktowa, zwarta budowa,

9..24 V.

wykrywanie dziatania urzadzenia poprzez detekcje
regulowany prog detekcji umozliwia pominigcie pradu
petna izolacja galwaniczna od kontrolowanego obwodu,

wyswietlanie godzin, minut i sekund,
sygnalizacja przepetnienia po uptywie 10 000 godzin,

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

AVT5875  Licznik czasu z czujnikiem odbiciowym AVT5475  Licznik czasu pracy (EP 11/2014)
(EP 8/2021) AVT1740  Zblizeniowy wtacznik oswietlenia (EP 5/2013)
AVT5853  Energooszczedny czujnik odbiciowy AVT1711  Wiacznik zblizeniowy (EP 10/2012)
(EP 4/2021) AVT1690  Wiacznik zblizeniowy (EP 8/2012)
Projekt 237 Wytacznik tasmy LED - bariera podczerwieni AVT1531  Zblizeniowy wtacznik refleksyjny (EP 8/2009)
(EP 12/2018) AVT1396  Czujnik zblizeniowy (EP 8/2004)
AVT5548  Licznik czasu pracy wyzwalany za pomocg AVT2641  Radar IRED (EdW 9/2002)
przeptywu pradu (EP 9/2016) AVT1348  Przetacznik zblizeniowy (EP 8/2002)
AVT1852  Optoelektroniczny czujnik zblizeniowy AVT3009 Licznik czasu (EdW 10/2001)

(EP 5/2015)

zapamietywanie wskazar po zaniku zasilania,
wygodne zerowanie przy uzyciu jednego przycisku,
zasilanie napigciem statym 12...36 V lub przemiennym

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

W ofercie AVT*

6w znajduje sie w ji, ktora jest

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

AT3920

wlutowa¢ w dotgczona plytke drukowana (PCB). Wykaz

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

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony

sktadania ia upewnij sie, ktora wersje

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - urt jony i

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

i dokumentacji

maja

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek

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

Licznik czasu pracy
z wyswietlaczem LCD

Czas pracy danego urzqdzenia

to istotne kryterium oceny jego sta-
nu technicznego. Okresowy prze-
glad urzqdzen w zakladzie pro-
dukcyjnym pozwala na uniknigcie
wielu powaznych awarii, ktérych
skutki moglyby zatrzymac cale
przedsiebiorstwo na wiele tygodni.
Przedstawiony uktad w wygodny
sposéb wyswietla liczbe godzin,
minut i sekund od ostatniej wi-
zyty technika sprawujqcego nadzdor
nad jego funkcjonowaniem.

Wiele urzadzen pracujacych w przemysle
wymaga okresowej wymiany niektérych
podzespotéw lub chociaz dokonania ich
ogledzin. Bez tego mozna utraci¢ gwarancje
producenta, a nawet narazi¢ sie na awarie
maszyny, ktéra uniemozliwi dalsza prace
zaktadu. Dlatego warto w pore zapobiegaé
takim zdarzeniom.

W jaki sposéb mozemy dowiedziec sie, ile
czasu dana maszyna przepracowala od ostat-
niej kontroli? Jezeli ma wbudowany licznik
czasu pracy, sprawa jest trywialna: odczy-
tamy to z wy$wietlacza. Jednak takie urzg-
dzenie nie zawsze jest montowane przez
producenta, dotyczy to zwlaszcza maszyn
starszej generacji. Wtedy problem musimy
rozwigzac inaczej.

Prezentowane urzadzenie wykrywa prace
maszyny poprzez pomiar natezenia pradu ply-
nacego przez jej sieciowy przewdéd zasilajacy.
Jezeli jest wyzszy od zatozonego progu, wow-
czas odliczanie trwa. W razie utraty zasilania
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biezace wskazania sg natychmiast zapisy-
wane w nieulotnej pamieci, przez co uktad
moze sumowac czas pracy z wielu dni, tygo-
dni a nawet miesigcy. Do dyspozycji osoby
dokonujacej okresowych przegladéw jest
niewielki przycisk zerujacy aktualne wska-
zania. Po wykonaniu swoich czynnosci
moze ona wyzerowac stan licznika, aby od-
liczanie rozpoczelo sie na nowo.

Uklad odmierza godziny, minuty i sekundy
zrozdzielczoscia 1 s, wiec sig sprawdzi nawet
w tych urzadzeniach, ktére wymagaja sto-
sunkowo czestych przegladéw. Z kolei mak-
symalna pojemnos¢ licznika to az 10 000 h
(ponad rok), wiec mozna je zastosowac réw-
niez do nadzoru czasu pracy tych maszyn,
ktére wymagajg kontroli znacznie rzadziej.

Wykrywanie dzialania maszyny po-
przez kontrole pobieranego przez nig pradu
jest rozwigzaniem relatywnie tatwym

do zrealizowania. Ma jednak pewng wade:
pewien prad spoczynkowy moze niepotrzeb-
nie wzbudzac¢ licznik. Na przyktad prad ja-
lowy transformatora spawarki jest pobierany
przez caly czas, a samo spawanie trwa znacz-
nie krécej. Dlatego uktad ma regulacje mini-
malnego pradu pobieranego przez obcigzenie,
aby mégl ignorowac stan jalowy urzadzenia.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy licznika czasu pracy zostat
pokazany na rysunku 1. Gléwnym elementem
realizujacym podstawowe funkcje uktadu jest
mikrokontroler US3 typu ATtiny24A. Jest tak-
towany sygnalem zegarowym o czestotliwosci
4 MHz, ktérego zrédiem jest wbudowany
generator wspolpracujacy z zewnetrznym
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Rysunek 1. Schemat ideowy licznika czasu pracy z wyswietlaczem LCD

WYKAZ ELEMENT()W, 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):

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

R1, R3, R7:330 Q
R2, R4, R6, R15, R17: 10 kQ

Potprzewodniki:

RS, R8, R9, R16: 3,3 kQ D1, D2: BATS5
R10...R12: 100 kQ D3: 1IN4007
R13:3303W D4: P6KE36A
R14:10Q D5: 1IN5817

€8, C9: 15 pF raster 5 mm monolityczne

)1, J2: ARK2/500

)3: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT
JP1: goldpin 2 pin meski 2,54 mm THT
11: 330 pH pionowy (9x12) 800 mA

Q1: 4 MHz niski

S1: microswitch 1,5 mm do druku (6x6)
Dwie podstawki DIP8

P1, P2: 20 kQ montazowe lezace

Kondensatory:

C1...C3, C5, C11: 100 nF raster 5 mm MKT
C4:1000 pF 50 V raster 5 mm

C6: 470 pF raster 5 mm monolityczny

C7, C10: 22 pF 50 V raster 2,54 mm LowESR

LCD1: 2x8, zgodny z HD44780 np. LCD2X8 03
US1: LM311 DIP8

US2: MC34063A DIP8

US3: ATtiny24A-PU

Pozostate:
CT1: AX-1500 (opis w tekscie)

Jedna podstawka DIP14

Ztacze meskie i zeriskie goldpin 2x7 pin 2,54 mm
Dwa ztacza meskie i zeriskie goldpin 1 pin 2,54 mm
Cztery tuleje dystansowe gwint wewnetrzny M3 12
mm poliamid

Osiem $rub M3 6 mm
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Tabela 1. Obliczenia

dotyczace minimalnej i maksymalnej mocy wykrywanej

przez monitorowane urzadzenie

Potozenie Napiecie uzyskiwane | Wartos¢ szczytowa Wartos¢ szczytowa Wartos¢ sku- Moc pobierana przez
potencjometru P2 z dzielnika P2 + R2 pradu ptyna- pradu pobiera- teczna pradu obciazenie (przy
+R3 cego przez rezystor nego przez ohcia- pobieranego przez | zasilaniu napieciem
obciazajacy R7 zenie (przektadnia obciazenie (ksztatt 230V)
1500) sinusoidalny)
Minimalne 54,4 mV 0,164 mA 246 mA 174 mA 40 W
Maksymalne 335V 10,2 mA 15,3 A 10,8 A 2480 W

rezonatorem kwarcowym. Kondensatory C8
i C9 utatwiajg wzbudzenie drgan rezonatora.

Czytelny wyswietlacz o organizacji 2 wier-
sze po 8 znakéw wystarcza do tego, aby
w pelni wy$wietli¢ wszystkie odmierzone
wartosci. Stuzy réwniez do wskazania, czy
nadzorowane urzadzenie w danej chwili pra-
cuje. Komunikacja z mikrokontrolerem zacho-
dzi przy uzyciu szesciu linii sygnatowych,
co jest charakterystyczne dla kontrolera zgod-
nego z HD44780. Kontrast ustawia sie po-
tencjometrem P1. Natezenie pradu diody
podswietlajacej ogranicza rezystor R1 — jest
ona na tyle jasna, ze umozliwia wygodny od-
czyt, a jednocze$nie nie bedzie niepotrzeb-
nie razita wzroku.

Przekladnik pragdowy CT1 moze by¢ za-
réwno wlutowany w plytke, jak i dotgczony
poprzez zaciski zlgcza J1. Jego obcigzeniem
jest rezystor R7. Wprawdzie rezystancja R7
jest wieksza od maksymalnej, jakg zaleca pro-
ducent przektadnika (200 Q), ale niewielka
nieliniowo$¢ pomiaru nie bedzie stanowila
w tym ukladzie najmniejszego problemu.
Chodzi tylko o zgrubne wykrycie przekro-
czenia progu pobieranego pradu.

Nalezy uwaza¢ réwniez na maksymalny
prad, jaki moze ptyna¢ przez przewdéd prze-
wleczony przez otwér przekladnika, aby nie
doszto do spalenia zar6wno rezystora R7, jak
isamego uzwojenia tego elementu. Przy prze-
ktadniku AX-1500, ktérego przektadnia wy-
nosi 1:1500, i maksymalnej mocy rezystora
R7 réwnej 0,25 W, maksymalna wartos¢ sku-
teczna pradu pobieranego przez obcigzenie
wynosi okolo 41 A. Przy zasilaniu napieciem
230 V przeklada si¢ to na maksymalng moc
blisko 9,5 kW. Powyzej tej wartosci rezystor
R7 moze ulec przegrzaniu. Moga rowniez
wystapi¢ trudnosci z przewleczeniem od-
powiednio grubego przewodu przez otwor
w obudowie przektadnika.

Napiecie odktadajace sie na rezystorze ob-
cigzenia jest ograniczane przez diody D1
iD2. Obcinaja one dolng potéwke powstalej
sinusoidy oraz zapobiegaja przekroczeniu
wartosci chwilowej przez gérng, ogranicza-
jac ja do okolo 5,3 V. W ten spos6b nastepny
stopien nie zostanie uszkodzony w razie wy-
stgpienia chwilowego udaru pradowego, wy-
wolanego np. zwarciem w nadzorowanym
urzadzeniu. Rezystor R8 ogranicza prad tych
diod, a R9 zapobiega przeplywowi pradu
o zbyt duzym natezeniu przez wejscie kom-
paratora. Wprawdzie taka sytuacja nie po-
winna wystapi¢ w czasie normalnej pracy,
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lecz chwilowe impulsy pradu o bardzo wyso-
kim natezeniu mogg przebi¢ wstecznie tran-
zystor wejSciowy komparatora, a doktadniej:
dolna potéwka napiecia, ktérej dioda D2 nie
ograniczy w wystarczajagcym stopniu.

Jako komparator zostal uzyty dobrze znany,
poczciwy ukiad LM311. Warto$¢ chwilowa
napiecia z zaciskéw przekladnika prado-
wego jest poréwnywana z warto$cig stala,
ktorg zadaje sie potencjometrem P2. Wraz
z rezystorami R2 i R3 tworzy on dzielnik
napiecia zasilajacego czes¢ cyfrowa ukiadu,
czyli 5 V. Napiecie wychodzace z tegoz dziel-
nika moze sig¢ zmienia¢ od okolo 54,4 mV
do okoto 3,35 V. Zakladajac zerowy offset
napigciowy komparatora, taka sama bedzie
warto$¢ szczytowa wykrywanego napiecia
sinusoidalnego. To przektada sie na prég czu-
fosci ukladu, ktéry mozna ptynnie regulowac
od 40 W do prawie 2500 W przy zasilaniu
maszyny napieciem sinusoidalnie zmiennym
o wartos$ci skutecznej 230 V. Szczegély tych
obliczen zostaly zawarte w tabeli 1.

Sam komparator jest zasilany ze znacznie
wyzszego napiecia, aby jego obwdd wejsciowy
mogl pracowa¢ w mozliwie optymalnych
dla niego warunkach. Ponadto nie obcigza
w ten spos6éb sekcji zasilajacej cze$¢ cyfrowa.
Jego maksymalne napiecie zasilania wy-
nosi az 36 V. Wyjscie typu otwarty kolek-
tor zostalo obcigzone rezystorem R4, przez
co mikrokontroler moze reagowac na zmie-
niajacy sie stan logiczny tego wyprowadze-
nia po przekroczeniu progu detekcji pradu
obcigzenia.

Mikrokontroler ATtiny24 ma wbudowany
komparator, lecz w tym ukladzie jego uzy-
cie bylo niemozliwe. Liczba wyprowadzen
mikrokontrolera okazata sie niewystarcza-
jaca, wiec zastosowano zewnetrzny kom-
parator, co pozwolito zaoszczedzié jedno
wyprowadzenie uktadu programowalnego.
Alternatywnie mozna byto zastosowa¢ uktad
rozszerzajacy liczbe wyprowadzen (na przy-
ktad dla wyswietlacza LCD) lub zastosowac
mikrokontroler z wieksza liczbg wyprowa-
dzen. Zdecydowano sie na rozwigzanie naj-
tansze i najprostsze z wymienionych.

Do zerowania wskazan ukladu stuzy przy-
cisk S1, ktéry moze by¢ zastgpiony przez
inny przetacznik monostabilny, podtgczony
do wyprowadzen JP1. Rezystor R5 podciaga
rozwarty styk do potencjatu wysokiego po-
ziomu logicznego w chwili, gdy jest roz-
warty. Z kolei rezystor R6 ogranicza prad
plynacy przez diody zabezpieczajace wejscie

mikrokontrolera, wbudowane w samg struk-
ture krzemowa uktadu. Jego rola bedzie
znaczaca w razie wystapienia zaklocen elek-
tromagnetycznych lub wyladowan elektrosta-
tycznych w poblizu przewodéw laczacych
plytke z przetacznikiem.

Napigcie zasilajace powinno by¢ pod-
laczone do zaciskéw zlacza J2. Moze by¢
zaréwno stale, jak i przemienne, ponie-
waz na wej$ciu znajduje sig prostownik most-
kowy B1 w ukladzie Graetza. Rezystor R13
ogranicza prad ladowania kondensatora wy-
gladzajacego tetnienia, przez co wigczenie za-
silania dla ukfadu licznika czasu pracy nie
wigze sig z udarem pragdowym oraz nieprzy-
jemnym iskrzeniem niszczgcym styki. Dioda
D4 zabezpiecza uklad przed nadmiernie wy-
sokim napieciem zasilajgcym.

Detekcja obecnosci zasilania odbywa sie
poprzez kontrole potencjalu gérnej oktadki
kondensatora C3. Jezeli jest dostatecznie wy-
soka, czyli powyzej progu przelgczenia wej-
$cia mikrokontrolera, uktad traktuje to jako
sytuacje umozliwiajaca prawidtowe dzia-
fanie uktadu. Rezystor R12 ogranicza prad
plynacy przez to wejscie, R11 odpowiada
za rozladowanie tego kondensatora po za-
niku zasilania, za§ R10 tworzy z C3 filtr
dolnoprzepustowy o czestotliwosci gra-
nicznej lezgcej ponizej czestotliwosci sie-
ciowej 50 Hz. Wygladza to tetnienia, przez
co mikrokontroler dostaje informacje w po-
staci statego poziomu logicznego.

Jezeli napiecie zasilajace zaniknie, kon-
densator C3 rozladuje sie bardzo szybko,
co mikrokontroler wykryje i rozpocznie za-
pis odliczonej warto$ci do nieulotnej pamiegci
EEPROM. Dioda D3 stuzy do tego, aby prad nie
wyplywat z kondensatora wygtadzajacego C4.
W ten sposéb informacja o zaniku zasilania
zostanie dostarczona mozliwie szybko, a sam
C4 bedzie jeszcze przez chwile podtrzymywat
zasilanie dla uktadu, co wystarczy do wyko-
nania zapisu.

Zakres dopuszczalnych wartoéci napigcia
zasilajacego uklad jest stosunkowo szeroki,
wiec do jego obnizenia i ustabilizowania za-
stosowano przetwornice impulsowa. Bazuje
nabardzo prostym ukladzie MC34063A, ktéry
zostal tutaj uzyty w swojej podstawowej to-
pologii przetwornicy obnizajgcej napiecie
(buck). Jak okaze sig p6Zniej, ma to réwniez
pozytywny wplyw na natezenie pobiera-
nego pradu zasilania.

Programowanie mikrokontrolera
moze sie odby¢ zaréwno po wyjeciu
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Fotografia 1. Wyglad zmontowanego uktadu od strony elementéw

go z ukladu (w podstawce programatora ukta-
déw AVR), jak i poprzez zlgcze ]3. Na jego wy-
prowadzenia sg dolaczone wszystkie te linie
mikrokontrolera, ktére sa wymagane przez
programator ISP. Niektére sa wspéldzielone
przez wyswietlacz, lecz nie ma to wplywu
na proces programowania.

Montaz i uruchomienie
Uktad zostal zmontowany na dwustron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
80x45 mm. Jej schemat zostal pokazany nary-
sunku rysunek 2. W odlegtosci 3 mm od kra-
wedzi ptytki znalazly sie otwory montazowe,
kazdy o $rednicy 3,2 mm. Montaz proponuje
rozpoczac od elementéw o najmniejszej wyso-
kosci obudowy, czylirezystoréw i niektérych
diod. Wszystkie te podzespoly, poza wyswiet-
laczem LCD, sg montowane na tylnej stronie
plytki. Pod uktady scalone proponuje zasto-
sowa¢ podstawki, aby mozna bylo je latwo
wymieni¢ wrazie awarii. Dioda D5 i rezystor
R13 sa montowane w pionie, przy czym D5
jest skierowana anodg w strong masy, czyli ka-
toda w strong okregu narysowanego wokat
jednego z jej pol lutowniczych na plytce.
Elementy sa upakowane dosy¢ gesto, dla-
tego polecam zwréci¢ szczegblng uwage
na kolejnosc¢ ich montazu. Pominiecie ktérego-
kolwiek nizszego podzespolu moze spowodo-
wac utrudniony dostep do niego na dalszym
etapie montazu. Cala zmontowana ptytka

zostala pokazana od strony spodniej
na fotografii 1.

Przektadnik CT1 moze by¢ zar6wno wlu-
towany w plytke, jak i podtaczony na prze-
wodach. Mozna tez uzy¢ innego modelu
przektadnika, o mniejszej przektadni
(np. AX-0750) do detekcji mniejszego pradu
lub o wiekszej, jezeli urzadzenie pobiera
znacznie wigkszg moc z sieci. Wazne jest
jedynie, aby warto$¢ skuteczna pradu ply-
ngcego przez R7 nie przekraczala wartosci
27 mA. W przypadku uktadéw tréjfazowych
powinien wystarczy¢ pomiar pradu jednej
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Rysunek 3. Szczegoty ustawienia bi-
toéw zabezpieczajacych

fazy. Ma to zastosowanie zwlaszcza w przy-
padku obcigzen symetrycznych, jak silniki
i transformatory.

Wyswietlacz LCD powinien by¢ przykre-
cony do plytki przy uzyciu tulei dystanso-
wych. Wysokos¢ ztaczy typu goldpin wynosi
okolo 11 mm, za$ najpopularniejsze tuleje
maja 12 mm dlugosci. Z tego wzgledu za-
lecam wlozenie zlaczy w wyswietlacz
i plytke drukowana, skrecenie ich $rubami
M3 i tulejami, a dopiero potem przyluto-
wanie. W ten sposéb cze$¢ meska i zenska
zlacza beda wsadzone jedna w drugg bez
zadnych przerw — co najwyzej jedna z nich
bedzie przylutowana w niewielkiej odleg-
fosci od powierzchni laminatu, co w niczym
nie przeszkadza. Wyprowadzenia pod-
Swietlenia znajdujg sie w innych miejscach
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niz wyprowadzenia sygnalowe i zasila-
jace. Je r6wniez polecam polaczy¢ z plytka
przy uzyciu zlgczy typu goldpin (wystar-
czy po jednym pinie), gdyz wtedy mamy
w pelni wyjmowalny wy$wietlacz. Szczegély
montazu wySwietlacza zostaly pokazane
na fotografii 2.

Na etapie uruchamiania konieczne
jest zaprogramowanie pamigci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem oraz
zmiana jego bitéw zabezpieczajacych. Ich
nowe wartosci to:

Low Fuse = OxFD
High Fuse = OxDC

Pelna konfiguracja zostala pokazananary-
sunku 3, ktéry zawiera okno konfiguracji
bitéw programu BitBurner. W ten sposéb zo-
stanie uruchomiony generator dla rezonatora
kwarcowego oraz Brown-Out Detector, ktéry
wprowadzi mikrokontroler w stan zerowa-
nia, jezeli napiecie zasilajace spadnie ponizej
4,3 V. To znacznie zmniejsza ryzyko zawie-
szenia sie uktadu podczas uruchamiania.

Ostatnig czynno$cig uruchomie-
niowa jest ustawienie potencjometréw P1
i P2. Prawidlowy kontrast wyswiet-
lacza mozna ustawi¢ przy uzyciu P1, a P2
stuzy do regulacji progu czutosci uktadu
- o czym dalej.

Eksploatacja

Napiecie zasilajagce uklad moze wynosi¢
12...36 V w przypadku napiecia stalego oraz
9...24V (warto$¢ skuteczna) dla napiecia sinuso-
idalnie zmiennego. Chodzi o to, aby jego warto$¢
szczytowa nie przekraczata 36 V, poniewaz jest
to napiecie progowe otwarcia diody zabezpie-
czajacej D4. Pobor pradu przez uktad licznika
czasu pracy jest bardzo niski: okolo 10 mA dla
12 VDC i okoto 6 mA dla 36 V DC. Dlatego za-
planowanie dla niego zasilania nie powinno
nastreczac trudnosci. Warto z kolei zadbac o to,
aby jego zanik byl mozliwie szybki—chodzi o to,
aby uklad wykryl, ze zostalo ono wylaczone,
zanim jego warto$¢ spadnie ponizej progu dzia-
fania przetwornicy impulsowej.

Ladunek zgromadzony w kondensato-
rze C4 pozwala nawet na kilkusekundowsg
prace ukladu po zaniku zasilania. Jednak
w tym czasie uklad wykonuje tylko dwie
czynno$ci: zapisuje calg odmierzong ilosc
czasu do pamigci EEPROM oraz wstrzymuje

Fotografia 3. Wyglad ekranu wyswietlacza w czasie pracy

dalsze dzialanie. Jezeli napiecie zasilajace
powrdci, zanim uklad sie wylaczy, wznowi
on swoja prace.

Widok ekranu wyswietlacza podczas pracy
pokazuje fotografia 3. Napis ON oznacza,
ze obcigzenie jest wlgczone, czyli pobiera
prad o natezeniu wiekszym od progowego.
Znikniecie tego napisu powoduje ustanie od-
liczania. Ustawiajac potencjometr P2 w strone
napisu MIN na plytce drukowanej, zmniej-
szamy prog czulosci, czyli minimalne na-
tezenie pradu potrzebne do rozpoczecia
odliczania. Trzeba zatem tak ustawic¢ P2,
aby napis ON pojawiat sig tylko wtedy, kiedy
maszyna faktycznie pracuje.

Zerowanie wskazan moze odby¢ sig w kaz-
dym momencie, jednak musi sie to odby¢
w trakcie normalnej pracy ukladu —czyli przy
obecnym napieciu zasilajacym. Wystarczy
na chwile zewrze¢ styki przycisku S1.
Pamie¢ rowniez zostaje w tym momencie
wyczyszczona.

Odmierzanie i zapamietywanie czasu
odbywa sie¢ z rozdzielczoscig 200 ms.
Jezeli w czasie takiej szczeliny komparator
wystawil na swoim wyjsciu jakiekolwiek
zbocze — opadajace lub narastajace, uktad
to zarejestruje i doliczy ten czas. Dla ukta-
déw zasilanych z sieci 50 Hz te zbocza beda
wystepowaly co 10 ms, wigc na pewno ktéres
znich zostanie zarejestrowane. Dlatego krot-
kotrwate impulsy pradowe beda powodowaty
zwigkszenie odmierzonego interwatu czaso-
wego 0 200 ms, zatem po pieciu takich zdarze-
niach uklad zwiekszy wyswietlang wartos¢
o jedng sekunde. Warto mie¢ to na uwadze,
jezeli obcigzenie jest wiaczane sporadycznie
na kroétki czas. Po przepelnieniu licznika,
czyli po odmierzeniu 10 000 h, uktad zasyg-
nalizuje to wy$wietleniem napisu ,,OVF!”
— overfull. Wtedy trzeba go wyzerowac, aby

wrécil do normalnej pracy.
Michat Kurzela, EP

Chcesz czyta¢ nasze najnowsze
artykuty jeszcze przed
wydrukowaniem w EP?

zairzyina WWW.€P.com.pl/EPwtoku
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Podstawowe parametry:

wyswietla czas, temperature oraz
ci$nienie,

wbudowany budzik, ktory alarmuje
dzwigkiem piania koguta.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

steruje wyswietlaczem matrycowym
zawierajacym 256 diod LED typu WS2812,

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

AVT5846  Flames (EP 3/2021)
- Modutowa matryca LED (EP 4/2019)
AVT5606 ~ Magic Matrix (EP 10-11/2017)

AVT3184
AVT5561  Efektowny sterownik o$wietlenia (EP 12/2016)
AVT2784  Zegar matrycowy (EAW 4/2006)

6w znajduje sie w ji, ktéra jest

W ofercie AVT*

ANTa903

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]

wlutowaé w dotgczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

- jesli wystepuje w projekcie), kidre nalezy samodzielnie

Zegar/termometr z wyswietlaczem matrycowym (EdW 11/2017)

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - jony i

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

i dokumentacji

p maja

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

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

Ligtaw
ALARM

Listaw:
GZAS

Ustaw |

Zegar z wyswietlaczem
matrycowym na diodach WS2812

Diody WS2812 zdobyly duzq popularnosé¢ za sprawq sporych mozliwosci,
prostego interfejsu i niskiej ceny. Zaprezentowany w artykule zegar ste-
ruje wyswietlaczem matrycowym zawierajqcym 256 diod LED tego typu,

co umozliwia wyswietlenie 5...6 znakéw czcionki o wielkosci 5X8 w dowol-
nym kolorze. Poza wyswietlaniem czasu, zegar pokazuje takze temperature
oraz cisnienie, a wbudowany budzik alarmuje dzwiekiem... piania koguta.

Konstrukcje podobne do opisanej w tym ar-
tykule z pewnoscig juz powstaly z zasto-
sowaniem popularnej platformy Arduino.
Jednak, aby zrealizowaé¢ wszystkie funk-
cjonalnosci, Arduino wymagaloby kilku

moduléw rozszerzajacych, zawierajacych
m.in. uktad zegara RTC oraz odtwarzacz pli-
kéw audio. Podwyzsza to cene urzadzenia
izmniejsza jego niezawodno$¢. W zaprezento-
wanym zegarze zastosowano wysokowydajny

mikrokontroler typu STM32G071K z rdze-
niem ARM Cortex M0+. Przy cenie ok. 11 z1,
poza 128 kB pamieci FLASH i 36 kB pamieci
RAM, ma on liczne peryferia w tym RTC,
UART (bardzo usprawniajacy obstuge LED
WS2812), SPI (niezbedny do sterowania wy-
Swietlaczem LCD), 12-bit DAC i co wazne
—kontroler DMA, ktéry odcigza CPU od cza-
sochlonnych transfer6w danych.

Budowa i dziatanie
Schemat zegara zostal pokazany na rysunku 1.
Zasilanie uktadu jest doprowadzane do zlgcza J2
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Rysunek 1. Schemat ideowy zegara

i poprzez diode D1 trafia do wejscia stabiliza-
tora napiecia U1. Mikrokontroler U3 jest zasi-
lany napieciem 3,3 V zwyjscia tego stabilizatora
poprzez dodatkowsq diode D2. Jest ona nie-
zbedna, poniewaz separuje gléwne zasilanie
3,3 Vod awaryjnego zasilania mikrokontrolera
z baterii. Duzo lepszym rozwigzaniem niz po-
faczone D2 i D3 bytby specjalizowany prze-
lacznik zasilania, ale biorac pod uwage fakt,
ze przerwy w zasilaniu bedg dla tego uktadu
rzadkie i z baterii zegar bedzie korzystat spora-
dycznie, mozna pogodzic sie z niedoskonatoscia
takiego rozwigzania. Zamiast baterii lepszym
rozwigzaniem wydaje sig zastosowanie super-
kondensatora, ktéry bez problemu podtrzyma
prace zegara przez kilka dni.

Wyswietlacz graficzny zastosowany
w urzadzeniu — LCD1, jest sterowany inter-
fejsem SPI. Sygnat audio z przetwornika DAC
jest przekazywany do wzmacniacza mocy
U4. Regulacja poziomu dzwieku jest realizo-
wana cyfrowo, dlatego brak jest potencjometru
regulacji glosnosci. Sygnat dla matrycy LED do-
starczany jest na wyprowadzenie 1. zlacza J3.
Rezystor R6 ustala poziom wysoki jako 5 V,
co gwarantuje poprawng pracg WS2812 (przy
napigciu 5 V wymagaja minimum 3,3 V w sta-
nie wysokim). Podcigganie do 5 V jest moz-
liwe, poniewaz wyjscie UART pracuje w trybie
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OD (Open Drain), a GPIO akceptuje napiecie
do wartoéci 5,5 V. Dodatkowo, po konwersji
do pozioméw RS485/422, sygnal dla WS2812
jest doprowadzony do pinéw 2 i 3 zlgcza J3.
Umozliwia to niezawodnag transmisje na duze od-
leglosci, dzigki czemu uklad zegara moze by¢
znacznie oddalony od wyswietlacza. Wiecej
o sposobie sterowania WS2812 mozna prze-
czyta¢ w artykule ,Sterowanie diod WS2812
poprzez DMX” opublikowanym w EP 4/2021.
Klawiatura matrycowa 4x4 jest podla-
czona bezposrednio do portéw mikrokontrolera
przez zlacze J1. Termometr DS18B20 podia-
czono do ztacza J10. Dioda D6 zabezpiecza port
mikrokontrolera przed fadunkami elektrosta-
tycznymi podobnie jak sygnaty magistrali I*C
potrzebne do komunikacji z czujnikiem cis-
nienia. Ztacze J4 umozliwia zaprogramowanie
mikrokontrolera. Opcjonalnie mozna skorzystac¢

R35
120R
J20 J21
RS422 3
2
2 1
1 WS2812
2> +5
J22
Power

Rysunek 2. Schemat ideowy dodatko-
wego interfejsu RS485

z bootloadera za posrednictwem interfejsu
UART wyprowadzonego na zlacze J6.

W przypadku wykorzystania do sterowa-
nia WS281x sygnatu o poziomach RS485/422
wymagany jest prosty uklad konwertera
na ukladzie MAX485 pokazany na ry-
sunku 2. Ptytka PCB konwertera powstata
na potrzeby innego projektu, lecz okazata sig
optymalna do tego zastosowania.

Wyjasnienia moze wymagac rola rezy-
storéw R4, R5. Stuzg one do wykrycia za-
niku zasilania. Jest to konieczne, aby uspic¢
mikrokontroler, poniewaz nie ma on osob-
nego wyprowadzenia do zasilania RTC, jak
ma to miejsce w mikrokontrolerach o wiek-
szych obudowach. Gdyby mikrokontroler nie
zostal uspiony, pobieratby prad okolo 50 mA,
co szybko wyczerpaloby baterie, o ile w ogéle
pozwolitaby ona na prace mikrokontrolera,
poniewaz CR2032 ma niewielkg obcigzalnosé
(ma duzg rezystancje wewnetrzna).

Montaz i uruchomienie

Schemat ptytki zegara zostal pokazany nary-
sunku 3, a dodatkowej plytki z uktadem dla
interfejsu RS485 na rysunku 4. Montaz jest
typowy i nie wymaga omawiania. Plytka
zegara dostosowana jest do umieszczenia
w obudowie K-M60.
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB zegara v
3

Przed zatadowaniem programu
do mikrokontrolera warto sprawdzi¢ napie-
cie zasilania 3,3 V. Po zaladowaniu programu
nalezy ustawi¢ bit konfiguracyjny NRST
MODE na warto$c¢ 2 —tak jak pokazanonary-
sunku 5. Bez tego dioda D5 — Run, nie bedzie
migata. Jesli program pracuje poprawnie,
na wys$wietlaczu LCD pojawi sie ekran po-
witalny, a po chwili ekran gléwny (fotogra-
fia 1). Dodatkowo na matrycy LED pokaze sie
godzina, wySwietlana naprzemiennie z data,

B ST sberagramenes

<< <

<)

temperatura i ci$nieniem. Jesli termometr lub
czujnik temperatury nie jest podigczony, ich
pomiary sa pomijane na LED, a na LCD wy-
$wietlany jest komunikat o bledzie.

Przy zastosowaniu sygnatéw RS485/422
do polaczenia konwertera z wyswietlaczem
trzeba mie¢ na uwadze to, aby przewody syg-
natowe byly wykonane w postaci skretki.
Moze do tego postuzy¢ np. kabel UTP. W ra-
zie watpliwosci, czy przewody sygnatowe zo-
staly podtaczone prawidlowo, mozna sygnat

Conrected

Rysunek 5. Ustawienia fuse bitow
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB dodatko-
wego interfejsu RS485

Fotografia 1. Wyglqd ekranu giownego

sprawdzi¢ oscyloskopem na plytce uktadu
ze schematu 2. Na wyjsciu MAX485 powinny
by¢ paczki impulséw o diugosci niecatych
8 ms w odstepach 100 milisekund. Pomiedzy
paczkami powinien wystepowaé¢ poziom ni-
ski (rysunek 6). Jesli przerwy pomiedzy pacz-
kami majg poziom H, oznacza to, ze przewody
A'i/B sg zamienione miejscami. Aby oscylo-
gram byt stabilny, warto skorzystac z zaawan-
sowanego wyzwalania dlugoscig impulsu.
Przed zakonczeniem opisu budowy ze-
gara warto na chwile zatrzymac sie przy ob-
wodzie zasilania awaryjnego. Pierwotnie
zrédlem tego zasilania miata by¢ bate-
ria CR2032. Jednak lepszym rozwigzaniem
wydaje sig zastosowanie superkondensa-
tora. Cena takiego rozwigzania jest poréwny-
walna do ceny akumulatora, ale trwatos¢ jest
zdecydowanie wigksza. Proponuje wiec, za-
miast baterii, zastosowa¢ prosty uklad poka-
zany na rysunku 7. Swiadomie zrezygnowano
ze specjalizowanego uktadu fadowania i kon-
troli superkondensatora, co pozwala zmontowa¢
uklad ,na pajgka” lub na plytce uniwersalne;j.
Konieczne jest zastosowanie dwéch konden-
satoréw, poniewaz ich maksymalne napiecie
pracy wynosi 2,5...2,7 V. Nie nalezy stosowac

Rysunek 6. Prawidtowy oscylogram na wyj-
$ciu interfejsu RS485
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Rezystory: (SMD1206)

R1: 10 kQ

R2, R10: 20 Q

R7 1,2 kQ

R3, R4, R5, R11, R12, R13: 2,2 kQ
R8:120 O

R6, R9: 470 O

Kondensatory:

C1, C17: 10 pF SMD1206

C2, C14: 47 uF SMD1206

C3...C11: 1 uF SMD1206

C13: trymer 2...25 pF

C12, C15: 5,6 pF SMD0805

C16, €18, C19, C22, C23, C20: 100 nF SMD1206
€21: 100 uF/16 V elektrolityczny

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):

C24: 1000 pF/10 V elektrolityczny

Pozostate:

Q1: rezonator kwarcowy 32,768 Hz zegarkowy
F1: bezpiecznik PTC 100 mA SMD1210
BT1: CR2032

J1: goldpin katowy 1x8

)2: ztacze TB-5.0-PP-2P + TB-5.0-PIN24
J3: ztacze TB-5.0-PP-3P + TB-5.0-PIN24
J4: ztgcze T821-1-06-S1

J5: ztgcze NS25-W2K

J6: ztacze NS25-G3

)7: goldpin prosty 1x3

)8: ztgcze NS25-W2P

]9: gniazdo goldpin 1x6

J10: ztgcze NS25-W3

JP1: goldpin 1x2 + jumper
Klawiatura: klawiatura typu QW-02 (np.: https://bit.
ly/318fmD9)

Potprzewodniki:

D1: SS16 (SMD)

D2, D3: BAS85 (SMD)

D4: dioda LED z6tta (SMD1206)
D5: dioda LED zielona (SMD1206)
D6: SRV05-4 (SOT-23-6)

U1: SPX1117 (SOT-223)

U2: ST3485EBD (SO-8)

U3: STM32G071KBT6 (TQFP32)

Us4: LM386 (SO-8)

LCD1: wyswietlacz AG_
C128064CF (np. https://bit.ly/3HQEV5L)

D2
BASBS BAS85
470R D3
BAS85

1F/2 5V
+ Cb
1F/2.5V

Rysunek 7. Schemat zastapienia baterii
superkondensatorami

kondensatoréw na 5 V, poniewaz charakte-
ryzuja sie one duzg rezystancja wewnetrzng
inie do konca sprawdza sie w tym zastosowa-
niu. Superkondensatory (Ca i Cb) majg matg
rezystancje wewnetrzng, dlatego rezystor Ra
ogranicza ich prad tadowania. Lepszym rozwia-
zaniem byloby Zrédlo pradowe, ktére szybciej
naladowaloby kondensatory, ale w przypadku
zegara nie ma to duzego znaczenia, a rozwigza-
nie zrezystorem jest proste, tanie i niezawodne.
Dioda Da zabezpiecza przed przeplywem
pradu z kondensator6w do obwodéw innych
niz mikrokontroler. Rezystory Rb i Rc sg pro-
stym balancerem, zabezpieczajacym super-
kondensatory przed uszkodzeniem przy zbyt
wysokim napieciu powstalym przez nieréwno-
mierny rozplyw pradu fadowania. Oczywiscie
elementy zwigzane z superkondensatorami
wlaczamy zamiast baterii CR2032.

Na koniec warto napisac kilka stéw o klawia-
turze. Typowe klawiatury z szesnastoma przy-
ciskami maja najczesciej klawisze oznaczone
cyframi 0...9, literami A...D oraz znaki # i *.
Wykonanie klawiatury na zaméwienie to duzy
koszt, zwlaszcza przy niewielkich ilosciach.

Fotografia 2. Wyglad ekranu ustawiania
czasu
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Na szczescie dostepne sg klawiatury, do ktérych
mozna wsung¢ dowolny wydruk. Taka klawia-
turajest dostepna migdzy innymi w TME: https:/
bit.ly/318fmD9. Wzér rysunku klawiatury znaj-
duje sie w materiatach dodatkowych, zaré6wno
w postaci pliku PDF, jak i edytowalnej.

Obstuga zegara
Pierwsza czynnoscig, jakg nalezy wyko-
nac¢ po wlgczeniu zasilania, jest ustawienie
zegara. W tym celu nalezy nacisna¢ przy-
cisk Ustaw CZAS, po czym wprowadzic¢
godzine w formacie gg:mm:ss z poprzedza-
jacymi zerami. Wprowadzany czas jest wi-
doczny na wyswietlaczu LCD (fotografia 2).
Wprowadzanego czasu nie trzeba akceptowac
zadnym przyciskiem, zostanie on wprowa-
dzony do RTC po wpisaniu jednosci sekund.
Wprowadzanie mozna anulowac przyciskiem
ESC. W przypadku zlego formatu czasu wy-
Swietlany jest komunikat btedu.
Ustawianie daty realizuje sie podobnie
jak ustawianie czasu, z tym ze nalezy uzy¢
przycisku Ustaw DATE, ktéra wprowadza sig
w formacie rrrr-mm-dd-t, gdzie t to dzien
tygodnia w zakresie 1...7 (1 — poniedzia-
fek). Godzine alarmu ustawia si¢ po nacis-
nieciu klawisza Ustaw ALARM w formacie
gg:mm. Ustawienie alarmu na 00:00 wylaczy
go — nie mozna ustawi¢ alarmu na péinoc,
ale mozna minute wcze$niej albo pdznie;j.
Po zalaczeniu alarmu zostanie wygenero-
wany dzwiek piejacego koguta (https:/bit.
ly/318hM4A). Dodatkowo wyjécie PA11 jest
zwierane do masy, co powoduje za§wiecenie
diody D4 — Alarm. Maksymalny czas gene-
rowania dzwieku jest ograniczony do trzech
minut. Mozna go skrécié, naciskajac przycisk
ESC, co takze zdezaktywuje wyjécie Alarm.
Przycisk Jasnosc¢ pozwala na ustawienie jas-
nosci wyswietlacza LED w zakresie 1...99.
Glosnos¢ alarmu i dzwiekéw generowanych
podczas naciskania klawiszy regulujemy
w zakresie 0...99 po naci$nieciu przycisku
Glosnosc. Nie zaleca sig przekraczania wartosci
40...50, bo wzmacniacz bedzie przesterowany.
Mozna co prawda unikngé¢ przesterowania
wzmacniacza, ale wymaga to zwieksze-
nia napiecia zasilania, to z kolei wymaga
modyfikacji wartosci R3 lub podligczenia
godo 3,3 V. Alternatywa jest usuniecie R3 i prze-
faczenie wyjscia UART ztrybu OD (Open Drain)

na PP (PushPull), ale to wymaga modyfikacji
oprogramowania (zainteresowanych prosze
o kontakt via e-mail). Przy zwiekszeniu napie-
cia zasilajacego nalezy mie¢ na uwadze moc
wydzielang w stabilizatorze Ul. W przypadku
wykorzystania zewnetrznego uktadu wzmac-
niacza sygnal mozna pobra¢ z C19. Po dosto-
sowaniu go do poziomu wymaganego przez
wzmacniacz regulacja glosnosci bedzie dzia-
ata poprawnie w zakresie 1...99.

Program sterujacy

Program, jak praktycznie wszystkie pisane
przeze mnie, bazuje na maszynie stanéw —nie
czeka w petli na zdarzenie, tylko realizuje
przerwania oraz DMA. Dzigki temu nie ma
sytuacji, ze program czeka na np. naciénie-
cie przycisku przez uzytkownika, przez
co nie realizuje innych zadan, np. od$wie-
zania zawarto$ci wyswietlacza. Daje to wra-
zenie pracy wielozadaniowej, dlatego nalezy
zadba¢, aby poszczegélne zadania nie wy-
konywaty sie zbyt dlugo. Gdy o to nie za-
dbany, program moze mie¢ ,czkawke”. Takich
probleméw nie majg systemy czasu rzeczy-
wistego — RTOS, ale powodujg inne, przez
co napisanie dobrego, duzego programu
dla RTOS nie jest fatwe. Osobiscie siegam
po RTOS, gdy musze réwnoczesnie realizo-
wac czasochlonne zadania, ktére cigzko zre-
alizowac tylko na przerwaniach czy przez
maszyne stanu, jak réwnoczesna obstuga
systemu plikéw i innego czasochlonnego za-
dania. Jest to mozliwe bez RTOS, ale wyma-
galoby przepisania kodu systemu plikow,
co jest zadaniem niebanalnym.

W przypadku zegara najdluzsze zada-
nie to obstuga LCD, ktéra nie zostata napi-
sana z wykorzystaniem przerwan i DMA,
przez co zajmuje kilkana$cie milisekund.
Mozna by pokusi¢ sie o modyfikacje procedur
transferu do LCD, ale w wypadku zegara nie
ma to wiekszego sensu. Wielu poczatkuja-
cych programistéw, zwlaszcza na platformy
Arduino, moze zastanawiac sig, jak zrealizo-
wano odczyt temperatury tak, aby nie zawie-
szac gléwnej petli programu na okoto 700 ms.
Jest to mozliwe, realizujac obstuge termome-
tru z uzyciem przerwan, ale w przypadku
termometru skorzystano z prostszego roz-
wigzania, zamiast realizowac odczyt w tra-
dycyjny sposéb. Caly proces przebiega tak:


https://bit.ly/3l8fmD9
https://bit.ly/3l8fmD9
https://bit.ly/3HQEV5l
https://bit.ly/3l8fmD9
https://bit.ly/3l8fmD9
https://bit.ly/3l8hM4A
https://bit.ly/3l8hM4A
mailto:handlowy@avt.pl
http://sklep.avt.pl

Zegar z wyswietlaczem matrycowym na diodach WS2812

1. Uruchomienie konwersji;

2. Odczekanie czasu konwersji
(dla 12-bitowej rozdzielczo-
$ci jest to ok. 700 ms);

3. Odczyt temperatury.

. . . dana =

Postapiono inaczej:
1. Odczyt temperatury (pierw-

szy jest bledny, dlatego jest

ignorowany);

if( pSample++ >=

dana *= volume;
dana >>= 8;
HAL_DAC SetValue(&hdacl DAC_CHANNEL_2, DAC_ALIGN_8B_R, dana );

Listing 1. Kod procedury regulacji gto$nosci wykonywanej w przerwaniu

void irgDac(){
uint16_t const ofs =
uint32_t const size = kogut4b 8b_wav_size;
uintl16_t static dana;

size-ofs) pSample = 0;
kogut4b_8b_wav[ofs+pSample];

// dzielenie przez 256

bo to juz norma w bibliotekach dla
Arduino, ale skupie sig na innym
problemie. W przypadku, gdy bra-
kuje czujnika ci$nienia lub termo-
metru, zegar pomija wy$wietlanie
tych parametrow na wyswiet-
laczu. Niestety okazalo sie,
ze w przypadku braku czujnika

cidnienia program zawiesza sig

2. Uruchomienie konwersji.

Po tych operacjach mikrokontroler realizuje
inne zadania i dopiero gdy timer odliczy czas
potrzebny na konwersjg, realizowany bedzie od-
czytiuruchomienie kolejnej konwersji. Dzieki
temu operacje na 1-Wire trwajg maksymal-
nie 4 ms (odczyt danych z termometru razem
z CRC). Warto$¢ CRC jest konieczna do wy-
eliminowania wszelkich btedéw w dziataniu
iuszkodzen w obwodzie czujnika temperatury.

Zegar nie ma potencjometru regulacji glos-
nosci, czy to tradycyjnego, czy tez elektro-
nicznego. Regulacjg glosnosci zrealizowano
w dosy¢ prosty, cyfrowy sposéb. Kazdg probke
dzwigku mnozy sie przez warto$¢ glosnosci
w zakresie 1...255, po czym wynik nalezy po-
dzieli¢ przez 256. Aby unikna¢ niepotrzebne;j
iczasochlonnej operacji dzielenia, wynik mno-
zenia przez 1...255 jest przesuwany w prawo
o0 8 bitéw, co odpowiada dzieleniu przez 256.
Kod regulacji gtosnosci wykonywany w prze-
rwaniu zostal pokazany na listingu 1. Nalezy

tez mie¢ na uwadze fakt, ze cyfrowa regulacja,
przy matych poziomach sygnatu, zmniejsza roz-
dzielczos¢ prébek dzwigku, a co za tym idzie
jego jakosc¢. Jednak zegarek to nie sprzet Hi-Fi
inie stanowi to problemu.

W mikrokontrolerze na dzwiek przezna-
czone jest blisko 70 kB (program zajmuje blisko
60 kB), co pozwala na odtworzenie niecalych
dziewieciu sekund nagrania (8 bitow, 8 kHz).
W razie konieczno$ci mozna zwiekszy¢ czas
nagrania dwukrotnie, przy okazji zwigkszajac
rozdzielczo$¢ do 12-bit. Jest to mozliwe po za-
stosowaniu kompresji ADPCM. Taka kompre-
sja zostata uzyta w AVT5841 (dekoder DCC
trakcjii dzwieku do modeli kolejowych) opub-
likowany w EP 2 i 3/2021.

Jeszcze kilka stéw o obstudze czujnika cis-
nienia. Kod jego obstugi zostal przeniesiony
z Arduino i okazalo sig (jak zwykle), ze ma po-
wazne bledy i niedociaggnigcia. Naduzywanie
operacji zmiennoprzecinkowych pomine,

w trakcie inicjalizacji czujnika
inastepuje restart CPU przez uktad watchdog.
Po analizie kodu funkcji BMP280_Init w oczy
rzuca sig taki oto fragment programu:
while(BMP280_Read8(BMP280_

CHIPID) != 0x58);

Jak wida¢, to wieczna petla, dopdki czuj-
nik nie zwréci poprawnej wartosci.

W przypadku zainteresowania zaawanso-
wang wersja zegara (https:/bit.ly/3nREdgg)
prosze o kontakt via e-mail.

Sas
sas@elportal.pl

* Opis sterownika diod WS2812 poprzez
DMX opublikowanego w EP 4/2021 jest
dostepny na: https://bit.ly/3r6efHO

* Opis dekodera DCC opublikowa-
nego w EP 2/2021 i EP 3/2021 jest do-
stepny na: https:/bit.ly/32mtbqP i na:
https://bit.ly/3DVO0Hz

REKLAMA

Skutecznle ch&gdzmy

Wentylatory

Ogniwa Peltiera

Radiatory

’,WI

MICROS

tel.: +48 12 636 95 66
e-mail: bok@micros.com.pl

www.micros.com.pl



https://bit.ly/3nREdgg
mailto:sas@elportal.pl
https://bit.ly/3r6efHO
https://bit.ly/32mtbqP
https://bit.ly/3DVO0Hz
http://www.micros.com.pl
mailto:bok@micros.com.pl

PROJEKTY

Podstawowe parametry:

+ 4 niezaleznie sterowane wyjscia
RGB z wyjsciami o pradzie

40 mA (z mozliwoscia zmiany),
kontrolowany za pomoca
aplikacji na system Android lub
za pomoca przyciskow
microswitch,

moze by¢ uzywany w samo-
chodzie lub jako kontroler
oswietlenia LED w domu,
sterownik mozna zasila¢ napie-
ciem12VIub5V.

* Uwagal Elektroniczne zestawy do

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

AVT5880  Sterownik 12xLED z interfejsem I°C (EP 8/2021)

— Sterownik LED RGB z uktadem AL1783 sterowany przez I°C
(EP 6/2021)

Liniowy sterownik LED 3 W (EP 4/2021)

Minimoduty z driverem I°C do tasm LED RGBW (EP 1/2021)
Sterownik tasmy LED przez DMX (EP 10/2020)

Sterownik ptynnego rozjasniania i wygaszania oswietlenia
LED z czujnikiem zblizeniowym (EP 8/2020)

Sterownik ptynnego rozjasniania i wygaszania oswietlenia
LED sterowany wtacznikiem (EP 8/2020)

Wolnozmienny sterownik tasmy RGB (EP 8/2020)
Programowany sterownik LED duzej mocy (EP 12/2019)
Sterownik ptynnego rozjasniania i wygaszania oswietlenia
LED (EP 8/2019)

Projekt 237 Wytacznik tasmy LED - bariera podczerwieni (EP 12/2018)

AVT5857
AVT5839
AVT5815
AVT5789

AVT5788
AVTS5784

AVT5733
AVT5706

ow znajduje sig w i, ktdra jest

montazu. i
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowa¢ w dotgczona plytke drukowana (PCB). Wykaz

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

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

AVT1996  Bedlight - sterownik oswietlenia nocnego z czujka ruchu
(EP 8/2018)

AVT1975  Powolny rozjasniacz do tasm LED 12 V (EP 7/2017)

AVTS561  Efektowny sterownik o$wietlenia (EP 12/2016)

AVT5536  Sterownik tasmy LED ze zdalnym sterowaniem (EP 4/2016)

AVT1881  Programowany sterownik LED (EP 8/2015)

AVT1867  Sterownik zasilania tasm LED z wytgcznikiem czasowym
(EP 8/2015)

AVT3133  Sterownik oswietlenia LED sterowany dowolnym pilotem
(EAW 4/2015)

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

AVT1800 LED Dimmer - regulator o$wietlenia LED (EP 5/2014)

AVT1669  Sterownik o$wietlenia LED wewnatrz szafy (EP 3/2012)

Kity, w ktérych wyslepu]e ukiad scalony

sktadania ia upewni sig, ktéra wersje

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

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

i dokumentacji

S ersia (] plytka drukonana AT zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zakupem ptytek (PCB)

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

Ambient LED controler

sterownik diod LED RGB, kontrolowany

aplikacje Bluetooth

Zaprezentowany sterownik oswiet-
lenia LED RGB jest kontrolowany
za pomocq aplikacji na system An-
droid. Powstal dlatego, ze chciatem
mie¢ w samochodzie podswietlanie
na nogi, niestety w mojej wersji
wyposazenia auta oswietlenia ta-
kiego nie bylo. Co prawda dostepne
sq gotowe sterowniki przeznaczone
do tego celu, ale to konstrukcje bar-
dzo stabej jakosci i nie potrafilem
sie do nich przekonad.

Postanowilem opracowaé¢ wlasny sterow-
nik, ktéry mégtbym podlaczy¢ do gniazda
USB lub gniazda zapalniczki, dzieki czemu
nie ingerowalbym w instalacje elektryczna
auta. To bardzo istotne, poniewaz kazda in-
gerencja moze spowodowac utratg gwarancji,
ktora objete jest auto. Urzadzenie, ktére zbu-
dowatem, jest bardzo uniwersalne — nie musi
by¢ uzywane w samochodzie, moze by¢ uzy-
wane jako kontroler o§wietlenia LED w domu.

Budowa i dziatanie

Na rysunku 1 zostat pokazany schemat ste-
rownika. Do zlgcza PWR jest doprowadzone
zasilanie. Do pinu 1 nalezy podlaczy¢ bie-
gun dodatni 5 V lub 12 V, natomiast do pinu
2 lub 3 - mase zasilania. Do pinu 4 nalezy
podac sygnatl o wartosci 5...12 V w momen-
cie, gdy chcemy, aby nastapilo uruchomienie
sterownika. Pierwszym elementem na linii
zasilania jest rezystor R2 zabezpieczajacy
instalacje w przypadku wystapienia zwar-
cia w sterowniku. Zworki oznaczonej J (OR)
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nie nalezy wlutowywac. Za rezystorem R2
zostal umieszczony tranzystor MOSFET Q15
zabezpieczajacy calty ukiad przed podaniem
napiecia o odwrdconej polaryzacji. Za tran-
zystorem umieszczono diode transil TR1

o napieciu zadziatania 20 V, chroniaca uktad
przed ewentualnymi przepigciami.
Kondensator C1 o niewielkiej pojemnosci
filtruje zakl6cenia na linii zasilania. Za kon-
densatorem znajduje sie obwdd zabezpiecza-
jacy przed zwarciem i zbyt duzym poborem
pradu przez przetwornice z ukladem U1.
Obwdd sktada sie z tranzystora Q20 oraz re-
zystoréw R3, R4, R5, R6. W momencie, gdy

poprzez

przetwornica pobiera zbyt duzy prad, tranzy-
stor Q20 podaje napigcie na wyprowadzenie
INH, powodujac wytaczenie przetwornicy.
Podanie napiecia na czwarte wyprowadze-
nie zlacza PWR powoduje zalaczenie tranzy-
stora i tym samym ustawienie wej$cia INH
przetwornicy w stanie niskim. Stan niski
jest ustalany za pomocg dzielnika R13, R7.
Dzielnik zostatl tak dobrany, ze jezeli nie za-
dziala dioda zabezpieczajaca TR1 (np. wsku-
tek uszkodzenia), przetwornica i tak wylaczy
sie z powodu zbyt wysokiego napigcia na wej-
$ciu. Dioda D2 zabezpiecza bramke tran-
zystora MOF.


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

ilania do mikrokontrolera
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Przetwornica U1l wraz z dtawikiem L3,

tranzystory Q10, Q21. Kondensatory C12, C13
diodg Schottky’ego D3, kondensatorami C4,

filtru
oraz modutu Bluetooth.
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Ambient LED controler - sterownik diod LED RGB, kontrolowany poprzez aplikacje Bluetooth

za pomocg interfejsu UART. Diody D22, D23

wraz z rezystorami R1
danie wyréwnanie prad

Tranzystory Q10 i Q21 wraz z diodg D1
oraz rezystorem R53 stanowig uktad stabi-

lizacji napiecia potrzebnego do zasilania
mikrokontrolera oraz modutu Bluetooth HC-
-05, ktéry komunikuje sig z mikrokontrolerem
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STRIP FOOT1 FOOT2 CLOSET

PROG

Rysunek 1. Schemat ideowy sterownika

PWR
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C5, C6 oraz dzielnikiem R11, R12 stanowi
typowy uktad przetwornicy typu BUCK.
Napiecie wyjSciowe przetwornicy zostato
ustawione na warto$¢ 8 V za pomoca wspo-
mnianego dzielnika. W momencie, gdy caty
uktad jest zasilany napieciem nizszym,
np. 5V, klucz przetwornicy po prostu sie ot-
wiera na stale. Maksymalna rezystancja ot-
wartego kanalu przetwornicy wynosi 0,5 Q,
przez co spadek napiecia na przetwornicy oraz
na rezystancji dtawika L3 nie bedzie duzy.

Liczba mozliwych do podiagczenia szere-
gowo diod LED na wyjsciu kontrolera zalezy
od jego napiecia zasilania, ale takze od da-
nej grupy napiecia przewodzenia uzytych
diod LED. W przypadku zasilania napie-
ciem 5 V oraz napigcia przewodzenia diody
LED réwnym np. 3,4 V, mozna podlaczyc
tylko jedng diode na dane wyjscie, nato-
miast w przypadku zasilania napigciem
12 V na wyj$cie nalezy podlaczy¢ dwie sze-
regowo podlgczone diody LED, aby ograni-
czy¢ straty mocy na zrédle prgdowym.

Wszystkie zrédta pradowe stuzace do pod-
laczenia diod LED majg taka samag budowe,
dlatego zostanie opisany tylko jeden tor.
Poprzez tranzystor T3, ktory jest sterowany
z mikrokontrolera, nastgpuje uruchomienie
zrédta prgdowego zbudowanego za pomoca
tranzystora Q1, diod D7 oraz rezystora R17.
Za pomoca tego rezystora mozna ustawic
maksymalny prad ptynacy na diode LED
w taki sposéb, aby tranzystor zrédla prado-
wego nie ulegl zniszczeniu. Przykladowo,
jesli spadek napiecia na tranzystorze zrédta
pradowego moze wynie§¢ maksymalnie
3 V, natomiast maksymalna moc tranzy-
stora w obudowie SOT23 wynosi 0,25 W,
nie nalezy wtedy przekraczac¢ pradu o war-
tosci 83 mA.

Model projektu zasilam z gniazda
USB, a do kazdego wyjscia jest podia-
czona jedna dioda LED. Jest to konfiguracja,
w ktérej zZrodlo pragdowe nie ulegnie uszko-
dzeniu w przypadku zwarcia jego wyjscia
do masy. Powoduje to dodatkowg ochrone
zrodla pradowego przed zwarciem diody LED.

Warto$c¢ graniczna pragdu wyjsciowych zré-
det pradowych zostata ustawiona na warto$é
okolo 40 mA. Zalecane jest, aby nie zmie-
nia¢ tej warto$ci, natomiast jako tranzy-
story wyjéciowe PNP dobrze jest zastosowac

BC807-16 (300 mW). Grupa 16 zapewnia mi-
nimalne wzmocnienie, ale w przypadku wy-
boru tej grupy caty uktad jest bardziej odporny
na zakl6cenia. W przypadku braku tranzysto-
réw z grupy 16 mozna wlutowac oczywiscie
grupe 25 lub 40, ktére majg wieksze wzmoc-
nienie. Katody diod LED RGB nalezy pod-
laczy¢ do ztaczy STIP, CLOSET, FOOT1,
FOOT?2, do ktérych podtaczone sa tranzystory
MOSFET Q11, Q12, Q13, Q16. Tranzystory
te sg kontrolowane za pomocg programo-
wego sygnalu PWM z mikrokontrolera i stuza
do regulacji mocy diod LED, co pozwala
na uzyskanie okreslonej barwy §wiatla.

Najlepiej jest zastosowac¢ diody LED RGB,
ktore dla koloru zielonego, czerwonego i nie-
bieskiego nie majg wspélnej katody, co spra-
wia, ze diody mozna laczy¢ szeregowo
w latwy sposéb. Ja uzylem diod POWER
LED RGB, ktére majg duzy prad znamio-
nowy oraz zapewniajg duza intensywno$é
Swiatta. Dzigki temu, nawet przy wysterowa-
niu ich niewielkim pradem, $wiatlo jest in-
tensywne (warto$¢ strumienia §wietlnego jest
proporcjonalna do wartosci pradu — stosujac
takie zalozenie, otrzymujemy prosty sposob
przeliczania wymaganego strumienia Swiet-
Inego w zaleznosci od pradu).

Sterownik z zalozenia mial pracowac w sa-
mochodzie, dlatego staratem sie, aby wszystkie
uzyte do jego budowy elementy byty kwalifiko-
wane pod AEC. Jako mikrokontroler sterujacy
zostal wybrany ATmega48, ktdry jest takto-
wany za pomocg zewngtrznego rezonatora
kwarcowego o czestotliwosci 8 MHz. Rezystor

R55 oraz kondensator C17 zapewniajg wilas-
ciwe zerowanie sprzetowe. Zlacze PROG
stuzy do podlaczenia programatora ISP.
Do zlacza HC-05 nalezy przylutowaé¢ modul
Bluetooth, ktéry ma zgodne wyprowadzenia
oraz jest umieszczony na fabrycznej pod-
stawce PCB wyposazonej w zlgcze goldpin.
Kontrolerem mozna tez sterowac za pomoca
przyciskéw microswitch UP, DWN, SEL.
Modul Bluetooth HC-05 domy$lnie ma usta-
wiong predko$¢ UART 9600 bitéw na sekunde
dlatego mikrokontroler komunikuje si¢ z mo-
dutem z taka predkoscia. Aby zmieni¢ jakie-
kolwiek ustawienia modutu, nalezy podlaczy¢
do niego konwerter USB-UART, a nastepnie
za pomocg komend AT zmieni¢ ustawie-
nia. Zmiana ustawien modulu jest niezalecana.

Montaz i uruchomienie
Plytka PCB jest dwuwarstwowa. Wszystkie
elementy zostaly rozmieszczone na jednej
warstwie (strona TOP), zeby druga warstwa
(BOTTOM) mogta by¢ w calosci wypet-
niona polem masy. Taka konstrukcja pomaga
w ekranowaniu oraz w zapewnieniu wtas-
ciwych toréw pragdéw powrotnych, zmniej-
szajac tym samym emisje zaklécen EMC.
Na warstwie TOP, tam gdzie to mozliwe,
takze znajduja sie pola masy. Na calej plytce
zostaly rozmieszczone przelotki, ktére taczg
ze sobg obie warstwy masy, wyréwnujac ich
potencjal. Schemat ptytki drukowanej zostal
pokazany na rysunku 2.

Montaz nalezy rozpocza¢ od przylutowa-
nia wszystkich elementéw w torze zasilania
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB sterownika

Rezystory:

R1, R54: 3,3 Q (SMD0805)

R2: 0,33 Q (SMD1206)

R3...R6:1Q (SMD1206)

R7, R10: 4,7 kQ (SMD0805)

R8: 100 kQ (SMD0805)

R9, R20...R28, R32...R40, R&44...R52, R63...R68, R70, R71:
10 kQ (SMD0805)

R11: 11 kQ (SMD0805)

R12: 2 kQ (SMD0805)

R13: 200 kQ (SMD0805)

R17...R19, R29...R31, R41...R43, R60, R61, R62: 15 Q (SMD0805)
R53: 510 0/0,5 W (SMD1206)

R55...R59, R72, R73: 10 kQ (SMD0805)

WYKAZ ELEMENT()W, 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):

Kondensatory:

€1, €13...C17: 100 nF (SMD0805)

€2, C18, C19: 22 nF (SMD0805)

C3: 220 pF (SMD0805)

C4...C6, C8, C12: 10 uF/16 V (SMD1206)
C7, €9, C20: 10 pF/25 V (SMD1206)

Potprzewodniki:

D1: 5,6 V (SOD80C)

D22, D23: (MINIMELF)

D2: 20 V (SOD80C)

D3: (SMB)

D4...D12, D30, D31, D32: BAV199 (SOT23)

TR1: transil 20 V (DO214AC)

Q1...Q9, Q17, Q18, Q19, Q20: BC807-16 (SOT23)

Q10, Q21: BC817-40 (SOT23)

Q14: 8 MHz (HC49/S)

Q15: A06401A (SC74)

MOF, Q11, Q12, Q13, Q16: 2N7002 (SOT23)
T3..T14: BC847 (SOT23)

1C1: ATmega8-Al (TQFP32-08)

U1: A5973AD (SO8-THERMALPAD)

Pozostate:

J: OR (SMD1206)

L3, L4: 15 yH/500 mA (SMD)

CLOSET, FOOT1, FOOT2, PWR, STRIP: ztacze ARK254-4
HC-05: WIRELESS-BLUETOOT-C-05 (goldpin 1x5; 2,54)
PROG: GOLDPING (goldpin 1x6)

UP, SEL, DWN: mikroswitch (SMD)
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Ambient LED controler - sterownik diod LED RGB, kontrolowany poprzez aplikacje Bluetooth

Fotografia 2. Dziatanie modelu w docelowym zastosowaniu; wyjscie STRIP - kolor czerwony;
wyjscie FOOT - kolor niebieski

Fotografia 3. Dziatanie modelu w docelowym zastosowaniu; wyjscie STRIP - kolor niebieski;
wyjscie FOOT - kolor czerwony

(przetwornica oraz stabilizator dyskretny).
Nastepnie nalezy podlaczy¢ do ukladu za-
silanie 12 V i sprawdzi¢, czy na wyjsciu
tranzystora Q10, Q21 jest obecne napiecie
5V, natomiast na wyjéciu przetwornicy jest
obecne napiecie 8 V. Jezeli napigcia sg pra-
widlowe, mozna przystapi¢ do przylutowania
procesora oraz pozostatych elementéw SMD.
Na samym konicu mozna przylutowaé wszyst-
kie pozostate elementy przewlekane.

Jesli zamierzamy zasila¢ kontroler na-
pieciem 5 V, wtedy nalezy sprawdzi¢, czy
na podstawce modulu HC-05 nie ma diody
prostowniczej na wejsciu zasilania, ktéra za-
bezpiecza modut przed odwrotnym podlacze-
niem napiecia. Dioda ta powoduje, ze modul
musi by¢ zasilany napigciem nieco wyzszym
niz 5 V. Dlatego, aby mégt on dzialac przy za-
silaniu 5V, nalezy te diode wylutowac, a pady
zewrze¢. Zmontowana plytka od strony TOP
zostala pokazana na fotografii 1.

Po zmontowaniu plytki, do zlacza PROG
nalezy podlaczy¢ programator i zaprogra-
mowac¢ mikrokontroler. Nastepnie do wyj-
$cia kontrolera nalezy podtaczy¢ diody LED
RGB. Kolejny krokiem jest zainstalowanie
aplikacji Ambiente BT LED Controler na urza-
dzeniu z systemem Android np. na smartfo-
nie. Nalezy pamieta¢ o zatgczeniu Bluetooth,
lokalizacji i zezwoleniu aplikacji na dostep
do tych modutéw. Po tych czynnosciach na-
lezy podiaczy¢ zasilanie do sterownika, a na-
stepnie wyszukacé i potaczy¢ sig z modutem
HC-05 poprzez jego wyszukanie w aplika-
cji za pomocy przycisku SEARCH. Po tym
wszystkim nalezy sprawdzi¢, czy wszyst-
kimi kanatami wyj$ciowymi da sig popraw-
nie sterowac.

Dobrg praktyka jest sprawdzenie, czy
po zaltgczeniu wszystkich wyjsé¢ i ustawie-
niu ich na maksymalng moc sterownik sig
nie przegrzeje. Jesli wszystko dziala popraw-
nie, to nalezy zamontowac¢ sterownik oraz
diody LED w obudowie. Przed instalacja ste-
rownika w samochodzienalezy pamietac,
ze montaz w pojezdzie wykonujemy wy-
facznie na wlasng odpowiedzialnosé oraz
ze musi by¢ to wykonane przez osobe ma-
jaca odpowiednie umiejetnosci i do§wiad-
czenie. Ostatnig wazng informacja jest to,
ze rozmieszczenie diod LED oraz ich jasnosc
muszg by¢ tak zaplanowane i dobrane, aby
nie utrudniaty kierowcy widocznosci i moz-
liwosci prowadzenia auta. Na fotografiach 2
i3 pokazano dziatanie modelu w docelowym
zastosowaniu.

Obstuga

Sterowanie ukladem moze si¢ odbywac przez
modut Bluetooth HC-05 lub przez przyciski
microswitch. Poprzez nacis$niecie przycisku
SEL nastepuje zmiana zaznaczenia wybra-
nego koloru na danym wyjsciu sterownika
lub zmiana wyjscia sterownika, ktére be-
dziemy chcieli zmienia¢. Po naci$nieciu SEL

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2022 31



PROJEKTY

Ambiente BT LED Controler

II | |

Rysunek 3. Wyglad aplikacji sterujacej

nastgpuje zamiganie danego koloru przy-
naleznego do danego wyj$cia lub zamiga-
nie wszystkich koloréw dla danego wyjscia
w przypadku, gdy chcemy zmieni¢ moc
Swiecenia tego wyjScia. Za pomoca przyci-
skow UP, DWN mozemy zmienia¢ dang war-
tosé. Po okolo 10 s od ostatniej wprowadzone;j
zmiany program zapisze wszystkie usta-
wienia do pamieci EEPROM, dzieki czemu
po ponownym uruchomieniu nie trzeba wpro-
wadza¢ zmian od nowa.

Drugim sposobem zmiany ustawien ste-
rownika jest aplikacja Ambiente BT LED
Controler, ktérej wyglad zostal pokazany
na rysunku 3. Na samym poczatku, majac
wlgczong komunikacje Bluetooth oraz loka-
lizacje w telefonie, nalezy dotkna¢ przycisku
SEARCH w telefonie i wyszuka¢ modut HC-05

= e

Fotografia 4. Wyglad zmontowanej ptytki
umieszczonej w obudowie

(jezeli jego nazwa zostala zmieniona za po-
moca komend AT, to nalezy wyszukac
odpowiednig nazwe). Po potaczeniu sie z mo-
dutem HC-05 dostegpne stajq sig przyciski
DISCONNECT oraz PROGRAM. Pierwszy
z nich stuzy do rozlaczenia sig ze sterow-
nikiem, drugi natomiast stuzy do wystania
do sterownika wszystkich wprowadzonych
ustawiefi. Po wyslaniu ustawien za pomocg
przycisku PROGRAM nastepuje zmienia ko-
loru lub mocy zaznaczonego wyjscia wedlug
ustawien, ktére wprowadziliémy w aplikacji.
Za pomoca trzech suwakéw, zmieniamy moc
danego koloru. Zmieniajac wartosci za po-
mocg wszystkich trzech suwakéw jesteSmy
w stanie uzyska¢ dowolny kolor. Podglad
ustawionego koloru oraz moc diod LED jest
mozliwy za pomoca prostokata, znajduja-
cego sig pod suwakami. Nad przyciskami mo-
zemy zaznaczy¢ wyjscie, ktérego parametry
chcemy zmieni¢. Majac zaznaczone wyjscie
CLOSET zmieniamy wyjscie CLOSET na ste-
rowniku. Majac zaznaczone wyjscie STRIP,
zmieniamy wyjscie STRIP na sterowniku,

Fotografia 5. Diody LED umieszczone
w obudowach

natomiast gdy mamy zaznaczone wyjscie
FOOT, wtedy zmieniamy wyjscie FOOT1
oraz FOOT2 na sterowniku.

Obudowa

Obudowa sterownika sktada sie z dwoch cze-
$ci, ktdre zostaly wykonane na drukarce 3D.
Plytka PCBA zostata przymocowana do obu-
dowy klejem na gorgco. Pokrywka oraz
gléwna cze$¢ zostala przymocowana za po-
moca $rubek 3 mm. Model obudowy zostal
pokazany na rysunku 4. Na fotografii 4 znaj-

duje sie zamontowana plytka w obudowie.
Obudowa diod LED takze zostala wydru-
kowana na drukarce 3D. Réwniez sktada
sig ona z dwdch czesci (rysunek 5) — po-
krywki, do ktérej mozna przymocowac ko-
limator oraz dolnej czesci, do ktérej zostata
przymocowana dioda LED. Czeg$¢ dolng oraz
gérng nalezy ze soba sklei¢. Model diody LED
w obudowie zostat pokazany na fotografii 5.
Krzysztof Migkus
lordwest1989@tlen.pl

REKLAMA

KIiTy

7| oKiT-ach AT przeczytasz rowniez na Facebooku: http://bit.ly/2BjVMN7

KITy AVT na wideo: http://bit.ly/2ScLZTy

AVTT20 - Bigkitno-bialy
mrygacz

AVTS554 - Gra elekironiczna
SNAKE

BVTITT - Starownik
miniwiertarki modelarskiej

AVTATE - Regulator obrotow
wentylatorow 12V

AVT19860 - Termometr z
termoparg i alarmem

AVTMODO1 - Uniwersalny
regulator impulsowy 5A
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Podstawowe parametry:

+ moc 2x10 W przy impedancji
80 (40Q),

- interfejs IS oraz I°C,

- zasilanie 9..14 VDC,

- zintegrowany stabilizator
o napieciu 5 Vi wydajnosci
2 A do zasilania RPi.

* Uwagal Elektroniczne zestawy do

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

AVT5909  Sterownik czterech mikrosilnikéw dla Pi Zero (EP 12/2021)
AVT5896  Karta sieciowa z PoE dla RPi Zero (EP 10/2021)
AVTS5890 Interfejs wyswietlacza TFT RGB dla RPi Zero (EP 9/2021)
AVT5882  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)
AVTS5858  Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico (EP 5/2021)
AVTS851  Dwukanatowy port szeregowy dla Raspberry (EP 3/2021)
AVTS847  Interfejs wyswietlacza TFT-RGB dla RPi Zero (EP 3/2021)
—_— Sterownik 18 LED dla Pi Zero (EP 2/2021)
AVT5837  Modut do pomiaru napiecia i pradu z interfejsem I°C
(EP 1/2021)
AVTS811  Odtwarzacz audio z Raspberry Pi (EP 10-12/2020)
— Kieszonkowy Linux (EP 9/2020)
AVT5776  Miniaturowa czujka ruchu dla Raspberry Pi, Arduino
i nie tylko (EP 6/2020)
AVTS5770  Arduino i nie tylko (EP 5/2020)

znajduje sie w ji, ktdra jest

W ofercie AVT*

AT3913

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

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

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

AVTS5761
(EP 4/2020)

Projekt 249Karta muzyczna dla Raspberry Pi (EP 3/2020)
Zasilacz buforowy z superkondensatorami dla Raspberry Pi

AVTS739
(EP 1/2020)

(EP 9/2019)

(EP 9/2019)
AVT5689
AVT5680
(EP 4/2019)

Czterokanatowy modut przekaznikowy sterowany 1°C

Instalacja zegara czasu rzeczywistego w Raspberry Pi

Domowy serwer Network Attached Storage na Raspberry Pi
Sprzetowy przycisk do wytaczania Raspberry Pi (EP 9/2019)
Budzetowy interfejs USB-I°S (EP 7/2019)
Sensor smogu z technologia Bluetooth Low Energy

Miniaturowy modut interfejsu RS485 dla Raspberry Pi,

launchpadéw i nie tylko (EP 11/2018)

AVT1989

Kity w ktérych wystepu]e ukdad scalony wymagsjacy

Budowa projektora DLP z uzyciem Raspberry Pi 3 oraz
modutu Tl LightCrafter Display 2000 (EP 9/2018)
Miniaturowy driver LED RGBW z interfejsem I°C (EP 8/2018)

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktora wersje

podlinkowana w opisie 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 elementéw

i dokumentacji

= wersja [Ac] -
uktad [UK] i dokumentacja

ersje:

pytka drukowar\a s zaprogramowany
W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

= 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.

Cyfrowy wzmacniacz audio
2%x10 W w formacie RPi Zero

W artykule zaprezentowano cy-
frowy wzmacniacz audio wysokiej
jakosci, zaprojektowany w taki spo-
séb, aby pasowat do formatu plytki
Raspberry Pi Zero. Modul bedzie
pomocny przy budowaniu aplika-
cji multimedialnych, takich jak
odlwarzacze sieciowe, odbiorniki
radia internetowego czy kioski
informacyjne. Dzigki zastoso-
waniu przetwornicy obnizajqcej
finalna aplikacja wymaga tylko
jednego zasilania.

Pomimo niewielkich rozmiaréw plytka in-
tegruje dwa kanaly wzmacniacza o mocy
2x10 W przy 8 Q i zasilaniu 12 VDC.
Dodatkowo zawiera stabilizator impulsowy
o napieciu 5 V i wydajnosci 2 A, ktéry po-
zwala zasila¢ Raspberry Pi. Dzieki temu
calos¢ wymaga tylko jednego napiecia zasi-
lajacego z przedzialu 9...14 V, co ulatwia za-
stosowanie wzmacniacza, takze z zasilaniem
akumulatorowym lub bateryjnym. Modut ba-
zuje na uktadzie SSM3582, ktérego struktura
wewnetrzna zostala pokazana na rysunku 1.

SSM3852 zawiera dwa mostkowe stopnie
mocy oraz stereofoniczny przetwornik DAC,
wspolpracujacy z magistralg 1°S lub TDM.
Konfiguracja i monitorowanie stanu uktadu
odbywa sie poprzez magistrale 1°C, dzieki
czemu ulatwione jest zdalne zarzadzanie
pracqg wzmacniacza w aplikacjach sieciowych.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy modulu zostal pokazany
na rysunku 2. Wyjsciowy sygnal audio
w standardzie I’S (BCLK, LRCK, SDO) ze zla-
cza GPIO Raspberry Pi, poprzez rezystory
dopasowujace R1...R3 doprowadzony jest

wﬁﬁﬁﬁﬁ'@@e
L Sl

do ukladu U1. Tam jest konwertowany po-
przez wbudowany DAC na sygnal sterujacy
dwukanatowg mostkowa koncéwka mocy,
pracujaca w klasie D. Wszystkie parame-
try interfejsu cyfrowego I*S — regulacja po-
ziomu, wzmocnienie toru audio, ustawienia
limitera, konfigurowane sg poprzez interfejs

I*C. Adres bazowy na magistrali I*C ustalany
jest wyprowadzeniami ADR1, ADRO, w ukla-
dzie jest to 0x10.

Do celéw diagnostycznych SSM3582 ma
wbudowany czujnik temperatury struk-
tury, monitor napiecia zasilania oraz sygna-
lizacje stanéw awaryjnych, dzigki ktérym

DVDD DVDD_EN  AVDD AVDD_EN PVDD
S
SDA
St 2c pvbb AVDD TEMPERATURE
ADDRO CONTROL 1.8V LDO v LDo e
ADDR1
t * OUTL+
]
L o{pac || THREE-LEVEL | »| FyLL BRIDGE BSTL+
| »| MODULATOR [ POWER STAGE BSTL-
=
B OUTL-
BLCK§E 12s VOLUME I
FSYNC TOM BATTERY
INTERFACE
SDATA AGC * ouTRs
>
L olpac| | THREE-LEVEL | »| FyLL BRIDGE BSTR+
| »| MODULATOR [—| POWER STAGE BSTR-
=
) OUTR-
SSM3582
O
AGND PGND
Rysunek 1. Budowa wewnetrzna SSM3582
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MINIPROJEKTY

Rezystory:
R1...R3: 22 Q (SMD0603) 1%
R4...R6: 4,7 kQ (SMD0603) 1%

Kondensatory:

C1, C3: 10 pF/25 V (SMD0805) X5R

CE1, CE2: 470 pF/25 V (CED10.0P5.0) elektrolityczny
D=10 mm, r=5 mm

C2, C4, €9, C16, C17: 0,1 pF/25 V (SMD0603) X5R

C5...C8: 0,22 pF/35 V (SMD0603) X5R
C10, C11, C20: 10 pF/16 V (SMD0603) X5R
€12...C15: 220 pF/50 V (SMD0805) NPO
€18, C19: 22 pF/10 V (SMD1206) X5R

Potprzewodniki:

D1: SSB43L (SMB) dioda Schottky'ego
LD1: dioda LED (SMD0603)

U1: SSM3528BCPZ (LFCSP40)

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

U2: ADP2302 (SO8TP)

Pozostate:

FB1...FB4: dtawik ferrytowy BLM21PG121SN1D (SMD0805)
GPI0: ztgcze IDC 2x20pin zefiskie

L1: 4,7 pH WE LHMI 74437368047

OUTL, OUTR: ztacze Srubowe 3,5 mm (DG381-3.5-2)
PWR: ztacze $rubowe 5 mm (DG126-5.0-2)

TVS1: SM6T15A transil 15 V (SMD)
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Rysunek 2. Schemat modutu wzmacniacza

otrzymujemy podstawowe informacje o sta-
nie ukladu. W przypadku zasilania bate-
ryjnego monitor napigcia moze zostac
uzyty do ograniczania mocy wyjsciowej za-
leznie od stanu baterii, co chroni glosniki
przed pracg z przesterowang koncéwka mocy
izapewnia mozliwie najnizszy poziom znie-
ksztalcen sygnatu przy zmiennych warun-
kach zasilania.

Aplikacje SSM3852 uzupelniaja tylko
filtry wyjsciowe EMI, FB1...FB4, C12...C15
wystarczajace, gdy kable do glo$nikéw nie
przekraczajg dlugosci kilkunastu centyme-
tréw. Wzmocniony sygnal wyprowadzony jest
na zlgcza OUTL, OUTR. Kondensatory C5...
C8 sg elementami polaryzacji wyjsciowych
tranzystor6w mocy, pozostate kondensatory
odsprzegajg zasilanie. Uktad U1 ma wbudo-
wany stabilizator, dostarczajacy

na ukladzie U2 typu ADP2302-5.0 zapewnia
zasilanie 5 V dla komputerka Raspberry Pi.
Obcigzalno$¢ przetwornicy to ok. 2 A, co wy-
starcza w wigkszo$ci zastosowan. Jezeli za-
lezy nam na wigkszej wydajnosci do ok. 3 A,
mozna bez zmian uktadowych zastapi¢ U2
uktadem ADP2303-5.0, zwiekszajac jedno-
cze$nie pojemnosci C18, C19 do 33 pF.

Montaz i uruchomienie

Modut audio zmontowany jest na niewiel-
kiej dwustronnej ptytce drukowanej (ry-
sunek 3) zgodnej mechanicznie z RPi Zero,
jednak nic nie stoi na przeszkodzie, aby uzy-
wac jej tez z innymi komputerkami. Sposéb
montazu jest klasyczny i nie wymaga opisu.
Wzmacniacz moze wspétpracowaé takze z ob-
cigzeniem 4 Q, ale nalezy na uktadzie U1l

doklei¢ niewielki radiator i zadbaé¢ o odpo-
wiednig wydajno$¢ i przekroje przewodow za-
silania. Zmontowany wzmacniacz pokazuje
fotografia tytutowa.

Prawidlowo zmontowany uklad nie wy-
maga uruchamiania, konieczna jest oczy-
wiscie konfiguracja systemu Linux oraz
samego ukladu SSM3582. Najlepszym wy-
borem jest Raspbian, gdyz ma wbudowang
obstuge programowga (zgodng z Hifi-Berry
dac). Na wszelki wypadek na poczatek nalezy
zaktualizowac system, wpisujac polecenie:
sudo rpi-update
sync
sudo reboot

Nastepnie w pliku /boot/config.txt nalezy
usuna¢ linie:
dtparam=audio=on

napie¢ zasilania do wszystkich
blokéw funkcjonalnych uktadu.

Wzmacniacz zasilany jest
napieciem 9...14 V poprzez
zlacze PWR, transil TVS1 zabez-
piecza U1l i U2 przed skutkami
przepigc na linii zasilania. Dioda
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LD1 sygnalizuje obecno$¢ zasi-
lania. Przetwornica obnizajaca

34 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2022

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB
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oraz dodac linie:

dtparam=i2 c_arm=on

dtparam=i2 s=on
dtoverlay=hifiberry-dac

aktywujace obstuge magistrali I°C, I*S oraz
obstuge DAC. Po restarcie systemu spraw-
dzamy obstuge DAC poleceniem:

aplay -1

**** List of PLAYBsudo aplayACK
Hardware Devices ****

card 0: sndrpihifiberry [snd_
rpi_hifiberry_dac], device 0O:

HifiBerry DAC HiFi pcm5102

a-hifi-0 []

Subdevices: 1/1

Subdevice #0: subdevice #0
Nastepnie poleceniem:

i2 cdetect -y 1

sprawdzamy obecno$¢ ukladu SSM3582

na magistrali I?C (rysunek 4) — powinien

by¢ widoczny pod adresem 0x10. W celu

szybkiego sprawdzenia dzialania wzmac-

niacza przygotowalem prosty skrypt

(SSM3582.sh) konfigurujacy rejestry

Rysunek 4. Detekcja SSM3582 na magi-
strali I>C

Listing 1. Skrypt konfiguracyjny SSM3582.
sh

#1/bin/bash

i2cset -y 1 0x10 0x04 Ox80
i2cset -y 1 0x10 0x05 0x88
i2cset -y 1 0x10 0x06 0x13
i2cset -y 1 0x10 0x07 OxA4
i2cset -y 1 0x10 0x08 OxA4
i2cset -y 1 0x10 0x09 0x10
i2cset -y 1 0x10 OX0A 0x17
i2cset -y 1 0x10 Ox0B Ox00
i2cset -y 1 0x10 Ox0C O0x01
i2cset -y 1 0x10 OXOE OxAQ
i2cset -y 1 0x10 OxOF Ox51
i2cset -y 1 0x10 0x10 0x22
i2cset -y 1 0x10 0x11 OxA8
i2cset -y 1 0x10 0x12 0x51
i2cset -y 1 0x10 0x13 0x22
i2cset -y 1 0x10 0x14 OxF9
i2cset -y 1 0x10 0x15 OxF9
i2cset -y 1 0x10 0x16 Ox00
i2cset -y 1 0x10 0x17 Ox30
i2cset -y 1 0x10 Ox1C Ox00

uktadu, ktérego zawarto$¢ zostala poka-
zana na listingu 1.

Po uruchomieniu uklad zostanie skonfi-
gurowany do odtwarzania dzwieku w for-
macie I°S stereo 44,1 kHz. Poleceniem aplay
lub innym odtwarzaczem mozna sprawdzic¢
dziatanie wzmacniacza. Regulacja glosno-
$ci odbywa sig poprzez rejestry 0x07 i 0x08.
Warto$¢ 0x00 odpowiada maksymalnej gtos-
nos$ci, OxFF minimalnej:

i2cset -y 1 0x10 0x07 OXFF (min)
i2cset -y 1 0x10 0x08 OXFF (min)
i2cset -y 1 0x10 Ox07 Ox00 (max)
i2cset -y 1 0x10 0x08 Ox00 (max)

Wzmocnienie koncéwki mocy mozna zmie-
ni¢ poleceniem:

i2cset -y 1 0x10 Ox05 0x88 (+13dB)
i2cset -y 1 0x10 Ox05 0x89 (+16dB)
i2cset -y 1 0x10 0x05 Ox8A (+19dB)
i2cset -y 1 0x10 Ox05 0x8B (+21dB)

Pelny wykaz rejestréw SSM3582 zostal
pokazany w tabeli 1.

Dla jednoczesnego odtwarzania i zmiany
parametréw, jezeli testujemy wzmacniacz
w konsoli, polecenie aplay warto urucho-
mi¢ w tle np.
aplay _plik.wav &
wtedy mozliwa bedzie zmiana konfiguracji
SSM3582 poleceniami:
i2cget/i2 cset
podczas odtwarzania, co znaczaco ulatwia
testowanie ustawien uktadu.

Jezeli planujemy bardziej zaawanso-
wang obstuge lub napisanie wlasnego ste-
rownika, to pomocne moze by¢ srodowisko
SigmaStudio, ktérego mozna uzy¢ do wygene-
rowania plikéw nagléwkowych dla SSM3582.
Przykladowe pliki zalgczono w materialach
dodatkowych.

Adam Tatus, EP
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Podstawowe parametry:

bazuje na uktadzie typu TPIC2810
sterowanym poprzez magistrale I1C,

w stanie niskim,

wyjscia zapewniaja obciazalnos¢

do 100 mA (sumarycznie 210 mA),
maksymalne napiecie pracy wyjs¢
wynosi 40V,

konstrukcja mechaniczna modutu

z ptytkami stykowymi.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

wyjscia z otwartym drenem sa aktywne

umozliwia bezproblemowa wspétprace

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

AVT5901  Modut z zegarem RTC i pamigcig FRAM po I°C
(EP 11/2021)

AVT5894  O$miokanatowy multiplekser magistrali I°C (EP 10/2021)

AVT5884  Expander portu szeregowego UART dla magistrali 1°C
(EP 9/2021)

AVT5881  Multiplekser analogowy sterowany z magistrali I2C
(EP 8/2021)

AVTS5854  Przedtuzacz magistrali I°C (EP 4/2021)

—_ Izolator magistrali I°C (EP 3/2021)

AVT5786  Translator adresu magistrali I°C (EP 8/2020)

-— Expander 10 z interfejsem I2C (EP 6/2020)

AVT5769  Podwdjny potencjometr z interfejsem I°C (EP 5/2020)

6w znajduje sie w ji, ktora jest

W ofercie AVT*

montazu.
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]

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

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

3912

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony jacy

Modut wyjs$¢ duzej mocy z kontrola poprzez I°C

(EP 5/2020)
AVT5751  I2C Extender - przedtuzacz i rozdzielacz magistrali I°C
(EP 3/2020)
AVT5708  Przedtuzacz magistrali I°C (EP 8/2019)
AVT5687  Konwerter pozioméw magistrali I°C (EP 7/2019)
AVT5154  Wyswietlacz LCD sterowany magistrala I?C (EP 10/2008)

AVT5147  Modut wyswietlacza LED sterowany magistrala 1’C
(EP 9/2008)

Sprzetowy konwerter RS232<->I°C (EP 8/2006)
Uniwersalne moduty I12C (EP 5/1999)
Mikroprocesorowy interfejs I2C (EP 12/1998)

AVT1439
AVT816
AVT480

sktadania ia upewnij sig, ktéra wersje

- http:/ /sklep.avt.pl.

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

uktad [UK] i dokumentacja

p maja e
= wersja [A+] - pytka drukowana [A] + zaprogramowany

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

wersje:

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

Expander wyjs¢ z interfejsem 1°C

Minimodut jest ekspanderem o$miu
wyjsc typu otwarty dren (OD), stero-
wanym poprzez magistrale I*C.
Oferuje obciqzalnosé wyjsc wielo-
krotnie wyzszq niz w przypadku
wyjsc¢ cyfrowych oraz toleruje na-
piecie wartosci do 40 V.

Konstrukcja modutu bazuje na uktadzie typu
TPIC2810, ktérego schemat wewnetrzny zostat
pokazany na rysunku 1. Wyjscia z otwartym
drenem sg aktywne w stanie niskim i zapew-
niajg obcigzalno$¢ do 100 mA (sumarycznie
210 mA), przy maksymalnym napieciu pracy
40 V. Umozliwiajg bezposrednie sterowanie sta-
tyczne zaréwno szeregowych tancuchéw LED
jak i pojedynczych LED o wiekszej mocy.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy modulu zostal pokazany
na rysunku 2. Modul, oprécz uktadu U1
typu TPIC2810 ma trzy zworki AO0...A2
umozliwiajgce ustalenie adresu oraz zwore
PU umozliwiajgcg odlgczenie rezysto-
row podciggajacych magistrale I°C — R5, R6.
Pelna adresacja U1 umozliwia zastosowanie
do 8 ukladéw na jednej magistrali. Modut
moze by¢ zasilany napieciami z zakresu
3...5 V. Dioda LD sygnalizuje obecno$¢ zasi-
lania. Wyjscia D0...D7 tolerujg maksymalnie
40 V i sg doprowadzone sg do ztgcz J1 i J2.
Dodatkowo wyprowadzono sygnat G wyla-
czajacy wszystkie wyjécia, aktywny w stanie
wysokim. Sygnaly magistrali I°C i zasilanie
doprowadzone sg do czteropinowego zla-
cza typu EH - I?C zgodnego z Arduino oraz
do ztacza 12C1 typu JST o rozstawie 1 mm.
Uwaga: niektére fabryczne kable EH4
maja przeplot 1-4, 2-3, aby je wykorzystac
nalezy zamieni¢ kolejno$¢ wyprowadzen
w jednym zlaczu EH.

Montaz i uruchomienie
Modut zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej, ktérej schemat zostat
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pokazany na rysunku 3. Sposéb montazu jest
klasyczny i nie wymaga dokladnego opisu.
Konstrukcja mechaniczna modulu umozli-
wia bezproblemowg wspoiprace z ptytkami

GND

stykowymi lub prototypowymi. Zalecam
stosowanie dtugich (30...40 mm) zlgcz SIP,
wlutowanych tak, aby wyprowadzenia wy-
stawaly po obu stronach ptytki drukowane;j.

G
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Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu TPIC2810
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Rezystory: (SMD0805)
R1...R3, R5, R6: 10 kQ
R4:2,2 kQ

Kondensatory:
C1: 0,1 pF (SMD0805)

Potprzewodniki:
LD: dioda LED SMD0805
U1: TPIC2810D (SO16)

Pozostate:
ADR: ztacze szpilkowe 2x5 pin + zwory

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

12C: ztacze EH4 katowe
12C1: ztacze JST 1 mm

J1: ztacze szpilkowe 1x8
)2: ztacze szpilkowe 1x9

LD
12C
e T 1|2C1 PWR Ra
O 2 | % 2k2
of2vec 215 == \Vele}
O 3 SDA 3 o L
O 4 SCL 4 o
J1 - G 2
o
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~18 D3 VCC 1 2810 16 D7 aO
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7 D2 SDA 2 15 SCL D6 7
O SDA SCL rO
6 D1 DO 3 14 D7 D5 6
O DO D7 rO
ol5_Do D14l D [13_D6 YR b
Ol4_scL D2 5|0 Ds [l2 D5 SCL_41 5
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Rysunek 2. Schemat ideowy modutu
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

Taki sposéb montazu umozliwia wygodne
stosowanie modulu w ptytkach stykowych
oraz utatwia wyprowadzenie sygnalow oraz
rozszerzanie magistrali I?C. Zmontowany mo-
dut pokazuje fotografia tytutowa.

Adres bazowy uktadu TPIC2810 przy zwar-
tych zworach to 0x60. Uklad ma posredni
rejestr buforowy oraz mozliwosé bezposred-
niej zmiany stanu wyprowadzen. Rejestry

pod subadresami 0x11, 0x22, 0x44 sluza
do kontroli dziatania uktadu:
* 0x11-odczyt danych z rejestru wejscio-
wego (bufora),
* 0x11 - zapis danych do rejestru wejscio-
wego (bufora), nie ustawia stanéw wyjsc,
* 0x22 - zapis powoduje przepisanie re-
jestru wejsciowego (bufora) do rejestru
wyjsciowego ustawiajacego stan wyjs¢,

Rysunek 4. Test modutu przy uzyciu
Raspberry Pi i biblioteki i2ctools

* 0x44 - zapis bezposredni do rejestru wyj-
$ciowego, z ustawieniem stanu wyjsc.

Dla szybkiego sprawdzenia dziatania, mo-
dut mozna go podlaczy¢ do Raspberry Pi,
a do wyprowadzen DO0...D7 podlaczy¢ LEDy
zrezystorami ograniczajacymi prad, pamieta-
jac o aktywacji wyj$¢ zwarciem wyprowadze-
nia G do masy modutu. Przy uzyciu biblioteki
i2ctools, po ustawieniu adresu bazowego zwo-
rami A2, A1, A0, modul powinien by¢ wi-
doczny po odczycie magistrali poleceniem:
i2cdetect -y 1
co pokazano na rysunku 4 (ustawiony adres
bazowy 7-bitowy 0x60). Stan rejestru bufora
moze by¢ odczytany poleceniem:
i2cget -y 1 0x60 0x11
ktéry po pierwszym odczycie zwrdéci
warto$¢ 0x00.

Zapis rejestru bufora (wartos¢ 0xA5) wy-
konujemy poleceniem:
i2cset -y 1 0x60 0x11 OXA5

Ustawienie stanu 1, opowiada zwarciu klu-
cza OD do masy. Przepisanie bufora do reje-
stru wyjéciowego i ustawienie stanéw wyjsc:
i2cset -y 1 Ox60 0x22

Bezposredni zapis rejestru wyjscio-
wego i ustawienie wyjs¢ (wartos¢ 0x5A):
i2cset -y 1 Ox60 0x44 Ox5A

Jezeli wszystko dziata poprawnie mozna mo-
dut zastosowa¢ we wlasnej aplikaciji.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

MHAMMO
4

Dowiedz sie wiecej:

Obudowy z profilu aluminiowego:
1455, 1457 1P65 i 1457-EMI

https://hammfg.com/1455
Eusales@hammfg.com « + 44 1256 812812

ND
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Podstawowe parametry:

wskazanie, ktory z czterech

A7

wyjscia sygnalizujace
najszybszego zawodnika,
przycisk zerujacy uktad + wyjscie
sygnalizujace gotowos¢,

wydajnos¢ pradowa wyjsé: do 1A,

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

przyciskow zostat wcisniety jako pierwszy,

zasilanie napigciem statym 8...25V,
pobér pradu przez uktad 20...50 mA.

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

AVT5639
AVT5592
AVT5554
AVT1651
AVT723
AVT5028
AVT5014

Gra elektroniczna Snake (EP 9/2018)

Gra elektroniczna Sudoku (EP 7/2017)

Gra elektroniczna ,Snake” (EP 11/2016)

Gra ,Kto pierwszy ten lepszy” (EP 11/2011)
Uniwersalna gra zrecznosciowa (EP 6/2004)
Elektroniczna gra w kosci (EP 8/2001)

Gra zrecznosciowa (EP 5/2001)

obstuga sytuacji, w ktdrej jednoczesnie
wcisnigto dwa (lub wigcej) przyciskow,

6w znajduje sie w ji, ktora jest

W ofercie AVT*

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

3910

wlutowat w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony jacy

ia upewnij sig, ktéra wersje

sktadania i
iasz! - http:/ /sklep.avt.pl.

wersje:

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

p maja e

= wersja [A+] - pytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] | dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

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

RESET

Gra , kto pierwszy”

Gry i zabawy potrafiq rozkrecic¢ niejedno spotkanie albo impreze. Frajda
moze by¢ jeszcze wieksza, kiedy wykorzystamy przy tym wykonane przez
siebie rozwiqzania elektroniczne. Klasycznym przykladem jest turniej,

w ktérym prowadzqcy czyta pytanie, a uczestnicy zglaszajq sie do odpowie-
dzi. Kto pierwszy wcisnie swdj przycisk, ten ma szanse na wygranie rundy.

Budowa i dziatanie

Zaprezentowany uktad nie realizuje skom-
plikowanych zadan — zapamietuje stan jed-
nego z czterech przyciskéw i sygnalizuje
to na odpowiednim wyjsciu. Musi rowniez
zablokowac dalsze zmiany, aby spéZnieni gra-
cze nie zmienili ustawionego stanu. Po wy-
zerowaniu ukltadu wszystko wraca do stanu
pierwotnego i uktad oczekuje na pierw-
sze wcisniecie od ktéregos z graczy. Nie
ma przy tym zadnych limitéw czasowych.

Wecisniecie przycisku przez gracza powo-
duje wylaczenie wyjscia neutralnego i za-
laczenie tego, ktére jest zwigzane z nim.
Cecha, ktéra wyréznia uktad na tle innych
tego typu rozwigzan, jest to, ze obstuguje
takze sytuacjg, w ktérej jednoczesnie zo-
staja wcisniete dwa przyciski lub wigce;j.
To zdarza sig niestychanie rzadko, ale nie
jest niemozliwe. Aby cala gra odbywala sie
sprawiedliwie, uklad zarzadzajacy musi
uwzglednia¢ takie zdarzenia.

Wyjscia tego uktadu celowo majg wysoka
obcigzalnos¢, zeby mozna byto z nich stero-
wag, na przyklad, tasmy LED pod$wietlajace
stanowisko danego gracza. Pigte wyjscie, ak-
tywne po wyzerowaniu uktadu, moze stuzy¢
do o$wietlania wszystkich stanowisk jedno-
cze$nie, kiedy czytane jest pytanie.

Schemat ideowy sterownika gry zostat
pokazany na rysunku 1. Mikrokontroler
ATtiny24A (US2) jest gléwnym ukladem
zarzadzajacym pracg tego urzadzenia. Jest
taktowany wbudowanym generatorem RC
o czestotliwosci 8 MHz. Poniewaz nie wy-
konuje zadan krytycznych czasowo, stabi-
lizacja czestotliwo$ci zegara rezonatorem
kwarcowym nie byla potrzebna.

W ukladzie znajduje sie pig¢ identycznych
wyjs$¢ zalaczanych przez tranzystory typu

Rezystory: (THT 0 mocy 0,25 W, jezeli nie wskazano inaczej)
R1, R3, R5, R7, R9: 330 Q
R2, R4, R6, R8, R10...R20: 10 kQ

Kondensatory:

C1: 220 YF 35V raster 3,5 mm
C2, C3, C5: 330 nF raster 5 mm MKT

WYKAZ ELEMENT(')W, 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):

C4:100 YF 25V raster 2,54 mm

Potprzewodniki:

D1...D6: IN5819

LED1...LED5: dioda LED 5 mm zielona matowa
T1..T5: IRL530N TO220

US1: 7805 TO220

US2: ATtiny24A-PU

Pozostate:

J1...J11: Ztacze ARK2/500

S$1...S5: microswitch 6 mm do druku (6x6)
Jedna podstawka DIP14
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IRL530N. Litera L (Logic) wskazuje na przy-
stosowanie tego elementu do sterowania
wprost z uktadéw cyfrowych. Nie wymaga
stosowania dodatkowych buforéw i trans-
latoréw napiecia. Diody LED1...LED5 syg-
nalizujg zalaczenie danego wyjscia. Diody
Schottky’ego zabezpieczajg tranzystory przed
uszkodzeniem w sytuacji, gdyby do wyjs¢
byly podiaczone obciazenia o charakte-
rze indukcyjnym, jak przekazniki czy sil-
niki pradu statego.

Wejsciami uktadu sg przyciski mo-
nostabilne zwierne — cztery dla graczy
ipiaty do zerowania uktadu. Poniewaz prze-
wody lgczace ptytke drukowang tego uktadu

z poszczegblnymi przyciskami moga by¢
dlugie, zastosowano proste zabezpieczenie
delikatnych wejs¢ mikrokontrolera przez
dodanie rezystoréw szeregowych o warto-
$ci 10 kQ. Zmniejsza to prad plynacy przez
diody zabezpieczajace te wejscia, wbudo-
wane w krzemowg strukture uktadu scalo-
nego, jak réwniez zwiekszajg czas narastania
napiecia na nich.

Uklad moze by¢ zasilany napieciem statym
z dosyc¢ szerokiego zakresu wartosci, wiec ko-
nieczna byla jego stabilizacja do poziomu 5V,
niezbednego dla mikrokontrolera. Realizuje
to prosty stabilizator liniowy typu 7805.
Pobér pradu z jego wyjscia jest na tyle niski,

ze zastosowanie tutaj przetwornicy impul-
sowej nie mialo uzasadnienia. Dioda D6 za-
bezpiecza stabilizator i mikrokontroler przed
uszkodzeniem w razie przypadkowej zamiany
biegunéw zasilania uktadu.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jednostron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
105%65 mm. Jej schemat prezentuje ry-
sunek 2. W odlegtoéci 3 mm od krawedzi
plytki znalazly sie otwory montazowe, kazdy
o $rednicy 3,2 mm. Montaz ukfadu jest pro-
sty i moga sig go podja¢ nawet mniej wprawni
uzytkownicy lutownicy. Proponuje zaczaé
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Rysunek 1. Schemat ideowy sterownika gry
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

od najnizszych elementéw uktadéw — diody
Schottky’ego i rezystoréw, a nastepnie coraz
wyzszych. Pod uktad US2 warto zastosowac
podstawke. Widok zmontowanego uktadu po-
kazuje fotografia tytulowa.

Na etapie uruchamiania konieczne
flash
mikrokontrolera skompilowanym plikiem

jest zaprogramowanie pamigci

programu sterujacego oraz zmiana usta-
wienia bitéw zabezpieczajacych na warto-
§ci: Low Fuse = 0xE2, High Fuse = 0xDC.
Szczegoly sg widoczne na rysunku 3, ktéry
zawiera fragment okna konfiguracji bitéw pro-
gramu BitBurner. W ten sposéb zostanie
wylaczony preskaler zegara oraz zalgczony
obwdd Brown-Out Detector, ktéry wprowa-
dzi mikrokontroler w stan zerowania, je-
zeli jego napiecie zasilajace spadnie ponizej
4,3 V. Takie rozwigzanie zmniejsza ryzyko

zawieszenia sig mikrokontrolera po wiacze-
niu zasilania.

Prawidlowo zmontowany i zaprogramowany
uktad jest gotowy do pracy. Do wejs¢ (ztacza 6. ..
J10) nalezy podtaczy¢ przyciski zwierne, ktére
bylyby dostepne dla graczy oraz prowadza-
cego gre (J10). Wyjscia uktadu (ztacza J1...J5)
mogg stuzy¢ do zalgczania diod LED, tasm
LED, przekaznikéw, zaréwek lub jeszcze in-
nych urzadzen. Przyjeto maksymalny prad
jednego wyjscia na ok. 1 A ze wzgledu na sze-
rokos$¢ $ciezek obwodu drukowanego. Gdyby
naraz zalaczyly sie wszystkie cztery wyjécia
(malto prawdopodobne, ale mozliwe), przez
Sciezke wspdlng plynalby prad o natezeniu
4 A, co jest wartoscia graniczng dla tego pola
przekroju miedzianego polaczenia.

Prad pobierany przez sam sterownik wy-
nosi okolo 20 mA inie ulega zmianie w trakcie
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Rysunek 3. Szczegoty konfiguracji bitow
zabezpieczajacych

dzialania. Sytuacjg graniczna jest zalaczenie
czterech diod LED jednocze$nie (od LED1
do LED4), kiedy to uklad pobieralby okolo
50 mA. Napiecie zasilajgce uktad (ztgcze J11)
trzeba dostosowac do zasilanych obciazen,
ale nie powinno by¢ nizsze niz 8 V ani wyz-
sze niz 25 V ze wzgledu na koniecznos¢ za-
pewnienia prawidlowych warunkéw pracy
stabilizatora 7805.

W ukladzie nie ma zaszytych jakichkol-
wiek ograniczen czasowych czy automa-
tycznych wytacznikéw; po wyzerowaniu
bedzie czekal na impuls przez nieskonczenie
dtugi czas, jak réwniez bedzie mdgt bardzo
diugo sygnalizowa¢ aktywowanie okreslo-
nego wyjscia. Dzieki temu mozna wykorzystac
to urzadzenie do innego celu niz rozrywka,
na przyklad do sygnalizacji zadziatania kt6-
rego$ z wylacznikow krancowych na linii
produkcyijne;j.

Jak tatwo zauwazy¢, nie wszystkie cztery
wej$cia muszg by¢ obstugiwane. Przy dwéch
lub trzech uczestnikach wystarczy po pro-
stu nie podigczac tych przyciskow, ktore
majg by¢ nieuzywane.

Michat Kurzela, EP
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Podstawowe parametry:

dostarcza napiecia 5V przy
obcigzalnosci do 1A,

bardzo szeroki zakres napigc¢
zasilania wynoszacy 8,55...98 V,
zabezpieczenie przed zwarciem
i przegrzaniem.

* Uwagat Elektroniczne zestawy do

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

AVT5908  Beztransformatorowy impulsowy zasilacz sieciowy
(EP 12/2021)
AVTS5872  Regulowany zamiennik stabilizatora 78xx (EP 7/2021)
AVT1990  Regulowany zasilacz do ptytek stykowych (EP 8/2018)
—_ Precyzyjny regulowany zasilacz stabilizowany (EP 2/2018)
AVT5585  Zasilacz laboratoryjny 0..30 V/5 A ze sterowaniem
mikroprocesorowym (EP 12/2017-1/2018)
-— Multizasilacz (EP 10/2017)
AVT1976  Precyzyjny, regul Wy zasilacz uni 15..32V/3A
(EP 8/2017)
AVT3172  Praktyczny zasilacz warsztatowy (EP 5/2017)
AVT1946  Zasilacz napiecia symetrycznego z LM27762 (EP 2/2017)
AVT1895  Uniwersalny modut zasilajacy (EP 10/2016)
AVT1913  Modut miniaturowego zasilacza (EP 8/2016)

6w znajduje sie w ji, ktora jest

W ofercie AVT*

)

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

wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

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

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

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

AVT1857  Zasilacz modutowy (EP 7/2015)
AVT3072  Zasilacz ptytek stykowych (EP 9/2013)
AVT1667  Stabilizator impulsowy 3 A z uktadem LM2576 (EP 3/2012)
AVT1731  Regulowany zasilacz uniwersalny 1,5..32 V/3 A (EP 8/2011)
AVT1572  Symetryczny zasilacz warsztatowy +1,25 V...£25 V 1,5/5 A
(EP 6/2010)
AVT1461  Uniwersalny zasilacz laboratoryjny 5i12 VDC/1A
(EP 1/2008)
AVT727 Uniwersalny modut zasilajacy (EdW 8/2004)
AVT5083  Mikroprocesorowy zasilacz laboratoryjny (EP 10/2002)
AVT2462  Zasilacz 10 A 10...20 V (EdW 1/2001)
AVT1253  Zasilacz symetryczny (EP 11/1999)
AVT1066  Miniaturowy zasilacz uniwersalny (EP 8/1995)

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

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - uruchomiony i

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

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

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

Zasilacz 5 V/1 A z szerokim zakresem napiec

wejsciowych

Zaprezentowany w artykule zasi-
lacz dostarcza napiecia 5 V przy
obciqzalnosci do 1 A i charaktery-
zuje sie bardzo szerokim zakresem
napiec zasilania, wynoszqcym
8,55...98 V. Dzieki temu moze byc
stosowany w obwodach zasilania
ze Zrédlami wysokonapieciowymi,
takimi jak panele stoneczne i in-
stalacje o napieciu znamionowym
36...72 V, uzywanymi np. w rowerach
i innych pojazdach elektrycznych.

Jako sterownik przetwornicy zastosowano
uktad MP9486 firmy MPS. Jest to kompletne
rozwigzanie ze zintegrowanym kluczem
MOSFET o dopuszczalnym napieciu zasila-
nia 100 V i pradzie przetaczania do 2,5 A oraz
szeregiem zabezpieczen. Aplikacja uktadu
nie odbiega od innych typéw przetwornic
obnizajacych napiecie.

L] L] *
Budowa i dziatanie
Schemat zasilacza zostal pokazany na ry-
sunku 1. Napiecie wejSciowe z zakresu

D1
SK110
1 VIN

C1 C2

IN 2,2uF/100V

T TT T

CE1
100uF/100V

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

UWAGA! W uktadzie wystepuja napiecia niebezpieczne. Uruchomienie
nalezy przeprowadzi¢, zachowujac szczegélna ostroznosc.

8,55...96 V doprowadzone jest do ztacza IN,
poprzez diode zabezpieczajacg D1 i zestaw
kondensatoréw odsprzegajacych CE1, C1,
C2, C3 trafia do uktadu U1. Rezystory R3, R4

U1
MP9486
i ; FB GND|=
SINC ENfg
TIVN o DIMFE
BST § sw
o
c4 "l L1
0,1uF
c3 —I
0,1uF/100V

0,1uF

sq dzielnikiem ukladu ULVO. Napiegcie wyj-
$ciowe przetwornicy dostepne jest na zlgczu
OUT. Dzielnik R1, R2 ustala warto$¢ na 5V,
dioda LD1 sygnalizuje jego obecnos¢.

LD1
x
VouT I:IR5 ' 1
AT bR
c5  CE2 CE3

100uFT/10V

C6
4,7uF/25V
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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%) Kondensatory: C4, C5: 0,1 puF (SMD0603) Pozostate:
R1: 240 kQ C1, C2: 2,2 pF/100 V (SMD1210) C6: 4,7 uF/25 V (SMD0805) IN, OUT: ztacze DG381-3.5-2
R2: 10 kQ CE1: 100 PF/100 V (CED12.5P5.0) elektroli- L1: 33 pH dtawik SMD WE7447714330
R3: 110 kQ tyczny Low ESR Potprzewodniki:
R4: 330 kQ CE2, CE3: 100 pFT/10 V (SMD0603) tantalowy D1, D2: SK110 (SMD) dioda Schottky'ego
RS: 4,7 kQ Low ESR LD1: dioda LED (SMD0603)
C3: 0,1 uF/100 V (SMD080S5) U1: MP9486 (SO8TP)
“':D Tabela 1. iarow prototypu
b@ WE e = Uwe Iwe Uwy wy Pwe Pwy n
~ 0[] =12 I_O vl [Al vl [Al w] w] [%]
= 9,00 0,066 5,02 0,10 0,59 0,50 84,5%
(=] = :
Te2 (Ot 9,00 0,366 4,99 0,50 3,29 2,50 75,7%
9,00 0,704 4,89 1,00 6,34 4,89 77,2%
—— 12,00 0,049 5,02 0,10 0,59 0,50 85,4%
Rysunek 2. Schemat ptytki PCB
12,00 0,251 4,97 0,50 3,01 2,49 82,5%
o0 o o 12,00 0,520 4,93 1,00 6,24 4,93 79,0%
Montaz i uruchomienie
. e 24,00 0,026 5,02 0,10 0,62 0,50 80,4%
Uklad jest zmontowany na niewielkiej dwu-
()
stronnej ptytce drukowanej, ktérej schemat 24,00 0,126 498 0,50 3,02 2,49 82,3%
zostal pokazany na rysunku 2. Montaz nie 24,00 0,255 4,92 1,00 6,12 4,92 80,4%
wymaga opisu, nalezy tylko poprawnie przy- 48,00 0,013 5,02 0,10 0,62 0,50 80,4%
lutowa¢ pad termiczny Ul. Zmontowany 48,00 0,065 4,95 0,50 312 2,48 79,3%
modut pok.azu]e fotografla‘tytulowa. l?rzed 48,00 0124 4,95 1,00 5,95 4,95 832%
podlaczeniem ukladu nalezy sprawdzi¢ po-
i 1 60,00 0,011 5,01 0,10 0,66 0,50 75,9%
prawno$¢ montazu i jakos¢ zastosowanych
elementéw, szczegélnie kondensatoréw, 60,00 0,052 4,96 0,50 312 2,48 79,5%
gdyz majg one kluczowy wplyw na dziala- 60,00 0,105 4,96 1,00 6,30 4,96 78,7%
nie uktadu. 96,00 0,008 5,02 0,10 0,73 0,50 68,8%
Uruchomienie sprowadza SiQ do WStQp- 96,00 0,036 4,99 0'50 3,41 2'50 73,2%
nego obcigzenia wyjScia np. rezystorem 96,00 0,070 4,96 1,00 6,68 4,96 74.2%

10 Q/10 W lub sztucznym obcigzeniem
i doprowadzenia napiecia 9...12 V z zasi-

lacza laboratoryjnego. Po wlgczeniu zasi-
lania na wyjéciu uktadu powinno pojawic¢
sie napiecie 5 V, 0,2 V. Zmieniajac ob-
cigzenie oraz warto$¢ napiecia zasilania,

nalezy sprawdzi¢ poprawnos$¢ stabiliza-
¢ji napiecia wyjsciowego. Wyniki pomia-
réw uzyskanych w modelu zostaty pokazane
w tabeli 1. W szerokim zakresie napigc

zasilania i obcigzenia sprawno$¢ pozostaje

wyzsza od 68%, a w wigkszosci typowych

warunkéw (12...48 V) oscyluje wokét 80%.
Adam Tatus, EP

REKLAMA

Nie przegap interesujacych materiatow w siostrzanym czasopismie

W styczniowym wydaniu ,Elektroniki dla Wszystkich” miedzy innymi:

www.elportal.pl

Miemik mimacniscey operacyinych
Pomiary napieia Meartwnowatenia
Ranrzwi lafewarkl ogniw Li-iea
Telewizor ber masiacra?

Felieton: Wynalazki § wimalazcy
Rtk wwiowe

MPPT - b mukna ayskac?
Kizsyemy farward

2 |efinetranzystonawym duczem
Budewi medulowych migrniciw

nradu staligo - MCP3AZ1

Silnikd prasdu stategn -

Hamowasit W indach CEM § BOW

Migjsca dia

spocjalistow w 'l.i.““

Frezarka CNC - Transmisja danych. Interfejs RS485 i pokrewne « Inteligentny dom
takze dla Ciebie. Smart Home - dla kogo? - Budowa modutowych miernikéw pradu
statego - Naprawa tadowarki ogniw Li-lon « Pomiary wzmacniaczy operacyjnych. 1.
Wejsciowe napiecie niezrownowazenia « Wspo6tczesne akumulatory. 2. Akumulatory
kwasowo-otowiowe « Transmisja danych w inteligentnym domu. RS-485 i rozwigzania

pokrewne

Szkota Konstruktoréw:

« Uktad elektroniczny zbudowany z wykorzystaniem co najmniej

jednego superkondensatora

- Zbadaj zagadnienie kontroli wilgotnosci gleby i zaproponuj elektroniczny sposéb

sygnalizacji wysychania trawnika.

=LPORTAL.p|

EdW mozesz zamdwic¢ na www.ulubionykiosk.pl lub w Empikach
i wszystkich wiekszych kioskach z prasa.
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Podstawowe parametry:

napiecie wyjsciowe

5V iwydajnos¢ 1A (chwilowo
1,5A),

gromadzi energie w typowym
akumulatorze Li-lon typu
14500, 18650 (lub podobnym),
wbudowany szereg
zabezpieczen,
zaprojektowany w formie
naktadki HAT dla Raspberry
Pi Zero.

* Uwagat Elektroniczne zestawy do

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

AVT5909
AVT5896
AVT5890
AVT5882

Sterownik czterech mikrosilnikéw dla Pi Zero (EP 12/2021)
Karta sieciowa z PoE dla RPi Zero (EP 10/2021)

Interfejs wyswietlacza TFT RGB dla RPi Zero (EP 9/2021)
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)

Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico (EP 5/2021)
Dwukanatowy port szeregowy dla Raspberry (EP 3/2021)
Interfejs wyswietlacza TFT-RGB dla RPi Zero (EP 3/2021)
Sterownik 18 LED dla Pi Zero (EP 2/2021)

Modut do pomiaru napiecia i pradu z interfejsem 1°C

(EP 1/2021)

AVT5858
AVT5851
AVT5847

AVT5837

6w znajduje sie w ji, ktora jest

W ofercie AVT*

ATa9

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

wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

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

AVT5811  Odtwarzacz audio z Raspberry Pi (EP 10-12/2020)

-— Kieszonkowy Linux (EP 9/2020)

AVT5776  Miniaturowa czujka ruchu dla Raspberry Pi, Arduino
i nie tylko (EP 6/2020)

AVT5770  Arduino i nie tylko (EP 5/2020)

AVT5761  Czterokanatowy modut przekaznikowy sterowany 1°C

AVT5739

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

(EP 4/2020)
Projekt 249Karta muzyczna dla Raspberry Pi (EP 3/2020)
Zasilacz buforowy z superkondensatorami dla Raspberry Pi
(EP 1/2020)
Instalacja zegara czasu rzeczywistego w Raspberry Pi
(EP 9/2019)

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rozne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - uruchomiony i

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

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

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

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

Zasilacz buforowy dla RPi Zero

W wielu aplikacjach zachodzi ko-
nieczno$¢ zapewnienia bezprzerwo-
wego zasilania dla Raspberry Pi.
Mozna do tego celu uzy¢ power-
banku, ale znacznie lepiej jest
zastosowac specjalizowany zasi-
lacz buforowy. Taki uktad, oprécz
zapewnienia stalego zasilania,
kontroluje ladowanie, zabezpie-
cza wspdlpracujqcy akumulator,
bilansuje pobierany ze zrédla
prqd, zapobiegajqc przeciqzeniom
oraz pozwala na monitorowanie
stanéw pracy i sygnalizuje awarie
zasilania.

W artykule zostal zaprezentowany zasilacz
buforowy o napigciu wyjsciowym 5 Viwydaj-
nosci 1 A (chwilowo 1,5 A) w formie naktadki
HAT dla Raspberry Pi Zero, gromadzacy ener-
gie w typowym akumulatorze Li-Ion typu
14500, 18650 (lub podobnym). Zapewnia pod-
trzymanie zasilania w czasie od kilku minut
do kilku godzin w zaleznosci od obcigzenia
wymuszonego przez aplikacje. Zasilacz bufo-
rowy jest typowym zastosowaniem specjali-
zowanego uktadu LTC4040 (Analog Devices),
ktérego struktura wewnetrzna zostata poka-
zana na rysunku 1.

Budowa i dziatanie
Dzieki zastosowaniu LTC4040 aplikacja za-
wiera niewiele elementéw zewnetrznych
ograniczajacych sie¢ do dzielnikéw rezysto-
rowych uktadéw monitorowania napie¢, klu-
cza wykonawczego i elementéw przetwornicy
DC/DC (rysunek 2). Ladowarka i przetwor-
nica wbudowana w LTC4040 ma wszystkie
niezbedne zabezpieczenia wymagane do bez-
piecznej eksploatacji akumulatorow.
Napigcie wejsciowe 5 V, ze Zrddla o obcia-
zalnosci do 2500 mA, poprzez gniazdo PWR
iwstepna filtracje w CE1, doprowadzone jest
do dzielnika R1, R2 ukladu wykrywania
zaniku zasilania ULVO (U1-19). W modelu

120

warto$¢ Ulvo ustalona jest na ok. 4,6 V, we-
dtug wzoru:
Ulvo = 1,19 X (1+ (R1/R2))

Jezeli korzystamy z urzadzen podigczonych
do portu USB Raspberry Pi Zero, warto prég
ustawic¢ nieco wyzej, przyktadowo na 4,8 V,
zwiekszajac warto$¢ R1, co zapewni szerszy
margines napiecia dla zasilania USB.

Wbudowany komparator Ulvo steruje kon-
figuracjg uktadu. Jezeli napigcie na wyprowa-
dzeniu PFI jest wyzsze niz wewnetrzny prog
1,19 V, wbudowana przetwornica konfiguro-
wana jest w tryb obnizajacy i pracuje w funk-
cji tadowarki akumulatoréow. Jednoczesénie
tranzystor Q1 przekazuje napiecie zasilajace
V50 na zaciski ztacza GPIO. Uktad monitoro-
wania napigcia wejsciowego ustawia wyjscie
PFO (U1-20, OD) w stan wysoki. Gdy napiecie
zasilania spadnie ponizej 1,19 V, na wyjsciu
PFO jest ustawiony stan niski i uktad prze-
chodzi do trybu podtrzymania zasilania,
odcinajac wejscie zasilania i konfigurujgc
przetwornice w tryb podwyzszajacy, zasila-
jac sie energia zgromadzong w akumulatorze.
Napigcie wyjSciowe w trybie podtrzymania
ustalone jest dzielnikiem R6, R7 podlgczonym
do wyprowadzenia RSTFB (U1-10), w modelu
wynosi ok. 5,1 V:

Vsys = 0,8 X (1 + (R6/R?7)

Ladowarka akumulatoréw pracuje w try-
bie CC/CV z automatycznym wznawia-
niem tadowania i ograniczeniem czasu

ladowania. Ladowarka w modelu wspélpra-
cuje z ogniwem Li-lon, z napieciem konco-
wym fadowania obnizonym do 4,1 V w celu
podniesienia trwalo$ci akumulatora. Wybér
typu akumulatora (Li-Ion/LiFePO,) oraz na-
piecie koncowe ustalane jest wyprowadze-
niamiF0, F1, F2 (U1-14...12). Prad fadowania
ustalany jest rezystorem R4:
Ichg = 2000 /R3

wmodelu wynosidlaR4=3,9 k ok. 500 mA. Dla
zapewnienia stabilno$ci tadowarki prad fado-
wania nie powinien by¢ nizszy niz 500 mA.

Wbudowany timer o ustalonym czasie
4 godz. zabezpiecza ogniwo przed przela-
dowaniem. Jezeli w ustalonym czasie nie
zostanie osiggniete napiecie koncowe tado-
wania, uklad wylgczy ladowanie i zasygna-
lizuje awarie. Podczas doboru pojemnosci
akumulatora i pragdu fadowania nalezy pa-
mieta¢ o ograniczeniu czasowym. Model
wspo6lpracuje z ogniwem 18650 o pojemno-
$ci 1,8 Ah, w przypadku wiekszych pojem-
nosci nalezy zwiekszy¢ prad tadowania,
aby zmie$ci¢ sie w wyznaczonym czasie,
takze w najmniej korzystnych warunkach
(fadowanie kompletnie roztadowanego aku-
mulatora). Zmiana R4 na 3,3 kQ zwiekszy
prad ladowania do 600 mA, co zapewni fado-
wanie akumulatoréw 2,2 Ah. Zmniejszenie
R4 do 2,7 kQ ustali prad ladowania
na ok. 740 mA, co pozwoli ladowa¢ aku-
mulatory 2,6 Ah.
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Ladowarka moze zosta¢ wy- Vewr

INPUT L 2
taczona poprzez podanie stanu

wysokiego na wyprowadzenie
CHGOFF. LTC4040 przystoso-
wany jest do pracy z ,gteboko”
rozladowanymi akumulato-
rami. W takim przypadku zosta-
nierozpoczeta proba tadowania

niewielkim pradem (1/8 X Ichg),
jezeli napiecie akumulatora be-
dzie utrzymywac sie ponizej
2,85 V dituzej niz 30 minut,
uktad zasygnalizuje awarie.

Obwéd tadowania wyposa-
zony jest w uktad kontroli pradu,
zabezpieczajacy zrédlo zasila-
nia przed przecigzeniem. Prad
wejéciowy rozdzielany jest po-
miedzy podlgczone obcigze-
nie (Raspberry Pi) a fadowarke.
Obwdd kontroli pradu mierzy
napiecie na rezystorze R3,
maksymalna warto$¢ pobiera-
nego przez uklad pradu okre-
$lana jest wzorem:

R3 = 25 mV /Isyslim

Jezeli obcigzenie pobiera
chwilowo wigkszy prad, uklad
ogranicznika zredukuje prad fa-
dowania akumulatora tak, aby
sumaryczny pobdr nie przekro-
czyl ustalonej przez R3 warto-
ci, co ma oczywiscie wplyw
na czas fadowania akumulatora.

Akumulator podlgczony jest
do zaciskéw 1, 2 ztgcza ACCU.

PWR
Do wspélpracy z zasilaczem

IGATE  Vin

CHRG

6V

(—+

3
a CP1|—®

+
OVERVOLTAGE PROTECTION JE:

T
Ay=32

Vsys
1,24

RST,

! ﬂ+ — 0.74V

RSTFB
10)

RFB1
BSTFB
18

+( 0.8V Rrg2

POWER-FAIL
COMPARATOR

PROG
|
0.1V

BUCK/BOOST BOOST
CTRL

¥

D

L1
BUCK CHARGER |PWM SWr-

BOOST BACKUP

CHARGER
CTRL

14

L5

C/8 DETECTOR

BAD-BATTERY
DETECTOR

OVERTEMP

0.1v— ¥ NTC ENABLE

y

CHARGE
VOLTAGE
SELECTOR

CLPROG

Gzl

4040 FO1

nalezy stosowa¢ akumulatory
zwbudowanym uktadem zabez-
pieczen PCM. Termistor NTC
zabezpiecza akumulator przed
tadowaniem przy zbyt wysokie;j
(>40°) lub niskiej (<0°) tempe-
raturze. Uklad U1 sygnalizuje
przekroczenie progéw tem-
peratury NTC. Optymalnym
rozwigzaniem jest wbudowa-
nie termistora w ogniwo lub
przynajmniej umieszczenie
go w bezposrednim jego sa-
siedztwie i podlgczenie go po-
miedzy mase a zacisk 3 ztgcza ACCU. W tym
przypadku nie lutujemy termistora na plytce
modulu. Na plytce pozostawione jest miej-
sce na wlutowanie NTC, ale to zdecydo-
wanie gorsze rozwigzanie (lepsze niz brak

Rysunek 2. Schemat ideowy zasilacza buforowego

zabezpieczenia termicznego). Termistor za-
montowany na plytce wydluza czas potrzebny
do rozpoczecia tadowania, po zakonczeniu
pracy uktadu w trybie zasilania z akumula-
tora, gdyz ze wzgledu na niewielkie wymiary

CE2 CE3
C6 100uF/10V
10uF  100uF/10V
ddld b
u1 [aYaYaYa]
LTC4040EUFD : I I
EFI |_| at
s onne | SIR422DP
CE1 VI vm:llx:l
{  100uF/10V GATE |
o V50
4 Ichg=500mA
4 1lim=2500mA
~ Vout=5.1V
L Vplo=4.6V —
o
FB LIION=4.1v L}o
913
116
315
1516
1715
1915
—_— 2118
c8 120 2315
0.1uF [3] GND 42510
8210 vee 210
SCL__4 g SDA gg_g
scL =8
3516
3715
43916
-

modutu nagrzewa sie od elementéw przetwor-
nicy i Raspberry Pi Zero. W skrajnym i nie-
zalecanym przypadku mozna NTC zastapi¢
rezystorem 10 kQ, rezygnujac z zabezpiecze-
nia termicznego.

Rezystory:

R1: 110 kQ (SMD0603) 1%

R2: 39 kQ (SMD0603) 1%

R3: 10 mQ (SMD0805) 1%

Ra4: 3,9 kQ (SMD0603) 1%

R5, R8, R9: 10 kQ (SMD0603) 1%
R6: 1,2 MQ (SMD0603) 1%

R7: 220 kQ (SMD0603) 1%

Kondensatory:

1, €3, C4, C7, C8: 0,1 uF (SMD0603)

CE1, CE2, CE3: 100 pF/10 V elektrolityczny
€2: 2,2 pF (SMD0603)

5, C6: 10 pF (SMD0603)

Potprzewodniki:
Q1: SIR422DP (POWERPAKSO-8)
U1: LTC4040EUFD (QFN24_050UDF)

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

U2: PCA9536D (S08)

Pozostate:

ACCU: CONN (DG381-3.5-3) ztacze DG 3 pin
GPI0: GPIO (IDC40) ztacze zeriskie IDC40
11: 2,2 pH (HP10640) HP10640-2R2

NTC: 10k (SMD0603) termistor NTC

PWR: CONN (DG381-3.5-2) ztacze DG 2 pin
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MINIPROJEKTY

Uktad U1 ma zabezpieczenie ULVO odci-
najace i zabezpieczajace akumulator i prze-
twornice przed praca przy napieciu nizszym
od 2,45 V. Uklad U1l zabezpieczony jest
takze przed przegrzaniem i po osiggnieciu
temperatury struktury 125°C wylaczy sie.

Uwaga! Niedopuszczalna jest wspéipraca
ukladu z akumulatorem bez uktadu zabezpie-
czen PCM, podczas pracy z akumulatorami Li-
-lon nalezy zachowac szczegélng ostroznosc,
nie uzywac ogniw uszkodzonych, rozher-
metyzowanych, nie zwiera¢ zaciskéw aku-
mulatora, nie przechowywaé¢ akumulatora
w wysokich temperaturach, doktadne wa-
runki eksploatacji i utylizacji akumulatora za-
warte sa w notach katalogowych producenta.

Sterowanie i monitorowanie fadowarki za-
pewnia uktad uniwersalnego GPIO dla magi-
strali I’C, U2 typu PCA9536. Monitorowane
sg sygnaly zaniku zasilania PFO (P0), statusu
fadowania FLT (P1), CHG (P2), a sterowany
jest sygnal wyltgczenia tadowarki CHGE (P3).
Sygnal CHGE moze by¢ uzywany do wyla-
czenia tadowarki, np. podczas transmisji
GSM, gdy obcigzenie bedzie pobierato im-
pulsowo duzy prad. Znaczenie stanéw CHG,
FLT zostalo pokazane w tabeli 1. Ztacze I°C
wyprowadza magistrale Raspberry Pi Zero
w standardzie Grove (3,3 V)

Montaz i uruchomienie
Uklad jest zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej zgodnej z Pi Zero, jej
schemat zostatl pokazany na rysunku 3.
Montaz ukladu nie wymaga opisu, nalezy
zadba¢ jednak o poprawne przylutowanie
padéw termicznych i o wymycie ptytki po lu-
towaniu. Prawidlowo zmontowany modut
zostat pokazany na fotografii tytutowej.
Pierwsze uruchomienie warto przeprowa-
dzi¢ z uzyciem regulowanego zasilacza la-
boratoryjnego z ograniczeniem prgdowym
0...6 V/3 A, bez wlutowanego uktadu U2
i wyprowadzeniem U2-5 podlaczonym
do masy. Do wyjécia V50 nalezy podia-
czyC sztuczne obcigzenie z ustawionym
poborem na 500 mA. Przy wylagczonym
obcigzeniu i podaniu napiecia zasila-
nia nalezy sprawdzi¢ napiecie fadowania
4,1V, a po podigczeniu akumulatora prad
ladowania. Zwiekszajac prad obcigzenia
do 2000 mA, sprawdzamy poprawno$¢ roz-
dzialu mocy na tadowarke i obcigzenie.
Zmieniajgc stan wyprowadzenia U2-5
na wysoki (zwierajac z plusem zasilania
lub akumulatora), sprawdzamy wylgcze-
nie fadowarki. Po ponownym zalgczeniu
tadowarki sprawdzamy dzialanie NTC

Tabela 1. Stany pracy tadowarki

CHG FLT Status
0 0 Przekroczenie progéw NTC lub czasu tadowania
0 1 tadowanie prawidtowe
1 0 Uszkodzenie akumulatora
1 1 Zakonczenie tadowania

Tabela 2. Rejestry PCA9536

. q Ustawienia
Subadres | Nazwa rejestru Funkcja Typ domyslne
0x00 Input port Stan wej$¢ GPIO P0-3 Odczyt OXFX
0x01 Output Port | Stan wyjs¢ GPIO P0-3 Zapis/Odczyt OXFF
Polarit Polaryzacja wejs¢ P0-7
0x02 Inversixc/m bitx = 0, odczyt prosty, Odczyt/Zapis 0x00
bitx = 1, odczyt zanegowany
Rejestr konfiguracji P0-3
0x03 Configuration | bitx = 0, Px = wejscie, Odczyt/Zapis OXFF
bitx = 1, Pz = wyjscie

poprzez ogrzanie goracym powie-
trzem, po przekroczeniu progu prad
ladowania powinien zosta¢ zmniej-
szony. Sprawdzenie detekcji uszko-
dzonego akumulatora moze zostac
wykonane poprzez podlgczenie
w jego miejsce dwdch szeregowo

potaczonych diod 3 A/50 V (anoda
do plusa), po odczekaniu 30 minut
U1 powinien zasygnalizowac uszko-
dzenie (zbyt niskie napiecie) akumula-
tora. Stany wyj$¢ OD najlepiej sprawdzac
miernikiem w trybie pomiaru diody, nie-
wymagane jest wtedy tymczasowe podwie-
szenie wyj$¢ do plusa zasilania.

Po wylaczeniu obcigzenia i podiaczeniu
akumulatora przeprowadzamy fadowanie
do konca cyklu, sprawdzajgc miernikiem
zmiany stanu CHG, FLT. Gdy wszystko dziata
poprawnie, wylaczamy uklad, odlgczamy
akumulator i lutujemy U2. Tak zmontowany
modul podigczamy do Pi Zero.

Sterowanie i monitorowanie podtgczo-
nego do Pi modutu mozna sprawdzi¢, korzy-
stajac z narzedzi i2ctools. Uklad PCA9536
ma ustalony adres magistrali I°C na 0x41h
i cztery rejestry konfiguracyjne (tabela 2).
Obecnos$¢ U2 na magistrali sprawdzamy
poleceniem:
i2cdetect -y 1

Konfiguracje PCA9536 ustawiamy
poleceniami:
i2cset -y 1 0x41 0x03 0x07
i2cset -y 1 0x41 0x02 0x00

Odczyt statusu tadowarki mozliwy jest
poleceniem:
i2cget -y 1 0x41 Ox00

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

Zalaczenie tadowarki wykonujemy
poleceniem:
i2cset -y 1 0x41 0x01 0x00

Wylaczenie tadowarki:
i2cset -y 1 0x41 0x01 0Ox08

Jezeli dziata sterowanie programowe, prze-
testowane zostalo sterowanie i sygnaliza-
cja stanéw pracy, ukltadu mozna uzyé¢ we
wiasnej aplikacji.

Nalezy pamietac, ze uklad przeznaczony
jest do pracy ciaglej i nie ma wylacznika
zasilania i akumulatora. Po wlozeniu aku-
mulatora przy braku napiecia zasilajacego au-
tomatycznie uruchomiana jest przetwornica
podwyzszajaca. Pozostawienie modutu pod-
taczonego do Pi, bez obecnosci napiecia
zasilania uktadu, pomimo niewielkiego po-
boru przez sam modul zasilacza (<0,1 mA),
doprowadzi do roztadowania akumulatora
poprzez Pi Zero, ktére w trybie shutdown
pobiera ok. 20 mA. Po powrocie zasilania
bedzie konieczne odczekanie czasu nie-
zbednego do pelnego natadowania akumu-
latora. W przypadku planowanych przerw
w eksploatacji nalezy trwale odlgczy¢
akumulator.

Adam Tatus, EP

wydawnictwo

Wydawnictwo AVT podejmie wspotprace z ttumaczami fachowych tekstow
dla elektronikéw z jezyka angielskiego. Kontakt: anna.cember@avt.pl
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recyzyjne zrodta
czestotliwosci 1 czasu

Bez zbednej przesady mozna przyjqcé, ze zdecydo-
wana wiekszosc¢ wspolczesnych urzqdzen wymaga
do poprawnej pracy stabilnego sygnatu taktujqcego.
Zaréwno systemy bazujqce na mikrokontrolerach,
jak i wszystkie urzqdzenia radiowe, aparatura po-
miarowa, systemy wizyjne czy tez sprzet audio-video,
korzystajq z precyzyjnych wzorcéw czestotliwosci.
Cho¢ najprostsze urzqdzenia mogq poprawnie pra-
cowac ze Zrodlem w postaci oscylatora RC wbudowa-

nego w mikrokontroler (zdecydowanie rzadziej w formie

osobnego ukiadu scalonego), to uzycie dokltadnego ge-
neratora sygnatu taktowania stanowi zwykle standard,
wymagany z wielu wzgleddw funkcjonalnych. Podczas
gdy w wielu projektach sprawdzajq sie konwencjonal-
ne oscylatory i generatory kwarcowe, rzadziej TCXO,
to nalezy pamietaé, ze mniej popularne zrdédla sygnatu
zegarowego tworzq w niektérych obszarach technologii
fundament, niezbedny do poprawnego dzialania przez
dtugi okres eksploatacji.
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Zanim przejdziemy do opisu kolejnych Zrédet czasu i czestotliwosci
(uszeregowanych na potrzeby niniejszego artykulu wedlug rosna-
cej doktadnosci i stabilnosci), najpierw kréotko podsumujemy pod-
stawowe obszary zastosowan zrddet sygnatu taktowania, spotykane
w codziennej praktyce inzynierskiej.

* Komunikacja asynchroniczna — uktady cyfrowe (przewaznie ba-
zujace na mikrokontrolerach, ale takze na uktadach programowal-
nych, jak FPGA), ktére komunikujg sig z innymi urzadzeniami
za pomocg szeregowych interfejséw o standardowej predkosci
transmisji (np. 9600 bps, 19200 bps czy tez 115200 bps w przy-
padku taczy UART, RS485, itp.), sa zobligowane do zachowania
niezbednej doktadnosci czestotliwo$ci taktowania. Przyczyna jest
prozaiczna — odchytki czestotliwosci, zwlaszcza przy przesyla-
niu dtugich pakietéw danych, powodujg powstanie bted6w trans-
misji, z ktérymi odbiorniki wspétpracujacych urzadzen moga
sobie nie poradzi¢. Z tego tez wzgledu w wielu wspéiczesnych
mikrokontrolerach do$¢ powszechnie spotykane sg sprzetowe
bloki peryferyjne U(S)ART, zapewniajace funkcjonalnosci uta-
twiajace zachowanie cigglosci przekazu danych. Przykladowo,
odbiorniki USART procesoréw STM32 oferuja tolerancje odchy-
fek odbieranego sygnatu na poziomie przekraczajagcym 4%, za$
niektére podrodziny (np. STM32 L0) umozliwiajg zaawanso-
wang, automatyczng detekcje predkosci transmisji (auto baud
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rate detection), ktéra do dzialania wymaga jednak zachowania pew-
nych warunkéw wstepnych dot. pierwszego otrzymanego znaku.
Specyfikacja interfejsu USB 2.0 wymaga natomiast zachowania
dokladnosci czestotliwo$ciowej na poziomie *1,5% (dla trybu
low-speed 1,5 Mbps) lub +0,25% (dla trybu full-speed 12 Mbps).
Taktowanie procesorow i systeméw FPGA - stabilne zrédta tak-
towania sg niezbedne réwniez do poprawnej pracy komputeréw,
urzadzen mobilnych oraz procesoréw aplikacyjnych we wszelkiej
masci systemach wbudowanych, a takze macierzy FPGA. O ile
mniejsze procesory i niemal wszystkie mikrokontrolery korzy-
stajg z pojedynczych zrédet taktowania, wspieranych przez roz-
budowane, wewnetrzne bloki preskaleréw i petle synchronizacji
fazowej (nie liczac osobnych obwodéw taktowania dla zega-
réw RTC), o tyle systemy komputerowe wymagajg dostarczenia
szeregu zewnetrznych sygnatéw, zapewniajacych czestotliwosci
wymagane do poprawnej pracy procesora (czegsto w do$¢ szerokim
zakresie, przestrajanym w ramach dynamicznego skalowania wy-
dajnosci i poboru mocy), jak i wszelkich uktadéw peryferyjnych,
pamieci, koprocesoréw graficznych, itd.

Zegary czasu rzeczywistego — odmierzanie czasu to aspekt,
ktory zdecydowanie najczesciej kojarzony jest przez konstruk-
toréw systeméw wbudowanych z zagadnieniem precyzyjnych
zrodet czestotliwosci. Z tego tez wzgledu lwia czes$¢ rynku mi-
krokontroleréw zostaje obecnie wyposazona we wbhudowane
oscylatory, wspoétpracujace z zewnetrznymi rezonatorami kwar-
cowymi o czegstotliwo$ci réwnej 32,768 kHz. Podzielenie tej war-
tosci przez prosty, 15-bitowy licznik pozwala uzyskaé¢ dokladny
sygnal o okresie 1 sekundy. W sprzedazy dostepne sg takze zinte-
growane, scalone zegary czasu rzeczywistego, ktére oprécz cyfro-
wych licznikéw i uktadéw korekcji (niezbednej przy odliczaniu
dni, miesiecy i lat, w tym réwniez przestepnych) sg wyposazone
takze w precyzyjne oscylatory z kompensacja termiczna.
Komunikacja radiowa — wspélczesna transmisja bezprzewodowa
z oczywistych wzgledéw bazuje na stabilnych zrédlach sygnatu
odniesienia, ktére z uwagi na powszechnos$¢ zastosowan mo-
dulacji fazy musza zapewnia¢ nie tylko stalg czestotliwosc, ale
takze doskonale parametry fazowe czy tez dodatkowe wejscia kon-
trolne, pozwalajace na dynamiczne dostosowywanie do potrzeb
urzadzenia. Postep w dziedzinie parametréw widmowych musi
jednak i§¢ w parze z miniaturyzacjg oraz redukcjg poboru mocy,
co zyskuje szczegdlne znaczenie w dobie powszechnego rozwoju
segmentu IoT oraz technologii mobilnych. Rynek telekomunika-
cyjny w naturalny sposéb jest wiec najwiekszym odbiorcg coraz
nowocze$niejszych zrédet czestotliwosci wzorcowe;j.

Systemy digital audio - standardowe rozwiazania uktadowe,
stosowane powszechnie w systemach akwizycji oraz odtwarza-
nia cyfrowych sygnaléw audio, zaktadajg uzycie okreslonych
czestotliwo$ci prébkowania — najczesciej spotykane wartosci
to 44,1 kHz (CD audio), 48 kHz, 96 kHz oraz 192 kHz. Im wyz-
sza czestotliwo§¢ taktowania, tym wierniejsze odwzorowanie
dzwieku, jednak wazny okazuje sig tu rowniez tzw. jitter (utoz-
samiany z pojeciem szumu fazowego). W przypadku potgczenia
kilku systemdw o niezbyt dobrze zsynchronizowanym taktowaniu
réznice czysto$ci odtwarzania moga by¢ styszalne dla najbardziej
wprawnych odbiorcéw. I cho¢ na obecnosc¢ takich znieksztalcen
wplywajg gléwnie réznice w taktowaniu poszczegélnych blo-
kéw (a nie wartosc¢ czestotliwosci jako takiej), to sa osoby gotowe
inwestowaé dziesiatki tysiecy zlotych w... specjalnie zaprojek-
towane zegary atomowe, zapewniajgce ultraprecyzyjng czestot-
liwos$¢ taktowania i niski jitter dla catego cyfrowego zestawu
audio (fotografia 1).

Liczniki czestotliwosci — czestotliwosé jest jedng z fundamen-
talnych wielkosci fizycznych o szczegélnym znaczeniu dla elek-
troniki, stad nie trzeba raczej nikogo przekonywac o istotnosci
jej pomiaru w laboratoriach i pracowniach konstrukcyjnych czy

Fotografia 1. Zrodto czestotliwosci wzorcowej dla systeméw HQ
audio - zegar rubidowy 10MX marki Antelope Audio
(https:/ /bit.ly/3Jac38N)
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o

Fotografia 2. Wzmacniacz fazoczuty SR850 marki Stanford Research
Systems (https://bit.ly/32qNfby)

serwisowych. Podczas gdy funkcje pomiaru czestotliwosci za-
pewnia dzi$§ znaczna czg$¢ uniwersalnych miernikéw (multime-
trow przenoénych) oraz oscyloskopéw, specjalizowane mierniki
szerokopasmowe o precyzyjnych zrédlach odniesienia stabilizo-
wanych aktywnie (OCXO - wigcej informacji na ich temat podamy
w dalszej czesci artykulu) naleza do stalego arsenalu zar6wno
pracowni profesjonalnych, jak i warsztatow radioamatorskich.

* Akwizycja sygnalow analogowych - stabilne zZrédla czestotli-
wosci mogg takze stuzy¢ do taktowania przetwornikéw ADC/
DAGC, pracujacych w szybkich systemach synchronicznej akwi-
zycji sygnaléw pomiarowych, réwniez w zakresie spektrum po-
nizej pasma radiowego. Praktycznie wszystkie zaawansowane
konwertery umozliwiajg prace z zewnetrznym zrédlem sygnalu
taktujacego, w tym przypadku jednak zastosowanie znajduja cze-
sto zrédla o relatywnie waskim zakresie czestotliwoéci. Jednym
z zastosowan precyzyjnych zrédel czestotliwosci sg takze wzmac-
niacze fazoczule (tzw. lock-in amplifiers, fotografia 2), uzywane
do detekcji bardzo stabych sygnaléw, wystepujacych na tle sil-
nego szumu i innych zaklécen. Szczegélnym przyktadem niezwy-
kle rozbudowanych aplikacji, ktére opierajg sig¢ na precyzyjnym
odmierzaniu czasu i czestotliwo$ci, sg systemy obrazowania me-
dycznego, odpowiednio — PET oraz MRI.

Rezonatory kwarcowe

Przeglad precyzyjnych zZrédel czestotliwosci nalezy zacza¢ od tych naj-
czesciej spotykanych, stosowanych do taktowania w niemal wszystkich
branzach elektroniki. Oscylatory kwarcowe (bo o nich mowa) skladaja sig
z wlasciwego rezonatora kwarcowego oraz uktadu zapewniajgcego pod-
trzymanie drgan rezonansowych krysztalu na drodze wprowadzenia
silnego sprzezenia zwrotnego. Sam rezonator jest w istocie cienka ptytka
kwarcu, przygotowang wedtug precyzyjnie dobranych wymiaréw i geo-
metrii oraz, co bardzo wazne, przycieta pod $cisle okreslonym katem
wzgledem osi bloku kwarcowego. Sposéb cigcia wplywa na parametry
rezonatora i wraz z geometrig ptytki pozwala ksztaltowac charaktery-
styke komponentu w zaskakujgco szerokim zakresie.

Obecnie najczesciej uzywane sg rezonatory wykonane w tech-
nologii AT-cut oraz tuning fork. Pierwsze z nich bazujg na plytce
o regularnym ksztalcie (okraglej lub prostokatnej), z elektrodami
planarnymi umieszczonymi na obu powierzchniach (fotografia 3).
Rezonatory AT-cut wystepujag w szerokim zakresie czestotliwosci,
zwykle od 1 MHz do kilkudziesieciu, a nawet kilkuset MHz — do tej
grupy nalezg m.in. popularne ,kwarce” w obudowach z serii HC-49
iHC-49 U (rezonatory przewlekane w obudowach ,wysokich”), HC-49 S
(potocznie okreslane jako ,niski HC49”), a takze liczne rezonatory
SMD typu HC-49 SM oraz znacznie bardziej kompaktowe wykonania
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Fotografia 3. Widok rezonatora kwarcowego typu AT-CUT w obudo-
wie HC49 po zdjeciu metalowej pokrywy (https://bit.ly/3EjdzBR)

Fotografia 4. Rezonatory kwarcowe w obudowach typu SMD
(https:/ /bit.ly/3ELABYC)

niskoprofilowe (fotografia 4).
Szeroki zakres czestotliwosci
sprawia, ze to wladnie ta grupa
rezonatoréw jest zdecydowanie
najszerzej stosowana m.in. do tak-
towania mikrokontroleréw.
Podczas gdy plytki AT-cut
wykorzystujg drgania $cinajgce
(thickness-shear vibrations), rezo-
natory typu tuning-fork, jak sama
nazwa wskazuje, dzialajg w spo-
s6b bardzo zblizony do popu-
larnego kamertonu. Co wigcej
—rozwidlony ksztatt plytki kwar-
cowej (fotografia 5) do ztudzenia

przypomina ten prosty przyrzad,
uzywany do strojenia instrumen-
téw muzycznych. Rezonatory
typu tuning-fork sg spotykane
w segmencie popularnych, ze-

Fotografia 5. Ptytka kwarcowa
rezonatora ,.zegarkowego” typu
tuning fork

(https:/ /bit.ly/3phqlwd)

garkowych zrédet czestotliwosci wzorcowej w wersji przewleka-

nej (w postaci niewielkich, podtuznych walcéw o $rednicy rzedu
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1...2 mm), systemy wbudowane
korzystajg natomiast z niewiel-
kich rezonatoré6w w obudowach
do montazu SMT (fotografia 6).

Podstawowy uktad
pracy oscylatora
kwarcowego

Zasada dziatania rezonatora
kwarcowego opiera sie na rezo-
nansie mechanicznym ptytki
kwarcowej, ktory dzieki wias-
ciwo$ciom piezoelektrycznym

jest niejako ,sprzezony” z rezo-
nansem elektrycznym — impe-  Fotografia 6. Rezonatory
32,768 kHz w obudowach SMD
o wymiarach 4,1x1,5 mm (seria
CC5VT1A marki Micro Crystal)
(https:/ /bit.ly/3ed5XWS)

dancja rezonatora maleje bowiem
drastycznie przy zblizaniu sig
do czestotliwosci charaktery-
stycznej. W codziennej praktyce
konstruktorskiej niemal wszyst-
kie aplikacje rezonator6w kwarcowych sg zatem zbudowane w opar-
ciu na oscylatorze harmonicznym Pierce-Gate, ktérego schemat
prezentuje rysunek 1. Uklad ten wykorzystuje ujemng rezystancje
dynamiczng rezonatora, ktéry, co ciekawe, prezentuje sobg nie tylko
pewne pojemnosci wewnetrzne (co nie dziwi z uwagi na planarna bu-
dowe plytki kwarcowej), ale takze rezystancje szeregowa (ESR) oraz...

Rf
—

C1L

I

C2

I

Rysunek 1. Oscylator kwarcowy wykonany w topologii Pierce-
-Gate. Elementy Rs, C1i C2 s3 dotaczane z zewnatrz uktadu
scalonego (np. mikrokontrolera), za$ inwerter i - w wigkszosci
przypadkow - rezystor sprzezenia zwrotnego znajduja sie w struk-
turze uktadu (https:/ /bit.ly/3pjdR7F)
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Rysunek 2. Zaleznos$¢ wzglednej czestotliwosci drgan oscylatora
kwarcowego (odchytka w [ppm] wzgledem czestotliwosci nominal-
nej) od pojemnosci kondensatoréw CL (https://bit.ly/3EiSI1E)
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indukcyjno$é. To wiasnie w indukcyjnym zakresie krzywej reaktancyj-
nej operujg rezonatory kwarcowe, stosowane w uktadzie Pierce-Gate.
Dwa kondensatory (C1 i C2 narysunku 1), okreslane jako pojemnos¢
obciazenia (load - C)), sa niezbedne do stworzenia wlasciwych wa-
runkéw pracy uktadu rezonansowego — wraz z rezystancja szeregowa
Rs oraz rezonatorem wprowadzajg taczne przesuniecie fazy o okoto
180°, co w polaczeniu z przesunieciem samego negatora daje Igcznie
360°. A takie wlasnie przesunigcie, w polaczeniu ze wzmocnieniem
petli sprzezenia zwrotnego wiekszym lub réwnym jednoéci, stanowi
spelnienie tzw. kryteriéw oscylacji Barkhausena, umozliwiajgcych
utrzymanie niegasngcych, stabilnych drgan rezonansowych. Dobro¢
rezonator6w kwarcowych osigga wartosci na poziomie od kilkudzie-
sigciu do nawet kilkuset tysiecy, co dodatkowo wspomaga oscylacje.

Co bardzo wazne — warto$¢ kondensator6w wplywa istotnie na do-
ktadna czestotliwo$¢ generowanych drgan (rysunek 2). O ile bowiem
opisane wcze$niej parametry geometryczne — ksztalt, rozmiary,
a zwlaszcza gruboscé ptytki - decydujg w najwigkszym stopniu o cze-
stotliwoéci rezonansowej, o tyle doktadna warto$¢ tego parametru
jest automatycznie kalibrowana w procesie produkcyjnym za pomocg
wigzki laserowej, trawienia, itd. wlasnie w uktadzie o $cisle okreslo-
nej warto$ci pojemnosci obcigzenia. Dlatego tez producenci oscyla-
toréw podaja zalecang pojemnoé¢ C,, przy jakiej element generuje
czestotliwo$é mozliwie najblizszg warto$ci nominalne;j. I to dla...
okreslonej temperatury otoczenia (zwykle pokojowej, tj. 25°C), gdyz
to wlasnie warunki termiczne sg kolejnym czynnikiem silnie warun-
kujacym czestotliwos¢ pracy rezonatorow kwarcowych.

Znaczenie i dobér elementow dyskretnych
oscylatora

Kondensatory obciazenia (C,) — poszczegélne dielektryki stosowane
w kondensatorach wielowarstwowych do montazu powierzchnio-
wego (MLCC) r6znig sie znaczaco charakterystyka pojemnosci w funk-
cji temperatury. Z tego wzgledu nalezy stosowac elementy o mozliwie
malej zaleznosci od warunkéw termicznych - jednym z najczes-
ciej zalecanych dielektrykéw jest ceramika CO G (NPO0), nalezaca
do dielektrykéw tzw. I klasy. Z uwagi na niewielkg przenikalnos¢
wzgledng znaczna cze$¢ niewielkich kondensatoréw oferowanych
obecnie przez dystrybutor6w komponentéw pasywnych jest wyko-
nywana wtlasnie z tego typu izolator6w — nic nie stoi zatem na prze-
szkodzie, by wykorzystywac¢ kondensatory CO G w roli pojemno$ci
obcigzenia rezonatoréw.

Rezystor szeregowy (Rs) — szeregowy rezystor, zalecany zwykle
w uktadach oscylatorow Pierce-Gate, petni trzy zasadnicze funkcje.
Nie tylko oddziela wyjscie negatora od zlozonej impedancji, tworzonej
przez rezonator oraz pojemnos$ci obcigzenia, ale takze redukuje moc
wysterowania rezonatora i wprowadza (wraz z najblizszym konden-
satorem, tj. C2 wg rysunku 1) — dodatkowe przesuniecie fazy, przy-
datne zwlaszcza w zakresie niskich czestotliwosci. Rs jest szczegdlnie
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Rysunek 3. Charakterystyka przejsciowa negatora niebuforowa-
nego, zlinearyzowanego za pomoca rezystora sprzezenia zwrot-
nego (https:/ /bit.ly/3EkZqUT)

Tabela 1. Orientacyjne zakresy rezystancji sprzezenia

zwrotnego w oscylatorze Pierce-Gate
Czestotliwo$¢ [MHz] Zakres rezystancji Rf [Q]
0,032768 10..15 M
1 5.0 M
10 1..5M
20 0,47..5M

zalecany w uktadach pracy rezonatoréw tupu tuning-fork z uwagi
naich znikomg wytrzymalos¢ w funkcji mocy wysterowania. Zwykle
warto§¢ rezystora Rs plasuje sig na poziomie kilkudziesieciu...kilkuset
kilooméw. Warto dodac, ze w aplikacjach ultra low-power poziom mocy
wysterowania rezonatora okazuje sie czesto bardzo istotny. Co wie-
cej, optymalizacja ilo$ci energii traconej przez oscylator pozwala nie
tylko zmniejszy¢ zapotrzebowanie urzadzenia pod wzgledem pradu
zasilania (co ma znaczenie zwlaszcza w obwodach podtrzymujacych
prace zegaréw RTC), ale takze unikna¢ niepozadanych efektéw, wy-
nikajacych z nieliniowego zachowania rezonatora przy duzej mocy.

Rezystor sprzezenia zwrotnego (Rf) — zadaniem rezystora Rf jest
wprowadzenie ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktére linearyzuje
negator, lub — innymi stowy — przesuwa jego punkt pracy do zakresu
liniowego, ,rozciggnietego” w poréwnaniu do negatora pozbawio-
nego sprzezenia i czyni go w ten sposdb... prostym wzmacniaczem
CMOS (rysunek 3). Zalecana warto$c¢ rezystora Rf maleje wraz z cze-
stotliwoscig pracy — przykladowe orientacyjne zakresy zostaty po-
kazane w tabeli 1.

Inne realizacje uktadowe

oscylatorow kwarcowych

Opisany powyzej uktad Pierce-Gate — jakkolwiek bez watpienia naj-
bardziej rozpowszechniony na §wiecie dzigki systemom wbudowa-
nym, nie jest jednak jedyng mozliwg realizacja uktadu generatora,
bazujacego na rezonatorze kwarcowym. W literaturze mozna spot-
kac¢ liczne schematy generatoréw, ktére w roli elementéw aktywnych
zawierajg bramki logiczne, wzmacniacze operacyjne, komparatory,
a nawet komponenty dyskretne — tranzystory bipolarne lub polowe.
Ciekawg kolekcje takich rozwigzan zaprezentowala firma Linear
Technology w nocie aplikacyjnej pt. Circuit Techniques for Clock
Sources z 1985 roku — na rysunkach 4...7 przywolujemy kilka cieka-
wych przykiadow.

Rysunek 4 prezentuje prosty, dwubramkowy oscylator z dwu-
poziomowym sprzezeniem zwrotnym. Rezystory o warto$ciach
1kQ1i3kQlinearyzuja poszczegdlne bramki, ktére polaczone sg ze sobg
zmiennopradowo za pomocg kondensatora. Calo$¢ uktadu jest za-
mknieta druga petla sprzezenia zwrotnego, w ktérego roli wystegpuje
sam oscylator. Warto zwrdci¢ uwage, ze kryterium fazy Barkhausena zo-
stato tutaj spelnione dzieki 180-stopniowym przesunieciom fazy,
wprowadzanym przez polaczone kaskadowo bramki — catos¢ oferuje
zatem niezbedne przesuniecie réwne 360°. Uklad jest przeznaczony
do pracy z elementami typu AT-cut.

Prosty generator Pierce’a pokazany na rysunku 5 uwaznym
Czytelnikom przywola na myél schematy, doskonale znane z podrecz-
nikéw elektroniki sprzed kilku dekad. W gruncie rzeczy, sam uktad
dziala na niemal identycznej podstawie, jak opisany szeroko uktad
Pierce-Gate — w roli zlinearyzowanego negatora o 180-stopniowym

1k 3k

[ 1 [ ]
m - m
| P p
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Rysunek 4. Oscylator dwubramkowy z oscylatorem AT-cut
(https:/ /bit.ly/3svovMu)
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Rysunek 5. Oscylator kwarcowy Pierce’a na bazie tranzystora BJT
(https:/ /bit.ly/3svovMu)

50k
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L

Rysunek 6. Relaksacyjny oscylator kwarcowy bazujacy na kompara-
torze scalonym (https:/ /bit.ly/3svovMu)

przesuniegciu fazy pracuje tutaj pojedynczy tranzystor bipolarny,
spolaryzowany prostym zrédlem pradowym tworzonym przez sze-
regowe diody, rezystory 2,2 kQ i 33 kQ oraz zlacze baza-emiter
tranzystora. Dodatkowe przesunigcie wprowadzaja kondensatory
100 pF i 22 pF. Bardzo podobny uklad, lecz z polaryzacjq stalonapig-
ciowa w postaci dzielnika napigcia, zaprezentowata w jednej z not
aplikacyjnych takze firma National Instruments.

Uklad z rysunku 6 bazuje na scalonym komparatorze i — co cie-
kawe — nalezy do grupy oscylatoréw relaksacyjnych (w odréznieniu
od harmonicznych, wéréd ktérych prym wiedzie topologia Pierce’a).
Klasyczny schemat generatora RC, znany z licznych not aplikacyj-
nych i podrecznikéw, zostat tutaj wzbogacony rezonatorem, wiaczo-
nym réwnolegle do kondensatora tworzacego uktad RC z rezystorem
sprzezenia zwrotnego. Wartosci elementéw pasywnych ukladu dobrane
zostaly w taki sposéb, by samorzutna relaksacja multiwibratora (tj.
bez obecnosci rezonatora) byta nieznacznie szybsza (5...10%) niz no-
minalna czestotliwo$¢ rezonatora — zblizenie do punktu rezonansu
powoduje ,podkradanie” energii z ukladu RC, co wymusza genero-
wanie przez uklad oscylacji o pozadanej czestotliwosci.

Warto przeanalizowac takze topologie przedstawiong na rysunku 7
— bez rezonatora uktad bylby ,zwyczajnym”, szerokopasmowym

5V

(AT CUT)

220 ID:

kIj 10MHz TO 25MHz

— OUTPUT

200pF I

Rysunek 7. Oscylator na bazie szybkiego komparatora i rezonatora
AT-cut (https:/ /bit.ly/3sv9vMu)
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wtérnikiem napiecia o GBW na poziomie 50 GHz. Wigczenie oscy-
latora kwarcowego pomiedzy wyjécie komparatora a dzielnik napie-
cia, polaryzujacy jego wejécie nieodwracajgce, wprowadza do uktadu
dodatnie sprzezenie zwrotne, ,faworyzujace” czestotliwo$é rezonan-
sowg rezonatora i wymuszajgce rozpoczecie generowania oscylacji.
Dodatkowa sie¢ RC zlozona z rezystora 22 Q i kondensatora 820 pF ttumi
wyzsze czestotliwosci, nie dopuszczajac do pracy rezonatora w tzw.
trybie overtone, czyli z czestotliwoscig harmoniczng wyzszego rzedu
(ten tryb pracy bywa jednak czasem uzywany w ukladach bazujacych
na rezonatorach AT-cut).

Hybrydowe generatory kwarcowe

Dyskretne rezonatory kwarcowe sg uzywane przez projektantéw elek-
troniki czesto bez glebszego zastanowienia nad zapewnieniem im wtas-
ciwych warunkéw pracy. Wyjasnienie tego faktu jest dos¢ prozaiczne
—w wiekszosci przypadkéw wstawienie do uktadu ,kwarcu” z dwoma
kondensatorami o typowej warto$ci z przedziatu 18...22 pF doskonale
spelnia swoje zadanie i to bez koniecznosci wykonywania jakichkolwiek
dodatkowych zabiegéw projektowych w tym zakresie. Jedng z przyczyn
takiego stanu rzeczy jest tez fakt, ze coraz bardziej zaawansowane ob-
wody taktowania, stosowane w mikrokontrolerach i procesorach apli-
kacyjnych, doskonale radzg sobie z rozpoczeciem i podtrzymaniem
oscylacji, zapewniajac takze dodatkowe funkcje kontrolne, np. w postaci
sprzetowych blokéw nadzoru (CSS w przypadku procesor6w STM32).

Warto jednak wiedzie¢, ze sumiennie i doktadnie przeprowadzony
proces projektowania uktadu pracy rezonatora wraz z wyczerpujacym
programem testow mogg uchroni¢ projekt od kleski, spowodowane;j
awarig w najmniej oczekiwanym momencie. Prostszg metoda na za-
pewnienie niezawodno$ci przez ominiecie putapek zwigzanych z za-
witosciami fizyki oscylatoréw, a dodatkowo dajaca korzys$ci w postaci
redukcji liczby elementéw dyskretnych, jest zastosowanie hybrydo-
wego oscylatora kwarcowego. Komponenty takie zawieraja w swojej
strukturze zar6wno sam rezonator, jak i niezbedne uklady aktywne
zapewniajgce poprawny start i podtrzymanie oscylacji, za§ do ich
pracy wymagane jest jedynie podanie zasilania oraz (ewentualnie)
podiaczenie dodatkowego, zewnetrznego kondensatora odsprzega-
jacego. Dawniej powszechnie stosowane byly dos¢ duze oscylatory
w metalowych obudowach, przeznaczonych do montazu przewleka-
nego (fotografia 7) — dzis zostaty one w duzej mierze wyparte przez
miniaturowe oscylatory SMD, w ktérych czesé pétprzewodnikowa
to juz nie konwencjonalny ukiad scalony, ale struktura krzemowa
bezposrednio podlgczona do wyprowadzen ceramicznej obudowy
technikg bondingu (fotografia 8).

Gotowe oscylatory kwarcowe wystepuja w szerokim zakresie cze-
stotliwosci, od kiloherc6w do nawet kilkuset megahercow. Do zalet
tych uktadéw, oprécz uproszczenia procesu projektowania i zmniej-
szenia liczby elementéow dyskretnych, mozna zaliczy¢ takze dosé
szeroki wybor wersji napigciowych (zwykle od 1,8 V do 5 V). Istotng
wada wielu oscylatoréw jest natomiast relatywnie duzy pobér pradu

Fotografia 7. Widok hybrydowego oscylatora kwarcowego po usunig-
ciu metalowej ostony (https://bit.ly/3ph)fml)
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Fotografia 8. Widok wnetrza ceramicznej obudowy oscylatora kwar-
cowego SMD po usunieciu pokrywy i prostokatnej ptytki kwarcowej
(strzatkami oznaczono trzy punkty zamocowania kwarcu)

(https:/ /bit.ly/3GVhBCa)

—wersje okreslane jako low-power w istocie mogg pobiera¢ nawet kilka
mA pradu zasilania. Do uktadéw wymagajacych pracy w trybie ob-
nizonego poboru mocy z podtrzymaniem bateryjnym lub superkon-
densatorowym, a w czasie normalnej pracy zasilanych z ,wiekszego”
zrodla (np. sieciowego), warto wybra¢ oscylator z wyprowadzonym
sygnalem zezwolenia, umozliwiajagcym wylaczenie generatora przed
przej$ciem mikrokontrolera do trybu ultra-low power. Przyktadowo,
oscylator SiT1602 B marki SiTime w czasie normalnej pracy przy na-
pieciu zasilania 1,8 V pobiera az 3,5 mA, jednak w trybie uspienia za-
potrzebowanie spada do zaledwie 0,6 pA (max. 1,3 pA), co moze juz by¢
akceptowalne w wielu praktycznych aplikacjach. Opisywany model
wystepuje w szerokiej gamie obudéw SMD, poczgwszy od rozmiaru,
2,0X1,6 mm, a skoflczywszy na 7,0x5,0 mm.

Wptyw temperatury
Wspomniany wcze$niej silny wplyw warunkéw otoczenia na prace
rezonator6w kwarcowych zobrazowano na rysunku 8, prezentujgcym
zalezno$¢ czestotliwo$ci wzglednej (odniesionej do warto$ci nomi-
nalnej) od temperatury. Jak wida¢, w przypadku rezonatoréw typu
tuning-fork charakterystyka ma posta¢ paraboliczng, z wierzchol-
kiem kalibrowanym (co nie dziwi) dla temperatury pokojowe;j. Z kolei
rezonatory typu AT-cut oferujg diametralnie inny ksztalt oraz am-
plitude charakterystyki termicznej — cho¢ prezentujg one znacznie
nizszg podatno$¢ na odchyltki spowodowane ogrzewaniem lub schta-
dzaniem, w precyzyjnych urzadzeniach telekomunikacyjnych lub
pomiarowych nawet te, pozornie niewielkie, wahania sg absolutnie
niedopuszczalne. Konkluzja taka doprowadzita do powstania dwéch
grup oscylator6w, ktére nieporéwnanie lepiej radzg sobie z utrzyma-
niem stabilnej czestotliwo$ci w zmiennych
warunkach pracy - mowa o TCXO i OCXO.

6.8k
—15V-

Oscylatory TCXO

Okreslenie to oznacza Temperature
LT1034

Compensated Crystal Oscillator — czyli reali- 12v

zuja elektroniczng kompensacje wahan tem-

= Watch crystal
= AT cut crystal

PPM

TEMP (°C)

Rysunek 8. Wykres zaleznosci czestotliwosci rezonansowej rezona-
toréw typu AT-cut i tuning fork (in. zegarkowych - ,watch crystal”)
w zaleznosci od temperatury. Wartosci podane w [ppm] wzgledem
czestotliwosci nominalnej (https:/ /bit.ly/3pjox6c)

zostal pokazany na rysunku 9. Wzmacniacze A1 i A2 zapewniajg od-
powiednie wzmocnienie oraz offset napiecia panujacego na termisto-
rze RT —sygnal wyjéciowy wzmacniacza A2 jest nastepnie podawany
przez rezystor 100 kQ na diode pojemnos$ciowa MV-209, ktéra prze-
straja w niewielkim zakresie oscylator kwarcowy, zbudowany na bazie
tranzystora BJT. Generator jest buforowany za pomocg kompara-
tora LT319 A, zapewniajgcego ksztaltowanie wyjsciowego sygnatu
prostokatnego. Co ciekawe, uktad ten, mimo iz powstat w polowie
lat 80. ubieglego wieku, zapewnial doskonalg stabilizacje tempe-
ratury, co uwidoczniono na rysunku 10 — podczas gdy poczatkowy
dryf czestotliwoéci oscylatora dochodzit do 40 ppm w zakresie
0...70°C, konstruktorom uktadu udato sie uzyskac¢ poprawke czestot-
liwosci z odchytka maksymalng 2 ppm. Dzi$ najlepsze oscylatory
TCXO, wykonane w obudowach ceramicznych SMD, do ztudzenia
przypominajacych miniaturowe rezonatory i generatory kwarcowe,
osiggajg dokladno$¢ stabilizacji czestotliwo$ci na poziomie +1 ppm,
+0,5 ppm, a nierzadko nawet 0,1 ppm i to w pelnym zakresie tem-
peratur roboczych.

Oscylatory OCXO

Doskonate doktadnosci osiagane przez oscylatory z kompensacjg tem-
peraturowa w niektdrych zastosowaniach sg nadal niewystarczajace.
Problem dotyczy gltéwnie (cho¢ nie tylko) urzadzen pracujacych w trud-
nych warunkach, przy duzej zmienno$ci temperatur, a nierzadko
takze w narazeniu na wstrzasy i wibracje. Stusznym skojarzeniem
beda tutaj wszelkiej masci technologie wojskowe — sprzet radioko-
munikacyjny, systemy radarowe, czy tez systemy zarzadzania polem
walki — a takze przemyst lotniczy i kosmiczny. W tych aplikacjach
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1uF
Il 171008 5V MAIN OUTPUT
—1IN >
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10.7k*

peratury za pomoca elementéw termoczulych,

*1% FILM RESISTOR
Rt =YELLOW SPRINGS INST, CO
THERMISTOR NETWORK #44201

sterujgcych pracg aktywnego uktadu prze-
strajania. Uklad ten dziata zwykle w oparciu
na zmianie pojemno$ci obcigzenia, co — jak
wiadomo z wczesniejszej czesci artykutu —jest
w stanie wplywac na niewielkie przesuniecie
czestotliwo$ci rezonansowej oscylatora. W na-
turalny sposéb uktady TCXO korzystajg zatem
z warikap6éw — diod pojemnosciowych prze-
strajanych napieciowo. Przyktadowy schemat
TCXO, wykonanego z elementéw dyskretnych,

T
100k

3.5MHz

2N2222A

20k

MV-209 500k

OUTPUT

51°PF-[ 6800 I 0.054F

Rysunek 9. Dyskretna realizacja TCXO z buforem wyj$ciowym i aktywnym uktadem kondy-
cjonowania sygnatu z termistora (R,) (https:/ /bit.ly/3sv9vMu)
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Rysunek 10. Poréwnanie termicznego dryfu czestotliwosci rezo-
natora kwarcowego bez kompensacji i z kompensacja w uktadzie
z rysunku 9 (https:/ /bit.ly/3sv9vMu)

zastosowanie znajdujg oscylatory OCXO (Oven Controlled Crystal
Oscillator). W ich przypadku mamy juz do czynienia nie tylko z precy-
zyjnym strojeniem fabrycznym, ale takze aktywna regulacja temperatury
rezonatora kwarcowego, korzystajacg z miniaturowego termostatu oraz
uktadu grzalek, sprzezonych termicznie z obudowaq rezonatora. Budowe
przyktadowego OCXO obrazuje schemat, zaczerpniety z wielokrotnie
juz przywolywanej noty aplikacyjnej Linear Technology (rysunek 11).
Cho¢ wspélczesne OCXO bazujg juz na nieco innych rozwigzaniach
uktadowych, zwlaszcza w zakresie czgsci oscylacyjnej, to zasada dziata-
nia pozostaje niezmienna — precyzyjny termostat reguluje w petli ujem-
nego sprzezenia zwrotnego temperature grzatek oporowych, korzystajac
zwbudowanego czujnika temperatury, znajdujgcego sie takze w Scistym
otoczeniu samego rezonatora. Wnetrze nowoczesnego OCXO mozna zo-
baczy¢ na fotografiach 9 i 10.

Wspélczesne oscylatory z kontrolg termostatowq zapewniajg coraz
lepsze parametry i to nie tylko pod wzgledem stabilnosci tempera-
turowej (w przypadku serii OX-400/401 marki Microsemi — wy-
kupionej przez Microchipa — dochodzi ona juz nawet do poziomu
+5 ppb w przemystowym zakresie temperatur), ale takze tolerancji
wstepnej (£0,2 ppm) i stabilnosci diugoczasowe;j (efekt starzenia
na poziomie +1000 ppb przez 10 lat). Czas wstepnego nagrzewania
— jako parametr, bedacy najwiekszg wadag OCXO obok duzego po-
boru mocy - dzi$ ksztaltuje sig na poziomie kilkudziesigciu sekund,
co jest naprawde nieztym wynikiem. Co wazne, wspélczesne oscy-
latory tego typu oferujg mozliwo$¢ zasilania napigciem na poziomie
logiki uktadéw scalonych (3,3...5 V), wystepuja ponadto w obudo-
wach SMD, co znakomicie upraszcza proces automatycznego mon-
tazu seryjnego (fotografia 11).

5V MAIN
15V—| OUT TO SUPPLY

LT1005

AUX
ouT
5V 2N3904

34.8k[

VCONTROL Q2

Fotografia 9. Widok OCXO typu NDK ENE3311A po otwarciu metalowej
puszki (https:/ /bit.ly/3sGu20X)

Fotografia 10. Widok sekcji termostatowej OCXO ENE3311A po odchy-
leniu rezonatora kwarcowego. Widoczne dwa rezystory grzejne SMD,
sprzezone z rezonatorem (https:/ /bit.ly/3sGu20X)

Oscylatory VCXO0

Osobna kategorie zrédel czestotliwo$ci wzorcowej stanowia oscyla-
tory VCXO (Voltage Controlled Crystal Oscillator). Od strony technicz-
nej VCXO sg zblizone do TCXO, przy czym przestrajanie odbywa sig
z uzyciem zewnetrznego napiecia sterujgcego, dostarczanego przez
jedno z wyprowadzen ukladu — nie zas, jak miato to miejsce w TCXO,
za pomocg wbhudowanych obwodéw analogowych. Z uwagi na nie-
wielki zakres przestrajania (na poziomie *100...200 ppm) ten typ
uktadéw wykorzystywany jest przede wszystkim w roli generatora
VCO w waskopasmowych petlach PLL, de-
koderach telewizyjnych, dekoderach MPEG,

“OSCILLATOR READY"
AND MAIN 5V POWER

2N6387
DARLINGTON

* TRW MAR-6 RESISTOR
RT = YELLOW SPRINGS INST. #44014 75°C = 35.39k
I;l = BLILEY #BG61AH-55, 75°C TURNING POINT. 5MHz FREQUENCY

Oven Control

Rysunek 11. Przyktadowa realizacja uktadowa oscylatora z aktywna regulacja temperatury

(https:/ /bit.ly/3svOvMu)
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Fotografia 11. OCXO z serii 0X400/401 marki
Microsemi (https://bit.ly/3Eqwfz0)
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Rysunek 12. Schemat blokowy scalonego oscylatora VCXO typu
PL500-37 (Micrel) (https:/ /bit.ly/3ehFK9z)

urzadzeniach mikrofalowych czy tez teleinformatycznych. Innym zasto-
sowaniem VCXO sg generatory stalej czestotliwosci referencyjnej, ktére
zuwagi np. na zmienne warunki §rodowiska wymagaja elektronicznej
kalibracji, dokonywanej bez fizycznej ingerencji w uklad elektroniczny
—wszak do wysterowania wejscia VCXO mozna uzy¢ np. przetwornika
DAC lub potencjometru cyfrowego. Oscylatory VCXO wystepuja za-
réwno w wersjach gotowych (najczeséciej stosowane sg obudowy ce-
ramiczne, znane z rezonatoréw i generatorow SMD), jak i w postaci
uktadéw scalonych przeznaczonych do wspétpracy z zewnetrznym
,kwarcem” — przykladem takiego ukladu moze by¢ PL500-37 marki
Micrel, oferowany w obudowach SO-8, SOT23-6 oraz w postaci wa-
fla krzemowego. Wykonany w technologii CMOS uklad wspélpracuje
z rezonatorami o czestotliwosci od 36 do 130 MHz i moze by¢ zasilany
napieciem 2,5 V lub 3,3 V. Schemat blokowy tego prostego uktadu zo-
stal pokazany na rysunku 12.

Oscylatory MEMS

Najnowsza odmiang lokalnych wzorcow czegstotliwosci sg oscylatory
MEMS, stopniowo zdobywajace popularnos$¢ w réznego rodzaju apli-
kacjach, co wazne - takze w zastosowaniach wymagajacych najwyz-
szej stabilnosci i niezawodnosci. Jako nowsi nastepcy klasycznych
oscylator6w kwarcowych, generatory MEMS sg oferowane zaréwno
w zakresie niskich czestotliwos$ci (w tym 32,768 kHz), jak i w pasmie
rzedu kilkunastu, kilkudziesigciu, a nawet kilkuset megahercow.
Warto zwréci¢ uwage, ze najszybsze oscylatory wykorzystujg strukture
MEMS tylko jako wewnetrzny wzorzec, za$ czestotliwo$¢ wyjsciowa
jest generowana za posrednictwem wbudowanej petli synchroniza-
cji fazowej.

Wsr6d omawianych uktadéw znalezé mozna zar6wno proste oscyla-
tory do powszechnie dostgpnych urzadzen konsumenckich, jak i wy-
specjalizowane, wysokiej klasy zrédla czestotliwosci dla najbardziej
wymagajacych aplikacji. Do tych pierwszych zalicza sig np. niewielki
generator SiT2001 B marki SiTime, dostepny w obudowie SOT23-5
i oferujacy (w zaleznosci od wersji) dowolng czestotliwosé w zakre-
sie od 1 MHz do 110 MHz, utrzymywang ze stabilnoscia nie gorsza
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Rysunek 13. Stabilizacja czestotliwosci wyjsciowej oscylatora
MEMS typu SiT2001B. Wykres dla dziesieciu egzemplarzy uktadu
(https:/ /bit.ly/32mTPQG)
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Rysunek 14. Schemat blokowy uktadu SiT5348
(https:/ /bit.ly/3mpNY3Q)

niz 20..50 ppm w pelnym, przemyslowym zakresie temperatur
(-40...+85°C — rysunek 13). Krotki czas rozruchu (do 5 ms), szeroki
zakres napiec¢ zasilajacych (od 1,8 do 3,3 V) oraz funkcja wylacza-
nia wyj$cia lub usypiania calego uktadu (wybierana przy zakupie)
sprawiajg, ze ukltad stanowi doskonaly i co wazne, ekonomiczny za-
miennik klasycznych ,kwarcéw” w uktadach mikroprocesorowych
niewymagajacych stabilnosci na poziomie TCXO (lub jeszcze lepszej).

Innym, niezwykle ciekawym przykladem generatora scalo-
nego w technologii mikroelektromechanicznej jest uktad SiT5348
tego samego producenta (fotografia 9). Ten doskonale dopracowany
isilnie rozbudowany uktad (schemat blokowy zostat pokazany nary-
sunku 14) oferuje ultraprecyzyjna stabilizacje czestotliwosci £50 ppb
w zakresie 0...+70°C!, niski jitter na poziomie 0,31 ps oraz niebywatg
wprost odporno$¢ na wibracje i przecigzenia — dryf czestotliwosci
w funkcji narazen mechanicznych to zaledwie 0,009 ppb/g. Co cie-
kawe, SiT5348 wystepuje w trzech wersjach: jako klasyczne TCXO
(ze stala czestotliwoscig oscylacji), VCTCXO (czyli... TCXO prze-
strajane napieciowo, stanowigce zatem ,lepszg” wersje VCXO) oraz
DCTCXO. Ta ostatnia pozwala na regulacje czegstotliwosci wyjscio-
wej za pomocg komend, przesylanych przez interfejs I*C. Uwazny
Czytelnik zauwazy jednak, ze w strukturze pokazanej na rysunku 14
mamy do czynienia juz nie z prosta petlg PLL, ale... syntezerem cze-
stotliwosci. Warto zatem pos$wigcic¢ nieco uwagi metodom przetwa-
rzania i dystrybucji sygnaléw zegarowych.

Przetwarzanie sygnatow zegarowych

Praktycznie nigdy nie zdarza sig, by samo tylko zrédlo czestotliwosci
moglo funkcjonowaé jako osobne, samodzielne urzadzenie — wy-
jatkiem sg rzecz jasna moduly zegaréw referencyjnych, stosowane
w wysokiej klasy aparaturze pomiarowej, telekomunikacyjnej czy
wojskowej, choc i te nie bylyby w stanie zbyt wiele zdziata¢ bez ,,na-
pedzanych” przez nie system6éw. W codziennej pracy inzynierskiej
mamy zatem do czynienia z uktadami, ktérych celem jest przetwarza-
nie czestotliwos$ci odniesienia do postaci uzytecznej w danej aplikacji.
Modyfikacje sygnatu oscylatora sg dokonywane zar6wno w domenie

Fotografia 12. Miniaturowe, ultraprecyzyjne TCXO z serii SiT5348
marki SiTime (https://bit.ly/3edafoq)
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Rysunek 15. Uproszczony schemat podstawowej petli fazowej
(https:/ /bit.ly/3ghN2zN)

czasu i czestotliwos$ci (przemiana, modulacja), jak i pod wzgledem
amplitudy oraz ksztaltu (wzmacnianie, ttumienie, ksztaltowanie im-
pulsdw, itd.). Tematyka ta jest niezwykle szeroka, dlatego skupimy
sig wylgcznie na kilku wybranych aspektach.

Petle PLL i syntezery czestotliwosci
Petle synchronizacji fazowej (PLL) stanowig fundamentalne narze-
dzie techniki radiowej oraz... cyfrowej—dzi$ przynajmniej jedna petla
jest obecna w zdecydowanej wigkszosci mikrokontroleréw i proceso-
row aplikacyjnych, dzieki czemu rdzenie ARM, pracujace przy cze-
stotliwo$ciach taktowania rzedu kilkuset i wigcej megahercéw, moga
korzystac ze zrodet o relatywnie niskiej czestotliwosci (zwykle do okolo
25 MHz). Podstawowa zasada dzialania PLL opiera sig na regulacji prze-
strajanego napieciowo oscylatora (VCO) w taki sposéb, by jego sygnal
wyjéciowy (Vo) pozostawal zsynchronizowany fazowo z sygnalem,
podanym na wejscie petli (Vi — rysunek 15). Za poréwnywanie syg-
natu wejsciowego oraz przebiegu wyjsciowego oscylatora odpowiada
detektor fazy — to wlasnie jego sygnat wyjsciowy, przefiltrowany dol-
noprzepustowo przez tzw. filtr petli, stuzy do przestrajania oscylatora.
Rozbudowana teoria, stojaca za funkcjonowaniem petli PLL, spra-
wia, ze poprawne zaprojektowanie takiego uktadu od zera jest nie lada
wyzwaniem dla konstruktora — konieczne okazuje sie zapewnienie
szeregu istotnych parametréw, w tym stabilnosci, czasu ustalania,
zakresow czestotliwosci roboczych (trzymania i chwytania), szumu
fazowego, itd. Na szcze$cie dzi$ zadanie to jest znacznie utatwione
dzieki zintegrowanym syntezerom czestotliwosci, ktére, oprocz wias-
ciwej petli PLL, zawierajq takze szereg wbudowanych obwodéw cy-
frowych, w tym przede wszystkim dzielnikéw czgstotliwosci.
Uproszczony schemat blokowy syntezera czestotliwoéci typu in-
teger-N (z catkowitym wspélczynnikiem podziatu) zostat pokazany
na rysunku 16. Zasada dzialania samej petli PLL jest identyczna,
jak opisano wczeéniej, réznica polega natomiast na wprowadze-
niu dzielnikow czestotliwos$ci: R na wejéciu sygnatu odniesienia Fx
(w przykladzie jego zrédiem jest TCXO) oraz N pomiedzy wyjsciem
VCO a wejsciem detektora fazy. Petla stabilizuje sig w takim punk-
cie pracy, dla ktérego sygnaly doprowadzone do wejsé detektora fazy
sg nie tylko przesuniete o staty kat fazowy (np. 0°lub 90°), ale takze...
identyczne pod wzgledem czestotliwosci. Oznacza to zatem, ze w sta-
nie synchronizmu zachodzi réwnanie (1):

Fvco:};x
N R @

ktére po przeksztalceniu algebraicznym prowadzi do wzoru (2):

N
Fyeo =K (Ej 2).

Czestotliwos$¢ sygnalu wyjsciowego VCO moze zatem by¢ usta-
wiona w bardzo szerokim zakresie. Przyktadowo syntezer z TCXO

Phase
Detector

Loop
Filter

Rysunek 16. Schemat blokowy syntezera czestotliwosci typu
integer-N (https:/ /bit.ly/3pfmr7g)
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Rysunek 17. Schemat blokowy syntezera czestotliwosci typu fractio-
nal-N (https://bit.ly/3)dAOkg)

o czestotliwo$ci Fx=10 MHz i dzielnikami ustawionymi na: N=50,
R=2 osiggnie czestotliwosé wyjsciowg FVCO=250 MHz. Co wie-
cej, czestotliwo$¢ te bedzie mozna przestrajaé z krokiem rownym
5 MHz (10 MHz/2), zmieniajac warto$¢ dzielnika N. Aby poprawié
rozdzielczo$¢ czestotliwo$ciows, mozna rzecz jasna zwiekszyc
stopienn podziatu N (np. do 500) i nastawe dzielnika R (do 20).
W takim przypadku petla nadal generowalaby czegstotliwo$é
podstawowa réwng 250 MHz, jednak krok przestrajania bylby
réwny 500 kHz.

Praktyka jak zwykle wymyka sie najprostszym, teoretycznym
rozwazaniom — ograniczenie pojawia si¢ bowiem pod wzglgdem
szumu fazowego petli, ktéry rosénie logarytmicznie wraz z mnozni-
kiem petli (czyli... dzielnikiem sprzgzenia zwrotnego) z szybkoscig
20log(N). Oznacza to, ze zastosowanie wysokich mnoznikéw PLL
istotnie degraduje jakos$¢ sygnalu wyjsciowego w domenie wid-
mowej lub - innymi stowy — powoduje ,rozmycie” piku widma
wyjSciowego. Efekt ten jest wysoce niepozadany w wielu apli-
kacjach, w tym przede wszystkim w zastosowaniach radiowych
(mikrofalowych).

Wyjsciem z sytuacji moze by¢ zastosowanie syntezera zaprojekto-
wanego w topologii fractional-N, ktéra zgodnie z nazwg umozliwia
uzyskiwanie wymiernych (niecatkowitych) wspoétczynnikéw po-
dziatu. Rzecz jasna, stworzenie licznika cyfrowego zdolnego do po-
dziatu czestotliwosci wejSciowej np. przez 12,5 byloby niemozliwe
—konieczne zatem okazuje si¢ zastosowanie triku w postaci podwdj-
nego dzielnika, przetaczanego co $cisle okreslong liczbe cykli syg-
natu FVCO. Wyb6r stopnia podziatu dzielnika wstepnego (P lub P+1
—rysunek 17) jest dokonywany automatycznie na podstawie nastaw
rejestrow konfiguracyjnych syntezera, co pozwala na uzyskanie efek-
tywnego mnoznika petli rownego BP+A.

Na koniec ekspresowego przegladu zasady dziatania petli PLL i syn-
tezerow czestotliwo$ci warto przedstawic¢ przynajmniej jeden obra-
zowy przyktad nowoczesnego rozwigzania tego typu. Scalony syntezer
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Rysunek 18. Uproszczony schemat blokowy scalonego syntezera
czestotliwosci LMX2581 (https:/ /bit.ly/3mqrxLX)
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fractional-N o oznaczeniu LMX2581 marki Texas Instruments (rysu-
nek 18) integruje w sobie rozbudowang petle PLL z zespolem dzielni-
kéw, multiplekser6w, pompg tadunkowsg do przestrajania VCO oraz...
samym oscylatorem szerokopasmowym o czestotliwosci wyjsciowej
do 3,76 GHz. Potgzny uklad, ktéry do pracy wymaga zaledwie garstki
elementéw zewnetrznych (w tym zrédla czestotliwosci odniesienia,
np. TCXO lub OCXO, a takze pasywnej sieci pelnigcej funkcje filtra
petli), ma wymiary obudowy réwne 5,0x5,0 mm i umozliwia wygodne
sterowanie za posrednictwem 3-liniowego interfejsu szeregowego.

Atomowe wzorce czestotliwosci
Opisane dotad wzorce czestotliwoéci bazowaly na zjawisku rezonansu
elektromechanicznego plytki kwarcowej lub — w przypadku oscyla-
tor6w MEMS - specjalnie zaprojektowanej struktury mechanicznej
wykonanej w technologii monolitycznej. Wspdlng wadg wszystkich
tych rozwiazan jest silna zalezno$¢ od warunkéw srodowiska, oto-
czenia uktadowego, itd. Tymczasem istnieja aplikacje, ktére do po-
prawnej pracy wymagaja wzorcéw wrecz ,,idealnych”, niezaleznych
m.in. od rozrzutéw produkcyjnych. Takie wlasnie zalety majg zegary
atomowe, czy tez innymi stowy, atomowe wzorce czestotliwosci,
w ktérych generowana czestotliwo$¢ wynika wprost z niezmiennych
wlasciwosci kwantowych zastosowanego materiatu.
Istnieje kilka technologii, r6znigcych sig nie tylko zasadg dzia-
lania, ale takze wykorzystywanym do ich budowy pierwiastkiem.
* Masery wodorowe — pojecie maser mozna w 0gromnym Uuprosz-
czeniu wyttumaczy¢ jako ,mikrofalowy odpowiednik lasera”
— w tym przypadku poprzez wymuszong emisje dokonuje sie
wzmocnienia nie wigzki §wiatla, ale mikrofal. Technologia, opra-
cowana w 1960 roku, bazuje na wzbudzaniu atoméw wodoru
w specjalnej komorze, wspélpracujacej z wneka mikrofalowa,
rezonujaca z czestotliwos$cia 1,42 GHz (odpowiadajaca przejsciu
atomu wodoru pomiedzy dwoma stanami energetycznymi struk-
tury nadsubtelnej). Czestotliwo$¢ ta jest wzmacniania elektro-
nicznie i stuzy do dalszego pobudzania gazu w komorze. Masery
wodorowe sg stosowane w (astro)fizyce oraz geolokalizacji sate-
litarnej, jednak z uwagi na podatno$¢ na warunki pracy (tempe-
rature, pole magnetyczne, czy tez zewnetrzne promieniowanie)
wymagaja solidnych oston i specjalnych uktadéw regulacji oto-
czenia, w jakim znajduje sig rezonator atomowy. Przyktadowo,
masery wodorowe zastosowane na poktadzie satelitéw systemu
Galileo pracujg z dokladnosciag 0,45 ns/12 h.
* Cezowe wzorce czgstotliwosci — klasyczne konstrukcje wykorzy-
stujg wigzke atoméw cezu, generowang na drodze podgrzewania
i rozdzielang w polu magnetycznym na dwa mniejsze strumie-
nie, réznigce sie stanem energetycznym.
Wiazki sa kierowane do komory ze szcze-
ling, w ktdrej dziala na nie pole elektro-

magnetyczne sterowane przez oscylator,

100 MHz

Fotografia 13. Rubidowy wzorzec atomowy do zastosowan kosmicz-
nych (https:/ /bit.ly/3mqrxLX)

do pracy ze stabilnoscia 107, co oznacza... jedng sekunde na okres
poréwnywalny z szacowanym wiekiem Wszechs§wiata.

* Zegary rubidowe — klasyczny model budowy wzorcéw rubido-
wych opiera si¢ na oscylatorze w postaci szczelnej komory, wy-
pelnionej parami rubidu o wysokiej temperaturze. Do wzbudzenia
atomow stosowana jest wytadowcza lampa rubidowa, umiesz-
czona na jednym z koncéw komory — przy drugim znajduje sieg
fotodetektor, sprzezony ze wzmacniaczem fazoczutym oraz oscy-
latorem, zdolnym do pracy z czestotliwoscig 3,417 GHz. Atomy
rubidu sg cyklicznie pobudzane przez mikrofale, przechodzac
do stanu przej$ciowego, w ktérym absorpcja §wiatta z lampy wy-
ladoweczej jest najsilniejsza. Zastosowanie zamknietej petli sprze-
zenia zwrotnego sprawia, ze uklad rezonuje na wspomnianej
czgstotliwosci, wynikajacej z réznic pomiedzy poszczegélnymi
poziomami energetycznymi.

Podczas gdy klasyczne konstrukcje z lampa wyladowczg sa nadal
stosowane w branzy kosmicznej, to ich duze wymiary (fotografia 13)
oraz bardzo zlozona budowa (rysunek 19) sprawity, ze do bardziej
»przyziemnych” zastosowan konieczne bylo znalezienie innych roz-
wigzan technicznych. Wzorce rubidowe przezywajg obecnie swoj
renesans i zyskuja popularnos¢ dzieki technologii CPT (Coherent
Population Trapping) — w tym przypadku do pobudzenia par rubidu
wykorzystywana jest miniaturowa struktura lasera potprzewod-
nikowego typu VCSEL, modulowana przez syntezer mikrofalowy
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Rysunek 19. Schemat blokowy zegara atomowego z fotografii 13 (https:/ /bit.ly/3mqrxLX)
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Rysunek 20. Schemat blokowy wzorca rubidowego w technologii CPT
(Coherent Population Trapping) (https:/ [ bit.ly/32wjOoQ)

Fotografia 14. Miniaturowy wzorzec rubidowy w technologii CPT,
przeznaczony do montazu przewlekanego (https:/ /bit.ly/3mmtWHO)

Rysunek 21. Rozstrzelony model 3D miniaturowego, cezowego zega-
ra atomowego (https://bit.ly/3sryobz)
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(rysunek 20). O ile zasada dziatania serwa (tworzonego przez tor ra-
diowy z wejsciem sygnatowym potaczonym z fotodiodg) okazuje sie
niemal identyczna, jak w przypadku klasycznych zegaréw rubido-
wych, o tyle wymiary cato$ci moga by¢ niepor6wnanie mniejsze. Dzi§
wzorce atomowe sg oferowane w obudowach do montazu przewleka-
nego — przyktadowo zegar atomowy ICPT-1 (fotografia 14) znanej marki
1QD Frequency Products ma wymiary zaledwie 45X36% 14,5 mm. Cho¢
koszty tego typu zrddet sa nadal dos¢ wysokie (na poziomie kilku
tysiecy euro), to atwos¢ implementacji i doskonale osiagi (pozosta-
wiajace daleko w tyle nawet najlepsze OCXO) sprawiajg, ze staja sig
one niezwykle atrakcyjnym rozwigzaniem do zastosowan nie tylko
kosmicznych i wojskowych, ale nawet... przemystowych czy konsu-
menckich. Wspomniany model ICPT-1 oferuje stabilno$¢ na poziomie
+0,5 ppb i tolerancje wstepna +0,05 ppb. W §lad za zegarami rubido-
wymi idg takze rozwigzania na bazie cezu — istniejg juz zresztg réw-
nie male wzorce cezowe, o konstrukcji pokazanej na rysunku 21.

Warto dodaé, ze fizycy nie ustaja w pracach nad rozwojem no-
wych metod odmierzania czasu — mozna trafi¢ m.in. na informacje
o superdoktadnych zegarach optycznych, intensywnie rozwijanych
przez Krajowe Laboratorium FAMO, znajdujace sie na Uniwersytecie
Mikotaja Kopernika w Toruniu. Inne zespoly (np. National
Institute of Standards and Technology) pracujg takze nad wzorcami
na bazie iterbu.

Technologie precyzyjnego odmierzania czasu

- zrodto lokalne vs synchronizowane

Jednym z najwazniejszych zastosowan precyzyjnych wzorcéw cze-
stotliwo$ci sg pomiary czasu w znaczeniu, w jakim pojecie to rozu-
mie wigkszo$¢ spolteczenstwa — mowa wiec o zegarach jako takich.
Dzi$§ zdecydowana wigkszo$¢ mikrokontroleréw ma coraz bardziej
zaawansowane, wbhudowane zegary czasu rzeczywistego (RTC —real
time clock). Jako przykiad warto podaé¢ rodzing STM32. W starszych
mikrokontrolerach STM32 F1 blok RTC przypominal raczej pro-
sty licznik z konfigurowalnym preskalerem niz jakikolwiek zegar
w dostownym tego stowa znaczeniu, a calo$¢ obliczen daty i godziny
musiata by¢ wykonywana programowo. Postep dokonal sig jednak
i w tej kwestii — nowsze rodziny STM32 (np. STM32 L0) maja wie-
lokrotnie wigcej rejestréw, dzigki ktérym mozliwy jest bezposredni
odczyt poszczegolnych pdl daty i godziny (roku, numeréw miesigca
i dnia oraz dnia tygodnia, a takze godzin, minut, sekund, a nawet
ich utamkéw). Nadal jednak dokladnosé RTC zalezy od stabilno-
$ci i tolerancji produkcyjnej zastosowanego wzorca czestotliwo$ci.
Mozna oczywiscie prébowac zastosowac zrédlo sygnatu o wysokiej
stabilnosci, istnieje jednak tez inne podejscie — wystarczy raz na pe-
wien czas korygowaé nastawy, wykorzystujac do tego celu zewnetrzne
zrédto danych nt. czasu.

* Oscylatory z synchronizacja GPS - satelitarne systemy geolo-
kalizacyjne bazujg na sygnalach czasu, przesytanych przez sa-
telity zsynchronizowane dzieki pokladowym, redundantnym
zegarom atomowym. Odbiornik GPS (lub inny) wyznacza pozycje
na podstawie momentéw otrzymania poszczegdlnych znaczni-
kéw czasu, wykorzystujac zasade triangulacji. Z tego tez wzgledu
niezwykle doktadne informacje o aktualnej godzinie sa niejako
wefektem ubocznym” dziatania systeméw satelitarnych, zatem
kazde urzadzenie z wbudowanym odbiornikiem geolokaliza-
cyjnym moze precyzyjnie korygowac czas na podstawie odebra-
nych danych.

* Synchronizacja sygnalem DCF77 — sygnaly radiowe, rozsy-
lane przez laboratorium Physikalisch-Technische Bundesanstalt
w Brunszwiku za pomocg 50-kilowatowego nadajnika AM, sa ge-
nerowane na podstawie sygnatu ze znajdujacego sie tam atomo-
wego wzorca cezowego i niosg informacje na temat daty, godziny,
czasu letniego lub zimowego, a nawet... prognozy pogody czy tez
waznych dla ludnosci alertéw dot. obrony cywilnej oraz kata-
strof. Ramka sygnatu DCF77 skiada sig z 59 bitéw, przesylanych
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Rysunek 22. Sposob kodowania bitéw w sygnale synchronizacyjnym
DCF77 (https:/ / bit.ly/320lyAg)

code 1 0 1

z predkoscia 1 bit/s na czestotliwosci nosnej 77,5 kHz. Spadek
amplitudy na czas 0,2 s oznacza bit ,,1”, za$§ spadek 100-mili-
sekundowy - bit ,,0” (rysunek 22). Do odbioru danych z nadaj-
nika w Niemczech moze by¢ uzywany prosty odbiornik AM,
np. MAS6180C (rysunek 23), obecny w popularnych modutach
wyposazonych w anteng ferrytowa.

¢ Serwery czasu NTP - protoké! synchronizacji czasu NTP (Network
Time Protocol) zostal opracowany jeszcze w 1985 roku i od tam-
tej pory pozostaje w cigglym uzyciu. Pozwala na automatyczng
synchronizacje czasu przez systemy operacyjne (Windows Time
w przypadku systeméw giganta z Redmond, SNTP w aplikacjach
embedded, systemach linuksowych, itd.). Do$¢ prosty algorytm
dziatania doskonale radzi sobie z kompensacja opéZnien w trans-
misji poszczegblnych pakietéw — klient wysyta do serwera NTP
zapytanie o aktualny czas i czeka na odpowiedz. Serwer odsyta
ja z informacja o momencie odbioru zapytania i wystania odpo-
wiedzi. Po stronie klienta mozliwe jest zatem obliczenie nie tylko
op6znienia transmisyjnego, ale takze r6znicy, o jaka nalezy sko-
rygowac czas lokalnego zegara.
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Rysunek 23. Schemat blokowy odbiornika AM typu MAS6180C
(https:/ /bit.ly/3EdFhQo)

Podsumowanie
W artykule starali$my sig mozliwie wyczerpujaco oméwic tematyke
wzorcow czasu i czestotliwosci. Jak wida¢, najbardziej rozpowszech-
nione sg obecnie rozwigzania bazujgce na starym, dobrym rezona-
torze kwarcowym, pomimo ze i ten zaczyna by¢ powoli wypierany
przez nowoczesniejsze oscylatory MEMS. I cho¢ w sprzedazy dostepne
juz sg oscylatory skompensowane (TCXO) i stabilizowane aktywnie
(OCXO0) o doskonalych parametrach, czasem nadal niepodzielnie
rzadzg zegary atomowe. Fizyka nie ustepuje pola inzynierom i nadal
pozostaje ,autorka” najbardziej stabilnych wzorcéw czegstotliwosci
— dlatego tez w najblizszych latach mozemy spodziewac sig dalszej
miniaturyzacji zegaré6w atomowych i zapewne w miare uptywu lat
ich ceny spadng do poziomu obecnych OCXO.

inz. Przemystaw Musz, EP
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PREZENTACJE

PicoScope

— oscyloskopy petine
nowych funkcjonalnosci

Dekodowanie interfejsu I*C

Nowoczesne oscyloskopy w postaci przystawki do PC
mogq z powodzeniem konkurowac z aparaturq trady-
cyjnq. Oferta oscyloskopéw USB firmy Pico Technology
zapewnia nie tylko znakomitq wydajnos¢ analizy, ale
rowniez uniwersalnosc¢ i ekonomiczne podejscie do ba-
dan. Jesli potrzebne sq wieksze mozliwosci pomiarowe,
producent zapewnia takze dtugq liste funkcjonalnosci,
do ktérych dostep jest mozliwy poprzez bezplatne aktu-
alizacje oprogramowania.

W ostatnim czasie zesp6t Pico Technology zajmujacy sie rozwojem
mozliwosci w zakresie dekodowania protokoléw komunikacyjnych
rozwingl mozliwosci analizy o interfejs I°C, ktéry uzupelnia dostgpny
do tej pory pokazny zestaw innych laczy, migdzy innymi UART/
RS-232, I*C, I’S, SPI, CAN, LIN czy FlexRay. Nowa uzyteczno$c¢ za-
implementowana zostata zar6wno w wersji PicoScope 6 — w wersji
stabilnej, jak i jeszcze bedacej w fazie testéw PicoScope 7. Dzigki temu
przebiegi charakterystyczne dla MIPI I3C Basic Specification mogg
by¢ teraz wyswietlane i analizowane na PicoScope dysponujgcych
wystarczajacg przepustowoscig i iloscig pamieci.

Interfejs komunikacyjny I°C

Nazwa I3C to rozwiniecie popularnego I°C, ktory jest jednym ze stan-
dardéw komunikacji uzywanym do przesylania danych w urzadze-
niach elektronicznych. Te same sg tez linie sygnatowe. Jest to magistrala
szeregowa dwukierunkowa, ktéra stuzy do tgczenia mikrokontrolera
(master) z peryferyjnymi uktadami scalonymi (slave). Standard zostat
opracowany i wprowadzony na rynek przez firme Philips na poczatku
lat 80. ubiegltego wieku. Skrét nazwy I*C zapisywany jest tez jako IIC
— Inter-Integrated Circuit, co oznacza ,po$rednik pomiedzy uktadami
scalonymi”. Standard okresla dwie najnizsze warstwy modelu odnie-
sienia OSI: warstwe fizyczng i warstwe acza danych.

Vdd
R1| R2

SCL

SCL
SDA

*
4

Master

Slave 1 Slave 2 Slave 3

Rysunek 1. Topologia klasycznej magistrali I°C
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Magistrala I?C sklada sig¢ z dwéch sygnaléw: dane SDA (serial
data line) i zegar SCL (serial clock). Umozliwia polaczenie wielu
urzadzen typu slave z masterem, a ich liczba jest ograniczona przez
mozliwos$ci obstugi magistrali. Kazde komunikujgce sie urzadzenie
ma swéj unikatowy adres, a jednostka nadrzedna (master) umozliwia
zaréwno nadawanie, jak i odbieranie danych.

Interfejs komunikacyjny IFC

Nowy interfejs sterujacy I°C osiaga wieksze predkosci transmisji od po-
przednika, ale jest zaklasyfikowany do grupy interfejséw sredniej
predkosci transmisji. Stuzy do podtaczania urzadzen peryferyjnych
do procesora aplikacji w systemach wbudowanych oraz aplikacjach
mobilnych, IoT i motoryzacyjnych. Podobnie jak poprzednik zostal
zaimplementowany jako 2-przewodowy interfejs szeregowy. Zapewnia
funkcjonalnosc¢ architektury I?C, ale z dodatkiem trybéw o duzej szyb-
kosci transmisji danych, ktére wczesniej wymagaly uzycia 4-prze-
wodowej magistrali SPI.
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PicoScope - oscyloskopy petne nowych funkcjonalnosci. Dekodowanie interfejsu I°C
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Rysunek 2. Topologia nowej mag

Dekoder PicoScope I°C wykrywa zar6wno komunikacje I°C, jak i I°C
na magistrali SDA/SCL. PicoScope moze jednocze$nie dekodowac
ruch wielu magistrali przy uzyciu dostgpnych analogowych lub cy-
frowych kanatéw wejsciowych. Aktualnie dekodowanych jest ponad
30 protokoléw przez oprogramowanie systemowe przyrzadu, a produ-
cent zapowiada, ze w przyszlosci bedzie jeszcze wiecej mozliwosci.
Oprogramowanie PicoScope 6 i 7 (w wersji Early Access) mozna po-
bra¢ bezptatnie ze strony internetowej producenta.

Producenci mikrokontroleréw juz zaczeli dostarczac rozwigzania
obstugujace protok61 I°C i rozwigzanie to staje sie czgsto stosowanym
faczem przez projektantéw systeméw. Niemniej do projektowania
i prototypowania niezbedna jest tez mozliwo$¢ obserwacji sygna-
16w i odczytu zdekodowanej informacji w rzeczywistym uktadzie.
Zastosowanie oscyloskopéw PicoScope z wystarczajacg przepusto-
woscig do przechwytywania sygnalow o wyzszej szybkosci transmi-
sji danych umozliwia wydajne prace projektowe.

B Trioger

I s00my
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Lo+
+ |
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Oscyloskopy PicoScope, jako urzadzenia wspélpracujace z kom-
puterami PC, zapewniajg uzytkownikom ciggte aktualizacje funk-
cjonalnos$ci. Producent dostarcza wszelkich staran, aby byly one
konkurencyjnym wyrobem dla klasycznych oscyloskopéw autono-
micznych. Niewatpliwg zaletg tych urzadzen jest to, ze mozna zwiek-
sza¢ ich funkcjonalnos$¢ dzigki wprowadzaniu nowych mozliwosci
np. odczytu czy dekodowania przebiegu, zapisanego w pewnym stan-
dardzie. Oprécz wczesniej dekodowanych transmisji danych, mie-
dzy innymi UART/RS-232, I*C, I*S, SPI, CAN, LIN czy FlexRay, firma
wspiera rynkowe nowosci. Jedna z nich jest dekodowanie interfejsu
I*C, ktory zwieksza mozliwosci popularnego tacza I°C, zachowujac
kompatybilnoé¢ wsteczna. Dla uzytkownika nie wigze sie to z dodat-
kowymi kosztami czy tez zmianami w oprogramowaniu firmware
urzadzen, a dekodowanie dziala po pobraniu i zainstalowaniu no-
wej wersji programu. Takie rozwigzanie dostarcza znaczacych ko-
rzysci dla wlascicieli oscyloskopéw. Majac model o wystarczajgce;j
przepustowosci i gtebokosci pamieci, mozna pracowa¢ nad nowymi
projektami, integrujac je przy uzyciu najnowszych technologii do-
stepnych na rynku.
Grzegorz Cuber
technical manager
Computer Controls, tel. 33 485 94 90
www.ccontrols.net/pl/
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MODULY W APLIKACJACH

Joystick analogowy
jako symulator myszy

Joystick analogowy jest doskonalym manipulatorem
do zdalnego kontrolowania ruchu obiektu, ktérym
moze by¢ zaréwno ramie robota, jak i kursor na ekra-
nie. Cho¢ sterowanie z jego pomocq moze by¢ mniej
precyzyjne, to w wielu sytuacjach — gdy brakuje
miejsca, a warunki sq trudne, joystick jest jedynym
wyborem. Dodatkowo przy odpowiednim oprogramo-
waniu moze dos¢ dobrze symulowaé dzialanie myszy
komputerowej.

Joystick dostarcza na wyjsciu dwa sygnaly napieciowe, ktérych po-
ziomy sg proporcjonalne do wychylenia jego elementu sterujacego:
czy to drazka, czy przesuwnego $lizgacza. Do wytworzenia sygna-
16w stuzg zamontowane w joysticku potencjometry. Kazdy potencjo-
metr reaguje na ruch elementu sterujgcego w jednej z dwu osi: X lub
Y. W ten sposéb sygnaly na wyjsciu moga odwzorowywac kierunek
ruchu na dwuwymiarowej plaszczyznie. Na fotografii 1 zostaty po-
kazane przykladowe miniaturowe joysticki analogowe. Element ozna-
czony literg A jest sterowany za pomocg drazka zakoniczonego nasadka,
pozwalajaca na wygodna manipulacje palcami.

Sygnaly joysticka wyprowadzone sg na 5-stykowym zlgczu. Funkcje
poszczegdlnych wyprowadzen zostaly pokazane na rysunku 1.
Wyprowadzenie GND lgczy sig z masg uktadu, a +V z napieciem od-
niesienianp. 5 V. Sygnaly wyjsciowe sg dostepne na stykach VRx i VRy.
Wyjscie SW polaczone jest
z dodatkowym przyciskiem.

Przycisk zwiera do masy sw
P . . VRy

po przycisnieciu drazka joy- VR
X

sticka i moze by¢ uzyty jako iy
sygnal zatwierdzenia. GND

Na fotografii 1B poka-

zany zostal typ joysticka,
Rysunek 1. Joystick z dzwignia wy-
prowadzenia sygnatow

w ktérym $ciezki potencjo-
metréw zostaly napylone

Fotografia 1. Joystick analogowy, r6zne wykonania
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bezposrednio na plytce stanowiacej cze$¢ obudowy. Elementem
sterujacym zamiast drazka jest przesuwana palcem plytka, pola-
czona mechanicznie ze §lizgaczami poruszajacymi sie po Sciezkach
potencjometréow. Na rysunku 2 pokazano widok elementu od dotu
wraz z rozmieszczeniem sygnaléw na zlaczu. Do GND i +V dopro-
wadza sig napiecie odniesienia, a sygnaly wyjsciowe sg dostepne
na stykach VRx i VRy.

Joystick zamiast myszki
Taki analogowy joystick mozna przystosowaé¢ do poruszania kur-
sorem po ekranie komputera. Potrzebny jest do tego modut ESP32
z odpowiednim oprogramowaniem. Tym razem cze$¢ radiowa mo-
dulu nie bedzie pracowala w trybie Wi-Fi, lecz zostanie uzyta jako
bezprzewodowy interfejs Bluetooth LE. Litery LE oznaczaja, ze be-
dzie uruchomiony tryb pracy z niskim poborem mocy (modut ESP32
moze takze pracowacé w trybie ,starego” Bluetooth, oba rozwigzania
nie sg ze sobg kompatybilne).

Sposdb polaczenia joysticka analogowego z modulem ESP32 zo-
stal pokazany na rysunku 3. Napigcie odniesienia pobierane jest
z wyprowadzenia modutu dostarczajgcego napiecie 3,3 V. Wybrano
te warto$¢, poniewaz wewnetrzny przetwornik ADC modutu pracuje
z takim poziomem, a wyprowadzenia joysticka VRx i VRy podtaczone
sa do wejs¢ tego przetwornika.

Calg prace przeksztalcania zmian pozioméw napieé¢ odczyty-
wanych z wyjs¢ joysticka na ruch
kursora wykonuje oprogramowanie.
Jego gltéwna cze$é stanowi biblio-
teka dla systemu Arduino o nazwie
ESP32-BLE-Mouse, mozna jg pobrac
z [1]. Biblioteka realizuje obstuge ty-
powych zdarzen zwigzanych z mysza

komputerowa: reaguje na klikniecie
Rysunek 2. Joystick przesuw-
ny wyprowadzenia sygnatow

lewym, srodkowym, prawym przyci-
skiem myszy, a takze na naciskanie


https://ulubionykiosk.pl/media
https://bit.ly/3eigPTe

Joystick analogowy jako symulator myszy

Rysunek 3. Potaczenia joysticka z ptytka ESP32

przyciskéw wstecz i dalej. Jest obslugiwane kétko przewijania, no
i oczywiscie ruch myszy przekladany na ruch kursora na ekranie.
Sktadnia polecen biblioteki ESP32-BLE-Mouse jest podobna do sktadni
jezyka Arduino w bibliotece dla myszy USB, ktérg opisano tutaj [2].

Przykladowa komenda poruszajaca kursorem o zgdang liczbe pik-

seli w stosunku do pozycji biezacej wyglada tak:
BleMouse bleMouse;

bleMouse.move(xVal, yVal, wheel);
gdzie:
xVal —warto$¢ przesunigcia wzdtuz osi X, dozwolona jest warto$é
typu char dodatnia lub ujemna,
yVal — warto$¢ przesuniecia wzdluz osi Y, dozwolona jest wartos¢
typu char dodatnia lub ujemna,
wheel - warto$¢ przesunigcia kétkiem, dozwolona warto$¢ typu
char dodatnia lub ujemna.

W og6lnym zarysie program dla joysticka symulujacego dzialanie
myszy komputerowej moze wygladac tak jak na listingu 1. W rzeczy-
wistos$ci trzeba go rozbudowac o kilka dodatkowych procedur: roz-
poznawania bezruchu - gdy joystick pozostaje w pozycji srodkowej,

Listing 1. 0gdélny zarys programu dla joysticka symulujacego
dziatanie myszy komputerowej

#include <BleConnectionStatus.h>
#include <BleMouse.h>

BleMouse bleMouse;

const int VRXPin = 34;//wejscie ADC, wyjscie joysticka VRx
const int VRyPin = 35;//wejs$cie ADC, wyjscie joysticka VRy
int potvalueX = 0, potValueY = 0;//wartosci po konwersji ADC
char wektorxX=0, wektorY=0;//wartosci przesuniec kursora

int pauza;

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(115200);
bleMouse.begin();
Serial.println(“Start BLE!");
delay(500);
}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

potvalueX = analogRead(VRxPin);

potValueY = analogRead(VRyPin);
J*

tutaj procedura konwersji poziomow napiec
z wyjsc joysticka na przesuniecie kursora
bool stat_poz = KonwersjaADC_przesuwKursora(

&pauza, &wektorX, &wektorY, potvalueX, potvalueY);
*/

odczytanych

if (bleMouse.isConnected())

bleMouse.move(wektorY,wektorX);

delay(pauza);

detekgji kierunku ruchu kursora oraz szybkosci jego przesuwania,

co zamyka sie w gléwnej procedurze konwersji sygnatéw odczyty-

wanych z joysticka na wartosci X, Y jego przesuniecia. Takie kom-

pletne oprogramowanie dla srodowiska Arduino zostalo pokazane
na listingu 2 i jest dostepne do pobrania z [3].

Ryszard Szymaniak

biuro@ars.info.pl

[1] zrédta biblioteki ESP32-BLE-Mouse: https:/bit.ly/3spEERC

[2] opis sktadni polecen arduinowej biblioteki myszy:
https://bit.ly/3GYOkXa

[3] strona internetowa z programem demonstracyjnym:
https://bit.ly/32kKxVk
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Raspberry Pi w amatorskim

odbiorniku radiowym

Kiedys radioamator wyposazony byl w rozbudowa-

ny sprzet z duzq liczbq pokretel i przelqcznikow, ale
komputery wszystko to zmienily. Niektére najnow-

sze transceivery sq teraz sterowane catkowicie kom-
puterowo. Kiedys zestawy radioamatoréw uzupetnialy
teleksy, odpowiednie monitory, faksy czy drukarki

do np. odbierania obrazéw satelitarnych. Teraz wszyst-
ko to moze znajdowac sie w jednym urzqdzeniu, tak
niewielkim jak Raspberry Pi.

Technologia krétkofalarska ewoluuje. Obecnie dostgpne sg niewielkie
iniedrogie skanery, pozwalajgce na analizowanie widma promieniowa-
nia elektromagnetycznego i nastuchiwanie wielu rodzajéw komunika-
cji. Radio definiowane programowo (SDR) to nowoczesna technologia,
w ktérej za dekodowanie sygnatéw radiowych odpowiedzialne jest
oprogramowanie, a nie jak dotychczas sprzet. Pozwala to na konstru-
owanie szerokiej gamy systemdéw radiowych przy zastosowaniu rela-
tywnie prostego sprzetu, podtaczonego do komputera. Komputerem
takim moze by¢ na przyktad kompaktowy i niedrogi komputer jed-
noplytkowy, taki jak Raspberry Pi.

W ponizszym artykule na praktycznym przykladzie oméwimy, jak
mozna zastosowa¢ SDR i Raspberry Pi do odbioru wielu popularnych
transmisji krétkofalowych dla trybéw cyfrowych, APRS, SSTViinnych.
Dokladniejsza dokumentacja opisujgca tematyke odbiornikéw i opro-
gramowania SDR dostepna jest w Internecie (linki na konicu artykutu).
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Nawet jesli nie jestescie krotkofalowcami, niektére prezentowane
ponizej rozwigzania mogg by¢ bardzo interesujgce. Zastosowane
oprogramowanie pozwala m.in. na odbiér zwyklego radia, pobiera-
nie danych z satelitéw pogodowych czy nastuchiwanie danych kon-
troli lotnisk itd. Jako ze korzysta¢ bedziemy z Raspberry Pi, wymagane
bedzie pewne doswiadczenie w korzystaniu z Linuksa, jednakze do-
lozylem wszelkich staran, aby poziom wymagany do zainstalowania
iuruchomienia opisanych tutaj komponentéw byl mozliwie najnizszy.

0d 2012 roku komputer jednoplytkowy Raspberry Pi staje sig co-
raz wazniejszg cze$cia spolecznoséci majsterkowiczéw i hobbystéw.
PoswieciliSmy mu na tamach , Elektroniki Praktycznej” wiele artyku-
16w na przestrzeni ostatnich lat. Wzrost mocy obliczeniowej kolejnych
wersji komputera na przestrzeni lat daje bardzo ciekawe mozliwosci
radioamatorom. Umozliwia zastgpienie komputera PC w wykonywa-
niu statych obliczen — dekodowaniu ramek, zdje¢ itd., za pomoca opro-
gramowania takiego jak WSJT-X, FLDIGI itp. Pozwala takze na zdalne
sterowanie systemem — Raspberry Pi moze by¢ umieszczony tam,
gdzie sa optymalne warunki radiowe i moze by¢ sterowany zdalnie,
przez sie¢. Dzieki temu mozliwa jest praca w zaciszu swojego domu,
gdy np. antena, modut SDR i Raspberry Pi sg zamontowane na da-
chu. Co wigcej, taki komputer jednoptytkowy mozna tatwo umiescic
w samochodzie czy w plecaku, tworzac przeno$ne modutly radiowe
przeznaczone do dowolnych zadan.

Pomimo tych zalet, komputery jednoptytkowe rzadko goszcza w ty-
powym warsztacie radioamatora. Dla wielu oséb system operacyjny,
zainstalowany domys$lnie na Raspberry Pi — Raspbian, jest mato in-
tuicyjny. Jest to dystrybucja Linuksa zaprojektowana specjalnie dla
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Raspberry. Czesto konieczne jest uzycie konsoli, a tym samym wpi-
sywanie wielu polecen, aby zainstalowac, a nastgpnie skonfiguro-
wac program. Moze wydawac sie to zniechecajace i nuzace, jednak
pokonanie tej drobnej trudnosci otwiera przed nami szeroki §wiat
otwartego oprogramowania, ktére moze przydac sig¢ niemal w kaz-
dej dziedzinie.

Elementy systemu
Na rynku jest dostepnych wiele komputeréw jednoptytkowych. Réznia
sie ceng, parametrami, mozliwo$ciami technicznymi, a takze do-
stepng dokumentacjg i wsparciem spotecznosci. Z uwagi na te ostat-
nie elementy — szerokie wsparcie techniczne ze strony spolecznosci,
duzag liczbe poradnikéw, a takze niska cene — Raspberry Pi wydaje
sie tu najlepszym wyborem. Do budowy systemu skomputeryzowa-
nego SDR potrzebny bedzie komputer jednoptytkowy np. Raspberry
Pi 4 wraz z zestawem akcesoriow (czes$¢ z nich jest opcjonalna, jed-
nak rekomendowana):

¢ karta SD (rekomendowana pojemnos¢ to 16...32 GB),

¢ zasilacz USB (z wyj$ciem USB typu C) o wydajnosci pradowej

co najmniej 2 A,

radiatory chlodzace dla ukladéw Raspberry Pi,
* wentylator chlodzacy,
¢ obudowa dla Raspberry Pi,

potrzebny bedzie takze monitor i klawiatura oraz myszka — przy-
najmniej na etapie konfigurowania systemu, p6zniej mozliwe jest
kontrolowanie np. przez siec.

Drugim kluczowym elementem systemu jest modut RTL-SDR. Jest
to odbiornik radiowy definiowany programowo zbudowany na chip-
secie RTL2832 firmy Realtek. Zostal on przystosowany do pracy jako
odbiornik telewizji naziemnej DVB-T, jednak w 2012 roku odkryto,
ze ma on o wiele wieksze mozliwosci. Moze on transferowac ,,surowe”
probki sygnatéw I/Q do komputera. Na rynku dostgpnych jest wiele
urzadzen USB do odbioru sygnatéw DVB-T, ale jesli chcemy na po-
waznie zaja¢ sig tym tematem, warto siggna¢ po specjalizowany RTL-
SDR, zaprojektowany specjalnie do takich aplikacji. Najnowszg wersje
tego urzadzenia pokazano narysunku 1. Zawiera ono m.in. precyzyj-
niejsze, skompensowane termicznie oscylatory kwarcowe, dodatkowe
filtry zasilania i sygnalu, a takze uklad do dodawania sktadowej sta-
tej na wejéciu (duplekser typu bias tee), ktory pozwala zasila¢ uklady
znajdujace sie po stronie odbiorczej, na przyktad wzmacniacz sygnatu
czy anteng aktywna. Duplekser ten jest sterowany programowo, wigc
mozna go wylaczy¢, jesli nie jest potrzebny w danej implementacji.

Zestaw nalezy uzupelnic antena. Jej dobér jest uzalezniony od pasma,
jakie chcemy nastuchiwaé. Sam modul RTL-SDR oferuje pasmo
od 500 kHz do 24 MHz (w trybie prébkowania bezposredniego) lub
do 1766 MHz. Anteny majg duzo wezsze pasmo, w ktérym mogag odbierac
sygnatly. Dobor rodzaju i typu anteny stanowczo wykracza poza ramy
tego artykutu i wiedzy autora tego skromnego poradnika.

Instalacja sterownikow

Po zainstalowaniu systemu operacyjnego (Raspbiana) na Raspberry
Pi 4 mozna przystapi¢ do zainstalowania sterownikéw modutu RTL-
SDR, aby instalowane pézniej aplikacje miaty jak komunikowac sie

RTL-SDR.COM .

QUICKSTART SETUP GUIDE: RTL-SDR.COM/0SG
DVB-TDAB+FM+SDR
. RTL2832U R820t2 TCXO+BIAS T+HF
RTL2832U

24-1766 MHz Analog baseband

.

0-24 MHz direct sampling

R820T2 us8

ANT K]

Rysunek 1. Modut RTL-SDR v3 (powyzej) wraz z jego schematem
blokowym (ponizej)

z odbiornikiem radiowym. W pierwszej kolejnosci nalezy usunag¢ ste-
rowniki RTL-SDR, ktére juz sg zainstalowane w Raspbianie. Linux
ma wiele preinstalowanych sterownikéw, niestety nie zawsze sg one
w najnowszej czy odpowiedniej do danego zastosowania wersji. Aby
usuna¢ sterowniki, w linii komend wpisujemy:
sudo apt-get remove rtl-sdr

Nastepnie musimy pobra¢ aktualne sterowniki. Najlepiej jest pobrac je
zrepozytorium na GitHubie. Dzigki temu mamy pewnos¢, ze Sciggamy
najbardziej aktualng wersje i to z samego zrédta. Najprosciej jest w tym
celu skorzystac z gita poprzez linie komend, wpisujac w terminalu:
git clone https://github.com/osmocom/rtl-sdr.git

Dalej instalujemy biblioteki, ktére wymagane sa do kompilacji ste-
rownikéw. Aby je pobrac i zainstalowa¢, wpisujemy w terminalu:
sudo apt install build-essential cmake usbutils
libusb-1.0-0-dev

Po zakonczeniu instalacji tych bibliotek mozemy wrécié¢ do pobra-
nego sterownika RTL-SDR. Musimy go skompilowa¢ przed instalacja.
W tym celu w terminalu wpisujemy nastepujace komendy:
cd rtl-sdr
mkdir build
cd build
cmake -DINSTALL_UDEV_RULES=0N
DRIVER=ON ../

Teraz dysponujemy skompilowanymi sterownikami, ktére mo-

-DDETACH_KERNEL _

zemy zainstalowac:
sudo make install

Nastepnie musimy skonfigurowac¢ dowigzania i bufor dla bibliotek
w systemie. W tym celu w pierwszej kolejnosci uruchamiamy ldconfig:
sudo ldconfig

A nastepnie edytujemy odpowiedni plik w modprobe.d:
sudo nano /etc/modprobe.d/rtlsdr-blacklist.conf

W pliku tym dodajemy do blacklisty inne sterowniki, ktére sg kom-
patybilne z uzywanym przez nas modulem. Pozwoli to na unikniecie
ewentualnych konfliktéw, ktére uniemozliwig dzialanie systemu.
blacklist dvb_usb_rtl28xxu
blacklist rtl2832
blacklist rtl12830
blacklist dvb_usb_rt12832u
blacklist dvb_usb_v2
blacklist dvb_core

Po skopiowaniu powyzszej listy do pliku konfiguracyjnego mozemy
zapisaé plik (Ctrl+0) i wyjs¢ z edytora nano (Ctrl+X). Pozostaje jesz-
cze teraz zresetowac¢ komputer:
sudo reboot

Po ponownym uruchomieniu mozemy przetestowac poprawne dzia-
lanie sterownikéw i modutu. W pierwszej kolejnosci, po podiacze-
niu urzgdzenia RTL-SDR do komputera, listujemy urzadzenia USB,
podigczone do komputera:

1subs
W przypadku Raspberry Pi 4 efekt powinien by¢ taki, jak pokazany
na rysunku 2.

Do sprawdzenia modutu mozna takze uzyc¢ prostej aplikacji, ktérg
zainstalowalis$my wraz ze sterownikami. Wpisujemy polecenie:
rtl_test

Powinien wyswietli¢ sie komunikat taki, jak pokazano na rysunku 3.
Z programu rtl_test wychodzimy, naciskajac Ctrl+C.

Dalszym krokiem, ktéry nie jest konieczny, aczkolwiek w istotny spo-
s6b usprawni korzystanie z RTL-SDR pod Raspberry Pi, jest zoptymali-
zowanie dzialania algorytmu obliczania szybkiej transformaty Fouriera
(FFT). Program volk_profile tworzy specjalny profil do obliczania
FFT, zoptymalizowany dla systemu, na ktérym dziata. Utworzenie
takiego profilu zajmuje troche czasu (okolo 20 minut na Raspberry
Pi 4), ale istotnie poprawi wydajno$¢ obliczania FFT, wykorzystywa-
nego m.in. do rysowania wykres6w widma z RTL-SDR. Za pomocag ter-
minalu lub przez Putty nalezy wpisa¢ nastepujaca komende:
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Rysunek 3. Komunikat programu rtl_test dla poprawnie dziataja-
cego modutu RTL-SDR

sudo volk_profile

Na tym etapie mozemy przej$c¢ juz do instalacji i uzywania interesujg-
cego nas oprogramowania, do zbierania i analizy sygnaléw radiowych.
Wystarczy podlaczy¢ do transceivera odpowiednia antene i dziatac.

Oprogramowanie do obstugi RTL-SDR

Dostepnych jest wiele programéw, ktére korzystaja z modutu RTL-SDR
do odbioru i dekodowania r6znych transmisji. Niektére z nich, jak GQRX czy
GNU Radio, to uniwersalne i konfigurowalne programy, ktére maja szerokie
mozliwosci. Inne przeznaczone sg do bardziej wyspecjalizowanych zadan.

GQRX
Jest to otwarte oprogramowanie do kontroli radia definiowanego pro-
gramowo i graficzna naktadka na GNU Radio, ktéra wykorzystuje in-
terfejs graficzny utworzony w Qt. Program ten oferuje takie funkcje jak:
e wykrywanie urzadzen podlgczonych do komputera,
e przetwarzanie danych I/Q z obslugiwanych urzadzen (takich jak
Airspy, dongle Funcube, RTL-SDR, HackRF oraz USRP),
* kontrola czestotliwos$ci, wzmocnienia i mozliwo$¢ wprowadzania
wielu korekcji sygnatu (czestotliwos$é, balans 1/Q),
¢ demodulacja AM, SSB, CW, FM-N i FM-W (mono i stereo),
e specjalny tryb FM dla NOAA APT (zdjecia z sateli-
téw meteorologicznych),
* zmienny filtr pasmowy,
¢ AGC, ttumiki szumow,
* FFT czasowe i wykres wodospadowy,
* nagrywanie i odtwarzanie dzwiekow do/z pliku wav,
* nagrywanie i odtwarzanie surowych danych,
e tryb analizatora widma, w ktérym cale przetwarzanie sygnalu
jest wylaczone,
* zdalne sterowanie przez TCP,
* strumieniowe wyjscie audio przez UDP.

Instalacja
Istniejg dwa sposoby na instalacje GQRX. Pierwszy z nich wymaga
skorzystania z terminalu. Program zainstalowany zostanie poprzez
apt, dlatego dobrze jest najpierw zaktualizowaé¢ wszystkie dane apt,
a dopiero wtedy instalowaé. Wpisujemy kolejno takie polecenia:
sudo apt update
sudo apt upgrade
sudo apt install gqrx-sdr

Druga opcja jest dodanie oprogramowania poprzez interfejs gra-
ficzny (rysunek 4). W menu opcji wybieramy dodaj/usun oprogramo-
wanie (Add / Remove Software) i wyszukujemy gqrx (1), nastepnie
wybieramy pakiet do instalacji (2) i zatwierdzamy (3), co bedzie
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Rysunek 4. Instalacja GQRX z interfejsu graficznego

trzeba potwierdzi¢ hastem (4 and 5). Instalacja zajmie troche czasu,
poniewaz system musi pobrac¢ i rozpakowaé¢ okolo 500 MB plikéw.
Moze potrwac to okoto 20 minut lub wiecej, zaleznie od poltgczenia
internetowego.

Odbiér VHF z GQRX

Aby slysze¢ dzwiek z programu, nalezy do wyjscia audio Raspberry
Pi podiaczy¢ glosniki. Nastepnie uruchamiamy program i z menu
wybieramy RTL-SDR. Zauwazmy parametr rt/=0, ktéry wida¢ row-
niez w informacjach z rtl_test (rysunek 5). W tym menu ustawiamy
takze urzadzenie wyjsciowe, szczegdlnie jesli ma by¢ inne niz domyslne.

Przed jakimkolwiek konkretnym dekodowaniem wazne jest, aby
sprawdzi¢ poprawno$c¢ dzialania urzadzenia (rysunek 6). Najpierw na-
lezy uruchomic¢ oprogramowanie (1), ustawic czgstotliwo$¢ w pasmie
FM (2), wybra¢ tryb WFM (mono). Jeéli dzwiek jest nieréwny, nalezy
dostosowac rozmiar pasma FFT i predkos¢ (5), a na koniec dostoso-
waé poziom wyjsciowy dzwieku (6). Jesli jednak dZwiek jest bardzo
nieréwny, nalezy zmniejszy¢ rozdzielczo$¢ ekranu i unikac¢ uzywa-
nia przegladarki VNC Viewer, ktéra zajmuje duzo zasobéw procesora.

Odbior HF z GQRX

Aby przejs¢ z pasma VHF do HF, najlepiej jest wyjs¢ z GQRX i zre-
startowa¢ program. Przy kolejnym uruchomieniu musimy do para-
metréow dodac direct_samp=2 (rysunek 7).

Dekodowanie FT8 z GQRX

W pasmie 40 metréw warto nastuchiwac réwniez w trybie cyfrowym
— kodowanie FT8. Przyktadowa konfiguracje do odbioru w tym try-
bie pokazano na rysunku 8. Kodowanie FT8 to nowoczesny sposéb
kodowania cyfrowego, uzywane przez radioamatoréw od relatywnie
niedawna. Pozwala ono na odbiér bardzo stabych sygnaléw. Do de-
kodowania tego rodzaju sygnatu potrzebny jest dodatkowy program
— WSJT-X. Aby skonfigurowac oba programy do wspotpracy, nalezy
w pierwszej kolejnosci wytaczy¢ CAT (rysunek 9), a nastepnie skonfi-
gurowaé WSJT-X do odbioru danych z wyjscia audio, do ktérego sygnat

UG maut

—
g

148 inpat

#udio cutput

Audio oLEpLE

Rysunek 5. Konfiguracja GQRX do odbioru sygnatéw VHF
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Rysunek 6. Uruchomienie GQRX.i odtwarzanie diwiéku

przekazuje GQRX (rysunek 10).
Dekodowanie zaczyna sig natych-
miastowo. W ten sposéb z tatwoscig

mozna odbiera¢ pakiety FT8, bez ko- S
niecznosci obcigzania komputera PC. i

Decimation | A

Oczywiscie, mozliwa jest takze dal-
sza automatyzacja systemu — zapisy-
wanie danych, ich parsowanie itd.

LHBLA (

Uruchomiony i odbierajacy dane pro-

Audio output

Device  Audio interne Mono ang -

gram WSJT-X pokazano na rysunku
tytutowym artykutu.

Sample rate 48 kHz
Pierwsze kroki z GNU }
Radio
GNU Radio to pakiet oprogramowa-

sancel O

Rysunek 7. Konfiguracja GQRX

nia przeznaczony do implementacji do odbioru w pasmie HF

radia definiowanego programowo.

Przetwarzanie sygnalu odbywa sie za pomoca przeprogramowa-
nych blokéw, potaczonych ze sobg. Konfiguracja systemu odbywa
sig w sposé6bpelni graficzny. Wystarczy uruchomic¢ program, aby
zaczaé programowac system przetwarzania lub wczyta¢ gotowy
plik. Mozna, jako zZrédio sygnatu, skonfigurowaé np. staty sygnat,
jak z generatora czy sygnal odbierany z odpowiednio skonfiguro-
wanego RTL-SDR (rysunek 11). W Internecie mozna znalez¢ wigcej

Rysunek 8. 0dbidr HF za pomoca oprogramowania GQRX

Setngs v oA
General | Radio | Audio | T Macros | Reporting | Frequencies | Colars.| Atvanced

hione = | Pl Interval

Rysunek 9. Wytaczenie CAT w systemie
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Rysunek 11. Konfiguracja GNU Radio, widoczne jest zrodto osmocom
z RTL-SDR

informacji, poradnikéw itp. na temat tworzenia tor6w przetwarzania
sygnaléw radiowych.

Gotowy system operacyjny - pisdr

Istnieje rowniez specjalna dystrybucja Raspbiana o nazwie pisdr
z wieloma preinstalowanymi programami przeznaczonymi do ob-
stugi systeméw SDR. Obraz z systemem pisdr dostepny jest w re-
pozytorium na GitHubie — https://github.com/luigifcruz/pisdr-image
— skad pobieramy aktualny obraz systemu. Wykorzystujac Pi Imager
(program do nagrywania obrazéw systemu na karte SD dla Raspberry
Pi) lub inny podobny program (np. Balena Etcher), nalezy zaladowac
obraz systemu na karte.

Po uruchomieniu systemu mozemy zalogowac sie do komputera przez
SSH, korzystajac z dowolnego programu terminalowego (np. Putty). Nie
trzeba szukac adresu IP Raspberry PI - skonfigurowany jest domyslnie
jako host o nazwie pisdr. W systemie preinstalowano, migdzy innymi:

e UHD, ¢ osmo-fl2k,

* GQRX, e hamlib,

¢ GNURadio, e VaporTrail,

e LimeVNA, e Universal Radio Hacker,
* Soapy Remote, e dump1090,

* Soapy, ¢ FoxTelem,

e SDR Angel, * Quisk,

¢ LimeSuite, ¢ F50EO/rpitx,

¢ RTLSDR-Airband, * merbanan/rtl 433,

* LimeSDR_toolbox, e gpredict.

Doktadna lista oprogramowania, jakie domy$lnie znajduje sie w sy-
stemie, oraz lista wspieranego bazowo sprzetu znajduja sie na GitHubie
(linki na koncu artykutu).

Podsumowanie

Dzieki systemom SDR mozliwe jest tworzenie bardzo nowoczesnych,

wszechstronnych urzgdzen krétkofalarskich. Proste i niedrogie od-

biorniki definiowane programowo pozwalajg na odbieranie i anali-

zowanie szerokiej gamy sygnaléw analogowych i cyfrowych, jakie

sg stosowane przez wspélczesnych amatoréw krétkofalarstwa.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédto

* https://bit.ly/32NSMtj/
¢ https://bit.ly/3pNBuVP
e https://bit.ly/32TUNE3

* https://bit.ly/3zlifWY
* http:/bit.ly/2GtIK18
* https://bit.ly/31k4Guf
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PROJEKTY SOFT

Sterowanie lampy Nixie

z Arduino

Wspdlczesna elektronika oferuje szeroki wachlarz wy-
swietlaczy i innych elementéw optycznych. Mimo to ele-
menty retro, takie jak lampy Nixie, nadal interesujq wielu
projektantéw, nawet tych, ktérzy projektujq nowoczesne

i zaawansowane uklady bazujqce na mikrokontrolerach
i nowych platformach programistycznych.

Wiekszos¢ czytelnikéw EP na pewno zna lampy Nixie. Na tamach ma-
gazynu publikowali§my wiele projektéw zawierajacych te interesujace
komponenty. Dla tych, ktérzy ich nie znaja, nalezy tylko wspomnie¢
— lampy Nixie to urzadzenia elektronowe, stuzace do wyswietlania
liczbiinnych znakéw za pomocg wytadowania jarzeniowego. Pochodzg
z lat 50. XX wieku i nie sg juz uzywane komercyjnie, jednak hobby-
$ci chetnie stosujg je w swoich projektach. W artykule wyjasnimy
jak zasila¢ komponenty tego typu i jak zaswiecac poszczegélne cyfry
lampy. Dowiemy sig takze, w jaki sposéb wysterowac jedna lub kilka
lamp Nixie z ptytki Arduino, aby w ten sposé6b poltaczy¢ nowoczesne
sterowanie z niepowtarzalnym efektem wyswietlania jarzeniowego.

Budowa lampy Nixie
Lampa neonowa to prosty rodzaj lampy wytadowczej, ktéra sklada sie
z dwoch elektrod — anody i katody. Przeplyw pradu pomiedzy nimi,
na skutek wyladowania jarzeniowego, jonizuje gaz znajdujacy sie pomie-
dzy tymi elektrodami i wywotuje emisje $wiatla. Gazem tym na ogét jest
neon (stad nazwa tego rodzaju lamp). Lampa Nixie jest podobna do lampy
neonowej ale ma wiele, réznie uksztattowanych elektrod. Zasada dziata-
nia jest dokladnie taka sama —wysokie napigcie podawane jest na anode
i katode, a wyladowanie jarzeniowe roz§wietla wnetrze lampy wokot
katody. Réznica jest taka, ze lampa tego rodzaju ma wiecej niz jedng
katode — po jednej katodzie na kazdy wy$wietlany przez lampe znak.
Istnieje duza réznorodno$¢ lamp Nixie, dostepne sa w najrézniej-
szych ksztattach i formach. Na ogét maja do 10 katod, do wyswietlania
cyfr od 0 do 9. Tak jest w przypadku lampy typu IN-1, ktéra postuzy
jako przyklad w tym artykule (fotografia tytulowa). Jest ona krotka,
przysadzista lampa elektronowsq z cyframi widocznymi od géry,
czyli po przeciwnej stronie do wyprowadzen zlacza, ktdére wtyka sig do od-
powiedniego gniazda. Taki ksztalt pozwala na konstrukcje relatywnie

Schemat potgczenia elektrod z wyprowadzeniami

Numer | Nazwa elektrody
Katoda cyfry 1
Katoda cyfry 2
Katoda cyfry 3
Katoda cyfry 4
Katoda cyfry 5
Katoda cyfry 6
Katoda cyfry 7
Katoda cyfry 8
Katoda cyfry 9
Katoda cyfry 0

Anoda

|o|©o|o|N|o|o| s fwinf—

Rozmieszczenie szpilek
Wielko$¢ szpilek PLU19

Rysunek 1. Fragment dokumentacji radzieckiej Lampy Nixie IN-1
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ARDUINO

W uktadzie wystepuja napiecia niebezpieczne

dla cztowieka. Nalezy zachowac szczeg6lna
ostroznos¢ przy stosowaniu lamp Nixie we wtasnych projektach.

Uwaga!

kompaktowych ukladéw wyswietlaczy. Lampa Nixie IN-1 ma 11 wypro-
wadzen: 1...10 sg katodami, a numer wyprowadzenia odpowiada cyfrze,
ktéra zapali sig, jesli przez ten styk przeplywa prad (z jednym wyjatkiem
—pin 10 jest polaczony z cyfrg 0). Wyprowadzenie 11 jest wsp6lng anodg
dla wszystkich katod i powinno by¢ na state podiaczone do zasilania
przez odpowiedni opornik ograniczajacy prad. Na rysunku 1 zostat po-
kazany schemat tej lampy, wraz z opisem wyprowadzen.

Na rynku nadal dostepnych jest wiele lamp Nixie. Wiele z nich
to tzw. lezaki magazynowe, a pozostale to lampy uzywane. Do znacz-
nej wiekszos$ci dostepna jest dokumentacja, czesto w jezyku rosyjskim,
jeslimamy do czynienia z lampamiradzieckimi (jak w tym przypadku).

Zasilanie lampy Nixie
Lampa Nixie typu IN-1 potrzebuje do dzialania napiecie anodowe réwne
okolo 180 V. W zaprezentowanym ukladzie jest ono generowane przez prze-
twornice impulsows typu boost, bazujaca na uktadzie NCH6100HV. Pozwala
ona na uzyskanie napiecia zasilania anody lampy, réwnego 180 V, z na-
piecia wejsciowego 12 V, ktérym zasilany jest uklad. Napiecie wyjsciowe
trafia na anode lampy Nixie przez opornik, ograniczajacy prad. W przy-
padku tej lampy autor zastosowal z powodzeniem rezystor 20 kQ.

Na rysunku 2 zostal pokazany schemat, jak podtaczy¢ przetwornice
boost do lampy Nixie, aby zaswieci¢ pojedyncza cyfre. Cyfry zalacza sig

20K Ohm

Rysunek 2. Schemat podtaczenia przetwornicy typu boost do lampy
Nixie



Sterowanie lampy Nixie z Arduino

I

Fotografia 1. Dziatajaca lampa Nixie z zaswieconym segmentem nr 6

dotaczajac wyprowadzenia katod do masy. Po podlaczeniu masy tak,
jak pokazano na ilustracji, powinna za$wieci¢ sie cyfra 2 (ponie-
waz do masy dolaczono wyprowadzenie nr 2). Chcac zapali¢ dowolng
inng cyfre nalezy podtaczy¢ mase do innego pinu. Na fotografii 1 poka-
zano zaswiecong cyfre 6 (podiaczone wyprowadzenie nr 6). Jesli masa
podiaczona zostanie do wiekszej liczby pinéw, zaswieci sie wiele liczb.

Sterowanie lampa Nixie z pomoca
scalonego kontrolera
Za pomoca modutu takiego jak Arduino Nano mozna sterowac, ktéra
cyfra w lampie Nixie bedzie zalaczona. Teoretycznie mozna to zrobi¢
za pomocg 10 wyprowadzen cyfrowych plytki Arduino, podtgczonych
do kazdej katody lampy Nixie. Pod$wietlenie cyfr nastepowatoby po-
przez podanie sygnalu LOW na odpowiednie wyprowadzenie. Jednak
wtedy tracimy 10 linii cyfrowych na kontrolowanie tylko jednej lampy.
Dodatkowo, warunki pracy mogg uszkodzi¢ Arduino —wysokie napie-
cie i relatywnie duze prady mogg uszkodzi¢ wyprowadzenia cyfrowe.
Doskonatym rozwigzaniem okazuje si¢ uklad scalony takijak K155ID1.
Pozwala on na sterowanie lampa Nixie za pomocg zaledwie 4 pinéw GPIO
z Arduino. K155I1 ma 16 wyprowadzen — dziesig¢ z nich to wyjscia z ak-
tywna masa, kazde dla jednej z 10 katod wys$wietlacza. Pozostate wy-
prowadzenia to zasilanie i masa, ktére nalezy podlaczy¢ do 5 Vi GND
modutu Arduino, oraz cztery wyprowadzenia do cyfrowego sterowania
uktadem. Schemat podtgczenia takiego kontrolera pokazano na schemacie
zrysunku 3. Poprzez binarng reprezentacjg cyfry, ktéra chcemy zataczyc,
sterujemy jednym z 10 wyj$¢ z aktywnym stanem — masa. Na rysunku 4
zostaly pokazane wszystkie sekwencje wejsciowe i odpowiadajace im
stany wyjé¢. Dzieki temu sterowanie jest bardzo proste, a dodatkowo sy-
stem jest zabezpieczony przed podtaczeniem kilku katod jednoczesnie.

Oprogramowanie w Arduino IDE

Ostatnim krokiem, przed uruchomieniem uktadu

Cyfra | Kod binarny

0000

Cyfra 2

[le] o] ENI[e)][é;] BN [V] ] o (e)
—~[=|O|o|o|o|o|o|lo
[«][a] P P P B (o] (o] (o}
o|o|=|=|o|o|=—|o
alo|—|ol=|o|=|o]—=

Rysunek 4. Sposob dziatania uktadu K155ID1

Listing 1. Kod przyktadowego
programu dla Arduino sterujacego
lampg Nixie poprzez ukiad K155I1

prosty program, ktéry przela-
cza wszystkie 10 cyfr po ko-
lei w jednosekundowych

#define A 12
odstepach czasu, ale kod ten | #define B 11
moze by¢ zintegrowany z do- #define € 10

#define D 9

wolnym innym programem.
. . . int digits [10][4] {
W pierwszej kolejnosci mu-

{0,0,0,0},

i ¢ - {0,0,0,1},
simy 'zadeklarowac wyprowa {0,010},
dzenia, ktére sg podlaczone {0,0,1,1},
do wejsé uktadu K155ID1. %g: 13%
Nie jest to konieczne, jednak {0,1,1,0},
. . U . 0,1,1,1},
istotnie uprosci pisanie dalszej El,(ﬂ,@,@%,

{1,0,0,1}};

czedci programu. Nastepnie
nalezy zadeklarowaé tablice
digits[10][4], ktéra powigze cy-
fry od 0 do 10 z kodami bi-
narnymi. Nastgpnie musimy

void setup() {
pinMode (A, OUTPUT);
pinMode(B, OUTPUT);
pinMode(C, OUTPUT);
pinMode(D, OUTPUT);

skonfigurowaé w sekcji se- )
void loop() {

tup() wybrane wyprowadze- for(int i=0;i<10;i++) {

nia jako wyjscia cyfrowe.
Dzieki temu, ze zdefiniowa-
liSmy je wcze$niej, mozemy

digitalwrite(A,digits[i][3]);
digitalwrite(B,digits[i][2]);
digitalWrite(C,digits[i][1]);
digitalwrite(D,digits[1i][0]);

delay(1000);
postugiwac sie ich definicjami }

— po prostu A...D, niezaleznie
od tego, jaki to pin. W przy-
padku zmiany fizycznych pinéw w systemie, wystarczy zmienic
definicjeg i kod bedzie poprawnie dzialal.

W ostatnim kroku w petli gléwnej programu loop() dopisujemy
petle for, ktéra inkrementuje zmienng i co jeden i ustawia na wyj-
$ciach GPIO zawarto$¢ tabeli digits, w ktérej znajdujg sie wartosci
kodéw binarnych, odpowiadajgce poszczegélnym cyfrom. Pomigdzy

poszczegdlnymi iteracjami petli uktad zatrzymuje sig

z rysunku 3 jest napisanie prostego kodu dla

na 1000 ms — polecenie delay(1000). Pelny kod zostal

plytki Arduino. Dla uproszczenia prezentujemy

20K Ohm
1

| |

pokazany na listingu 1, jego efektem jest za§wiecanie
kolejnych cyfr co 1 s.

Podsumowanie

growanie wyswietlacza z lampg (lub lampach) Nixie
z dowolnym projektem Arduino i nie tylko. Dzieki
temu mozemy zbudowaé¢ dowolne urzadzenie zacho-

20

ARDUINO.CC

wujac retro-stylistyke, niezaleznie, jak nowoczesne

—‘ Zaprezentowany prosty system, pozwala na zinte-

bedzie wnetrze systemu. Pomysly sg nieograniczone,

od prostego zegara czy stopera po wy$wietlacz kursu

B
4
2
<
2
3

ONVN
ONINQYY 4

x
2
&

Bitcoina, spiety z serwisami finansowymi, czy tez

termometr zintegrowany z naszym domowym syste-

3 A4 A5 A6 A7 5V RST GND VIN

Rysunek 3. Schemat sterownika lampy Nixie

mem automatyki.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo projektu: https:/bit.ly/3Dwd5Zx
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Sekwencer do
moduiowego syntezatora

Modutowe syntezatory to idealne projekty dla hobby-
stow elektronikéw. Mogq oni projektowac i konstruowacé
rozmaite moduly, ktére nastgpnie mozna zestawiac

w réznych kombinacjach, aby tworzy¢ muzyke elektro-
nicznq. Najwieksze syntezatory analogowe skiadajq sie
nawet z setek tego rodzaju moduiéw, ktdre polqczone
ze sobq w odpowiedni sposob pozwalajq na generowa-
nie calych utworéw.

Typowe moduly do syntezatoré6w to uklady w pelni analogowe. Nie
powinno to dziwi¢ —jest to kluczem do uniwersalnosci tych uktadéw.
Polgczenia pomiedzy nimi przesylaja napiecia sterujgce oraz oczy-
wiécie sygnal analogowy. Istnieje ogromna liczba typéw moduléw,
jakich uzywa sie w takich konstrukcjach. Modutly syntezatoréw ana-
logowych mozna podzieli¢ (z grubsza) na kilka klas:

» generatory (moduly, ktére generuja pojedynczy, ciagly przebieg
o kontrolowanej czgstotliwosci i amplitudzie),

» filtry (analogowe filtry o réznej charakterystyce, takze takiej, ktéra
moze by¢ kontrolowana np. napigciem sterujacym),

* modulatory (AM, FM i tzw. modulatory obwiedni, ktére z ciag-
lego przebiegu robig pojedynczy ,impuls” dzZwiekowy, przy-
pominajacy dzwiek instrumentu — pojedyncze naci$niecie
klawisza pianina, uderzenie werbla, szarpniecie struny gitary itd.),

* do sterowania systemem uzywa sie modutéw zwanych sekwence-
rami. Sg to uklady, ktdre taktujq caty syntezator badz jego system,
generujac zmieniajace sie krokowo napiecie sterujace lub impulsy
wyzwalajace, ktére stuza nastepnie do sterowania innymi modutami.

Autor projektu siegnal po syntezator analogowy jako pomoc na-

ukowa. Na co dzien uczy on elektroniki, inzynierii i robotyki. Dziedziny
te sg trudne w zademonstrowaniu w fatwy i zrozumiaty sposdb, szcze-
gblnie ze wzgledu na lezaca u ich podstaw matematyke. Syntezator
analogowy jest tutaj idealnym narzedziem, gdyz pozwala na zademon-
strowanie (w styszalny sposéb) wielu zjawisk, takich jak rezonans,
filtry itp. Modulowy syntezator pozwala na zestawianie ukladu w taki
sposéb, zeby w czytelny sposéb demonstrowac szerokie spektrum zja-
wisk, zachodzacych pomiedzy sygnatami i uktadami elektronicznymi.

Jednym z moduléw, ktére autor uwazat za konieczne w swoim

systemie, byl sekwencer. To kluczowy element wielu syntezato-
réow. Jednak autor postanowit skonstruowac nie byle jaki sekwen-
cer — jego konstrukcja miata realizowaé¢ tzw. rytm euklidesowski.
Termin ten (lub rytm Euklidesa) zostat po raz pierwszy uzyty przez
informatyka Godfrieda Toussainta w jego pracy z 2005 roku. Rytmy
euklidesowe to zupelnie nowe zjawisko — pomyst tej koncepcji poja-
wil sie u Toussainta w 2004 roku. Inspiracjg byla hiszpanska muzyka
flamenco, ktéra do wykonywania i opisywania rytméw wykorzystuje
okrag. Toussaint odkryl, Ze mozna uzy¢ algorytmu Euklidesa (algo-
rytmu do obliczania najwigkszego wspélnego dzielnika dwéch liczb,
znanego od starozytno$ci i przypisywanego wlasnie Euklidesowi)
do réwnego dzielenia dowolnej kombinacji rytméw i ze algorytm
Euklidesa moze by¢ uzyty do wyjasnienia nawet bardzo zloZzonych
rytméw od afrykanskich etnicznych piesni przez bossa nove czy
standardy jazzowe.

Rytmy Euklidesa skladajg sie z N zdarzen r6wnomiernie rozmiesz-

czonych w M mozliwych pozycjach w powtarzajacym sie wzorze.
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Alokacje zdarzen okresla sig za pomocg algorytmu Euklidesa, stoso-

wanego do wyznaczania najwigkszych wspélnych dzielnikéw. Takie
algorytmiczne podejécie czyni system bardzo uzytecznym do au-
tomatycznego generowania takich rzeczy, jak wzorce perkusyjne.
Narynku dostepnych jest wiele wirtualnych i fizycznych implemen-
tacji tego rodzaju generatoréw rytmu, ktére byty inspiracja do zbudo-
wania opisanego ponizej urzadzenia.

Modut zaprezentowany w tym artykule bazuje na Arduino Nano
imoze sterowa¢ maksymalnie czterema glosami (wyzwalaczami per-
kusji, modulatorami obwiedni lub generatorami), wykorzystujac przy
tym rytm z podziatem na 16 lub mniej. Rytm moze by¢ generowany
za pomocag wewnetrznego lub zewnetrznego zegara. Liczbe zdarzen
iich pozycji (N i M) mozna niezaleznie kontrolowaé, uzyskujac intere-
sujace rytmiczne interakcje miedzy poszczegélnymi glosami. Projekt
panelu przedniego modutu bazuje na formacie Kosmo, bardzo cze-
sto uzywanym w modutowych syntezatorach dzwieku.

Elementy potrzebne do budowy sekwencera
Do zestawienia prezentowanego modulu potrzebne sa:
* modut Arduino Nano (lub dowolne inne Arduino, Nano wybrano
z uwagi na niewielki rozmiar),
* 16-bitowy Ring LED NeoPixel lub kompatybilny modut,
* piec przyciskéw chwilowych (microswitch),
* miniaturowy przetacznik SPDT,
* potencjometr 100 kQ o charakterystyce liniowej,



Sekwencer do modutowego syntezatora
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Rysunek 1. Schemat sekwencera

enkoder obrotowy z przyciskiem,

pie¢ monofonicznych zlaczy duzy jack,

poczwoérny wzmacniacz operacyjny TL074 i podstawka DIL14,
10-wyprowadzeniowe zlgcze do zasilania w standardzie Eurorack,
cztery diody LED 5 mm (czerwona, niebieska, zielona i z6tta),

opornik 220 Q, sze$¢ opornikéw 1 kQ, opornik 2,2 kQ, opornik
4,7 kQ, dwa oporniki 10 kQ,
przewody polaczeniowe, plytka uniwersalna, goldpiny (meskie

i zenskie),
¢ materiaty do budowy panelu (blacha aluminiowa, pleksi itd.).

Ponadto potrzebne bedg podstawowe narzedzia — multimetr, lu-
townica itp. Dodatkowo do wyciecia panelu autor uzyt plotera lase-

rowego, jednak nie jest to jedyna opcja.

Budowa uktadu

Projektrozpoczat sig od nowego szkicu Arduino i obwodu testowego,
zbudowanego do przeanalizowania pomysiow autora. Prototypowanie
uktadu najlepiej jest przeprowadzi¢, dodajgc do systemu na plytce sty-
kowej poszczeg6blne elementy, krok po kroku. Taktyka ta przydaje sig
szczegblnie w przypadku nieznanych nam dotychczas komponentow.
W przypadku autora byl to modut NeoPixel oraz enkoder obrotowy.
Dlatego tez one w pierwszej kolejnosci trafity na ptytke stykows (fo-
tografia 1). Linia danych NeoPixel jest podiaczona do cyfrowego pinu
2 w Arduino Nano przez rezystor 220 Q. Enkoder obrotowy ma dwie
cyfrowe linie wyjSciowe, ktére sg dotaczone do pinéw 3 i 4 modutu
Arduino, w celu zliczania impulséw wychodzgcych z enkodera. Pin 5
jestuzywany wraz z wewngtrznym rezystorem podciagajacym w Nano

Fotografia 1. Modut w czasie prototypowania

do odczytu stanu przycisku w enkoderze, ktéry zostaje zwarty, gdy po-
kretto enkodera zostaje nacis$niete. Przycisk ten zostanie uzyty do prze-
laczania sig miedzy réznymi trybami pracy w module. Nalezy pamigtac
dodatkowo, ze modut NeoPixel musi by¢ zasilany napieciem 5 V, wiec
aby go zasili¢, nalezy podigczy¢ wyjécie 5 V i pin masy do Nano.
Enkoder ma dwa piny, ktére nalezy podiaczy¢ do masy Nano. Sg one
pokazane na schemacie obwodu na rysunku 1.

Po uruchomieniu tych dwéch komponentéw autor dodat przy-
ciski chwilowe do przetaczania miedzy czterema wyzwalaczami.
Przypisanie kazdemu przyciskowi osobnego pinu cyfrowego moze by¢
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Fotografia 2. Testowanie prototypu sekwencera

kuszace, ale wyjscia uktadu sg bardzo cenne w takim projekcie. Kiedy
mamy do czynienia z kilkoma przyciskami, mozna polaczy¢ je sze-
regowo z rezystorami, ktére staja sie dzielnikiem napiecia. Napiecie
wyjsciowe z dzielnika r6zni sie w zaleznosci od tego, ktéry przycisk
jest wcisniety i mozna je fatwo zdekodowac za pomoca jednego z wejscé
analogowych w module Arduino Nano. To zgrabna sztuczka, ktéra
pomoze wycisnaé wigcej z dostepnych w Arduino linii wejscia/wyj-
$cia. Je§li sam opis tego poltaczenia nie jest zrozumiaty, to warto spoj-
rze¢ na schemat na rysunku 1, gdzie jest to czytelniej narysowane.

Finalnym dodatkiem do systemu byt potencjometr, ktéry pozwala
na zmiang szeroko$ci impulsu wyjsciowego. To wazna funkcja do do-
dania, gdyz zwigksza elastycznosc¢ laczenia modutu z innymi modu-
fami w syntezatorze. W ten spos6b mozna wyzwalac inne urzadzenia
krotkim impulsem albo uzy¢ dtuzszego impulsu bramki jako np. ob-
wiedni dla sygnatu audio. Potencjometr zapewnia taka elastyczno$c.

Aby przetestowa¢ plytki prototypowe, autor po prostu podiagczyl
zworki do odpowiednich pinéw wyjscia cyfrowego w module Nano.
To pozwolilo szybko sprawdzi¢ za pomocg oscyloskopu prawidlowe
ustawienia wyjs¢ cyfrowych (fotografia 2).

Oprogramowanie
Dzieki dodawaniu poszczegélnych elementéw do systemu po kolei, de-
bugowanie programu i pisanie kodu poszlo autorowi dosy¢ tatwo. Pelny
kod projektu znajduje si¢ w materiatach dodatkowych do artykulu. Aby
poprawnie skomplikowac¢ ten szkic, potrzebne bedzie zainstalowanie
dwéch bibliotek za pomocg Manage Libraries w menu Tools. Sa to bi-
blioteki Encoder i Adafruit_NeoPixel, ktére sa potrzebne do obstugi, od-
powiednio, enkodera obrotowego oraz modulu NeoPixel z diodami LED.
Aby zatadowa¢ oprogramowanie do modulu Nano, wystarczy podla-
czy¢ go do komputera za pomocg kabla USB i z poziomu Arduino IDE
skomplikowa¢ i wgra¢ szkic do pamigci mikrokontrolera. Kluczowe
funkcje oprogramowania obejmuja:
* Obsluge pierscienia LED NeoPixel, ktéry wyswietla aktywny
obecnie wzér, wybrany za pomocg jednego z czterech przyci-
skéw wyboru wzoru:

70 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2022

— aktywny wzor jest wySwietlany w jednym z czterech kolo-
réw (czerwony, zielony, niebieski lub zétty),

— migajacy piksel obraca sie wokét wzoru, wskazujac tempo i tryb
pracy enkodera:
¢ bialy piksel oznacza tryb tempa,

+ fioletowy piksel oznacza tryb euklidesowy,
¢ 706tty piksel oznacza tryb rotacji.
* Wcisnigcie pokretia enkodera (naci$niecie przetacznika) powo-
duje przejscie pomiedzy trzema trybami dzialania:

— tryb tempo — pokretio enkodera przyspiesza i spowalnia we-
wnetrzny zegar,

— tryb euklidesowy — pokretto enkodera zwieksza i zmniej-
sza liczbe impulséw w aktywnym wzorze,

— tryb rotacji — pokretto enkodera obraca aktywny wzér zgodnie
z ruchem wskazowek zegara lub przeciwnie do ruchu wska-
zowek zegara.

* Przestawienie przelgcznika wyboru zegara umozliwia taktowa-
nie modutu wewngtrznie lub z zewnetrznego zrédta wyzwalania:

— w trybie tempo nie mamy wplywu na szybkos¢ taktowania mo-
dutu, gdy uzywany jest zegar zewnetrzny.

* Potencjometr szerokoéci impulsu zmienia szeroko$¢ impulséw ge-
nerowanych przez modut:

— ustawienie go catkowicie przeciwnie do ruchu wskazéwek ze-
gara wygeneruje krétkie impulsy,

- ustawienia go w pozycji skrajnej zgodne z ruchem wskazé-
wek zegara zwigksza szeroko$¢ impulséw, aby nadawaly sig
do bramkowania.

* Modul ma cztery niezalezne wyjscia, ktére odpowiadajg kazdemu

z czterech rytméw euklidesowych i tempu:

— wyj$cia cyfrowe mogg by¢ uzywane do wyzwalania diod LED
lub innych modutéw syntezatora.

Ptytka gtowna i przedni panel

Gdy oprogramowanie jest gotowe i przetestowane na plytce proto-
typowej, nadszed!l czas na rozpoczecie pracy nad samym modulem.
Plytki stykowe sg dobre do tymczasowych obwodoéw i testowania,
ale wyprodukowanie trwalszego modutu, ktéry mozna by zainstalo-
waé w szafie syntezatora, wymaga pewnego przylutowania elemen-
téw do plytki drukowanej. Autor zastosowal dwie ptytki uniwersalne
o wymiarach 4x6 cm do instalacji komponentéw. Jedna plytka za-
wiera Arduino Nano, rezystory, ztacze zasilania i poczwérny wzmac-
niacz operacyjny do buforowania sygnatéw wyjsciowych z modutu.
Druga plytka to miejsce instalacji pierscienia diod NeoPixel i enko-
dera. Jest ona ponadto punktem, do ktérego podigczone sg wszystkie
zlacza, przetaczniki i tym podobne elementy z przedniego panelu.

Tele(efe 0 o e
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Fotografia 3. Ptytka z mikrokontrolerem



Sekwencer do modutowego syntezatora

Fotografia 4. Ptytka z enkoderem, diodami RGB i ztaczami

Plytki pokazano na fotografii 3 (modut z Arduino Nano) oraz foto-
grafii 4 (modut przylaczeniowy).

Obie plytki zaplanowane sg tak, aby aczy¢ sie ze soba za pomoca
zestawu meskich/zenskich goldpinéw po lewej i prawej stronie plytki.
ZYacza te przenosza zasilanie, mase i sygnaty miedzy ptytkami.

Montaz nalezy rozpocza¢ od ulozenia elementéw na plytce, aby
rozplanowa¢ lokalizacje poszczegdlnych elementéw, odstepy po-
miedzy nimi i ich wzajemng pozycje. Najwiecej miejsca zajmuje
na plytce oczywiscie modul Nano. Dodatkowo, musi by¢ on tak
zorientowany, aby wtyczka USB byla dostepna do programowania
z zewnatrz. Jesli chcemy zasila¢ modut z zasilacza w stylu Eurorack
(jeden z popularnych standard6w zasilania w syntezatorach moduto-
wych), konieczne bgdzie dodanie odpowiedniego ztgcza 2X5 pindw,
co pozwoli pobra¢ napiecia 12 V oraz —12 V (schemat wyprowadzen
zlacza pokazany na rysunku 2).

Na plytce z mikrokontrolerem znajduje sie réwniez wzmacniacz
operacyjny TL074 do buforowania wyj$¢ z Arduino. Bufor zapewnia
sygnalom wyjsciowym modulu nieco wyzszy prad wyjsciowy i za-
pobiega nadmiernemu obcigzeniu linii GPIO. Jesli nie planujemy
podiacza¢ modutu do wielu innych modutéw, mozna zrezygnowac
z tego elementu, ale nie jest to rekomendowane rozwigzanie.

+12V

Ground -

-12V

Rysunek 2. Schemat wyprowadzen ztacza zasilania

?’ wnm

I

Fotografia 5. Panel przedni modutu

Arduino Nano i wzmacniacz operacyjny nie powinny by¢ lutowane
bezposrednio do plytki. W przypadku Arduino nalezy przylutowac
pare zenskich ztgczy goldpin do plytkii podiaczy¢ Nano do tego zla-
cza. Uklad scalony z kolei korzysta z podstawki, ktérg nalezy wlu-
towa¢ w plytke drukowana, a dopiero w niej umiesci¢ wzmacniacz
operacyjny. Zapobiegnie to przypadkowemu uszkodzeniu modutu
Arduino i wzmacniacza operacyjnego podczas lutowania. W przy-
szlosci, jesli Nano lub wzmacniacz operacyjny ulegng uszkodzeniu,
mozna po prostu wyja¢ stare komponenty z gniazd i wymienié je
na nowe, sprawne.

Montujgc wtyczke zasilania, nalezy zwrdci¢ uwage na orientacje
wyciecia wtyczki, dzigki ktéremu mozna podiaczy¢ ja tylko w jednej
orientacji. Napiecie Vin Arduino Nano podiaczone jest do linii 12V,
wigc niepoprawne podigczenie gniazda moze spowodowac podanie
tam —12 V i w konsekwencji uszkodzenie modutu.

Korzystajac ze schematu z rysunku 1, nalezy polutowaé wszyst-
kie polaczenia miedzy ztgczami Nano, wzmacniaczem operacyjnym,
rezystorami i ztgczami krawedziowymi plyty. Po zakoniczeniu mon-
tazu dobrze jest uzy¢ multimetru z funkcja testu ciggtosci, aby upew-
nic sie, ze elementy polaczone sg poprawnie i nie wystepuja zadne
przypadkowo powstalte mostki migdzy sasiednimi stykami. Staranne
planowanie, cierpliwo$c¢ i konsekwentne testowanie naprawde opta-
caja sig na etapie lutowania.

Przedni panel, pokazany na fotografii 5, wyciety zostal na plote-
rze laserowym. Odpowiednie pliki dostgpne sg na stronie projektu.
Mozna je pobrac¢ i samodzielnie wycia¢ taki panel, jesli ma sie dostep
do plotera laserowego lub innego podobnego urzadzenia.

Ostatnia cze$¢ budowy modulu obejmuje okablowanie gniazd, przy-
ciskow, przelacznika, potencjometru i diod LED. Najtatwiej jest za-
montowac elementy na panelu przed przylutowaniem do nich kabli.
Pomoze to w okresleniu dtugosci i miejsca prowadzenia przewoddéw.
Polaczenia najlepiej jest wykonywaé kablem typu linka, a nie dru-
tem, z uwagi na zwigkszong wytrzymalo$¢ na zginanie. Korzystajac
ze schematu z rysunku 1, nalezy przylutowaé¢ odcinki przewodu
do plytki w celu przygotowania polgczenia z elementami monto-
wanymi na panelu. Wiekszo$¢ komponentéw wymaga polaczenia
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z masg — wykonuje sig je za pomocg krétkich odcinkéw przewodéw,
ktore tacza sie ze sobg (wszystkie gniazda, potencjometr, przetgcznik
7 masg, szeregowo). Dodatkowy przewdd laczy jeden punkt potacze-
nia z plytka. W podobny spos6b mozna postgpowac z elementami,
ktére wymagaja napigcia zasilania (5 V).

Lutujac poszczeg6lne elementy, nie mozna zapomnie¢ o dodaniu
rezystoréw ograniczajgcych prad diody LED (1 kQ). Sg one lutowane
do dluzszego wyprowadzenia diody. Rezystor jest nastepnie luto-
wany do zlgcza gniazda wyjsciowego, a drugi koniec diody LED jest
lutowany do tulei — masy ztacza. Po zlutowaniu elementéw nalezy
ostroznie zagia¢ wyprowadzenia LED, aby umie$ci¢ element w otwo-
rze panelu. Dobrym pomystem jest zastosowanie rurek termokurczli-
wych do ostonigcia wyprowadzen, aby unikna¢ przypadkowych zwaré.

Po wykonaniu wszystkich polaczen miedzy elementami panelu
a plytka z mikrokontrolerem mozna przymocowac ja do panelu.
Enkoder powinien by¢ wyposazony w podktadke i nakretke. Nalezy
je wykorzystac, aby dokrecic¢ enkoder do panelu. Cztery mniejsze ot-
wory w panelu powinny pokrywac sig z otworami w plytce. Uzywajac
matych srubek i nakretek, mozna przykreci¢ PCB do panelu. Ostatnim
krokiem montazu jest zamontowanie gléwnej plytki na plycie pa-
nelu. Nalezy ostroznie wyréwna¢ wyprowadzenia i ztacze i docisnaé
je do siebie. Powinno to zapewni¢ dopasowane i ciasne polaczenie
pomiedzy elementami. Po zmontowaniu obu plytek mozna, jesli nie
zrobilo sie tego wcze$niej, zainstalowac¢ Arduino Nano i wzmacniacz
operacyjny w podstawkach. Nalezy pamieta¢ o orientacji elemen-
téw w ich gniazdach.

Zastosowanie modutu

Wiekszos¢ funkcjonalnosci modutu mozna przetestowac za pomoca
kabla USB, ktérym programowaliémy Nano — brak zasilania dostar-
czanego przez zlacze Eurorack nie powinno by¢ problemem, gdyz
elementy zasilane sg z USB. Modut NeoPixel powinien uruchomic
sig z czterema czerwonymi diodami LED i migajaca biata diodg LED
pedzaca wokot pierscienia. Modul uruchamia sie¢ w trybie tempa
imozna przyspieszy¢ lub spowolni¢ tempo, obracajac pokretto enko-
dera. Jesli widoczne sg cztery czerwone kontrolki, ale migajaca biala
dioda LED nie porusza sig, nalezy upewnic sie, ze przelacznik wy-
boru zegara jest ustawiony na zegar wewnetrzny. Naci$niecie czte-
rech przyciskéw wyboru impulsu wyzwalania powinno zmieni¢ kolor
NeoPixel, a takze domyslne wzory, ktére sg prezentowane. Jesli przyci-
ski nie dzialaja niezawodnie, mozna dokona¢ zmian w kodzie w funk-
cji CheckButtons (komentarze znajdujg sie na listingu programu).

Testowanie nalezy rozpocza¢ od naci$niecia raz pokretta enko-
dera. Migajace $wiatlo powinno zmieni¢ kolor na fioletowy, a czer-
wone $wiatla dookota znikng. Obracanie enkoderem zwigksza lub
zmniejsza liczbg impulséw we wzorze. Naci$nigcie przyciskéow wy-
boru wyzwalacza umozliwia okreslenie impulséw dla kazdego z wyjsc
niezaleznie. Po naciénieciu pokretta enkodera po raz drugi miga-
jace §wiatto zmieni kolor na z6ity. Obracanie pokrettem enkodera
obraca wybrany wzdér. Naciskajac przyciski wyboru wyjscia, prze-
tacza sie wzory impulséw i obraca je wzgledem siebie. Trzecie na-
ci$niecie pokretta enkodera powoduje powr6t do pierwszego trybu
dziatania uktadu.

W trakcie tego procesu mozna zauwazy¢, ze diody LED dolaczone
do wyjs¢ wyzwalajacych w module migajg sporadycznie lub wcale.
Dzieje sie tak, poniewaz uklad zasilany jest z USB — wyjsciowe op-
-ampy zasilane sg ze zlacza na tyle modutu. Na czas testéw zasilanie
+12 V zastgpi¢ mozna *9 V z dwdch baterii.

Po wlgczeniu, jesli caly system dziata prawidtowo, kazda z diod LED
wyjscia powinna miga¢ w rytmie z pier§cieniem diod NeoPixel. Kazda
dioda LED powinna zaswiecic sie, gdy lampka wskaznika trybu prze-
cina punkt wrytmie euklidesowym dla swojego wzoru. Podkrecenie
potencjometru szerokosci impulsu spowoduje, ze dioda LED bedzie
Swieci¢ nieco dluzej. Jest to bardziej zauwazalne przy wolniejszych
przebiegach. Jesli diody LED migaja prawidlowo, sygnaty wyzwalajace
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Fotografia 6. Gotowy modut, zainstalowany i podtaczony
w syntezatorze

réwniez powinny by¢ prawidlowe. Aby to przetestowacd, mozna sig
postuzy¢ oscyloskopem lub po prostu podigczy¢ sekwencer do innych
moduléw syntezatora. Zlozony modul zostal pokazany na fotografii 6.

Podsumowanie
Arduino ma nadal wolne cyfrowe i analogowe wyprowadze-
nia. Mozna dalej rozszerzy¢ mozliwosci tego sekwencera. Autor ma
kilka pomysiéw na przyszlos¢, ktére moglyby rozszerzy¢ funkcjo-
nalno$é¢ tego modutu:

* dodanie wigkszej liczby triggerow/wyjsc,

zwiekszenie zakresu krokéw, jakie moga by¢ w sekwenc;ji,

dodanie przycisku do manualnego ,,wystukiwania” rytmu,

dodanie czwartego trybu dziatania, pozwalajace na redukcije
okresu rytméw euklidesowych,

dodanie wejscia dla napiecia kontrolnego, ktére sterowac bedzie:
— liczbg uderzen na cykl,

— szeroko$cig impulséw,

— translacjg wzoréw.

Modul ten sprawdzi sig doskonale w kazdym analogowym
syntezatorze. Dzigki automatycznej generacji rytméw z uzyciem
predefiniowanego algorytmu mozna mie¢ pewnos¢, ze generowana sek-
wencja zawsze bedzie dobrze brzmiaca i wpadajaca w ucho.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédto:
* https://bit.ly/3F25WQB
* https://bit.ly/3qS4GdV (prébki dZzwieku w systemie)


https://bit.ly/3F25WQB
https://bit.ly/3qS4GdV

PODZESPOLY

Alternatywna ptytka

bazowa dla

Compute Module 4

Compute Module 4 wraz z plytkq bazowq 10 Board jest
na rynku juz ponad rok. Premiera CM4 trafifa w moc-
no niefortunny okres zwiqzany z kryzysem na rynku
pdtprzewodnikéw, co spowolnifo premiery akcesoriéw.
Pomimo trudnej sytuacji pojawila sie alternatywa dla
CM4-10 Board w postaci plytki bazowej Waveshare
CM4-10-BASE-Acce, warto sie z niq zapoznac i oceni¢
jej przydatnos¢ we wilasnych projektach.

Zesp6l Waveshare znany jest z dostarczania ciekawych rozwigzan
DIY, bardzo czesto utatwiajgcych aplikacje modutéw SOM, w tym
popularnego Raspberry Pi. W przypadku Compute Module 3 udo-
stepnione byly plytki Waveshare Compute Module IO Board Plus,
Waveshare Compute Module IO Board wraz z wersjg PoE i przezna-
czong do nich obudowa, ktére zostaty opisane w EP 07/20. Takie
podejscie znaczaco usprawnialo aplikacje CM3, gdzie korzystajac
z wersji I0 Board z fabryczng obudowa, dostajemy praktycznie

gotowe i przetestowane urzadzenie w przystepnej cenie, a calg
energie projektanta wystarczy skupi¢ na opracowaniu aplikacji
lub ewentualnym doborze lub opracowaniu naktadki HAT. Jest
to szczegblnie wazne dla oséb mniej zaawansowanych w elektro-
nice lub dla zespoléw przygotowujacych rozwigzania jednostkowe,
gdzie opracowanie wlasnego urzadzenia jest po prostu nieuzasad-
nione ekonomicznie.

Jak nalezalo sie spodziewac, takze CM4, ktdre jest bardziej
wymagajgce w aplikacji, doczekato sie alternatywnego zestawu
uruchomieniowego. O ile opracowana przez fundacje plytka I0-
Board zapewnia szerokie mozliwo$ci rozbudowy oraz ekspery-
mentéw z CM4, o tyle zbudowanie urzadzenia na tej bazie bywa
klopotliwe, chociazby ze wzgledu na jej spory rozmiar. Sposréd
opracowanych przez WS kilku typow plytek dla CM4 najbardziej
zainteresowaly mnie modele CM4-I0-BASE-Acce z rozmiarem
i ksztaltem zblizonym do Raspberry Pi 4. Po zapoznaniu sie z bardzo
skromng dokumentacjg, a raczej z udostepnionym na stronie pro-
ducenta schematem, postanowilem ptytke zakupic i przetestowac.
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Fotografia 1. Dolna strona ptytki CM4-10-BASE-Acce w wersji B

Charakterystyka ptytki CM4-10-BASE-Acce

Wyglad ptytki CM4-I0-BASE-Acce zostal pokazany na fotografii tytu-
towej. Jest dostepna w dwdch wersjach sprzetowych A i B oraz w kilku
wariantach wyposazenia opcjonalnego. Wersja A nie ma wbudowa-
nego zegara RTC i podtrzymujacej baterii. Detaliczna cena plytki
w najprostszej konfiguracji zaczyna sig od ok. 110 zl.

Plytka CM4-I0-BASE-Acce umozliwia bezposrednie uzycie naste-
pujacych interfejsow:

¢ Ethernet 1GB RJ45,

* HDMI, pelnowymiarowe zlacze typu A,

* HAT 40 pin, bez obstugi PoE,

e 2xUSB2.0,

* SSD typu M2.M, obsluguje dyski w rozmiarze 2230, 2242,

* wys$wietlacz z interfejsem DSI,

¢ 2xkamera z interfejsem CSI,

¢ zasilanie USB C,

¢ karta micro SD,

e wentylator 5 V.

Dodatkowe interfejsy HDMI1 i 2XUSB wyprowadzone sg na zla-
cza FPC wlutowane na dolnej stronie plytki (fotografia 1). Jezeli w na-
szej aplikacji chcemy skorzysta¢ z dodatkowych interfejs6w, konieczny
jest zakup ptytki USB HDMI Adapter (fotografia 2) lub zestawu CM4-
-I0-BASE-Acce z dolaczonym adapterem. Polgczenie z plytka ba-
zowg realizowane jest za pomocg dostarczonych tasm elastycznych,
a sygnaly USB i HDMI wyprowadzone sg na typowe zlacza, co uta-
twia korzystanie z nich.

Plytka dostepna jest w wykonaniach A i B, r6znigcych sie obecnos-
cig zegara czasu rzeczywistego PCF85063 i podstawki baterii CR1220.
W obu wersjach zrezygnowano z wyprowadzenia interfejsu USB3.0
(uktad mostka VL805 z Raspberry 4), a magistrala PCIe x1 doprowa-
dzona jest do ztgcza M2.M i jest zastosowana do wspélpracy z dyskiem
SSD NVMe w rozmiarze 2230 lub 2242 (czyli m.in. z popularnymi
dyskami z laptopéw). Interfejs USB2.0 bazuje na 4-portowym hubie
FE1.1S, w najprostszej mozliwej aplikacji. Nalezy zwrécié uwage,

Fotografia 2. Adapter USB HDMI
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ze nie zastosowano zadnego zabezpieczenia lub zarzadzania zasila-
niem dla urzadzen USB2.0. Jakiekolwiek zwarcie lub przecigzenie
portéw USB wplywa na gtéwne zasilanie 5 V. modutu CM4 i dziata-
nie calej ptytki, a funkcje jedynego zabezpieczenia pelni zewnetrzny
zasilacz systemu podiaczony do USB C.

Interfejs Ethernet sktada sie z gniazda RJ45 i ma dodatkowe zabez-
pieczenie przepigciowe w postaci uktadéw TPD4EUSB30. Niestety,
ze wzgledu na ograniczony rozmiar plytki ztacze HAT IDC40 pozba-
wione jest dodatkowych 4 pinéw odpowiedzialnych za wspétprace
z naktadkami PoE. CM4-I0-BASE-Acce nie jest zgodna z Raspberry
Pi PoE+ HAT. Z interfejsem HAT wigze sie dodatkowy problem, ja-
kim jest system odprowadzenia ciepta z CM4.

Niezaleznie, czy skorzystamy z radiatora, czy wentylatora, wy-
sokos¢ takiej kanapki skutecznie odcina nas od mozliwosci uzycia
GPIO bez dodatkowej przejsciéwki. Najprosciej w charakterze prze-
diuzki uzy¢ ,stackowalnej” wersji ztgcza IDC40 oraz odpowied-
nio dobranych na wynikowa wysokos¢ ,kanapki” tulejek M2,5.
Zwieksza to nieco wysokos¢ finalnego rozwigzania, o czym nalezy
pamieta¢. W przypadku chlodzenia wymuszonego, plytka obstu-
guje tylko wentylatory 5 V — brak jest napigcia 12 V na plytce. Jako
sterownik wentylatora zastosowano uklad EMC2301 identyczny jak
w CM4-I0 Board. W aplikacji, gdzie dostepne jest Zrédlo zasilania
12 V DC, mozna sprébowac za pomoca przej$ciéwki doprowadzic za-
silanie bezposrednio do wentylatora, a nadzor pozostawi¢ uktadowi
EMC2301, bez zmian lub wykorzysta¢ przetwornice podwyzszajaca
5 V/12 V. W trakcie pisania artykulu nie byly dostepne wentylatory
przeznaczone do CM4-I0-BASE-Acce, bezpieczniejsze wydaje sie wigc
zastosowanie radiatora CM4-HEATSINK z wcze$niejszymi uwagami
dotyczacymi GPIO.

Plytka zasilana jest poprzez ztacze USB C. Jest to tylko uzycie
interfejsu w trybie zgodnosci z USB, bez zarzadzania zasilaniem.
Do zasilania wymagany jest zasilacz 5 V o odpowiedniej wydajno-
§ci, szczegblnie gdy intensywnie korzystamy z portéw USB i inter-
fejsu M2.M. Plytka pozbawiona jest zabezpieczen oraz wylacznika
w torze zasilania 5 V.

CM4-I0-BASE-Acce umozliwia zastosowanie modutéw CM4 z wbu-
dowana pamiecig EMMc lub bez, wspéipracujacych z whudowanym
gniazdem micro SD i zewnegtrzng kartg pamigci. Do programowania
EMMc stuzy gniazdo zasilania USB C oraz przelgcznik suwakowy
BOOT, konfigurujagcy CM4 w tryb zapisu do EMMc. Plytke uzupel-
niaja diody sygnalizujace stan interfejsu M2, Ethernet i CM4. Kilka
lutowanych zworek pozwala na wylaczenie interfejséw radiowych
Wi-Fi i BT, zabezpieczenie zapisu pamieci EEPROM CM4, konfigu-
racje napie¢ zasilania dla GPIO 1,8/3,3 V oraz RTC.

Dla 0séb zainteresowanych kompleksowym rozwigzaniem intere-
sujacy moze by¢ zestaw z plytka IO oraz zaprojektowana specjalnie
dla modutu obudowa (fotografia 3). Niestety, nie mam mozliwos$ci
sprawdzenia jej w praktyce, ale z zataczonych przez producenta zdjec

Fotografia 3. Opcjonalna obudowa modutu



Alternatywna ptytka bazowa dla Compute Module 4
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Rysunek 3. Detekcja kontrolera NVMe

mozna wywnioskowa¢, ze jakakolwiek naktadka HAT bedzie wy-
magala podlagczenia tasmg IDC40 i nie zmie$ci sig w obudowie.
Czyli obudowa begdzie najbardziej uzyteczna w sporej liczbie apli-
kacji, gdzie wymagane jest samo CM4 bez dodatkowych rozszerzen.
Uwzgledniajgc wczes$niejsze uwagi, plytka CM4-I0-BASE-Acce nie
sprawia probleméw podczas pracy.

Uruchomienie

Po podtaczeniu do PCiustawieniu przelagcznika BOOT mozna bezprob-
lemowo zainstalowac system w pamieci EMMc (rysunek 1). Po edy-
cji pliku config.txt i zalaczeniu interfejsu USB2.0 za pomocg wpisu:
dtoverlay=dwc2,dr_mode=host

oraz ponownym uruchomieniu systemu poleceniem:

1susb

Rysunek 4. Sprawdzenie obecnosci dysku NVMe

sprawdzamy poprawng inicjacje huba FE1.1S (rysunek 2).
Kolejnym krokiem jest sprawdzenie interfejsu M2.M (dysk SSD in-

stalujemy na wylgczonym zasilaniu!). Poleceniem:

1spci

sprawdzamy obecno$¢ kontrolera NVMe (rysunek 3), natomiast

poleceniem:

sudo fdisk -1

sprawdzamy obecno$¢ dysku NVMe (rysunek 4), ktéry po zamonto-

waniu jest widoczny w systemie.

Podsumowanie
Pomimo opisanych ograniczen (a raczej moze cech), ptytka jest bar-
dzo ciekawg propozycja dla systeméw multimedialnych bazujacych
na Raspberry Pi. Pelna obsluga interfejséw udostepnianych przez
CM4 oraz dodatkowo wbudowane gniazdo M2.M znaczgco uprasz-
czajq jej zastosowanie. Przystepna cena, kompaktowosé rozwigzania
oraz pewna mozliwoé¢ wyboru akcesoriéw ulatwiajg dopasowanie
do wymog6w aplikacji. U mnie ptytka zostaje na dtugo i bedzie alter-
natywg dla CM4-10 Board w aplikacjach wymagajacych przechowy-
wania wiekszych ilosci danych na dysku, zwalniajac od stosowania
klopotliwych przejsciowek USB. Laczac jg z ekranem np. 7inch
HDMILCD, otrzymujemy gotowe urzadzenie, ktére wystarczy ,tylko”
oprogramowac.

Adam Tatus, EP

— REKLAMA
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Ciekawi $wiata sg zawsze mtodzi

W prezencie na kazda okazje przejrzysz
i kupisz na www.ulubionykiosk.pl

http://bit.ly/2DKgsB
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Interfejsy termiczne

do 13czenia

elementow w elektronice

Zasadnicze wymagania dotyczqce doboru elemen-

tow chlodzqcych systemy elektroniczne sq szeroko
znane wiekszosci inzynieréw. Kazdy wie, ze aluminio-
we radiatory sq lepsze, a miedziane najlepsze. Wiemy
takze, ze im wigksza powierzchnia radiatora, tym lepiej
bedzie on odprowadzat cieplo. Jednak co umiescic po-
miedzy radiatorem a elementem elektronicznym?

Jeste$my przyzwyczajeni, ze laczac elementy elektroniczne z radia-
torami, zawsze stosujemy pomiedzy nimi co$, co poprawia przewo-
dzenie ciepla. Nikt nie kwestionuje tej praktyki, ale przeciez zdrowy
rozsadek podpowiada, ze jezeli pomiedzy dwoma ciatami umiescimy
trzecie, o rezystancji cieplnej nizszej niz tych ciat, przeptyw ciepta
pogorszy sie. Co za tym idzie — wzro$nie temperatura ukladu elek-
tronicznego badZ wymagane bedzie bardziej wydajne chlodzenie.
Po co zatem stosowac¢ dodatkowe elementy?

W tym artykule doktadnie oméwimy przyczyny stosowania dodat-
kowych materiatéw dla interfejséw termicznych — past, przektadek,

76 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2022

padéw itd. Dostepna jest szeroka gama tego rodzaju materiatow,
co wynika gtéwnie z faktu, Ze nie jest mozliwe uzyskanie uniwersal-
nego rozwigzania — rézne aplikacje wymagaja r6znych materiatow,
zoptymalizowanych pod ich katem.

Podstawowe informacje o interfejsach
termicznych

Zasadnicza przyczyna koniecznosci stosowania dodatkowych mate-
riatéw na interfejsie termicznym jest chropowato$¢ obu powierzchni,
ktore maja sie stykac, aby transferowac ciepto. Chociaz metalowa
podstawa radiatora i uklady elektroniczne golym okiem wygla-
daja na gladkie, elementy te maja na swojej powierzchni mikroskopijne
niedoskonalosci czy rysy, ktére mogg powodowac gorsze przenoszenie
ciepla. Powierzchnie obu elementéw, z powodu tych niedoskonato-
§ci, nie stykaja sie ze sobg calg powierzchnia, a tylko najwyzszymi
punktami chropowatej powierzchni — zostato to zobrazowane na ry-
sunku 1. Na przyblizeniu wida¢, ze pomiedzy powierzchnig uktadu
i radiatorem znajduje sie spora pusta przestrzen, ktéra po zlozeniu
urzadzenia bedzie wypelniona powietrzem.



Interfejsy termiczne do taczenia elementdw w elektronice

radiator

pasta
termoprzewodzaca

uktad scalony

Rysunek 1. Szkic pokazujacy gtowna przyczyne, dla ktoérej trzeba
stosowac paste termoprzewodzaca

Przewodno$¢ cieplna wlasciwa powietrza wynosi zaledwie 0,025 W/
(mxK), to znaczy, ze jesli przestrzen pomiedzy elementem a radiato-
rem ma zaledwie 10 pm, to interfejs o powierzchni 10x10 mm bedzie
miatl rezystancje cieplng rowna 4 K/W. Jesli zastgpimy powietrze pa-
sta termoprzewodzaca, rezystancja znacznie sie zmniejszy. Typowe
pasty termoprzewodzace maja przewodno$¢ cieplng wlasciwg miesz-
czgca sie w zakresie 0,4...5 W/(mxK), a najlepsze (z duzym dodatkiem
srebra itp.) majg nawet 8,5 W/(mxK). Dzieki tego rodzaju materiatom
rezystancja cieplna interfejsu pomiedzy radiatorem a ukladem wy-
niesie od 0,25 K/W do 0,012 K/W - rzad lub nawet dwa rzedy mniej
niz bez tej specjalnej pasty.

Moéwiac najprosciej, pasta termoprzewodzgca pomaga uktadowi
chlodzenia urzadzen pétprzewodnikowych wykonywac swoja prace.
Poprawa wynikajaca z zastosowania pasty termoprzewodzacej po-
zwala na zmniejszenie temperatury ukladu nawet do 4°C na kazdy
wat mocy cieplnej odprowadzanej z uktadu. To moze by¢ nie bez
znaczenia dla ukladéw wysokiej mocy — w przypadku uktadu, ktéry
generuje 10 W ciepla, brak odpowiedniego materiatu przy interfejsie
termicznym moze oznaczac réznice nawet az 40°C. Dla wielu apli-

29

kacji bedzie to ,by¢ albo nie by¢” w zakresie utrzymania chlodzo-

nego elementu w komfortowej dla niego temperaturze.

Materiaty interfejsu termicznego

Nowoczesne technologie oferujg wiele materiatéw do tworzenia in-
terfejséw termicznych o duzej wydajnosci transmisji. Zanim jednak
przyjrzymy sie poszczeg6lnym materialom, przeanalizujmy, jakie
parametry tych materialéw sg krytyczne w szerokiej gamie aplikacji.

Izolacja elektryczna

Obudowy wigkszosci elementéw mocy sa wykonane z metalu. Podobnie
jest z radiatorami stosowanymi do ich chlodzenia — réwniez sg me-
talowe. Oznacza to, ze oba te elementy doskonale przewodzg prad,
cow pewnych sytuacjach moze doprowadzac¢ do niepozadanych zwar¢.
Wezmy na przyklad dosy¢ typowa sytuacje, w ktérej na wspélnym ra-
diatorze montowana jest wigksza liczba tranzystoréw mocy. Zaleznie
od typu elementy te majg rézne potencjaly (rézne piny) polaczone
elektrycznie z polem termicznym, stuzacym do odprowadzania ciepla
(np. w obudowach TO-220 typowo srodkowa nézka ukladu, niezaleznie
od tego, czym jest w ukladzie, zwarta jest z tylnym polem, przezna-
czonym do polaczenia z radiatorem). W przypadku, gdy np. na wspo-
mnianym wspoélnym radiatorze zamontowane sg rézne elementy lub
po prostu nie chcemy, aby radiator miat jakis potencjal wzgledem masy
(np. z uwagi na bezpieczenstwo), konieczne jest zainstalowanie mate-
riatu, ktéry pozwala na uzyskanie izolacji galwanicznej.

Na rynku dostepne sg specjalnie izolujgce przekladki termoprzewo-
dzace. Wykonywane sg one z réznych materialéw, zaleznie od konkretnej
aplikacji ijej wymagan co do zakresu temperatur pracy, wymaganej prze-
wodnosci cieplnej oraz zakresu napiec, jakie izolowac ma dana przektadka.

Klasycznie rozwigzania wykonywane byly z miki — grupy mine-
raléw z gromady krzemianéw, ktére charakteryzuja sig m.in. tym,

Fotografia 1. Mika (po lewej) i przektadki mikowe (po prawej)

ze tatwo dajg rozdzielaé sie na bardzo | |
cienkie (okolo 0,1 mm), ptaskie warstwy !
(fotografia 1). Mika ma catkiem dobrg e |
przewodno$c cieplng (od 0,42 do 0,54 W/ |
(mXK)) — nie moze tutaj konkurowac T |
z pastami termoprzewodzgcymi, ale |
tez nie taka jest ich rola. Wytrzymato$¢ . |
dielektryczna tego materialu wynosi ]
od 120 do 200 kV/mm, co przy pod- |
ktadce o typowej grubosci 100 pm daje | |
wytrzymato$é¢ na poziomie 12...22 kV 1

ijednoczesnie, rezystancji cieplnej (dla
Fotografia 2. Typowa prze-
ktadka silikonowa

podkiadki dla elementu w obudowie TO-
220) réwnej okoto 1,2 K/W.

Nowoczeéniejsze materialy zasta-
pity mike w wiekszosci aplikacji izolacyjnych. Najczesciej stosuje
sig gumy silikonowe z dodatkiem ceramicznego wypelniacza (fo-
tografia 2). Material tego rodzaju charakteryzuje sie przewodnos-
cig cieplng wlasciwg wynoszacg ok. 0,8 W/(mxK), co przy typowe;j
przekladce pod element w obudowie TO-220 daje rezystancje cieplng
na poziomie 0,4 K/W. Wytrzymalos$¢ dielektryczna takiej podkladki
przy typowej grubosci okolo 0,3 mm okreslana jest przez producen-
téw na 10 kV, co przeklada sig¢ na wytrzymalos¢ dielektryczng na po-
ziomie okoto 30 kV/mm.

120

100
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40

Dielectric Strength Retained, %

20

0 l l l l l
0 500
Time at 325°C (617°F), h
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Rysunek 2. Spadek wytrzymatosci dielektrycznej kaptonu po pod-
grzaniu do 325°C w funkgji czasu spedzonego w podwyzszonej tem-
peraturze. Mierzone dla tasmy o grubosci 25 ym, zgodnie z testem
UL-746B
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Fotografia 3. Radiatory karty graficznej komputera PC. Widoczne
s3 termopady o zwiekszonej grubosci (czarne elementy na radiato-
rze) oraz pasta termoprzewodzaca

Stosuje sig rowniez inne materialy dielektryczne, takie jak na przy-
ktad kapton. Przektadki takie majg grubos¢ od 0,15 mm do 0,23 mm i osig-
gaja przy tej grubosci napiecie przebicia od 4 kV do 6 kV (co daje
wytrzymatosc okolo 26 kV/mm grubosci). Nalezy pamietac, ze w przy-
padku materialéw polimerowych, takich jak wlasnie kapton, wytrzy-
malo$¢ dielektryczna zalezy od temperatury pracy systemu — im
wyzsza temperatura, tym nizsze bedzie napiecie przebicia. Dodatkowo,
diugotrwata praca w wysokiej temperaturze powoduje pogarszanie
sig wlasnosci dielektrycznych — dla przykiadu, podgrzanie prze-
ktadki do 325°C powoduje, ze po 500 h napiecie przebicia spadnie
o okolo 50% (wykres pokazany na rysunku 2). Podobny wplyw ma
podwyzszona wilgotno$¢ wzgledna otoczenia — im wyzsza, tym bar-
dziej spada wytrzymalo$¢ dielektryczna materialu. W przypadku
system6w pracujacych w ekstremalnych warunkach nalezy koniecz-
nie wzigé pod uwage te zmiany. Wartosci w kartach katalogowych
podawane sg typowo dla temperatury 23°C lub 25°C i wilgotnosci
wzglednej réwnej 50% — informacja ta jest zawsze zawarta w karcie
katalogowej elementu lub w karcie charakterystyki samego materiatu.

Zwiekszona grubosc

W niektérych przypadkach nie chcemy stosowaé mozliwie cienkich
przektadek termicznych — stosuje si¢ intencjonalnie grubsze prze-
kladki, ktére majg za zadanie kompensowac np. réznice wysokosci
poszczegblnych elementéw. Sytuacje takie czgsto wystepujg w bardziej
zlozonych urzadzeniach, na przyklad w kartach graficznych, gdzie
pojedynczy radiator ma za zadanie chtodzi¢ wiele uktad6w scalonych
(fotografia 3). Aby skompensowac réznice wysokosci elementéw, sto-
suje sie specjalne termopady o zwiekszonej grubosci. Wykonywane
sg one na ogot z tworzyw sztucznych, gtéwnie gumy silikonowej z r6z-
nymi dodatkami, majacymi polepsza¢ przewodno$é cieplnag, takimi
jak proszki ceramiczne. Typowy termopad ma przewodnos¢ cieplng

wypetniacz
grafitowy

separator
/ pad grafitowy
/ separator

Rysunek 3. Konstrukcja przektadki termicznej wykonanej na bazie
grafitu

Zzywica
silikonowa

wlasciwg na poziomie od 1 W/(mxK) do 12 W/(mxK). Przy wymiarach
uktadu TO-220 i grubosci przekladki 1 mm przeklada sig to na rezy-
stancje termiczng rowng od ok. 0,4 K/W do 4,3 K/W.

Wysoka przewodnos¢ cieplna

Finalnie docieramy do najbardziej oczywistego rodzaju interfej-
sow termicznych — przekladek, ktére zoptymalizowane sg pod katem
maksymalizacji przewodnosci cieplnej. Osigga sie to, stosujac cza-
sami bardzo egzotyczne materialy, takie jak grafit w postaci ultra-
cienkich (0,017 mm) arkuszy. Grafit w tych arkuszach utozony jest
w postaci pionowych widkien (rysunek 3), przez co przewodnos$¢
cieplna przektadki jest anizotropowa — zalezna od kierunku. W tym,
w ktérym jest to istotne, czyli miedzy plaszczyznami, pomiedzy kt6-
rymi transferowane jest na ogét cieplo. Taki grafit charakteryzuje sig
przewodnoscia cieplng wlasciwg réwng 1500 W/(mxK) (w osi X-Y)
i 25 W/(mxK) (w osi Z). Oznacza to, ze podkladka (ponownie — o wy-
miarze elementu w obudowie TO-220) i grubosci 0,017 mm ma re-
zystancje cieplng réwng 0,0029 K/W (!). Tak wysoka przewodno$é
cieplna sprawia, ze grafitowe przektadki pozwalajg na bardzo sprawne
odprowadzanie ciepla z uktadéw scalonych.

Podsumowanie
Materiaty interfejsu termicznego — pasty termiczne, przektadki, pady
termiczne itd., sg czesto pomijanymi elementami systemu odprowa-
dzania ciepla. Brak optymalizacji tych interfejséw moze spowodowac
zauwazalny wzrost temperatury chiodzonych uktadéw. Dodatkowo,
dobér materialu interfejsu termicznego ma takze istotny wplyw na inne
parametry systemu, moze na przyklad stanowi¢ o izolacji galwanicz-
nej pomigdzy elementami. Dobranie odpowiedniego materiatu, ktéry
znajdzie sig pomiedzy radiatorem a chlodzonym elementem, zapewni
wysokg niezawodno$é i stabilno$¢ systemu.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédta:

e https://bit.ly/31Zulkn

¢ S.Narumanchi, M. Mihalic, K. Kelly, G. Eesley, “Thermal Interface
Materials for Power Electronics Applications Preprint”.

* https://bit.ly/3DR3d]g

e https://bit.ly/3EPfSha

¢ https://bit.ly/3INCuR1
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Symulacje termiczne

w SPICE

Programy SPICE zwykle kojarzq si¢ nam z modelo-
waniem uktaddw elektronicznych. Nic jednak nie stoi
na przeszkodzie, aby zastosowac ten sam silnik symu-
lacyjny do obliczania temperatur i przeplywu mocy

w urzqdzeniach elektronicznych (i nie tylko — termody-
namika jest taka sama dla urzqdzenia elektronicznego,
jak dla np. piekarnika czy paleniska kowalskiego).

Urzadzenia elektroniczne wydzielaja ciepto. Zjawisko to jest oczy-
wiste dla kazdego elektronika (i nie tylko). W wielu przypadkach
konieczno$¢ zapewnienia chlodzenia komponentom pétprzewodni-
kowym jest oczywistoscig. Jednak gdy zaczynamy szczegélowo ana-
lizowac¢ to zagadnienie, wtedy staje sig ono bardzo problematyczne.
Co w istocie oznacza, ze ,,uklad sie grzeje”? Od czego jest zalezne na-
grzewanie sie elementéw? W jaki sposdb cieplo przenika przez caty
nasz system i jak pozby¢ sie go z urzadzenia? Odpowiedzi na te, po-
zornie proste, pytania nie sg wcale latwe, gdy oczekujemy okreslenia
konkretnych parametréw. Pierwsze —jakoSciowe spojrzenie na problem
juz moze niejednego przyprawic o b6l gtowy, ale to dopiero ilosciowe
podejscie da realne odpowiedzi na pytania projektowe.

W tym artykule przyjrzymy sie teorii, stojacej za przeplywem ciepta,
szczegdlnie w urzadzeniach elektronicznych. Omoéwimy zjawiska takie,
jak cieplo i jego przeplyw oraz pojemnos$¢ cieplna, rezystancja cieplna itp.
Zaprezentowana elektryczna analogia przeplywu ciepta pozwoli zastosowac

narzedzia przeznaczone do symulacji elektrycznych do modelowania zja-
wisk termicznych. Oprogramowanie SPICE idealnie nadaje sig do tego celu.
Przyktady, oméwione dalej, zostaly zrealizowane w LTspice, darmowym
oprogramowaniu bazujgcym na SPICE, opracowanym przez firme Linear
Technology (obecnie wykupiong przez Analog Devices).

Podstawowe pojecia

Aby w precyzyjny sposéb méwi¢ o tematyce ciepta w elektronice,
konieczne jest ustalenie definicji pewnych kluczowych pojeé. Sciste
zdefiniowanie tych elementéw pozwoli nam tatwo zrozumie¢ zalez-
nosci pomiedzy nimi oraz elektryczng analogig, oméwiong w dal-
szej czesci artykutu.

Cieplo to, w duzym uproszczeniu, ilo§¢ energii przekazywanej po-
migdzy cialami. Energia przekazywana moze by¢ jako praca (np. praca
mechaniczna) lub wlasnie ciepto. Cieplo moze by¢ przekazywane
na trzy sposoby:

* Poprzez przewodzenie cieplne, ktére wymaga bezposredniego kon-
taktu dwdch cial, wymieniajacych energieg cieplna;

* Poprzez konwekcje, czyli przez makroskopowy ruch medium,
przenoszacego energie. Medium tym w systemach chlodzacych
bedzie zwykle poruszajace sie powietrze;

* Poprzez promieniowanie — kazde rozgrzane cialo (czyli takie,
ktdérego temperatura ma warto$¢ powyzej zera absolutnego) emi-
tuje promieniowanie elektromagnetyczne o widmie uzaleznio-
nym od jego temperatury.
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Temperatura jest miara energii, jaka ma jakies cialo. Sciélej rzecz
biorac, jest to §rednia energia kinetyczna atoméw, tworzacych dane
cialo. Kazdy atom o temperaturze powyzej zera bezwzglednego po-
rusza sie lub drga, zaleznie od stanu skupienia i innych warun-
kéw srodowiskowych.

Moc to skalarna wielkosé fizyczna, ktora okresla ilosé pracy — prze-
kazywanej energii, w jednostce czasu. Jednostkg mocy jest wat — W.
Elektrycznie moc P to iloczyn natezenia pradu I, ktéry przeplywa po-
miedzy punktami o réznych potencjalach, oraz napiecia elektrycz-
nego U wystepujacego pomiedzy tymi punktami:

P=1IxU

Istniejg dwie stale materiatowe, ktére sg kluczowe dla przepro-
wadzania analiz termicznych — rezystancja termiczna i pojemnosc
cieplna. Opér cieplny jest kluczowa wilasciwoscia termiczng mate-
riatu i miarg réznicy temperatur, przy okreslonym przeplywie cie-
pla. Rezystancja cieplna jest odwrotnoécia przewodnosci cieplnej. Scisle
rzecz biorac, rezystancja cieplna R, to iloraz réznicy temperatur pomie-
dzy punktami AT i przekazywanej pomiedzy nimi mocy P. Rezystancje
cieplng wyraza sie w kKelwinach (lub stopniach Celsjusza) na wat.

AT
Ry =—
P

Rezystancja cieplna moze by¢ wyrazana na wiele sposobdw.
Bezwzgledna rezystancja cieplna to warto$¢ charakteryzujaca kon-
kretny element (np. element elektroniczny). Dla materiatéw podaje
sig na og6t przewodnos¢ cieplng wlasciwa. To parametr charakte-
ryzujacy material — z tej warto$ci oraz parametréw mechanicznych
mozna wyznaczy¢ bezwzgledna rezystancje cieplng dla danego ele-
mentu (np. radiatora czy innego elementu, przeznaczonego do trans-
portu czy rozpraszania ciepla).

Aby wyznaczy¢ rezystancje cieplng z wlasciwej przewodnosci
cieplnej materialu i jego geometrii, nalezy w pierwszej kolejnosci
wyznaczy¢ pole powierzchni A, przez ktéra plynie cieplo, a nastgp-
nie odlegtosc¢ t, jakg ma ono do pokonania w materiale (na ogdét jest
tojego grubosc). W takiej sytuacji rezystancja cieplna elementu wynosi:

R, =
A-A
gdzie A to przewodno$¢ cieplna wlasciwa danego materiatu.

Na przyklad, jesli chcemy obliczy¢ przewodno$é cieplng prze-
ktadki termicznej, mocowanej np. na tranzystorze, to uwzgled-
niamy jej pole powierzchni (w przypadku elementu w obudowie
TO-220 jest to 10,16 15,1 mm=153,416 mm?), a nastepnie jej grubos¢,
np. 0,2 mm. Przewodno$¢ cieplna podkiadki silikonowej firmy 3M
wynosi 1,6 W/(mxK) (dla typu 3M 5514). Rezystancja cieplna tej pod-
ktadki wynosi zatem:

Ry = —— 0,81
L6 . w

m-K

153,416mm’

Pojemnos$¢ cieplna to zdolno$¢ ciata do gromadzenia ciepla w swo-
jej objetosci. Definiuje sie ja jako ilo§¢ ciepla, jaka trzeba dostarczy¢
do danego ciata, aby podnie$¢ jego temperature o jeden stopien.
Wyraza sig ja w dzulach na kelwin (J/K). To znaczy, ze do ciata o po-
jemnoéci cieplnej 1000 J/K trzeba dostarczy¢ 1000 J, by podniesé
jego temperature o 1 K. Wartoscig pochodng jest cieplo wlasciwe
(C,), czyli masowa wlasciwa pojemno$¢ cieplna — stata materiatowa,
moéwigca o pojemnosci cieplnej danego materialu w przeliczeniu
na jednostke wagi. Typowo cieplo wlasciwe podawane jest w J/(kgxK)
istuzy do wyznaczania pojemnosci cieplnej modelowanych elemen-
tow. Na przyktad, jesli zastosowano aluminiowy radiator (C =1029J/
(kgxK)) o masie 200 g, to mozemy wyznaczy¢ jego pojemnos$¢ cieplng
—wynosi ona 206 J/K. Zatem dostarczenie 206 dzuli ciepla do tego ele-
mentu podniesie jego temperature o 1 K.
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Wszystkie te warto$ci mozna polaczy¢ na gruncie termodynamiki,
jednak mozna réwniez skorzystac z faktu, ze analogiczne réwnania
mozna zrealizowac z uzyciem obliczen elektrycznych. Elektryczna ana-
logia termodynamiki pozwoli nam, elektronikom, lepiej zrozumie¢
wszystkie zaleznosci, a takze wykorzysta¢ do modelowania oprogra-
mowanie, ktore stuzy do symulacji uktadéw elektronicznych.

Elektryczna analogia termodynamiki

W elektrycznej analogii obliczen termicznych rezystancja i pojem-
nos¢ cieplna pozostaja odpowiednio rezystancja i pojemnoscia
(czyli opornikiem i kondensatorem w systemie do symulacji). Mozemy
teraz wyjsc z tego zalozenia, aby zidentyfikowa¢ pozostale analogie.

W ukladzie elektrycznym, gdy przez opornik o rezystancji R ply-
nie prad I, spadek napiecia U na nim jest réwny:

U=IxR

Analogicznie, jeéli do elementu o rezystancji cieplnej R, przyto-
zymy moc P, to temperatura T na drugim koncu tego elementu pod-
niesie sie o:

AT =P X R,

Elektryczna analogia jest tutaj w pelni czytelna. Scislej rzecz biorac,
analogiem przeplywu energii — mocy, jest prad elektryczny. Napiecie
jest analogiem réznicy temperatur, co ma ogromny sens, gdyz napiecie
elektryczne jest, fizycznie, réznica potencjatéw elektrycznych (nie
mozemy mierzy¢ napigcia w punkcie, mierzymy je zawsze pomiedzy
dwoma punktami — domyslnie jednym z nich jest na ogét masa, ale
nie zawsze musi tak byc).

Elektryczna analogia dla ukladéw termodynamicznych ma
takze inne implikacje. Pozwala nam to w prosty spos6b wyznaczac
rezystancje czy pojemnosci cieplne nawet skomplikowanych syste-
méw, poniewaz rezystancje i pojemnosci termiczne sumujg sie tak
samo jak elektryczne, zaleznie od sposobu polgczenia — szeregowo
badz réownolegle. Jest to istotne, gdyz rzeczywiste, fizyczne systemy,
niemal zawsze sg uktadem szeregowo i réwnolegle potaczonych ide-
alnych elementéw. Aby unikng¢ konieczno$ci manualnego oblicza-
nia sum réwnolegle i szeregowo potaczonych elementéw w uktadzie,
uzyjemy odpowiedniego oprogramowania.

Symulacje SPICE

Sposdéb planowania symulacji najprosciej jest zrozumied, jesli zobrazu-
jemy go na przykladzie. Aby nie komplikowa¢ pierwszego przykladu,
wezmy system pokazany na fotografii 1. Widzimy tam tranzystor
w obudowie TO-220, wlutowany w plytke drukowang, wyposazony
w radiator, celem poprawy chlodzenia. Zat6zmy, ze napiecie kolek-
tor-emiter (lub Zrédlo-dren dla tranzystora polowego) oraz prad ko-

lektora (drenu) sa state w czasie.

=

Fotog:a}la 1. Przyktadowy uktad d'o analizy termicznej



Symulacje termiczne w SPICE

Rysunek 1. Wyglad zastosowanego radiatora

Scenariusz stacjonarny
Skoro spadek napigcia na elemencie U _ i prad przez niego ptynacy

sg stale w czasie, to beda one produkowac stalg w czasie moc

tran
Itran
cieplng P ,.

Plh = Ilran X Utl‘an

Jak pisalismy wyzej, produkowana moc, przenoszona jako cieplo,
to w elektrycznej analogii plynacy prad. Dlatego tez tranzystor ten,
jako zrédlo ciepta, modelujemy jako zZrédto pradowe. Zat6zmy, ze spa-
dek napiecia na tranzystorze wynosi 0,6 V, a plynie przez niego prad
réwny 4 A, co daje P, =2,4 W.

Kolejny krok wymaga zastanowienia sie, ktéredy cieplo wydostaje
sie ze struktury krzemowej i przedostaje do otoczenia. W pierwszej ko-
lejnosci ciepto musi przenikna¢ ze struktury krzemowej (zwanej zwy-
czajowo zlaczem) do wierzchniej powierzchni obudowy. Na drodze stoi
oic» Ktora dla pokazanego na fo-
tografii 1 tranzystora wynosi 3,125°C/W. Nastepnie cieplo to jest roz-

rezystancja cieplna ztgcze-obudowa R,

praszane z obudowy. Czg$¢ obudowy wystawiona jest na powietrze,
ktore chlodzi tranzystor konwekcyjnie. Rezystancja cieplna obudowa-
-ambient R, dla obudowy TO-220 wynosi typowo 70°C/W. Druga
cze$¢ tranzystora zamontowana jest na tranzystorze. Typowo stosuje
sig izolujace przekladki dla tego rodzaju elementéw. We wczesniejszej
czesci artykutu obliczaliémy rezystancje cieplng takiej przekltadki
(R) - dla zadanego przyktadu wynosi ona 0,81°C/W. To zapewnia
nam kontakt z radiatorem.

Rezystancja termiczna radiatora R, podobnego do tego z przy-
ktadu (Fischer Elektronik SK 409/38,1 STS, rysunek 1), wynosi 7°C/W.
Temperatura (T, ) otoczenia wynosi 25°C. Jak pamigtamy, analogig
temperatury jest napiecie. Kluczowe jest dodanie tej temperatury we
wszystkich miejscach, ktére znajduja sie w temperaturze otoczenia.

obudowa Rea
|
70
Ztacze  RIC :lRS :ths |
0,81 7
Tamb
+
25

Rysunek 2. Schemat symulacji uktadu stacjonarnego

Jesli teraz umie$cimy te elementy w modelu w LTspice, otrzymamy
schemat taki, jak pokazany na rysunku 2. Laczy on w sobie wszystkie
elementy opisane powyzej i umieszcza system w temperaturze otocze-
nia. Do symulacji, jako ze jest to uklad stacjonarny, wystarczy nam
dyrektywa .op do znalezienia stacjonarnego punktu pracy uktadu.
Generalnie uktad ten znajduje sie w czasie pracy w stanie stacjonar-
nym — w stanie réwnowagi termodynamicznej. Wyniki symulacji
dla punktu pracy ukladu DC podawane sg w tekstowej tabeli. To,
co nas interesuje, to napigcia w oznaczonych punktach (ztacze, obu-
dowa, radiator):

--- Operating Point ---

V(ztacze): 49.33626 voltage
V(obudowa): 41.88626 voltage
V(radiator): 40.11137 voltage

Interpretacja tych wartosci jest bardzo prosta —to temperatury, jakie
osiagna poszczegdlne elementy. Z projektowego punktu widzenia naj-
istotniejsza jest temperatura zlacza tranzystora, ktéra nie moze prze-
kroczy¢ okreslonej w karcie katalogowej temperatury granicznej. Dla
BUT11 jest to 150°C, wiec znacznie powyzej osigganej temperatury.
Jesli jednak zwigkszymy moc tracong na tranzystorze pieciokrotnie,
do 12 W, temperatura zlgcza osiggnie 147°C. Aby dalej zwieksza¢ moc,
nalezaloby zredukowac rezystancje cieplna, zmieniajgc radiator. Jest
tojednak nadal uktad liniowy. Co, gdyby$my chcieli sterowac obcigze-
niem impulsowo (np. za pomocg impulséw o zmiennym wypetnieniu)?

Scenariusz dynamiczny

Aby zdefiniowa¢ impulsowe Zrédlo ciepta, musimy zamiast zrédta
pradowego DC wstawi¢ zrédlo zmienne. Charakter przebiegu PWM
najlepiej bedzie oddawac przebieg prostokatny, dlatego tez definiu-
jemy zrédto pradowe, korzystajac z dyrektywy:

PULSE(® 2,44 1 1u 1u 100u 200u 5000000)

Oznacza to przebieg prostokatny o wartosci réwnej 0 (w stanie 1)
i2,2 (w stanie 2), ktéry uruchomi sie z opéznieniem 1 s. Czas narasta-
niaiopadania zdefiniowano jako 1 ps, a okres impulsu 200 ps, co daje
czestotliwo$é przetaczana réwna 5 kHz. Wypelnienie impulsu réwne
jest 50% (impuls zalaczony ma by¢ przez 100 ps — polowe z okresu).
Impuls powtérzy¢ ma sig 5 milionéw razy, co w naszym przypadku
(symulacja trwaé bedzie krécej) oznacza nieskorniczony ciggimpulséw.

Nastepnie musimy doda¢ dynamiczne elementy systemu — pojem-
nosci cieplne. Typowa pojemno$¢ cieplna tranzystora w obudowie
TO-220t0 0,54 J/K, producent nie podaje wagi ani pojemnosci cieplnej
zastosowanego radiatora, wigc mozemy zalozy¢ warto$¢ obliczong
wczesniej — 206 J/K. Dodajemy zatem do schematu dwie pojemnosci
o wartosci, odpowiednio, 0,52 F i 206 F, jak pokazano na rysunku 3.
Finalnie musimy zmieni¢ dyrektywe symulatora na analize sta-
noéw przej$ciowych:

.tran 0 100 ©

Oznacza to, ze bedziemy logowac¢ wszystkie wartosci od 0 s do 100 s.
Wyniki symulacji obrazowane sg w postaci wykreséw zadanego pa-
rametru w funkcji czasu. Na rysunku 4 zostal pokazany wykres
temperatury radiatora w funkcji czasu. Jak wida¢ na wykresie, tem-
peratura w czasie pierwszych 100 sekund dziatania systemu wzros-
nie o jedynie ok. 0,5°C. Ekstrapolujac ten wzrost, mozna by dojs¢

obudowa Rea,
| S
70
Zigcze I :IRS rad
0,81
Pth :
Cc
- -

PULSE(0 2,4 1 1u 1u 100u 200u 5000000)

Rysunek 3. Schemat symulacji uktadu dynamicznego
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25,5V
25,4V
25,3V
25,2V
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25,0V : T T T
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Rysunek 4. Temperatura radiatora w funkcji czasu

V(ztgcze)

50s 60s 70s 80s 90s 100s

V(obudowa)

33,6V
32,8V |
32,0V
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30,4V —
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25,6V

24,8V T T
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Rysunek 5. Temperatura ztacza i radiatora w funkgji czasu

do wniosku, ze bedzie ona rosta w nieskoniczonosé, co nie jest prawda.
W rzeczywistoéci temperatura ustabilizuje sig na pewnym pozio-
mie — jakim? Mozna by prowadzi¢ strasznie dluga symulacje, jed-
nak jest to niepraktyczne i w takim wypadku warto zamieni¢ zrédlo
impulsowe w zrédlo DC o pradzie réwnym S$redniemu pradowi
ze zrodta impulsowego (dla przebiegu prostokatnego o wypelnieniu
50% to po prostu potowa mocy szczytowej). Na potrzeby wyznaczania
de facto statycznego punktu pracy to dostatecznie dobre przyblizenie.
Prawdziwie warto$ciowe zastosowanie dynamicznego modelowania
temperatury lezy gdzie indziej — w zobrazowaniu dynamiki zmian
i wplywu pojemnoéci cieplnej. Jak widaé na rysunku 4, zmiana tem-
peratury jest monotoniczna — to zastuga rezystancji i pojemnosci
cieplnych, ktére dziatajg jak filtr dolnoprzepustowy (w tym ukta-
dzie) i catkuja ciepto.

Na rysunku 5 zostal pokazany przyblizony przebieg temperatury
zlacza (niebieska linia) i radiatora (zielona linia). Widoczne sg impul-
sowe zmiany temperatury zlacza, ktére wygladzaja zmiany temperatury
na dalszych elementach systemu. Tego rodzaju zjawiska przejsciowe
sg kluczowe w wielu systemach, np. przy sterowaniu impulsowym
odbiornikami wysokiej mocy (elektromagnesy, diody laserowe itp.).

Podsumowanie

Modelowanie termiczne systeméw elektronicznych jest niezwykle
proste, szczegdélnie jesli pozna sie stojgce za nimi prawa i zaleznosci
fizyczne. Rdwnania wigzg ze sobg wszystkie wtasnosci ciat (pojem-
nosc i rezystancje cieplna) z temperatura, moca, cieptem... dzigki temu
znajac stale materialowe poszczegélnych komponentéw w systemie

T T
288ms 289ms 290ms

z fatwo$cig mozna wyznaczy¢ zmiane temperatury dla réznych po-
zioméw rozpraszanej mocy.

Termodynamika moze wydawac sie zlozona, jednak mozna uta-
twié¢ zrozumienie jej réwnan, przekladajac je na jezyk elektryczny.
Elektryczna analogia réwnan termodynamicznych ma jeszcze kolejng
zalete. Mozna dzieki temu zastosowac oprogramowanie do symulacji
uktadéw elektronicznych réwniez do symulacji termicznych. Takie
oprogramowanie jest z pewno$cig doskonale znane kazdemu elek-
tronikowi, wiec symulacje termiczne projektowanych uktad6éw nie
beda stanowily wielkiego problemu.

Dodatkowg zaleta zastosowania oprogramowania SPICE takiego jak
LTspice do symulacji termicznych jest mozliwo$¢ zawarcia w jed-
nej symulacji, dzieki czemu mozliwe jest modelowanie nawet zlto-
zonego zachowania ukladu czy tez nawet wplywu zmieniajgcej sig
temperatury na parametry uktadéw. Tylko wyobraznia (i znajomos¢
sktadni SPICE) ogranicza nasze mozliwosci symulacyjne. A pamie-
tajmy — im wiecej symulacji przy projektowaniu, tym mniej ner-
woéw przy uruchamianiu uktadu!

Nikodem Czechowski, EP

Zrodla:

e https://bit.ly/31Zulkn

* https://bit.ly/3pPZOFu
* https://bit.ly/3pVNC6]
* https://bit.ly/3dLzx5D
e https://bit.ly/3s5tXDt

https://bit.ly/30MGhGO

Swiat projektantdw i programistow dla elektroniki w nowej
odstonie. Odwiedz nowy

=LPORTAL.p|

82

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2022



https://bit.ly/3lZu1kn
https://bit.ly/3pPZOFu
https://bit.ly/3pVNC6l
https://bit.ly/3dLzx5D
https://bit.ly/3s5tXDt
https://bit.ly/3oMGhGO
http://elportal.pl

PORADNIK IMPLEMENTAC)I

Praktyczne aplikacje
scalonych ukladow AFE (11)

Front-endy do pomiaru indukcyjnosci

Zgodnie z zapowiedziq z ubieglego miesiqca, w tym
odcinku naszego cyklu pozostawiamy na pewien czas
tematyke front-endéw medycznych na rzecz uniwersal-
nych uktadéw, stuzqcych do pomiaru bardziej przy-
ziemnych — cho¢ réwnie istotnych — parametréw elek-
trycznych i nieelektrycznych. Na poczqtek oméwimy
uktady przeznaczone do pomiaru indukcyjnosci.

Konkurencja na rynku front-endéw indukcyjnych jest zaskakujaco nie-
wielka i to nie tylko w poréwnaniu do rozwigzan z segmentu me-
dycznego — obecnie monopol na tego typu produkty ma firma Texas
Instruments, ktéra wprowadzila na rynek az czternascie takich ukta-
déw (najwazniejsze informacje o nich zebraliémy w tabeli 1). W artykule
zestawimy cztery wybrane, reprezentatywne przyklady z oferty TI, za-
prezentujemy ponadto jeden uktad konkurencji—MCP2036, opracowany
przez firme Microchip. Tradycyjnie juz, nasz przeglad rozpoczniemy
od omdwienia fizycznych fundamentéw dzialania czujnikéw induk-
cyjnych oraz ich najczegstszych aplikacji praktycznych.

Zasada dziatania czujnikéw indukcyjnych
Mocno uproszczony schemat sytuacji pomiarowej, stosowany w kon-
strukcjach czujnikéw indukcyjnych, pokazao na rysunku 1. Cewka
czujnika (sensor coil), zasilana lokalnym oscylatorem, generuje zmienne
pole magnetyczne. Zblizenie przewodzacego materialu (conductive
target) powoduje powstanie pragdéw wirowych (eddy currents) na po-
wierzchni obiektu, a wynika to wprost z prawa indukcji elektromag-
netycznej Faradaya — na skutek oddzialywania zmiennym polem
magnetycznym na przewodnik, powstaje w nim sila elektromoto-
ryczna (SEM) o amplitudzie zaleznej liniowo od szybkosci (a zatem
posrednio od czestotliwo$ci) zmian strumienia magnetycznego oraz
jego wartosci (iloczynu indukcji magnetycznej i powierzchni). Sama
indukcja jest natomiast zalezna od natezenia pola i przenikalnosci
magnetycznej osrodka. Warto$¢ natezenia pradéw wirowych, zgodnie
z prawem Ohma, ro$nie wraz ze zwiekszaniem sig¢ SEM oraz maleje
wraz ze wzrostem rezystancji, a §cislej rzecz ujmujac — oporu witasci-
wego przewodnika, gdyz w przypadku pragdéw wirowych w obiekcie
planarnym (proces zachodzi bowiem na powierzchni przewodnika)
trudno méwic o jednej, konkretnej wartosci rezystancji.

Jak wiadomo, prawo indukcji elektromagnetycznej definiuje reak-
cje opisywanego przewodnika ze znakiem ujemnym — indukowany
w nim prad staje sig Zrodtem ,nowego” pola magnetycznego, ktére

Sensor Coil's AC

Magnetic Field ( Sensor Coil
\‘(

Eddy currents

Conductive Target on surface

Rysunek 1. Zasada dziatania czujnikéw indukcyjnych
(https:/ /bit.ly/32G1CVZ)

%«y Wszystkie poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
‘S; https:/ [ulubionykiosk.pl/media

Distance-dependent coupling

Eddy M(d
Current Cpar
<« Distance (d) »

Target Resistance Coil Series
Resistance (Rs)

Rysunek 2. Model cewek sprzezonych magnetycznie
(https:/ /bit.ly/3qYDfPz)

<+— |

L(d) Rp(d)
CpaR+ CTANK

Parallel Electrical
Model, L-C Tank

Rysunek 3. Uproszczony model wypadkowy uktadu z rysunku 2
(https:/ /bit.ly/3qYDfPz)

,stara si¢” znie$¢ pole generowane przez cewke. A to wplywa bez-

posrednio na efektywng indukcyjnosé cewki, widziang od strony

oscylatora. Podsumowujac wszystkie wspomniane wyzej czynniki

mozna zauwazyc¢, ze na bezwzgledna zmiane indukcyjnosci wplywaja:
¢ indukcyjno$é nominalna cewki,

* odleglos¢ przewodnika od cewki,

e rozmiar i ksztalt przewodnika,

* opér wlasciwy (a wiec — rodzaj materiatu) przewodnika.

Uktad cewka-przewodnik mozna sprowadzi¢ do postaci dwéch
sprzezonych magnetycznie indukcyjnosci, przy czym sprzezenie (M)
zmienia sie w funkcji odleglosci (d). Cewka w czujnikach indukcyj-
nych pracuje zwykle w roli elementu rezonansowego obwodu LC,
ze stalym kondensatorem o niewielkiej wartosci (rysunek 2). W sta-
nie rezonansu dla klasycznego, modelowego uktadu LC reaktancje in-
dukcyjna i pojemnosciowa wzajemnie sie znosza, ,widoczna” zostaje
zatem tylko szeregowa rezystancja, wynikajaca z oporu przewodnika
(Rs). Ostatecznie, calo$¢ uktadu pomiarowego mozna modelowac réw-
noleglym obwodem RLC (rysunek 3), przy czym:

* pojemnos¢ wypadkowa jest sumg pojemnosci kondensatora (C

TANK]

oraz pojemnosci pasozytniczych (C,,,), np. pomiedzy sciezkami

PCB, zylami przewodu cewki, itd.,

indukcyjnosé wypadkowa L(d) to r6znica indukcyjnosci cewki
pozostawionej w wolnej przestrzeni oraz ,wirtualnej” indukcyj-
nos$ci wynikajacej ze sprzezenia,

rezystancja rownolegta R ,(d) to wypadkowa rezystancja ukladu
widziana od strony oscylatora, ktérej warto$¢ wynika z od-
legtosci d, charakterystyki samej cewki oraz wlasciwosci wy-
krywanego obiektu. Co wazne, zawiera ona takze informacje
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o stratach energetycznych uktadu —nie-
trudno domysli¢ sie, ze powstawanie
pradéw wirowych wymaga dostarczenia
do przewodnika pewnej iloSci energii
przez cewke (na identycznej zasadzie
dzialajg przeciez kuchenki indukcyjne,
cho¢ oczywiscie skala zjawiska jest
tu nieporéwnanie mniejsza).
Dokladne okreslenie sprzezenia mag-
netycznego wymaga stosowania roz-
budowanych, wieloparametrowych
modeli matematycznych, dlatego szczegol-
nie uzyteczne sa wzory uproszczone, przy-
ktadowo (1):

L(d) =L ~M(d) = ——F—
" (znfSENS )2 C )
gdzie:

L(d) - indukcyjno$¢ wypadkowa cewki
w funkc;ji odleglosci d

L, - indukcyjnos¢ cewki w nieskoniczonej
odleglosci od obiektu,

fopns — CZestotliwoéé rezonansowa uktadu dla
odleglosci d pomiedzy cewka, a obiektem,
C-wypadkowa pojemno$¢ uktadu rezonan-
sowego (C=C,,+C )

Ze wzoru (1) wynika jasno, ze indukcyj-
no$c¢ maleje w funkcji odleglosci (rysunek 4),
co potwierdza przykltadowy wykres zalezno-
$ci wyjscia przetwornika LDC (tak bedziemy
oznaczac przetwornik indukcyjnosciowo-cy-
frowy, pracujacy na zasadzie por6wnywania
czestotliwosci rezonansu do czegstotliwosci
wzorcowej) od odlegloéci, zamieszczony
na rysunku 5. Analiza przedstawionych
zaleznosci jasno pokazuje, ze w codziennej
praktyce odleglos¢ réwna kilkukrotnosci
$rednicy sensora mozna uzna¢ w przybli-
zeniu za nieskonczona, zatem indukcyj-
nos$¢ wypadkowa cewki zblizy sig wtedy
do L, ; z wyrazenia (1).

Co bardzo wazne, wraz ze zblizaniem
obiektu do cewki, maleje takze wypad-
kowa rezystancja réwnolegta Rp (rosng
bowiem straty generowane przez sprze-
zenie magnetyczne), a to sprawia, ze dla
bardzo matych dystanséw drgania moga
w skrajnym przypadku ulec catkowitemu
sttumieniu. Przykladowy wykres zostat
pokazany na rysunku 6. Calos¢ ukladu
pomiarowego powinna zatem zosta¢ tak
zaprojektowana i przetestowana, by unik-
na¢ ryzyka awarii w przypadku bardzo
silnych sprzezen magnetycznych z wykry-
wanym obiektem.

Ostatecznym efektem dziatania uktadu
czujnika indukcyjnego jest przesuwanie
czestotliwosci rezonansowej w zalezno$ci
od odleglosci cewka-przewodnik. Doktadny
pomiar wzglednych zmian wartoéci fy, . (d)
stanowi zatem fundament dzialania front-
-enddéw, zar6wno w postaci pomiarowych
przetwornikéw LDC, jak i detektoréw zbli-
zeniowych z wyj$ciem binarnym, szeroko
stosowanych w aplikacjach przemystowych.
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Praktyczne aplikacje scalonych uktadow AFE. Front-endy do pomiaru indukcyjnosci
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Rysunek 4. Przyk{adowa zaleznos$¢ indukcyjnosci i czestotliwosci
rezonansowej od odlegtosci cewka-czujnik (https:/ /bit.ly/3qYDfPz)
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Rysunek 5. Przyktadowa zaleznos$¢ wyjscia przetwornika LDC

w funkgji odlegtosci. Dla rosnacego dystansu, wptyw sprzezenia
magnetycznego na indukcyjnos¢ cewki pomiarowej maleje asympto-
tycznie (https:/ /bit.ly/3qYDfPz)
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Rysunek 6. Przyktadowa zaleznos$¢ rezystancji wypadkowej Rp uktadu
rezonansowego od odlegtosci cewka-obiekt (https:/ /bit.ly/3qYDfPz)

Fotografia 1. Czujniki zblizeniowe oparte na zasadzie detekgji induk-
cyjnej (OMRON) (https:/ /bit.ly/3GmGOoY)

L 10to 30

circuits T VbC

Rysunek 7. Typowy schemat instalacyjny czujnika z wyjsciem PNP
(https:/ /bit.ly/33fM)OK)

Aplikacje front-endéw indukcyjnych

Po ekspresowym oméwieniu zagadnien fizyki sprzezen magnetycznych,
mozemy przej$¢ do przegladu najczesciej spotykanych aplikacji front-
-end6w indukcyjnych. Lista nie jest rzecz jasna wyczerpujaca, obejmuje
jednak zdecydowang wiekszos¢ stosowanych w praktyce urzadzen.

1. Detektory zblizeniowe — obok czujnikéw pojemnosciowych i op-
tycznych, indukcyjne czujniki zblizeniowe stanowia jedne z naj-
chetniej stosowanych sensoré6w w aplikacjach przemystowych.
Najczesciej wystepujg w postaci cylindrycznej, przeznaczone;j
do zamocowania za pomocg gwintu (fotografia 1), i sg wyposa-
zone w wyjscie typu PNP (rysunek 7).

2. Interfejsy uzytkownika — niezwykle ciekawym i coraz powszech-
niejszym zastosowaniem czujnikéow indukcyjnych sa... panele
dotykowe. Ich dzialanie opiera sie jednak na zupetnie innej za-
sadzie, niz w przypadku czujnikéw pojemnosciowych — podczas
gdy te ostatnie wykrywajg zwiegkszenie pojemnosci sensora przez
dodanie pojemnosci stanowionej przez ciato uzytkownika, czujniki
indukcyjne wyczuwaja niewielkie ugiecie metalowego panelu, spo-
wodowane naciskiem palca (rysunek 8, fotografia 2). Niebywalg

Og = 20mm

Metal surface
thickness = 0,25mm

Resonator
coils

LCD1612

Rysunek 8. Zasada dziatania klawiatury dotykowej z czujnikami
indukcyjnymi (https:/ /bit.ly/3HI9m}Y)

e

Fotografia 2. Przyktadowe zastosowanie przyciskéw indukcyjnych
- zestaw ewaluacyjny frontendendu LDC marki Texas Instruments
(https:/ /bit.ly/3HI9m)Y)
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Target PCB
Channel B

Sensors

Channel A
Sensors

Rysunek 9. Przyktadowa realizacja enkodera inkrementalnego o ma-
tej rozdzielczosci, wykonana z front-endem LDC i ptytka PCB
ze znacznikami w postaci pél miedzi (https:/ /bit.ly/3q9)TDk)

zaletq tego typu ukladéw jest niewrazliwo$é na niekorzystne wa-
runki pracy (zwlaszcza wilgo¢, bedacq ,,zmora” pojemnosciowych
interfejséw dotykowych) oraz mozliwo$¢ pracy w obudowach me-
talowych (réwniez hermetycznych), ktére z oczywistych wzgle-
déw nie nadajg sie do uzycia z przyciskami pojemno$ciowymi.

3. Wylaczniki krancowe i czujniki typu tamper - proste interfejsy
indukcyjne z wyj$ciem binarnym, niewymagajgce programowe;j
konfiguracji za pomocg mikrokontrolera, moga by¢ stosowane we
wszelkiego rodzaju aplikacjach, w ktérych zwykle znajdujg zasto-
sowanie klasyczne elementy elektromechaniczne. Jako przyktad
mozna wskaza¢ choéby wylacznik krancowy w niewielkiej ma-
szynie (np. drukarce) czy tez czujnik tamper, stuzacy do zaini-
cjowania alarmu lub wykasowania poufnych danych z pamigci
urzadzenia po nieuprawnionym otwarciu jego obudowy.

4. Enkodery i liczniki zdarzen — czujniki indukcyjne doskonale
nadajg sie do realizacji prostych enkoderéw inkrementalnych,
niewymagajacych zbyt duzej rozdzielczosci, ale za to pozbawio-
nych mechanicznego sprzezenia wirujacego elementu z ptytka
czujnika. Bezkontaktowa realizacja takiego systemu z uzyciem
szybkich front-endéw indukcyjnych ma szereg zalet, z ktérych
na pierwszym miejscu nalezy wymieni¢ znacznie lepsza (w po-
réwnaniu do konwencjonalnych enkoderéw optycznych) odpor-
no$c¢ na zapylenie. Co wiecej, w przypadku zastosowania opisanej
wczeéniej metody pomiarowej, z elementem ruchomym nie trzeba
laczy¢ specjalnego magnesu, jak ma to miejsce w przypadku popu-
larnych, cyfrowych enkoderéw scalonych marki AMS — wystar-
czy odpowiednio zaprojektowana, okragla ptytka drukowana lub
dysk z zatopionymi polami metalowymi (rysunek 9).

Rodziny LDC231x i LDC161x

Jak wspomnieliSmy na poczatku artykulu, rynkiem front-en-
déw indukcyjnych niemal w caloéci zawtadnety produkty marki Texas
Instruments, nic wiec dziwnego, ze to wtasnie od nich zaczniemy
nasz przeglad. Rodzina ukladéw LDC131x i LDC161x zawiera obec-
nie osiem modeli uktadéw, a $cislej rzecz ujmujac — cztery gtéwne
odmiany, z ktérych kazda wystepuje dodatkowo w wersji standardo-
wej oraz specjalnej, dedykowanej dla branzy motoryzacyjnej. Zgodnie
z konwencjg nazewniczg chetnie stosowang przez TI, pierwsze dwie
cyfry oznaczenia pozwalajg odrézni¢ rozdzielczos¢ przetwornika
(LDC121x - 12 bitéw, LDC161x — 28 bitéw), za$ ostatnia — liczbe ka-
naléw (xx12 — dwa kanaly, xx14 - cztery kanaty).

LDC1614

Schemat jednego z najbardziej zaawansowanych front-endéw indukcyj-
nych w ofercie TI zostal pokazany na rysunku 10. Cztery kanaty wejsciowe
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Rysunek 10. Schemat blokowy front-endu LDC1614
(https:/ / bit.ly/3qYDfPz)

wsp6tpracujg z oscylatorami rezonansowymi, ktére — zgodnie z kryteriami
oscylacji Barkhausena — formuja petle sprzezenia zwrotnego o facznym
przesunieciu fazy réwnym 360°i wzmocnieniu >1. Na bardzo podobnej
zasadzie dzialajg zresztq popularne oscylatory kwarcowe w topologii
Pierce-Gate (wiecej na ten temat mozna znalez¢ w grudniowym Temacie
Numeru). Caloé¢ front-endu moze by¢ taktowana wbhudowanym gene-
ratorem przebiegu odniesienia o czestotliwosci okoto 43 MHz — przy
uwzglednieniu bardzo duzej tolerancji produkcyjnej, nalezy jednak
spodziewac sie warto$ci w przedziale od 35 do 55 MHz. Wewnetrzny
oscylator z pewnoscig nie nalezy do dokladnych Zrédel czgstotliwosci
odniesienia, dlatego w bardziej zaawansowanych, precyzyjnych aplika-
cjach pomiarowych nalezy zastosowa¢ zewnetrzny generator taktowa-
nia (np. TCXO) o czestotliwosci od 2 do 40 MHz.

Wyjscia wszystkich czterech oscylatoréw sa multipleksowane
iw ten sposéb podiaczone do wspdlnego rdzenia pomiarowego — wlas-
ciwego przetwornika LDC, do ktérego dotaczony jest réwniez syg-
nal odniesienia. Niestety, producent nie kwapi sie, by udostepnic¢
szczegotowe informacje na temat budowy samego ,serca” ukladu
- mozna jedynie domyslac sie, ze bazuje ono na specjalnym zestawie
licznikéw cyfrowych i timeréw. Co wazne, kontroler (wyposazony
w interfejs I°C i linie stuzacg do wyboru adresu) oferuje uzytkowni-
kom szereg bardzo istotnych funkcji: oprécz podstawowych — petnej
konfiguracji czaséw prébkowania, dzielnikéw, sekwencji pomiarowej,
itd. — zapewnia takze powiadomienia o potencjalnych problemach
(praca poza zakresem zalecanej amplitudy, zanik oscylacji, czy tez
bledy procesu konwersji danych).

Schemat taktowania dla ukladéw LDC1612 i LDC1614 zostal poka-
zany na rysunku 11. Kazdy z kanaléw ma nie tylko wlasny dzielnik
czestotliwosci wejsciowej, ale takze odpowiadajacy mu (cho¢ stero-
wany osobnym polem bitowym w odpowiednim rejestrze konfigu-
racyjnym) dzielnik czestotliwo$ci odniesienia. Opisana topologia
wspaniale ulatwia podigczenie do jednego front-endu kilku senso-
row o diametralnie r6znych parametrach.

Przemyélana konstrukcja front-end6w z rodziny LDC161x uwzgled-
nia wlasciwe zarzadzanie aktywnymi oraz nieaktywnymi kanalami.
W danym momencie wigczony jest tylko jeden oscylator, podczas
gdy pozostale wejscia (INxA oraz INxB) pozostaja wewnetrznie
zwarte do masy za pomocg automatycznie sterowanych kluczy o re-
zystancji szeregowej okolo 10 Q. Rozwigzanie takie ma szereg za-
let — oprécz natychmiastowego wygaszenia zbednych juz oscylacji
(przed przelaczeniem na kolejny kanal), zwarcie cewek pozwala
takze zmniejszy¢ pobdr mocy, poziom zakiécenn EMI oraz unikngé
przestuchéw elektromagnetycznych w przypadku blisko potozo-
nych sensoréw. Skanowanie odbywa sig w $cisle zdefiniowanym
rezimie czasowym, z konfigurowalnymi w pelni czasami konwersji
oraz aktywacji (rysunek 12). Co wiecej, uzytkownik moze zadecydo-
wac o trybie uruchamiania oscylacji rezonansowych: uruchomienie
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Rysunek 11. Schemat taktowania front-endéw z rodziny LDC161x. (1) oznacza, ze dany element jest obecny tylko w wersji LDC1614

(https:/ /bit.ly/3qYDfPz)
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Rysunek 12. Przebiegi czasowe w trybie skanowania wielokanatowego w uktadach LDC161x (https:/ /bit.ly/3qYDfPz)

oscylatora z niewielkg wydajnosciag pradowa stopnia wyj$ciowego po-
zwala zaoszczedzi¢ energie, jednak wydluza czas stabilizacji am-
plitudy. Odpowiednie bity konfiguracyjne umozliwiajg natomiast
,podkrecenie” oscylacji maksymalnym pradem, co moze wprawdzie
doprowadzi¢ do poczatkowego przeregulowania, daje jednak szanse
na skrécenie cyklu pomiarowego i — co za tym idzie — zwigkszenie
efektywnej czegstotliwosci odczytéw (rysunek 13).

LDC2112,LDC2114

Uktady z rodziny LDC211x nalezg do catkowicie odmiennej katego-
rii, niz opisane wczesniej LDC161x. Cho¢ i w tym przypadku mamy
do czynienia z 2- lub 4-kanalowymi przetwornikami LDC, to zasto-
sowanie uktadéw jest inne — producent wskazuje przede wszystkim
aplikacje interfejséw dotykowych, co wynika nie tylko z zastosowa-
nia przetwornikow o znacznie mniejszej rozdzielczosci, ale przede
wszystkim z obecno$ci wysoce zaawansowanych funkcji automa-
tycznej korekgji artefaktéow.

Niepozorny schemat blokowy ukladéw LDC2114 pokazano na ry-
sunku 14. Istotng ré6znicg funkcjonalng — utatwiajagcg implementacje
wielu przyciskow na jednej ptytce — jest zastosowanie wsp6lnego wy-
prowadzenia wejSciowego (COM) co sprawia, ze do podlgczenia

czterech przyciskéw potrzeba zaledwie 5 (a nie 8, jak mialoby to miej-
sce w przypadku LDC161x) $ciezek na PCB.

Konstruktorzy TI doskonale zdajg sobie sprawe, ze indukcyjne in-
terfejsy dotykowe czesto bedg wspoétpracowaly z monolitycznymi
klawiaturami, w ktérych cato$¢ panelu jest wykonywana w postaci

Low Power Activation settle
time

W é

Full Current Activation
settle time

ee---iiseciooooTTTI=wes

R -~ =

Time
Rysunek 13. Poréwnanie niskomocowego i przyspieszonego trybu
uruchamiania oscylacji (https:/ /bit.ly/3qYDfPz)
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pojedynczego elementu z blachy, odpowiednio frezowanej w celu
mechanicznego rozdzielenia naprezen na poszczegélne przyciski.
7 uwagi na duzg sztywno$¢ paneli metalowych, nalezy jednak spo-
dziewac sig przenoszenia nacisku (w mniejszym lub wigkszym stop-
niu) na calg powierzchnig klawiatury, co w przypadku zastosowania
prostych komparator6w powodowatoby nieuchronne btedy odczytu.
Aby méc skorzysta¢ z ogromnej rozdzielczo$ci pomiaréw (uktad
moze wykrywac odksztalcenia plyty metalowej, teoretycznie na po-
ziomie nawet 200 nm!), konieczne jest zastosowanie rozbudowanych
algorytmoéw redukcji blednych odczytéw. Jest to istotne tym bardziej,
ze oprocz interfejsu konfiguracyjnego I°C, uktad oferuje takze cztery
proste wyjscia binarne, przeznaczone dla odpowiednich kanatéw po-
miarowych - cato§¢ obrébki sygnaléw musi zatem odbywac sie na dro-
dze analizy sprzetowej. W dalszej czesci opisu skrétowo omoéwimy
zasade dziatania poszczegdlnych algorytmow.

« Sledzenie linii bazowej (rysunek 15) — staly nacisk (wzrost war-
tosci sygnatu wyjsciowego), spowodowany np. naprezeniami ter-
micznymibgdZ zmiang polozenia obudowy urzadzenia, moze by¢
pominiety dzigki zastosowaniu swego rodzaju licznika, ktéry ko-
rzystajac z okreslonego przyrostu izolinii, skonfigurowanego za po-
moca rejestru BINC, odlicza skoficzony czas zadzialania, po czym
przestaje reagowac (nawet jezeli nacisk utrzymuje sig nadal).
Ponadto, wykrycie ujemnych wartosci sygnatu (wzgledem linii
bazowej) powoduje szybkie wyzerowanie licznika, co pozwala
powrdci¢ do stanu podstawowego.

¢ Eliminacja jednoczesnych naci$nie¢ (rysunek 16) — front-end
moze automatycznie eliminowac sygnaly, ktére w podobnym
momencie przekraczajg warto$¢ progu reakc;ji, co (najprawdopo-
dobniej) oznacza nadmiarowe odksztalcenie catej powierzchni
klawiatury.

¢ Eliminacja ,przestuchow mechanicznych” (rysunek 17) — uktad
automatycznie eliminuje sygnaly z przyciskéw, ktore zareago-
waly stabiej, niz przycisk intencjonalnie wcisniety przez uzyt-
kownika. Algorytm opiera si¢ na detekcji maksimum sposréd
sygnalow przekraczajacych prég detekcji, otrzymanych w tym
samym czasie.

* Detekcja skrecenia powierzchni klawiatury (rysunek 18) — wy-
stagpienie naprezen skrecajacych, oddziatujacych na powierzchnie
panelu z klawiatura, prowadzi zwykle do jednoczesnego pojawie-
nia sig sygnaléw o przeciwnej polaryzacji (innymi slowy — czes¢
obudowy zbliza sie do powierzchni PCB z cewkami czujnikowymi,
inna za$ — oddala sie, co powoduje spadek warto$ci sygnatu z da-
nego pola). Fakt taki moze zosta¢ automa-

LDC2114
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Driver
I’c

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

Rysunek 14. Schemat blokowy uktadu LDC2114 (https:/ /bit.ly/3HI9yca)
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Rysunek 15. Zasada dziatania algorytmu $ledzenia linii bazowej (baseli-
ne tracking) w uktadach AFE z rodziny LDC211x (https:/ / bit.ly/3HI9yca)

artefakty wynikajgce z dryféw termicznych, zewnetrznych zakiécen
elektromagnetycznych, czy tez wplywu wilgotnosci otoczenia. Druga
cewka stanowi juz wlasciwy sensor indukcyjny, przy czym obydwa ka-
naly wejsciowe majg wlasne przetworniki indukcyjnosci, podiaczone
do cyfrowego komparatora z histereza. Uklad zawiera ponadto 4-bi-
towy przetwornik ADC, ktdry — co do$¢ nietypowe, stuzy tylko i wy-
lacznie do... niwelacji offsetu. Podczas, gdy w niemal wszystkich

tycznie wykryty, dzieki czemu klawiatura Common-mods change Intentional Press —_— gutt:on f]J
zareaguje tylko na ,izolowane” naci$nig- to both Buttons 0 and 1. of Button 1 utton
cie, czyli wystapienie silnego sygnalu -

Y_ ystap ‘g 8 DATA A /I \
tylko w jednym kanale pomiarowym. 1\

Co niezwykle istotne, inzynierowie TI za-
dbali o to, by uzytkownik mégt samodziel-
nie skonfigurowac, ktéry z przyciskéw ma
by¢ wlaczony do grupy poddanej detekcji

danego artefaktu. Tak rozbudowane mozli-
wosci ustalenia metody dziatania interfejsu
dotykowego pozwalajg niebywale zwigkszy¢  OUTPUT without

niezawodno$c¢ urzagdzenia i umozliwiajg prace Anti-common
(High = Button

w naprawde niekorzystnych warunkach. Press Detected)

LDCo851

Schemat blokowy najprostszego front-endu

indukcyjnego z oferty Texas Instruments zo-
OUTPUT with

stal pokazany na rysunku 19. Uklad, ofero- Anti-common

wany w miniaturowych obudowach WSON-8 (High = Button
o wymiarach zaledwie 2X2 mm, dziala Press Detected)

z dwoma cewkami — jedna pelni role induk-

Time
Button 0
oo ro
| | | | Button 1
__________ 4 P | -
Time
Button 0
R
[ : Button 1
|
______________________________ Time

cyjnosci odniesienia i pozwala niwelowa¢ Rysunek 16. Funkcja eliminacji jednoczesnych nacisnie¢ (https://bit.ly/3HI9yca)
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innych front-endach $rodkiem zaradczym
przeciwko stalym przesunieciom amplitudy
sygnaltow sa cyfrowo sterowane przetworniki
DAC, w tym przypadku kompensacja odbywa
sie w domenie cyfrowej (offset jest odejmowany
od danych otrzymywanych z konwertera in-
dukcyjnosci odniesienia), a wejscie analogowe
przetwornika ADC wspélpracuje z prostym
dzielnikiem napigciowym, pozwalajagcym
zadac pozadany poziom offsetu.

Z uwagi na sporg odporno$¢ na zakléce-
nia, uktad LDC0851 jest przeznaczony przede
wszystkim do aplikacji enkoderéw, liczni-
kéw zdarzen, obrotomierzy, przeplywomierzy,
czy tez przyciskow w urzadzeniach przemy-
stowych. Innym proponowanym przez pro-
ducenta zastosowaniem AFE sg przemystowe
czujniki zblizeniowe, cho¢ do tego celu znacz-
nie bardziej interesujacy okaze sie inny front-
-end TI - LMP91300.

LMP91300
Uktad LMP91300 powstat specjalnie z my$la
o czujnikach przemystowych, wystepujacych
zwykle w formie pokazanej wczesniej na foto-
grafii 11irysunku 7. Najlepszym tego dowodem
jest schemat aplikacyjny ukladu, zaprezento-
wany na rysunku 20. Za pomocg LMP91300
i zaledwie kilkunastu elementéw dyskret-
nych mozna zrealizowa¢ w pelni funkcjo-
nalny sensor zblizeniowy z wyj$ciem PNP,
zasilany napieciem z bardzo szerokiego za-
kresu (od 6,5 V az do 40 V!). Cho¢ kompletny
uktad pracy tego typu czujnika, spetniajacy
wszystkie wymogi stawiane urzgdzeniom
przemystowym, bytby nieco bardziej rozbu-
dowany, to i tak uktad LMP91300 zapewnia
niebywalg wprost redukcje naktadu pracy
projektanta — osobne wyjscie do sterowania
wskaznikiem LED, wsparcie topologii o po-
laryzacji NPN i PNP, niewielki pobér pradu,
czy tez wbudowany stabilizator napigcia zasi-
lania oraz wejscie do podigczenia termistora
NTC to cechy najdobitniej pokazujace, jakie
aplikacje docelowe mieli na mys§li inzynie-
rowie Texas Instruments podczas opracowy-
wania ukladu.

Schemat blokowy front-endu pokazano
na rysunku 21. Podobnie,
jak wszystkie inne AFE
indukcyjne TI, takze i ten
uktad pracuje niemal w ca-
fosci w domenie cyfrowej
- za blokiem oscylatora har-
monicznego i przetwornika,
co zaskakujgce — tym ra-
zem stuzacego do pomiaru

rezystancji réwnolegtej Rp
(anie indukcyjnosci jako ta-
kiej), znajduja sie sprzetowe
obwody cyfrowej korekcji
temperatury, komparator,
kontroler stopnia wyjscio-
wego z liniami sprzeze-
nia zwrotnego (SENSE),
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Rysunek 17. Eliminacja , przestuchéw mechanicznych” (https:/ /bit.ly/3H19yca)
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Rysunek 18. Detekcja skrecenia powierzchni klawiatury (https:/ /bit.ly/3HI9yca)
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Rysunek 19. Schemat blokowy front-endu LDC0851 (Texas Instruments) (https://bit.ly/3tgiO3v)
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a takze... pamig¢ OTP. A skoro uktad zawiera wbudo-
wang pamie¢ nieulotng, nie powinna dziwi¢ obecno$é
interfejsu szeregowego, wspéldzielonego z jedng z li-
nii ukladu wyjsciowego. Celem interfejsu jest umoz-
liwienie programowania czujnika po zakonczeniu

6.5V to 40V
—
el
¢ IS K R1 RSENSE 1+

CV+EXTE ’% ]

procesu produkcyjnego — uzytkownik moze wgrac
tablice LUT do kompensacji temperatury i ustawic (oA e a o—] Load
szeroko$¢ petli histerezy (poprzez ustalenie gor- CF 5 & veExTE j
pe v (pop g LCFB w

nego i dolnego progu przelgczania), szereg parame- INA SWDRV
trow oscylatora, konfiguracje wyjscia, czy tez zapisac § % LMP91300 SENSE1+
cztery bajty informacyjne. Ponadto, istnieje tez mozli- INB SENSE2+
wo$c¢ odczytania danych wyjsciowych z przetwornika > _

: . . TEMP+ @ GND X
(w postaci 16-bitowego stowa, podzielonego na dwa [$) SENSE- [—]_
jednobajtowe rejestry MSB i LSB), statusu front-endu  NTC = py

I 3-Wire PNP

i wartosci temperatury.

MCP2036

Na koniec naszego artykulu po-
zostawiliémy (prawdopodobnie)
jedyny konkurencyjny dla TI

Rysunek 20. Schemat aplikacyjny front-endu LMP91300 (https:/ /bit.ly/3JUgNQf)
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wione wczeéniej AFE o budowie

cyfrowej — tym razem mamy

do czynienia zanalogowym mie- |yaA ©—| Oscillator

szaczem, wzmacniaczem opera- Digital Temp Comparator Driver SENSE1+ SENSE1+
cyjnym oraz prostym buforem Direct Rp to Correction SENSE2+ g\'lzv"l‘FSEi”
wyjéciowym i wbudowanym INB O— Digital Converter y DRIVE SWDRY
zrédiem napigcia odniesienia (ry- LED Serial SENSE. SENSE.
sunek 22). W odréznieniu od po- Temp Drive Interface

przednich uktadéw, MCP2036 Sensor

monitoruje impedancje cewki l 4—, ;

i to w dostownym tego stowa o © > °

znaczeniu — parametrem mie- &5 S E w %

rzonym jest amplituda odpowie-
dzi cewki na pobudzenie pradem
impulsowym. Zadaniem miesza-
cza (w tej roli wystepuje para przelgcznikéw, kierujgcych sygnat
na wejScie odwracajgce lub nieodwracajgce wzmacniacza) jest syn-
chroniczna demodulacja sygnatu, realizowana z uzyciem dostar-
czonego z zewnatrz sygnalu prostokatnego (np. PWM z wyjscia
nadrzednego mikrokontrolera).

Podsumowanie

W kolejnej czeséci cyklu Poradnik Implementacji do$¢ wyczerpu-
jaco — z uwagi na niezwykle matg konkurencje w tym segmencie
rynku — omowili§my zagadnienie uktadéw do pomiaru indukcyjno-
$ci oraz parametréw z nig zwigzanych (rezystancji réwnolegtej Rp
obwodu rezonansowego LC oraz jego impedancji). Jak wida¢, zde-
cydowana wiekszo$¢ uktadéw to silnie zintegrowane rozwigzania
cyfrowe, w niektorych przypadkach zapewniajgce szereg rozbudowa-
nych algorytméw automatycznej eliminacji artefaktéw pomiarowych.
Co ciekawe, na rynku trudno znalez¢ rozwigzania innych producen-
téw — godnym uwagi, ale wykraczajgcym poza ramy niniejszego cyklu
zagadnieniem, jest blok peryferyjny IndSense, obecny w mikrokontro-
lerach PSoC 4 marki Infineon i stuzacy do pomiaréw indukcyjnych

Rysunek 21. Schemat blokowy front-endu LMP91300 (https:/ /bit.ly/3)JUgNQf)

LBTN

LREF

Key Inductor Driver

Voltage
Reference

X

cs DRVIN DRVOUT

Rysunek 22. Schemat blokowy front-endu MCP2036 (Microchip)
(https:/ /bit.ly/3HIa3D4)

w pasmie do 3 MHz z czestotliwoscig prébkowania nawet do 10 kSps.
Zainteresowanych Czytelnikéw zachecamy do zglebienia dokumen-
tacji technicznej odpowiednich uktadow.

inz. Przemystaw Musz, EP

Ksiazki w Ulubionym Kiosku

Zobacz petna oferte na stronie www.ulubionykiosk.pl
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Raspberry Pi 400

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

Wyposazony jest w czterordzeniowy 64-bitowy procesor, 4 GB pamieci RAM, sie¢
bezprzewodowa, 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
e Kabel micro HDMI - HDMI

e Mysz

e Zasilacz

e Karta SD z fabrycznie zatadowanym

systemem operacyjnym Raspberry Pi.

e Oficjalny przewodnik dla poczatkujgcych

w formie drukowanej publikacji (w j. angielskim)

& Raspberry Pi [200)

RASP0015
530z

MicroS0 card slot USB-C powar use 2.0

Raspberry Pi 400 i akcesoria w zestawie
: przeszty wszystkie rygorystyczne testy
—oe =288 = / zgodnosci i spetniajq szereg regionalnych

i miedzynarodowych standarddw.

GPI0 header 2 = micro HOMI 2xUSB30 Gigabit Ethemet

sklep.avt.pl

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

\/_ Dziat Handlowy tel.: (22) 257 84 51
e-mail: handlowy@avt.pl
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Budujemy mosty

— czyli mostki pomiarowe w elektronice (2)

W poprzedniej, pierwszej czesci artykutu, omowilismy
podstawy dzialania mostkéw pomiarowych. Znamy
podstawy dzialania takiej topologii elementéw pasyw-
nych, jednak same mostki na niewiele sie zdajq, bez
odpowiednich ukfadéw aktywnych.

W pierwszej czesci artykutu oméwiono konstrukcje mostka pomiaro-
wego — ukladu czterech elementéw pasywnych (typowo oporowych),
stuzacego do pomiaru niewielkich zmian rezystancji (czy impedancji
w systemach napiecia zmiennego, o ktérych jeszcze nie pisalismy).
Na rysunku 1 pokazano najprostszy schemat mostka pomiarowego,
tak zwany mostek Wheatstone’a. Po przylozeniu napiecia wzbudze-
nia (VCC) do mostka pomiarowego, mierzone bedzie tzw. napigcie
niezréwnowazenia, pomigdzy punktami D i B. Na ogél napigcie
to jest bardzo male i jezeli nie korzystamy z mostka w warunkach
laboratoryjnych, gdzie mozna stosowac¢ do jego pomiaru czuty gal-
wanometr, konieczne jest zastosowanie odpowiednich uktad6w ana-
logowych, do wzmocnienia napigcia niezréwnowazenia do poziomu,
jaki moze by¢ nastepnie uzyteczny dla reszty systemu — na przyktad
dla analogowej petli sprzezenia zwrotnego lub przetwornika analo-
gowo-cyfrowego (ADC).

Z jakim sygnatem mamy do czynienia

Zanim dobierzemy uklad, czy topologie do potgczenia z uktadem
mostkowym, przyjrzyjmy sie typowym sygnatom, z jakimi mamy
do czynienia w przypadku uktadéw mostkowych. Oméwmy to na przy-
ktadzie mostka z czterema elementami zmiennymi (np. tensome-
trami) o rezystancji bazowej R, ulozonymi antyréwnolegle (tzn. tak,
ze gdy dwa z nich zwigkszajg swoja rezystancje o AR, dwa pozostale
zmniejszaja rezystancje o takg sama wartos$¢). W takiej sytuacji na-
pigcie niezréwnowazenia réwne jest:

AR
Vi = Ve (?j

Jako przyklad wezmy tensometr TF1/120-P firmy TENMEX. Jego stala
tensometru jest rowna 2,15, a bazowa rezystancja (w stanie nieroz-
ciggnietym) réwna jest 120 Q. Oznacza to, ze dla 1% odksztalcenia
rezystancja wzrosnie o 2,15%, czyli 2,58 Q. Maksymalne odksztalce-
nie dla tego elementu wynosi 5%, co przeklada sie¢ na maksymalne AR
réwne 12,9 Q. Dla maksymalnego naprezenia i napiecia wzbudzenia
mostka réwnego 12 V, napiecie niezrownowazenia wyniesie, zgod-
nie z rownaniem 1, 1,29 V. To moze wydawa¢ sie catkiem duzym
napieciem, jednakze pamigta¢ nalezy, ze jest to maksymalne napie-
cie, z jakim pracowa¢ ma uklad. Typowe napre¢zenia, jakie mierzy sig

Rysunek 1. Uproszczony schemat mostka pomiarowego

92 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2022

s\ G ' Poprzedni odcinek znajduje sie pod adresem:
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Rysunek 2. Schemat typowego wzmacniacza pomiarowego

w ukladach laboratoryjnych sg na poziomie pojedynczych promili,
co oznacza napiecie niezrownowazenia bedace, co najmniej 10 razy
mniejsze (ok. 130 mV), a potrzebna nam rozdzielczo$¢ pomiarowa
powinna by¢ dalsze kilka rzedéw mniejsze, co oznacza, ze mierzone
napiecia mogg by¢ na poziomie pojedynczych miliwoltéw.

Dodatkowo, nalezy pamietac, ze napiecie niezréwnowazenia nie jest
napieciem mierzonym wzgledem masy. Oznacza to, ze tak niewielki,
miliwoltowy sygnal, ,jedzie” na grzbiecie o wiele wigkszego syg-
natu stalego. Wymaga to zastosowania specjalnej topologii wzmac-
niacza — ukladu r6znicowego, ktéry wzmacnia¢ bedzie tylko sygnat
réznicowy, tlumiac jednoczesnie sygnat wspotbiezny.

Wzmacniacz pomiarowy

Wzmacniaczem pomiarowym nazywamy uktad trzech wzmacnia-
czy operacyjnych, pokazany na rysunku 2, ktéry charakteryzuje sig
wystgpowaniem wzmacniaczy buforujacych wejscie, co m.in. unie-
zaleznia dzialanie stopnia r6znicowego uktadu, od impedancji obu
zrédet sygnatu (V, oraz V,). Wzmacniacze A, oraz A, buforuja napigcia
wejéciowe odpowiednio V, i V,. Dodatkowo, w uktadzie podtaczony
jest pojedynczy rezystor, kontrolujgcy wzmocnienie R , ktéry umiesz-
czono pomiedzy wyj$ciami obu elementéw. W ten spos6b na oporniku
Rg rozpiete jest peine napigcie réznicowe (poniewaz A, i A, to bufory
o jednostkowym wzmocnieniu). Dzigki temu zmieniajac wartos$¢ R,
- pojedynczego opornika, mozna zmienia¢ warto§¢ wzmocnienia dla
sygnalu r6znicowego catego uktadu. Ma to te zalete, ze po dobraniu
wartoéci opornikéw R, R, i R, tak, aby byty one, odpowiednio, takie
same, nie ma koniecznos$ci precyzyjnego dobierana wartosci elemen-
téw dyskretnych miedzy sobg. W takim uktadzie napigcie wyjsciowe
réwne jest réwne:

Jako Ze napigcie na R, réwne jest V, =(V,-V,), to prad ptynacy
przez opornik kontrolujacy wzmocnienie réwny jest VIN/Rg, co po-
woduje spadek napigcia na opornikach R, i przektada sig na ste-
rowanie wzmocnieniem — napigcia na wyjéciach wzmacniaczy A,
oraz A, beda wzmocnione. Beda to jednak tylko napigcia réznicowe.
Jesli na wejsciu pojawi sig napiecie wspdtbiezne, to, jako ze napiecia
po obu stronach R beda réwne, to przez opornik ten (i opornik R ) nie
poplynie prad, a co za tym idzie, wzmacniacze A, i A, bedq dzialaly


https://ulubionykiosk.pl/media

Budujemy mosty - czyli mostki pomiarowe w elektronice

ze wzmocnieniem jednostkowym. W ten sposéb, sygnaty wspoétbiezne
nie bedg wzmacniane przez uktady buforujace, a sygnaty r6znicowe
beda wzmacniane. Wzmocnienie réznicowe bufor6w réwne jest:

CMRR = A, - e

ouT

W teorii oznacza to, ze wzmocnienie ré6znicowe moze by¢ dowol-
nie wysokie, bez zwiekszania btedéw wynikajacych z wzmocnienia
sygnalu wspéibieznego. Sygnat niewspoétbiezny bedzie wzmacniany,
a sygnal wspétbiezny nie. Dzieki temu wspoélczynnik odrzucenia syg-
nalu wspélbieznego (CMRR - common mode rejection rate) roénie
proporcjonalne ze wzmocnieniem. To szczegélna cecha wlasciwosci
wzmacniaczy pomiarowych, dzigki czemu idealnie sprawdzajq sig
w aplikacjach takich jak omawiana — pomiar niewielkich sygna-
16w réznicowych.

Drugim stopniem wzmacniacza pomiarowego jest wzmacniacz
operacyjny (A,) w topologii wzmacniacza réznicowego. Odejmuje
on od siebie napiecia wyjsciowe z op-ampéw A, i A,. W uktadzie po-
kazanym na rysunku 2 napigcie V, odnoszone jest do masy. Mozliwe
jest jednak podanie zamiast niej na wejécie nieodwracajace A, przez
opornik R, napigcia statego, o ktére zwigkszone zostanie napigcie V.
Ma to wiele zastosowan, miedzy innymi pozwala pracowaé¢ w systemie
z pojedynczym napieciem zasilania, gdzie na wejscie offsetowe po-
daje sie, typowo, napiecie réwne polowie napigcia zasilania systemu.

Selekcja uktadu
- co znajdziemy w karcie katalogowej
Wzmacniacze pomiarowe charakteryzuje sie szeregiem réznych para-
metréow. W dalszej czesci tego artykutu oméwimy podstawowe para-
metry wzmacniaczy pomiarowych. Pelne oméwienie parametrow tak
zlozonego ukladu analogowego, jakim jest wzmacniacz pomiarowy,
stanowczo wykracza poza ramy jednego artykutu, ale potraktujmy
ten skrécony opis, jako punkt wyjscia, do dalszych dywagacji nad
pewnymi niuansami.

Podstawowa informacjg, jaka znajdziemy w karcie katalogowej,
a jaka bedzie potrzebna do zastosowania konkretnego uktadu sca-
lonego w systemie, jest wzmocnienie sygnatu r6znicowego. Jest ono
zalezne od wartosci elementéw wewnetrznych ukladu oraz zewnetrz-
nego wzmacniacza. Na ogol podaje sie w karcie katalogowej uktadu
wzor, uzalezniajagcy wzmocnienie ré6znicowe od warto$ci zewnetrz-
nego opornika lub tabelke z warto§ciami rezystancji i wzmocnieniami.

Kolejnym, szalenie istotnym parametrem, jest wsp6lczynnik odrzu-
cenia wplywu napiecia wspé6ibieznego - CMRR. Definiuje sig go, jako:

VCM

CMRR =A, -
out
gdzie A to wzmocnienie réznicowe, V., to napigcie wspétbiezne
na wejéciu wzmacniacza, a V, to napiecie, jakie pojawia sig dla
tego napiecia wspdélbieznego na wyjsciu ukladu. Im wyzsze CMRR,
tym mniej sygnalu wspéltbieznego ,przenika” z wejscia na wyjscie
wzmacniacza. CMRR nie jest staty w funkcji czestotliwosci i nalezy
pamietaé o tym, ze jezeli w systemie pracujemy z sygnalami zmien-
nymi, to nalezy réwniez zapoznac sig z wykresem CMRR w funkcji
czestotliwosci.
Kolejne istotne parametry, na jakie trzeba zwrdci¢ uwage dobierajac
taki element, to wlasnosci analogiczne, jak w przypadku wzmacniaczy

operacyjnych — pasmo przenoszenia, szybko§¢ narastania/opadania
napiecia na wyjsciu uktadu, poziom szuméw czy offsetu, a takze ich
stabilno$¢ w funkcji czestotliwosci, temperatury itd.

Sposréd parametréw, ktére znamy z op-ampéw, na osobna i szcze-
g6lng uwage zastuguje tutaj impedancja wejscia oraz prad polaryzacji
wej$é. Wynika to z faktu, Ze nadmierne obcigzenie mostka pomia-
rowego moze wprowadzi¢ bledy pomiarowe itp. Impedancje wejscia
odwracajacego i nieodwracajacego uktadu musi by¢ jednakowo wy-
soka. Wysoka impedancja wejsciowa jest konieczna, aby unikna¢ obcia-
zania mostka. Wartosci impedancji wejsciowej typowych wzmacniaczy
pomiarowych wahajg si¢ w zakresie od 10° do 10" Q. Istniejg pewne
odstepstwa od tego, takie jak n przyktad uklad AD629 (ré6znicowa im-
pedancja wejscia réwna 800 kQ, wspdtbiezna 200 kQ), ale to dosy¢
egzotyczne przypadki (uktad ten charakteryzuje si¢ bardzo wyso-
kim napieciem wspétbieznym —do 270 V oraz dosy¢ wysokim CMRR
— do 86 dB). Z impedancjg wej$cia powiazany jest prad polaryzacji
wej$cia. To warto$c¢ pradu, ktéra poptynie przez piny wejsciowe, jako
prady bazowe wejsciowych tranzystoré6w bipolarnych lub jako prady
uplywu bramki w przypadku uktadéw z wejsciem FET. Prad polary-
zacji przeplywajacy przez mostek pomiarowy moze powodowac po-
wstanie pewnych offsetéw napigciowych. W ogélnosci, warto$¢ pradu
wej$ciowego pomnozona przez rezystancje zrédla nie powinna prze-
kracza¢ 10 mV. Typowe warto$ci wejsciowego pradu polaryzacji dla
ukladu z tranzystorami BJ T na wej$ciu wynosi od 1 nA do 50 nA, adla
urzgdzenia z wejéciem FET od 1 pA do 50 pA. Warto zwréci¢ uwage,
ze warto$ci te moga zaleze¢ od temperatury uktadu.

W przypadku, gdy napiecie niezrownowazenia naszego mostka ma
by¢ mierzone przez uklad cyfrowy, réwniez warto zwréci¢é uwage
na charakterystyke wyjscia. Nie kazdy wzmacniacz pomiarowy
moze bezposrednio wysterowac np. przetwornik analogowo-cyfrowy
i moze potrzebowac np. dodatkowego stopnia toru sygnalowego w po-
staci bufora. Mozna tez dobra¢ odpowiedni wzmacniacz pomiarowy,
ktéry ma wyjscie przeznaczone do sterowania wej$ciem nawet naj-
bardziej wymagajacego przetwornika ADC.

Podsumowanie

Wzmacniacze pomiarowe znajdujg swoje podstawowe zastosowanie
we wzmacnianiu sygnaléw r6znicowych narazonych na silne zakiéce-
nia. Typowym przyktadem takiej aplikacji sa przetworniki pracujgce
w mostku. Wzmacniacze te sg rowniez szeroko stosowane w sprzecie
medycznym, do monitorowania napie¢ czy pradéw w systemach za-
silajacych czy w wymagajacych aplikacjach audio.

Uktady mostkowe, dzieki scalonym wzmacniaczom pomiarowym
sq zadziwiajgco fatwymi w implementacji systemami. Najistotniejszym
etapem projektowania fragmentu takiego ukladu, jest dobér scalo-
nego wzmacniacza mostkowego do danej aplikacji. Dzieki znajomos$ci
znaczenia réznych parametréw tego rodzaju uktadu mozna w pro-
sty sposéb dokona¢ wyboru odpowiedniego elementu — takiego, kté-
rego parametry i cena beda najlepszym kompromisem w danej aplikacji.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:

* https://bit.ly/30SZ1mV

» Wikipedia

¢ C. Kitchin, C. Lew, “A Designer’s Guide to Instrumentation
Amplifiers” Analog Devices 2006.
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SYSGO

EMBEDDING INNOVATIONS

Nowa wersja linuksowego systemu

operacyjnego ELinOS firmy SYSGO

Nowa kompilacja o oznaczeniu 7.0.2 uwzglgdnia ochrong rozwigzan
klasy embedded i ktadzie nacisk na zgodnos$¢ ze standardami cyber-
bezpieczenstwa. W szczegélnosci rozszerzenie jadra systemu zwane
Security-En-hanced Linux (SELinux) oraz technika randomizacji
przestrzeni adresowej ASLR (Address Space Layout Randomization)
umozliwiajg osiggniecie wspomnianego celu.

Pakiet testowy i konfiguracje ELinOS sprawiajg, ze produkt firmy
SYSGO spelnia m.in. wytyczne Configuration Recommendations
of a GNU/Linux System — francuskiego urzedu ds. bezpieczenstwa
cybernetycznego (Agence nationale de la sécurité des systémes
d’information — ANSSI) oraz IT-Grundschutz —niemieckiego federal-
nego urzedu ds. bezpieczenstwa Informacji (Bundesamt fiir Sicherheit
in der Informationstechnik — BSI).

Wsréd realizowanych funkcji jest m.in. detekcja zmian haset i nie-
dozwolonych dziatan root oraz przeprowadzanie aktualizacji over-
-the-air (OTA) poprzez narzedzie dostarczania obrazéw aktualizacji.
Nowa wersja ELinOS jest adresowana przede wszystkim do twor-
cow oprogramowania pracujgcych w sektorach: przemystowym, me-
dycznym, motoryzacyjnym, kolejowym i lotniczym, dla ktérych jest
wymagana niezawodna architektura bezpieczenstwa systeméw wbu-
dowanych. Wersja ta stanowi odpowiedz na wzrastajacy poziom
zagrozen w obszarze IT i ma na celu zapewnienie dodatkowych srod-
kéw ochrony bezpieczenstwa.

Jak méwi David Engraf — szef dzialu rozwoju systemu ELinOS:
,Jako zesp6t zastanawialiémy sie, jak mozemy poprawic¢ bezpie-
czenstwo naszych rozwiagzan. Jestem dumny, ze udalo nam sie
dostarczy¢ twércom systeméw wbudowanych potezny zestaw na-
rzedzi polaczony z dlugoterminowym utrzymaniem naszego pro-
duktu ElinOS”.

https://bit.ly/31v8Ui0

System Mercusys Halo H50G - pogromca
martwych stref Wi-Fi

Pod koniec ubiegtego roku marka Mercusys wprowadzita do sprze-
dazy w Polsce nowy system mesh Halo H50G. System ten mozna naby¢
w opcji z dwoma lub trzema jednostkami. Jego urzadzenia §wietnie
sprawdzajg sie tam, gdzie wystepuje problem z zanikajacym sygna-
tem sieci bezprzewodowej — na przykiad w sporym mieszkaniu lub
domu jednorodzinnym. Zwigzana z systemem technologia Mercusys
Mesh pozwala na utworzenie jednolitego systemu sieci bezprzewo-
dowej i zapewnienie dostgpu do silnego sygnatu Wi-Fi w kazdym za-
kamarku mieszkania oraz duzego domu (o powierzchni dochodzacej
nawet do 550 m?). Jezeli istnieje taka konieczno$¢, cato$¢ mozna roz-
budowac o kolejne urzadzenia serii Mercusys Halo.
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Podczas przemieszczania sie uzytkownik ma zapewniony nie-

przerwany dostep do szybkich oraz stabilnych potgczen Wi-Fi
i nie musi martwi¢ sig o utratg zasigegu czy buforowanie danych.
Urzadzenia klienta (telefony, laptopy, tablety itp.) automatycznie
przelaczajg sie miedzy jednostkami systemu tak, aby zawsze korzy-
sta¢ z sygnatu o wigkszej mocy, ktéry gwarantuje lepsze parametry
polaczenia. Tym sposobem system Mercusys Halo H50G zapewnia
wydajno$¢ umozliwiajaca nieskrepowane oraz bezproblemowe ko-
rzystanie z Internetu przez wielu uzytkownikéw naraz.

Oferowane predkosci to: 1300 Mb/s w pasmie 5 GHz i 600 Mb/s w pa-
$mie 2,4 GHz, w ramach standardu Wi-Fi 802.11ac. Wszystko to przy
przydatnych funkcjach i technologiach — sg to w szczeg6lnosci: MU-
MIMO obslugujace ponad setke urzadzen w tym samym czasie
(m.in. komputery, telefony i urzadzenia IoT), Beamforming wspiera-
jacy zasieg i stabilno$¢ polaczen Wi-Fi, Smart Connect do ,,laczenia”
pasm 2,4 GHz i 5 GHz w sie¢ o wspélnym SSID, zapewniajac plynng
transmisje danych, a takze ochronarodzicielska, ktéra pozwala na nie-
zawodng kontrole przegladanych przez dzieci tresci i sprawne moni-
torowanie czasu spedzanego w sieci przez pociechy.

Do podlgczenia urzadzen, ktérych nie wyposazono w interfejsy
bezprzewodowe, przewidziano trzy gigabitowe porty Ethernet obecne
w urzgdzeniach systemu. Jezeli na jednym z nich wystapi btad, sy-
stem automatycznie przekieruje dane do innego urzadzenia, by nie
dopuscié¢ do utraty sygnalu oraz przerwy w dostepie do sieci. Dzigki
intuicyjnej aplikacji Mercusys konfiguracja i zarzadzanie systemem
Halo H50G nie sprawia klopotéw nawet niedo§wiadczonej osobie.
Podobnie jak inne produkty marki Mercusys jest on objety trzylet-
nig gwarancja.

https://bit.ly/3eSKMtH

Pozyteczny enkoder obrotowy

Niewielki, funkcjonalny i odpowiedni do kazdego rozwigzania (nie-
zaleznie jaka platforma). Jest to uniwersalny komponent z pigcioma
wyprowadzeniami, wéréd ktérych znajdujg sie trzy wyjscia danych
-2 impulsowe ijedno sygnalizujace naci$niecie pokretia (oraz wejscia
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masy). Szczegodlnie praktyczny jest
w postaci modutu VPI435 firmy
Velleman, ktéry na niewielkiej,
bialej ptytce PCB zawiera wygodne
zlacze. Specyfikacja produktu jest
nastepujaca:

» zakres napiecia pracy: 0...5 'V,

e liczba impulséw na obrét
(CPR): 20,

* mozliwo$¢ naciskania pokretta
(wbudowana funkcja przycisku),

4»% _

-~

material, z ktérego wykonano pokretlo: mosiadz,

* wymiary: 26X19 mm,

* waga: 10 g.

https://bit.ly/328TV2U

Otwieraj urzadzenia dzieki dwom plastikowym
kartom iFixit
Wymiary kart to: 3,375%2,175” (85,725%55,245 mm) — sg one wielkosci
tych stuzacych do ptatnosci elektronicznych. Kazda z nich jest prze-
zroczysta i zostala wykonana z PCV. O ich oryginalnosci §wiadcza
oznaczenia (w tym logo firmy). Mozna je trzymac za boki — nie sg one
ostre, badz za niebieska krawedz. Na uwage zastuguje ergonomia wy-
konania elementéw oraz fatwos¢ ich stosowania. Juz delikatny ruch
tymi kartami pozwala na sprawng separacje czesci sktadajacych sie
na obudowy, zwlaszcza gdy w gre wchodzg zatrzaski. Jest to mozliwe
dzieki nieduzej grubosci (0,037/0,762 mm) i odpowiedniemu profilowi
narzedzi, ktére bez problemu wchodzg w waskie szczeliny i wlasna,
sztywng konstrukcja zapewniajg wygodne podwazanie bez poryso-
wan i zadrapan po bokach. Doskonale to wida¢ m.in. przy demon-
tazu smartfonéw oraz usuwaniu cienkich baterii zréznych urzadzen.
https://bit.ly/339gcsR

Nieduzy rezonator wykonany w technice MEMS
Element o oznaczeniu WMRAG-
32K76CS2C00R0 firmy
Murata Electronics ma wy-
miary 0,9%0,6 mm, czyli kazda
krawedz jest mniejsza niz poje-
dyncza podziatka linijki mili-
metrowej. Odznacza sie wysoka
doktadnosciag czestotliwosci

drgan i trwalg charakterystyka
temperaturowg wykluczajaca koniecznosc stosowania elementéw ko-
rygujacych prace. Jego proces starzenia jest okreslony poziomem
+3 ppm/rok. Zostat przewidziany do r6znych aplikacji, od przemysto-
wych, przez systemy o§wietlenia, do zegaréw. Nie zawiera substancji

organicznych, jest oferowany w obudowie CSP — wymaga montazu
powierzchniowego.

Specyfikacja rezonatora WMRAG32K76CS2C00RO:

* czestotliwo$¢ drgan: 32,768 kHz,

* dokladnos¢ czestotliwosci: £20 ppm,
przesuniecie temperaturowe czestotliwosci: od —200 do 10 ppm
(w obrebie temperatury pracy elementu),

e starzenie: 3 ppm/rok,

 zastepcza rezystancja szeregowa (ESR): 75 kQ,

e pojemno$c¢ obcigzenia (CS): 8 pF,

* wewnetrzna pojemno$¢ obcigzenia (CL): 6,9 pF,

* napiecie zasilania: 3V,

» zakres temperatury pracy: od —40 do 85°C,

» zakres temperatury sktadowania: od -55 do 125°C,
* wymiary: 0,9%X0,6 mm,

* montaz: powierzchniowy (SMD).

https://bit.ly/3G0Vdad

Orientuj si¢ w wyprowadzeniach
mikrokontrolerow ATmegaXX8 dzieki naklejce
Niebieska i podtuzna naklejka jest dobrze dopasowana do wierz-
chu uktadéw okredlonych w tytule. Dzieki niej dokumentacja nie
jest potrzebna - jednorazowy montaz tego rozwigzania usprawni
prace z ukladem. Twardy winyl zapewnia duza trwalo$¢ — material
ten chroni naklejke przed jej przesuwaniem sig oraz zdrapywaniem
imarszczeniem. Wszystko to przy wymiarach 7x34 mm. W sprzedazy
sg dostepne zestawy po 10 naklejek. Doskonate pasujg do mikrokon-
troler6w: ATmega8, ATmega48, ATmega88, ATmegal68 i ATmega328,
a ich montaz jest niezwykle tatwy.

https:/bit.ly/3qQFpRm

it

Jezyk MicroPython od podstaw

W celu praktycznej nauki zestawu Raspberry Pi Pico (od instalacji
do jego uzycia) warto wyposazy¢ sie w ksigzke: ,Get started with
MicroPython on Raspberry Pi Pico”. Jest to liczaca 139 stron pozycja,
dzieki ktérej dowiesz sie, w jaki spos6b zastosowac jezyk MicroPython,
aby modutl Pico wchodzit w interakcje ze Swiatem. Dziesie¢ roz-
dziatéw z tatwoscia pokazuje, jak ten zamiar osiagna¢. Wybrane
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zagadnienia sg poparte praktycznymi projektami, wczes$niej jednak jest
omoéwiony opis zestawu i jego obstuga oraz jezyk MicroPython i éro-
dowisko wspierajace go. Po zapoznaniu sie z trescig opracowania
z Yatwoscia mozna konstruowaé wilasne rozwigzania dla zabawy
badz konkretnych zastosowan. W efekcie mozliwe jest wszech-
stronne uzycie mikrokontrolera Raspberry Pi RP2040, bez wzgledu
na jego przeznaczenie. Autorami ksigki sg: Gareth Halfacree i Ben
Everard. Przewodnik mozna naby¢ w wielu branzowych sklepach.
https://bit.ly/390StMp

SIAR e 1AR Embedded
SYSTEMS Warkbench

Srodowisko IAR Embedded Workbench for ARM
ze wsparciem dla mikrokontroleréow S32K3
firmy NXP

W listopadzie ubieglego roku firma IAR Systems, lider w obszarze na-

rzedzi programistycznych i uslug dla systeméw wbudowanych, roz-
szerzyla funkcjonalnosé¢ srodowiska IAR Embedded Workbench for
ARM o obstuge mikrokontroleréw serii S32K3 firmy NXP, stosowanych
w motoryzacji. Mowa tu o bazujacych na rdzeniu ARM Cortex-M7
uktadach, ktére sg zgodne ze standardami: ASIL B i ASIL D. Ich
mozliwosci obejmujg m.in. sprzetowy silnik bezpieczenstwa ze zin-
tegrowanym oprogramowaniem firmware, aktualizacje firmware-over-
-the-air (FOTA) oraz spelniajace norme ISO 26262 oprogramowanie
Real-Time Driver przeznaczone w szczeg6lnosci do aplikacji opisanych
specyfikacjami AUTOSAR. Ostatnie wspélpracuje ze wspomnianym
w tytule rozwigzaniem, ktére dostarcza wszechstronnych funkcji de-
bugowania oraz narzedzi analizy kodu — w efekcie programisci moga
znacznie maksymalizowaé wydajnos¢ wlasnych kodéw, utrzymujac
ich wysoki poziom i zgodno$¢ z zasadami bezpieczenstwa w projek-
tach motoryzacyjnych.

Jak powiedzial zwigzany z linig produktéw GPIS dyrektor gene-
ralny NXP Manuel Alves:

»,Rodzina S32K3 wywodzi sie z serii S32K1 i wnosi sobg nowe po-
ktady bezpieczenistwa, ochrony oraz oprogramowania w procesie pro-
jektowania motoryzacyjnych rozwiazan, szczegblnie w nielatwych
obecnie czasach. Dzigki oprogramowaniu firmy IAR Systems, moto-
ryzacyjnemu know-how oraz certyfikacji bezpieczenstwa wspétpraca
z przytoczong spélka jest uzasadniona, tak samo jak z jej podmio-
tami opracowujacymi jednostki ECU (Electronic Control Unit) nowej
generacji”.

Z kolei dyrektor dzialu rozwigzan motoryzacyjnych IAR
Systems Kiyoufumi Uemura dodat: Srodowisko TAR Embedded
Workbench for ARM ma istotne, udokumentowane osiaggnigcia
w branzy motoryzacji i jest szeroko stosowane przez liczacych sig
dostawcéw czeéci samochodowych. Dodajac wsparcie dla rodziny
S32K3, jeszcze bardziej rozpowszechniamy nasze rozwigzania dla
firm dzialajagcych w motoryzacji”.

Oprogramowanie jest dostepne w certyfikowanej przez TUV SUD
edycji obejmujacej m.in. standard IEC 61508 (plus 9 pozostatych).
Jest to w pelni funkcjonalne rozwigzanie dla kazdego, w tym laika.

https://bit.ly/3]XqFsC
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Proto-PIC, czyli narzedzie Break-Away Header
Pin Snapper Tool
Jest to narzedzie wy-
konane z przezro-
czystego tworzywa
sztucznego o duzej
grubosci, odznaczajace
sie 16 numerowanymi
dziurkami o rozstawie
0,17 (2,54 mm). Listwe
kotkows, do 16 szpilek
wlacznie, wystarczy
wlozy¢ do tych otwo-
réow, a wystajaca (nad-

miarows) cze$¢ utamac

cazkami/szczypcami.
Narzedzie jest skrecone 4 srubkami, jego powierzchnia jest gtadka,
tak samo jak jego krawedzie. Rogi elementu sg z kolei zaokraglane (w re-
zultacie to bezpieczny produkt). Jest to uzyteczny dodatek do skrzynki
z narzedziami, warto mie¢ taki pod reka. Ponizej film prezentujacy
dzialanie przyrzadu dostepny pod adresem: https://bit.ly/32UEQOL.
https://bit.ly/3HDoWXp

Oryginalna, pétprzezroczysta obudowa Yin Box
do zestawu Arduino Yiin
Obudowa jest idealnie dopasowana do wyrobu modulu Yan. Jest
to dwuczesciowa konstrukcja zlozona z podstawy i ruchomej po-
krywki, ktéra jest zatrzaskiwana. Wystarczy umiesci¢ modut w obu-
dowie, aby ten sig stabilnie trzymat — sg w niej odpowiednie stupki
montazowe. Mozliwo$¢ tatwego otworzenia produktu to jego ko-
lejna zaleta. Obudowa ma charakterystyczng turkusowsg barwe i jest
odporna na zadrapania/zarysowania. Calo$¢ zostata wykonana me-
toda wtryskowa. Specyfikacja obudowy:

* rodzaj konstrukcji: dwuczeéciowa, ruchoma, otwierana, zatrza-
skowa (bezsrubkowa),
material: ABS,
* kolor: turkusowy,

* obecnos¢ otworéw pod gniazda: Ethernet microUSB i USB,
* wymiary: 100X60x30 mm.
https://bit.ly/3JQ90Ie

Oryginalne projekty dzieki plastikowym
przyciskom arcade od Pimoroni

Dzieki wygodnej obstudze oraz ergonomii wykonania cze-
$ci te mozna stosowaé¢ m.in. w konsolach i automatach z grami.


https://bit.ly/32UEQ0L
https://bit.ly/3HDoWXp
https://bit.ly/390StMp
https://bit.ly/3JXqFsC
https://bit.ly/3JQ9OIe

Koktajl niusow

Elementy sg oferowane w barwach: czarnej, czerwonej, biatej, nie-
bieskiej, r6zowej, z6ltej, zielonej oraz przezroczystej. Ich powierzch-
nia jest blyszczaca (z wyjatkiem ostatniego wariantu), brak w nich
podswietlenia. Sg to produkty przeznaczone do bezposredniego uzy-
cia, mozna je spotka¢ m.in. w zabawkowym automacie retro Picade.
Wszystkie podzespoly odznaczajg sig skokiem 2 mm (nie sg one przy
tym w pelni szczelne).

https://bit.ly/341phiV

Tapo C320WS - kamera do monitoringu
zewnetrznego z kolorowym trybem nocnym
W ofercie firmy TP-Link pojawita sig¢ nowa kamera C320WS serii
Tapo do monitoringu zewnetrznego, ktérg cechujg nowoczesne rozwia-
zania oraz trwalo$¢ i prosta obstuga. Produkt ten stanowi doskonaty
wyboér dla oséb, ktére martwig sig o bezpieczenstwo swojego domu
podczas wlasnej nieobecnos$ci (w pracy, na urlopie itd.). Jest to moz-
liwe dzieki rozdzielczosci 2K QHD (2560%x1440 px) oraz wysokiej
jakosci obrazu niezaleznej od pory dnia i pogody. Dostgpny w kame-
rze wysokoczuly przetwornik Starlight tylko utatwia wspomniane
zadanie, w szczeg6lnosci gdy o$§wietlenie jest stabe.

Urzadzenie wyposazono w zaawansowany czujnik ruchu, ktéry
bezzwtlocznie powiadamia uzytkownika o niepozgadanych ruchach

Elektronika
Praktyczna

@ElektronikaPraktyczna

Strona glowna

1l Lubie to!

Posty A Udostepnij
Filmy

Zdjecia

badz aktywnos$ciach, w tym o wtargnieciach na teren posesji, prze-
kroczeniu wyznaczonej granicy oraz sabotazu C320WS (w ostatnim
przypadku zostaje dodatkowo wlaczona syrena i alarm §wietlny od-
straszajacy nieproszonych gosci). Wszystkie zdarzenia sg prezento-
wane na mobilnych urzgdzeniach. Co wiecej, rejestrowane nagrania
mozna zapisywac na karcie microSD o pojemnosci do 256 GB wlacznie.
Urzadzenie dysponuje trybem nocnym zapewniajgcym barwne wideo
w warunkach zmierzchu. Dodatkowo kamera zapewnia dwustronng
rozmowe np. z kurierem, ktéry przywiézl paczke (mozna go poprosic
o jej zostawienie bezposrednio przed drzwiami).

Konfiguracja i obsluga jest przy tym intuicyjna - przygotowana na sy-
stem Android oraz iOS aplikacja Tapo pozwala na szybkg i samodzielng
instalacje urzadzenia oraz efektywne jego zarzadzanie (w szczegdl-
nosci obstuguje ona do 32 kamer i pozwala na podglad z czterech
réznych urzadzen na jednym ekranie). Istnieje mozliwo$¢ integracji
produktu z Asystentem Google i Amazon Alexa (jest on tym samym
sterowany glosowo). Model C320WS moze laczy¢ sie zaréwno z sie-
ciami Ethernet, jak i Wi-Fi, co daje wiekszy wybdér miejsc do jego in-
stalacji (w zestawie znajduje sie komplet montazowy). Pyloszczelnosé
i odporno$c jest zadana klasg IP66, a gwarancja trwa dwa lata.

https:/bit.ly/3H]9mcU

# Zaproponuj zmiany

Jestesmy w kontakcie

https:/ /www.facebook.com/ElektronikaPraktyczna
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Uktad SPV1050 firmy ST Microelectronics
do pozyskiwania energii stonecznej i termalnej

Pozyskiwanie energii fotowoltaicznej nabiera coraz wiekszego znaczenia. W tej serii warsztatéw przeprowadza-
my proby z réznymi uktadami scalonymi przeznaczonymi do tego. W pierwszym odcinku zajeliSmy sie zasada
dziatania ogniwa fotowoltaicznego, uktadu MPPT oraz praca modutu Solar DFR0559 Power Manager firmy
DFRobot z uktadem CN3065 firmy Consonance Electronic [S49]. W kolejnym odcinku pracowalismy z modu-

tem CJMCU-2557 z uktadem BQ25570 firmy Texas Instruments [S51]. W ostatnim odcinku sprawdzili$my zestaw
ewaluacyjny EVK10330 firmy E-peas z uktadem najnowszej (trzeciej) generacji AEM10330 [S55]. Zostata tam
opisana analiza budzetu mocy. Teraz czas na nastepny popularny uktad scalony.

Firma ST Microelectronics oferuje uktad SPV1050 przeznaczony mocy. Zwiera przetwornice podwyzszajaco-obnizajaca, co umozli-
do pozyskiwania energii fotowoltaicznej i termalnej w aplikacji bez ~ wia prace ze Zrédtem energii o bardzo duzej rozpietosci napiecia
transformatora. Jest to energooszczedny i wysokowydajny menedzer  od 150 mV (500 mV, 30 pA zimny start) do 18 V. Jego schemat blokowy

CONF
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Rysunek 1. Praca uktadu SPV1050 w konfiguracji Boost [1] ne
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zostal pokazany na rysunku 1. Zrédlo napiecia wejéciowego jest do-
taczone do przetwornicy DC/DC, ktérej napiecie wyjsciowe VSTORE
jest dotaczone do wyprowadzenia STORE z dolaczonym kondensa-
torem. Wyjscie BATT CHG sygnalizuje prace przetwornicy DC/DC
(aktywne w stanie niskim). Wyjscie BATT_CON sygnalizuje pola-
czenie pomiedzy wyprowadzeniami STORE i BAT —tadowanie aku-
mulatora (aktywne w stanie niskim). Element magazynujgcy energie
—akumulator lub superkondensator, jest dotgczony do wyprowadze-
nia BAT (o pradzie 70 mA maks.).

Automatyka nadzorowania napiecia na akumulatorze jest zde-
finiowana przez zewngtrzne rezystory. Napigcie V. zawiera sig
w zakresie 2,6...5,3 V dla pelnego naladowania akumulatora (zabez-
pieczenie przepieciowe) oraz napiecie V. w zakresie 2,2...3,6 V (za-
bezpieczenie roztadowania).

Do wyprowadzenia STORE dotgczone sg regulatory LDO1
(1,8 V 200 mA) oraz LDO2 (3,3 V 200 mA) z indywidualnymi wej-
$ciami zezwalania.

Przetwornica DC/DC uktadu moze by¢ skonfigurowana do pracy
w dwoch trybach [1]:

* Wkonfiguracji Boost (wyprowadzenie CONF podlaczone do zZrédta

zasilania) uktad wymaga do zimnego startu napiecia wejsciowego
Vix pp=550 mV i 30 pA. Po natadowaniu akumulatora napig-
cie wejéciowe moze wynosi¢ od 150 mV do V.. W zakresie
napiecia wyjéciowego 0V, ..<2,6 V podwyzszanie napigcia
jest realizowane przez zintegrowana wysokowydajna pompe
tadunkowa, podczas gdy stopien przetwornicy DC-DC pozo-
staje wylaczony.

* W konfiguracji Buck-Boost (wyprowadzenie CONF podigczone
do masy), uklad scalony wymaga do zimnego startu napiecia
wejSciowego 2,6 Vi5 pA. Podczas pracy normalnej napiecie wej-
Sciowe moze wynosi¢ od 150 mV do 18 V.

Uktad moze znajdowac si¢ w jednym z trzech trybow:

* tryb wylaczenia (shutdown) — przed pierwszym uruchomieniem
lub gdy BATT CONN=H;

* tryb oczekiwania (standby) — wylaczona przetwornica DC/DC,
BATT_CONN=L, BATT CHG=H, VMPP<V, ., LDO1,2_EN=L

e tryb pracy normalnej (operating) — BATT_(_ZONN=L, BATT
CHG=H, LDO1_EN=H lub LDO2_EN=H

Wewnetrzny algorytm MPPT o wysokiej doktadnosci moze by¢
uzywany do maksymalizacji mocy pobieranej z panelu fotowolta-
icznego (PV) lub ogniwa Peltiera (TEG).

Ptytki z uktadem ST1050

Jest dostepnych kilka plytek ewaluacyjnych z ukltadem SPV1050.
Producent ukladu oferuje kilka zestawéw przeznaczonych réznym
zastosowaniom [1]:
e STEVAL-ISV019V1 — konfiguracja Boost, modut zoptymali-
zowany do pozyskiwania energii z paneli fotowoltaicznych
o parametrach: 0,5 VSVMP<2,5 V, 30 yuA<IMP<20 mA. Laduje
akumulator do 4,25 V, zabezpieczenie roztadowania jest usta-
wione na warto$¢ 3,7 V;
* STEVAL-ISV020 V1 - konfiguracja Buck-Boost, zoptymalizowany
do pozyskiwania energii z paneli fotowoltaicznych o parametrach:
2,6 VSVMP<9V, 10 yA<IMP<20 mA. Laduje akumulator do 4,25V,
zabezpieczenie roztadowania jest ustawione na wartos¢ 3,7 V;
* STEVAL-ISV021 V1 - konfiguracja Buck-Boost, zoptymali-
zowany do pozyskiwania energii z paneli fotowoltaicznych
o parametrach (dla o$wietlenia 200 lux): 8 VSVMP<9,8 V,
18 pA<IMP<20 pA. Laduje akumulator do 4,25 V, zabezpiecze-
nie roztadowania jest ustawione na wartos¢ 2,75 V;
e STEVAL-GPT001 V1 - zegarek z cienkowarstwowym panelem
stonecznym i akumulatorem 3,7 V/100 mAh.
Sa takze dwa zestawy innych producentéw, ktére oméwimy w dal-
szej czesci artykutu.
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Fotografia 1. Ptytka Peltier Click firmy MikroElektronika (Mikroe ) [4]

Zestaw ewaluacyjny MIKROE-3814 Peltier Click
firmy MikroElektronika

Plytka Peltier Click firmy MikroElektronika (Mikroe) jest wypo-
sazona w uklad SPV1050 pracujacy w konfiguracji Boost (zgodny
z aplikacjg z rysunku 1). Do zlgcza BATT nalezy dolaczy¢ aku-
mulator 3,7 V (zakres pracy 2,2...5,3 V). Modut jest zoptymalizo-
wany do pracy z ukladem termoelektrycznego generowania energii
elektrycznej TEG (Thermoelectric Generator) dolaczonym do zla-
cza VIN. TEG przeksztalca cieplo bezposrednio w energie elek-
tryczng zgodnie z efektem Seebecka. Najczesciej stosowana jest ptytka
(ogniwo, modul) Peltiera. MPPT pracuje z ustawieniem 50% wej-
Sciowego napiecia. Na ztgcza wyprowadzone sa wyjscia regulato-
row LDO 1,8 Vi 3,3 V (fotografia 1). Nie ma wyprowadzonego wyjscia
STORE. Bardzo utrudnia to obserwowanie pracy uktadu SPV1050.
WejsciaLDO1_ENiLDO2_EN oraz wyjscia BATT CHGiBATT CONN
majg dotgczone rezystory podciagajace do linii VCC zlacza rozsze-
rzen. Oznacza to, ze w celu wiaczenia LDO do tej linii trzeba dola-
czy¢ napiecie wieksze niz 0,5 V. Niestety, moga pracowac tylko oba
LDO albo zaden. Do linii VCC dolaczona jest dioda LED poprzez re-
zystor 470 Q. Utrudnia to oceng wydajnosci pozyskiwania energii
przez modul przy pracy samodzielne;j.

Praca z ptytka MIKROE-3814 Peltier Click
Do eksperymentéw zostal zastosowany modut Peltiera TEC1-12706
(MIKROE-3828) o mocy 50 W (przy réznicy temperatur 66°C), napiecie

Fotografia 2. Zestaw ewaluacyjny Solar Power Manager Micro
DFR0579 firmy DFRobot [5]
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Rysunek 2. Skonfigurowanie uktadu SPV1050 na ptytce Micro Solar Power Manager DFR0579 [5]

znamionowe 12 V (6 A) oraz powierzchnia 40x40x3,9 mm [4]. Modutly
majg dotagczone migkkie przewody dtugosci 30 cm z teflonowg izola-
cja. Przy podtaczaniu i uzytkowaniu modutu Peltiera z ptytka Peltier

VUSB
w2 T
vVCC
Cc4 | C5 LD1y 3 VBAT
— GREEN BAL
TP4057
10uF | 100nF 6
CHRG* PROG
STDBY* ?guF
GND R8
10k
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) VUSB hd
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GND Icc = 1000/Ra = 100mA
©| us
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2] 1
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2
D- —5—
D+ ——
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o5
- VBAT
o GND
(7]
o USBIN
c8
| GND x LD4
1 ) N YELLOW
o BT1
2 1|
g —
BAT IN T
PH2.0-2P female
2,54mm Pads 2P
For 3,7V Lipo

| T
M1 *

AO3400 GND

Reverse Connection
Protection

Rysunek 3. Skonfigurowanie uktadéw pomocniczych na ptytce Mic-
ro Solar Power Manager [5]
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Click nalezy zwrdci¢ uwage na polaryzacje generowanego napiecia
gdyz modul nie zawiera zabezpieczenia przed odwrotnym dolgczeniem
biegunéw. Modut Peltiera ma dosy¢ mate rozmiary co utrudnia wy-
miang ciepla z otoczeniem. Wydaje sie, ze poprawe warunkoéw pracy
mozna uzyskac po dolaczeniu radiatoréw.

Zestaw ewaluacyjny Solar Power Manager Micro
DFR0579 firmy DFRobot

DFR0579 firmy DFRobot to modut zarzadzania energia sloneczng wy-
posazony w uktad SPV1050 [5]. W zestawie dostarczana jest ptytka
drukowana, kabelki oraz monokrystaliczny panel fotowoltaiczny
(fotografia 2). Uktad SPV1050 pracuje w konfiguracji Boost, schemat
konfiguracji ukladu zostal pokazany na rysunku 2.

Typowy uklad pracy zestawu zostal pokazany na rysunku tytu-
lowym [6]. Do wejscia SOLAR IN (0,5...4 V) trzeba dotaczy¢ panel
fotowoltaiczny z nominalnym napieciu 1...3 V. Automatyka MPPT
pracuje z ustawieniem 75% wej$ciowego napiecia na nie obcigzonym
panelu. Przy konfiguracji BOOST uktadu SPV1050 maksymalne na-
piecie na wejsciu SOLAR IN wynosi BAT IN + 0,3 V. Dla w pelni
natadowanego akumulatora 3,7 V daje to 4,5 V. Modut nie ma zabez-
pieczenia wejscia. Nalezy utrzymywac napiecie wejSciowe ponizej
4V aby nie nastgpilo zniszczenie uktadu SPV1050.

Na plytce jest zamontowany przycisk BOOT (S1), ktéry po przycis-
nieciu podaje napiecie z akumulatora (VBAT) na wejscie SOLAR IN.
Powoduje to przejscie uktadu SVT1050 do trybu pracy normalneji ob-
nizenie wymaganego napiecia wejsciowego do 0,15 V. Do Ztacza BAT
IN trzeba dotgczy¢ akumulator 3,7 V, prad tadowania do 70 mA
(SOLAR IN) lub do 100 mA (USB IN). Ztgcze BAT IN jest zabez-
pieczone tranzystorem M1 przed odwrotng polaryzacja dolaczenia
akumulatora (rysunek 3). W takiej sytuacji §wieci dioda REV (LD4).
Zabezpieczenie przetadowania jest ustawione na 4,2 V a roztadowa-
nia na 3,1 V. Na zlgczu OUT jest dostarczane regulowane napiecie
3,3 V90 mA (dla napiecia BAT IN 3,7 V).

Modut jest réwniez wyposazony w gniazdko Micro-USB oraz
uktad tadowarki akumulatoré6w TP4057 (rysunek 3). Uklad ma usta-
wiony rezystorem prad tadowania na 100 mA (przy pomocy rezystora
R8). Wyjscie uktadu TP4057 jest dolaczone bezposrednio do aku-
mulatora. Aby uniknaé¢ konfliktéw nie nalezy tadowa¢ akumula-
tora jednoczesnie z dwoch zrédel (SOLAR IN). Ladowarka stuzy
do szybkiego natadowania (lub dotadowania) akumulatora. Powoduje
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paneli stonecznych. Panele umieszczone
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Przeprowadzono prébe z zastoso-
waniem dwoch paneli elastycznych
z krzemu amorficznego to LL200-2.4-75
(PowerFilm) potaczonych réwnolegle. Jako element magazynujacy
energie zostat zastosowany superkondensator 0,35 F/5,2 V. Przy wyso-
kim poziomie o§wietlenia kondensator byt tadowany szybko. Ale tez
szybko sig roztadowywal przy nieduzym obcigzeniu - 10 kQ na wyj-
$ciu Vout 3,3 V. Przyklad zachowania ukladu w pochmurny dzien
pokazuje rysunek 7. Przypisanie sygnalow: CH1 — Vin, CH2
— Vstore, CH3 — Vbat, CH4 — Vout. Nawet tak nieduze obcigzenie
wyjscia powodowalo niestabilne kluczowanie napiecia na wyjsciu
LDO 3,3 V. W tych warunkach pracy wymagana jest duzo wiek-
sza pojemno$¢ superkondensatora.

Podsumowanie

Uzycie plytki Peltier Click firmy MikroElektronika (Mikroe) samo-
dzielnie, bez dotaczenia zewnetrznego napiecia do ztacza VCC oka-
zalo sie niemozliwe. Po dotagczeniu modutu Peltiera do wejscia uktadu
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Rysunek 7. Praca uktadu SPV1050 z kondensatorem 0,35 F w pochmurny dzien

scalonego SPV1050 okazalo sie, ze uzyskiwane napiecia wejsciowe
sg zbyt niskie aby uktad rozpoczal prace. Konieczne bedg proby z lep-
szym odprowadzaniem/doprowadzaniem ciepta do modutu Peltiera.
Znacznie lepiej przebiegly préby z modutem DFR0579 firmy
DFRobot. Przy naladowanym akumulatorze zestaw z dwoma pane-
lami fotowoltaicznym w stoneczne dni pracowat poprawnie. Jednak
pochmurne dni (a takie sg teraz typowe w Polsce w sezonie jesienno-
-zimowym) spowodowatly konsekwentne rozladowywanie akumula-
tora. Dotgczenie superkondensatora o stosunkowo matej pojemnosci
0,35 F i malym obcigzeniu 10 kQ spowodowalo niestabilng prace
uktadu SPV1050. Co wiecej wymagany jest superkondensator o wy-
sokim napieciu pracy — ponad 5 V, a obecnie sg one relatywnie drogie.
Henryk A. Kowalski

Instytut Informatyki

Politechnika Warszawska
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Mikroprocesorowa tadowarka do akumulatorkow AA oraz AAA
Zaprezentowana tadowarka do akumulatorkéw, ma mozliwos¢ tadowania oraz roztadowywania
kazdego akumulatorka indywidualnie. Warto$¢ pradu tadujacego/roztadowujacego mozna regu-
lowad. Urzadzenie zostato wyposazone w kolorowy 4-calowy wyswietlacz dotykowy, na ktérym
wyswietlana jest aktualna wartos$¢ pradu ptynacego do akumulatorka, zmierzone napigcie oraz
zgromadzony tadunek. tadowarka ma takze diody sygnalizacyjne informujace uzytkownika

o zakonczeniu procesu tadowana lub roztadowania. Po zakoriczeniu ustawia prad konserwujacy
utrzymujacy ogniwo w statej gotowosci. Inicjatywa do opracowania tadowarki byt fakt, ze ciagle
przybywa urzadzen zasilanych bateryjnie. Czesto w zestawie z akumulatorkami jest dostar-

czana najprostsza tadowarka, ktéra bazuje na najtariszym rozwiazaniu i powoduje przetadowanie
lub niedotadowanie ogniw.

Zasilacz bezprzerwowy z akumulatorem litowym dla RPi Pico

W wielu aplikacjach konieczne jest zapewnienie bezprzerwowego zasilania dla modutu Raspberry
Pi Pico. Zastosowanie powerbanku jest rozwigzaniem, pod wieloma wzgledami nieoptymalnym.
Znacznie lepiej sprawdzi sie specjalizowany zasilacz bezprzerwowy. Oprdcz zapewnienia stabil-
nego zasilania dla Pico, kontroluje tadowanie akumulatora podtrzymujacego oraz pozwala na mo-
nitorowanie standw pracy i awarii zasilania, czego nawet najlepszy powerbank nie zapewni.

Minimodut interfejsu aparatury kontrolnej i sygnalizacyjnej

standardu M22

Moduty takie jak RPi czy Arduino czesto sg stosowane w aplikacjach, gdzie warunki pracy nie
naleza do najtatwiejszych - dotyczy to m.in. temperatury czy zapylenia. Zastosowanie aparatury
kontrolno-sygnalizacyjnej, zaprojektowanej do pracy w Srodowisku przemystowym staje sie wtedy
koniecznoscia. Interesujacym rozwigzaniem jest osprzet w systemie modutowym M22. Aparatura
zaprojektowana jest w formie sktadanych elementdéw taczacych, sygnalizacyjnych, manipulacyj-
nych oraz taczacej je mechanicznie ramki montazowej. Podtaczenie elektryczne elementdéw styko-
wych jest tatwe, wigkszym problemem jest sterowanie elementami sygnalizacyjnymi — wiekszosc
typdw toleruje napiecie z zakresu 12...30 V AC lub DC. Zaprezentowany modut pozwoli na szybkie
dostosowanie uniwersalnych modutéw do osprzetu tego typu.

Wykaz firm ogtaszajacych sie w tym
Regulator jasnosci LED sterowany pilotemod TV N numerze ,Elektroniki Praktycznej”
Diody LED s3 juz od dawna stosowane w wielu miejscach jako wydajne i niezawodne zrodta
Swiatta. Zaprezentowany uktad pozwala w wygodny sposéb sterowac ich jasnoscia przy urzyciu BORNICO e 9
zwyktego pilota od telewizora, nadajacego w standardzie RC5. Mozna taki naby¢ za dostownie kilka AKSOTRONIK 1

ztotych, a czesto juz taki mamy. Jest przede wszystkim estetycznym urzadzeniem, ktére moze po-

stuzy¢ do realizowania praktycznych zadan, np. do sterowania jasnoscia nastrojowego podswietle- ARMEL oo, 7

nia salonu lub sypialni. Uktad nie wymaga zadnego uczenia, bowiem wszystkie komendy pilota zo-

staty ustalone w oprogramowaniu mikrokontrolera. COMPUTER CONTROLS . 11,58
. ” . . . o ELECTRO-WELLE. ... 112

yVintage” audio DAC dla RPi Zero i nie tylko o -

Zaprezentowany DAC bazuje na uktadzie TDA1387T. Jest on mtodszy od pierwowzoru ktéry jest popu-
larny w konstrukcjach DIY — TDA1543, dzieki temu ma kilka usprawnien, takich jak: obstuga wyzszych
czestotliwosci probkowania - 192 kHz, autokalibracja, mniejsza obudowa oraz prostsza aplikacja. Po-

taczenie nowoczesnego Raspberry Pi, z krzemowa prehistorig, daje interesujace efekty. CAMMA /
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Robimy to kontraktowo
Produkcja i montaz
elektroniki

Dz1a=l:amy w obszarach: Bazujac na wieloletnim doswiad-

czeniu caty czas zwiekszamy ilos¢
ustug z zakresu produkcji kon-
e Montaz automatyczny SMD traktowej elektroniki. Realizu-

e Montaz THT (reczny lub na fali) jemy zaméwignia od prototypéw po
e Montaz zgodnie z normg IPC-A-610-E produkcje w1elkgseryjnq. ,quhuJe

nas elastyczno$¢ produkcji oraz
e Kontrola AOI, test X-ray

terminowo$¢ realizacji zlecen.

e Kompletacja podzespotédw elektronicznych

e Montaz koncowy, testy funkcjonalne Kontrola kazdego etapu prac
zwieksza jakos¢ wykonywa-
nych zadan. Wspdtpracujemy
z klientami z réznych branz rynku
i regiondéw Polski i Swiata. Wspie-
. PrOdUija szaf i obudodw metalOWyCh ramy W-]edza b pomagamy skutecznie
e Prowadzenie magazynu \ logistyka ograniczy¢ koszty produkcji.

e Dostawa obwodéw drukowanych PCB

e Lakierowanie obwodéw drukowanych

e Kompleksowa obrobka przewodéw
(ciecie, odizolowywanie, zakuwanie)

Zainteresowany? Sprawdz nas! Znajdziesz nas pod adresem:
Napisz na: montaz@electro-welle.pl Electro-Welle
i dowiedZz sie wiecej Marcinkowice 440 \ 33-393 Marcinkowice

lub zadzwon - 538 239 729 www.electro-welle.pl
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