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réwnowartosc szesciu wydan ,Elektroniki
Praktycznej”.
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nieprzerwanej prenumeraty otrzymasz rabat
50% na prenumerate dwuletnia.

Oferta dotyczy prenumeraty drukowanej.
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Marsjanski challenge

Juzniedtugo na Politechnice Swigtokrzyskiej odbeda sie
kolejne zawody tzw. marsjaniskich tazikéw — ERC (European
Rover Challenge). Laziki to pojazdy-roboty skonstruowane
tak, aby byly zdolne do poruszania sie i wykonywania r6z-
nych zadafi w warunkach podobnych do tych, ktére pa-
nujg na powierzchni Marsa. Tym razem zglosilo sie tacznie
az 88 druzyn uniwersyteckich z 22 krajéw, wsréd ktérych
warto wymienic¢ Polske, Kanade, Japonig, Wielkg Brytanie,
Szwajcarie, Indie, Wlochy, Turcje czy Meksyk. Druzyny
beda rywalizowaly w konkurencjach opracowanych na pod-
stawie prawdziwych misji ESA i NASA, ktére odbedg sie
na najwiekszym na §wiecie sztucznym torze marsjaniskim,
odwzorowujgcym powierzchnie Czerwonej Planety.

W ramach zawodéw laziki muszg sprosta¢ 4 zadaniom.
Pierwsze zadanie — Science and sample collection to za-
danie naukowe polegajace na sprawdzeniu przydatnosci
miejsca ladowania tazika dla planowanej misji zalogowej.
Wyznaczony teren ma zosta¢ zbadany za pomocg przyrza-
déw poktadowych oraz drona wspierajacego dzialania roz-
poznawcze. Jednym z gléwnych celéw jest takze pobranie
powierzchniowych i podpowierzchniowych prébek mar-
sjanskiej gleby, ktére majg trafi¢ do dalszych analiz.

Drugie zadanie — Navigtion — to sprawdzenie funkcji na-
wigacyjnych pojazdu w trybie w pelni autonomicznym.
Na powierzchni innej planety nie bedzie dziatat GPS ani
zaden podobny system, dlatego laziki muszg realizowac
inteligentne nawigowanie bazujace np. na czujnikach in-
ercyjnych i analizie obrazu. Gléwnym celem jest samo-
dzielne pokonanie przez pojazd przeslanej trasy powrotne;.

Trzecie zadanie — Maintenance Task — realizuje scenariusz
wykrycia uszkodzenia w module ladownika, ktére trzeba
bedzie naprawié¢. Zadanie ma na celu zademonstrowanie
zdolnosci tazika do pracy z r6znymi elementami takimi,
jak przetaczniki i wskazniki zamontowane na panelu ste-
rujacym. Zatem pojazd musi by¢ wyposazony w urzadze-
nie manipulacyjne podobne do robotycznego ramienia oraz
kamere pozwalajaca obserwowac wskazania przyrzadow.

Ostatnie zadanie to zaprezentowanie projektu. Jury ocze-
kuje, ze dowie sig, jakie rozwigzania techniczne zostaly za-
implementowane w taziku i w oprogramowaniu, jak byly
rozwigzywane problemy, ktére pojawily sie w trakcie two-
rzenia projektu. Zesp6! powinien by¢ przygotowany na sze-
reg pytan i dyskusje z sedziami.

Zawody odbeda sie w dniach 15...17 wrzeénia na terenie
Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach. Na fotografiach
wida¢ zaledwie kilka wybranych pojazdéw. Latwo sobie
wyobrazi¢, jakie techniki nowoczesnego prototypowania,
ktére opisaliémy w tym wydaniu ,,Elektroniki Praktyczne;j”,
znalazly zastosowanie w takich konstrukcjach. Warto zoba-
czy¢ to na zywo albo przynajmniej §ledzi¢ relacje, zwlasz-
cza ze Polska bedzie miala swojg solidna reprezentacje.
Wiegcej informacji mozna znaleZé na stronie https://rover-
challenge.eu.

&Mf&.“ .Safaow.g[‘)

Fotografie tazikdw - https://roverchallenge.eu/en/teams-2023
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoty

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

Nowe anteny PIFA na pasma 868 MHz i 915 MHz

do montazu standardowego i odwréconego

Firma Laird Connectivity opracowala nowe anteny wewnetrzne
w formatach FlexPIFA (Planar Inverted-F Antenna) i i-FlexPIFA (Inverted
FlexPIFA) na pasma 868 MHz i 915 MHz, przeznaczone do aplikacji
radiowych sub-GHz, w tym LoRaWAN, pracujacych w wymagaja-

cych srodowiskach.

FlexPIFA to elastyczna antena PIFA typu ,odklej i przyklej”, za-
projektowana do szybkiej integracji z urzadzeniami i obudowami.
Technologia PIFA zapewnia doskonale parametry w pasmach ISM
868 1 915 MHz, a przy tym jest mniej podatna na rozstrojenie w po-
blizu metalu lub ludzkiego ciata.

i-FlexPIFA to odwrdcona, elastyczna antena PIFA z elementem
promieniujgcym skierowanym na zewnatrz po przyklejeniu do wne-
trza obudowy. Taka orientacja zapewnia wieksza elastycznosc¢ dzieki
réznym opcjom montazu.

Nowe anteny FlexPIFA i i-FlexPIFA sg produkowane w wersjach
ze zlaczami MHF1 (u.FL) i MHF4L. Nadajg sie do zastosowan w au-
tomatyce przemyslowej, rolnictwie, systemach kontroli dostepu,
systemach SCADA oraz w transporcie. Charakteryzujg sig liniowg
polaryzacja, dookélng charakterystyka, wspélczynnikiem VSWR
ponizej 2,5:1 i wzmocnieniem od -1,1 do +0,9, w zaleznos$ci od mo-
delu. Mogg pracowac w przemyslowym zakresie temperatury od —-40
do +85°C. Ich wymiary wynoszg 88x40%6,2 mm.

www.lairdconnect.com

trolityczne ZTU firmy Panasonic
wyznaczajg nowe standardy w zakre-

sie niezawodno$ci oraz odpornosci

na duze prady tetnienia i ekstremalng

Hybrydowe kondensatory elektrolityczne
z kwalifikacja AEC-Q200

Hybrydowe kondensatory elek-

&

temperature pracy. Uzyskaly one kwa-
lifikacje AEC-Q200, §wiadczaca o duzej
odpornosci na cigzkie warunki pracy, pozwalajacq na zastosowania
m.in. w motoryzacji i przemysle.

Kondensatory ZTU sg zamykane w cylindrycznych obudowach
o érednicy 81 10 mm oraz o dlugosci 10,2...10,5 mm. Wystepujg obec-
nie w 8 wersjach o pojemnosci 220...560 pF i napigciu znamionowym
25 V lub 35 V. Ich prad uptywu wynosi w zalezno$ci do modelu od 77
do 140 pA. W poréwnaniu z kondensatorami wczesniejszej serii ZC,
kondensatory ZTU sg odporne na wigksze o 80% natezenie pradu tetnie-
nia. Przeszly testy niezawodno$ciowe w temperaturze 135°C (4000 go-
dzin). Wytrzymujg udary mechaniczne do 30 gi wibracje do 10 g, aich

zakres dopuszczalnej temperatury pracy wynosi od -55 do +135°C.
http://industry.panasonic.eu

Wieloprotokotowy modut komunikacyjny
z obstuga Wi-Fi 6E i Bluetooth 5.3

Murata prezentuje nowy, wieloprotokotowy modut komunikacyjny
LBEE5XV2EA, zrealizowany na bazie ukladu SoC CYW55573 produkcji
Infineona. Poza czgstotliwo$ciami 2,4 GHz i 5 GHz, moze on réwniez
pracowac¢ w pasmie 6 GHz, umozliwiajac transmisje danych w sie-
ciach Wi-Fi 6E oraz obstuguje standard Bluetooth 5.3 z funkcjg LE
Audio, pozwalajacy na uzyskanie bardzo dobrej jakosci dzwieku przy
niewielkim poborze mocy.

LBEE5XV2EA oferuje szybko$¢ transmisji do 1,2 Gbps, obstuguje
szerokosci kanatéw 20/40/80 MHz i pracuje z modulacjg 1024-QAM
w konfiguracji anten 2x2 MIMO. Moze znalez¢ zastosowanie do stru-
mieniowej transmisji audio/wideo, w systemach wideokonferencyjnych
oraz aplikacjach VR/AR. Zastosowanie wtasnych komponentéw firmy
Murata pozwolilo na zoptymalizowanie konstrukcji i zmniejszenie
wymiaréw obudowy do zaledwie 12,5%9,4X1,2 mm. LBEE5XV2EA
uzyskat certyfikacje FCC/IC, TELEC i CE.

www.murata.com
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Przemystowe monitory dotykowe General Touch

Monitory przemystowe firmy General Touch to polgczenie zaawan-
sowanych technologii i innowacyjnego designu. Od dwéch dekad firma
oferuje produkty, ktére sprawdzaja sie w miejscach, gdzie kluczowe
sg niezawodno$¢ i wytrzymatos¢ — takich jak linie produkcyjne, sy-
stemy zarzadzania procesami przemystowymi, a takze w miejscach
publicznych, takich jak infokioski czy punkty sprzedazy. Warto przy
tym dodagd, ze produkty General Touch majg certyfikaty CE, dzieki
czemu klienci nie bedg musieli zabiega¢ o uzyskanie dodatkowej cer-
tyfikacji w tym zakresie.

Monitor przemystowy to wyswietlacz LCD-TFT umieszczony
w szczelnej obudowie, ktéry charakteryzuje sig¢ wyzszymi parametrami,
trwalo$cig i bezawaryjno$cia, a takze tatwoscig obstugi, co znacznie
ulatwia prace operatoréw. Jednym z kluczowych parametréw monito-
réow przemystowych General Touch jest wysoka rozdzielczosé, ktéra
zapewnia doskonalg jakos§¢ obrazu. Monitory te oferujg réwniez pelny
zakres koloréw oraz szerokie katy widzenia, co pozytywnie wplywa
na czytelno$é prezentowanych informacji.

Ponadto monitory General Touch sg znane ze swojej wytrzyma-
losci. Zostaly zaprojektowane tak, aby wytrzymaé trudne warunki
przemyslowe, jak wilgo¢ czy wibracje. Ich solidna konstrukcja gwa-
rantuje dluga zywotnos¢ i niezawodnos¢. Ich technologia dotykowa
zawiera przede wszystkim rozwigzania bazujgcej na technologii po-
jemnosciowej, co pozwala na precyzyjng i niezawodna detekcje do-
tyku, nawet w trudnych warunkach (np. w rekawicach roboczych).

Model
OTL195-RPCZ05-UHPCD

Model
0TL175-RC6000-UH5100

Parametr

przekatna 19” 17"

rozdzielczos¢ 1280x1024 px 1280x1024 px

obszar aktywny 376,32x301,06 mm 341,92x274,32 mm

jasnos¢ 210 cd/m? 415 c¢d/m?
kontrast 1000:1 1000:1
katy obserwacji 85°/85°/80°/80° 80°/80°/75°/75°

interfejs DP, DVI, HDMI, VGA, USB-B HDMI, VGA, USB-B
wymiary 430,0x353,0%37,6mm 380,00%317,50x59,60 mm
modutu

podswietlenie LED LED
proporge 54 54

obrazu

typ obudowy closed frame open frame
zakres tempe- 0..40°C 0..50°C

ratur pracy

panel dotykowy tak, pojemnosciowy tak, pojemnosciowy

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2023

Oprocz tego monitory przemystowe General Touch dostepne w ofer-
cie Unisystemu wyrézniajg sie matlym poborem energii (18...22 1 28 W),
co jest niezwykle istotne w kontekscie dlugotrwatego uzytkowania
w przemys$le. CzgSciowo na matly pobér mocy wplywa zastosowanie
nowoczesnych sposobéw kontroli pod$wietlenia ekranu, czyli roz-
wigzan local dimming.

Monitory General Touch dostarczane sg w r6znych formatach, w za-
leznosci od potrzeb klienta. Od mniejszych ekranéw do zastosowan
handlowych po duze panele do zastosowan przemystowych. W ta-
beli zebrano najwazniejsze parametry wybranych modeli General
Touch z oferty Unisystemu.

https://unisystem.pl/

Dioda laserowa IR 905 nm z boczng
emisj3 o0 mocy szczytowej 75 W
Dioda laserowa SPL. PL90AT03 :

firmy ams Osram zostala za-

projektowana do zastosowan

w LiDAR-ach i aplikacjach po-
miarowych time-of-flight w robotach, dronach, miernikach odleg-
losci i logistyce. Jest to dioda IR z boczng emisja, charakteryzujaca
sig mocy szczytowa 75 W i waskim okienkiem emisyjnym o szero-
koéci 110 pm. Pracuje na dlugosci fali 905 nm. Jest w stanie genero-
wac krétkie impulsy optyczne o czasie trwania od kilku do 100 ns.

Dioda SPL PL90ATO03 jest zamykana w taniej, plastikowej obudo-
wie, idealnej w przypadku produkcji wielkoseryjnej. Charakteryzuje
sie takg samg powierzchnig, jak wczeéniejsze diody serii PLO0OATO03,
co ulatwia upgrade. Ponadto ulatwia projektowanie uktadu optycz-
nego ze wzgledu na mniejsza o 50% aperture w poréwnaniu z po-
przednig wersjg. Struktura wewnetrzna obejmuje trzy pionowo
ulozone emitery, umozliwiajgce generowanie szczytowej mocy wyj-
$ciowej 75 W w impulsie o szerokos$ci 30 ns przy maksymalnym pra-
dzie przewodzenia 25 A.

Duza wyj$ciowa moc optyczna w waskim obszarze emisji sprawia,
ze SPL PL90ATO03 idealnie nadaje sie do zastosowan zwigzanych z po-
miarem duzych odleglosci oraz do tworzenia bardziej precyzyjnych
map glebi w systemach SLAM (simultaneous localization and mapping).

WWW.ams-0sram.com

Wielokanatowe moduty emulacu akumulatorow
do systemow PXI z izolacja do 2000 V

Pickering Interfaces ofe-
ruje dwie serie wielokanalo-
wych modutéw do emulacji
akumulatoréw: 41-752A-
1111 43-752A-111, do-
starczanych w formacie
jednoslotowych kart od-
powiednio PXI i PXle.
Sa to moduly dostepne
w wersjach 2-, 4- i 6-kana-
towych, charakteryzujace
sie wydajnoscia pradowa
300 mA na kanal i maksy-
malnym napieciu wyjscio-
wym 7 V. Oferujg izolacje

do 1000V, niezbgdna w przy-
padku zastosowan w przemysle EV, gdzie przechodzi sig obecnie z ar-
chitektury 400 V do 800-woltowej. Kanaly sg w peilni odizolowane
od uziemienia i od siebie nawzajem, co umozliwia ich tgczenie sze-
regowe w celu symulacji akumulatoré6w o architekturze pietrowej
(stacked).

Kazdy kanal moze pobiera¢ do 300 mA pradu, symulujac tadowa-
nie akumulatora i zawiera niezalezne polgczenia zasilania i pomia-
rowe, umozliwiajac symulatorowi pomiar napiecia na obcigzeniu


https://unisystem.pl/
http://www.ams-osram.com

Nowe podzespoty

i korygowanie strat w okablowaniu. Nowe moduly, zaprojektowane,
aby reagowac na obcigzenia dynamiczne, eliminujg potrzebeg stoso-
wania lokalnych kondensator6w odsprzegajacych przy obcigzeniu.
Moga réwniez niezaleznie odczytywac napiecie na obcigzeniu i prad
kazdego z kanaléw, programowo lub na przednim panelu.

Modele 41-752A-111 1 43-752A-111 mozna taczy¢ ze switchami
i innymi modutami symulacyjnymi PXI z oferty firmy Pickering,
w tym ze switchami wysokonapigciowymi, symulatorami biedow,
symulatorami termopar i czujnikéw RTD, a takze z modutami PXI
innych dostawcéw, np. z interfejsem CANbus. Pozwala to stworzy¢
w pelni elastyczny system testowy zarzgdzania akumulatorem (BMS).
Ponadto mogg one by¢ uzywane jako 6-kanalowe, w petni izolowane
zasilacze z niezaleznymi liniami pomiarowymi w kazdym kanale.

Pickering zapewnia wsparcie programowe do wszystkich swoich
produktéw, umozliwiajac uzytkownikom projektowanie aplikacji
w wybranym przez siebie systemie operacyjnym i jezyku programo-
wania (C/C++, .NET, Python, LabView/LabWindows, Matlab itp.).
Uzytkownicy moga wybiera¢ pomigdzy wszystkimi wspieranymi
przez Microsoft wersjami systemu Windows, popularnymi odmia-
nami Linuksa i innymi systemami dziatajacymi w czasie rzeczywi-
stym, takimi jak VeriStand, LabView RT i QNX.

Wszystkie moduty z nowej oferty sg objete 3-letnig gwarancjg.

www.pickeringtest.com

ROHM

SEMICONDUCTOR

Miniaturowe emitery i detektory podczerwieni
w obudowach o powierzchni od 1,6x0,8 mm

Rohm rozpoczyna masowa produkcje miniaturowych emiteréw i de-
tektoréw podczerwieni SWIR (Short-Wavelength Infrared) do urzadzen
z funkcja wykrywania i analizy sktadu substancji, takich jak woda,
gaz czy glukoza. Moga one znalez¢ zastosowanie m.in. w urzadze-
niach medycznych, analizie farmaceutycznej oraz panelach OLED.

Sa produkowane w dwéch typach obudéw SMD o rozmiarach 1608
(1,6x0,8 mm) i 20125 (2,0X 1,25 mm).

Elementy optyczne SWIR pracuja na wiekszej dtugosci fali niz bli-
ska podczerwien (NIR), zapewniajac lepsza przenikalnos$é sygnatu
przez rézne materialy oraz zmniejszajac podatnos$¢ na $wiatlo sto-
neczne, dym i czgstki state. W zwigzku z tym oczekuje sie, ze tech-
nologia ta rozszerzy zakres wykrywanych substancji, takich jak
woda/gaz i glukoza. Jednocze$nie wigkszos¢ produkowanych dotad
uklad6w SWIR byta zamykana w obudowach do montazu przewleka-
nego, a ich zastosowania obejmowaty gtéwnie sprzet komunikacyjny
i analizatory przemyslowe. Na rynku pojawito sig jak dotagd niewiele
tego typu uktadéw do montazu SMT.

Poniewaz elementy SWIR moga by¢ uzywane do wykrywania obec-
nosci substancji i ich elementéw sktadowych, z zyciem wlasciwosci
wody, lodu, gazéw itp., pochlaniajacych okreslone dtugosci fali, doce-
lowe zastosowania obejmuja tez zZr6dla §wiatta do pomiaru nasycenia
krwi tlenem i poziomu glukozy we krwi oraz do pomiaru zawartosci
wody i cukru w owocach i warzywach. Moga one by¢ takze stoso-
wane jako czujniki dotyku w panelach OLED urzgdzen przeno$nych.

Firma Rohm wprowadza do oferty 10 emiter6w LED w réznych
wariantach obudéw oraz o réznej dlugosci fali (1050, 1200, 1300,
1450 i 1550 nm), odpowiadajacej wlasciwo$ciom r6znych materiatow.
Jesli chodzi o odbiorniki, dostepne sg 4 warianty w chipowych obu-
dowach rozmiaru 1608 i 20125 o réznej powierzchni fotodetektora.

www.rohm.com

Pierwszy w branzy czujnik pradu do ultadow
napedowych o klasie bezpieczenstwa ASIL C
Allegro MicroSystems udo-
stepnia probki nowego czujnika
pradowego ACS37601 o klasie bez-
pieczenstwa ASIL C, zaprojektowa-
nego do zastosowan w falownikach
trakcyjnych i systemach zarzadza-
nia akumulatorami (BMS) w pojaz-
dach elektrycznych. Jest to czujnik
liniowy o najwigkszej doktadnosci
w swojej klasie, umozliwiajacy po-
miar natezenia prgdu w zakresie
powyzej 200 A. Charakteryzuje
sig bledem offsetu ponizej =5 mV
i dryftem czuloséci na poziomie
+0,8% w samochodowym zakre-
sie temperatury roboczej od —40

do +150°C, a takze mniejszymi
0 30% szumami od wcze$niejszych odpowiednikéw. Wspétpracuje
z rdzeniem typu C. Pasmo pracy od DC do 240 kHz oraz krotki czas

REKLAMA

MHAMMOND
4

Obudowa miniaturowa 1551W IP68

Dowiedz sie wiecej:
hammfg.com/1551w
eusales@hammfg.com - +44 1256 812812
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odpowiedzi (<2 ps) pozwalaja na wspo6lprace z wysokoczestotliwos-
ciowymi falownikami samochodowymi.

ACS37601 moze by¢ zasilany napieciem 3,3 lub 5 Vinie wymaga zad-
nych komponentéw wspélpracujacych. Jest obecnie oferowany w nie-
zwykle cienkiej (1 mm grubosci), 4-pinowej obudowie SIP z dwiema
opcjami wyprowadzen. Zawiera wyjscie sygnalizujace przegrzanie lub
przekroczenie zakresu pomiarowego. Jest dostepny w wersjach o za-
programowanej fabrycznie czulosci 0,5 i 1,0 mV/Gs, ktérg mozna re-
gulowac w zakresach odpowiednio 0,5...0,86 i 0,83...1,44 mV/Gs.

www.allegromicro.com

Przetacznik obciazenia 5 V/3,5 A do ochrony
portéw USB Type-C

A0Z15333DI to przetacznik obcigzenia 5 V/3,5 A do ochrony por-
téw Type-C, mogacy znalez¢ zastosowanie w smartfonach, tabletach,
laptopach i innych urzadzeniach przeno$nych z portem USB. Pracuje
znapieciem wej$ciowym z zakresu od 3,3 V do 5,5 Vi zabezpiecza linig
wyjsciowq przed przekroczeniem napigcia 39 V. Zawiera ogranicznik
pradu wyj$ciowego, programowany za pomocg zewnetrznego rezy-
stora, uktad migkkiego startu, eliminujacy duze impulsy pradu rozru-
chowego przy wspéipracy z duzymi obcigzeniami pojemnosciowymi
oraz zabezpieczenie podnapigciowe, nadnapigciowe, termiczne i przed
odwrdceniem polaryzacji pradu wyj$ciowego.

A0Z15333DI charakteryzuje si¢ malym poborem pradu w stanie spo-
czynkowym i shutdown, wynoszacym odpowiednio 125 pAi6 pA oraz
mala rezystancjg wewnetrzng, wynoszaca typowo 45 mQ. Moze praco-
wacé z maksymalnym pragdem wyjsciowym 3,5 A. Zapewnia odporno$é
na wyladowania ESD do +2 kV (HBM). Jest zamykany w obudowie
DFN-12L o powierzchni 3X3 mm.

www.aosmd.com

Modut iToF duzej rozdzielczosci
do systemow wizyjnych i rejestracji gtebi 3D

ADTF3175 to modut iToF (indirect Time-of-Flight) duzej rozdziel-
czosci do systeméw wizyjnych i rejestracji glebi 3D, mogacy znalezé
zastosowanie w robotyce, automatyce budynkéw i aplikacjach sztucz-
nej rzeczywistosci. Zostal wykonany z komponentéw klasy przemy-
slowej. Moze pracowac¢ z rozdzielczoscig 1024x1024 1 512512 pikseli.
Zapewnia dokladno$¢ +5 mm w pelnym zakresie pomiaru od 0,4
do 4 m i pole widzenia 75x75°.

Modut ADTF3175 stanowi skalowalny, w peini skalibrowany
i gotowy do integracji system pomiaru glebi, eliminujacy potrzebe
projektowania specjalistycznej optyki oraz rozwigzywania proble-
moéw zwigzanych z integracjg elektromechaniczng. Zostal specjalnie
zaprojektowany do pracy w ré6znych warunkach srodowiskowych.
Zawiera nowoczesny laser VCSEL firmy Lumentum, umozliwiajac
prowadzenie pomiar6w w dowolnych warunkach o§wietleniowych.

ADTF3175 zawiera Zrodlo IR z optyka, diodg laserowq i sterowni-
kiem oraz tor odbiorczy z soczewka i filtrem pasmowo-przepustowym.
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High-Res Module
for 3D Depth
Sensing and
Vision Systems _

ANALOG -—-s-i-"
DEVICES e

AHEAD OF WHAT'S POSSIBLE™

Ponadto zostat wyposazony w pamie¢ Flash do kalibracji i przecho-
wywania oprogramowania firmware oraz regulatory do generowania
lokalnych napie¢ zasilajacych. Oferuje kilka trybéw pracy, zopty-
malizowanych pod katem systeméw dalekiego i krétkiego zasiegu.
Wymiary modulu wynosza 42x31x15,1 mm. Ceny hurtowe zaczy-
najg sie od 197 USD przy zamdéwieniach 1000 sztuk.
www.analog.com

Cyfrowy zyroskop MEMS o duzej stabilnosci
i odpornosci na wibracje

Tronics GYPRO4300 to wysokostabilny i odporny na wibracje cy-
frowy zyroskop jednoosiowy MEMS do zastosowan dynamicznych,
charakteryzujacy sie zakresem pomiaru =300s, szeroko$cig pasma
200 Hz, op6znieniem 1 ms i stabilno$cig 0,5%h. Uklad pracuje w za-
mknietej petli sprzezenia, zapewniajac duzg liniowo$¢ i stabilnosé
w dynamicznych warunkach pracy oraz skuteczne ttumienie wibra-
cji (0,5%h/g?). Moze znalez¢ zastosowanie w systemach pozycjonowa-
nia, nawigacji i stabilizacji w pojazdach lgdowych, samolotach VTOL
(Vertical Take-Off and Landing), dronach, przyrzadach geodezyjnych
oraz maszynach wiertniczych. Jest zamykany w hermetycznej, cera-
micznej obudowie J-lead o wymiarach 12x12X5 mm, zapewniajgcej
dtugi czas bezawaryjnej pracy i duzg odpornoéc na cykliczne zmiany
temperatury w krytycznych zastosowaniach. Komunikuje sie za po-
srednictwem 24-bitowego interfejsu SPI.


http://www.allegromicro.com
http://www.aosmd.com
http://www.analog.com

Nowe podzespoty

Dzigki miniaturowej obudowie i energooszczednej pracy GYPRO4300
stanowi alternatywe dla nieporecznych, drogich i energochtonnych
urzadzen, takich jak zyroskopy dostrajane dynamicznie (DTG) i §wiat-
lowodowe (FOG). Ze wzgledu na pé6iprzewodnikowsq konstrukcje
wykazuje dlugi czas bezawaryjnej pracy (MTBF>1 miliona godzin),
ponad 10-krotnie diuzszy niz DTG i FOG o podobnych osiaggach.
Whbudowana funkcja autotestu zapewnia zar6wno wstepng weryfikacje
integralnosci czujnika, jak i ciagly test funkcjonalnosci podczas pracy.

www.tdk-electronics.tdk.com

COMPLETE
PCB-LESS

PRESSURE
SENSOR IC
PLATFORM

Czujniki ci$nienia wzglednego z kwalifikacja
AEC-Q100 o duzej odpornosci na agresywne media

Firma Melexis wprowadza do oferty dwa scalone czujniki ci$énienia
wzglednego o zwiekszonej odpornosci na agresywne media (kwasy,
fluorowece itp.), niewymagajace montazu na ptytkach drukowanych.
Sa to precyzyjne czujniki, kalibrowane fabrycznie, wystepujace
w wersji z wyj$ciem analogowym (MLX90823) i z wyjsciem cyfro-
wym SENT (MLX90825). Moga pracowa¢ w trybie manometrycznym
lub réznicowym.

MLX90823 i MLX90825 charakteryzujg sie zakresem pomiarowym
od 0,1 do 1,5 b, doktadno$cig +0,5% w catym okresie eksploatacji,
czasem odpowiedzi réwnym 0,4 ms i szerokim zakresem temperatury
pracy od —40 do +160°C (do +170°C przez maks. 10 minut). Uzyskaty
kwalifikacje AEC-Q100 i AEC-Q103-002, pozwalajace na zastosowa-
nia w motoryzacji, m.in. w uktadach wentylacji i ograniczania emisji
NOx oraz pompach powietrza wtérnego.

Struktura wewngtrzna obu ukladéw obejmuje piezorezystan-
cyjny sensor MEMS z krzemowa membrang, zespél obwodéw cy-
frowych z regulatorem napiecia, wyjscie analogowe lub SENT oraz
niezbedne elementy pasywne, eliminujace konieczno$¢ dolaczania
elementéw wspoélpracujacych. Wewnetrzne obwody zabezpieczajace
(nadnapieciowy/podnapieciowy do =40 V, nad- i podci$nieniowy) za-
pewniajg bezpieczng prace i dtugi czas eksploatacji. Parametry konfi-
guracyjne sg przechowywane w wewnetrznej pamigci EEPROM. Oba
czujniki s zamykane w obudowach o wymiarach 14,6x9,0x3,7 mm.

www.melexis.com
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Uktad tadowania akumulatoréw litowych
wspotpracujacy z panelem stonecznym

Najnowszy uklad do aplikacji energy-harvesting firmy Texas
Instruments, BQ25176M, umozliwia tadowanie pojedynczego ogniwa
litowo-jonowego, litowo-polimerowego lub LiFePO, energia z panelu

slonecznego. Generuje maksymalny prad wyjsciowy 800 mA. W przy-
padku gdy akumulator jest polagczony réwnolegle z obcigzeniem,
prad tfadowania jest dzielony migdzy obcigzenie i ladowane ogniwo.

BQ25176M akceptuje napiecie wejSciowe do maksymalnie
30 V. Pracuje w 4 fazach:

* rickle charge, trwajgcej do pojawienia sig na ogniwie minimal-

nego napiecia VBAT_SHORT,

» tadowania wstepnego (precharge) do regeneracji ogniwa gleboko

roztadowanego,

* ladowania staltym pradem (fast charge),

* doladowywania koficowego statym napieciem.

We wszystkich fazach uklad monitoruje temperature wewnetrzna,
w razie potrzeby obnizajac prad tadowania. Zawiera czujnik poziomu
natadowania ogniwa, czujnik natezenia pradu oraz petle regula-
cji pradu i napiecia o duzej doktadnosci. Prad i napigcie tadowania
sg programowane za pomoca rezystoréw. Zakres regulacji pradu wy-
nosi 10...800 mA, a napiecie tadowania moze wynosic 4,05, 4,15, 4,2,
4,35 lub 4,4 V dla ogniw litowo-jonowych oraz 3,5, 3,6 lub 3,7 V dla
ogniw LiFePO,.

W stanie nieaktywnym uktad automatycznie przelacza sig¢ w tryb
u$pienia, ograniczajacy pob6r mocy. Wykazuje bardzo maty prad
uplywu, wynoszgcy 80 pA. Zapewnia doktadnos$¢ pomiaru pradu
i napiecia tadowania, wynoszgce odpowiednio *10% i +0,5%.
Zawiera zabezpieczenie nadnapigciowe, nadpradowe, zwarciowe
i termiczne.

www.ti.com

Industry's first stand-alone
active EMI filter ICs support
‘high-density power ...

supplydesigns
-

Pierwsze w branzy uktady scalone z aktywnym
filtrem EMI do zasilaczy o duzej gestosci mocy

Firma Texas Instruments opracowata pierwsze na rynku uktady
scalone z aktywnym filtrem EMI, umozliwiajace projektowa-
nie mniejszych, 1zejszych i tanszych zasilaczy o duzej gestosci
mocy, spelniajacych wymogi standardéw regulacyjnych EMC.
Obecnie oferta obejmuje wersje komercyjne: TPSF12C1 do aplika-
cji jednofazowych i TPSF12C3 do aplikacji tréjfazowych oraz ich
samochodowe odpowiedniki TPSF12C1-Q1 i TPSF12C3-Q1 z kwa-
lifikacjg AEC-Q100 grade 1, moggce pracowaé w temperaturze oto-
czenia od —40 do +125 °C.

TPSF12C1 i TPSF12C3 pozwalajg zredukowaé poziom wytwa-
rzanych zaburzen EMI nawet o 30 dB w zakresie czgstotliwosci
od 100 kHz do 3 MHz. Oznacza to mozliwo§¢ zmniejszenia po-
wierzchni montazowej dtawikéw o potowe w poréwnaniu z fil-
trami pasywnymi, przy réwnoczesnym spelnieniu rygorystycznych
wymagan w zakresie kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.
Struktura obu uktadéw obejmuje sekcje czujnika, filtru, wzmac-
niacza i generatora pradu korekcyjnego. TPSF12C1i TPSF12C3
emulujg kondensatory Y w konwencjonalnej konstrukcji filtra
pasywnego. Wykrywajg zaburzenia w.cz. na kazdej z linii zasi-
lania i ,wstrzykujg” prady redukujgce szum (typ. =80 mA) z po-
wrotem do linii za posrednictwem kondensatora wyj$ciowego.
Wymagaja przy tym wspdlpracy z kondensatorami o stosunkowo
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matej pojemnosci i wymiarach oraz pozwalajg zredukowac na-
wet 0 80% indukcyjnosé dlawikéw skompensowanych pradowo
do ttumienia skladowej sumacyjnej. Dodatkowo zmniejszajg emi-
sje ciepta w filtrze EMI.

Wersje do zastosowan motoryzacyjnych, TPSF12C1-Q1 i TPSF12C3-Q1
sg zamykane w obudowach SOT-23-14 o powierzchni 4,2x2,0 mm. Ich
ceny hurtowe zaczynajg sig od 0,78 USD przy zamoéwieniach 1000 sztuk.
Odpowiedniki komercyjne TPSF12C1 i TPSF12C3 sg dostepne w wer-
sjach prébnych od kwietnia 2023, a rozpoczecie produkcji seryjne;j
nastapi w 2. potowie br. Firma Texas Instruments oferuje tez zestawy
ewaluacyjne TPSF12C1QEVM i TPSF12C3QEVM w cenie 75 USD.
Pozostate cechy:

 zakres napigcia zasilania od 8 do 16 V,
¢ zgodno$¢ z wymogami EMI CISPR 25 Class 5 w instalacjach
samochodowych,
* odporno$¢ na impulsy udarowe do 5 kV (zgodnie z IEC 61000-4-5)
przy minimalnej liczbie elementéw zewnetrznych,
wejscie Enable,
* zabezpieczenie podnapigciowe z histereza,

» zabezpieczenie termiczne z histereza.
www.ti.com

Figaro MEMS- type—
Methane Sensor
Thet:est choncde ftorithattery operable |
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Energooszczedny czujnik metanu MEMS o duzej
selektywnosci

Figaro Engineering prezentuje zasilany bateryjnie czujnik metanu
TGS8410, wyprodukowany w technologii MEMS. Charakteryzuje sig
on najmniejszym poborem mocy sposréd wszystkich tego typu czuj-
nikéw dostepnych obecnie w ofercie firmy i moze pracowac do 5 lat
na pojedynczej baterii litowej 2,8 V/2400 mAh. Wewnetrzny filtr
eliminuje wplyw innych gazéw (np. alkoholi), mogacych wptywac
na wynik pomiaru. Zapewnia to duzg selektywno$¢, dzieki czemu
TGS8410 nadaje sig idealnie do zastosowan w detektorach wycie-
kéw metanu w instalacjach budynkowych i przemystowych. Czujnik
jest zamykany w standardowej obudowie TO-5.

www.figarosensor.com

boosts battery lifetime and safety

Uktad zarzadzania pakietami akumulatorowymi
Li-lon i Li-polymer o napigciu do 25 V

L9961 to najnowszy uktad BMS (battery management system) firmy
STMicroelectronics, pozwalajacy wydluzy¢ zywotnos¢ i zwiekszyé
bezpieczenstwo pracy pakietéw litowo-jonowych i litowo-polimero-
wych. Moze on wsp6tpracowac z pakietami o napieciu do 25 V, re-
alizujac funkcje monitorowania parametréw pracy, balansowania
ogniw i zabezpieczajace. Typowe zastosowania uktadu obejmujg elek-
tronarzedzia, systemy przechowywania energii, zasilacze UPS oraz
aparature medyczna.

Wbudowana pamie¢ nieulotna na dane konfiguracyjne odcigza mi-
krokontroler host od koniecznosci programowania uktadu przy kaz-
dym uruchomieniu. Interfejs I2C stuzy do konfiguracji i wysylania
do wspétpracujgcego hosta parametréw roboczych, takich jak SOC
(state-of-charge) i SOH (state of health).

Whbudowany 16-bitowy przetwornik A/C i wzmacniacz pomiarowy
current-sense zapewniaja doktadno$¢ pomiaru napiecia i pradu odpo-
wiednio +15 mV i 0,25%. Duza doktadno$¢ pomiaru umozliwia réwniez
precyzyjne r6wnowazenie ogniw i zliczanie kulombéw oraz wspiera
funkcje bezpieczenstwa, w tym wykrywanie przepiecia, przetezenia
i zwarcia podczas rozladowania. Po podlgczeniu zewnetrznego ter-
mistora mozliwe jest monitorowanie takze temperatury pakietu, za-
pobiegajac ryzyku przegrzania.

L9961 oferuje dwa tryby oszczedzania energii: glebokiego uspienia
iczuwania (standby), w ktérych pobér pradu zmniejsza sie odpowied-
nio do 2 pAi5 pA. W trybie standby aktywny jest wewnetrzny regu-
lator napiecia, pozwalajacy na szybkie wznowienie pracy.

Uktad jest zamykany w obudowie VFQFPN-32 o powierzchni
5X5 mm. Jego ceny hurtowe zaczynajg sie¢ od 1,19 USD przy zamé-
wieniach 1000 sztuk.

www.st.com

REKLAMA

Swiat projektantéw i programistow
dla elektroniki w nowej odstonie.
Odwiedz wiecznie mtody
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dodaj do

~ obserwowanych

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

Programowy procesor eZ80 zaimplementowany
w ATmegai128

Motywacja do opracowania tego projektu bylo inne urzadzenie
- platforma sprzetowa o nazwie Agon light. Jest to ciekawe rozwia-
zanie, ktére moze by¢ stosowane do automatyzacji urzadzen itp.
Oprogramowywanie jest pisane w jezyku BASIC. Modul zawiera cie-
kawy mikrokontroler eZ80F92. Poniewaz procesor €Z80, jako osobny
komponent jest dostepny w stosunkowo niewielkich ilo$ciach, au-
tor postanowil rozpocza¢ prace nad procesorem eZ80 jako softcore.

Ten programowy rdzen ma dziata¢ w mikrokontrolerze ATmega128,
przynajmniej podczas procesu projektowania. Dalsze tlumaczenie
kodu C na Verilog bedzie prostsze niz zaczynanie od zera w tym jeg-
zyku opisu sprzetu. Migracja na jezyk, taki jak Verilog, jest finalnie
konieczna, by mozliwa byla implementacja stworzonego softcore
na ukladzie programowalnym (FPGA).

Aby wesprze¢ swoje starania autor, przygotowal koncepcyjny obwaéd
komputerowy, ktérym dzieli sig w tym projekcie. Podstawowym ele-
mentem podsystemu procesora jest procesor Zilog €eZ80190 z 2 MB pa-
mieci Flash ROM i 6 MB pamieci RAM. Za wej$cie i wyjécie odpowiada
prosty konwerter UART-USB. ATmega128 §ledzi magistrale podsystemu
procesora, dajac mu catkowita kontrole nad procesorem eZ80190,
w tym nad generowaniem cyklu zegara. Tymczasem podsystem de-
bugowania rdzenia programowego moze by¢ odizolowany od podsy-
stemu procesora magistrali i dziata¢ z pelnym taktowaniem 50 MHz.

Autor ma wczesniejsze do§wiadczenie w opracowywaniu softcore
dla procesora 65C02 i jest przekonany, ze uda mu sie opracowac rdzen
programowy dla procesora eZ80190. Warto obserwowac jego dal-
sze starania w tym zakresie.

https://hackaday.io/project/189994-ez80-softcore-processor

Modut z uktadem programowalnym w formacie
Feather

IcyBlue Feather to modut w standardzie Feather z FPGA iCE40,
opracowany w celu zapewnienia interoperacyjnoéci migdzy fatwym
w uzyciu uktadem FPGA a ekosystemem Adafruit Feather. Zawiera
uklad iCE5LP4K, 2 MB pamieci SPI Flash, diode LED RGB, 2 diody

LED uzytkownika, 22 dostgpne linie GPIO, wbudowany interfejs
programowania FT232H oraz tadowarke dla pojedynczego ogniwa
litowo-polimerowego z zaprogramowanym pragdem fadowania 200 mA.

IcyBlue przeszedl dtugg droge od 2020 roku. Pierwotnie miat to by¢
modut feather z Lattice FPGA, ktéry mial pozwalaé na programowanie
FPGA przez SPI z Adafruit Feather przy uzyciu CircuitPythona. Podczas
gdy ten plan jest nadal w toku, autor pracuje teraz nad tym, aby IcyBlue
byto jak najlepsze.

Wraz z uruchomieniem zbiérki na CrowdSupply autor zaczal sie
zastanawia¢ nad sposobami ulepszenia modutu przed wprowadze-
niem go do sprzedazy, w tym nad pewnymi zmianami, ktére bedg
prezentowane w aktualizacjach na stronie produktu, juz po oficjal-
nej premierze i rozpoczeciu zbierania zaméwien.

W miedzyczasie prowadzone sg prace nad uczynieniem IcyBlue
dostepnym i fatwym do tworzenia projektéw. Powsta¢ ma ekosystem
dla IcyBlue wokét formatu feather, ktéry obejmuje klasyczne ¢wicze-
nia laboratoryjne FPGA, aby uczyni¢ te koncepcje bardziej dostep-
nymi. Przyklady kodu bedg dostepne w serwisie GitHub w miare
ich opracowywania i udostepniania. Jeden taki przyklad to kla-
syczna maszyna standw i ¢wiczenie z logiki kombinacyjnej - kontro-
ler sygnalizacji $wietlnej, Traffic Wing, ktéry taczy w sobie réwniez
wizualng strone takiego kontrolera, co utatwia dostrzezenie przejsé¢
i wizualizacje oczekujacych samochodéw. W nadchodzacych mie-
sigcach ma sig pojawi¢ wiecej interesujacych projektéw korzystaja-
cych z IcyBlue, od koncepcji dla poczatkujacych po zaawansowane.

https://hackaday.io/project/189998-icyblue-fpga-feather

BaffaNES - klon klasycznej, 8-bitowej
konsoli Nintento

BaffaNES to klon konsoli Nintendo Entertainment System (NES),
ktéry oferuje dwa gniazda na kartridze (60- i 72-wyprowadzeniowe).
Po projekcie BaffAtari autor postawit sobie za cel opracowanie 8-bi-
towego klona Nintendo. Mineto troche ponad trzydziesci lat, odkad
autor otrzymatl swojego NES-a, ale nadal gra w niektdre gry lub po-
kazuje je jako przyktad projektowania gier. Adaptacje klasycznych
gier Arcade z poczatku lat 80. opracowane na NES sg §wietne i jest
to dobra okazja, aby w nie zagrac¢. Niestety, jak w przypadku wielu
konstrukcji retro, sprzet jest coraz rzadszy i trudniej dostepny.
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Autor postanowil skonstruowac klon konsoli, ktéra mogtaby praco-
waé samodzielnie lub moglaby by¢ podtaczona do Baffa-2 (domowy
komputer DIY, zaprojektowany przez autora) przez port rozszerzen.
W przyszlosci mozliwe bedzie uzywanie konsoli obok komputera
do tadowania gier i ewentualnie manipulowania zmiennymi za po-
moca programu terminala. Niestety dokumentacja pozostawia wiele
do zyczenia, co oczywi$cie znalazlo odzwierciedlenie w pierwszych
schematach i wersjach PCB.

Obecnie, po kilku poprawkach, konsola dziala idealnie i teraz au-
tor pracuje nad ostateczng wersjg plytki drukowanej dla systemu.
Obstuguje ona natywnie dwa kontrolery famiclone, ktére majg inne
wyprowadzenia niz oryginalne kontrolery Nintendo, ale sg latwiej
dostepne. Prototyp jest w pelni funkcjonalny, a jedynym problemem
jest dodatkowa ptytka, ktéra zawiera obwdéd wzmacniacza dZzwieku.

https://hackaday.io/project/190004-baffanes

=~

Fotos - kompaktowa, cyfrowa ramka dla zdje¢
z integracja z Synology NAS

Prace nad projektem rozpoczely sig okolo marca 2021 roku. Autor

chciatl skoficzy¢ go w 6 miesigcy... minety 2 lata i wlasnie zbliza sie
do konca pierwszej iteracji. To dobrze pokazuje, ze czasami rzeczy
trwajg dluzej, nizby$my tego chcieli, ale warto nie rezygnowac. Projekt
jest czeSciowo inspirowany aplikacja Apples Photos, ale takze wias-
nymi potrzebami i pomystami autora. Podstawowym zatozeniem byto
zintegrowanie systemu z serwerem Synology NAS. Jednak obecnie
autor chcialby rozwing¢ projekt, aby dobrze integrowat si¢ z nie tylko
z jego serwerem NAS, ale takze innymi systemami NAS. Premiera
planowana jest na Tindie w 2023 roku. Zakupy w przedsprzedazy
majg pomoc autorowi kontynuowac prace.

https://tiny.pl/c7k34
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Samochodowy cyfrowy kompas

Dzialanie tego urzadzenia jest bardzo proste. Jest to kompas, ktéry
dokladnie pokazuje kierunek §wiata, w ktérym zmierza samochdd,
w ktérym go zamontowano. Czy to jest konieczne? Nie. Czy autor
kiedykolwiek zabieral swojego jeepa w teren, gdzie kompas moze sig
przydacé? Rowniez nie. Czy kiedykolwiek przeszkadzato mu to w reali-
zacji tego projektu? Réwniez nie. Projekt ten spetnia funkcje gtéwnie
estetyczna. Kompas mieéci sig na desce rozdzielczej jeepa autora i po-
kazuje kierunek podczas jazdy. Pozwala mu to powiedzie¢ ,Tak, ten
skret w prawo, ktéry wlasnie wykonalem, to w rzeczywistosci 90°”.

W projekcie zastosowano ciekawy sowiecki wyswietlacz plazmowy
IGV1-16, ktory jest doktadna kopig Burroughs Self-Scan (ale o wiele
tanszy i bardziej dostepny).

Aby zmierzy¢ kierunek jazdy wzgledem magnetycznej p6inocy
autor uzyl modulu USFSMAX 10 DOF firmy Pesky Products. Catos$¢
jest kontrolowana za pomocg plytki z Nucleo32 z mikrokontrolerem
STM32L432KC i zestawu dodatkowych plytek.

Realizujac projekt autor natknat sie na kilka probleméw. Cyfrowe
kompasy nie sg proste w implementacji, zwlaszcza w pojazdach.
Ziemskie pole magnetyczne jest bardzo slabe, zwlaszcza w poréw-
naniu z calym rozproszonym polem elektromagnetycznym, jakie
generuje samochdd. Po zainsalowaniu modutu kompasu, zamiast po-
kazywacé péinoc, wskazywal on kierunek alternatora. Konieczne wiec
bylo znalezienie odpowiedniego miejsca w aucie i skalibrowanie go.
Na szcze$cie auto, w jakim instalowany byt kompas, to Jeep Wrangler
z twardym dachem z wiékna szklanego. Mozna bylo zatem zamonto-
waé IMU na dachu. To oznaczalo jednak, ze przew6d interfejsu 12C
modulu inercyjnego rozciggnal sie na ok. 3 m, zatem konieczne bylo
zastosowanie aktywnego drivera I12C, Adafruit LTC4311 12C Extender/
Active Terminator, ktéry pozwolil na komunikacje z predkoscig
400 kHz na tej odleglosci. Czestotliwo$é zegara 1 MHz moze czasami
dziata¢, ale moze by¢ zawodna.

Pierwotnie w systemie autor korzystat zIMU MPU-9250, mikrokon-
troler pobierat odczyty czujnikéw z zyroskopu, magnetometru i akcele-
rometru przez intrfejs I12C, a nastgpnie stosowatl filtr Mahony (podobny
do filtra Kalmana), aby przeksztalci¢ te surowe odczyty w wartosé
azymutu. Problem polega na tym, ze tego rodzaju filtry musza by¢ stale
zasilane nowymi danymi i przeliczane z czestotliwo$cig 400...2000 Hz,
aby byly dostatecznie dokladne. Byloby to catkowicie w porzadku,
gdyby to bylo jedyne zadanie mikrokontrolera, ale w projekcie jest
uzywany réwniez wy$wietlacz matrycowy, ktérego sterowanie wy-
maga zachowania pewnych zalezno$ci czasowych.

Prawdziwym waskim gardlem byt interfejs 12C. Mikrokontroler
STM32L432KC dziata z czestotliwoscig 80 MHz i ma sprzetows jed-
nostke zmiennoprzecinkowa, wigc mégtby da¢ rade wykonac wszyst-
kie obliczenia wystarczajaco szybko. Wigkszym problemem jest jednak
to, ze czasy odczytu z I2C nie sg spdjne, wiec czasami zajmujg na-
wet okolo 400 ps — to zbyt diugo, aby wyswietla¢ bez zakldécen (czas
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przestoju przeklada sig na czas wyswietlania danej kolumny na wy-
Swietlaczu i na jasno$¢ wyswietlanych pikseli).

Powyzsze problemy sprawity, ze autor zmienil IMU na modut
USFSMAX firmy Pesky Products. Ma on wbudowany mikrokontroler
MAX32660, ktéry zbiera dane z IMU i wykonuje wszystkie oblicze-
nia w sposéb ciagly, dzieki czemu obliczony kierunek pozostaje do-
ktadny, nawet jesli gléwny mikrokontroler w danym momencie sig
nim nie zajmuje. Dodatkowo sposéb komunikacji z tym modutem
jest bardzo ciekawy i wygodny do integracji. Uklad dziata jak rodzaj
wirtualnej pamieci EEPROM, co sprawia, ze odczytywanie danych
z niego jest bardzo proste i przypomina odczytywanie danych z pa-
mieci I2C. Po prostu mikrokontroler wysyla adres, a on odpowiada
zawarto$cia tego rejestru.

Na stronie z projektem znajduje sie kompletna dokumentacja do pro-
jektu, a takze jego oprogramowanie, w tym linki do repozytoriéw,
ktére zawieraja mndstwo informacji na temat tego konkretnego mo-
dutu i og6lnie ré6znych czujnikéw.

https://hackaday.io/project/190028-igv1-16-car-compass

Moduty rozwojowe Audio Dock do rozwijania
aplikacji dzwiekowych z ESP32

Autor tego zestawu moduléw juz od kilku lat zajmuje sig tworze-
niem rozwigzan z ukladami z rodziny ESP. Wszystko zaczelo sie
od ESP8266, w ktérym moc procesora nie jest tak naprawde wystar-
czajaca do dekodowania audio w czasie rzeczywistym, wiec jest sig
ograniczonym raczej do dosy¢ prostych rozwigzan. Potem pojawit
sie ESP32 i przynidst dwa znacznie wydajniejsze rdzenie, ktére po-
zwalajg na obsluge komunikacji i dekodowania audio w tym samym
czasie. By¢ moze najwazniejsze bylo réwniez to, ze byl wyposazony
w pamie¢ PSRAM, pozwalajacq na buforowanie sygnaléw, niezbedne
dla tresci przesylanych strumieniowo.

Teraz na rynek wchodza nowe uktady ESP32 z serii C i S, a ich
potencjal jest obecnie w wigkszosci niewykorzystany. Z tg mysla
autor skonstruowat serig modutéw Audio Dock. Powstaly one, aby
szybko prototypowac calg game ukladéw ESP8266 i ESP32 (w tym
ESP32C3 i ESP32S2), zaczynajac od najprostszych miniaturowych,
a skonczywszy na pelnowymiarowych glosnikach. Zostaly one za-
projektowane tak, aby byty tatwe w uzyciu oraz tatwe do zmontowa-
nia i zminimalizowania kosztéw.

Autor przygotowal 4 moduly. Najmniejszy z nich jest model ESP
Audio Solo, ktéry jest w zasadzie pojedynczym przetwornikiem cy-
frowo-analogowym MAX98357 pobierajgcym zasilanie z szyny 5 V,
dostarczajac pojedynczy kanat monofoniczny o mocy 3 W. Jest kom-
patybilny z minimodutami ESP8266, ESP32C3 i ESP32S2 i oferuje
funkcjonalno$é¢ na poziomie podstawowym, poniewaz wszystkie
wymienione uklady to jednordzeniowe uktady o matej wydajnosci.

Kolejny model, ESP Audio Duo, przeznaczony jest do wsp6ipracy
z minimodutem ESP32. Dzieki obecnosci pamieci PSRAM nadaje
sig on do strumieniowego przesylania dzwigku. ESP Audio Duo ma
wyjscie stereo, a poza tym jest to ten sam DAC, co w mniejszym mo-
dule (razy dwa).

Nastepny modul to HiFi-ESP32 wyposazony w DAC PCM5100.
Nie ma on wzmacniacza mocy na wyjsciu, wiec potrzebny jest mu
zewnetrzny wzmacniacz do sterowania glosnikami, ale jest w sta-
nie wysterowac¢ stuchawki. HiFi-ESP32 réwniez ma pamie¢ SRAM
do buforowania. Aby zapewni¢ wysoka jako$¢ dzwieku z przetwor-
nika cyfrowo-analogowego, jest on zasilany z trzech niezaleznych

stabilizatoréw LDO o bardzo niskim poziomie szuméw. Dopdki
ESP32 przesyla dane, mozna z tego uktadu oczekiwaé prawdziwej
jakosci Hi-Fi.

Ostatni z moduléw to Louder-ESP, ktéry ma przetwornik cyfrowo-
-analogowy TAS5805M ze wzmacniaczem klasy D. Jest on w stanie
dostarczy¢ moc 2x23 W przy obcigzeniu 8 Q. Oczywiscie wymaga
zewnetrznego zrédla zasilania, wiec modut uzupetniony jest o prze-
twornice obnizajaca napiecie, aby stabilizowa¢ 3,3 V do zasilania
ESP32, gdy nie jest podtaczony do USB. Podobnie jak reszta elementéw,

modul ten ma wbudowany chip pamieci statycznej do buforowania.
https://tiny.pl/c7k3z

Internetowy modut radiowy

To proste urzadzenie integruje w sobie modut z mikrokontrolerem
ESP32 oraz kodek VS1053 i pozwala na sprzetowo akcelerowane od-
twarzanie radia internetowego. Ukladu ESP32 nie trzeba opisywac.
Ten dwurdzeniowy mikrokontroler ma wbudowane wszystkie ele-
menty niezbedne do komunikacji przez Wi-Fi i korzystania z ustug
w sieci Internet. W tym projekcie odbiera on strumien audio z radia
internetowego i przekazuje dane do zewnetrznego kodeka. VS1053
to sprzetowy kodek audio, ktéry obstuguje formaty takie jak MP3,
Ogg Vorbis, AAC, WMA, FLAC oraz MIDI. Pozwala na dekodowanie
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strumienia audio radia internetowego, a wbudowany przetwornik
cyfrowo-analogowy konwertuje zdekodowany sygnat na sygnat ana-
logowy. Uktad ma tez zintegrowany niewielki driver na wyjsciu ana-
logowym, ktéry pozwala na wysterowanie niewielkiego obcigzenia,

takiego jak np. stuchawki.
https://hackaday.io/project/190057-internet-radio

Crius Vertical - kontroler MIDI z interfejsem USB
na bazie Arduino

Zaprezentowany modut jest prostym kontrolerem USB MIDI,
ktéry sklada sig z 8 potencjometréw uzywanych do kontrolowania
parametréw wtyczki VST w programie DAW, ktérego autor uzywa
do tworzenia muzyki. W jego przypadku oprogramowaniem DAW
jest ABLETON LIVE, wiec naturalnie ten kontroler MIDI musi by¢
Plug and Play, aby byl rozpoznawany przez to oprogramowanie bez
koniecznosci instalacji dodatkowych wtyczek. Dlatego autor uzyl
Arduino Pro Micro z odpowiednim oprogramowaniem.

Drugim wymaganiem jest automatyczne mapowane pokretet do para-
metréw wtyczki VST w DAW, tak aby nie bylo potrzebne kazdorazowe
edytowanie ustawien po podlaczeniu urzgdzenia do komputera. Dzigki
temu wystarczy podiaczy¢ system do PC i juz mozna korzystac ze ste-
rowania Abletonem, bez konieczno$ci modyfikacji jego ustawien.
Na koniec autor chciatby uzyskiwaé¢ wizualng informacje zwrotng
o wartos$ciach potencjometru, dlatego tez dodat do systemu diody
RGB, ktére umieszczono wokot pokretel. Zmieniajg one swéj kolor
w zaleznosci od ustawien pokretel.

Obecnie autor ukonczyl juz budowe prototypu, ale zamierza dalej
go rozwija¢. Teraz skupia sig na dwéch zadaniach:

* projekcie drukowanej w 3D obudowy, w ktérej zmieszcza sie

wszystkie komponenty systemu,

 zaprojektowaniu plytki drukowanej dla wszystkich elementéw,

aby zmniejszy¢ przestrzen zajmowana przez urzadzenie.
https://tiny.pl/c72ql

Modut tadowarki ogniwa litowo-polimerowego

Ten kompaktowy modut kontrolera tadowania akumulatoréw li-
towo-polimerowych powstatl jako opcja innego projektu zespotu au-
toré6w — uMyo - opaski zintegrowanej z elektromiografami, jaka
prezentowali$my na lamach Dodaj do Obserwowanych kilka mie-
sigcy temu. W zwigzku ze zmiang konstrukcji ptytki w nowej wersji
urzadzenia zdecydowano sie przenie$¢ jednostke tadujaca na osobng
plytke. Tak oto pojawit sie opisany modut.

Jest calkowicie autonomiczny i mozna nim tadowa¢ akumulatory
(zar6wno ze zlagczem JST, jak i bezposrednio lutowane) w innych sy-
stemach. Chociaz pod wzgledem funkcji jest podobny do standardo-
wych moduléw z kontroleremTP4056, ma nieco inny cel. Zawiera
wbudowane zabezpieczenie przed odwrotng polaryzacja napiecia
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zasilania oraz zabezpieczenie nadpradowe (ale bez zabezpieczenia
przed glebokim roztadowaniem ogniwa) i domys$lnie zapewnia prad
tadowania 100 mA, dzieki czemu lepiej nadaje sie do matych akumu-
lator6w. Prad tadowania mozna zmieni¢ na 400 mA. Zabezpieczenie
przed odwrotng polaryzacja jest o tyle istotne, Ze nie istnieje zaden
standard polaryzacji w zlaczu JST, wiec nierzadkg sytuacja jest pod-
Iaczenie ogniwa odwrotnie.
https://hackaday.io/project/190067-lipo-battery-charging-module
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Modut trackera loT
Do zespolu projektowego, zajmujgcego sig tym trackerem, zglo-
sita sig osoba, potrzebujaca modutu Internetu Rzeczy do $ledzenia
pojazdéw w ramach dzialalnosci logistycznej. Klientowi zalezato
na kompaktowym i niezawodnym urzadzeniu, ktére mogloby §le-
dzi¢ polozenie jego pojazdéw dostawczych i dostarcza¢ danych
o miejscu ich pobytu w czasie rzeczywistym. Urzadzenie ma laczy¢
sig z Internetem za posrednictwem sieci komérkowych i musi mieé
dluga zywotnos¢ baterii. Warto obserwowac postepy w tym projek-
cie, by zobaczy¢, jakie rozwigzania zastosowane zostang do spel-
nienia tych wymagan.
https://tiny.pl/c72qv

Sonda magistrali I’Ci interfejsu
szeregowego z modutem TTGO Ta Display
W przypadku tego prostego uktadu,

jak to czesto bywa, potrzeba byla gtéwna
motywacjg. Autor podczas realizacji in-
nego projektu musiat sporo czasu spedzi¢
na debugowaniu komunikacji przez inter-
fejsy szeregowe — UART oraz I2C. Aby pora-
dzi¢ sobie z tym problemem, skonstruowat
mobilng sonde, ktérg mozna sprawdzié¢
urzadzenia. Uzyl w tym celu w pierwszej
kolejnosci modutu Seeduino Xaio, ale oka-
zal sie on nie najwygodniejszy w progra-
mowaniu. Nie miatl ponadto wszystkich
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wymaganych peryferiéw na ptytce. Druga iteracja zawierala wy-
Swietlacz Lilygo TTGO T1 z ESP32. Kompletne oprogramowanie dla
modutu zawarte jest na stronie z projektem.

Dzialanie ukladu jest bardzo proste. Wystarczy podiaczy¢ SDA
do 21 pinu i SCL do 22 pinu mikrokontrolera lub, dla interfejsu sze-
regowego, podtaczy¢ linie TX do pinu 17 (uktad ma tylko wejscie, nie
nadaje, dlatego wystarczy jedna linia).

Uklad zasilany jest z baterii. Wdrozono szereg mechanizméw, po-
zwalajacych na oszczedzanie energii. Ekran jest usypiany po krétkim
czasie w przypadku, gdy TTGO jest zasilane bateryjnie. Wystarczy
wcisna¢ lewy przycisk, aby go wybudzi¢. Obudzi sig réwniez po ode-
braniu nowych danych. Za kazdym razem, gdy pojawia sig nowe dane,
niezaleznie od tego, czy sa to dane szeregowe, czy 12C, zostang one
wyséwietlone na ekranie.

Przytrzymanie lewego przycisku wstrzymuje biezgcy ekran, co jest
przydatne, aby zapobiec zbyt szybkiemu przewijaniu wskazan.
Kliknigcie prawego przycisku zmienia z trybu tekstowego na bi-
narny. Dlugie naci$niecie prawego przycisku pozwala wybra¢ szyb-
ko$¢ transmisji.

Nalezy pamietac, ze ograniczony rozmiar ekranu i mate bufory UART
moga zostac tatwo przecigzone przez szybko naptywajace dane szere-
gowe. W takim przypadku ramki szeregowe bedg pomijane, co ozna-
cza utrate danych. Jest to prosta sonda, wiec nie osiggnie perfekcji
inie zastapi nam np. Putty, ale jest takze o wiele prostsza i bardziej
mobilna niz komputer PC.

https://tiny.pl/c72xt
https://tiny.pl/c72x7

Klawiatura makro na Raspberry Pi Pico

Zaprezentowany projekt to ultraprosta, programowalna klawiatura
makro. Konstrukcja bazuje na ptytce Raspberry Pi Pico, ktérej ser-
cem jest uktad RP2040. Oprécz wspomnianej ptytki w module znaj-
duje sig sze$¢ mechanicznych przyciskéw. Istnieje pelna dowolnosé
w wyborze przyciskéw. Autor zastosowal przyciski Durock T1 67g
Tactile z gumowymi naktadkami Tai-hao.

Catly uklad zamkniety jest w obudowie wykonanej w druku 3D.
W repozytorium na GitHubie umieszczono, oprécz odnosnika do pro-
jektu obu czesci drukowanej obudowy, takze instrukcje montazu.

Klawiatura oprogramowana jest w CircuitPythonie w wersji 7.0.0-
rc.1. Konfiguracja klawiszy jest dosy¢ prosta — matryca z poszcze-
gblnymi skrétami zapisywana jest w postaci pliku JSON, wigc tatwo
mozna jg zmieni¢. Wystarczy podmieni¢ plik w Raspberry Pi Pico i zre-
setowac klawiature, odpinajac jg na chwile od komputera.

https://github.com/emanuelen5/pico-macro-keyboard/
https://hackaday.io/project/190113-rpi-pico-macro-keyboard

REKLAMA

Ciekawi

W prezencie na kazdg okazje
przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl
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Podstawowe parametry:

wzmacniacz jest inspirowany jednym z kultowych wzmacniaczy
lampowych - Sansui AU70, lecz nie jest jego wierna kopia,

« zrezygnowano z oryginalnych lamp mocy 7189A, zastepujac je
pentodami 6P14P-EV, rezygnowano réwniez z lampy sterujacej
6AN8, zamiast niej zastosowano radziecka lampe 6F1P,
wzmacniacz nie zawiera czesci przedwzmacniacza, nie ma
zadnych regulacji barwy, ale zachowano z oryginalnej konstrukcji
funkcje filtra presence,

« moc wzmacniacza wynosi ok. 2x20 W.

AT

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

ferci o zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http:/ /sklep.avt.pl
W ofercie AVT (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dr (PCB). ia, maj jace dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
P

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

Projekt 252 Hybryda Bis - wzmacniacz hybrydowy z niekonwencjonalnym zasilaniem
(EP 6/2021)

Projekt 252 Hybrydowy wzmacniacz lampowy (EP 1/2021)

AVT5827 Przedwzmacniacz lampowy do gramofonu (EP 12/2020)

—_— Automatyczny wyciszacz dzwigku po zaniku zasilania (EP 9/2020)

—_— Wzmacniacz lampowy z regulacja barwy dzwigku (EP 5/2020)

Projekt 248 Wzmacniacz lampowy CFB (cathode feedback) (EP 11/2019)

AVT5727 Hybrydowy wzmacniacz stuchawkowy na lampie Nutube 6P1 (EP 11/2019)

AVT5719 Przedwzmacniacz na lampie Nutube 6P1 (EP 10/2019)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!

Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

AVT600°

g Ja ¢
* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad ainter
[UK] i dokumentacja,

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

ptytek dr
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

ch (PCB) prosimy

Sansuix

— lampowy wzmacniacz mocy 2x20 W (1)

Wzmacniacz mocy jest jednym z gléwnych elementéw toru audio decydujq-
cym o jakosci odtwarzanego dzwieku. W poczqtkach rozwoju elektroakusty-
ki parametry wzmacniaczy lampowych byly do$é mierne. Jednak z czasem
zostaly dopracowane i zyskaly uznanie nawet wymagajqcych uzytkowni-
kow. W artykule zostal zaprezentowany projekt inspirowany jednym z kul-
towych wzmacniaczy lampowych — Sansui AU70.

Pierwsze wymagania dla wzmacnia-
czy z okresu miedzywojennego zakladaty
dopuszczalny poziom znieksztalcen har-
monicznych na poziomie 5%. Ze wzgledu
na slabe parametry lamp stosowano
uktady wzmacniaczy klasy B ze sprzeze-
niem transformatorowym, poniewaz za-
pewnialy duzg sprawno$¢. Co ciekawe,
zrédla z tamtego okresu podaja, ze jakos§é
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dzwieku kinowego byla niska, ale widzo-
wie byli z niego zadowoleni.

Z czasem opracowywano coraz lepsze kon-
strukcje, na przyktad na bazie znanych i stoso-
wanych do dzisiaj lamp 300A i 300B. Rozwdj
ten nie byl szybki, a jedng z gtéwnych przy-
czyn byl brak zrédel dzwigku o wysokiej
jakosci. Nie mogly go zapewni¢ transmisje ra-
diowe AM czy plyty gramofonowe wykonane

z szelaku. Prace nad wzmacniaczami wyzszej
jakosci zostaly zatrzymane przez wybuch
II wojny $§wiatowej, ale zaraz po jej zakoncze-
niu ruszyty na nowo. W drugiej polowie lat 40.
XX wieku opracowano uklady wzmacniaczy
lampowych audio, ktdre sg aktualne do dzisiaj.

Bardzo wazng role odegrali tutaj dwaj
Brytyjczycy: Walter Tusting Cocking i Theo
Williamson.

Cocking juz w latach 30. uwazat, ze do-
puszczalne znieksztalcenia na poziomie
5% sa zbyt wysokie i wyznaczyl cele po-
trzebne do uzyskania wysokiej wiernosci:
niskie znieksztalcenia harmoniczne, niskie
znieksztalcenia fazowe. W roku 1946 poka-
zal schemat wzmacniacza pracujacego w kla-
sie A (rysunek 1) ze sprzezeniem RC, ale bez


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ulubionykiosk.pl/media
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petli ujemnego globalnego sprzezenia zwrot-
nego. Prace Cockingarozwingl T. Willimason.
O ile dzisiaj o Cockingu mato kto styszat
o tyle Willimason jest postrzegany jako ktos,
kto opracowal podwaliny nowoczesnych
wzmacniaczy lampowych wysokiej klasy.
Williamson przede wszystkim postawit sobie
kilka istotnych wymagan dotyczacych konstruk-
cji wzmacniacza akustycznego wysokiej klasy:
* niskie znieksztalcenia nieliniowe rozu-
miane jako suma iloczynéw znieksztal-
cen harmonicznych i intermodulacyjnych
do maksymalnej mocy wyjsciowejiw calym
uzytecznym pasmie od 10 Hz do 20 kHz;
* liniowa charakterystyka czestotliwo$ciowa
istala moc w calym pasmie akustycznym;
* pomijalne przesunigcia
fazowe w calym pasmie

W.T Cocking 1946

Rysunek 1. Wzmacniacz Cockinga (zrédto Wikipedia)

CH1 CH2
2228 2280

450V

akustycznym;

*niska impedancja
wyjéciowa i wysoki
wspolczynnik tlumie-
nia. Impedancja wyj-
$ciowa wzmacniacza musi
by¢ nizsza niz impedan-
cja gloénika;

*moc wyjSciowa
od 10 do 20 W.

Wzmacniacz William-

sona ma stopiefni wyjsciowy

push-pull pracujacy w kla-
sie A i bazujacy na trio-

dach. Inaczej niz Cocking,

5,25mA

125mA

C9

—y T
{ ouTPUT

AC
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Williamson uwazat, ze taki

stopien moze zapewni¢ wy-
sokg jako$¢ odtwarzania tylko
wtedy, kiedy wzmacniacz jest
objety globalna petla ujemnego wzmocnienia
zwrotnego o glebokosci 20...30 dB. Do dzisiajnie
brakuje zwolennik6w wzmacniaczy bez ujem-
nego sprzezenia. Takie wzmacniacze majg gor-
sze parametry, ale lepiej reaguja na przecigzenie
przy maksymalnych poziomach mocy. Sa tez
trudniejsze do wykonania, poniewaz lampy
muszg by¢ bardzo dokladnie dobierane.
Williamson projektowal swéj wzmac-
niacz w wolnym czasie, kiedy pracowat w fir-
mie Marconi. Traktowal swoja dziatalnosé
jak hobby. Seria artykuléw w dziale DIY we
wplywowym czasopi$mie ,Wireless World”
spowodowala, ze autor stal sie bardzo popu-
larny, a jego wzmacniacz okrzyknieto jako

Rysunek 2. Schemat wzmacniacza Williamsona

referencyjny. Artykuly opisywaly szczegé-
lowo konstrukcje, sposéb uruchamiania i wy-
magania, jakie musial spelnia¢ transformator
glosnikowy. Pierwotny projekt byl podatny
na wzbudzenia i dlatego zostata opraco-
wana nowa ulepszona wersja pozbawiona tej
wady. Na rysunku 2 pokazano schemat ideowy
wzmacniacza Williamsona opublikowany
w dokumencie The Williamson Amplifier
Design for a High-quality Amplifier z czaso-
pisma ,Wireless World”.

We wzmacniaczu pokazanym na ry-
sunku 2 w stopniu koficowym zastosowano
tetrody strumieniowe KT66 i mimo dos$¢ wy-
sokiego napiecia anodowego uzyskano moc

tylko 2x15 W. Wynika to z malej sprawnosci
klasy A. Z czasem wymagania uzytkowni-
kéw rosty i zeby uzyskaé wiekszag moc, za-
czeto stosowaé wzmacniacze przeciwsobne
pracujace w kasie AB. Topologicznie nie r6z-
nig sig od wzmacniacza przeciwsobnego push-
-pull pracujacego w kasie A. Jedyna réznica
to dobdr punktu pracy lamp mocy tak, by przy
wiekszych sygnalach wzmacniacz przecho-
dzil ptynnie do pracy w kasie B. Klasa AB ma
wieksza sprawno$¢ kosztem niewielkiego wzro-
stu znieksztalcen.

Wzmacniacze lampowe w duzej mie-
rze bazujgce na koncepcji Williamsona
byly intensywnie rozwijane az do korca lat 60.

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Jeden kanat wzmacniacza
Rezystory:

R1:1MQ/0,5 W

R78:300 Q/0,5W

R80: 1,5 kQ/0,5W

R82:2 kQ/0,5W

R84: 560 kQ/0,5 W

R86: 150 kQ/0,5 W

R88: 12 kQ/0,5 W

R90: 6,2 kQ/0,5 W

R92, R95: 33 kQ/2 W

R97, R99: 250 kQ/0,5 W
R101, R103: 1kQ/0,5 W
VR8: 2x100 kQ potencjometr stereo
logarytmiczny

Kondensatory:

C1: 1000 pF/35V

C56: 220 nF/50 V

C58: 470 nF/400 V

C60: 82 pF/400 V

€62, C64: 330 nF/400 V

33 pF/35V elektrolityczny

Pétprzewodniki:

D6, D7: IN4148

BR1: mostek prostowniczy okragty
1A/250V

Pozostate:
Lampa 6P14P-EV (2 sztuki dla

jednego kanatu, lecz dobierane czwérkami

- kwadry, dla obu kanatéw)

Lampa 6F1P (1 sztuka dla jednego kanatu,
lecz dobierane parami, dla obu kanatéw)
Transformator gtosnikowy UTM7077

RE1, RE2: przekaznik miniaturowy (1 sztuka

dla jednego kanatu)
Gniazdo cinch katowe do druku

Zasilacz
Rezystory:
R94: 50 kO/0,5 W
R118: 150 kQ/0,5 W
R119: 15 kQ/0,5 W
R120:3,9kQ /2 W

R121: 8,2 kQ/10 W
R124: 470 Q/0,5 W
VR10, VR11: 20 kQ potencjometr precyzyjny
VR12, VR13: 500 Q potencjometr precyzyjny

Kondensatory:

€26, €27, C76: 47 pF/63 V
C66, €69, C70: 47 pF/500 V
C68:22 uF/100 vV

C71: 100 pF/450 V

Pozostate:
Transformator sieciowy UTM9070
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XX wieku, kiedy to zaczeto na szerokg skale pro-
jektowac i sprzedawaé¢ wzmacniacze tranzy-
storowe. Wzmacniacze tranzystorowe zostaty
szybko zaakceptowane zaréwno przez konsu-
mentéw, jak i przez producentéw sprzetu au-
dio. Osiggaly bardzo dobre parametry, a byly
tansze, ekonomiczne w eksploatacji i bardziej
niezawodne. Wzmacniacze lampowe zniknety
z domowego stereo, a byly uzywane i cenione
na przyklad przez gitarzystow.

Jednak zwolennicy dobrego brzmienia po ja-
kims czasie zorientowali sie, Ze stare lampowce
brzmig bardzo dobrze i od lat 90. XX wieku takie
wzmacniacze zaczely by¢ ponownie popularne.
Dzisiaj to do$¢ spory segment rynku wzmacnia-
czy dlabardziej wymagajacych uzytkownikéw.

Wiele nowoczesnych konstrukcji wzmac-
niaczy jest wzorowanych na koncepciji
Williamsona. Konstruktorzy tez czerpia
inspiracje ze starych sprawdzonych kon-
strukcji. Zaprezentowany tu projekt jest
inspirowany jednym z kultowych wzmacnia-
czy lampowych - Sansui AU70. Wzmacniacz
ten zbudowany i oferowany w potowie lat
60. przetrwal prébe czasu. Stat sie kultowy
ze wzgledu na bardzo dobre brzmienie.
Dzisiaj nawet mocno zaniedbane egzem-
plarze z uszkodzonymi transformatorami
glosnikowymi osiagaja ceng kilkunastu ty-
siecy zlotych.

Konstrukcja opisanego wzmacniacza ba-
zuje na kilku podstawowych zatozeniach:

Profesjonalnie wykonane brzmia bar- z e uktad elektryczny jest wzoro-
dzo dobrze, ale sg relatywnie duzo droz- . 2 wany na konstrukcji wzmacnia-
sze niz odpowiedniki p6iprzewodnikowe. ex3 cza Sansui AU7;
Trudno tez jest w prosty sposéb uzyskac :‘ «» °® Wwzmacniacz nie zawiera czg-
o
wigkszg moc. W praktyce uklady push-pull ~ © * §ci przedwzmacniacza,
pracujace w klasie AB majg najczes- poniewaz czulo§é¢ sa-
ciej moc od 2x15 W do ok. 2x30 W, mej koncéwki mocy jest
a w klasie A zaledwie 8...10 W. zupelnie wystarczajaca
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Rysunek 3. Schemat jednego kanatu wzmacniacza mocy
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do sterowania wspélczesnymi zrédlami
sygnatu na przyktad DAC;

* uklad nie ma zadnych regulacji barwy, ale
zachowano z oryginalnej konstrukcji funk-
cje filtra presence realizowanego przez
przelaczang zmiane charakterystyki
uktadu globalnego sprzezenia zwrotnego;

* ze wzgledu na dostepno$c¢ i cene zrezygno-
wano z oryginalnych lamp mocy 7189A,
zastepujac je radzieckimi pentodami
6P14P-EV. jest to militarna wersja lampy
6P14P. Zrezygnowano réwniez z lampy
sterujgcej 6AN8. Ta lampa jest jeszcze do-
stepna, ale jej cena jest wysoka. Zamiast
niej zastosowano radziecka lampe 6F1P;

» uktad wzmacniacza i zasilacza jest mon-
towany na jednej ptytce drukowane;j.

Budowa i dziatanie

Schemat jednego kanalu wzmacnia-
cza mocy zostal pokazany na rysunku 3.
Sygnal z potencjometru regulaciji sily glosu
jest podawany na siatke sterujgca pentody
lampy V4 6F1P. Ta pentoda pracuje w uktla-
dzie niskoszumnego wzmacniacza wstepnego.
Rezystor R1 zapewnia automatyczng pola-
ryzacje napieciem ujemnym siatki. Uwaga:
na wejéciu wzmacniacza nie ma kondensatora
sprzegajacego i trzeba zadbac, zeby sygnal wej-
$ciowy nie mial zadnej sktadowej stalej i nie
zmienial punktu pracy pentody lampy V4.

W obwodzie katody pentody jest umiesz-
czony dzielnik rezystancyjny zbudowany zre-
zystoréw R781i R80. Do tego dzielnika jest
podawany sygnal globalnego ujemnego sprze-
zenia zwrotnego pobieranego z uzwojenia wtdr-
nego transformatora glosnikowego. Kondensator
Cs54redukuje wplyw lokalnego ujemnego sprze-
zenia zwrotnego dla napie¢ zmiennych powsta-
jacego w ukladzie z opornikiem katodowym.
Wzmocniony sygnatl trafia na siatke sterujaca
uktadem odwracacza fazy zbudowanym na trio-
dzie lampy V4 6F1P. Rezystor R88 i kondensator
C60 stanowig uklad ksztattujgcy charaktery-
styke czestotliwoscia i zapobiegajg ewentual-
nemu wzbudzaniu sig wzmacniacza.

Sygnaly z katody i anody triody V4
maja réwne amplitudy i sg odwrécone w fa-
zie o 180 stopni. Stopien koficowy pracuje
w uktadzie Push-Pull w klasie AB. Napigcia
sterujgce z odwracacza fazy przez konden-
satory C62 i C64 eliminujace sktadowg statg
trafiaja na siatki sterujace pentod V61i V7.
Punkt pracy tych pentod ustala regulowane
napiecie polaryzacyjne — bias, podawane
z uktadu zasilacza do punktu CL wzmacnia-
cza. Bias powinien mie¢ warto$¢ z zakresu
od —14,5 V do -18 V. Moc wzmacniacza wy-
nosi ok. 20 W w kazdym z kanatéw.

W petli globalnego sprzezenia zwrot-
nego o glebokosci 26 dB sg umieszczone
elementy R82, R90i C28. W ukiad jest wbu-
dowany przelacznik pozwalajacy ksztalto-
waé charakterystyke czestotliwos$ciowa
wzmacniacza. Zwarcie R90i C58 powoduje
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wzmocnienie niskich czestotli-
wosci — bass boost. W oryginal-
nym wzmacniaczu nazwano C27 =
to filtrem presence. Sygnal
sprzezenia zwrotnego z wyj-
§cia wzmacniacza (uzwojenie
wtérne transformatora glos-
nikowego) jest podawany na dzielnik R78,
R80 w obwodzie katody pentody V4. Globalne
ujemne sprzgzenie zwrotne w znacznym stop-
niu ogranicza znieksztalcenia nieliniowe w ca-
lym zakresie czestotliwosci akustycznych.
Dodatkowo jest zastosowane lokalne ujemne
sprzezenie zwrotne poprzez podlaczenie ka-
tod pentod mocy do masy przez odczepy uzwo-
jenia wtérnego transformatora glo§nikowego.

Transformator gtosnikowy
Transformator gloénikowy wzmacnia-
cza lampowego to jego kluczowy element
decydujacy w duzej mierze o parametrach
wzmacniacza i konicowym efekcie brzmie-
niowym. Williamson w swoich artykutach
poswigcil wiele uwagi transformatorom glos-
nikowym. Wymienit szereg potencjalnych
probleméw powodowanych przez nieprawid-
fowo zaprojektowane transformatory:
» znieksztalcenia spowodowane niskg in-
dukcyjnoécia uzwojenia, wysokg reak-
tancjg uplywu i zjawiskami rezonansu;

znieksztalcenie spowodowane przesunie-
ciem fazowym wytwarzanym, gdy Zr6dtem
ujemnego sprzezenia zwrotnego jest uzwo-
jenie wtérne transformatora. Sa to oscy-
lacje pasozytnicze spowodowane
przesunieciem fazowym wytwarzanym
w obszarze wysokich czestotliwosci;

znieksztalcenia intermodulacyjne i har-
moniczne w stopniu wyj$ciowym spo-
wodowane przecigzeniem przy niskich
czestotliwosciach, gdy indukcyjnosé pier-
wotna jest niewystarczajaca;

znieksztalcenia harmoniczne i intermo-
dulacyjne powodowane przez nieliniowa
zalezno$¢ miedzy strumieniem a silg mag-
nesujacag w materiale rdzenia. To znie-
ksztalcenie jest zawsze obecne, ale
ulegnie znacznemu pogorszeniu, jesli ge-
sto§¢ strumienia w rdzeniu przekroczy
bezpieczng granice;

* znieksztalcenia harmoniczne wpro-
wadzone przez nadmierng rezystancje
W uzwojeniu pierwotnym.
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Rysunek 4. Schemat uktadu zasilacza

Wymagania te moga sie wzajemnie wyklu-
cza¢ i projekt transformatora powinien by¢
wywazonym kompromisem.

Zastosowany w projekcie transformator
jest nietypowy, poniewaz jak juz powie-
dzielis$my, ma dodatkowe odczepy w uzwo-
jeniu wtérnym potrzebne do realizacji
ujemnego katodowego sprzezenia zwrot-
nego. Taki uktad jest rzadko spotykany we
wzmacniaczach push-pull pracujacych w kla-
sie AB. Dlatego nie mozna tutaj zastosowac
gotowego, uniwersalnego transformatora
przeznaczonego do wzmacniaczy push-pull
z lampami EL84. Bez specjalistycznej wie-
dzy, osprzetu i umiejetnosci samodzielne
wykonanie transformatora odpowiednie;j ja-
kosci do naszego wzmacniacza jest bardzo
trudne, a w praktyce niemozliwe. Dlatego za-
stosowano bardzo dobry i co wazne, dostgpny
transformator UTM?7077 (fotografia 1). Na tab-
liczce znamionowej sg oznaczone kolory
przewodéw wyprowadzen. Powiemy o tym
jeszcze przy okazji montazu wzmacnia-
czaipodlgczania transformatoréw do uktadu.

L
Zasilacz
Schemat zasilacza pokazano na rysunku 4.
Zastosowano tu transformator sieciowy

[UTM

| INDUSTRY
[cusTom

Fotografia 1. Transformator gtosnikowy
UTM7077

UTM9070 przystosowany do pracy z napie-
ciami sieciowymi o warto$ciach 240 VAC,
230 VACi115 VAC. Strona wtérna dostarcza na-
pie¢ przemiennych (przy nominalnym napigciu
sieciowym 230 VAC i nominalnym obcigzeniu):

* 294 VAC do zasilacza napie¢ anodowych
i siatkowych,

* 27 VAC do ukiadu regulacji punktu pracy
pentod mocy,

* dwa niezalezne napiecia 6,3 V do zasila-
nia ukladéw Zarzenia lamp, osobno dla
kazdego z kanalow.

Uktad zasilacza napie¢ anodowych jest
zbudowany z pelnookresowego mostka pro-
stowniczego (diody D1...D4) i kondensa-
tora C71 o warto$ci 100 pF/500 V. Napiecie
B1 z tego uktadu zasila przez uzwojenia trans-
formatora gto$énikowego anody lamp mocy
oraz jest zrodlem napie¢ dla kolejnych ukta-
déw zasilania: siatek pentod mocy, anody triody
odwracacza fazy i anody pentody wzmacnia-
cza wstepnego. Kolejne napiecia sg realizowane
w uktadzie filtrow RC (R121, C70, R120, C69,
R94, C66) obnizajacych napiecie i poprawiaja-
cych skutecznosé filtrowania. Napiecie B2 jest
podawane na siatki ekranujace pentod mocy,
napiecie B3 zasila uktad odwracacza fazy rea-
lizowany na triodzie 6F 1P, a napiecie B4 zasila
uklad wzmacniacza wstepnego (pentoda 6F1P).

W dzielniku R118, R119 powstaje na-
piecie B o wartosci +24 VDC zablokowane
kondensatorem C68. Jest ono stosowane
w uktadzie redukcji przydzwieku o czestot-
liwosci 50 Hz, ktérego zrédtem moze byé
przemienne napiecie zarzenia lamp. Napiecie
+24 VDC jest podawane na suwaki wielo-
obrotowych potencjometréw VR12 i VR13.
Ta skladowa stala nalozona na przemienne
napiecie zarzenia powoduje zmniejszenie po-
tencjalu pomiedzy zarnikiem i katodg a tym
samym redukuje lub eliminuje przydzwiek
50 Hz. To napiecie mozna zwigkszy¢ do war-
tosci ok. +50V, zmieniajgc rezystory dzielnika
R118 i R119, gdyby uklad redukcji przy-
dzwieku nie byl wystarczajaco skuteczny.

Wzmacniacz ma osobna sekcje zasilacza prze-
znaczong do wytwarzania ujemnego napiecia
wzgledem masy o wartoéci ok. —30 V. Napiecie
przemienne 27 V jest prostowane w prostow-
niku jednopoléwkowym (dioda D5) i filtrowane
kondensatorem C46. Regulowane ujemne na-
piecie CL podawane na siatki sterujgce pen-
tod mocy (ustawienie punktu pracy — biasu)
jest uzyskiwane z suwakéw precyzyjnych po-
tencjometréw VR10 i VR11 i dodatkowo bloko-
wane kondensatorami C26 i C27.

Uktad zarzenia zawiera napiecie prze-
mienne 6,3 V oddzielne dla kazdego z kana-
t6w. Jest dodatkowo wyposazony w uktad
redukcji przydzwieku opisany wyze;j.

W drugiej czesci artykulu zostanie opi-
sany proces montazu i uruchomienia
wzmacniacza.

Igor Sobczyk
Tomasz Jabtonski
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Podstawowe parametry:
« Raspberry Pi Zero 2 W,

AT

poznawanie mowy,

karce 3D.

« zawiera sterownik serwomechanizméw, czujnik temperatury
oraz elementy odpowiedzialne za odtwarzanie dzwieku i roz-

« kluczowe elementy konstrukcji mozna wydrukowa¢ na dru-

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu 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 wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Kamera z ruchomym ramieniem (EP 7/2022)

Sterownik mikroserwomechanizméw do Pi Pico (EP 11/2021)

16 kanatowy kontroler PWM - sterownik serwomechanizméw dla RPi Zero

AVT5943
AVT5897
AVT5886

(EP 9/2021)
AVT5752
AVT5731
AVT1632
AVT5290
AVT1605

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Rozgateznik dla serwomechanizméw (EP 3/2020)

Radiowy sterownik serwomechanizméw (EP 12/2019)

Tester serwomechanizméw modelarskich (EP 8/2011)

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!

http:/ /sklep.avt.pl

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

Giowa robhota InMoov

Kazdy pasjonat robotyki z pewnosciq zna robota humanoidalnego InMoov.
Opracowat go francuski rzezbiarz i projektant Gael Langevin. Na stronie
https://www.inmoov.fr znajduje sie szczegélowy opis jego budowy. Po-
niewaz budowa calego robota jest dosy¢ czasochifonna oraz kosztowna,

w pierwszej kolejnosci mozna zbudowac jego glowe i w jej wnetrzu umies-
ci¢ komputer Raspberry Pi, sterownik serwomechanizméw, czujnik tempe-
ratury oraz elementy odpowiedzialne za odtwarzanie dzwieku i rozpozna-
wanie mowy. Dziegki takiemu rozwiqzaniu mozna szybko przejsc¢ do pisania
programu sterujqcego dla robota i poznawac jego niesamowite mozliwosci.

Budowe urzadzenia mozna podzielié¢
na dwie cze$ci. Pierwsza cze$c¢ to glowa ro-
bota InMoov zbudowana wedtug opisu umiesz-
czonego na stronie https:/www.inmoov.fr.
Druga cze$¢ dotyczy elementéw dodanych
do pierwotnego projektu. Sa to elementy mon-
tazowe i podzespoly elektroniczne oraz do-
datkowo wydrukowane czesci pokazane
na fotografiach 1...3. Aby zmie$ci¢ kompu-
ter Raspberry Pi oraz sterownik serwome-
chanizméw w glowie robota, konieczna byta
zmiana serwomechanizmu HS 805BB typu
gigant na serwomechanizm Feetech FI17635M
typu standard. Zeby to zrobi¢, zaprojekto-
wano specjalny adapter zaprezentowany
na fotografii 4. Projekty wszystkich dodat-
kowo zaprojektowanych czes$ci mozna po-
bra¢ na stronie https://tiny.pl/c7257. Z kolei
uchwyt do przymocowania kamery dla kom-
putera Raspberry Pi jest dostepny na stronie
https://tiny.pl/c725t.

W owe

Fotografia 1. Uchwyty na dodatkowe podzespoty elektroniczne
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Budowa i dziatanie

Schemat ideowy ukladu elektronicz-
nego znajduje si¢ na rysunku 1. Do zasila-
nia zastosowano dwa zasilacze. Pierwszy,
podlaczony do zlacza ZAS1, zasila serwome-
chanizmy, drugi, podlaczony do zlgcza ZAS2,
zasila pozostate podzespoly elektroniczne.
Wyeliminowano w ten sposé6b zakt6cenia po-
chodzace od serwomechanizmoéw, ktére mo-
glyby zaburzy¢ prace komputera Raspberry Pi.
Element WEL1 to gtéwny wlacznik zasilania.

Do komputera Raspberry Pi opisanego jako
MOD1, poprzez port microUSB, podia-
czona jest karta dzwigkowa. Do karty dzwie-
kowej za posrednictwem kabli zakoiczonych
wtykami jack 3,5 mm dolgczono mikro-
fon M1 oraz wzmacniacz audio MOD2, z kt6-
rego wzmocniony sygnat trafia do glodnika G1.
Modut MOD3 jest odpowiedzialny za sterowa-
nie serwomechanizmami SERWO1...5, ktore
poruszajg ruchomymi czeéciami gtowy. Uklad

o |

- IniMony

scalony U1 to czujnik temperatury, ktéry
do poprawnej pracy potrzebuje rezystora R11.

Wyglad stojaka uatrakcyjniono, umiesz-
czajac w jego przedniej czeéci napis InMoov,
ktéry po wlaczeniu napiecia zasilania jest
automatycznie podswietlany przez diody

e T T - s q

Fotografia 2. Szkielet i podstawa stojaka
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Gtowa robota InMoov

IniMinnDw

Fotografia 4. Wyglad zaprojektowanego adaptera
do serwomechanizmu

©

Fotografia 3. Zewnetrzne czesci obudowy stojaka
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu elektronicznego

LED1...10. Rezystory R1...10 ograniczajg ply-
nacy przez nie prad.

Montaz i uruchomienie

Po pobraniu plikéw STL ze strony https:/
www.inmoov.fr mozna zacza¢ drukowanie
czesci. Do tego celu zastosowano drukarke
Creality Ender 5 oraz filament PLA. Majac wy-
drukowane cze$ci, niezbedne elementy mon-
tazowe oraz podzespoly elektroniczne,

mozliwy jest wstepny montaz glowy, co zo-
stato pokazane na fotografii 5.

Kolejnym krokiem jest wydrukowa-
nie czesci dodanych do pierwotnego pro-
jektu, dostepnych na stronie https:/tiny.pl/
¢7257. Do przykrecenia wszystkich dodat-
kowych uchwytéw oraz zlozenia stojaka
potrzebne sg r6znego rodzaju $ruby M3
oraz wkrety do tworzywa. Przed wkrece-
niem §rub M3 konieczne jest nagwintowanie

otwordéw. Po przymocowaniu wszystkich ele-
mentéw elektronicznych mozna wykonaé
pomiedzy nimi polgczenia. Wigkszos¢ po-
laczen jest wykonanych za pomocg gniazd
i wtykéw BLS oraz JST-SM. Jest tez kilka
polaczen lutowanych oraz przykrecanych.
Wszystkie szczegbty zostaly uchwycone na fo-
tografiach 6...10. Obwdd zasilajacy sterownik
serwomechanizméw wykonano przewodami
o przekroju 0,75 mm?, pozostate przewody

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2023 21


https://tiny.pl/c7257
https://www.inmoov.fr
https://www.inmoov.fr
https://tiny.pl/c7257

PROJEKTY

Fotografia 5. Wstepny montaz gtowy robota InMoov

Fotografia 7. Potaczenia do diod LED

majg przekr6j 0,35 mm?2. Rezystory ograni-
czajace prad ptynacy przez diody LED1...10
zostaly przylutowane bezposrednio do ich
dodatnich wyprowadzen, nastepnie calosé
zaizolowano ostong termokurczliwg. Aby
fatwiej bylo zorganizowaé przewody, zo-
staly one ze sobg skrecone i spigte opaskami
kablowymi.

Fotografia 9. Podtaczenie gtosnika
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gtéwnym

Fotografia 6. Potaczenia pomiedzy ztaczami zasilania i wtacznikiem

Fotografia 8. Potaczenia wewnatrz stojaka

Oprogramowanie

Przed rozpoczeciem pisania programu
sterujacego konieczne jest zainstalowa-
nie systemu operacyjnego dla komputera
Raspberry Pi Zero. Zadanie to ulatwia pro-
gram Raspberry Pi Imager, ktéry pobrano
ze strony https:/tiny.pl/c725f. Jest dostep-
nych wiele wersji systemu operacyjnego,

co pokazuje rysunek 2, jednak najbardziej
odpowiednia okazala sig wersja Raspberry
Pi OS (Legancy).

Po zakonczeniu instalacji systemu ope-
racyjnego w oknie konfiguracyjnym wi-
docznym na rysunku 3 trzeba wilgczyé
niezbedne interfejsy. Na rysunku 4 zapre-
zentowano niezwykle przydatne narzedzie,

Fotografia 10. Potaczenia wewnatrz gtowy robota
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Gtowa robota InMoov

§ Faspbemy Pilmager vi.7.3 - o x VNE Viewer - o w
File View Help
AU rosm i vric connect |E‘r§:cr.s VNC Server address or search | ‘ Signine. =
¢ m :

ik To man meny

o Rysunek 4. Wyglad programu VNC Viewer
Raspberry Pi ©F Lite (23-5it)

s A port ef Debian Bullseve with ro deskiop envirenment

Listing 1. Polecenia instalujace niezbedne biblioteki jezyka Python

o pi@raspberrypi:~ $ sudo pip3 install adafruit-circuitpython-servokit

pi@raspberrypi:~ $ pip3 install wilthermsensor
fRaspbery PI 03 Full (32-bi1) pi@raspberrypi:~ $ sudo pip3 install SpeechRecognition
& part of Dablan Builseys with dasking, b pi@raspberrypi:~ $ sudo pip3 install PyAudio
sed 7, pi@raspberrypi:~ $ sudo apt-get install flac
sad pi@raspberrypi:~ $ sudo apt-get install espeak

Raspberry Pl U5 (64-bit)

P P with Raspbaery P 3/4/400)

A port of Deblen Bullesys with &
$eieag 2

Raspbery I S Lite (B4-bit)

A pon of Deblan Bullsrys with o deskiop

TRaspherry Pi 05 (Legacy)

A port of Debian Buster wilh secuimly Updates and deskiop envioament

Raspharry Pl 05 Lite (Logacy)

s A port of Debian Buster with security updates and no deskiop emironment
R 2

P 34408}

Rysunek 2. Dostepne wersje systemu operacyjnego

Raspbery Fi Configuration v o~ x
System | Dispky | interfaces | Perbrmance | Localisation

| camera * Enable Disable
|ssH Enable * Disable
| VNE + Enable Disable
| SPi: Enabie + Disable
[2C: + Enabie Disable
| Serial Port: Enabie » Disable
| Senal Console: J

1-Wire: * Enable Disable
| Remote GPIO Enabie » Disable

Cancel aK

Rysunek 3. Okno konfiguracyjne do wtacze-
nia interfejsow

jest to program VNC Viewer, dzieki ktéremu
jest mozliwe zdalne polaczenie z kompute-
rem Raspberry Pi. Wystarczy wpisa¢ adres
IP komputera Raspberry Pi, ktéry mozemy
uzyskaé, wpisujac w terminalu polecenie
pi@raspberrypi:~ $ hostname -I
oraz hasto dostepu ustalone w trakcie insta-
lacji systemu. Za pomoca terminala nalezy

takze zainstalowaé potrzebne biblioteki
jezyka Python - liste polecenn pokazano
na listingu 1.

Aby syntezator mowy prawidlowo wyma-
wial polskie litery, konieczne jest otwarcie
pliku, w ktérym zapisane sg odpowiednie
ustawienia, za pomocg polecenia:
pi@raspberrypi:~ $ sudo nano
/usr/lib/arm-linux-gnueabihf/
espeak-data/voices/default

Nastepnie trzeba wstawic w jego tresci na-
stepujace linie:
name default
language pl
gender male
intonation 2

Zeby nie uszkodzié¢ ruchomych czesci ro-
bota, zostal napisany specjalny program, dzieki
ktéremu okresla sie maksymalne dopuszczalne
pozycje serwomechanizméw. Okno programu
zostalo pokazane na rysunku 5. Otrzymane
dane nalezy nastepnie zastosowac w trakcie
pisania programu sterujgcego.

Rysunek 5. Program okreslajacy
maksymalne dopuszczalne pozycje
serwomechanizméow

Gotowy program sterujacy mozna pobrac
za pomocg terminala, wpisujac polecenie:
pi@raspberrypi:~ $ git clone
https://github.com/ZwW-Robotics/
Program_sterujacy_InMoov.git

Aby program dziatal poprawnie, kompu-
ter Raspberry Pi musi mie¢ aktywne po-
laczenie z internetem. W powloce jezyka
Python mozna obserwowaé, w jaki sposéb
program interpretuje wypowiedziane przez
uzytkownika stowa. Wigcej informacji na te-
mat opisanego projektu oraz film prezen-
tujacy dzialanie zaprogramowanej glowy
robota InMoov znajduje si¢ na stronie inter-
netowej www.zw-robotics.pl.

Zygmunt Wypich
zygmunt.wypich@zw-robotics.pl

Rezystory:
+ 100 Q10 szt.
- 4,7kQ

Potprzewodniki:
+ dioda LED 5 mm biata matowa 10 szt.
+ czujnik temperatury DS18B20

Pozostate:

+ Raspberry Pi Zero 2 W

- karta pamieci microSD o pojemnosci 16 GB
oryginalna kamera dla Raspberry Pi 8 Mpx

- adapter do kamery dla Raspberry Pi Zero o dtugosci
150 mm

przewdd OTG microUSB - USB o dtugosci 140 mm
karta dzwigkowa USB

wzmacniacz audio PAM8403

gtosnik o mocy 1 W i rezystancji 8 Q oraz $rednicy 50 mm
mikrofon pojemnosciowy o $rednicy 6 mm
sterownik serwomechanizméw Adafruit PCA9685
serwomechanizm TowerPro SGI2R 2 szt.

- serwomechanizm PowerHD 1201MG 3 szt.

« serwomechanizm Feetech FI7635M

- zasilacz z wtykiem DC 5,5x2,5 mm o napieciu wyjsciowym
5V iwydajnosci pradowej 4 A

- Zasilacz z wtykiem DC 5,5x2,1 mm o napieciu wyjsciowym
5V iwydajnosci pradowej 2 A

Elementy mechaniczne i potgczeniowe:

wtyk jack 3,5 mm z przewodem o dtugosci 200 mm
wtyk microUSB z przewodem o dtugosci 100 mm
wtyk jack 3,5 mm z przewodem o dtugosci 70 mm
gniazdo DC 5,5x2,5 mm

gniazdo DC 5,5x2,1 mm

gniazdo BLS 1 pin 2 szt.

gniazdo BLS 2 piny 3 szt.

gniazdo BLS 3 piny 3 szt.

gniazdo BLS 5 pin 2 szt.

pin zeriski BLS 27 szt.

gniazdo JST-SM 3 piny 5 szt.

pin zenski JST-SM 15 szt.

wtyk JST-SM 3 pin 5 szt.

Wykaz elementdéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

pin meski JST-SM 15 szt.

przetacznik dwupozycyjny podwéjny o wymiarach
24x21mm

przewody 0,34 mm? biaty, czarny, czerwony

przewody 0,75 mm?2 czarny, czerwony

listwa zaciskowa 2 piny

tulejka na przewdd o przekroju 0,34 mm? i dtugosci

8 mm 4 szt.

tulejka na przewdd o przekroju 0,75 mm? i dtugosci

6 mm 2 szt.

tulejka na przewdd o przekroju 2,5 mm? i dtugosci

8 mm 4 szt.

wkret do tworzywa z them stozkowym 2x6 mm 4 szt.
wkret do tworzywa z tbem walcowym 2,2x6 mm 40 szt.
wkret do tworzywa z tbem walcowym 3x12 mm 15 szt.
$ruba z tbem stozkowym M3x8 mm 6 szt.

$ruba z tbem walcowym M3x5 mm 4 szt.

Sruba z tbem walcowym M3x12 mm 7 szt.

nakretka M3 7 szt.
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MINIPROJEKTY

AT

Podstawowe parametry:
- uktad powiela port GPIO komputerka Raspberry Pi,

- uzycie elastycznej tasmy FPC daje duzg swobode organizacji

modutéw.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu 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 wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

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

AVT5978

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji.

Sterownik dwoch silnikéw krokowych do Raspberry Pi (EP 6/2023)
Expander wyj$¢ z PWM na bazie uktadu PCA9624 (EP 6/2023)
Modut redundancji zasilania dla Raspberry Pi Zero (EP 5/2023)
Sterownik dwdch mikrosilnikéw krokowych do Pi Zero (EP 3/2023)
Sterownik tasm LED RGBCCT 12 V dla RPi Zero (EP 3/2023)
Eliminator drgan stykéw mechanicznych (EP 1/2023)

Modut redundancji zasilania do komputeréw SBC (EP 1/2023)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz!

http:/ /sklep.avt.pl

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

Ekspander GPIO RPi z tasma FPC

Ekspander umozliwia wyprowa-
dzenie sygnatéw GPIO z Rasp-
berry Pi przy pomocy elastycznej
tasmy FPC. Ulatwia to jednoczesne
podlqczenie kilku moduléw HAT
do komputerka bez koniecznosci
,stakowania” nakladek.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy modutu zostat pokazany
na rysunku 1. Ukiad powiela port GPIO
Raspberry Pi na ztgcze FPC. Uzycie taSmy

elastycznej znaczaco utatwia rozmieszczenie
moduléw HAT, gdy nie chcemy, aby Raspberry
zwiekszalo wysokosé¢ np. w niskiej obudowie

typu slim. Adapter jest tez pomocny podczas

FPC
GPIO FPC68714014522 uruchamiania nakladek, gdy zalezy nam na lepszym dostepie do obu
AS%SA_%E gij& A\/&H E; MH1 MI stron plytki. Na komplet ekspandera skladajg sig dwie ptytki, pierw-
=CcL 5-8 8—2— D Son 2 P3 sza z gniazdem zeniskim IDC40, druga z wlutowanym ztaczem prze-
o17 _%.o o 2 RXD SCL__ 5/5g lotowym GPIO oraz odpowiedniej dlugosci ta§ma FPC 40-zylowa.
077 _113[9 STral BCLK oS pe
022__[15 67 1023 TXD 8 oo e o
33 719 18] 1024 o|® Montaz i uruchomienie
MOSI_[ 19 20 RXD__10 . . .
MISO 21 8 8‘5" 1025 017 1 m? Ekspander zmontowany jest na dwustronnej plytce drukowanej,
E - . o
SCIK "2_8 8 54 8E? 30(:2L7K ? Eg ktérej schemat zostat pokazany na rysunku 2. Sposéb montazu jest
gg g; 88-?3 1SC 55 4p1a klasyczny i nie wymaga opisu. Do polaczenia plytek stuzy tasma
3 CUhd =1P15 . . :
90V$M1 :; S 61321 _PwmMo '\?3%3 6lp16 FPC 0,5 mm, 40-pindw, typ 2, ze zlaczami po przeciwnych stronach
Fc?zLeK g 8 8' 5 :Dolglﬁ :\%gl g g}g (np. WE 687740200002). Zestaw wlutowanych zlacz IDC oraz dtugosé
‘&88 40]_DOUT I 20 E;g tasmy nalezy dostosowaé do wymogoéw aplikacji. Jezeli dodatkowo
A 21 . lan
-— - 1025 22 Eg; chcemy zwiekszy¢ ilos¢ uzywanych z ekspanderem naktadek HAT
E%K §;°; P23 mozna zastosowac np. GPIO Expansion HAT.
S5|P24 ,
CET—58|P25 Adam Tatus, EP
V50 SD__27|P28
sC__28|P2’
05 29]P28
c1 50|P29
.| 0,1uF 55—51]P30
PWIO 32|55
PWM1 33| 052
34
V33 FCIR 35|58
016 36
r 026 37 P36
c2 DIN 38| P37
I 10uF 0| P38
=21p39
DOUT 40|50 i M2
-

Rysunek 1. Schemat ideowy naktadki Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw RaspbPIl_Zero_FPC

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Kondensatory: Pozostate: GPIO: Ztacze IDC40 przelotowe do Raspberry Pi
C1: 0,1 uF/10 V (SMD0603) FPC: Ztacze FPC 0,5 mm 40-pin6éw Bottom Contact
C1: 10 pF/10 V (SMD0603) (FPC68714014522)
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Podstawowe parametry:

warty dren),

zawiera przetwornik punktu rosy HDS10 firmy AOSONG, ktéry cha-
rakteryzuje sie szybka, powtarzalng odpowiedzia (kilka sekund),
wysoka niezawodnoscia i odpornoscig na zabrudzenia,

wyjsécie DPS jest aktywne w stanie niskim (wyjscie typu ot-

wymaga zasilania 3...5,5 V, pobor pradu wynosi ok. 60 PA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu 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 wlutowa¢ w dotaczong ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klient6éw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Wysokosciomierz barometryczny (EP 12/2022)

Termo-higrometr LED (EP 10/2022)

Stacja pogodowa WS-01 (EP 3/2022)

Multisensor THPI - czujnik parametréw otoczenia z interfejsem I12C

microStation - mata stacja pogodowa (EP 10/2019)
Modut czujnika temperatury, wilgotnosci, ci$nienia z interfejsem 12C

AVT5955
AVT5861
(EP 5/2021)
AVT5722
AVT5668
(EP 3/2019)
* wersja [C] - y, uruch i przet

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

y Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sig, ktora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

Czujnik punktu rosy

Modut znajdzie zastosowanie tam, gdzie wystepuje ryzyko kondensacji
wilgoci z powietrza, ktéra moze powodowac nieprawidlowe dziatanie

Iub uszkodzic¢ czulq elektronike. Modul zawiera przetwornik punktu rosy
HDS10 firmy AOSONG, zoptymalizowany do wykrywania wysokiej wilgot-

nosci otoczenia.

Czujnik HDS10 (fotografia 1) charaktery-
zuje sie szybka, powtarzalng odpowiedzig
(ok. kilka sekund), wysoka niezawodnoscia
i odporno$ciag na zabrudzenia. W zaleznosci
od wilgotnosci otoczenia zmienia swojg re-
zystancje. Przy wilgotnosci 75% w warun-
kach normalnych rezystancja wynosi
ok. 10 kQ i roénie do ok. 200 kQ przy wilgot-
nosci 95%. Napiecie na czujniku podczas
pomiaru nie powinno przekraczac 0,8...1 V.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy modutu zostal pokazany
na rysunku 1. Do detekcji progu ok. 90% za-
stosowano mikromocowy komparator Ul
typu MCP65R41 z wbudowanym napigciem
odniesienia 1,2 V. Dzielnik R1, R2 zasilany
z napiecia odniesienia VREF polaryzuje
czujnik. Dzielnik R4, R5 okresla prog za-
dziatania na ok. 400 mV, co dopowiada wil-
gotnosci >90%. Rezystor R3 ustala niewielka

histereze przelaczania. Sygnal wyjsciowy
z komparatora jest buforowany w bramce
U2. Wyjscie DPSO jest aktywne w stanie ni-
skim, otwarty dren umozliwia réwnolegle
laczenie czujnikéw. Uklad wymaga zasila-
nia 3...5,5 V, pobdr pradu wynosi ok. 60 pA
(bez obcigzenia).

Montaz i uruchomienie

Modut zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej, ktérej schemat zostat po-
kazany narysunku 2. Sposéb montazu jest kla-
syczny i nie wymaga opisu. Elementy ptytki
nalezy zabezpieczy¢ lakierem izolacyjnym
(Plastic 70), uwazajac, aby powierzchnia
czujnika nie miata kontaktu z preparatem
lub rozpuszczalnikami.

Uruchomienie czujnika polega na umiesz-
czeniu w komorze klimatycznej i sprawdze-
niu reakcji na przekroczenie wilgotnosci
ok. 90%. Jednak zwykle nie mamy dostepu

VREF

VREF Ra U2
ppo R4 _ _ vce 74LVC1GOBDCK
R1 75K -
150k i u1 I 01uF bpo  yNC  vec—YEE
10M MCP65R41 3 snD LSo-ol4_DPSO
ouT vDD[2 GND g

w

DPS
HDS10

)
2 5
VSS VREF
! * JI__ IN+ CINFE R5
27%i "2 150k
R6
75k

vee DPS
GND M

c2 vce Og"i
NC 3

2:2uF ouT 84 DPSO

Rysunek 1. Schemat modutu czujnika kondensacji

Fotografia 1. Wyglad czujnika HDS10

do takich urzgdzen, dlatego mozna posil-
kowac sie wilgotnoscia pary wodnej wydy-
chanego powietrza lub gotujacej sie wody
(UWAGA: maksymalna temperatura pracy
czujnika to 80°C). Po kilku sekundach chu-
chania na czujnik lub wystawienia na dzia-
lanie pary powinien on zareagowaé zmiang
stanu wyjscia, po usunieciu z strefy wilgot-
nej i przewietrzeniu okolicy czujnika wyjscie
powinno zosta¢ wyltaczone.

Czujnik moze by¢ stosowany do sterowa-
nia wentylatorem przewietrzajacym usu-
wajacym nadmiar wilgoci lub grzatkami
podnoszacymi temperature w obudowie po-
wyzej punktu rosy.

Adam Tatus, EP

DEW SENSOR

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Kondensatory: (SMD0603)
C1: 0,1 uF
€2:2,2 yF

Rezystory: (SMD0603 1%)
R1, R5: 150 kQ

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

R2: 270 kQ
R3:10 M Q
R4, R6: 75 kQ

Potprzewodniki:
U1: MCP65R41-1.2 (SOT-23-6)

CONN: ztacze Grove proste110990030

U2: 74L VC1GO6DCK (SC70-5)
Pozostate:

DPS: czujnik punktu rosy HDS10 AOSONG
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

AT

przerywanego piszczenia,

« kompaktowa, zwarta budowa,

W ofercie AVT*

ATa99%

« generowanie jednego z trzech dzwiekéw: ,ding-dong”, ,ding” oraz =~ ———-

« kazdy dzwigk wyzwalany jest zwarciem odpowiedniego wejscia,
- sterowanie przetwornikiem piezoelektrycznym,

« zasilanie napieciem statym 9...24 V, pobdr pradu 7,5 mA w stanie
czuwania i nie wiecej niz 140 mA w czasie generowania dzwieku.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu 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 wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

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

AVT793

AVT1897
AVT1565
AVT1425
AVT2774
AVT1304

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad ainter

Sygnalizator ding-dong (EP 10/2018)

Generator dzwigkéw alarmowych (EdW 11/2016)
Sterownik syreny piezo (EP 2/2016)
Elektroniczna syrena (EP 3/2010)

Miniaturowy sygnalizator alarmowy (EP 4/2006)
Syrena alarmowa duzej mocy (EdW 12/2005)
Syrena z uktadem zSD100 (EP 5/2001)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz!

http:/ /sklep.avt.pl

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

Elektroniczny gong

W dobie cyfryzacji otaczajqcej nas rzeczywistosci nie mozna pomingcé
nawet najdrobniejszych aspektow naszego zycia. Jednym z przykladow ta-
kiego dzialania moze by¢ gong do drzwi, ktéry zawsze bedzie brzmiat tak
samo I nigdy sie nie zuzyje. Co wigcej, ma do wyboru trzy rozne dzwieki,
co w jego elektromechanicznym protoplascie z reguly nie jest mozliwe.

Czy na temat elektronicznych sygnaliza-
tor6w zostalo juz powiedziane wszystko?
Absolutnie nie i ten projekt jest dowodem
na to, ze caly czas mozna co$ poprawiaé
i udoskonala¢ nawet w tak banalnej (wy-
dawatoby sig¢) dziedzinie jak dzwonek
do drzwi. Ot, czlowiek naciska przycisk,
w pomieszczeniu rozlega sie piszcze-
nie, co tu zmienia¢? Mozna zmieniac
i to wiele — na przyktad ten sam dzwonek

moze wydawacé jeden rodzaj dzwieku,
kiedy zostal uruchomiony przyciskiem
przy furtce, a inaczej zabrzmi, kiedy nasz
go$¢ jest juz przy drzwiach wejsciowych
do naszego domu. Co wigcej, mozna wpro-
wadzi¢ trzeci sygnal, aktywowany przy-
ciskiem znajdujacym sie — na przyktad
— przy tylnych drzwiach, prowadzacych
wprost do pracowni. Jedno urzadzenie,
trzy rézne dzwigki.

s
2
d 3
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gl D1 78L05
[ P . 3l o)
GND
c 1N5819 i.m icz S
470u/35V 100n I 0on 100u/16V
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Rysunek 1. Schemat ideowy elektronicznego gongu
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Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego ukladu

znajduje si¢ na rysunku 1. Gtéwnym pod-
zespolem, ktéry zarzadza jego praca, jest
mikrokontroler US2 typu ATtiny13 A z 8-bi-
towym rdzeniem AVR. Ma niewielkq ilos¢
pamiegci programu — zaledwie 1 kB, ale jest
ona catkowicie wystarczajaca, aby w ukla-
dzie zostaly zawarte trzy rézne dZwieki, jakie
moze z siebie wydoby¢ elektroniczny gong.
Mikrokontroler jest taktowany wbudowanym
oscylatorem RC, ktory jest wystarczajgco sta-
bilnym Zrédtem sygnalu zegarowego.
Rozpoczecie generowania dzwieku od-
bywa sie po zwarciu do masy linii TRIG1 i/
lub TRIG2, ktére sa poprowadzone do zaci-
skéw ztgcza J2. Zewnetrzne rezystory podcia-
gajace R1 1 R2 zapewniajg wysoka odpornosé
ukladu na zaklécenia elektromagnetyczne,
ktére mogg zaindukowac sie w przewodach
potaczeniowych. Z kolei rezystory R31i R4
ograniczajg prad diod zabezpieczajacych wej-
$cia uktadu US2. Warto zauwazy¢, ze przez
te rezystory caly czas ptynie prad o niewiel-
kim natezeniu, poniewaz R11i R2 sg podia-
czone do napiecia zasilajacego uklad, nie
za$ do stabilizowanego potencjatlu +5V,
z ktorego zasilany jest mikrokontroler. Daje
to wiekszy margines bezpieczenstwa, po-
niewaz impuls zakl6cajacy musi mie¢ zna-
czaco wyzszg wartos¢ szczytowa.
Sterowany przetwornik piezoelektryczny
nalezy podlaczy¢ do zaciskéw zlacza J3.
Stanowi on element réwnolegltego obwodu
RLC, na ktéry sktadaja sie rezystor R5, kon-
densator C5 i dlawik L1. Obwdd ten jest po-
budzany przez impulsy, ktérych Zrédtem
jest kolektor tranzystora T1, okresowo
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Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Rezystory: (THT o0 mocy 0,25 W, o ile nie napisano inaczej)
R1...R4, R7: 10 kQ

R5:1kQ/1TW

R6: 1kQ

Potprzewodniki:
D1: IN5819
T1: BC337

US1: 78L05 (TO92)
US2: ATtiny13 A (DIP8)

Kondensatory:

C1: 470 pF/35 V (raster 5 mm)

C2, 3, C5: 100 nF MKT (raster 5 mm)
C4: 100 pF/16 V (raster 2,5 mm)

J1,J3: ARK2/500
J2: ARK3/500

Jedna podstawka DIP8

Pozostate:

L1: 47 mH pionowy

Przetwornik piezoelektryczny np. PIEZO BPT-3510H09W

zalgczajacy przeplyw pradu. Diawik, po-
przez swoja samoindukcje, podnosi napiecie
na zaciskach przetwornika piezoelektrycz-
nego, co zwieksza glo§nos¢ wydobywaja-
cego sie z niego dZzwieku. Kondensator C5
ustala czestotliwo$¢ rezonansowsg tego ob-
wodu, za$ rezystor R5 zmniejsza jego do-
bro¢. W ten spos6b uklad jest glosny, lecz
natezenie dzwigku w malym stopniu zalezy
od aktualnie generowanej czgstotliwosci,
co mialoby miejsce przy wspélpracy z ob-
wodem RLC o wysokiej dobroci. Rezystor
R6 ogranicza prad bazy tranzystora T1, za$
R7 utrzymuje go w stanie zatkania podczas
uruchamiania mikrokontrolera.

Na koniec do oméwienia pozostal bardzo
prosty obwdd zasilacza, ktéry ma dwa za-
dania. Po pierwsze, zmniejsza impedancije
wewnetrzng zrédla zasilajacego, za co odpo-
wiedzialny jest kondensator C1. Obwéd C5,
R5, L1 pobiera prad impulsowo, wiec trzeba
zadbac o to, by napiecie zasilajace byto w jak
najmniejszym stopniu obarczone tetnieniami.
Stabilizator liniowy US1 dostarcza napigcia
o wartoéci 5V dla mikrokontrolera. Dioda
D1 chroni uklad przed zniszczeniem w razie
pomylkowej zamiany polaryzacji napiecia
przylozonego do zaciskéw zigcza J1.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na jedno-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
45%40 mm. Jej wzér $ciezek oraz schemat
montazowy zostal pokazany na rysunku 2.
W odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki zna-
lazly sie cztery otwory montazowe, kazdy
o $rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
téw o najmniejszej wysokosci obudowy, czylire-
zystor6w polozonych na powierzchni ptytki
idiody D1. Pod mikrokontroler US2 proponujg
zastosowac podstawke, aby ulatwic jego progra-
mowanie oraz wymiane w razie uszkodzenia.

Na etapie uruchamiania jest ko-
nieczne zaprogramowanie pamieci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem oraz
zmiana jego bitéw zabezpieczajacych. Oto ich
nowe wartoéci: Low Fuse = 0x7A, High Fuse
= 0xF9. Szczegbly sa widoczne na rysunku 3,
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

ktéry pokazuje wyglad okna konfiguracji
tych bitéw w programu BitBurner. W ten
sposéb zostanie wylaczony dzielnik cze-
stotliwo$ci wbudowanego generatora syg-
natu zegarowego oraz zalaczy sig¢ Brown-Out
Detector, ktéry wprowadzi mikrokontroler
w stan zerowania, jezeli jego napiecie za-
silajgce spadnie ponizej 4,3 V. To znacznie
zmniejsza ryzyko zawieszenia sig uktadu
podczas uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany ukltad jest go-
towy do dziatania po podlaczeniu zasilania
(9...24 V) do zacisk6éw zlacza J1 oraz przetwor-
nika piezoelektrycznego do zaciskéw zlgcza J3.
Pobér pradu przez uklad w stanie czuwania
wynosi okolo 7,5 mA w calym dopuszczal-
nym zakresie napiecia zasilajacego. Po roz-
poczeciu generowania dzwigku ten parametr
wzrasta do maksymalnie 40 mA przy zasilaniu
napieciem 9 V lub 140 mA przy napieciu 24 V.

Jezeli dla kogo$ generowany dzwiek bylby
zbyt donosny, mozna go bardzo latwo uczynic¢
cichszym - wystarczy wlaczy¢ rezystor o war-
tosci kilkuset oméw lub kilku kilooméw sze-
regowo z dowolnym z zaciskéw zlgcza J3. Im
wieksza warto$¢ rezystancji, tym cichszy sta-
nie sig uktad. Maksymalna moc tego rezystora
nie ma tu znaczenia, typowy element o wy-
trzymatosci 0,25 W bedzie wystarczajacy.

Uklad ma dwa zaciski wyzwalajace, lecz
moze z siebie wydoby¢ trzy rézne dzwigki.
Trzeci dzwigk (,ding-dong”) jest generowany
po jednoczesnym zwarciu zaciskéw oznaczo-
nych jako 11i 2 do masy. Jezeli chcemy ko-
rzystac tylko z tego dzwigku, trzeba te dwa
wejscia zewrze¢ ze sobg i dotacza¢ do GND
w chwili, gdy chcemy, by uklad zadziatal.
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Rysunek 3. Szczegoty ustawienia fuse-bitow
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Rysunek 4. Podtaczenie przyciskow
wyzwalajacych

Propozycje podlaczenia trzech przyciskéw,
z ktérych kazdy dawatby inny dzwiek, za-
wiera rysunek 4. Jako D1 i D2 mozna zasto-
sowaé¢ dowolne diody pélprzewodnikowe,
na przyklad 1N4007 lub 1N4148. Dzieki
nim bedzie mozliwe oddzielne sterowanie
wejsciami 1 oraz 2, jak réwniez ich jed-
noczesna aktywacja. Schemat z rysunku 4
mozna zredukowaé¢ do jednego lub dwdéch
przetacznikéw, w zaleznosci od potrzeb.
Dzwiek wyzwalany zwarciem =zaci-
sku 1 to pisnigcie o czestotliwosci okotlo
650 Hz trwajace 0,5s. Zacisk 2 pozwala
na wytworzenie lekko cichngcego dzwigku,
podobnego do ,ding”. Z kolei oba te wejscia
aktywowane (zwarte do masy) jednocze$nie
daja dwutonowy dzwiek podobny do ,,ding-
-dong”. Na koniec dwie uwagi eksploatacyjne:
pierwsza - ciggle trzymanie przycisku powo-
duje powtarzanie danego dzwieku co okoto
0,5 s; druga — uklad zasilany wyzszym na-
pieciem bedzie glo$niejszy.
Michat Kurzela, EP
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

- zapewnia izolacje galwaniczng sygnatu analogowego 0..100 VDC,

- zakres napigcia wejsciowego moze zosta¢ zmieniony za pomocg doboru elementéw dzielnika napieciowego,
- szerokie pasmo przenoszenia, ktdére w modelu siega ok. 50 kHz,

« duza rezystancja wejsciowa uktadu pozwala zminimalizowa¢ wptyw na mierzony uktad.

AT

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersja ze-
stawu 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 wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby

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

o wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zataczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

naszych klientow, oferujemy dodatkowe wersje:

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Izolator sygnatu analogowego 0...100 VDC

Izolacja przetwornika pomiaro-

wego ADC od obwodu mierzonego be-
dzie przydatna w ukiadach pomiaru
napiecia baterii/akumulatora lub

w obwodach, gdzie mogq pojawic sie
problemy z petlq masy zaklécajqcq
pomiar. Zaprezentowany moduf be-
dzie prostym i skutecznym rozwiqza-
niem, zwlaszcza ze zakres napiecia
wejsciowego 0...100 V moze zostaé
zmieniony za pomocq doboru
elementow dzielnika napieciowego,

a duza rezystancja wejsciowa ukltadu
pozwala zminimalizowac wplyw

na mierzony ukiad.

Projekt bazuje na dw6ch najnowszych, spe-
cjalizowanych uktadach firmy Analog Devices
— izolowanym wzmacniaczu ADuM4195 oraz
przetwornicy napiecia ADuM6028. Izolowany
wzmacniacz, ktérego budowa wewnetrzna zo-
stala pokazana narysunku 1, sktada sie zbufora
wej$ciowego sterujacego linowym modulatorem
PWM. Zmodulowany sygnal przekazywany jest
na strong separowang z uzyciem technologii
iCoupler poprzez transformator bezrdzeniowy,
co pozwala unikng¢ wad uktadéw zizolacjg op-
tyczna. Po stronie izolowanej sygnat poddawany

4083580

jest demodulacii, filtrowaniu i buforowaniu.
Wzmocnienie ukiadu ustalone jest na 1 V/V, kata-
logowe pasmo przenoszenia sigga 200 kHz. Uktad
wymaga zasilania dwoma izolowanymi napie-
ciami 5 V. Maksymalny zakres sygnatu wejscio-
wego jest nizszy o 0,7 V od napiecia zasilania
VDD2 i w praktyce wynosi 0...4 V. Dzieki duzej
rezystancji wejéciowej dzielnikiem rezystoro-
wym mozna dopasowac go do wlasnej aplikacji.

Aby zapewni¢ zasilanie ADuM4195, opra-
cowano scalong przetwornice DC/DC o niskim
poziomie zaklécen typu ADuM6028, ktérej
budowa wewnetrzna zostata pokazana na ry-
sunku 2. Przetwornica dostgpna jest w wersjach
ADuM6028-3 lub ADuM6028-5 zasilanych

Vooz IZ uwio

v [2]
INPUT
BUFFER MODULATOR H§:5-|DEMODULATOR
SHTD E [
o
L
L
L
[ee |0y e ]
oo [1] D
L
L

ADuM4195-1

« uktad nie jest przystosowany do pomiaréw napiecia sieci zasilajacej 230 VAC!
« roznica potencjatow czesci izolowanych nie powinna przekracza¢ 250 V!

odpowiednio z 3,3 V lub 5 V. Przetwornica
moze dostarczy¢ do 0,5 W. Napiecie wyjsciowe
3,3 V/5 Vw przypadku ADuM6028-5 moze by¢
wybrane poziomem logicznym wyprowadze-
nia SEL, przetwornica ADuM6028-3 przystoso-
wana jest do konwersji z 3,3 Vna 3,3 V.

Budowa i dziatanie

Schemat uktadu izolatora zostat pokazany
narysunku 3. Uklad nie odbiega od karty kata-
logowej. Napigcie wejsciowe doprowadzone jest
do gniazda IN, w modelu zakres ustalony jest
dzielnikiem R1, R, R3 na 0...100 V i moze by¢
dopasowany do wymog6w aplikacji zgodnie
z notg katalogowg ADuM4195. Kondensator
C9 kompensuje dzielnik dla wyzszych

uio 8 | Voot

3 Vour
LOW-PASS
FILTER AND

OUTPUT
e

BUFFER

[5] w0,

* ADuM6028

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu ADuM4195 (za nota AD)

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu ADuM6028 (za nota AD)

Rezystory:

R1: 8,2 kQ 1% (SMD0603)
R2, R3: 91 kQ 1% (SMD1206)
Ra4: 22 kQ 1% (SMD0603)
R5: 10 Q 1% (SMD0603)

Kondensatory:
C1, C4: 10 pF/16 V (SMD0603)
CET1: 47 pF tantalowy 3528

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

€2, C3, C5, C7, C10: 0,1 uF/50 V (SMD0603)
C6, C8, C11: 1 pF/16 V (SMD0603)
C9: 330 pF/50 V NPO (SMD0603)

Pétprzewodniki:

D1: SD107WS-7-F dioda Schottky'ego (SOD323F)
U1: ADUM6028-5BRIZ (SO8)

U2: ADUM4195-1BRIZ (SO8)

U3: AD8605ART (SOT-23-5)

Pozostate:

FB1, FB2, FB3, FB4, FB5: dtawik ferrytowy BLM18E152SN1D
(SMD0603)

IN: ztacze Srubowe 3,5 mm 2 piny DG381-3.5-2

1SO: ztacze Grove katowe 110990037

RV: potencjometr wieloobrotowy 2 kQ (VR-64W)
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Rysunek 3. Schemat ideowy uktadu izolatora
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Rysunek 5. Pomiary liniowosci modelu
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Rysunek 6. Przenoszenie sygnatu 5 kHz
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Rysunek 7. Zaktdcenia sygnatu wyjsciowego
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB

czestotliwosci, dioda D1 zabezpiecza przed
uszkodzeniem U2 w przypadku blednej pola-
ryzacji napiecia wejsciowego.

Sygnal wyjsciowy po izolacji w U2 dopro-
wadzony jest do dzielnika RV/R4 umozliwiaja-
cego kalibracje napiecia wyjsciowego izolatora,
a stad do bufora wyjsciowego U3 typu AD8605.
Izolowane napiecie 5 V do zasilania U2, U3 za-
pewnia przetwornica U1, elementy C3, C4 iFB2,
FB3 filtrujg napiecie wyj$ciowe przetwornicy.

Montaz i uruchomienie

Modul zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej mechanicznie zgodne;j
ze standardem Grove. Schemat ptytki zostat
pokazany na rysunku 4. Montaz jest typowy
i nie wymaga opisu, nalezy tylko usuna¢ po-
zostalo$ci topnika i zadba¢ o czystosc¢ plytki.

Uklad nie wymaga uruchamiania, na-
lezy jedynie skalibrowa¢ potencjometrem RV
wspdlczynnik przetwarzania. Po podlaczeniu
zasilania 5V (min. 50 mA), doprowadzeniu
do wejécia napiecia 100 V (dla modelu z dzielni-
kiem 0...100 V) ustawiamy napiecie wyjsciowe
na 4 V. Uklad cechuje sie dobrg liniowoscig
w catym zakresie, co potwierdzajg wyniki po-
miaréw zaprezentowane na rysunku 5.
dzielnik R1, R2, R3
oraz kondensator kompensacyjny C9,

Dobierajac

mozna dostosowa¢ (zmniejszy¢) zakres na-
piecia pomiarowego do potrzeb, pamietajac, aby
nie przekraczaé napiecia wejsciowego 0...100 V,
do ktérego dostosowana jest plytka PCB.

Gléwnym przeznaczeniem izolatora jest po-
miar napiecia stalego, ale uktad ADuM4195
oprécz liniowosci przetwarzania, cechuje
takze szerokie pasmo przenoszenia, ktére w mo-
delu sigga ok. 50 kHz. Przykladowe oscylogramy
dla czestotliwosci 5 kHz zostaly pokazane
na rysunku 6. Wplyw na pasmo majg warto-
$ci dzielnika wej$ciowego i pojemnosci rozpro-
szenia uktadu. W idealnych warunkach pasmo
przenoszenia ADuM4195 wynosi 210 kHz.

W przypadku pomiaréw przebiegéw pro-
stokatnych, sygnaléw z zakiéceniami szpil-
kowymi lub przepieciami, nalezy pamigtac
o ograniczeniu pasma doprowadzonego do izo-
latora. Zapobiega to wychodzeniu modulatora
PWM poza zakres liniowej pracy. W przeciw-
nym wypadku w sygnale wyjsciowym moga
pojawic sie oscylacyjne zakl6cenia o czestot-
liwosci odpowiadajacej czestotliwosci zboczy
sygnalu wejsciowego, co zostalo pokazane
na rysunku 7. Zaklécenia te oczywiscie
mozna odfiltrowa¢ na wejsciu przetwornika
ADC, ale lepiej ograniczac je u zrédla.

Adam Tatus, EP
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Podstawowe parametry:

W ofercie AVT*

ATa99%

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnosc lutowania! Podstawowg wersja ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

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

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

+ pomiar temperatury w zakresie -55...+125 °C, AVT5970  Termostat MIN-MAX (EP 2/2023)
M - niezalezna regulacja progéw zataczenia i wytaczenia przekaznika -— Timer z termostatem (EP 12/2022)

przy uzyciu dwoch potencjometréw wieloobrotowych, AVT5822 Termostat warsztatowy (EP 12/2020)

« temperatura jest mierzona fabrycznie skalibrowanym czujnikiem AVT5732 uniTherm - termostat z wy$wietlaczem OLED (EP 12/2019)
cyfrowym o wysokiej stabilnosci, AVT5620  Wielozadaniowy termostat (EP 1/2018)

« pomiar ustawionych wartosci progowych jest mozliwy przy uzyciu AVT3220 Termostat z wyswietlaczem LED (EdW 1/2018)
woltomierza, AVT5589 4-kanatowy termostat z alarmem (EP 6/2017)

« kompaktowe wymiary, AVT5354 Zaawansowany, funkcjonalny termostat (EP 11/2016)

+ pobor pradu 12..40 mA przy napieciu 12V, AVT1878 Prosty termostat cyfrowy (EP 8/2015)

« mozliwos¢ dostosowania uktadu do zasilania napigciem o war- AVT3131 Uniwersalny termostat (EdW 6/2015)
tosci 24 V. AVT1855 Sterownik wentylatora z czujnikiem wilgotnosci powietrza (EP 5/2015)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktérg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

Miniaturowy termostat cyfrowy

Czy w obszarze urzqdzen stuzqcych utrzymywaniu stalej temperatury,
zwanych termostatami, mozna wymysli¢ cos nowego? Mozna polqczy¢
zalety stabilnosci i dokfadnosci rozwiqzania cyfrowego z niskq cenq oraz
matymi gabarytami ukliadu analogowego. Zaprezentowany projekt reali-

zuje te zalozenia.

Gléwna wadg elektronicznych termosta-
téw analogowych jest najczesciej utrudnione
ustawianie temperatury —najczesciej mamy je-
den potencjometr przypisany do temperatury
srodkowej, czasem stosowany jest réwniez
drugi do ustawiania histerezy. Znalezienie
prawidlowego polozenia tych elementéw re-
gulacyjnych potrafi by¢ nietatwym zadaniem,

za$ najczesciej sprowadza sie do wielokrot-
nego ochladzania oraz podgrzewania termi-
stora. Stabilnos¢ takiego rozwigzania réwniez
nie jest zbyt wysoka — termistor, podobnie
jak potencjometry czy inne elementy w to-
rze analogowym moga zmienia¢ swoje para-
metry z uplywem czasu. Jest to rozwigzanie
dobre, lecz malo dokladne.

s >
z o ?
< g ust > us2
S < D1 [F 78L05 ? [F vce
. sf'vi wvo H . PBO/PCINTO/AINO/OCOA/MOSI
N PB1/PCINT1/AIN1/OCOB/INTOMISO 2 LED_STAT |
= 1N5819 PB2/PCINT2/SCK/ADC1/T0 7—RELAY
+]C1 C2 ~ C3 +iC4 PB3/PCINT3/CLKI/ADC3 [ TEMP_OFF
PB4/PCINT4/ADC2 [—TEMP_ON
Ioowsov I100n 100n Ioomev PB5/PCINTS/RESET/ADCODW |- RESET
GND

.

GND GND GND GND GND g GND 13} g ATtiny25-PU
A= A= > GND
>
[T
R1 + [F
— ©
s Jeo ™ Pt g 55
C5 C6 | JQC3FF 12v b P’ o
. (B FTLS
s I
2 100n 100u/16V ° 4
u? [ee]
e ol & R8
4 GND GND Qja ol 13 . 1
S < x U 3,3k
R2
100
- |é‘§ GND 1
o= TEMP_ON
-_— i &
GND GND S| wm
! GND
s s
5 z
:\'1
4
8 <
igi NO NC
— ! PK1
- O
100n X2 P §
c7 @

GND GND GND GND
Rysunek 1. Schemat ideowy miniaturowego termostatu cyfrowego
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Rezystory: (THT o0 mocy 0,25 W, jezeli nie napisano inaczej)
R1, R2, R&4: 100 Q

R3, R6, R8, R11: 3,3 kQ

R5:33Q3W

R7, R9, R10, R12: 10 kQ

P1, P2: 10 kQ montazowy pionowy 3296 W

Kondensatory:
C1: 100 pF 50 V raster 3,5 mm
C2, C3, C5, €8, C9: 100 nF raster 5 mm MKT

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

C4, C6: 100 pF 16 V raster 2,5 mm
C7:100 nF MKP X2 305 V AC raster 15 mm

Potprzewodniki:

D1: IN5819

D2, D3: BAT85

D4: TIN4148

LED1: 5 mm zielona
LED2: 5 mm czerwona
T1: BC546

US1: 78L05 (T092)
US2: ATtiny25-PU (DIP8)

Pozostate:

)1, J3: ARK2/500

)2: ARK3/500

)4: goldpin 4 szpilki, 2,54 mm

PK1: JQC3FF 12 V (opis w tekscie)
Jedna podstawka DIP8

Czujnik DS18B20 np. DS18B20 MOD-1

Zaprezentowany uklad to termostat cy-
frowy, lecz nie zawiera relatywnie du-
zego i drogiego wyswietlacza, ktéry przeciez
jest potrzebny tylko raz: przy ustawianiu
zgdanych warto$ci temperatur. Jego funkcje
pelni... zwykly woltomierz, ktéry podia-
cza sie do okreslonych zaciskdw. Zaleznosé¢
miedzy napieciem a temperaturg mozna wy-
liczy¢ z prostych réwnan matematycznych,
z ktérymi poradzi sobie nawet prosty kalku-
lator w telefonie.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego ukladu znaj-
duje sie na rysunku 1. Napiecie zasilajace
nalezy podlaczy¢ do zaciskdw zlgcza J1. Jest
ono filtrowane przez kondensatory C11i C2,
za$ dioda D1 chroni uktad przed uszko-
dzeniem w razie odwrotnego podigczenia
zrédla zasilania. Tym napigciem zasilana jest
cewka przekaznika PK1 oraz prosty stabili-
zator liniowy US1, ktéry dostarcza stabil-
nego napiecia o wartoéci 5V do zasilania
ukladéw cyfrowych. Moc tracona w stabili-
zatorze jest niewielka, zatem nie ma potrzeby
stosowania w jego miejscu przetwornicy
impulsowej.

Cyfrowy czujnik temperatury typu
DS18B20 nalezy podlaczyc¢ do zaciskéw zia-
cza J2. Napiecie zasilajgce ten czujnik jest
filtrowane przez dolnoprzepustowy filtr RC.
Obwéd ten sklada sig z rezystora R1 oraz
kondensatoré6w C5i C6. Dla ochrony wej-
$cia mikrokontrolera przed uszkodzeniem
spowodowanym przepigciami na linii syg-
nalowej zostaly dodane diody ograniczajace
napiecie do zakresu -0,3...+5,3 V. Rezystor
R2 ogranicza prad tych diod. Z kolei rezystor
R4 ogranicza prad diod zabezpieczajgcych
wbudowanych w mikrokontroler, gdyz ich
napiecie przewodzenia moze by¢ nieco niz-
sze niz uzytych BAT85. Rezystor R3 jest
wymagany do prawidlowego dziatania magi-
strali komunikujacej sie z czujnikiem: umoz-
liwia pojawienie sig na niej wysokiego stanu
logicznego. Jest on wymagany przez produ-
centa tego czujnika.

Wyjsciem ukladu sg styki zwierne (NO
i COM) przekaznika, doprowadzone do za-
ciskéw zlacza J3. Aby zmniejszy¢ ich isk-
rzenie w czasie przelgczania i ograniczy¢
emisje zaklécen elektromagnetycznych,
miedzy wspomniane styki zostal wlaczony
prosty obwéd gasika RC. Sktada sig on z sze-
regowo poltgczonego kondensatora C7 zrezy-
storem R5. Taki obwdd sprawdza sie zaréwno

przy przelaczaniu pradu przemiennego (AC),
jak i stalego (DC). Swiecenie diody LED1
sygnalizuje zalgczenie przekaznika. Dioda
D4 zabezpiecza tranzystor T1 w momen-
cie jego zatykania — zwiera impuls genero-
wany przez samoindukcje, poniewaz zamyka
droge dla pradu plynacego przez cewke
przekaznika.

Potencjometry P11 P2 dzielg napigcie
5V stuzace do zasilania mikrokontrolera
US2. Dzigki nim mozna ustawi¢ progi prze-
Iaczenia tego termostatu, co szczegétowo
zostanie wyjaénione dalej. Przetwornik
analogowo/cyfrowy mikrokontrolera jest
zasilany z tego samego napiecia, co poten-
cjometry, wiec jego zakres przetwarzania
bedzie obejmowal pelne 10 bitéw rozdziel-
czosci. Proste dolnoprzepustowe filtry RC
(R9+C81i R10+C9) zawezajg pasmo szu-
mowe, przez co wygladzaja napiecie trafiajace
na wejscie przetwornika analogowo/cyfro-
wego. Zlacze J4 umozliwia pomiar ustawio-
nych wartosci napieé, co odpowiada progom
zadziatania uktadu. Dioda LED2 wskazuje
stan komunikacji termostatu z cyfrowym
czujnikiem temperatury.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na jedno-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
55X50 mm. Jej schemat zostal pokazany nary-
sunku 2. W odleglosci 3 mm od krawedzi
plytki znalazly sig cztery otwory montazowe,
kazdy o érednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpoczaé¢ od elemen-
téw o najmniejszej wysoko$ci obudowy,
czylirezystoréw malej mocy i diod. Niektdre
rezystory beda zamontowane w pionie, trzeba
mie¢ to na uwadze podczas planowania ko-
lejnych etapéw montazu. Pod mikrokontroler
US2 proponuje zastosowaé podstawke, by
mozna go bylo latwo zaprogramowaé oraz
wymieni¢ w razie uszkodzenia. Zmontowany
uktad mozna zobaczy¢ na fotografii tytutowej.

Na etapie uruchamiania jest ko-
nieczne zaprogramowanie pamieci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem oraz
zmiana jego bitéw zabezpieczajacych na ta-
kie warto$ci: Low Fuse = 0xE2; High Fuse =
0xDC. Szczegoly sg widoczne na rysunku 3,
ktoéry pokazuje wyglad okna konfiguracji tych
bitéw w programie BitBurner. W ten sposéb
zostanie wylgczony preskaler sygnatu zega-
rowego oraz wigczy sie Brown-Out Detector,
ktéry wprowadzi mikrokontroler w stan
zerowania, jezeli jego napiecie zasilajace

spadnie ponizej 4,3 V. To znacznie zmniej-
sza ryzyko zawieszenia sie uktadu podczas
uruchamiania.

Do zasilania powinno stuzy¢ napiecie state
o wartosci okoto 12V, a dokladniej z prze-
dzialu 10...16 V. Takie granice uwzgled-
niajg zakres prawidlowej pracy przekaznika
(zuwzglednieniem spadku napiecia na diodzie
D11 tranzystorze T1) w temperaturze 20°C.
Warto, aby owe napiecie bylo dobrze filtro-
wane, a najlepiej stabilizowane. Pob6r pradu
przy 12 V wynosi okolo 12 mA przy wylaczo-
nym przekazniku oraz okolo 40 mA, kiedy
jego cewka zostanie zatgczona. Mozna zasto-
sowaé przekaznik PK1 z cewka na napiecie
24V, co przesunie zakres akceptowalnego na-
piecia zasilajacego w gore — to jedyna modyfi-
kacja. Maksymalne napiecie zasilajace uktad
wynosi 35V ze wzgledu na konieczno$é¢ za-
pewnienia prawidlowych warunkéw pracy
stabilizatorowi US1.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest go-
towy do dzialania po podlaczeniu czujnika
typuDS18B20 do zaciskéw zlgczaJ2 oraz usta-
wieniu zagdanych progéw zadzialania prze-
kaznika przy uzyciu potencjometréow P1iP2.
W tym celu nalezy zmierzy¢ napiecie zasi-
lajace uklad (wyprowadzenia +5V i GND
w zlaczu J4) i obliczy¢ warto$ci napiec odpo-
wiadajace progom ON i OFF wedtug wzoru:
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

= LW FUSE — : o
Ve [PEL IR R R T LR 4 Delavk |
sl o] I Tivids slock by 9 inbaenaly
CEOUT I Guock oulputon PORTEE

SUT_CKSEL ||rl. AC Osc. 8 MHz; Startup ime PWRAWR/RESET: 6 40K « Bd me _'J

- HIGH FUSE -

Vahi [t Flpprrm T 4 Dl |
A ASTOISEL T Feset Daasled fEnabl PES a5 wopn]

& DWEH T Dibug Wi enabls

& SPEN [ Senal program dowrlneding [SPY) endbled

WOTON I hohddog Times ahéars oo

EESAME I Preserve EEPROM thivugh the Chip Erase cycke

BODLEVEL  |Beown-oul detection at VT=d. 3V =

Rysunek 3. Szczegéty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2023 31


mailto:handlowy@avt.pl
http://sklep.avt.pl

MINIPROJEKTY

UonjorrlV] =

) tON/OFF[OC] + 55°C
180°C

Napigcie zasilajace U, bedzie wynosilo

okolo 5V, za$ jego doktadng wartos¢ do-

Uzas [V]

brze jest zmierzy¢ woltomierzem. Offset 55°C
wynika z koniecznosci przesuniecia zakresu
pracy uzytego czujnika cyfrowego (-55...
+125°C) do zakresu napie¢ dodatnich, a 180°C
to szeroko$¢ tego zakresu.

Uklad automatycznie rozpoznaje tryb chlo-
dzenia oraz grzania. Jezeli temperatura zala-
czenia (ON) jest wyzsza niz wylaczenia (OFF),
to uktad rozpoznaje to jako tryb grzania i za-
lacza przekaznik PK1, gdy temperatura spada
ponizej progu wyznaczonego przez potencjo-
metr ON. Wylaczenie jego stykow nastepuje

po przekroczeniu temperatury zadanej
potencjometrem OFF. Jezeli wystapi od-
wrotna sytuacja, czyli temperatura OFF be-
dzie wyzszaniz ON, to jest to tryb chlodzenia
—przekaznik zalgcza sig po wzroscie tempera-
tury powyzej progu OFF i wylgcza po spadku
ponizej progu ON. W ten uktad nie wbudo-
wano zadnej histerezy, wiec mozna te progi
ustawi¢ dowolnie blisko siebie, liczac sig tez
z czestymi przetgczeniami przekaznika PK1.

Dioda LED2 wskazuje stan pracy uktadu.
Jezeli §wieci $§wiatlem cigglym, to od-
czyty z czujnika cyfrowego sa poprawne.
Ich aktualizacja nastepuje co okolo 750 ms.
W przeciwnym razie, jezeli czujnik nie dziata
poprawnie (przykladowo, odczepit sie prze-
wod od ztacza J2 lub wystapito zwarcie), dioda
ta blyska krotkimi impulsami §wietlnymi.

Dioda LED2 sygnalizuje zalgczenie cewki
przekaznika, co jest r6wnoznaczne ze zwar-
ciem jego stykow.

Zaciski zlacza J3 nalezy potraktowac jak
styki przetacznika mechanicznego, ktéry
odlgcza zasilanie od sterowanego urzadze-
nia. Z uwagi na szeroko$c $ciezek, znajduja-
cych sig na powierzchni laminatu, ptynacy
przez nie prad nie powinien przekraczac nate-
zenia 5 A. Jezeli zachodzitaby potrzeba prze-
Igczania wiekszych pradéw, warto skorzystac
z zewnetrznego stycznika, ktérego cewka be-
dzie sterowana za posrednictwem zlacza J3.
Dopiero ten stycznik zalgczy urzadzenie
o duzej mocy.

Michat Kurzela, EP

Podstawowe parametry:

+ maksymalny prad wyjéciowy 1,5 A,

zwarciem.

W ofercie AVT*

ATa9%

« regulowanie statego napiecia ujemnego,

« regulacja realizowana potencjometrem wieloobrotowym,

« napigcie wyjsciowe regulowane w przedziale -1,25...26,25 V,
« dopuszczalne napigcie wejsciowe —4...40 V,

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu 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 wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Miniaturowy, regulowany stabilizator impulsowy

Stabilizator impulsowy 3 A z uktadem LM2576 (EP 3/2012)

Symetryczny zasilacz warsztatowy +1,25 V...+25 V 1,5/5 A (EP 6/2010)
Uniwersalny modut zasilajacy (EdW 8/2004)

AVT1762
AVT1667
AVT1572
AVT727

« wbudowane zabezpieczenie przed przegrzaniem i przed

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad ainter

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz!

http:/ /sklep.avt.pl

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

Regulowany stabhilizator napiecia ujemnego

Stabilizatoréw napiecia dodatniego jest bardzo wiele o réznej wydajnosci
prqdowej, réznych zakresach napiecia wyjsciowego i z réznymi zabezpie-
czeniami. Zaprezentowany uklad to proste rozwiqzanie umozliwiajqce

regulacje napiecia ujemnego.

Moduty ze stabilizatorami liniowymi typu
LM317 sg tanie i bardzo tatwo dostepne.
Umozliwiajg dokladne ustalenie wartosci
dodatniego napiecia stalego. Tymczasem
napiecie ujemne jest w tej kwestii trakto-
wane nieco po macoszemu — a przeciez nie
moze sig¢ bez niego oby¢ zaréwno szeroka
gama ukladow analogowych (filtry, genera-
tory, integratory, wzmacniacze i nie tylko),
jak iimpulsowych, chociazby sterowniki bra-
mek tranzystoréw MOSFET i IGBT.

Zaprezentowany uklad to bardzo maly
i bardzo prosty w budowie modut bazu-
jacy na popularnym ukltadzie LM337, ktéry
umozliwia ustawienie napigcia wyjscio-
wego w przedziale -1,25...26,25 V. Jest

to zakres umozliwiajgcy ustawienie najczes-
ciej stosowanych warto$ci napiecia ujemnego.
Regulacja odbywa sig precyzyjnym w obstu-
dze potencjometrem wieloobrotowym.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu znaj-
duje sie na rysunku 1. Napiecie wejsciowe,
ktére ma by¢ regulowane, podaje sie na za-
ciski ztgcza J1. Powinno by¢ wyprostowane,
a najlepiej gdyby bylo dobrze filtrowane.
Kondensatory C1i C2 dbajg gtéwnie o sta-
bilng prace uktadu US1, ich pojemnos¢ jest
zbyt niska do filtracji tetniefi. Podobna jest
rola kondensator6w C4 i C5, ktére zmniej-
szaja réwniez impedancje wyjéciowa

tego stabilizatora w zakresie wyzszych

czestotliwosci.

Napiecie wyjsciowe ustala dzielnik re-
zystancyjny, na ktéry skladaja sig dwa ele-
menty: rezystor R11i potencjometr P1. R1
wymusza prad wyjSciowy stabilizatora

Rezystory:
R1: 100 Q/0,25 W (THT)

3296X

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Kondensatory:
(1, C3, C5:22 pF 50 V raster 2,5 mm
P2: 2 kQ montazowy wieloobrotowy poziomy (2, C4: 100 nF MKT raster 5 mm

Potprzewodniki:
D1...D4: TIN4007
US1: LM337 (T0220)

Pozostate:
11, J2: ARK2/500
Radiator (opis w tekscie)
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Rysunek 1. Schemat ideowy regulowanego stabilizatora napiecia ujemnego
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

na poziomie 12,5 mA —to nieco wiecej, niZ na-
kazuje nota katalogowa (typowo 10 mA), lecz
moje do$wiadczenia wskazuja, ze niektére
egzemplarze LM337 potrafig sig wzbudzié¢
po uzyciu zalecanej rezystancji R1 (120 Q)
w tego typu ukladzie. Pobér pradu wigkszy
02,5 mA nie bedzie w tym ukladzie stanowit

istotnego problemu, w zamian za to mamy
gwarancje stabilnej pracy. Kondensator C3
poprawia tlumienie tetnien. Rolg diody D1
jest zabezpieczenie ukladu US1 w sytuacii,
kiedy napiecie wejsciowe by nagle zanikto,
a wyjéciowe byloby nadal utrzymywane,
na przyklad przez dodatkowy kondensator
o wysokiej pojemnoéci.

Montaz i uruchomienie

Uktlad zostal zmontowany na niewiel-
kiej, jednostronnej plytce drukowanej
o wymiarach 30xX30 mm, ktérej schemat
zostal pokazany na rysunku 2. W odleg-
losci 3 mm od krawedzi ptytki znalazly sig
cztery otwory montazowe, kazdy o Sred-
nicy 3,2 mm.

Montaz ukladu jest bardzo prosty i nie
powinien sprawi¢ problemu nawet poczat-
kujagcym operatorom lutownicy. Z uwagi
na geste upakowanie proponuje zaczaé
od rezystora R1 i diody D1. Stabilizator US1
mozna wlutowaé na dluzszych nézkach,
by tatwo dato sie go przykreci¢ do radia-
tora. Zmontowany modul mozna zobaczy¢
na fotografii tytulowej.

Zasilanie dla uktadu powinno sie za-
wiera¢ w przedziale —4...40 V. Gorny prog
jest ograniczony przez dropout ukladu
LM337 (okoto 3 V), zas dolny przez mak-
symalng r6znice potencjaléw miedzy wej-
$ciem i wyj$ciem US1. Pobér pradu przez
uklad bez obcigzonego wyjscia wynosi okoto
12,7 mA. Jest to warto$¢ stata, niezalezna za-
réwno od napiecia wejsciowego, jak i wyj-
Sciowego. Maksymalny prad wyjéciowy jest
ograniczony przez zastosowany stabilizator
liniowy i wynosi okoto 1,5 A. Skrecajac po-
tencjometr P1 w lewo, uzyskujemy napiecie
coraz nizsze (bardziej ujemne), za§ w prawo
blizsze wartos$ci 0 V.

Warto zadba¢ o dobre chlodzenie stabili-
zatora, przykrecajac do niego odpowiedni
radiator. Jezeli wydzielana w nim moc nie
przekracza 1 W, mozna sprébowac oby¢ sie
bez tego podzespotu, jednak w wigkszosci
wypadkéw ta warto$¢ bedzie wyzsza.

Michat Kurzela, EP

Podstawowe parametry:

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

AT

+ umozliwia tréjfazowy pomiar pradu przemiennego w zakresie -—

0..5 A (z przektadnikami TA12-200) lub 0...20 A (przektadnikami
TA1020),

- zapewnia separacje galwaniczng,

Wielozakresowy przetwornik pradu z czujnikiem Halla (EP 7/2023)

-— Przetwornik pradu przemiennego z transformatorem pradowym (EP 6/2023)
-— Przetwornik pradu przemiennego na DC True RMS (EP 10/2022)

AVT5766 Ampera - miniaturowy miernik pradu statego (EP 5/2020)

- zasilanie napieciem 3.5 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu 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 wlutowa¢ w dotaczong ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Projekt 232 Miliamperomierz TRMS (EP 9/2017)

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

» wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sig, ktora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

Tréjfazowy przetwornik pradu
przemiennego z transformatorem pradowym

Niewielki modul, ktéry umozliwia pomiar tréjfazowego prqdu przemien-
nego w zakresie 0...5 A. Zawiera przekladniki prqdowe, dzieki czemu
moze by¢ w latwy sposéb zamontowany w domowej instalacji do kon-
troli prqdu pobieranego przez urzqdzenia. To szczegdlnie wazne w cza-
sach wymuszajqcych uwazne gospodarowanie energiq.

Pomiar pragdu przekladnikiem prado-
wym jest najprostsza metoda zapewniajgca
separacje¢ galwaniczng. Do pomiaru pradu
w zaleznosci od wersji zastosowano za-
mkniete przektadniki TA12-200 lub TA1020
firmy YHDC. Przekladnik TA12-200 ma

przekladnie 1:2000, umozliwia pomiar pradu
0..5 A, prad wtérny to 0...2,5 mA na maksy-
malnejrezystancji obciazenia 800 Q, a rednica
otworu pomiarowego, przez ktéry przepro-
wadzony jest przewdd pierwotny, wynosi
5 mm. Przekladnik TA1020 o przekiadni

1:1000 dostepny jest w czterech zakresach

pomiarowych 5/10/15/20 A, maksymalna $red-
nica otworu pomiarowego to 9,5 mm, co umoz-
liwia wygodny pomiar pradu takze przy
dosy¢ grubych przewodach. Wybér konkret-
nego typu przektadnika okresla aplikacja, tj.
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Rysunek 1. Schemat obwodu dla przektadnikéw TA12-200
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Rysunek 3. Schemat wzmacniacza pomiarowego

maksymalny pobierany przez urzadzenie prad
oraz $rednica przewodu zasilania.

Budowa i dziatanie

Modul konstrukcyjnie zostal podzielony
na plytke przetwornika i wzmacniacz pomia-
rowy. Plytka zawiera przektadniki prgdowe,
zabezpieczenia przepieciowe oraz rezystory
pomiarowe wykonana jest w dwéch wer-
sjach uwzgledniajacych réznice mechaniczne
i elektryczne obudéw przekladnikéw TA12-
200/TA1020. Plytkiréznia sig rezystorami po-
miarowymi, dla TA12-200 rezystory R1...R6
stanowig obcigzenie 800 Q (rysunek 1), co daje
pelny zakres 0...2 V, dla TA1020 obcigzenie
wynosi 50 Q (rysunek 2) i zaleznie od typu
przektadnika 5/10/15/20 A daje odpowiednio
napigcie wyjsciowe 0,25/0,5/0,75/1 V. Sygnaty
z przektadnikéw fazowych CT1...CT3 dopro-
wadzone sg do ztacza CTO.

Schemat uktadu wzmacniacza zostat po-
kazany na rysunku 3. Sygnal z przeklad-
nikéw poprzez zlacza CTI oraz filtry RC
(dla pierwszego kanatu R1, R2, C1, C2, C3)
doprowadzony jest do trzech identycz-
nych wzmacniaczy réznicowych, zbu-
dowanych na ukladzie U1 typu AD8608.
Warto$§¢ wzmocnienia ze wzgledu na rézne
zakresy pomiarowe musi by¢é dobrana po-
przez odpowiedni dobdr rezystoréw. Dla
kanatu pierwszego i przektadnika TA12-200
(0...5 A), ktérego maksymalne napiecie wyj-
§ciowe wynosi 2V, wzmocnienie ustalone
jest na 0,5 V/V (dla pierwszego kanatu R5/
R3=R6/R4=0,5; 10 kQ/20 kQ), co daje napie-
cie wyjsciowe 0...1 V. Dla TA1020 wzmocnie-
nie ustalane jest na 1 V/V (R5/R3=R6/R4=1;
10 kQ/10 kQ).

Napiecie wyjsciowe odniesione jest
do poziomu VREF=50% VCC, co umoz-
liwia pomiar pradu przemiennego.
Czwarty wzmacniacz U1D generuje i bu-
foruje napiecie VREF z podziatu napiecia
zasilania dzielnikiem R22/R23. Przy za-
stosowaniu niskonapieciowego wzmac-
niacza AD8608 uklad pracuje poprawnie
w zakresie zasilania 3...5,5 V bez ogra-
niczania napiecia wyjéciowego. Sygnaty
pomiarowe poprzez filtry RC (dla pierw-
szego kanalu R7,C4) wraz z zasilaniem do-
prowadzone sg do zlagcza PWR, pobér pradu
nie przekracza kilkunastu mA.

TVS1, TVS2, TVS3: Transil 6,8 V (SMB)

TVS1, TVS2, TVS3: Transil 6,8 V (SMB)

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)
Wzmacniacz pomiarowy Pétprzewodniki:

Rezystory: (SMD0603, 1%) U1: AD8608 (SO14)

R1, R2, R7, R8, R9, R14, R15, R16, R21,:22 Q

R3, R4, R10, R11, R17, R18: 20 kQ (dobra¢ zaleznie Pozostate:

od przetwornika) CTI: ztgcze SIP8 2,54 mm

R5, R6, R12, R13, R19, R20, R22, R23, : 10 kQ (dobra¢ zaleznie ~ FB1: ferryt 600 Q/100 mA (SMD0603)

od przetwornika) PWR: ztacze JST 2 mm katowe

Kondensatory: Ptytka przektadnikéw TA1020

C1, C3, C4, C5, C7, C8, €9, C11, €12, : 22 pF COG 25 V ceramiczny Rezystory: (SMD1206, 1%)

(SMD0603) R1, R2, R3, R4, RS, R6: 100 Q (dobra¢ zgodnie z dokumenta-
CE1: 10 pFT tantalowy (3216) cja przetwornika)

C2, €6, C10: 220 pF COG 25 V ceramiczny (SMD0603)

CE2: 1 uFT tantalowy (3216) Pozostate:

C13: 0,1 uF 25 V ceramiczny (SMD0603) CT1, CT2, CT3: Przetwornik pradowy TA1020 (dobra¢

do zakresu pomiaru)
CTO: ztgcze SIP8 2,54 mm

Ptytka przektadnikéw TA12-200

Rezystory: (SMD1206, 1%)

R1, R2, R3, R4, R5, R6: 1,6 kQ (dobra¢ zgodnie z dokumenta-
cja przetwornika)

Pozostate:
CT1, CT2, CT3: Przetwornik pragdowy TA12-200
CTO: ztgcze SIP8 2,54 mm
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB przektadni-
kéw TA12-200

Fotografia 1. Zmontowana ptytka przektad-
nikéw TA12-200

Fotografia 3. Zmontowana ptytka wzmacniacza pomiarowego potaczona z ptyt-

Fotografia 2. Zmontowana ptytka przektad-
nikéw TA1020
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Rysunek 5. Schemat ptytki PCB przektadnikéw TA1020

Montaz i uruchomienie

Schematy plytek przekladnikéw zostaly
pokazane narysunkach 4 i 5, natomiast sche-
mat plytki wzmacniacza pokazuje rysunek 6.
Wszystkie plytki wykonane sg jako dwu-
stronne. Plytki przystosowane sa do mon-
tazu w obudowie Hammond 1551KFL,
w ktérej nalezy wyciagé otwory pod prze-
ktadniki i ztgcze PWR. Po sprawdzeniu po-
prawnos$ci montazu odpowiadajaca aplikacji
plytke przektadnika lutujemy za pomoca
listwy SIP8 (zlacze CTI) do plytki wzmac-
niacza, pamietajac o doborze rezystoréw od-
powiadajacych za wzmocnienie. Wyglad
zmontowanych ptytek przektadnikéw poka-
zuja fotografie 1 i 2, natomiast plytke wzmac-
niacza pomiarowego polaczonego z plytka

przekladnikéw i umiesz-
czonego w obudowie widaé
na fotografii 3.

Po poprawnym montazu przetwornik nie
wymaga uruchamiania. Warto tylko spraw-
dzi¢ poprawno$¢ przetwarzania i ewentu-
alnie skorygowaé¢ rozrzuty wzmocnienia
iprzekladni. Sprawdzenie uktadu mozna naj-
prosciej wykonac, mierzac prad w jednej fa-
zie. W tym celu po zamknieciu obudowy,
przed podlaczeniem uktadu, nalezy przez ot-
wory przekladnikéw przeprowadzi¢ przewod
z mierzonego obwodu pradu przemiennego,
zachowujac zgodno$¢ kierunkéw przewle-
kania przewodu przez kolejne przektadniki.
W obwéd nalezy wpigé amperomierz kon-
trolny. UWAGA: pracujac pod napieciem
sieciowym, nalezy zachowa¢ szczegdlna
ostroznos$c i przestrzegac zasad BHP.

Rysunek 6. Schemat ptytki PCB wzmacniacza pomiarowego

Po
3...5V do wyjs¢ CSOx podiaczamy wol-

zasileniu uktadu napigciem
tomierze pragdu przemiennego lub oscylo-
skop i dla kilku wartoéci pradu z zakresu
0...100% sprawdzamy poprawno$¢ konwersji
izgodno$¢ napiecia w poszczegdlnych kana-
ach. Dla modelu zmierzona doktadnosé prze-
twarzania jest lepsza od 2%. W przypadku
gorszej dokladnosci nalezy skorygowac re-
zystory obciagzenia przektadnikéw lub rezy-
story wzmacniaczy réznicowych, ktérych
dobor jest istotny dla doktadnosci przetwa-
rzania. Rezystory powinny mie¢ tolerancje
1% lub lepsza. Podczas pomiaréw napigcia
sieciowego warto zwrdci¢ uwage na ksztatt
sinusoidy, ktéry ze wzgledu na obecnosc za-
kl6cen moze odbiegac od ideatu, wplywajac
na doktadno$¢ wskazan.

Adam Tatus, EP

REKLAMA
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WYSWIETLACZE DO APLIKAC)I ZEWNETRZNYCH

ADVERTISING

ADVERTISING

Swietlacze vs. stonce,
czyli Sunlight readable
displays

Zwrot Sunlight readable ttumaczymy jako czytelne

w $wietle sfonecznym. Stal sie on okresleniem grupy
wyswietlaczy, ktore gwarantujq takie parametry wyswietla-
nego obrazu, ze jest on widoczny przy oswietleniu dzien-
nym, takze w bezposrednim swietle slonecznym. Ekrany
bez takiej funkcjonalnosci nie gwarantujq odpowied-
niego obrazu, gdy pada na nie $wiatto sfoneczne — prezen-
towana tresé jest ciemna i wyblakla pomimo ustawionej
maksymalnej jasnosci. W artykule wyjasnimy;, jakie roz-
wiqzania konstrukcyjne stosujq producenci, aby przystoso-
wac ekrany do pracy w zastosowaniach typu outdoor.

Widoczno$¢ tresci wyswietlacza zalezy od réznicy jasnosci wy-
$wietlacza i §wiatla otoczenia. O§wietlenie stosowane w pomieszcze-
niach nie jest tak intensywne, jak swiatto dzienne, dlatego jasnos¢
ekranéw przeznaczonych do pracy wewnatrz budynkéw, np. ekra-
néw komputerowych nie jest wysoka i zwykle miesci sie w granicach
250...500 cd/m? (cd/m2 - jednostka czasami okreslana jako nity). W apli-
kacjach wymagajacych prezentowania informacji lub tre$ci reklamowej
w przestrzeni publicznej na zewnatrz budynkéw, w naturalny sposéb
narazonej na $wiatlo stoneczne wymagane sa wyswietlacze o wysokiej
jasnosci, nawet do 2000 cd/m2. Jeszcze bardziej wymagajace sg aplika-
cje przemystowe i motoryzacyjne, ktére musza odznaczac sie wyzszg
jasno$cia i specjalnymi powlokami niwelujgcymi wszelkiego rodzaju
odbicia, odblaski i refleksy na powierzchni ekranu.
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Czytelnos¢ wyswietlacza w swietle stonecznym

Wezmy wyswietlacz o $redniej jasnosci 400 cd/m? i wspélczyn-
niku kontrastu réwnym 400, dla latwego obliczania. Wystawiamy
nasz wySwietlacz na zewnatrz, na $wiatlo stoneczne, gdzie mo-
zemy spodziewac sie jasnosci ok. 10 000 cd. W takich warunkach
$wiatlo z naszego wyswietlacza bedzie naktadalo sie¢ na §wiatlo od-
bite od wyswietlacza, jak pokazano na rysunku 1. Mozemy zaltozy¢
ok. 4,5% odbicia, co oznacza, ze powierzchnia wy$wietlacza bedzie
odbijac¢ 4,5% padajacego Swiatla. W tym przypadku bedzie odbijat
okolo 450 kandeli na calej powierzchni, zar6wno na jasnych, jak
i ciemnych fragmentach tresci. Wtedy warto$¢ wspélczynnika kon-
trastu wyznacza sig w taki sposéb:

_ 4004450
T450 T

Warto$¢ 2 oznacza, ze tre$¢ niemal nie bedzie widoczna. Rozsadna czy-
telnosc¢ zaczyna sie od ok. 5 —to akceptowalny kontrast, przy 10 tres¢
jest dobrze czytelna, a powyzej 20 obraz jest znakomity. Wystarczy,
ze zwiekszymy jasno$¢ wyswietlacza do 1000 cd/m? i juz mamy wy-
nik ponad 3.

Wyswietlacze LCD typu sunlight readable
Zdecydowana wiekszo$¢ wySwietlaczy bazuje na technologii LCD.
Gléwnym komponentem jest wtedy matryca aktywnych pikseli TFT
LCD, ktérymi mozna sterowac tak, aby przepuszczaly r6zng ilos¢
$wiatla w kazdej barwie. Za matrycg znajduje si¢ warstwa dyfuzora
rozpraszajgcego réwnomiernie §wiatlo, a ostatnim elementem jest



Standardowy wyswietlacz

Wyswietlacz typu sunlight readable

o jasnosci ok. 250...500 cd/m? o jasnosci ok, 1000...1500 cd/nm?®

Backlight I .
] -

LcD LCD
Rysunek 1. Wysoka jasnos¢ wyswietlacza zwigeksza czytelno$¢ obrazu w Swietle stonecznym

Backlight

zrédlo podswietlania ekranu. Zatem jasno$¢ obrazu na ekranie LCD nie zalezy od matrycy
pikseli, poniewaz to nie ona jest Zrodtem §wiatla.

Istniejg dwie podstawowe metody zwigkszania jasnosci wyswietlacza LCD, a tym samym
jego czytelnoséci w bezposrednim $wietle stonecznym. Najprostsza metoda jest zwiekszenie
jasnosci pod$wietlenia. Ekrany LCD o jasnosci 800 cd/m? lub wigkszej sg uwazane za wy-
starczajaco widoczne w stoncu, jednak wiekszoéé wyswietlaczy do takich aplikacji oferuje
jasno$¢ co najmniej 1000 cd/mz2. Dlatego typowym zabiegiem majacym na celu dostosowanie
panelu LCD do warunkéw zewnetrznych jest zwiekszenie jasnosci pod§wietlenia.

Czytelnos¢ wyswietlacza LCD w bezposrednim $wietle stonecznym jest réwniez silnie
skorelowana z wlasciwosciami odbijania §wiatta przez ekran. Odblaskowa powierzchnia po-
gorszy czytelno$¢ nawet przy duzej jasnosci. Podobnie zadziata kazda dodatkowa warstwa,
np. szklo ochronne. Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie techniki Optical Bonding.

Techniki podswietlania ekranéw LCD

Podswietlanie ekranéw LCD jeszcze do niedawna bylo realizowane gtéwnie poprzez lampy
fluorescencyjne z zimng katodg - CCFL. Jednak dynamiczny rozwéj technologii LED dopro-
wadzit do zdominowania rynku przez podswietlenie tego typu. Zadecydowaly o tym dwie
wazne cechy. Pierwsza z nich to dlugi czas dziatania. Zwykle zywotnos$¢ diod LED mierzy
sig z uwzglednieniem 70...80% spadku jasnosci w poréwnaniu do pierwotnych parame-
tréw i moze wahac sig od 20 000 godzin do znacznie ponad 100 000 godzin.

Druga kluczowa cecha jest to, ze elementy LED charakteryzujg duza efektywnoscia, niskim
zuzyciem energii i wytwarzajg znacznie mniej ciepla niz inne rozwigzania. Dzieki temu wy-
dluza sie zywotno$¢ i wydajno$¢ pozostatych podzespoléw, mozliwa jest redukcja wymia-
réw oraz poszerza sig zakres zastosowan wyswietlaczy.

Edge LED

Pod$wietlenie LED mozna zrealizowac jako pod$wietlenie krawedziowe, boczne (Edge LED),
ktore skiada sie z rzedu diod LED przymocowanych najcze$ciej do jednej krawedzi ramy, ale
mozliwe jest tez rozmieszczenie na calym obwodzie. Przykiad takiego modutu zostat poka-
zany na fotografii 1. Wytwarzane §wiatto pada na tzw. ptytke §wiattowodowg — LGP, ktéra jest
skutecznym i prostym sposobem na bardzo réwnomierne rozproszenie §wiatla (fotografia 2)
z niewielkim prawdopodobienstwem powstawania jasnych punktéw. Panele pod$wietlane
krawedziowo byly pierwszymi produkowanymi masowo. Odznaczaja sie niewielkimi wy-
miarami oraz relatywnie niskim poborem pradu. To pozwala na duzg elastycznos$¢ w projek-
towaniu i gwarantuje nizszy koszt rozwigzania. Gléwna wada bocznego pod$wietlenia jest
jego niejednorodno$¢ — krawedzie oraz punkty umieszczenia diod LED moga by¢ widoczne,

Fotografia 2. Ptytka swiattowodowa - LGP,
jest skutecznym i prostym sposobem

na bardzo réwnomierne rozproszenie
Swiatta

Fotografia 1. Gotowy modut podswietlenia
krawedziowego Edge LED
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Fotografia 3. Na potrzeby podswietlenia krawedziowego powstaty specjalne modele diod LED o podtuznej budowie a nawet przystosowane
do montazu pionowego

" EDGE LED

DIRECT LED

FULL ARRAY
LOCAL DIMMING

Rysunek 2. Rozmieszczenie diod LED w réznych systemach
Fotografia 4. Przyktad realizacji pod$wietlania tablicowego podswietlania

gdy spojrzymy na ekran pod okreslonym katem. Na potrzeby pod$wiet- Pod$wietlenie tablicowe (direct LED lub array LED) jest bardziej
lenia krawedziowego powstaly specjalne modele diod LED o smuklej jednolite i pozwala uzyska¢ wielokrotnie wiekszg jasnosé — foto-
budowie, a nawet przystosowane do montazu pionowego — fotografia 3.  grafia 4. Z drugiej strony tworzy konstrukcje o wiekszej grubosci

Najlepsze LGP sg wykonane z akrylu (PMMA), ktéry ma bar- i wymaga wydajnych diod LED. W zalezno$ci od przeznaczenia
dzo wysoka przepuszczalnos$é¢ $§wiatta i nie z6tknie z wiekiem. ekranu stosowane sa wersje array LED Iub Full array LED —rysunek 2.
Nie sg wymagane zadne soczewki, a kon-

strukcja z podéwietleniem krawedziowym —— i i
dziata dobrze z wieloma réznymi wiaz- Budowa panelu z podswietlaniem Direct LED

kami §wiatta LED. Dodatkowo cieplo z ele-

WYSWIETLACZE DO APLIKAC)I ZEWNETRZNYCH

o
mentéw LED jest skutecznie rozpraszane Matryca TFT
przez metalowag rame, wiec tyl wyswiet-
. ) . Dyfuzor

lacza moze by¢ wykonany z lekkiego mate-
riatu i nie nagrzewa sig. W razie potrzeby Przestrzen
mozna tu umiesci¢ elektronike sterujaca. rgt‘:ll;;:?aszanla
Chcac obnizy¢ koszty paneli Edge LED, nie-

— Diody LED

ktérzy producenci wprowadzili taiisze ma-
Tylna scianka

terialy i procesy montazu, ktére wptynety
Diody LED ze zwiercladlem

na ich jako$é. Gléwnie dotyczylo to LGP - je-

$li nie zostanie odpowiednio zabezpieczony
przeciw promieniowaniu UV, to bedzie sta- [ Budowa pane|u z podéwieﬂaniem Edge LED ]

wal sig coraz bardziej z61ty wraz z uptywem

czasu, a panel stanie si¢ matowy.

Matryca TET
Array LED - Dyfuzor
Wprowadzenie pod$wietlenia rozmiesz- &—— Plytka swiattowodowa
czonego na calej tylnej §ciance ekranu wy- - LGP

magalo pewnego postgpu technicznego. Diody LED Tylna $cianka
Dziatania w tym kierunku nabraly tepa wraz ze zwierciadtem
ze zwiekszaniem rozmiaréw wyswietlaczy. Rysunek 3. Poréwnanie konstrukcji podswietlenia Direct LED oraz Edge LED
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Fotografia 5. Przyktady specjalnych diod LED z soczewkami do podswietlania direct LED

Istotnym elementem sg soczewki, ktére staly sie tanisze w pro-
dukcji i mozna je pewnie przymocowac do kazdej diody LED w celu
uzyskania réwnomiernego wypromieniowania §wiatta. Przyktady
specjalnych diod LED z soczewkami pokazano na fotografii 5.
Nalezy uwazac¢ narozwigzania, gdzie zastosowano zbyt mato diod.
Wtedy musza one by¢ zasilane wysokim pradem, aby wygenero-
waly wymagang moc §wietlna. Jest to mniej wydajne rozwigzanie
w poréwnaniu z konstrukcjami zawierajagcymi wiecej diod — diody
LED dziatajg najskuteczniej przy niskim pradzie zasilajgcym, a do-
datkowo generuja wtedy mniej ciepla i majg wieksza zywotnos¢.

Kolejnym problemem sg plastikowe korpusy tylne. Pod$wietlanie
tablicowe powinno mie¢ metalowg obudowe, poniewaz speinia
ona funkcje radiatora. Diody LED wytwarzajg pewng ilo$¢ ciepta,
ktore nalezy odprowadzi¢, aby ich zywotno$c¢ nie ulegta skréceniu.

Panele z pod§wietleniem krawedziowym zawierajg LGP o do-
brej przepuszczalno$ci §wiatla, lecz nie idealnej. W podswietla-
niu tablicowym wystarczy tylko specjalny dyfuzor, zatem nie jest
wymagane stosowanie kombinacji LGP + dyfuzor. W efekcie pa-
nele podéwietlane od tylu majg reputacje
bardziej wydajnych, ale tez taiiszych w pro-
dukcji. Por6wnanie obu konstrukcji zostato
pokazane na rysunku 3.

Transflective LCD

Opisane wczeéniej techniki sg stoso-
wane w wy$wietlaczach transmisyjnych,
czyli takich, ktére wymagaja stale wila-
czonego pod$wietlenia, aby byty czytelne.

Innym rozwigzaniem zapewniajacym czy-
telno$¢ w bezposrednim $wietle stfonecznym
jest transfleksyjny wyswietlacz LCD, ktéry
jest wyposazony w pod$wietlanie, a dodat-

TRANSMISSIVE

BACKLIGHT
ON

BACKLIGHT
OFF

Fotografia 6. Wyswietlacz transfleksyjny pracujacy z wtaczonym lub
wytaczonym podswietleniem

REFLECTIVE TRANSFLECTIVE

—> [Ty TTTTTITTIIT

kowo przepuszcza i odbija §wiatlo otoczenia
od tylnej scianki panelu zwiekszajac w ten
spos6b poziom jasnos$ci wySwietlanej tre-
$ci. Jednak transfleksyjny wyswietlacz LCD
obniza szybko$¢ transmisji i kontrast, po-
niewaz wymaga dodatkowych warstw op-
tycznych oraz jest relatywnie kosztowny.
Wyswietlacze tego typu moga by¢ stosowane
w kazdych warunkach o$wietleniowych.
Pod$wietlenie mozna wylgczy¢ tam, gdzie
jest wystarczajace o§wietlenie zewnetrzne,
oszczedzajac energie. W ciemniejszym oto-
czeniu pod$wietlenie jest wlgczone, aby za-
pewnic czytelng tres¢ — fotografia 6.
Istniejg réwniez wySwietlacze korzy-
stajace wylacznie ze Swiatta otoczenia
do o$wietlania tresci. Odblaskowe wys$wiet-
lacze LCD (reflective LCD) zawierajg od-
blys$nik polaczony z tylnym polaryzatorem,

Matryca LCD —h|

Polaryzator ___,

Polaryzator .

podswietianie —» [TV T} TV TVIY]

: —— e [FIFTTIT T T FFFFTTIT
refleksyjna
lI|
é;

Warstwa

Warstwa

transfleksyjna

Rysunek 4. Poréwnanie technologii podswietlania tresci wyswietlacza

Ekran bez wigzania optycznego ‘

J

Swiatio odbite
Swiatlo odbite
Swiatlo odbite

Ekran z wigzaniem optycznym
- optical bonding

Swiatlo odbite

Szklo ochronne

Wiazanie
optyczne

- E—— “‘E‘“: ¥— Matryca LCD

e - Podswietlanie

Rysunek 5. Efekt dziatania wigzania optycznego - optical bonding
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ktéry odbija §wiatlo padajace na wyswiet-
lacz. Taka konstrukcja sprawdza sie w ple-

[ Standardowy ekran LCD ]

[ Ekran LCD w technologii hi-TNIJ

nerze lub w dobrze o§wietlonym $rodowisku
biurowym i odznacza sie wyjatkowo ni-
skim zuzyciem energii. Por6wnanie r6z-
nych technologii podswietlania pokazano
na rysunku 4.

Optical bonding

Jesli mamy wyswietlacz LCD montowany
na zewnatrz, to potrzebujemy nie tylko war-
stwy antyrefleksyjnej, ktéra zredukuje od-
blaski, ale takze solidnego zabezpieczenia,
ktore ochroni ekran przed wandalizmem
iczynnikami srodowiskowymi-wodg, ku-
rzem i wszystkim, czego mozemy spodziewac
sig na zewnatrz. Doktadamy wigc dodatkowsq
szybe. Czasami jest to tylko szklo, czasami
jest to takze odpowiedni panel dotykowy.
Przy najprostszym montazu oddziela je niewielka przestrzen po-
wietrzna. Takie rozwigzanie jest oszczedne i tatwe w montazu, ale
z optycznego punktu widzenia ma wiele wad. Jesli dodatkowe szklo
nie jest optycznie potgczone z powierzchnig wy$wietlacza i pomie-
dzy nimi mamy powietrze powstaje wiecej ptaszczyzn refleksyjnych.
Przy kazdym przej$ciu §wiatla do o§rodka o innych wlasciwosciach
optycznych, czes$¢ §wiatta sie odbija. Mamy zatem odbicia pomieg-
dzy szklem, panelem dotykowym, ekranem wyswietlacza i po-
wietrzem. Zjawisko zostalo zobrazowane na rysunku 5. Czasami
moze to by¢ nawet 10% energii §wiatla. Odnoszac sie do naszych
obliczen z poczatkowej cze$ci artykulu - jesli mamy wspélczyn-
nik odbicia na poziomie 10%, to nawet przy zwiekszeniu jasnosci
do 2000 cd, otrzymamy wspéiczynnik kontrastu na poziomie 3.

W wyswietlaczach typu sunlight readable stosuje sie wigza-
nia optyczne — optical bonding. Jesli dodamy spajanie optyczne,
czyli usuniemy powietrze z przestrzeni pomiedzy wyswietlaczem
i szklem ostonowym, a materiat spajajgcy bedzie bedzie miat pa-
rametry dobrane do materialu szyby i wy$wietlacza, to powsta-
nie niemal jednolite srodowisko optyczne. Wigzanie optyczne
nie tylko redukuje wspoétczynnik odbi¢, a takze poprawia jasnosé
wys$wietlacza, poniewaz szczelina powietrzna powoduje odbicia
$wiatla z samego wySwietlacza. Je§li mamy wigzanie optyczne,
$wiatlo z pod$wietlenia przechodzi niezaki6cone do powierzchni
wys$wietlacza i obraz bedzie znacznie wyrazniejszy.

Optical Bonding jest zatem wazny, aby ekrany byly czytelne
w $wietle slonecznym, ale takze sprawia, ze ekran jest bardziej
wytrzymaly fizycznie. Dodatkowa warstwa kleju amortyzuje
wstrzasy, zapewniajac wysoka trwalos$é, co jest szczegblnie wazne
w miejscach o duzym natezeniu uzytkowania lub trudnych wa-
runkach. Zapobiega réwniez przedostawaniu sie kurzu i cieczy
pomigdzy warstwy.

Dodatkowe powtoki

Przednim elementem wys$wietlacza przewaznie jest to szklo.
Dodatkowa powloka jest dodawana do szkla zwykle po to, aby
zmniejszy¢ odbijanie Swiatta. Typowy wspélczynnik odbicia szkta
to ok. 4...5%. Jesli dodamy powloke AR, czyli powloke antyreflek-
syjna, mozemy te liczbe zmniejszy¢ do 1...2,5%, a wiec daje to duzg
réznice w kontrastu.

Na rynku sg dostepne r6zne powloki naktadane na moduty,
ktére mogg przystuzyé sie uzytkownikom urzadzen. Dosé¢ po-
wszechnym rozwigzaniem sg powloki anti-glare (AG) i anti-reflec-
tive (AR). Redukujg one odbicia §wietlne docierajace do ekranu,
$wiatlo jest rozpraszane i dzigki temu eliminuje si¢ wystgpowanie
efektu tzw. lustra. W wypadku urzadzen zlokalizowanych w prze-
strzeni publicznej, np. kioskéw czy toteméw, wskazane moze by¢

40 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2023

85°C 110°C

Rysunek 6. Wyswietlacze LCD w technologii hi-TNI s3 przystosowane do pracy w bezposred-
nim oswietleniu stonecznym

Fotografia 7. Ekran LCD uszkodzony na skutek dtugotrwatego od-
dziatywania intensywnego oswietlenia stonecznego

zastosowanie powloki anti-shatter (AS), ktéra przy uszkodzeniu
ekranu, np. jego rozbiciu, zapobiega rozprzestrzenianiu sie odtam-
kéw szkla. Istotne znaczenie moze mie¢ takze powtoka anti-mic-
robial (AM), ktéra redukuje ilos¢ drobnoustrojéw nanoszonych
na powierzchnie ekranéw przez uzytkownikow.

Podsumowanie
Dostosowanie parametréw obrazu do o$wietlenia stonecz-
nego to nie wszystko, nalezy réwniez zabezpieczy¢ wyswietlacz
przed uszkodzeniem - fotografia 7. Swiatto stoneczne niesie pro-
mienie ultrafioletowe (UV), ktére moze uszkodzi¢ panel LCD, je-
§li bedzie wystawiony zbyt dlugo na dziatanie stonica. Wtasciwa
folia ochronna UV ma kluczowe znaczenie dla trwalosci wyswiet-
lacza LCD w bezposrednim §wietle sfonecznym. Podobnie §wiatto
podczerwone (IR) nie jest wskazane, poniewaz powoduje problem
z przegrzaniem. Rozwigzania Anti-IR ograniczajg dzialanie pro-
mieni IR ale réwniez majg znaczenie w kwestii czytelnosci w §wietle
sfonecznym. Problem wysokiej temperatury moze by¢ rozwigzany
réwniez poprzez zastosowanie specjalistycznych materialéw i tech-
nologii, takich jak matryce LCD-TFT hi-TNI. Ich specjalna konstruk-
cja zapewnia ochrong cieklych krysztaléw przed uszkodzeniem
pod wplywem promieniowania stonecznego — rysunek 6.
Damian Sosnowski, EP
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Nowy poziom interakcji
z uzytkownikiem
w Twoim projekcie

Zastosowanie wyswietlaczy ze zintegrowanym roz-
budowanym sterownikiem umozliwia zupeinie nowe
podejscie do realizacji projektéw wymagajqcych
interfejsu HMI. Po pierwsze, pozwala na ograniczenie
kosztéw poprzez wyeliminowanie koniecznosci sto-
sowania wydajnych mikrokontroleréw oraz skompli-
kowanych plytek PCB. Po drugie, ulatwia i przyspie-
sza wykonanie interfejsu dzieki specjalnej aplikacji
dzialajqcej w systemie Windows.

W ofercie firmy White Electronics znajdziemy panele firmy DWIN
zaréwno do wspélpracy z ukladami mikroprocesorowymi (komuni-
kacja UART TTL/CMOS, RS232, RS485) jak i w pelni autonomiczne
bazujace na systemie Android lub Linux oraz panele z interfejsem
HDMI. Dzieki zastosowaniu najwyzszej jakosci podzespoléw do-
stepne sg modele o takich parametrach jak:

 zakres temperatur od —45 do +85°C (standardowo od 20 do +70°C),

* jasno$¢ do 1000 nitéw (standardowo 300 nitéw),

* zintegrowane filtry UV i powloki antyrefleksyjne.

Wszystko to pozwala na uzycie paneli firmy DWIN nie tylko w za-
stosowaniach wewnetrznych, doskonale sprawdzajg sig réwniez
w aplikacjach zewnetrznych.

Panele do systemow z MCU

Panele przeznaczone dla ukladéw mikroprocesorowych majg zin-
tegrowang pamiec i bardzo wydajny sterownik, ktéry dzieki sprzeto-
wej kompresji JPEG pozwala na od§wiezanie obrazu z czasem 40 ms.
Sterownik odpowiada za pelne odwzorowanie dostarczonych danych
w formie wyswietlanych liczb, tekstéw, ikon, wskazéwek, animacji,
ajednoczesnie obstuguje panel dotykowy (rezystancyjny lub pojemnos-
ciowy) i wysyla do sterownika tylko niezbedne dane potrzebne do wy-
konania ustalonych operacji. Takie podejicie pozwala na uzyskanie
bardzo duzej skalowalnosci produktu, gdyz mikroprocesor urzadze-
nia z tym samym oprogramowaniem moze wspélpracowac raz z wy-
Swietlaczem 4,3”, a w innych wersjach z ekranem 7”, 15” lub nawet 32”.

W ofercie sg panele ze zintegrowang szyba ochronna, co przeklada
sig na redukcje koszt6w po stronie urzadzenia docelowego, a jedno-
cze$nie upraszcza montaz i przyspiesza proces produkcyjny.

Projektowanie interfejsu odbywa sig w specjalnym SDK dla systemu
Windows, co pozwala na szybkie wykonanie interfejsu uzytkow-
nika. Bardzo duzg zaletg jest catkowita dowolnos$¢ w doborze grafik,
co pozwala na uzyskanie §wietnych efektéw wizualnych dopasowa-
nych do potrzeb danego produktu.

Podsumowanie

Dzieki 8-letniemu doswiadczeniu pracownicy firmy White Electronics
moga nie tylko poméc w wyborze modelu najlepiej pasujacego do da-
nej aplikacji (obecnie w ofercie dostgpnych jest ponad 300 modeli), ale

réwniez mogg udzieli¢ wsparcia technicznego na etapie implementa-

cji, wykona¢ calosciowo interfejs GUI wedle wytycznych klienta lub

zaprojektowac caly uklad sterowania i kontroli urzadzenia.
www.whiteelectronics.pl
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swietlacze do aplh
zewnetrznych

Wyswietlacze przemysfowe sq niezbednym elemen- . .
sw. kié .. .. Wiecej informacji:
tem systemdw, ktére usprawniajq nasze zycie i prace, Unisystem Sp. z 0.0.
dlatego tak wazne jest, aby otaczajqce nas ekrany byly 80-299 Gdanisk, ul. Nowy Swiat 36
dostosowane do §rodowiska pracy urzqdzen koricowych | tel +48 58 761 54 20, biuro@unisystem.pl
L. . M https://unisystem.pl/
oraz do wymagar ich uzytkownikéw.
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WYSWIETLACZE DO APLIKAC)I ZEWNETRZNYCH

Wyswietlacze przemystowe do aplikacji outdoorowych stanowiag * efektywno$¢ energetyczna (w sytuacji, gdy staty dostep do zasi-
wyzwanie projektowe przede wszystkim pod katem wytrzymalo- lania jest niepewny lub niemozliwy),
$ci, odpornos$ci na warunki atmosferyczne (nieraz ekstremalne) * solidno$¢ (odporno$é¢ na dziatania wandali),
oraz jako$ci obrazu zapewniajacej doskonatlg czytelno$¢ w pelnym * wytrzymalo$é (w przypadku wielu tysiecy uzytkownikéw w miej-
storicu i z dowolnego punktu obserwacji. Dlatego warto doktadnie scach publicznych),
przyjrzec sie, jakie czynniki powinny by¢ brane pod uwage przy * mozliwo$c¢ tatwego serwisowania urzadzen.
wyborze wy§wietlaczy stosowanych na zewnatrz, poza budynkami. Wybér odpowiedniego wyswietlacza moze by¢ kluczowy dla suk-

Dobierajac wy$wietlacz do zastosowania w urzadzeniu, ktére dzia-  cesu danego projektu czy inwestycji. Dlatego warto po§wigci¢ czas
ta¢ bedzie w terenie, nalezy zwréci¢ uwage na wiele szczegélowych  na analize dostgpnych opcji i wybranie modelu najlepiej dopasowa-
parametréw i przewidzie¢ najwazniejsze formy ryzyka, na ktére nara- nego do sprecyzowanych wymagan.
zony bedzie ekran. W artykule prezentujemy te obszary i parametry,

na ktérych nalezy skoncentrowac uwagg, szukajac rozwiazan dopa- Odpornoéé na ekstremalne warunki

sowanych pod konkretne zastosowanie outdoorowe. Sg to: atmosferyczne
» Srodowisko pracy (deszcz, mréz, upaly, nastonecznienie, piach, pyt), Kiedy méwimy o wyswietlaczach przemyslowych do zastosowan
* odpowiednia czytelno$¢ prezentowanych tresci, zewnetrznych, na pierwszym miejscu musimy skupic¢ sig na ich
* niezawodno$¢ (dziatanie w trybie 24/7), odporno$ci na warunki atmosferyczne. Ekstremalne temperatury,
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Wyswietlacze do aplikacji zewnetrznych

zaréwno niskie, jak i wysokie, silne nastonecznienie, wilgotnos¢,
kurz czy promieniowanie UV —to wszystko jest dla tradycyjnych wy-
Swietlaczy wyzwaniem, ktére moze zdecydowac o ich zywotnosci.
Wyswietlacze przemyslowe muszg by¢ tak skonstruowane i wypro-
dukowane, aby byly w stanie przetrwac te surowe warunki.

Oznacza to zastosowanie specjalistycznych materiatéw i techno-
logii, takich jak na przyktad matryce LCD-TFT wyposazone w tech-
nologie hi-TNI, ktéra zapewnia ochrone cieklych krysztatéw przed
uszkodzeniem pod wplywem promieniowania slonecznego.

Implementacja wyswietlaczy LCD-TFT w aplikacjach na zewnatrz
wymaga uwzglednienia szeregu czynnikéw, aby zapewnic ich prawid-
fowe dziatanie w r6znych warunkach atmosferycznych. Kluczowym
parametrem jest szeroki zakres temperatur pracy, ktéry dla wielu mo-
deli tego typu okreslany jest w przedziale od —20 do 70°C, a nawet
od —30 do 85°C. W skrajnych temperaturach panujgcych w terenie,
dodatkowe elementy, takie jak grzalki czy wentylatory umieszczone
w obudowie urzgdzenia koficowego, moga by¢ niezbedne do utrzy-
mania temperatury optymalnej dla komponentéw elektronicznych.

Dodatkowo wszelka elektronika przeznaczona do zastosowania
na zewnatrz musi by¢ odpowiednio chroniona przed potencjalnymi
zanieczyszczeniami, takimi jak kurz, pyt czy woda. Osiaga sig to po-
przez umieszczenie urzgdzen w odpowiednio szczelnych obudowach,
ktérych poziom ochrony okreslany jest za pomocg kod6éw IP zgod-
nie z normg PN-EN 60529. Wdrazanie dodatkowych barier, takich
jak uszczelki, jest jednym z podstawowych sposobéw zabezpiecza-
nia moduléw z ekranami. Na przyklad kod IP65 oznacza, ze obu-
dowa zapewnia ochroneg przed wnikaniem jakichkolwiek pyltow,
a takze w pewnym stopniu wody.

Urzadzenia pracujace w najtrudniejszych warunkach moga wyma-
ga¢ ochrony na najwyzszym poziomie opisanym w normie, czyli IP69
—tego typu obudowy sg catkowicie pylo- i wodoszczelne. Tak zabez-
pieczone urzadzenia mozna réwniez my¢ wodg o wysokiej tempera-
turze (+80°C) pod wysokim ci§nieniem (80...100 baréw).

Innym sposobem impregnacji elementéw elektronicznych jest ich
lakierowanie specjalnymi preparatami elektroizolacyjnymi, ktére
mogg chroni¢ podzespoly przed temperatura, chemikaliami, pytem
czy wilgocia. Co wigcej, takie rozwigzanie moze zwiegkszy¢ zywot-
no$c¢ urzadzenia, poniewaz zmniejsza ryzyko zwigzane z powstawa-
niem korozji, zwar¢ lub dendrytéw.

Doskonate parametry optyczne

Jezeli méwimy o wy$wietlaczach, nie mozemy zapominac o pa-
rametrach optycznych, ktére sa kluczowe dla jakosci obrazu.
Wyswietlacze przemystowe do zastosowan na zewngtrz muszg cha-
rakteryzowac sie doskonatymi parametrami, takimi jak wysoki kon-
trast, jasno$c i szerokie katy obserwacji. Dlaczego jest to tak wazne?
Wszystko przez fakt, ze te wySwietlacze muszg zapewniaé czytelnosé
obrazu nawet w mocnym $wietle stonecznym. Wtedy kluczowe jest
dobranie odpowiedniej jasno$ci — co najmniej na poziomie 1500 cd/m2,
a idealnie 2500 cd/m? i wigcej.

W przypadku wyswietlaczy LCD-TFT konieczne moze by¢ zastoso-
wanie produktéw wyposazonych we wspomniang wczeéniej techno-
logie hi-TNI. Co ciekawe, w przypadku wyswietlaczy OLED mozliwe
jest uzycie moduléw o mniejszej jasnosci, poniewaz ekrany te wy-
réznia bardzo wysoki kontrast, co zapewnia bardzo dobrg czytelnosé
nawet w bezposrednim §wietle stonecznym.

Dodatkowo powloki nalozone na powierzchnie ekranéw, takie jak po-
wiloka anti-reflective (AR) lub anti-glare (AG), moga poprawic¢ do§wiad-
czenia uzytkownika poprzez redukcje odbicia §wiatta. Zastosowanie
ré6znych kombinacji warstw antyrefleksyjnych umozliwia redukcje
wspbélczynnika odbicia §wiatla do poziomu 2%.

Wazne bedg réwniez pelne katy obserwacji (uzyskiwane wraz
z zastosowaniem matryc IPS lub we wspomnianych juz wyswiet-
laczach OLED), umozliwiajgce odczytywanie tresci na ekranie
z dowolnej plaszczyzny. Warto przy tym dodaé, ze w przypadku

planowanego korzystania z matryc IPS w okularach z polaryzacjg ko-
nieczne bedzie wyposazenie matryc w polaryzatory kotowe (C-POL),
aby tres$¢ na ekranie byta widoczna w okularach z polaryzacja.

Prosta obstuga i konserwacja

Obstuga i konserwacja wyswietlaczy przemyslowych to kolejne
istotne kwestie. Urzadzenia te powinny by¢ tak zaprojektowane,
aby ich uzytkowanie bylo tatwe i intuicyjne, a serwisowanie nie-
skomplikowane. Dzigki temu mozliwe jest zminimalizowanie kosz-
téw zwigzanych z utrzymaniem urzadzenia. To réwniez kluczowe
z punktu widzenia optymalizacji proceséw produkcyjnych oraz
utrzymania ciaglo$ci pracy.

Jezeli chodzi o obstuge wyswietlacza, to najbardziej niezawodnym
iwszechstronnym obecnie sposobem interakcji z ekranem bedzie sto-
sowanie pojemnosciowych sensor6w dotykowych, ktére sg przysto-
sowane do intensywnego uzytkowania. Nalezy przy tym pamietac
o odpowiednim dopasowaniu ich parametréw (czyli tuningu sterow-
nika), aby mozna bylo obstugiwa¢ wyswietlacz w nietypowych warun-
kach, tj. z kroplami deszczu na wyswietlaczu (tryb water rejection),
przy zakurzeniu, w rekawicach lub tez w trybie palm rejection, ktéry
wykrywa obecnos¢ obiektéw na powierzchni ekranu.

Konserwacja i serwisowanie wy$wietlaczy pracujacych w zastosowa-
niach outdoorowych powinno przebiega¢ tatwo, ale najlepiej tak dobrac
komponenty, aby ingerowanie w urzadzenie koricowe nie bylo konieczne.
Niektére wyswietlacze LCD-TFT stosowane w systemach digital signage
sg przeznaczone do pracy przez calg dobg. W takich przypadkach klu-
czowym parametrem jest czas zycia pod$wietlania LED, ktéry okresla
$redni okres bezawaryjnej pracy diod LED tworzacych pod$wietlenie
w wyséwietlaczach LCD. Narynku dostgpne sa rozwigzania, dla ktérych
ten parametr jest okreslany nawet na poziomie 100 000 godzin. Przy za-
chowaniu odpowiednich warunkéw takie wyswietlacze mogg dziatac¢
bezawaryjnie przez co najmniej kilka lat, a nawet do 10 lat.

Bezpieczelistwo na pierwszym miejscu
Bezpieczenstwo uzytkownikéw jest kluczowym aspektem przy
projektowaniu wyswietlaczy do zastosowan na zewnatrz, ktére mu-
szg by¢ odporne na réznego rodzaju uszkodzenia i akty wandalizmu.
Wymagane dodatkowo moga by¢ funkcje takie jak zabezpieczenia
przeciwprzepieciowe, przeciwwstrzasowe czy systemy przeciwpoza-
rowe. Kazdy modul z sensorem dotykowym jest zabezpieczany szklem
ochronnym, ktére zapewnia odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne.
Zwykle, aby zapewni¢ odpowiednig ochrone modutu, wystarcza-
jace bedzie uzycie szkla o grubosci 5 mm — dla tego typu rozwigzan
mozliwe jest uzyskanie stopnia odpornosci na obcigzenia mecha-
niczne na poziomie IK08 wedlug wytycznych normy PN-EN 62262.
Dodatkowo, mozna natozy¢ powloke anti shatter (AS), ktéra zapo-
biega rozprzestrzenianiu sie odtamkoéw szkta z peknietego modutu.
W przypadku urzadzen obstugiwanych przez tysigce oséb, takich
jak punkty samodzielnej odprawy na lotniskach, rekomendowane

Fotografia 1. Wyswietlacz LCD-TFT typu P460HVNO05.0 o przekatnej
46 cali oferujacy wysoki kontrast, jasnosc i rozdzielczos¢
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Fotografia 3. Wyswietlacz STM32 Embedded RVT101HVSNWCO00-B polskiej firmy Riverdi, ktéry umozliwia tatwe projektowanie interfej-

sow graficznych

jest nalozenie powloki anti microbial (AM), ktéra ogranicza mozli-
wo$¢ namnazania sig drobnoustrojéw nanoszonych na powierzchnie
ekranéw przez uzytkownikéw. Jej skutecznosé okresla sie na pozio-
mie co najmniej 99,9%. Dodatkowo mozna zastosowac powloke anti
fingerprint (AF), ktéra ogranicza mozliwo$¢ przywierania zanieczysz-
czen do powierzchni ekranu.

Przyktadowe zastosowania
wyswietlaczy w urzadzeniach typu
outdoor

Wyswietlacze LCD-TFT znajduja szerokie zasto-
sowanie w urzadzeniach zewnegtrznych. Sg one
kluczowym elementem systeméw informacji pasa-
zerskiej, w tym interaktywnych rozktadéw jazdy,
a takze oznakowania prowadzacego do wiasci-
wych przystankéw lub stacji. W miejscach pub-
licznych czgsto liczy sig rozmiar i niezawodnosé
wyéwietlacza, w czym $wietnie sprawdzg sie pro-
dukty AUO, np. 46-calowy wyswietlacz LCD-TFT
model P460HVNO05.0 (fotografia 1), oferujacy wy-
soki kontrast, jasno$c¢ i rozdzielczos¢.

Informacja pasazerska, aktualizowana w czasie
rzeczywistym, jest niezwykle wazna dla kazdej po-
drézy, generujac zapotrzebowanie na dynamiczna
wizualizacje tresci. Tutaj warto rozwazy¢ zasto-
sowanie wy$wietlaczy w technologii e-papieru
(EPD), ktory jest energooszczedny i moze stuzyc

(A ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2023

jako zamiennik papierowego rozktadu jazdy. Rozwigzaniami na bazie
e-papieru, ktére z powodzeniem mozna stosowac jako np. rozklady
jazdy, s moduly USEC i USEM (fotografia 2) zaprojektowane przez
inzynieréw z Unisystemu.

Natomiast odpowiednio skalibrowane wyswietlacze LCD z funk-
cja dotyku znajdg zastosowanie jako biletomaty czy parkomaty, gdzie
niezbedne bedzie sterowanie i przyjazny interfejs uzytkownika (GUI).

Fotogarfia 4. Wyswietlacz Litemax Durapixel DLH1569-1, ktéry w ciagu nocy moze pra-
cowac w trybie w oszczednym



Wyswietlacze do aplikacji zewnetrznych

Fotografia 5. Wyswietlacz Litemax z serii Spanpixel, ktéry charakteryzuje si¢ podswietleniem LED o szacowanym czasie dziatania prawie 100
tysiecy godzin

W tym przypadku polecamy rozwigzania polskiej firmy Riverdi, ktéra ~ wytrzymale produkty firmy Litemax z serii Spanpixel, ktérych LED
dzigki zastosowaniu mikroprocesora STM32 umozliwia tatwe i wszech-  lifetime dochodzi do 100 tysiecy godzin (fotegrafia 5).
stronne projektowanie interfejséw graficznych. Rekomendujemy 10-ca- Jezeli chodzi o wyswietlanie prostych, ale doskonale czytelnych da-
lowy model RVT101HVSNWCO00-B z wySrubowanymi parametrami  nych na ekranach niewielkich rozmiaréw, to na pewno warto skorzystac
optycznymi (fotografia 3). z parametréow oferowanych przez technologie OLED, jakie oferujg np. wy-
Podobnie wyglada zastosowanie w popularnych obecnie automa-  $wietlacze graficzne OLED z serii Longlife firmy Winstar o bardzo wy-
tach do odbierania i nadawania przesylek, a takze w kioskach digital ~ sokim kontrascie. Polecamy model WEA025664ALAP3N (fotografia 6).
signage w miejscach publicznych pod gotym niebem, do ktérych pole-
ci¢ mozemy produkty Durapixel z firmy Litemax (fotografia 4), ktére Podsumowanie
mozna wysterowaé w taki sposéb, aby ekran rozjasniat sie w dzien, Wyswietlacze przemystowe do zastosowan na zewnatrz to techno-
a w nocy dzialal w oszczednym trybie podswietlenia. logia, ktéra odgrywa kluczowa role w wielu sektorach. W przypadku
Ponadto wyswietlacze sg niezbedne w urzadzeniach wspierajag- wyboru takiego urzadzenia warto wzigé¢ pod uwage rézne czynniki
cych prace systemow, takich jak fotowoltaika czy elektromobilno$é. —od odpornoéci na warunki atmosferyczne, przez parametry optyczne,
W tadowarkach pojazdéw elektrycznych (EV) §wietnie sprawdzg sie  po tatwosé obstugi i konserwacji. Nie mozna réwniez zapomniec
o efektywnosci energetycznej i bezpieczenstwie uzytkowania. Wybér
odpowiedniego wyswietlacza to decyzja, ktéra moze przyniesc liczne
korzysci— od zwiekszenia efektywnosci operacyjnej, przez obnizenie
kosztéw utrzymania, po poprawe bezpieczenstwa. Pamigtajmy jednak,
ze decyzja ta powinna by¢ dobrze przemyslana i bazujgca na solidnej
analizie dostepnych opcji. Przy wyborze wyswietlacza przemyslo-
wego do zastosowan na zewnatrz warto skonsultowac sie z ekspertami

w tej dziedzinie i uzyskaé wsparcie w dokonaniu najlepszego wyboru.
Fotografia 6. Wyswietlacz graficzny OLED typu WEA025664ALAP3N Radostaw Pyter

z serii Longlife firmy Winstar o bardzo wysokim kontrascie Head of Sales Poland - Unisystem
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AZ DISPLAYS
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Wyswmtlacze od AZ Displays

Optymalne do zastosowan zewnetrznych

Wyswietlacze LCD odgrywajq kluczowq role w rea-
lizacji nowoczesnych interfejséw cziowiek-maszy-

na. Duzy wachlarz zastosowan dla takich rozwiqzan
sprawia, ze czylelnos¢ tresci obrazu w warunkach
zewnelrznych jest czesto krytycznym parametrem.
AZ Displays, firma nalezqca do grupy Zettler, od wie-
Iu lat przystosowuje standardowe wyswietlacze TFT,
graficzne i alfanumeryczne do warunkéw panujqcych
poza pomieszczeniami.

Firma AZ Displays oferuje produkty, ktére odpowiadajg wysokim
wymaganiom klientéw i trafiajg do takich aplikacji jak bankomaty,
stacje paliw, stacje EV, inwertery PV, kontrolery dostepu, parkometry
czy urzadzenia pomiarowe uzywane na zewnatrz. Opracowana spe-
cjalna metoda z uzyciem sterownika logicznego TFT w wys$wiet-
laczach graficznych poprawia ponad 40-krotnie kontrast i istotnie
zwigksza kat widzenia. Technologia ta jest stosowana na przykiad
w wys$wietlaczach serii ATM2412 (pokazany na fotografii tytulowej),
ktore z powodzeniem stosujg producenci urzadzen monitorujacych
stan srodowiska (parametry pogodowe, stan wéd, zanieczyszczenia)
i dystrybutoréw paliwa.

Szlkto ostonowe

Wyswietlacze mogg by¢ wyposazone
w szklo ostonowe o réznej grubosci
iklasie odpornoscina uderzenia (rysu-
nek 1). Na szkle ostonowym moze by¢
wykonany dowolny nadruk, wedtug
koncepcji klienta. W celu poprawy stan-
dardowych parametréw uzytkowych
dostepne sg wersje zintegrowane z wy-
$wietlaczem lub szklem oslonowym. Rysunek 1. Szkto ostonowe
jest dostepne w réznej gru-
bosci i klasie odpornosci

Jeszcze wneksza !
na uderzenia

funkcjonalnosc

Zaleznie od specyfikacji ekran moze by¢ dodatkowo wyposazony w folie
antyrefleksows, folig przeciwodblaskowa, folig chroniacg przed promie-
niami UV, folie poprawiajaca jasno$¢ wyswietlanego obrazu, folig chro-
nigcy przed pozostawianiem odciskéw palcéw oraz filtr kata widzenia.

W wybranych typach moduléw monochromatycznych wprowadzi-
lismy wysokiej jakosci polaryzatory i fluid, co umozliwito zwigksze-
nie odpornosci na wysokg temperature otoczenia i wysoka wilgotnosé
(85C/85RH). Wykonane w tej technologii moduly z serii AQM2416
znalazly zastosowanie w inwerterach PV.

Wigcej informacji na naszej stronie www.azdisplays.com
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Ball & Beam (3)

W ostatniej czesci artykuiu zajmiemy sie projektowaniem filtru Kal-

mana oraz regulatora LQR. Zagadnienia opisane w catym cyklu nie sq fa-
twe, ale zaliczajq sie do fundamentalnych zagadnieni w teorii sterowania,

dlatego warto je przyswoic i przetestowac z uzyciem opisanej konstrukcji

z belkq i piteczkq. Zachecam do wlasnych eksperymentéw oraz testowania

innych algorytmdw sterowania.

Filtr Kalmana

Filtr Kalmana-Bucy jest obserwatorem
stanu. Przy zalozeniu, ze zaklécenia dzia-
lajace na obiekt sg gaussowskie, zapewnia
on optymalng estymate. Teoretyczny opis
filtru mozna znalez¢ w [10]. My zaprojektu-
jemy filtr, uzywajac biblioteki PyControl [11].
Wszystkie obliczenia znajdujg sie w jupiter/
LQG for 3D printed model.ipynb [12].

Jednak w pierwszej kolejnosci zdyskre-
tyzujemy model, czyli przejdziemy z mo-
delu z czasem cigglym opisanym réwnaniem
r6zniczkowym na model z czasem dyskret-
nym opisanym réwnaniem réznicowym.
Skorzystamy z metody Eulera, ktéra po-
lega na zastgpieniu pochodnej ilorazem
réznicowym:

i = LTN+1 — TN
T

gdzie T jest okresem prébkowania, ktory
u nas wynosi 50 ms.

Aby wykonac¢ obliczenia, najpierw musimy
utworzy¢ obiekt sys. Definiujemy go poprzez
cztery macierze - listing 1. Odpowiadajg one
naszym réwnaniom rézniczkowym:

T = Ax + Bu
y=Cz+ Du

1 zawieraja zidentyfikowane wczeéniej pa-
rametry. Dyskretyzacje wykonujemy za po-
moca funkcji:
dsys = control.sample_system(sys,
Ts, method='euler’)

Zwraca ona nowy obiekt dsys, zawierajacy
zdyskretyzowany model.

Zakladamy, ze na dyskretny model dzia-
ajg szumy gaussowskie wi v:

wn-ﬂ—l - Axn + Bun + Gwn
Yn = an + vp
Ich macierze kowariancji sg réwne:
FEuww' = QNEvw = RN
Filtr Kalmana jest systemem dynamicznym
opisanym réwnaniem:

sys = control.ss(A, B, C, D)

Listing 1. Obiekt sys zdefiniowany poprzez cztery macierze

A= [[0, 1, 0], [0, ©, 9.74], [0, O, -1/0.051]]
B = [[0], [0], [1/0.051]]

c=1[[1, o, 0]]

D = [[0]]

Ts = 0.05
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Tpni1 = AT, + Bu, + L(y, — CZ,,)

Pierwsze dwa skladniki to po prostu sy-
mulacja zidentyfikowanego modelu. Trzecim
sktadnikiem, a zarazem najwazniejszym, jest
macierz L, ktéra wprowadza korekte na pod-
stawie r6znicy miedzy zmierzonym wyjsciem
zmodelu a wyj$ciem z symulowanego ukladu.
Wartosci jej wspétczynnikéw mozemy uzy-
ska¢ za pomoca polecenia:

L, P, E = control.dlqge(dsys.A,
[[o],[e],[1]], dsys.C, 1, 5)

Zacznijmy od opisu parametréw wejscio-
wych funkcji control.dlqge. Pierwszy pa-
rametr to macierz A uktadu, drugi to macierz
G opisujaca, jak szum oddzialuje na stan.
Zalozylem, ze jest on dodawany razem ze ste-
rowaniem, wiec macierz G i C maja te sama
posta¢. Trzeci parametr to macierz C.
Ostatnie dwa parametry to wariancje szu-
moéw w iv. Zmieniajac je, otrzymamy rézne
reakcje filtru. Wariancje pomiarowg oszaco-
wali$my przy kalibracji czujnika na okolo 5.
Natomiast wariancje sterowania dobierzemy
eksperymentalnie.

Wyjscia z funkcji control.dlqe sg trzy:
L jest macierza wspélczynnikéw filtru, war-
to$¢ E to wektor wartoséci wlasnych macie-
rzy przejécia w filtrze Kalmana. Warto$¢ P
jest rozwigzaniem réwnania Riccatiego dla
naszego regulatora. Nam w tym momencie
jest zbedna. Wiecej na ten temat mozna zna-
lez¢ w [10].

Obiekt opisany réwnaniem réznico-
wym jest stabilny, gdy wszystkie wartosci
wlasne leza wewnatrz kota o module jeden.
Obliczamy moduly za pomocg polecenia:
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Ball & Beam

Listing 2. Testowanie dziatania filtru na danych uzywanych wczeé$niej do identyfikacji prjth(r]p_at)s(E))
M = dsys.A-L*dsys.C Uzyskujemy wartosci:
ig[é]nﬂ'ﬁ[g?f(gl 8}) [0.92815779 0.92815779 0.01960784]

for 1 in range(N-1):
xe[i+1] = np.dot(M, xe[i].transpose()) + \
np.dot(L, x[i]).transpose() + \ sze od 1, co oznacza, ze wartos$ci wlasne
np.dot(dsys.B, u[i]).transpose()

Jak widzimy, wszystkie one sg mniej-

leza wewnatrz okregu o promieniu jeden,

czyli ukiad jest stabilny.

160 { — odpowiedZ filtru —— dane pormiarowe Na potrzeby implementacji mozemy prze-
S I pisjé filtr Kalmana do Bostaci:
£ Zpni1 = (A—LC)Z, + Bu, + Ly,
g 120 Przetestujemy dzialanie filtru na da-
i;’ 100 nych uzywanych wczesniej do identyfika-
2 cji - listing 2. Wynik dzialania obserwatora
= widzimy na rysunku 21. Pierwszy wykres
60 + pokazuje poréwnanie pomiedzy odfiltro-
wanym polozeniem a pomiarem. Pozostale
dwa wykresy to predkos¢ kulki i polozenie
50 4 serwomechanizmu.
2 Do tej pory obliczenia prowadziliémy z za-
E_ 01 stosowaniem liczb zmiennoprzecinkowych.
‘% Pozwalajg one na reprezentacje duzej dyna-
g - miki wartoéci: od bardzo matych do bar-
dzo duzych. Kosztem jest jednak dluzszy
=2 czas prowadzenia obliczen. Na Arduino
0 2 0 6 8 10 2 1 chcemy zamiast nich zastosowac liczby sta-
"é = T toprzecinkowe. Jednak wspélczynniki w fil-
Z' - . _ / \\ trze maja bardzo duzy zakres wartosci od 1
g do 10°%. Sprawdzimy wigc, co sig stanie,
é ol 1 v : p ! ; ] r( | gdy bedziemy symulowa¢ filtr, korzysta-
E L/. F\\ . \ J f) jac z liczb statoprzecinkowych i pomijajac
£ -10 - | A v /-/ / ! zbyt mate wspélczynniki — listing 3. Dla
E Y ‘ / wspélczynnikéw przyjmujemy, ze bedg mialy
N 20 i i 3 miejsca po przecinku. Najpierw mnozymy
g 0 2 3 & 8 10 12 14 wspbélczynniki razy 1000, wynik zapisu-
S jemy w zmiennej tmp, a na koficu dzielimy
Rysunek 21. Sity dziatajace na kulke je przez 1000. Uzyskaliby$émy podobny efekt,
mnozac i dzielgc przez potegi dwéjki. Wtedy
Listing 3. Symulacja filtru z zastosowaniem liczb statoprzecinkowych i przy pominieciu mnozenia i dzielenia Zastqpi]ﬂjyénly przez
zbyt matych wspétczynnikoéw
przesuniecia bitowe. Kosztem bytaby wtedy
igj zefg’[é?m mniejsza czytelnosé.

. W notatniku zostaly wyrysowane wykresy
tmp = 804*xe[0] + 50*xe[1] + 196*x[i]; L. L. B
tmp_t[i][0] = tmp uzyskanych wartoéci oraz wartosci posred-
xe_n[0] = tmp//1000; . . , . .
-ntel P nich obliczen ze zmiennych tmp. Mozemy
tmp = -349*xe[0] + 1000*xe[1] + 487*xe[2] + 349*x[i];
tmp_t[i][1] = tmp
xe_n[1] = tmp//1000; noprzecinkowg oraz sprawdzic¢, czy warto$ci

poréwnac uzyskany wynik z wersjg zmien-

tmp = 20*xe[2] + 980*u[i]; zmiennych posrednich mieszczg sie w zakre-
tmp_t[i][2] = tmp P . . .
xe.n[2] = tmp//1000; sie, jaki moze reprezentowaé zmienna typu
long w Arduino: od -2°! do 2%'-1.

xe_d[i+1] = xe_n . ... )
Teraz mozemy przej$¢ do szkicu contro-

ler.ino i uzupelni¢ wspélczynniki w funkcji
uO kalman - listing 4.

Regulator LQR
Z—(+ K B&B X Po uzupelnieniu wspélczynnikéw filtru

-A mozemy juz eksperymentowac z regulatorem

Y
+
\/

ze sprzezeniem zwrotnym od stanu. Jego sche-

mat pokazuje rysunek 22. Aby go urucho-

v mié¢ w GUI, wybieramy opcje Regulator type:
from state. Nastgpnie mozemy eksperymen-

Y

f| Itr towaé, zmieniajac wartosci poszczegdlnych
wspdélczynnikéw.

Kalmana Istniejg takze inne metody doboru na-

| staw. Jedna z bardziej popularnych jest LQR

— linear quadratic regulator. Jest to regu-
Rysunek 22. Schemat mechanizmu sterujacego belka lator z liniowym sprzgzeniem zwrotnym
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long tmp;
tmp = 804L*xe[0] + 50L*xe[1] + 196L*X;
xe_n[0] = tmp/1000;

xe_n[1] = tmp/1000;
tmp = 20L*xe[2] + 980L*u;
xe_n[2] = tmp/1000;

Listing 4. Szkic controler.ino z uzupeinionymi wspéiczynnikami w funkcji kalman

void kalman(int xe_n[], int xe[], int x, int u) {

tmp = -349L*xe[0] + 1000L*xe[1] + 487L*xe[2] + 349L*Xx;

}
140 + Hfﬂ
f‘f'\fw
E III'\,A ey
= 1201 / A Sy
E
W
2 100 — = |
B
§ 80+ —— wartost zadana
polozenie
€0 —— estymata polozenia
0 5 10 15 0 5 30 5 an
€2as. 5
a
)
£ 100/
]
]
o
5
04 - —
: /
£
a |
o
B |
T T T T J v
0 5 10 15 20 S 30 -3 40
czas, s
200 +— T —— estymata predkesci kuli, mmis
,\ —— estymata polezenia serwomechanizmu, stopnie
100 4

04 #Mf""

=100 + ‘r

W

0 5 10 15

2 > 0 ) 20
CZas, 5

Rysunek 23. Potozenie belki w funkcji potozenia serwomechanizmu

minimalizujacy kwadratowy funkcje kosz-
tow. ]est ona dana wzorem:

J= 2 (1) Qu(t) + u(t)" Ru(®))

My skorzystamy z funkcji bibliotecznej,
ktéra przyjmuje obiekt dsys oraz wspol-
czynnik QiR:

K, S, E = control.dlgr(dsys,
[[100, 6, 0], [0, 1, 6], [0,0,1]], 1)

Kolejne wspélczynniki w pierwszej ma-
cierzy méwia, jak bardzo chcemy karaé
za wielko$¢ kolejnych zmiennych stanéw,
a drugi za wielko$¢ sterowania. Zachecam
do zabawy z r6znymi warto$ciami wspot-
czynnikéw. Na rysunku 23 pokazano
sterowanie uzyskane dla wartosci z przy-
kladowego kodu. Pierwszy wykres poka-
zuje warto$¢ zadang, zmierzone polozenie
i jego estymate. Widoczny jest uchyb usta-
lony. Spowodowany jest on malymi war-
toSciami sterowania, dla ktérych tarcie
statyczne nie pozwala kulce ruszy¢. Drugi
wykres pokazuje warto$ci wygenerowa-
nego sterowania. Pokazane sg tu wartos$ci
przed przycieciem do maksymalnej moz-
liwej wartosci. Ostatni wykres prezentuje
estymate predkosci oraz polozenia serwo-
mechanizmu. Przebiegi dla kilku innych
nastaw znajduja sie w notatniku jupiter/
Experiments.ipynb [13].

Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com
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PREZENTACJE

FEFFE S AT 2 PR TRIITS

\ A

loT z zastosowaniem
Wi-Fi 6

Zastosowanie Wi-Fi w rozwiqzaniach IoT ma wiele zalet

— pozwala na integracje z istniejqcq sieciq oraz urzqdzenia-
mi takimi jak router czy modem Wi-Fi, wiec nie jest wyma-
gany zaden dodatkowy koncentrator/brama; natywny proto-
kot IP do komunikacji internetowej mozna latwo zastosowac
na roznych platformach sprzetowych i programowych.
Wazystko to istotnie redukuje koszty i przyspiesza wdrazanie
projektéw. W artykule opisujemy wybrane mozliwosci nowej
wersji tego standardu komunikacyjnego — Wi-Fi 6.

Standard Wi-Fi oferuje wiele funkcjonalnosci — umozliwia roz-
szerzenie zasiegu, pozwala na optymalizacje zuzycia energii dla
przedluzenia zywotno$ci baterii, oferuje duza przepustowos¢ i moz-
liwo$¢ korzystania z energooszczednego pasma 2,4 GHz. Istotna jest
tez wieksza wygoda uzytkownika i interoperacyjnos¢, ktérg przy-
nosi nowy protokél Matter oraz integracja i 1acznosé ekosystemu
z chmura. Warto tez wspomnie¢ o mozliwo$ci korzystania z Bluetooth
Low Energy wraz z Wi-Fi, uproszczonym dodawaniu urzadzen, wy-
krywaniu zblizeniowym i lacznoéci z czujnikami. Czego wiecej
mozna oczekiwac?

|IEEE Protocol L 4 g 802.11n 802.11ac 802.11ax

WFA Naming Wi-Fi 5 Wi-Fi 6, Wi-Fi 6E
Year Introduced 2013 20189, 2021 for 6E
Band|s) (GHz| 24, 5({36 or DB) 5 24.5, 6 (58,08, TB)
Channel Bandwidth (MHz) 2 Z 20,40 20, 40, 80, 1% 20, 40, 80, 160
Allowable Streams 4 8 {only 4 implemented)

00 (150 Mbps per stream) 433 (ROMHZ, 155)

866 (160MHz, 1 33)

143 (20MHZ, 1 55)
600 [60MHz, 1 85)

Max Data Rates (Mbps|

{160MHzZ, 4 S5) 3607 [1690MHz, 8 53)
MIMO User (SL-MIMO} Downlink Multiuzer (DL MU-MIMD) Multivsar (Uplink and Downlink MU-MIMO) — 8 Uszers
Subcarrier Spacing (KHz| 325 3125 78125
Symhao! Duration {us| iz 3.2 128
Guard Interval (us| 04,08 04,08 0.8,1.6,3.2

PHY Maodulation

0558, OFDM, HT-OFDM

LE55, OFDM, HT-OFDM, VHT-OFDM

DS55, OFDM, HT-OFDM, YHT-OFDM, OFDMA

Multi-user Operatien Mo (DL MU-MIMD) Uplink and Downlink OFDMA
Highest Order Modulation 64-0AM 256-0AM 1024-QAM
Power Saving Mechanisms P5-POLL FS-POLL Target Waka Time
Spatial Reuse Mechanisms No Mo BSS Coloring

Wi-Fi 6 is the largest upgrade to Wi-Fi and expect Wi-Fi 6 deployments to grow significantly, yet backward compatible

Rysunek 1. Podsumowanie kluczowych réznic miedzy standardami Wi-Fi
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loT Devices

XX

Door Locks Security Swilches

OFDMA

Cannaction 1o local WLAN devces
{smariphones, lablets) and fe the cloud

Resource

Unit (RU)

Frequency

7
| H
£

User1

(Zighea/ZwavalBT)

IoT Wi-Fi @

Existing Wireless
Routers/Modems

Rysunek 4. Dziatanie funkcji OFDMA

* bezpieczenstwo (WPA3) i kompatybilno§¢ wsteczna z poprzed-
nimi generacjami urzadzen Wi-Fi.

Camera
i @ @
i
1
I
! LEDBulbs  Thermostat
1
: | Other Protosols
1
1
€ Bluetooth
Smarl Devices

BLE far Wi-Fi Provisioning and
connection to Locsl davices for
sengor Data

Rysunek 2. Przyktad zastosowania Wi-Fi 6 w aplikacjach loT

Nowy standard

Nowa wersja standardu Wi-Fi wprowadzila funkcje, ktére na nowo
definiuja komunikacje w zastosowaniach IoT o matym poborze mocy
(rysunek 1). Wi-Fi 6 zmienia sie w taki sposéb, aby obstuzy¢ masowe
aplikacje IoT (rysunek 2), zapewniajac:

¢ znacznie mniejsze zuzycie energii, co wydluza zywotno$¢ baterii,

* mozliwo$¢ obstugi wiekszej liczby urzadzen IoT przez punkt do-

stepu lub siec,

* wyzszg przepustowosé, zwiekszong wydajno$c i zmniejszone opoz-

nienia (lepsza wydajnos¢
iefektywnosc energetyczna),

* wiekszg pojemnos¢ sieci,
niezawodng tlacznos¢
i wieksze pokrycie sygna-
lem z myslg o wdrozeniu
urzadzen IoT,

¢ obsluga pasma 2,4 GHz i ka-
natéw 20 MHz dla ni-
skiego zuzycia energii
i duzego zasiegu,

Better Performance

Full Duplex
Multi-User MIMO

=

o
=

Additienal Hub'Galsway o
Wi-Fi Needed

Wi-Fi 6 dla loT

Aby umozliwié powszechne stosowanie Wi-Fi w IoT, nowy standard
Wi-Fi 6 wprowadza istotne zmiany (rysunek 3). Nowe rozwigzania
pozwalajg spelni¢ wymagania IoT w zakresie malego zuzycia energii.

OFDMA zamiast OFDM

Modulacja OFDMA umozliwia jednoczesnag komunikacje z wieloma
urzadzeniami oraz zapewnia lepszg wydajno$¢ widmowsg i przepu-
stowo$¢, a ponadto:

» kanaly sg podzielone na podkanaly znane jako jednostki za-
sobow (RU),

e umozliwia dalsze dostosowywanie uzycia kanaléw przez
punkty dostepowe w celu dopasowania ich do wymagan klien-
téw i ruchu,

* AP moze przydzieli¢ caly kanal jednemu uzytkownikowi lub
podzieli¢ kanat, aby obstugiwa¢ wiele urzadzen jednocze$nie

(rysunek 4),
I Tw2 >
_
e
Sleep "
< 'rL- >
User1
« = o
User2 '

Rysunek 5. Dziatanie funkcji TWT

Support Denser Environments

Spatial Reuse,
BSS Coloring

Beamforming

-

03
= 0

e

Higher Throughput, Reduced Overhead Network Efficiency

Longer Battery Life Improved coverage/Longer Range
Target Wake Time Extended range packet structure
AT tlagatiston TIAT Sl Prried (557 TWT Sarvize Paried [SF) I - e : . .
TWT tntarved TWT Iniecial LETE LtE | Laie la_sc| HEGIGA IE-SH'i weLtE |, | HeLT Dats 3
Enhanced delay
BSS Max Idle spread prolection-

+ 2.4GHz, 20 MHz Channel
- [

long guard interval

! .f‘ |.._‘. el ."_.'.'|_ l

Rysunek 3. Kluczowe cechy Wi-Fi 6 dla loT
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* zapewniono wieksza wydajno$¢ w przypadku krétkich ramek
danych (stanowigcych znaczng cze$¢ calego ruchu).

Zaawansowane oszczedzanie energii
Funkcja TWT (docelowy czas w stanie wybudzenia) umozliwia bez-
przewodowym punktom dostepowym i urzadzeniom negocjowanie
i definiowanie okreslonych czas6w dostgpu do medium (rysunek 5).
Dziata na bazie dwéch metod:
* indywidualny TWT - kazde urzadzenie moze negocjowac czas
uépienia z AP,
* rozglaszany TWT — AP okresla okres u$pienia dla catlej
grupy urzadzen.
Indywidualny TWT jest idealny dla urzadzen IoT zasilanych

bateryjnie.
STAl
—>
TA2
—

8Tal

DL MU-SNVO
frames

STA4

frames

Time

1 \ I
g ) ]
]
-G
] I ()

"

STAS

0
D

$TAL

STAS

UL MU-MIMO UL OFDMA
frames frames

Rysunek 6. Techniki MU-MIMO i OFDMA w Wi-Fi 6

Wi-Fi € Features 24 GHz 5 GHz

Range

= Robust and full home coverage - 2 4GHz travels almost TWICE as far compared to SGHz
* 2.4GHz has better penetration through walls - attenuation is less at lower frequency

Uplink z obstuga wielu uzytkownikow

Standard Wi-Fi 5 wprowadzit MU-MIMO, ale tylko dla downlink
4x4. Standard Wi-Fi 6 podwoil ten parametr do 8x8 i dodal obstuge
uplink (UL) zaréwno dla MU-MIMO, jak i OFDMA. Techniki MU-
MIMO i OFDMA w Wi-Fi 6 zwigkszaja pojemno$c sieci przy réwnoczes-
nym dostepie wielu urzadzen (rysunek 6), réwnowazg przepustowos¢,
poprawiajg zasieg i zmniejszaja opézZnienia.

Kolorowanie BSS

Kolorowanie podstawowego zestawu ustug (BSS) umozliwia do-
datkowe ponowne uzycie kanaléw przestrzennych. Do kazdego uni-
katowego BSS-a (podstawowego zestawu ustug) przypisywany jest
okreslony tzw. kolor podkanatu. Kanat jest blokowany tylko wtedy, gdy
kolor jest taki sam — pozwala to na jednoczesne przesytanie danych
do wielu urzgdzen w zatloczonych obszarach (rysunek 7). Korzysci
z kolorowania BSS to m.in. wieksza efektywnosé¢ i wydajnos¢ sieci,
zmniejszenie zaklécen i kolizji. Technika ta zapobiega niepozada-
nemu czasowi aktywno$ci urzadzen.

2,4 GHz vs 5 GHz

Standard Wi-Fi 6 obstuguje oba pasma: 2,4 GHz oraz 5 GHz.
Nizsze pasmo oferuje lepszy zasieg, a wyzsze zapewnia lepszg prze-
pustowosc. Jakiej wiec czestotliwosci nalezy uzy¢ w produkcie kon-
cowym? Kluczowe aspekty do rozwazenia zostaly zilustrowane
na rysunku 8.

Rysunek 7. Technika , kolorowania” BSS

Benefits to loT Applications

Iﬁ Battery Life

+ 2.4 GHz devices consume significantly less current than 5§ GHz devices enabling longer battery life
= 2.4 GHz Wi Fi devices are better suited for low power loT applications

Throughput

« 2.4 GHz supports up to 86 Mbps datz rates, enough for most loT applications including some video streaming
= 5 GHz offers sven higher data rates. but very few loT applications will ever require those rates

= Wi-Fi &'s CFDMA, MU-MIMO, Beamforming, ESS ccloring, and Target Wake Time, allow for higher
bandwidth and denser 2.4 GHz deployments. reducing the need to move to 5GHz

2.4 GHz solutions use tha ISM frequency band, with no RADAR rastrictions and fewer regulatory steps for
worldwide dapioyment compared to 5 GHz (additional regulatory testing needed for DFS Radar channels)

Support for dual-band is more expensive and complex due o support needed for higher frequency 5GHz front

wifgh 6} Device Density
Regulatory .
I:E“ﬁl Certifications bt
_ft_ Lower Costand ! e -
EDE Design Complexity end and antenna components.
e

2.4 GHz single-band is more optimum for loT, considering the combination of range, low power, throughput, and cost!

Rysunek 8. Zalety i wady pasm 2,4 GHz oraz 5 GHz dla loT
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RS9116 SiWx917
= QA T Qs
Features
Wi-Fi Wi-Fi 4 Wi-Fi4
BT Low Energy (LE) < i
v

BT Classic (Audio)

Low Power Modes PS-POLL PS-POLL, Listen Interval PS-POLL, Listen Interval, TWT
Wi-Fi Features OFDM ODFM OFDM, OFDMA, MU-MIMO
Wi-Fi WPAZ Security v v v

Co-processor Modes (RCP, NCP) v v v

SeC Mode (ARM® Apps MCU) v

ML Accelerator, PSRAM Interface, MCU v

Security (PSA-L2)

Ultra Low Power v v

Modutes v v v

Matter over Wi-Fi v v v

Rysunek 9. Podsumowanie oferty uktadéw Wi-Fi SoC firmy Silicon Labs

Hardware
Komponenty wspierajace stare Wi-Fi oraz nowy standard sg do-
stepne w ofercie firmy Silicon Labs. Por6wnanie parametréw wybra-
nych uktadéw pokazano na rysunku 9.
Kamil Prus

Wiecej informacji:
Computer Controls
tel. +48 660 141 060

kamil.prus@ccontrols.pl, www.ccontrols.pl E
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Wi-Fi - KOMPLEKSOWE

ROWIAZANIA OD

TCPP BTBLE stackiprofile

Wi-Fi and Bhustooth Link Layes

OPROGRAMOWANIE
EMBEDDED

Wi-Fi SDK ze zintegrowanym
Wi-Fi 4 i 6 dla przemystu Wi-Fi, BT/BLE, sieciami IP,
oraz certyfikowane moduty obstuga chmury i protokotem
SoC. Matter.

SoC & MODULY
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!L ALLIANCE secg emtrion
SILICON LABS MEMDRY ~

Warszawa, ul. Pariska 98/4

SILICON LABS

.

e

NARZEDZIA D
INZYNIEROW

Evaluation Kit - DevKit
wraz z oprogramowaniem
uproszczajgce proces
rozwoju i przysépieszajace
wprowadzenie produktu
na rynek.

neoway

22718 3190

Central

Semiconductor Corp.

APLIKACJA MOBILNA

EFR Connect - aplikacja
do konfiguracji Wi-Fi
za pomoc3a technologii
Bluetooth Low Energy
(BLE).

> &
MIrOMICo s,im

components@ccontrols.pl
www.ccontrols.pl
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Z 7 2MEGAWIN

MAKE YOU WIN

Mikr"okontrolery MEGAWIN

0d 8051 do Cortex-M3

Wybierajqc odpowiedni mikrokontroler do projektu, kie-
rujemy sie przede wszystkim dostepnymi funkcjami, wy-
dajnosciq i zapotrzebowaniem na energie. Gdy projekt
przechodzi do etapu produkcji bardziej istotny staje sie
koszt kazdego komponentu. Tajwariska firma Megawin
Technology oferuje wiele mikrokontroleréw z szybkim
rdzeniem 8051 i bogatym zestawem ukladéw peryfe-
ryjnych oraz uktady z rdzeniem Cortex-MO i Cortex-M3
kompatybilne z rozwiqzaniami innych producentéw,
nierzadko odznaczajqce sie lepszymi parametrami i do-
stepne w korzystniejszej cenie.

Tajwanska firma Megawin Technology zostata utworzona przez
grupe specjalistow ds. projektowania i sprzedazy uktadéw scalonych
w 1999 roku. Dzieki cigglym dzialaniom rozwojowym stale posze-
rza swojg oferte mikrokontroleréw. W ostatnim czasie do oferty wpro-
wadzono uktad MGEQ1C064AD48, ktéry spelnia rygorystyczne
wymagania produkcyjne i otrzymat kwalifikacje AEC-Q100 (Grade 2).
Ponizej prezentujemy najciekawsze uktady tego producenta przezna-
czone do réznych zastosowan.

Seria MG32Fo2 (Cortex-Mo)

Uktady bazujg na rdzeniu ARM Cortex-MO0 i charakteryzujg sie do-
skonalg odpornoscig na zaklécenia. Zawierajg rozbudowane genera-
tory PWM z wyréwnaniem do §rodka lub krawedzi okresu i kontrolg
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Rysunek 1. Dostepne wersje uktadéw serii MG32F03A (Cortex-MO0)

czasu martwego, szybkie moduly we/wy i szybkie komparatory
(ACMP), ktére mozna zastosowa¢ w zlozonych systemach sterowa-
nia elektrotechnicznego z wieloma zestawami szybkich urzadzen
peryferyjnych, takich jak UART, SPI, I2C i CRC. Umozliwiajg ela-
styczny wybér alternatywnych funkcji wyprowadzen. Wyposazone
sg w modul zewnetrznej magistrali pamigci (EMB) obstugujacy in-
terfejsy wyswietlaczy LCD-TFT, ktére mozna zastosowa¢ w matych
i érednich panelach w aplikacjach z dziedziny motoryzacji, przemy-
shu czy medycyny.

Maksymalne taktowanie uktadéw wynosi 48 MHz, akcep-
tuja napiecie zasilania z zakresu 1,8...5,5 V, sg wyposazone w inter-
fejs debugujacy SWD, a pamieci Flash i SRAM mogg mie¢ pojemnosé
do 132 kB i 16 kB. Zestawienie modeli pokazuje rysunek 1, natomiast
podstawowe parametry wybranych wersji zestawiono w tabeli 1.

Dostepne sg takze wersje wyposazone w interfejs USB 2.0 dzia-
lajacy z szybkoscia 12 Mb/s, zgodny ze specyfikacjg USB v1.1/v2.0.
Sa to uklady USB Line -MG32F03U064 oraz MG32F03U064. Jeszcze inng



Mikrokontrolery MEGAWIN. Od 8051 do Cortex-M3

Tabela 1. Zestawienie najwazniejszych parametrow

branych uktadéw serii MG32F03A (Cortex-MO)

Model MCU MG32F03A032 MG32F03A072 MG32F03A132
Pamig¢ Flash 32 kB 64 kB 128 kB
Pamig¢ SRAM 4 kB 8 kB 16 kB
Zasilanie 1,8..55V
Taktowanie/RTC 48 MHz/Tak
ADC/DAC/Komparator 12-kanatowy, 12-bitowy, 800 ksps/ 16-kanatowy, 12-bitowy, 400 ksps/1-kanatowy, 10-bitowy/4-kanatowy
analogowy brak/brak komparator
Timery/PWM 2+16-bitowy ;Ox;i-\;l);\}‘owy/lf-kana- 2x16-bitowy + 5x32-bitowy/8-kanatowy PWM
UART/SPI/I12C/LIN 2/1/1/2 4/1/2/3 | 4/1/2/4
DMA/EMB/CRC 1/brak/brak 3/16-bitowa (SRAM, NOR, NAND, LCD)/CRC32
Obudowy TSSOP20, QFN32, LQFP48 LQFP48/64 LQFP64/80
Porty 1/0 17/29/44 4459 59/73
Temperatura pracy -40...105°C -40...85°C
wersja jest Value Line czyli uktad MG32F03V032 dostepny w matych ot
obudowach TSSOP20 oraz QFN32. Dokladne informacje na temat o =D RO
rodziny ukladéw z rdzeniem Cortex-M0 mozna znalez¢ na stronie: SDEGRIRY  EEDSEADS SREIRDo
http:/www.megawin.com.tw/en-global/product/index/Cortex_MO. 5A32AD48 5032AD64
E  epaava BD32AD32  6D32AY48 6D32AD48
seria MG32F10x (CO“GX'M3) QFNa2 LaFPi2 QFN4B LOFP4s LOFF64
Uklady bazujace na rdzeniu ARM Cortex-M3 odznaczaja sie duza Fiash
szybko$cia i doskonalg wydajnoscig obliczeniowa. Jednak petne moz-
liwosci uktadéw z tym rdzeniem sg osiggane dopiero przy wspélpracy — _s_lfi:ffnsis_ et TEAEE - _,s,? 1?AL20 A .sg‘lqu,_ .
z szybkimi pamigciami Flash. W ukladach Megawin pamieg¢ Flash 6808AS86 6808AS10
obstuguje szybki dostep do pamigci podrecznej, dzigki czemu znacz- ~ BKB| 8B001ASS 5B001AS10
nie zmniejsza si¢ op6znienie odczytu. 6E104AS8 6E104A510
sops SOP10 QFNzo ssoPz0 TS50F20

Mikrokontrolery serii MG32F10x sg przeznaczone do aplikacji
sterujgcymi réznego rodzaju robotami lub dronami, do maszyn
POS i innych rozwigzan wymagajacych wysokiej wydajnosci MCU.
Maksymalne taktowanie uktadéw wynosi 96 MHz, napiecie robo-
cze zawiera sig w zakresie 2...3,6 V, pojemno$¢ pamieci Flash i SRAM
t0 96...256 kB oraz 28...36 kB w r6znych kombinacjach. Inne kluczowe
cechy i parametry to:

* 64-bajtowa pamieé podreczna do obshtugi instrukcji i magi-

strali danych,

* mnozenie jednocyklowe i sprzetowa jednostka do operacji

dzielenia,

* POR (power-on reset), PDR (power-down reset) i programowalny

detektor napiecia PVD (programmable voltage detector),

* wewnetrzne oscylatory RC 8 MHz, RC 48 MHz, RC 32 kHz,
oscylator 32 kHz dla RTC z mozliwo$cia kalibracji,

* niska moc: tryb pracy ok. 105 yA/MHz; tryb zatrzymania
ok. 18,5 pA; tryb czuwania ok. 4,5 pA; RTC ok. 1,1 pA (wszystkie
warto$ci przy zasilaniu 3,3 V),

sterownik LED — mozliwo$¢ bezposredniego zasilania 56 diod LED.

interfejs debugowania SWD,
¢ 7 ukladéw czasowo licznikowych,
¢ do 11 interfejséw komunikacyjnych,

interfejs USB 2.0 o pelnej szybkosci,

* kontroler DMA,

¢ jednostka obliczeniowa CRC,

* 96-bitowy unikalny identyfikator,

* blok RNG - generator liczb losowych.

Wsréd oferty Megawin dostepne sa uktady
kompatybilne pod wzgledem obudowy i sche-
matu wyprowadzen z komponentami produkcji
STM. Sa to m.in. MG32F103C9T6, MG32F103CBTS,
MG32F103RBT6. Doktadne informacje na temat ro-
dziny uktadéw z rdzeniem Cortex-M3 mozna zna-
lez¢ na stronie: http:/www.megawin.com.tw/
en-global/product/index/Cortex_M3.

Rysunek 2. Dostepne wersje uktadéw serii MG82F (8051)

Podsumowanie

Oferta Megawin obejmuje réwniez wiele mikrokontroleréw kom-
patybilnych z 8051 - sg to ukiady serii MG82F (rysunek 2) wy-
posazone w wiele szybkich blokéw peryferyjnych. Natomiast
seria MPC89L/E51/52/53/54/58/515 to uklady kompatybilne
z Atmel AT89, z kolei MG87FL/E2051/4051 to w pelni kompaty-
bilne odpowiedniki Atmel AT89S/C2051/4051. Jeszcze inna seria
— MGB84F to rozwigzania na bazie 8051 wyposazone w interfejs
USB. Ponadto producent zadbal takze o narzedzia (rysunek 3) oraz
oprogramowanie. Autoryzowanym dystrybutorem Megawin w Polsce
jest Micros — https://www.micros.com.pl/mikrokontrolery-i-pamieci/

mikrokontrolerymegawin/.
Micros
e-mail: bok@micros.com.pl
www.micros.com.pl

Writer

Rysunek 3. Narzedzia dla uktadéw Megawin
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Nowoczesne

prototypowanie

Budowa, testy i optymalizacja prototypu to trzy pod-
etapy procesu tworzenia kazdego nowego urzqdzenia
elektronicznego, ktérych znaczenia nie sposéb przece-
nic¢. Wlasnie dzieki prototypom mozliwe jest iteracyjne
wprowadzanie niezbednych poprawek, poszukiwanie
oszczednosci w kosztach przyszlej produkcji czy tez
znajdowanie i usuwanie réznych bledéw, czesto niewy-
nikajqcych nawet z winy samego projektanta. Nieza-
leznie od branzy, w jakiej sie poruszamy, prototyp jest
elementem o znaczeniu krytycznym dla powodzenia
calego projektu. W artykule postaramy sie nakresli¢
mozliwie szeroki obraz mozliwosci, jakie daje inzynie-
rom wspdlczesna technologia w zakresie nowoczesnego,
szybkiego tworzenia i walidacji prototypéw.

Prototyp - krétkie stowo o wielkim znaczeniu

Internetowy Stownik Jezyka Polskiego PWN okresla prototyp na trzy
sposoby, spoérdéd ktérych zastosowaniom inzynierskim najlepiej od-
powiada pierwsza definicja: pierwszy wykonany wedfug dokumenta-
c¢ji model maszyny lub urzqdzenia, stanowiqcy podstawe do dalszej
produkgji (https://sjp.pwn.pl/szukaj/prototyp.html).

Warto jednak zwrdéci¢ uwage, ze w praktyce pojecie prototypu jest
zwykle stosowane znacznie szerzej— mianem tym okre§lamy bowiem
nie tylko pierwszy model urzadzenia, wykonany $cisle wedtug do-
kumentacji produkcyjnej, ale takze wszelkie wczeéniejsze wersje,
znacznie bardziej oddalone od finalnego wygladu, konstrukc;ji i funk-
cjonalnosci docelowego wyrobu. Samo prototypowanie jest bowiem
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iteracyjnym procesem, polegajacym na wprowadzaniu kolejnych
elementéw sprzetowych i (przynajmniej w zdecydowanej wiekszo-
$ci przypadkéw) funkcji programowych, a nastgpnie testowaniu ich,
optymalizacji itd. Co prawda najbardziej do§wiadczeniinzynierowie
sg w stanie opracowywac i z powodzeniem uruchamia¢ spore bloki
funkcjonalne (a w przypadku mniejszych projektéw — nawet kom-
pletne urzadzenie) w juz pierwszej iteracji prototypowania, jednak
zwykle i tak zachodzi potrzeba wprowadzenia pewnych zmian w ory-
ginalnej koncepcji. Z tego tez wzgledu podczas prac rozwojowych nad
ukladami elektronicznymii systemami wbudowanymi widokiem cal-
kowicie naturalnym jest jeden lub kilka przewodéw pomiedzy okre-
$lonymi padami na ptytce drukowanej, zwykle w celu uzupelnienia
brakujacych polaczen czy tez poprawy zamienionych linii danych
(fotografia 1). Dopdki takie drobne poprawki pojawiaja sie w pierwszej
uruchomionej wersji projektu, mogg one by¢ uznane za zwyczajny
element procesu prototypowania, problem pojawia sig jednak wtedy,
gdy takie nieprofesjonalne metody muszg by¢ stosowane do catej se-
rii docelowych urzadzen.

Autor sam znalazt kiedy$ w jednym z komercyjnie dostepnych urza-
dzen zestaw kilku rezystoréw SMD, wlutowanych... jeden na dru-
gim, pietrowo — przyklad podobnego rozwigzania mozna zobaczy¢
na fotografii 2. Nalezy doda¢, ze wspomniany w artykule przypa-
dek byl problematyczny nie tyle z uwagi na samo zastosowanie , ka-
napki” do polgczenia kilku réwnoleglych rezystoréw, co ze wzgledu
na fatalng jako$¢ wykonania tegoz montazu. Warto bowiem dodac,
ze standard IPC-610E dopuszcza w pewnych sytuacjach lutowanie
elementéw SMD jeden na drugim, ale wymaga to spetnienia szeregu
warunkéw i zdecydowanie nie powinno by¢ stosowane jako ,party-
zancka” metoda poprawy projektow. Aby ustrzec sig przed takimi
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Nowoczesne prototypowanie
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Fotografia 1. Przyktad ptytki drukowanej z naniesionymi poprawka-
mi w postaci zworek (przewodéw), dolutowanych do padéw kompo-
nentéw THT (https:/ /t.ly/tjPyK)

wpadkami, warto po$wigci¢ mozliwie jak najwigcej uwagi wlasnie
prototypom.

Znaczenie prototypow w cyklu rozwojowym
urzadzen P < i

Zanim przejdziemy do prezentacji poszczegélnych rozwigzan, stoso-
wanych w procesie prototypowania, warto zatrzymac sie jeszcze na mo-
ment i zastanowi¢ glebiej nad praktycznym znaczeniem prototypéw dla
wspolczesnych przedsigbiorstw. Najwazniejsze aspekty —z punktu wi-
dzenia technologicznego, finansowego, logistycznego oraz strategicz-
nego — mozna zebra¢ w siedmiu punktach.

* Testowanie i walidacja koncepcji - prototyp (w zaleznosci od tego,
w jakim stopniu jest zblizony do rozwigzania docelowego) pozwala
zespolowi projektowemu sprawdzié, czy przyjeta koncepcja kon-
strukcji badZ metody dziata w praktyce — tak w warunkach labo-
ratoryjnych, jak i rzeczywistych (lub bardzo do nich zblizonych).
W przypadku projektéw hi-tech wczesne prototypy najczesciej
znacznie odbiegajg (forma czy rozmiarami) od docelowego roz-
wigzania, gdyz ich celem jest weryfikacja samej technologii u pod-
staw, a nie szybkie przygotowanie do produkcji seryjnej.

* Identyfikacja bledéw i probleméw —bodaj najwazniejszym (z tech-
nicznego punktu widzenia) zadaniem prototypu jest wskazanie
blednych zalozen, niedociagnigé¢ w projekcie czy tez niewlas-

ciwego zachowania w okreslonych, czesto dos¢ specyficznych

A 3

Fotografia 2. Przyktad , partyzanckiego” rozwigzania, maja-
cego na celu zwigkszenie mocy rezystora SMD (lub zmniejszenie
jego rezystancji) poprzez dolutowanie réwnolegtego kompo-
nentu (https://t.ly/bG7UP)

warunkach pracy. Wykryte problemy moga dotyczyé zaréwno
niezgodnych (z zalozeniami lub wymaganiami klienta) parame-
tréow technicznych, funkcjonalnosci, uzytecznosci, trwatosci (od-
pornos$ci na warunki srodowiska lub niewlasciwe uzytkowanie),
jak i bezpieczenstwa.

* Weryfikacja specyfikacji technicznych - prototypowanie pozwala
na sprawdzenie, czy urzadzenie spelnia wszystkie zatozone spe-
cyfikacje techniczne — zuzycie energii, kompatybilno$é, stabil-
no$¢ termiczng i diugoczasowa, wynikowy poziom szuméw itp.

* Testowanie interfejsu uzytkownika — wytworzenie prototypu
zblizonego do wersji koficowej (produkcyjnej) pozwala na ocene,
na ile intuicyjny i tatwy w obstudze jest interfejs HMI oraz
umozliwia zidentyfikowanie obszaréw, ktére moga wymagac
poprawy, np. w zakresie interfejsu graficznego (GUI), respon-
sywnos$ci, a nawet... rozmieszczenia zlgczy oraz pozostatych
elementéw obstugowych. To wlasnie dzieki fizycznym prototy-
pom mozna nierzadko wykry¢ bledy projektowe, na ktére trudno
byloby wpas¢ analizujac jedynie tréjwymiarowe symulacje pro-
duktu —jednym z tego typu probleméw moze by¢ np. niewlasciwe
umiejscowienie gniazda zasilania, utrudniajace uzytkowanie
urzadzenia w typowej pozycji.

¢ Zbieranie informacji zwrotnej od uzytkownikéw — dopracowane
prototypy o postaci i funkcjonalnoéci odpowiadajgcej w calo-
$ci (lub przynajmniej w znacznej wiekszosci aspektéw) wersji
docelowej moga by¢ uzywane do zbierania informacji zwrotnej
od potencjalnych uzytkownikéw, odgrywajgcych role pierwszych
tester6w. Takie dane sg niezwykle cenng wskazéwka dla projek-
tantéw, umozliwiajaca ulepszanie i doskonalenie produktu przed
jego wprowadzeniem na rynek — czesto zdarza sie, ze zalozenia
projektantéw ulegaja zmianie w konfrontacji z rzeczywistymi
potrzebami i reakcjami odbiorcow.

* Zredukowanie ryzyka i kosztéw — odpowiednio zaplanowany
proces prototypowania pozwala na identyfikacje i rozwigzanie
probleméw na wczesnym etapie rozwoju produktu, co w kazdym
przypadku okazuje sie znacznie mniej kosztowne i czasochtonne
niz préba rozwigzania tych probleméw juz po wprowadzeniu
produktu na rynek lub jeszcze w trakcie badan laboratoryjnych,
realizowanych na potrzeby certyfikacji wyrobu.

* Prezentacja produktu inwestorom lub klientom — w niekté-
rych przypadkach prototyp moze sluzy¢ jako demonstracja pro-
duktu dla potencjalnych inwestoréw lub pierwszych odbiorcéw.
Na tym etapie warto poswieci¢ wigcej uwagi wykonaniu este-
tycznej obudowy urzadzenia oraz dopracowaniu interfejsu gra-
ficznego i identyfikacji wizualnej, cho¢ od strony funkcjonalne;j
produkt czesto wystepuje w fazie MVP (Minimum Viable Product),
czyli w okrojonej wersji, ktéra realizuje tylko najwazniejsze zada-
nia, ale nie ma jeszcze implementacji wszystkich docelowych op-
cji, oczekiwanych w pelnowartosciowym produkcie rynkowym.

Symulacje, czyli... prototyp w pamieci komputera

Symulacja komputerowa stanowi niezwykle cenne narzedzie za-
réwno w rekach projektantéw elektroniki, jak i inzynier6w mecha-
nikéw. I cho¢ techniki symulacyjne nie mieszczg sie w klasycznym
pojeciu prototypu jako takiego, to warto o nich wspomnie¢ z prostej
przyczyny — w wielu przypadkach moga one zastapi¢ znaczng czes$c
prac nad uruchamianiem i pomiarami fizycznego prototypu, co ma
niebagatelne znaczenie dla redukcji kosztéw oraz czasu wdrozenia
produktu (time-to-market).

Popularno$é¢ symulacji jako narzedzia do wstepnej walidacji za-
tozen projektowych jeszcze przed wlutowaniem pierwszego ele-
mentu na PCB badZ wykonaniem pierwszego otworu w obudowie
sprawila, ze najwigksze pakiety CAD i EDA sg standardowo (badz
za poSrednictwem opcjonalnych wtyczek) wyposazane w zaawanso-
wane silniki obliczeniowe, pozwalajgce na prowadzenie rozmaitych
Jtestow cyfrowych” na bazie natywnych plikéw projektu. To wazne
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zwlaszcza z punktu widzenia wygody i szybko$ci pracy — dawniej
schemat ideowy (lub - czesciej — jego fragment, bedgcy przedmiotem
watpliwosci projektanta) nalezalo recznie przerysowac ze srodowiska
EDA do symulatora, co znacznie utrudnialo wprowadzanie popra-
wek i utrzymanie aktualnosci danych oraz ich zgodnosci pomiedzy
obydwoma systemami. W nowoczesnych pakietach, wspierajacych

1. i

* 2 Praparation

Rysunek 1. Schemat prostego wzmacniacza odwracajacego, przy-
gotowany w srodowisku Altium Designer oraz jego zastosowanie
w roli podstawy do wykonania symulacji punktu pracy

(https:/ /t.ly/BTlch)

Rysunek 2. Konfiguracja symulacji typu DC sweep w $rodowisku Al-
tium Designer -, przemiataniu” podlegaja dwa parametry: napiecie
wejéciowe i wartos¢ rezystora RF (https:/ /t.ly/BTlch)

e

Rysunek 3. Wyniki symulacji dla ustawien z rysunku 2
(https:/ /t.ly/BTlch)
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projektowanie elektroniki, ten sam schemat moze postuzy¢ zar6wno
jako dokumentacja dla projektu PCB, jak i baza do wykonania symulac;ji
(rysunek 1). Co wazne, nie méwimy tutaj tylko o typowych rodzajach
obliczen (np. analizie punktu pracy, symulacji typu DC sweep — ry-
sunki 2i 3, AC, czy tez o wyznaczaniu stanéw przejsciowych, po-
ziomu szumu, a nawet analizie fourierowskiej czy Monte Carlo), ale
takze o rozmaitych analizach specjalnego przeznaczenia, stosowa-
nych w ramach okreslonych obwodéw urzadzenia.

Do kategorii symulacji specjalnych mozna zaliczy¢ m.in. silnik
analizy sieci zasilania, dostepny dla §rodowiska Altium Designer
w postaci wtyczki PDN Analyzer (od Power Delivery Network).
Przejrzysty interfejs uzytkownika pozwala na zdefiniowanie najwaz-
niejszych (z punktu widzenia pradéw i napie¢ zasilania) obiektéw oraz
parametréow catego uktadu na projektowanej pltytce drukowanej
— projektant moze wskazac gtéwne obcigzenia (np. modut Wi-Fi czy
wyswietlacz), podiaczenie Zrédel energii (np. zlacze akumulatora)
oraz sieci, ktére majg by¢ wziete pod uwage w symulacji (rysunek 4).
Program automatycznie generuje barwng mape (rysunek 5), obra-
zujacyg potencjaty badz gesto$¢ pradu w $ciezkach i ptaszczyznach
masy, co pozwala okresli¢ krytyczne miejsca na PCB, powodujace
np. wprowadzanie niepozadanych sprzezen pomiedzy wyjsciami urza-
dzen wykonawczych a delikatnymi obwodami analogowymi. Cho¢
z pozoru zagadnienie spadkéw napie¢ moze wydawac sie relatywnie
proste (kazdy doswiadczony projektant ma przeciez pewng intuicje
odnosnie do spodziewanych obszaréw i punktéw problematycznych,
ktérym nalezy poswigci¢ wiecej uwagi podczas prowadzenia szyn
zasilania oraz wspdlnej masy lub mas rozdzielonych), to w praktyce

symulacje PDN mogg odda¢ nieocenione ustugi podczas pracy nad

Rysunek 4. Okno ustawien wtyczki PDN Analyzer dla Srodowiska
Altium Designer (https:/ /t.ly/CNt9i)

Rysunek 5. Wynik symulacji rozktadu gestosci pradu na liniach
zasilania i polach masy, uzyskany za pomoca wtyczki PDN Analyzer
(https:/ /t.ly/CNt9i)
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Rysunek 6. Wynik analizy integralnosci sygnatéw (odbicia na liniach
danych), wykonanej za pomoca funkgji Signal Integrity w programie
Altium Designer (https:/ /t.ly/9yli7e)

bardziej zfozonymi obwodami. Zastosowanie symulacji jest szczegdl-
nie optacalne w przypadku ptyt, ktérych geometria, ograniczenia wy-
miarowe i technologiczne (zwlaszcza w zakresie liczby warstw) czy
tez rozmieszczenie elementéw nieprzesuwalnych (np. ztaczy syste-
mowych, ktérych polozenie wymusza projekt mechaniczny) sprawia,
ze nie sposob catkowicie unikna¢ interferencji pomiedzy gtéwnym
blokiem zasilania (lub najwiekszym obcigzeniem) a czulymi obwo-
dami sygnalowymi.

Kolejnym przykladem symulacji, ktéra znacznie ulatwia przejscie
z fazy projektu komputerowego do fizycznego (i poprawnie dziata-
jacego!) prototypu, jest analiza integralnosci sygnatéw. W tym przy-
padku celem obliczen, wykonywanych przez zaawansowany silnik
numeryczny, jest ocena znieksztaltcen, ktére do szybkich sygnaléw cy-
frowych lub analogowych wprowadzajg poszczeg6lne elementy ob-
wodu, wplywajace na réznice w impedancji linii transmisyjnych

Rysunek 7. Przyktadowa symulacja macierzy antenowej, wyko-
nana w $rodowisku ANSYS HFSS (https:/ /t.ly/_5IYt)

Rysunek 8. Symulacja charakterystyki anteny urzadzenia mobilnego,
wykonana w $rodowisku ANSYS HFSS (https:/ /t.ly/g21fm)

oraz czasach propagacji sygnatéw. Tutaj takze mozemy postuzyc¢ sig
przykladem srodowiska Altium Designer, dla ktérego opracowany
zostal specjalny modut (rysunek 6), pozwalajacy na przeprowadze-
nie odpowiednich obliczenn w bardzo intuicyjny i sprawny sposéb,
co wazne — przy zachowaniu catkowitej integracji dokumentacji
projektowej oraz modelu symulacyjnego. Podobnie jak w przypadku
analizator6w PDN, takze tutaj brane pod uwage sg nie tylko para-
metry elektryczne element6éw, zdefiniowane w modelach schemato-
wych (np. rezystancje, pojemnosci i indukcyjnosci elementéw RLC),
ale takze geometria aktualnego projektu mozaiki PCB — nietrudno
domysli¢ sie, jak wielkie jest to utatwienie dla projektantéw zlozo-
nych plyt drukowanych, zawierajacych dziesiatki par r6znicowych
czy szyn rownoleglych, prowadzonych miedzy pamieciami, proce-
sorami czy ukladami FPGA.

Osobna kategorie produktéw stanowig pakiety przeznaczone do sy-
mulacji elektromagnetycznych. Ich gléwnym zastosowaniem sg oczy-
wiécie nowoczesne anteny oraz macierze anten, wykorzystywane
m.in. w radarach z szykiem fazowanym i innych systemach mikro-
falowych (rysunek 7). Numeryczne wyznaczanie charakterystyk
anten ma kluczowe znaczenie zaréwno z technologicznego (minia-
turyzacja anten mikropaskowych, zwiekszanie gesto$ci upakowania
elementéw urzadzenia, maksymalizacja zysku anteny, itd.), jak i zdro-
wotnego punktu widzenia (ocena kierunkowosci anten stosowanych
w urzadzeniach mobilnych i ubieralnych, optymalizacja promienio-
wania pod katem zmniejszenia ekspozycji uzytkownika na mikrofale
—rysunek 8). Zastosowanie (jakkolwiek bardzo kosztownych) pakie-
téw symulacji EM pozwala niebywale przyspieszy¢ proces opracowy-
wania urzadzen radiowych, zmniejszajac przy tym koszty budowy
kolejnych prototypoéw fizycznych oraz iteracyjnego testowania ich
z uzyciem komér EMC i specjalnych skaneréw pola. Co wazne, opro-
gramowanie komputerowe pozwala takze zasymulowac charaktery-
styki anteny w rozmaitych warunkach pracy docelowego urzadzenia,
o czym najlepiej wiedza m.in. projektanci urzadzen ubieralnych,
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Fotografia 3. Emulator baterii i akumulatoréw - Keysight E36731A
(https:/ /t.ly/fgEL5)
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Rysunek 9. Widok okna programu PathWave BenchVue Advanced
Battery Test And Emulation Software (https://t.ly/EfHYh)

ktérych konstrukcja musi uwzglednia¢ obecno$¢ ciata ludzkiego w polu
bliskim anteny (co znacznie wplywa na jej parametry wypadkowe).

Emulatory i profilery baterii/akumulatoréw
Interesujace rozwigzanie wprowadzita do swojej oferty kultowa
marka Keysight. Urzadzenie o numerze E36731A (fotografia 3) uwzgled-
nia cechy zasilacza programowalnego, obcigzenia elektronicznego oraz
jednostki SMU (Source Measure Unit) i zostalo opracowane z mys$lg
o emulacji oraz profilowaniu baterii i akumulatoréw, w szczegélno-
$ci dla potrzeb dzialé6w badawczo-rozwojowych, pracujgcych nad
rozwigzaniami z zakresu IoT czy tez IIoT. Zastosowanie omawianej
aparatury znakomicie przyspiesza prototypowanie urzadzen z zasi-
laniem wewnetrznym, umozliwiajgc sprawdzanie zachowania blo-
kow zasilajacych (fadowarek, przetwornic DG/DC, miernikéw tadunku,
itd.) w warunkach bardzo zblizonych do rzeczywistych. Uzytkownik
moze bowiem zaprogramowa¢ model dowolnego zrédta energii o cisle
okreslonej charakterystyce i mocy do 200 W (przy ograniczeniu
do 30 V/20 A) i testowac dziatanie prototypu przy dowolnym stanie
naladowania wirtualnego akumulatora. W ten sposéb mozna niepo-
réwnanie latwiej (niz przy uzyciu standardowych technik) wery-
fikowa¢ poprawno$¢ dzialania zabezpieczen przed zbyt glebokim
rozladowaniem, sprawdzac doktadno$¢ blok6w pomiaru i diagnostyki
stanu baterii czy tez wykrywaé problemy, na jakie mozna natkna¢
sig w przypadku niektérych przetwornic DC/DC (Czytelnicy, ktérzy
majg do§wiadczenie z niskomocowymi przetwornicami, zasilanymi
wprost z malych baterii/akumulatoréw, doskonale wiedza, z jakimi

Fotografia 4. Ptytka Arduino z dotaczonym zestawem kilku naktadek
Arduino Shield (https://t.ly/vYHDK)
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Fotografia 5. Widok dolnej strony zestawu ewaluacyjnego
STM32H7471-DISCO z zaznaczonymi slotami, zgodnymi z systemem
Arduino Shield (czerwone ramki, https:/ /t.ly/2IVb))

satrakcjami” mozna spotkac sie¢ w niektérych konfiguracjach uktado-
wych). Warto doda¢, ze E36731A wspolpracuje z pakietem oprogra-
mowania o nazwie PathWave BenchVue Advanced Battery Test And
Emulation Software (rysunek 9), przygotowanym specjalnie na po-
trzeby prac nad zastosowaniem elektrochemicznych zrédel energii
w praktycznych projektach urzadzen elektronicznych.

Systemy elektroniki modutowej i zestawy
ewaluacyjne

Jednym z najwazniejszych aspektéw nowoczesnego podejécia
do prototypowania urzadzen elektronicznych jest wykorzystanie
rozmaitych rozwigzan blokowych, zwykle budowanych w oparciu
o jeden z wielu obecnych na rynku ekosysteméw elektroniki mo-
dulowej. Najpopularniejszym z nich jest oczywiscie nie§miertelny,
wloski projekt Arduino (fotografia 4), ktérego ekspansja znacznie
spopularyzowata zastosowanie naktadek funkcyjnych —i to nie tylko
w zastosowaniach amatorskich, ale takze w profesjonalnym prototy-
powaniu. Dzi§ wiele zestawéw ewaluacyjnych, przeznaczonych dla
bardziej zaawansowanych uzytkownikéw, ma sloty w postaci zlgczy
rastrowych 100 mils, kompatybilne z Arduino — charakterystycznie
rozlozone gniazda mozna znalez¢ m.in. w plytkach produkcji ST
Microelectronics (fotografia 5).

Wielu producentéw opracowuje takze wlasne standardy potaczen,
umozliwiajace zazwyczaj komunikacje za posrednictwem pojedyn-
czych linii cyfrowych lub analogowych, a takze interfejsow I12C
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Rysunek 10. Przyktadowy modut czujnikowy z serii DFRobot Gra-
vity (SEN0321) - widoczne 4-pinowe ztacze systemowe (po lewej
stronie), udostepniajace interfejs I12C oraz linie zasilania

(https:/ /t.ly/rOpnH)
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Fotografia 6. Zestaw czujnikéw KIT0011 marki DFRobot - wszystkie
moduty s3 kompatybilne z systemem Gravity (https:/ /t.ly/JavoV)

lub UART. Jednymi z bardziej rozbudowanych sa ekosystemy przy-
gotowane przez inzynier6w DFRobot (seria Gravity — rysunek 10,
fotografia 6) oraz Seeedstudio (seria Grove — rysunek 11, fotogra-
fia 7), przeznaczone gtéwnie do celéw dydaktycznych i amatorskich.
Ofertg dla bardziej wymagajacych uzytkownikéw przygotowata

Rysunek 11. Standard wymiarowy modutéw Seeedstudio Grove
w wersji 20x40 mm z pionowym ztaczem SMD (https:/ /t.ly/OACAB)

Fotografia 7. Naktadka Grove Mega Shield marki Seeedstudio - wi-
doczne liczne gniazda, przeznaczone do podtaczenia zewnetrznych
modutéw, kompatybilnych ze standardem Grove (https:/ /t.ly/SW4O0I1)

natomiast marka MikroElektronika — opracowana przez nig seria
plytek ze slotem mikroBUS (rysunek 12) obejmuje setki modutéw,
zawierajgcych m.in. liczne rodzaje moduléw komunikacyjnych, front-
-endéw analogowych, przetwornikéw ADC i DAC, ekspanderéw wy-
prowadzen czy tez ukladéw zarzgdzania zasilaniem (fotografia 8).
Modutly wspétpracujg z rozbudowanymi ptytami bazowymi, ofe-
rujgcymi mozliwo$¢ stosowania wymiennych kart z r6znorodnymi
mikrokontrolerami (STM32, TIVA, Kinetis, PIC, dsPIC, AVR, 8051,
czy tez PSoC). Koncepcja plyty bazowej z wyprowadzonymi zlgczami
inajwazniejszymi blokami peryferyjnymi (zasilanie, interfejsy HMI,
obwody resetu, itd.) ma takze zastosowanie w przypadku minikom-
puteréw jednopltytkowych klasy SoM (System-on-Module) — doskona-
Iym przykladem mogg by¢ tutaj produkty rodzimej marki SoMLabs,
np. zestaw startowy VisionSTK-STM32MP1 (fotografia 9), ztozony
z wlasciwego minikomputera ze ztgczem krawedziowym oraz kom-
patybilnej plyty bazowej VisionCB-STM32MP1-STD.
Deweloperskie ekosystemy elektroniki modulowej dajg projektan-
tom sporg elastyczno$¢ w doborze architektury projektu i zestawianiu

LB )
Anzlog - AN D AN P D PWM - PWH output
Reset - RET RET INT INT - Harchware interrupt
5P| Chip Select - C8 CS RX RX - UART Receive
SPI Clack - SCK SCK ™ TX - UART Transmit
5P Master Input Siave Dutput - MISD MISO SCL BCL - I Clock
SPIMaster Cutput Slave Input - MOSI MOS! SDA SOA - I'C Data
VEGC-3.3V power - 3.3V +3.3V +5V +5V - VCC-3Y power
Reference Ground - GND GND 1 GND GMD - Refarence Ground
N e,

Rysunek 12. Standard mikroBUS - uktad pinéw na ztaczach rastro-
wych (https:/ /t.ly/Sf2hS)

Fotografia 8. Ekosystem elektroniki modutowej marki MikroElektronika zawiera obecnie setki modutéw, kompatybilnych ze standardem

mikroBUS (https://t.ly/UL83h)
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niezbednych funkcji, ktére nalezy uruchomié przed transferem (wy$wietlacze, diody LED, przyciski, czujniki scalone czy tez po-
koncepcji do postaci finalnej ptytki drukowanej, dostosowanej tencjometry) sa wyprowadzone na osobne zlacza szpilkowe, dziegki
do potrzeb konkretnego projektu. Podobna, a nawet jeszcze wiek- ktérym uzytkownicy mogg samodzielnie zdecydowaé o podia-
szg dowolnos¢ oferujg niektére zestawy uruchomieniowe dla czeniu kazdej linii GPIO procesora (przyklad z oferty wroclaw-
mikrokontroleréw, w ktérych wszystkie peryferyjne bloki sprzgtowe  skiej firmy Gotronik mozna zobaczy¢ na fotografii 10). Tego typu
rozwigzania, z przyczyn praktycznych, sg przeznaczone raczej
do najprostszych mikrokontroleréw (gtéwnie AVR, PIC czy 8051)
inajlepiej sprawdzaja sig w aplikacjach edukacyjnych, cho¢ moga

= VisionCB-STM32MP1-STD = A,
Fotografia 9. Zestaw ewaluacyjny VisionSTK-STM32MP1 Starter Kit
marki SoMLabs (https:/ /t.ly/LEWSsj)
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ARt Fotografia 11. Spodnia strona ptytki Nucleo-144 do mikrokontroleréw
Fotografia 10. Ptytka ewaluacyjna do mikrokontroleréw ATmega16 STM32 - widoczne mostki lutownicze oznaczone indeksami SBxx
marki Gotronik (https:/ /t.ly/22g37) (https:/ [t.ly/C8q32)
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Fotografia 12. Ptyta ewaluacyjna DK-U1-VCU110-G do uktadéw FPGA Xilinx Virtex UltraScale (https:/ /t.ly/3ctfF)
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znalez¢ zastosowanie takze w prototypowaniu malych urzadzen,
opartych na 8-bitowych mikrokontrolerach.

Pewnym kompromisem moze by¢ uzycie mostkéw lutowniczych,
ktére — wstepnie skonfigurowane na etapie montazu plytki druko-
wanej — umozliwiajg tatwe uruchomienie najwazniejszych, domysl-
nych funkcji przewidzianych przez producenta, ale w razie potrzeby
daja szanse na ,odzyskanie” potrzebnych linii GPIO do wtasnych
aplikacji. Takie rozwigzanie szeroko stosujg inzynierowie marki ST
Microelectronics w zestawach z serii STM32 Nucleo — szereg zworek
(fotografia 11) pozwala zwolnié np. linie I2C czy 12S, ktére domyslnie
,okupowane” sg przez zamontowane na pltytce drukowanej czujniki.

Na drugim konicu skali znajduja sie zaawansowane plyty ewalu-
acyjne, opracowane z my$lg o tworzeniu prototypéw i testowaniu
rozwigzan programistycznych na bazie mocnych procesoréw apli-
kacyjnych, procesoréw sygnalowych czy tez uktadéw programo-
walnych (przede wszystkim FPGA). W tej grupie produktéw prézno
szukac elastycznych, w pelni konfigurowalnych zestaw6éw — wigkszosé
istotnych element6éw (pamieci, interfejsy I/O, a nawet wyswietlacze)
jest juz podlaczona ,na sztywno”, w sposéb narzucony przez kon-
strukcje gléwnego ukladu oraz arbitralnie przyjete zalozenia produ-
centa. Najbardziej rozbudowane i zarazem najdrozsze ptyty, dostepne
w sprzedazy, pozwalajg na tworzenie aplikacji opartych na potez-
nych macierzach FPGA - jako przyklad warto tutaj przywotac¢ jeden
z najkosztowniejszych zestaw6éw ewaluacyjnych na rynku: ptyte DK-
U1-VCU110-G (fotografia 12), ktérej cena netto w chwili pisania ni-
niejszego artykutu wynosi — bagatela — prawie 100 tysiecy zlotych (!).

Uniwersalne, sprzetowe narzedzia
deweloperskie

Do dyspozycji inzynier6w, opracowujgcych nowe urzadzenia elek-
troniczne lub przeznaczone dla nich oprogramowanie, dostepne
sg liczne, uniwersalne narzedzia sprzetowe, znaczaco ulatwiajace
iskracajace czas prowadzenia pomiaréw, testéw automatycznych, de-
bugowania kodu, analizy przeplywu informacji na szynach danych
czy tez optymalizacje rozmaitych aspektéw projektu.

Interesujagcym przykladem uniwersalnego przyrzadu, przydat-
nego naréznych etapach prac nad prototypem, jest niewielkie narzedzie
deweloperskie o nazwie Analog Discovery (fotografia 13), niejednokrot-
nie opisywane juz na tamach ,Elektroniki Praktycznej”. Urzadzenie,
za sprawg szeregu wej$¢ oraz wyjs¢ analogowych i cyfrowych, wspie-
ranych przez szybkie przetworniki ADC i DAC oraz wydajng macierz

Fotografia 13. Zestaw Analog Discovery marki Digilent z podtaczo-
nym adapterem 1/0 (https://t.ly/Nvv3n)

Fotografia 15. Urzadzenie Red Pitaya (https://t.ly/ERpqd)

FPGA, moze pracowac jako prosty oscyloskop, generator arbitralny, za-
silacz, woltomierz, rejestrator danych, analizator logiczny, generator
przebiegéw cyfrowych, analizator widma, miernik impedancji i wiele
innych. Szerokie mozliwosci niewielkiego, kieszonkowego przyrzadu po-
zwalajg na zastosowanie go do monitorowania napig¢ i cyfrowych szyn
danych, debugowania systeméw wbudowanych czy tez przeprowadza-
nia automatycznych testéw na bazie programowalnych sekwencji I/O.

Jak to zwykle bywa, Analog Discovery — przy bardzo szerokim za-
kresie funkcjonalnosci - oferuje raczej przecietng czestotliwo$é préb-
kowania (do 100 MSa/s), stad tez nie nadaje sig¢ do aplikacji radiowych.
Konstruktorzy systeméw mikrofalowych i urzadzen pracujacych
w nizszych pasmach (w tym ISM Sub-1 GHz) nie zostali jednak po-
zostawieni sami sobie — do ich dyspozycji jest kilka innych narzedzi,
w tym HackRF One (fotografia 14) - modul SDR (Software Defined
Radio), oferujacy mozliwosé pracy w pasmie od 1 MHz az do 6 GHz (!),
przy préobkowaniu do 20 MSa/s. Urzadzenie pozwala na wykonywanie
rozmaitych eksperymentéw zwigzanych z budowa i oprogramowa-
niem systeméw SDR, nastuchem komunikacji na istniejacych taczach
radiowych, debugowaniem urzadzen IoT i IIoT czy tez generowaniem
sygnatéw wysokoczestotliwoéciowych dla potrzeb naukowych. Nie
spos6b nie wspomnie¢ takze o module Red Pitaya (fotografia 15),
bedacym swego rodzaju minikomputerem jednoptytkowym o kon-
strukcji ukierunkowanej na szybkie przetwarzanie sygnaléw ana-
logowych (stad tez sercem urzgdzenia jest wydajny uklad z serii
Xilinx Zynq 7010 z dwurdzeniowym procesorem ARM Cortex-A9,
zintegrowanym z macierza FPGA). Plytka ma lacze USB 2.0 oraz
gniazdo Gigabit Ethernet, za$ za odbidr sygnatéw odpowiadajg dwa
wejscia z 14-bitowymi przetwornikami ADC o czestotliwos$ci préb-
kowania 125 Msa/s i zakresie napie¢ =1 V/=20 V. Podobne parame-
try (125 Msa/s, 14 bitéw, =1 V) maja takze dwa wyjscia analogowe
o impedancji charakterystycznej réwnej 50 Q.

Badania inzynierskie (precompliance) waznym
narzedziem w rekach konstruktora

Praktycznie kazde urzadzenie elektroniczne — przed wdrozeniem
do sprzedazy na terenie Unii Europejskiej lub uzytku na innych zasa-
dach - wymaga nadania przez producenta badz dystrybutora znaku CE
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Fotografia 16. Zestaw do badan precompliance, w konfiguracji do ba-
dania emisji EMC - analizator widma w postaci przystawki kompu-
terowej wspoétpracuje z antena, wycelowana w badane urzadzenie,
oddalone na odlegtos¢ 3 metréw (https:/ /t.ly/iCNNq)

i wystawienia deklaracji zgodnosci, bedacej potwierdzeniem, ze dany
wyréb spetnia wymogi odpowiednich dyrektyw. Wazna czescig pro-
cesu wdrozeniowego, przeprowadzang w zdecydowanej wigkszo$ci
przypadkéw, jest zatem badanie kompatybilnoéci elektromagnetyczne;j.
Kazda firma, ktéra wprowadzita narynek cho¢ jedno urzadzenie elek-
troniczne, doskonale zdaje sobie spraweg z kosztéw, z jakimi wigze sig
pakiet badan w laboratorium akredytowanym — a nawet niewielkie
odstepstwo od wymaganych przepisami wartosci (np. natezenia pola
emitowanego w danym przedziale pasma) skutkuje niepomysélnym
wynikiem badan i koniecznosciag ponownego ich przeprowadzenia
po wdrozeniu niezbednych poprawek do projektu urzadzenia, co ge-
neruje dodatkowe koszty oraz opéznienia — zalezne w duzej mie-
rze od zajetos$ci wspélpracujacego laboratorium.

Te dwa, kluczowe dla przedsigbiorstw czynniki — finanse oraz
czas —sg przestankg do wykonywania testéw inzynierskich, tzw. pre-
compliance — wstgpnych badan, przeprowadzanych zwykle na eta-
pie koncowego prototypu i pozwalajagcych na zaradzenie problemom
zakl6cen RFI, jeszcze zanim zostang one wykryte w trakcie final-
nych analiz laboratoryjnych (fotografia 16). W zaleznosci od posia-
danego sprzetu (i srodkéw) zakres badan moze sig znaczaco réznic.
Firmy, ktére nie majg wlasnego zaplecza aparaturowego, mogg skorzy-
sta¢ z oferty badan precompliance, wykonywanych w laboratoriach
zewnetrznych — juz kilka godzin tego typu testéw pozwala z duzg
doktadnoscig namierzy¢ zZrédia ewentualnych interferencji i okre-
§li¢ ich parametry, konieczne do §wiadomego opracowania §rod-
kéw zaradczych. Przedsigbiorstwa nastawione na intensywne prace
badawczo-rozwojowe zwykle natomiast inwestuja we wlasny sprzet
do badan EMC. Podstawowym jego elementem jest rzecz jasna ana-
lizator widma o odpowiednim pasmie, wyposazony w — zaleznie
od mozliwosci, posiadanych przez dang firme — zestaw sond bli-
skiego pola lub lekka, niewielkg komorg EMC. Sondy (fotografia 17)
umozliwiajg reczne namierzenie miejsca, z ktérego wydobywajg sig
zakl6cenia emitowane przez pole elektryczne lub magnetyczne oraz
pozwalajg na okreslenie czestotliwo$ci podstawowej (lub czesciej

N 7733 =
R rcor N =

NI -2

Fotografia 17. Zestaw sond EMC pola bliskiego — NFP-3 marki Rigol
(https:/ /t.ly/Xe6ja)
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Fotografia 18. Niewielka komora TEM do badan precompliance
(https:/ /t.ly/g6Glj)

Fotografia 19. Namiot ekranujacy o wymiarach 1200x600x600 mm,
przeznaczony do badan EMC typu precompliance
(https:/ /t.ly/sgmeZ)

skladu widmowego) tychze pdl, dajg takze szanse na zgrubne po-
réwnanie intensywno$ci zaburzen pomiedzy dwoma punktami PCB.

Najwieksza wada sond pola bliskiego jest brak mozliwos$ci odnie-
sienia natezenia wykrytych fal EM do zapisé6w norm, bazujgcych
na pomiarach w polu dalekim. Z tego tez wzgledu lepsza (doktad-
niejsza) metoda jest wykorzystanie komory TEM (fotografia 18) lub
GTEM, w ktérej umieszcza sig urzadzenie mierzone (DUT - device
under test) — takie rozwigzanie pozwala na pomiar w warunkach
nieco lepiej odpowiadajgcych tym, ktére panujg w duzych, komercyj-
nych komorach bezodbiciowych. Wada niewielkich komor jest rzecz
jasna do$¢ spore ograniczenie w zakresie wymiaréw urzadzenia —ba-
dana plytka drukowana (lub cate urzadzenie) moze jedynie w nie-
wielkim stopniu wykorzystywaé dostepng przestrzen, aby wyniki
pomiaru dobrze korelowaty z zapisami odpowiednich norm EMC.
Pomoca w przypadku badan inzynierskich moga by¢ takze specjalne
namioty ekranujace, stanowigce swego rodzaju namiastke pelnopraw-

nej komory (fotografia 19) pod wzgledem ekranowania od szuméw tla,

Fotografia 20. Wnetrze bezodbiciowej komory EMC
(https:/ /t.ly/7su5V)
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Signal Table
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Rysunek 13. Interfejs graficzny wtyczki programowej do analizato-
réw widma marki Rigol, przeznaczonej do prowadzenia badan EMC
typu precompliance (https:/ /t.ly/SAQPW)

choé rzecz jasna ustepujace pod wzgledem parametréw technicznych
konstrukcjom opartym na specjalnych pomieszczeniach z absorbe-
rami umieszczonymi na wszystkich §cianach i drzwiach wejscio-
wych (fotografia 20).

Warto dodag, ze producenci analizatoréw widma udostepniaja spe-
cjalne rozszerzenia programowe, znacznie utatwiajace analize i opra-
cowanie wynikéw pomiaru - jako przyktad mozna tutaj podac opcje
EMI Test & EMC Pre-Compliance (rysunek 13), dostepng dla analizato-
réw widma czasu rzeczywistego z serii RSA marki Rigol i zawierajgca
wbudowane profile widma wg norm CISPR, funkcje generowa-
nia raportéw, presety do pomiaréw anten, kabli czy wzmacniaczy,
a takze funkcje automatycznego skanowania wielu segment6w pasma.

Produkcja prototypéw - narzedzia i metody

Do tej pory zaprezentowaliémy rozwigzania, umozliwiajace:

* wstepng walidacje projektu na etapie modelu komputero-

wego (symulacje),

¢ szybka budowe modelu najwazniejszych obwodéw urzadzenia

(elektronika modutowa),

* optymalizacje podsysteméw zasilania bateryjnego (emulatory/

profilery akumulatoréw),

* przeprowadzenie pomiaréw i testéw automatycznych (sprzetowe

narzedzia deweloperskie) oraz

» przeprowadzenie wstepnych testéw EMC.

Wszystkie te zadania obejmujg niejako jedng strone medalu — do-
pracowanie projektu i jego optymalizacje. W dalszej czeéci artykutu
zajmiemy sie druga grupa zagadnien, niezwykle istotnych z punktu wi-
dzenia dziatéw R&D przedsiebiorstw — oméwimy metody szybkiej
irelatywnie taniej produkcji prototypdow.

Metody ekspresowej produkcji PCB

Dla wigkszosci przedsigbiorstw klasycznym sposobem na pozyska-
nie PCB jest zamé6wienie gotowych ptytek drukowanych w wyspecja-
lizowanej fabryce. W dobie ekspansji chinskich fabryk o ogromne;j
mocy przerobowej zamawianie produkcji ptytek stalo sie dostepne
finansowo nawet dla amatoréw i malych, poczatkujacych firm, cho¢
takze w kraju mamy szereg przedsiebiorstw, mogacych pochwali¢ sig
naprawde duzymi mozliwo$ciami w zakresie stosowanych technologii
i materialéw. Pomimo to, wciaz istnieje zapotrzebowanie na metody
i urzadzenia, pozwalajace na ekspresowe wykonywanie nieskom-
plikowanych ptytek drukowanych we wlasnym zakresie, co wazne
— bez koniecznoéci stawiania wlasnego parku maszynowego, zlozo-
nego z pelnowymiarowych linii produkcyjnych. Powodéw tego stanu
rzeczy jak zwykle jest kilka — firmy prowadzgce intensywng dziatal-
no$¢ R&D poszukujg mozliwosci szybkiego pozyskiwania PCB w ryt-
mie prowadzonych prac i wprowadzanych ulepszen, a kazdorazowe
zamawianie plytki prototypowej w firmach zewnetrznych wigzaloby

Fotografia 21. Gilotyna Ne-Cut marki Bungard, przeznaczona do cig-
cia laminatéw FR4 (https:/ /t.ly/zwMU-)

sie z kolejnymi okresami przestoju w oczekiwaniu na zakonczenie
produkcji. Dodatkowo, ekspresowe wykonanie plytek (w ciggu pie-
ciu dni roboczych, a czasem nawet 1-2 dni) wigze sie z kilkukrotnie
wyzszymi (w poréwnaniu do terminéw standardowych, zazwyczaj
wynoszacych 10...14 dni) kosztami uruchomienia produkc;ji.
Pierwszym etapem produkcji PCB jest dociecie laminatu na odpowiedni
wymiar (z pewnym marginesem technologicznym) — do tego celu stuzg
specjalistyczne gilotyny (fotografia 21), cho¢ proces moze by¢ wykonany
od razu za pomocg frezarki CNC, wykonujacej takze wszystkie niezbedne
wiercenia pod przelotki, pady elementéw THT
oraz otwory montazowe i szczeliny izolacyjne.
W przypadku technik bazujacych na kon-
wencjonalnym wytrawianiu miedzi kolejnym
etapem jest przeniesienie na powierzchnie me-

talizowanego laminatu odpowiedniej mozaiki
$ciezek — proces ten niemal zawsze wykonuje
sie za pomocg na$wietlania nadfioletem, przy

czym do wyboru sg trzy gtéwne mozliwosci:

POSITI

|

Fotografia 23.
Puszka z lakierem
$wiattoczutym Po-
sitiv 20 w aerozolu

- produkt marki
Fotografia 22. Formatka laminatu Swiattoczute-  Kontakt Chemie
g0, pokryta folig ochronng (https:/ /t.ly/9Vxpu)  (https:/ [t.ly/3uj)e)

Fotografia 24. Proces pokrywania laminatu folig Swiattoczuta przy
uzyciu laminatora RLM 419p marki Bungard (https:/ /t.ly/oqpVH)
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* zastosowanie gotowego laminatu §wiattoczutego (fotografia 22),

* pokrycie laminatu lakierem §wiattoczulym, np. w postaci sprayu
(fotografia 23),

* pokrycie laminatu specjalng folig z uzyciem laminatora
(fotografia 24).

Samo trawienie moze wprawdzie odbywac sie w prostej wytrawiarce
(fotografia 25), ale znacznie wieksze mozliwosci i lepsza kontrole nad
calym procesem daje zastosowanie specjalistycznej maszyny, wykorzy-
stujacej natryskiwanie wytrawiacza na powierzchnig miedzi pokrytej
mozaikg ochronnag. Interesujgce rozwigzanie w tym segmencie rynku
przedstawita niemiecka firma Bungard Elektronik GmbH & Co.KG
—maszyny z serii Splash Center/Splash Center XL (fotografia 26) po-
zwalajg na przeprowadzenie kompletnego procesu trawienia, plukania
i suszenia plytek. Po trawieniu natryskowym plytke nalezy zanurzy¢

=0 _ ! w zbiorniku z czystg woda, a nastepnie przenies¢ jg do komory, w kté-

T rej obydwie powierzchnie laminatu zostang sptukane za pomocg wod-

Fotografia 25. Wytrawiarka ptytek drukowanych z grzatka nego sprayu. Urzadzenie zawiera takze system umozliwiajacy zdjecie
(https:/ /t.ly/kNPRn) z powierzchni plytki resztek lakieru ochronnego (co odstania moza-

ike Sciezek) oraz... mechaniczng prase rolkows do bezpylowego su-

szenia plytek i dodatkowy zbiornik, np. do cynowania bezpradowego.
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Ten sam producent — firma Bungard — oferuje ponadto specjalne

szczotkarki, przeznaczone do mechanicznego czyszczenia lami-
natu pomiedzy kolejnymi procesami technologicznymi — np. po za-
koniczeniu trawienia. Przykladem takiej maszyny moze by¢ model
RBM 300 (fotografia 27), opracowany z mysla o zastosowaniach w pro-
dukcji prototypowej i maloseryjnej oraz aplikacjach laboratoryjnych.
Urzadzenie umozliwia czyszczenie plytek o szerokosci do 300 mm,
a oprocz obrotu szczotek zapewnia takze funkcje oscylacji poprzecz-
nych z amplitudg do 10 mm.

Nastepnym etapem produkcji PCB jest wykonywanie metalizacji
otworéw — w tym zakresie firma Bungard oferuje dwie technologie.
Konwencjonalna — z metalizacjg chemiczng (miedziowanie galwa-
niczne) — moze by¢ wykonana za pomocg maszyny Compacta 30
(fotografia 28) — zaledwie 80-kilogramowego urzadzenia, pozwala-
jacego na realizacje pelnego procesu galwanizacji i to zaréwno w za-
kresie metalizacji otwor6w, jak i ztocenia oraz cynowania $ciezek.

Druga metoda —mechaniczna — opiera si¢ na zastosowaniu specjal-
nej prasy recznej (fotografia 29) oraz niewielkich ,nit6w” w postaci

Fotografia 26. Maszyna z serii Splash Center marki Bungard
(https:/ /t.ly/uiNC8)

Fotografia 27. Szczotkarka automatyczna RBM 300 marki Bungard Fotografia 28. Maszyna do metalizacji otworéw Compacta 30 marki
(https:/ [t.ly/6yZoZ) Bungard (https:/ /t.ly/77cZk)

68 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2023


https://t.ly/kNPRn
https://t.ly/uiNC8
https://t.ly/6yZoZ
https://t.ly/77cZk

Nowoczesne prototypowanie

cienkosciennych tulejek, umieszczanych w otworach o odpowied-
niej §rednicy i zaciskanych przy uzyciu wymiennych gtowic. Metoda
ta pozwala na relatywnie szybkie wykonanie przelotek i otworéw me-
4 talizowanych dla elemen-

tow THT, bez koniecznosci
inwestowania w stacjo-
narng maszyne galwanizacyjnag.
Nalezy jednak pamietac, ze nie
nadaje sig ona do ptytek wielowarstwo-

wych (ktére z natury rzeczy musza by¢ me-
talizowane na drodze galwanicznej), nie ma
ponadto V\{iqkfzego sensu w zastosowaniu

Fotografia 29. Prasa reczna do wykonywania przelotek metoda me-
chaniczna - model Favorit marki Bungard (https:/ /t.ly/Ccpmé6)

Duocigcie lamnatu na
weymiar (Ne-Cut)

b Wywehpwanie
(SPLASH XL)
L = z

Oniarty i frezowanie

maozaiki Sciedek
(BLNGARD CCINATC) Trawienie nairyskowe,
rdejmowanie resziek
maski (SPLASH
CENTER XL)
Szczotkowanie
(REM 300
Szczothowanie
(REM 300)
Metalizacia otwortw
(COMPACTA 40 2CU)
owanie chemiczne
(SPLASH CENTER ¥L)
Szczolkowanie
(REM 300]

—— Laminacja soldermasii
Laminacja cshony

f6wé Genting (SPLASH CENTER XL)
resist) - HLM 419p

Maswietlanie LV Maswietianie
(HELLAS) soldermaski
(HELLAS)

Rysunek 14. Proces ekspresowej produkgji ptytek drukowanych z uzyciem sprzetu marki Bungard

(na podstawie: https:/ /t.ly/fSjMO0)

do duzych ptytek zawierajacych setki otwordéw, a takze do projek-
téw o wysokiej gestosci upakowania elementéw. W sprzedazy do-
stepne sg przelotki o srednicach (wewnetrzna/zewnetrzna):

* 0,4 mm/0,6 mm,

* 0,6 mm/0,8 mm,

* 0,8 mm/1,0 mm,

* 1,0 mm/1,4 mm,

e 1,2 mm/1,6 mm,

* 1,5 mm/1,9 mm.

Warto wiedzie¢, ze dlugosc¢ przelotek (2,2...2,7 mm) zostata przewi-
dziana do zastosowania z laminatami o grubosci 1,5 mm, dlatego tez
produkt nie nadaje sie¢ do uzycia z plytkami o grubosci znaczaco réz-
nej od standardowej.

Na stronie firmy Bungard mozna znalez¢ szereg propozycji goto-
wych linii produkcyjnych, zlozonych z wybranych urzadzen nie-
mieckiego producenta. Warto zwrdci¢ uwage na imponujace czasy
wykonania ptytek — przyktadowo, proces przedstawiony na rysunku 14,
przeprowadzony na dwuwarstwowej ptytce (lub panelu) o wymiarach
300x400 mm (z galwaniczng metalizacja otworéw), wymaga wpraw-
dzie uzycia 9 urzadzen (w tym — dla wygody — dwéch osobnych la-
minatoréw), ale calo$é trwa zaledwie... 2 godziny (!). Tak krétki czas
wytwarzania PCB jest nieosiggalny przy zaméwieniu ptytek w fabryce
zewnetrznej, nawet w najbardziej ekspresowym trybie realizacji.
Uwazni Czytelnicy zauwaza, ze na pokazanym schemacie linii pro-
dukcyjnej zabraklo etapéw chemicznego trawienia samych §ciezek
- proces odwzorowywania mozaiki zostat tutaj bowiem zrealizowany
poprzez bezposrednie frezowanie odstepéw izolacyjnych za pomoca

.

frezarki CNC. Poniewaz technika
ta zyskuje w ostatnich latach co-
raz wigksze zainteresowanie,

Wywolywanie
EPLAHAY przyjrzyjmy sie blizej dostep-
nym na rynku maszynom, prze-
znaczonym wilasnie do tego typu
produkcji.
oAk Frezarki CNC
R do zastosowan
w elektronice
Dostep do frezarek sterowanych
numerycznie znaczgco zwiek-
szyl sie w ciagu minionej de-
fﬁg'j‘r'ff;‘f":zmm ! kady, a — podobnie, jak w wielu
(BUNGARD CCDIATC)

innych przypadkach — przyczyng
tego faktu jest ekspansja tanich,

chinskich maszyn, dostepnych

S od reki praktycznie dla kazdego.

drukowana Dzi$ niedrogie, biurkowe ma-

szyny CNC sa w zasiegu mozliwo-
$cifinansowych nie tylko matych
firm, ale takze amatoréw czy stu-
denckich két naukowych. Osoby,
ktére majg pewne do§wiadczenie
z tego typu urzadzeniami, do-
skonale wiedza jednak, ze w pa-
rze z ceng idzie takze jako$c
wykonania oraz zastosowanych
materialéw i element6w mecha-
nicznych - w przypadku frezowa-
nia PCB wymagana dokladnos¢
pozycjonowania, poziom wi-
bracji i odchylek prowadzenia
glowicy czy tez amplituda bicia
wrzeciona sprawiajg, ze budze-
towe ,maszynki” nie spraw-
dzajg sie w tak wymagajacych
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Fotografia 32. Produkcja ptytki PCB za pomoca drukarki V-One marki
Voltera (https://t.ly/_5a9H)
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Fotografia 30. Precyzyjna frezarka CNC - model CCD Premium marki
Bungard (https:/ /t.ly/cyA3l)

zastosowaniach. Na rynku istnieje jednak szereg firm, oferujacych
wysokiej klasy, precyzyjne frezarki, przeznaczone wlasnie do eks-
presowej produkcji PCB.

Przyktadem zaawansowanej maszyny CNC dla potrzeb elektroniki
jestmodel CCD Premium marki Bungard (fotografii 30). Urzadzenie za-
pewniarozdzielczo$¢ pozycjonowania na poziomie 0,79 ym (w konfigu-
racji standardowe;j!) i pole robocze o wymiarach 400500 mm. Frezarka
moze by¢ wyposazona w szereg opcji dodatkowych — odciagacz
pylu, dyspenser czy cichy kompresor wraz ze stotem prézniowym
do stabilnego mocowania obrabianego materialu. Automatyczna wy-

miana narzedzi zapewnia prace z nawet 30 koiicéwkami roboczymi
bez konieczno$ci manualnej ingerencji operatora.

Inny niemiecki producent - firma LPKF Laser & Electronics SE - ofe-
ruje trzy modele relatywnie kompaktowych maszyn CNC: ProtoMat
5104, ProtoMat S64 oraz ProtoMat E44. Pierwszy i zarazem najbardziej
zaawansowany — ProtoMat S104 (fotografia 31) — nadaje sie zaréwno
do frezowania standardowych laminatéw FR4 oraz wykonywania wier-

cen, jak i do pracy z podlozami mikrofalowymi, prepregami dla ptytek

wielowarstwowych, czy tez tabliczkami znamionowymi i panelami W

Fotografia 34. Drukarka NOVA marki Voltera (https:/ /t.ly/gwTTS)

Laser & Electronics

A,

Fotografia 31. Kompaktowa frezarka CNC ProtoMat S104 marki Fotografia 35. Przyktadowe tagi RFID, wydrukowane na podtozu
LPKF (https:/ /t.ly/oSDe5) papierowym (https:/ /t.ly/dIn)9)
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Nowoczesne prototypowanie

frontowymi obudéw urzgdzen. Co wiecej, frezarka moze takze stu-
zy¢ do produkcji szablonéw pasty lutowniczej, a nawet obrébki
niewielkich obudéw czy depanelizacji ptytek drukowanych. Przy
uzyciu odpowiednich akcesoriéw, ProtoMat S104 jest w stanie pel-
ni¢ funkcje automatycznego dyspensera. Wbudowany system wi-
zyjny wspiera automatyczne rozpoznawanie markeréw optycznych,
a zmieniacz narzedzi pozwala na zaladowanie do 20 konc6éwek robo-
czych. Konstrukcja zawdzigcza swoja stabilnos¢ cigzkiej, granitowej
podstawie, a st6t prézniowy zapewnia kompatybilno$é nawet z ela-
stycznymi podtozami dla plytek typu rigid-flex. Mechaniczna roz-
dzielczo$¢ maszyny ProtoMat S104 wynosi 0,5 pm (0,02 mil), za$
powtarzalno$¢ — =5 pm (*0,2 mil).

Drukowane ptytki drukowane,
czyli poczatki kolejnej rewolucji

Upowszechnienie druku 3D sprawilo, ze innowatorzy z réznych
branz przemyshu zaczeli poszukiwaé kolejnych obszaréw aplika-
cyjnych dla istniejacych technologii wytwarzania przyrostowego.
Zmodyfikowana metoda FDM - czyli najpopularniejszego obecnie
sposobu drukowania za pomoca rozgrzanego do péiplynnej postaci fi-
lamentu termopolimerowego — znalazla juz zastosowanie w inzynierii
biomedycznej (od pewnego czasu mozna kupi¢ komercyjne biodrukarki,
moggce pracowac z rozmaitymi materialami biologicznymi), a obecnie
coraz wigcej méwi sig o... drukowaniu ptytek PCB.Ito na dwa sposoby.
Pierwszy z nich — podobnie jak w przypadku wspomnianych biodru-
karek — korzysta ze specjalnej pasty (w tym przypadku przewodzgcej
prad elektryczny), ktéra nanoszona jest na gotowe podtoze w spos6b
niewiele rézniacy sie od tego, z ktérego korzystaja klasyczne dyspen-
sery zrobotyzowane (fotografia 32). Jako przyklad maszyny stosuja-
cej te wlasnie technologie mozna wskaza¢ model V-One kanadyjskiej
firmy Voltera (fotografia 33) — co ciekawe, urzadzenie jest zaprojekto-
wane z my$la o maksymalnym uproszczeniu prototypowania urza-
dzen elektronicznych w szerokim tego slowa znaczeniu, umozliwia
bowiem nie tylko nanoszenie substancji przewodzacej (zastepujacej
miedz), ale takze wiercenie CNC w tradycyjnych ptytkach na ba-
zie FR4, nanoszenie pasty lutowniczej, a nawet... lutowanie z uzy-
ciem podgrzewanego stolu roboczego. Ten sam producent wdrozyt
takze do sprzedazy inne urzadzenie — drukarke NOVA (fotografia 34),
zdolng do pracy z r6znymi tuszami przewodzgcymi oraz na r6znych
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Fotografia 36. Tensometry grafitowe wydrukowane na podtozu w po-
staci ptytki PCB na laminacie FR4 (https:/ /t.ly/dIn)9)

Fotografia 37. Foliowe czujniki nacisku, wydrukowane na folii PET
za pomoca drukarki NOVA (https:/ /t.ly/dIn)9)

Fotografia 38. Elastyczne obwody drukowane na podtozu kaptono-
wym (https://t.ly/dIn)9)

rodzajach podtozy. Przykladowe aplikacje obejmujg m.in. tagi RFID
na podlozach papierowych (fotografia 35), tensometry (podioze FR4,
$ciezki z tuszu na bazie grafitu - fotografia 36), foliowe czujniki na-
cisku (podtoze wykonane z folii PET - fotografia 37) czy elastyczne
plytki drukowane na podlozu kaptonowym (fotografia 38).
Znacznie bardziej obiecujaca technologia bazuje na drukowa-
niu calej ptytki PCB za pomocg kilku rodzajéw materiatéw: prze-
wodzacego (do budowy $ciezek, przelotek i padéw lutowniczych),
dielektrycznego (podtoze) oraz specjalnego (np. do wykonywania
zagrzebanych komponentéw pasywnych). Mozliwo$§¢ drukowania
w trzech wymiarach, warstwa po warstwie, pozwala na produkcje
wielowarstwowych plytek o bardzo zlozonej strukturze (fotografia 39),
w ramach tego samego procesu technologicznego, co stoi w calko-
witej opozycji do zlozonych, wieloetapowych procedur bazujacych
na technikach chemicznej i mechanicznej obrébki materialéw tra-
dycyjnych. Zaawansowana drukarka DragonFly IV (fotografia 40),
amerykanskiej marki Nano Dimension, zapewnia jak na razie do$¢
przecietne pole robocze (160X160x3 mm), jednak dla oséb zaznajo-
mionych z nowoczesnymi technikami druku 3D nie bedzie to raczej
zaskoczeniem. Rozdzielczo$¢ w osiach X,Y (plaszczyzna pozioma) wy-
nosi 18 ym, za$ w osi pionowej (Z) — 10 pm. Co jednak najwazniejsze,
technologia zastosowana w tej ponadpéitonowej maszynie pozwala
na uzyskiwanie $ciezek o szerokosci minimalnej 0,075 mm (3 mil)
i odstepie minimalnym 0,1 mm (4 mil), przelotek o $rednicy mini-
malnej 0,15 mm (6 mil), warstw izolacyjnych o grubosci od 10 pm
(0,4 mil) oraz warstw przewodzgcych od 1,18 pm (0,05 mil). Producent
chwali sig rozmaitymi realizacjami przykladowymi - w tym tréjwy-
miarowg anteng o charakterystyce sferycznej (fotografia 41). Czy tez
wielowarstwowymi, miniaturowymi cewkami planarnymi o wyso-

kiej efektywnoéci (fotografia 42).
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Fotografia 39. Pokaz mozliwosci drukarki DragonFly IV - obwéd dru-
kowany o bardzo ztozonej strukturze i nietypowej formie
(https:/ /t.ly/Lje0))
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Fotografia 40. Drukarka DragonFly IV marki Nano Dimension
(https:/ /t.ly/60bFp)

Nowoczesny sprzet montazowy w zastosowaniach
prototypowych i matoseryjnych

Gdy myslimy o prototypowaniu urzadzen elektronicznych, na-
szym pierwszym skojarzeniem w zakresie technik montazu ele-
mentéw na PCB jest rzecz jasna lutowanie manualne (punktowe).
I cho¢ w wielu przypadkach ten tok myslenia jest w pelni stuszny,
to nie wszystkie komponenty nadajg sig do montazu recznego.

Fotografia 41. Trojwymiarowa struktura macierzy antenowej, wypro-
dukowana metoda wytwarzania przyrostowego z uzyciem drukarki
DragonFly IV (https:/ /t.ly/5X_02)

Fotografia 42. Wielowarstwowa cewka planarna, wydrukowana
za pomoca maszyny DragonFly IV (https:/ /t.ly/kTmMs)
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Fotografia 43. Profesjonalna stacja robocza BGA (https:/ /t.ly/b_OkF)

W przypadku uktadé6w BGA lub ultrakompaktowych podzespo-
16w WLCSP lutowanie jest wprawdzie mozliwe przy uzyciu specja-
listycznego sprzetu (np. stacji IR — fotografia 43), jednak na dluzszg
mete ten sposéb montazu moze okazaé sig ucigzliwy. Pozostaje
jeszcze problem prototypéw o duzej liczbie elementéw — chociazby
w przypadku matryc dyskretnych diod LED czy tez rozmaitych ukla-
déw multipleksowanych o powtarzalnej strukturze. We wszystkich
wymienionych przypadkach sensowne moze by¢ zainwestowanie
w sprzet, dajagcy namiastke pelnowymiarowejlinii montazowej, ale
w mocno skompresowanej formie.

Drukarki pasty lutowniczej, przeznaczone do prac prototypowych,
majg zwykle postaé prostych, manualnych przyrzadéw biurkowych,
wyposazonych w szereg pokretet dociskowych i regulacyjnych, po-
zwalajacych na ustalenie optymalnego docisku oraz wyréwnanie
szablonu z mozaikg padéw lutowniczych (poprzez przesuw w osiach
X,Y oraz doregulowanie kata obrotu szablonu). Przyktadowg dru-
karke — model PRINTSTAR 3000 marki Bungard o polu roboczym
300%x400 mm i powtarzalnosci pozycjonowania +0,01 mm — mozna zo-
baczy¢ na fotografii 44.

W przypadku plyt PCB o dwustronnym montazu elementéw lu-
towanie rozplywowe wymaga umocowania podzespoléw na dolnej
stronie plytki za pomoca kropel kleju. Dyspensery automatyczne
moga wystepowac jako samodzielne maszyny (przyktadowe urzadze-
nie - model SEC-E380-30ccSBV chinskiej marki Second Intelligent

Fotografia 44. Manualna drukarka pasty lutowniczej - model
PRINTSTAR 3000 (https:/ /t.ly/h9NE1)
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Fotografia 45. Automatyczny dyspenser kleju - model SEC-E380-
30ccSBV (https:/ /t.ly/gRDc2)

Equipment — mozna zobaczy¢ na fotografii 45) lub stanowi¢ czes¢
bardziej rozbudowanych systeméw. Do tej drugiej kategorii nalezy
maszyna SMT 3000 marki Bungard (fotografia 46), bedagca ma-
nualnym systemem, wspomagajagcym ukltadanie elementéw SMD
(pick & place) poprzez mechaniczng stabilizacje chwytaka podcis-
nieniowego oraz powigkszenie obrazu z uzyciem wysokiej jakosci
systemu wizyjnego. Oprécz kleju urzadzenie moze takze nakladac
paste lutownicza, co sprawdza sie jednak tylko w przypadku ele-
mentéw o wigkszym rastrze.

W pelni automatyczng procedurg P&P realizuje robot NeoDen
3V-A (fotografia 47). Urzadzenie ma dwie glowice chwytajace kompo-
nenty, oferujgce mozliwo$c¢ obrotu o +£180°, jest ponadto wyposazone
w kamere HD potgczong z automatycznym systemem rozpoznawa-
nia obrazu, 44 podajniki tasm, do 5 podajnikéw wibracyjnych oraz
5...10 tacek z komponentami (np. duzymi uktadami scalonymi LQFP).
Najmniejszy rozmiar obstugiwanych komponentéw to 0402, za$ naj-
wiekszy — TQFP144 (przy czym wysoko$¢ komponentéw jest ograni-
czona do 5 mm, co sprawia, ze maszyna nie jest w stanie pracowac
z wiekszoscig kondensatoréw elektrolitycznych, dtawikéw mocy,

. 1
Fotografia 46. Wielofunkcyjny system SMT 3000 marki Bungard
(https:/ /t.ly/xuV)B)

Fotografia 47. Kompaktowy automat pick & place - NeoDen 3V-A
(https:/ /t.ly/SEfMK)

Fotografia 48. Piec szufladowy do lutowania rozptywowego - DDM
Novastar GF-B (https:/ /t.ly/84)jg)

a takze wieloma modutami SMT, np. kompaktowymi zasilaczami AC/
DC czy przetwornicami DC/DC). Doktadno$¢ pozycjonowania wynosi
+0,02 mm (0,8 mil), dzieki czemu robot NeoDen 3V-A dobrze nadaje
sie do montazu kompaktowych uktadéw o malej i sredniej gestosci
upakowania komponentéw (radzi sobie takze z ggsto zabudowanymi
plytkami, oile nie wymagajg one lutowania element6w ponizej wspo-
mnianego juz rozmiaru 0402).
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Fotografia 49. Komorowy piec lutowniczy OV850 marki TWS Automa-
tion (https:/ /t.ly/ TFH1I)

Na koniec pozostawili$my tematyke lutowania prototypéw me-
todg rozptywowa. W sprzedazy dostepne sg rozmaite modele kom-
paktowych piecéw, ktére (poza nielicznymi wyjatkami) mieszczg
sie w jednej z dwdch kategorii. Najmniejsze i najlzejsze piece szufla-
dowe (fotografia 48) oferuja mozliwo$¢ wygodnego lutowania roz-
plywowego niewielkich plytek przy malym zapotrzebowaniu na moc
zasilania. Ich wadg jest zwykle nieréwnomierno$¢ rozkladu tempe-
ratury, przez co praktyczne rozmiary PCB sg znacznie ograniczone
wzgledem katalogowych wymiaréw przestrzeni roboczej. Wady tej
pozbawione sg (przynajmniej w znacznym stopniu) piece komorowe,
ktérych konstrukcja jest zblizona do... konwencjonalnego piekarnika
elektrycznego (fotografia 49). Nieco podobna jest tez zasada dziatania
— wbudowane wentylatory zapewniajg réwnomierng cyrkulacje po-
wietrza, podobnie jak ma to miejsce w przypadku znanego z kuchni
termoobiegu. W przypadku piecéw komorowych nalezy jednak

zazwyczaj liczy¢ sig z wigkszym poborem mocy, stad wiele z nich
wymaga zasilania tréjfazowego.

Podsumowanie
W artykule przedstawili$émy szerokie spektrum zagadnien, zwigzanych
z prototypowaniem urzadzen elektronicznych. Silg rzeczy, musielismy
ograniczy¢ sie do najwazniejszych aspektéw, cho¢ przeciez na efektyw-
no$¢ pracy badawczo-rozwojowej i jako$¢ prototypéw pod wzgledem
tak funkcjonalnym, jak i estetycznym, wplywa szereg innych czynni-
kéw — dostep do odpowiedniej aparatury pomiarowej, wyposazenia la-
boratoryjnego czy tez rozmaitych narzedzi stosowanych w debugowaniu
systeméw wbudowanych (analizatory stanéw logicznych i protokoléw,
programatory-debuggery, itd.). Kazda branza dyktuje takze specyficzne
wymagania, ktére nalezy spelni¢ podczas projektowania urzadzen,
stad tez w zaawansowanych dziatach rozwojowych przedsiebiorstw
mozna niejednokrotnie trafi¢ np. na komory klimatyczne i wytrzasarki
(w przypadku urzadzen przemystowych lub motoryzacyjnych) badz sy-
mulatory pacjenta i testery bezpieczenstwa elektrycznego (w firmach
zajmujacych sie opracowaniem aparatury medycznej).
Niezaleznie od rodzaju produkowanych wyrobdw, jedno jest pewne
— prototypowanie stanowi krytycznie wazny etap opracowania no-
wych urzadzen elektronicznych, a wlasciwie dobrane wyposazenie
pozwala znaczgco skrécic czas, dzielgcy koncepcje (lub zaméwienie)
od wdrozenia produktu. Warto tez mie¢ na uwadze fakt, ze jesteSmy
obserwatorami rodzacej sig rewolucji - elektroniki drukowanej, w do-
stfownym znaczeniu. I cho¢ trudno sie spodziewaé, aby tego typu
technologie mialy wyprze¢ z rynku konwencjonalne metody produk-
cji obwodéw wielowarstwowych, to z pewnoscig otworza one droge
do catkowicie nowatorskich rozwigzan, z czego skorzystaja firmy
operujace w najbardziej zaawansowanych obszarach aplikacyjnych.
inz. Przemystaw Musz, EP
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KONKURS

Wygraj zestaw ewaluacyjny
Microchip Integrated
Graphics and Touch (IGaT)

Zestaw IGaT Curiosity Evalua-

tion Kit (EV14C17A) to gotowy mo-
dut z wyswietlaczem TFT o przekqt-
nej 3,5 cala wyposazonym w panel
dotykowy i wydajnym 32-bitowym
mikrokontrolerem SAME51]20A
firmy Microchip Technology. Ten
innowacyjny system skladajqcy sie
z platformy sprzetowej i bibliotek
oprogramowania pokazuje, jak
{atwo realizowa¢ graficzne interfej-
sy czlowiek-maszyna dla réznych
aplikacji na bazie ekonomicz-
nego rozwiqzania sprzetowego.

Mikrokontroler SAM E5x jest wyposazony
w 32-bitowy procesor Arm Cortex-M4 dziala-
jacy z czestotliwoscig do 120 MHz, sprzetowa
jednostke FPU, do 1 MB pamigci Flash zECC
ido 256 kB pamieci SRAM z ECC. Dysponuje
réwniez interfejsem 10/100 Ethernet MAC
idwoma interfejsami CAN FD, dzieki czemu
jest odpowiedni do aplikacji z zakresu au-
tomatyki przemystowej, motoryzacyjnej
i aplikacji ogélnego przeznaczenia, ktére
wymagaja facznosci przewodowe;j. Ta seria
uktadéw oferuje doskonate funkcje z wiodaca
w swojej klasie wydajnoécia, oszczednosciag
zasilania i zintegrowanymi zabezpieczeniami
sprzetowymi.

Zestaw ewaluacyjny Microchip Integrated
Graphics and Touch to projekt, ktéry ma
przewage nad podobnymi rozwigzaniami
z grafika i dotykiem. Eliminuje on potrzebe
stosowania dodatkowego ukladu pamigci
SRAM i kontrolera dotykowego, dzieki czemu
utatwia uruchomienie, zmniejsza ztozonos¢
i koszty. Cale oprogramowanie uktadowe,
w tym biblioteka graficzna i dotykowa oraz
aplikacje demonstracyjne sg publicznie do-
stepne za poérednictwem zintegrowane;j plat-
formy MPLAB Harmony v3 Framework.

Na plytce zintegrowano modul debug-
gera kompatybilnego z MPLAB X IDE.
Oprécz mozliwosci programowania i de-
bugowania, realizuje on funkcjonalnosé
wirtualnego portu szeregowego (CDC) oraz
prostego analizatora logicznego. Ponadto mi-
krokontroler polgczono z pamigcig QSPI Flash
8 MB oraz transceiverem CAN-FD i portem

‘. AN MicrocHiP

Good IR

Smart Cooker

SAM E51 Integrated
Graphics & Touch
Curiosity

USB. Natomiast na zlgczach szpilkowych
dostepne sg linie GPIO.

Aby mie¢ szanse na wygranie zestawu ewa-
luacyjnego Microchip Integrated Graphics
and Touch lub, aby otrzymac kupon rabatowy
15% i bezplatng wysytke, nalezy wypetni¢

Miceochip D2021
2082107 fteud

formularz zgloszeniowy na stronie: https://
tiny.pl/crlig.

Szczegotowe informacje na temat ptytki
rozwojowej Microchip Integrated Graphics
and Touch mozna znalezé na stronie:
https://tiny.pl/crlix.

X IDE

-

HARMONY

-
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PROJEKTY SOFT

Cyfrowy miernik kata
z magnesami nheodymowymi
na Arduino

Magnesy neodymowe sq latwo dostepne i tanie.

W artykule opisano, jak za pomocq 10 takich magne-
sow i dwdch czujnikéw Halla wykonaé enkoder. Doktad-
no$¢ pomiaru kqta za pomocq tego urzqdzenia wyno-

si okofo 1°.

Precyzyjny pomiar kata przydatny jest w wielu urzadzeniach — plo-
terach, maszynach CNC, robotach i wielu innych. Konstrukcja ta jest
jednoczes$nie na tyle prosta, ze wszystkie komponenty urzadzenia moga
by¢ bez problemu osadzone w przegubach robota czy przy serwomo-
torze sterujagcym urzadzeniem. Szacunkowy koszt tego enkodera, bez
modutu Arduino, to ponizej 10 dolaréw (okolo 40 z1).

Potrzebne elementy
Do zbudowania uktadu potrzebne:
* 10 magnes6w neodymowych o §rednicy 6 mm i wysoko§ci 3 mm,
¢ dwa liniowe czujniki Halla 49E/AH49E,
e Sruba M4x20 mm,
* nakretka M4,
* goldpiny,
* przewody polaczeniowe,
* elementy wydrukowane w 3D (opisane dalej).
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Hallotrony AH49E to proste elementy analogowe, dostarczane
w obudowach TO-92 i SOT-23-3. Je$li mamy problem z ich zakupem,
a mamy dostep do modutéw KY-024, to mozna hallotrony pozyskaé
z tych plytek (sa one znacznie cze$ciej dostepne w sklepach dla hob-
bystéw niz sensory Halla, jako elementy dyskretne).

Uktad elektroniczny

Schemat obwodu enkodera pokazano na rysunku 1. Jest on bardzo
prosty — dwa sensory pola magnetycznego podiaczone sg do masy
(linia czarna) i zasilania — 5 V (linia czerwona). Sygnaly wyjsciowe
z sensoréw (linia niebieska i fioletowa) podlaczone sg do wejs¢ ana-
logowych A0 i A1 modutu Arduino.

W przypadku braku pola magnetycznego napiecia wyj$ciowe
na pinach A0 i A1 z kazdego sensora wynosza Vcc/2 = 2,5 V, w przy-
padku zasilania ukiadu z linii 5 V (maksymalne napiecie zasilania
sensora to 8 V). Odpowiada to odczytowi przetwornika analogowo-
-cyfrowego (ADC) w Arduino réwnemu 512 (1023/2 — przetwornik
w module Arduino jest 10-bitowy).

Zasada dziatania

Na rysunku 2 pokazano 10 magneséw utozonych w okrag w jed-
nym z wydrukowanych element6w. Bieguny magneséw skierowane
sq w osi géra—doél. UloZone sg naprzemiennie. Pole magnetyczne tych



Cyfrowy miernik kata z magnesami neodymowymi na Arduino

Neodymium Angle Encoder

49E Hall Effect Transistors

Sensor arms Arduine UNO R3

Rysunek 1. Schemat uktadu elektronicznego

Rysunek 2. Utozenie magneséw w sensorze

Rysunek 3. Rozktad pola magnetycznego w sensorze oraz miejsca
instalacji sensoréw Halla
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Rysunek 4. Schematycznie oméwiona zasada dziatania urzadzenia

magnes6w pokazane jest na rysunku 3, gdzie nad magnesami umiesz-
czono wizualizator pola magnetycznego w postaci cienkiej plytki
ze specjalnym materiatem. Z6tty kolor pokazuje obszary z najstabszym
polem, gdzie zmiana warto$ci na hallotronie bedzie najstabsza. Kolor
niebieski reprezentuje z kolei maksimum pola, czyli miejsca, gdzie
czujnik Halla wskazywac¢ bedzie najwyzsza amplitude. Powodem,
dla ktérego zo6tte obszary sa okragle, jest to, ze linie pola z kaz-
dego z péInocnych biegunéw magnetycznych wychodzg we wszyst-
kich kierunkach. Ptytka do wizualizacji pola magnetycznego nie jest
wymagana podczas konstruowania tego ukladu.

Zastosowany uktad magneséw skutkuje podzieleniem okregu
na 10 segmentéw, kazdy po 36°. Gdy jeden czujnik trafi na §rodek
segmentu, drugi jest pomiedzy nimi. Dzigki temu, w czasie obrotu,
jesli jeden z sensoréw na wyjsciu bedzie miat przebieg sinusoidalny,
tona wyjéciu drugiego zaobserwujemy cosinus. Zobrazowano to nary-
sunku 4. Podsumowujac:

* w ukladzie jest parzysta liczba magneséw,

* kazde 2 naprzemiennie ulozone magnesy wytwarzaja 1 fale
sinusoidalng,

* przy 10 magnesach otrzymujemy 5 pelnych przebiegéw sinusoi-
dalnych na obrét watu,

* kazda fala sinusoidalna reprezentuje obrét watu o 360/5=72°,

* kazda polowa cyklu to 72/2=36°,

* odleglo$¢ miedzy maksimum a minimum wynosi 36/2=18°,
co oznacza, ze czujniki musza by¢ oddalone od siebie o N*36+18°.
W projektowanym enkoderze zadano N = 1, wiec czujniki sg odda-
lone od siebie o0 54°. Ustawienie N=0 nie bylo mozliwe ze wzgledu
na wielko$¢ czujnikéw.

Wzér na obliczenie kata watu jest zatem nastepujacy:

2(B, A
a:N'eratan;(,)

gdzie:

* n - liczba ukoniczonych fal sinusoidalnych,

* a — wielko$¢ przebiegu sinusoidalnego w dowolnym momencie
(amplituda mierzona przez sensor Halla),

* b — wielko$¢ przebiegu cosinus w dowolnej chwili (amplituda
mierzona przez sensor Halla),

e 5 —liczba fal sinusoidalnych w 360°, w tym przypadku 10 mag-
nes6w podzielone na 2. Dla innej liczby magneséw mozemy uzy-
ska¢ inny parametr.

Uwagi praktyczne

Pomiedzy magnesami a sensorami z efektem Halla wymagana jest
przekladka, ktéra zapobiegnie nasyceniu sig hallotronéw. Optymalny
odstep wystepuje wtedy, gdy odczyty z ADC ciagle sig zmieniaja (tj.
nigdy nie pozostajg na stalym poziomie) podczas obracania magne-
séw. Grubos¢ elementu dystansowego na poziomie 2,7 mm okazata
sig optymalna dla magnesow, z jakich korzystat autor.

Liczba cykli sinusa musi by¢ §ledzona w oprogramowaniu. Mozliwe
sg inne kombinacje magnes6w, pod warunkiem ze pary magne-
tyczne podzielg sie r6wnomiernie na 360°. Na przykiad 12 magne-
s6w wytworzy 6 cykli, z ktérych kazdy reprezentuje obrét watu o 60°,
z przej$ciami przez zero, co 30°. W tym przypadku odleglto$¢ miedzy
maksimum a minimum wynosi 30/2=15° co oznacza, ze czujniki
musza by¢ oddalone od siebie o N*304+15°. W tym przykladzie kat
watu bedzie wynosit:

2(B, A
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Uwagi

Maksymalna i minimalna zmiana wyjscia sensora Halla zalezy
od orientacji struktury czujnika Halla wzgledem kierunku pola mag-
netycznego. W przypadku tego projektu sensory lezg ptasko w drugiej
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Rysunek 5. Projkt ramion do wydrukowania w technice 3D

czedci z druku 3D, co oznacza, ze najwiegkszg zmiang sygnalu wyjécio-
wego obserwuje sig, gdy znajduja si¢ one bezposrednio nad magnesami.

Jesli element z efektem Halla zostanie obrécony o 90°, wéwczas
minimalna zmiana napiecia wyjSciowego nastapi nad magnesami,

a maksymalny sygnal pomigdzy nimi.

W przypadku braku pola magnetycznego, odczyty Arduino ADC
dla A0i A1l bedg bliskie 512. Odczyty te beda odchyla¢ sie w cza-
sie ruchu magnes6w po obu stronach wartosci 512 o okolo +300

(w przyblizeniu, w zalezno$ci od odleglosci i uzytych magneséw).
Idealnie by byto, aby dynamika osiggata =500.

Elementy z druku 3D

W technologii druku 3D wykonano trzy elementy: dwa ramiona (po-
kazane na rysunku 5) oraz przektadke. Projekty wszystkich elemen-
téw udostepnione sg na stronie z projektem w formacie plikéw STL.
Kazda czes¢ zostata wydrukowana na drukarce 3D Voxelab Aquila

Listing 1. Kod programu czujnik kata
#define RAD_TO_DEG 57.295779513082320876798154814105

const byte ADCO = AQ;

const byte ADC1 = A1;

const byte Switch = 8;

float A, Amax, Amin, Amid, Apeak;

float B, Bmax, Bmin, Bmid, Bpeak, Bnormal;

// 360 dstopni odpowiada obrotowi osi o 72 stopnie
float RawAngle;

// identyfikacja c¢wiartki

int QuadrantNumber = 0;

// zmienna do $ledzenia liczby obrotéw
int PreviousQuadrantNumber = 0;

// liczba okreséw sinusa

int N =0;

// kat poczatkowy

float StartAngle = 0;

// kat wytarowany w oparciu o kat poczatkowy
float TaredAngle = 0;

// kat catkowity

float ShaftAngle = 0;

unsigned long Timer;

const unsigned long Next_sample = 1000L;

void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.flush();
while (Serial.available()) Serial.read();
pinMode (Switch, INPUT_PULLUP);
pinMode(ADCO®, INPUT);
pinMode(ADC1, INPUT);
// Jesli pin 8 na masie, uruchamia kalibracje
if (!digitalRead(Switch)) {
calibrate();

3

// Pobiera surowy kat
StartAngle = raw_angle();

Timer = millis() + Next_sample;

}

void loop() {

RawAngle = raw_angle()

TaredAngle = tare(RawAngle);

// Zlicza liczbe skompletowanych okresoéw

N = numberOfSinewaves();

ShaftAngle = N * 72 + TaredAngle/5;

if (millis() >= Timer) {
Timer += Next_sample;
Serial.print("Shaft Angle: ");
Serial.print(ShaftAngle);
Serial.println(" degrees");

}

// Mierzy kat w zakresie 0..72w segmencie
float raw_angle() {

float adcO;

float adci;

adco = (float)analogRead(ADCO);

adcl = (float)analogRead(ADC1);

A = adcoO - Amid;

B = (adcl - Bmid) * Bnormal;

float angle = atan2(B, A) * RAD_TO_DEG;

// Dla kata pomiedzy 180 a 360

// potrzebna jest negacja atan2

if (angle < 0) angle += 360;

return angle;

}

float tare(float angle) {
// This tares the position
float taredAngle = angle - StartAngle;

// If the calculated angle is negative,

// we need to "normalize" it

if (taredAngle < 0) {
// correction for negative numbers
// (i.e. -15 becomes +345)
taredAngle = taredAngle + 360;

}
return taredAngle;

}

int numberofSinewaves() { // Zliczanie okresdéw sinusa
static int sinewaves = 0;
// T c¢wiartka
if (TaredAngle >= 0 && TaredAngle <= 90) {
QuadrantNumber = 1;

// II ¢éwiartka
if (TaredAngle > 90 && TaredAngle <= 180) {
QuadrantNumber = 2;

3

// III ¢wiartka

if (TaredAngle > 180 && TaredAngle <= 270) {
QuadrantNumber = 3;

}

// IV ¢éwiartka

if (TaredAngle > 270 && TaredAngle < 360) {
QuadrantNumber = 4;

// Czy nastapita zmiana c¢wiartki

if (QuadrantNumber != PreviousQuadrantNumber) {
if (QuadrantNumber == 1 && PreviousQuadrantNumber ==
sinewaves++;
if (QuadrantNumber == 4 && PreviousQuadrantNumber ==

sinewaves--;

3
// Aktuializacja c¢wiartki
PreviousQuadrantNumber = QuadrantNumber;

return sinewaves;

}
void calibrate() { // Kalibracja
Amax = -10000.0;
Amin = 10000.0;
Bmax = -10000.0;
Bmin = 10000.0;

while (!digitalRead(Switch)) {
A = (float)analogRead(ADCO);
B = (float)analogRead(ADC1);

Amax = max(Amax, A);
Amin = min(Amin, A);
Bmax = max(Bmax, B);
Bmin = min(Bmin, B);

Amid = (Amax + Amin)/2;

Apeak = Amax - Amid;

Bmid = (Bmax + Bmin)/2;

Bpeak = Bmax - Bmid;

Bnormal = Apeak/Bpeak;

Serial.print(" Amax: "); Serial.println(Amax);
Serial.print(" Amin: "); Serial.println(Amin);
Serial.print("  Amid: "); Serial.println(Amid);
Serial.print(" Apeak: "); Serial.println(Apeak);

Serial.print(" Bmax: "); Serial.println(Bmax);
Serial.print(" Bmin: "); Serial.println(Bmin);
Serial.print(" Bmid: "); Serial.println(Bmid);

Serial.print(" Bpeak: "); Serial.println(Bpeak);
Serial.print("Bnormal: "); Serial.println(Bnormal);
Serial.println(" ");

delay(100);

4) {

1) {
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przy uzyciu filamentu PLA o §rednicy 1,75 mm. Rozmiar zastosowa-
nej dyszy to 0,4 mm przy wysokoéci warstwy 0,2 mm.

Oprogramowanie

Listing kodu Arduino neodymium_angle encoder.ino pokazano
na listingu 1. Szkic kopiujemy do Arduino IDE, kompilujemy i wgry-
wamy do Arduino. Od teraz, po uruchomieniu modut mierzy warto-
$ci i oblicza kat. Wyniki przesylane sg do komputera przez interfejs
szeregowy w czytelnym dla czlowieka formacie. Mozna zmodyfiko-
wac ten fragment programu, jesli chcemy, aby modut wspétpracowat
z innym systemem.

Jednak, aby ukiad poprawnie
i dokladnie mierzyl kat, nalezy
go najpierw skalibrowaé. W tym
celu wykonujemy nastepujace
czynnosci:

* podigczamy przewdd mie-
dzy wyprowadzenie nr 8
Arduino a mase,

¢ obracamy ramie magnesu

kilkarazy, az odczyty na wy-
Swietlaczu bedg stale,

00 degrees

¢ kopiujemy odczyty wyswiet-

. . Shaft Angle 00 degrees
lacza do pasujacych zmien- |, 0 Angls: 0,00 dagress
nych w nagltéwku Arduino, Shaft Angle: 0.07 degrees

* zdejmujemy zworke, Shaft Angle: 0.00 degrees
. . .00 degrees

* ponownie kompilu-
Shafr Angle .00 degrees

jemy kod i przesylamy 00 degrees

go do Arduino. .00 degrees

Shaft Angle:
Shatt Angle:

.00 degrees
.00 degrees

Dalsza kalibracja nie po-

n
o
W
n
ot
=
=
Q
-
[
090 9000 000 0

winna by¢ konieczna, wszyst-
Rysunek 6. Odczyty przy kalibra-

kie katy odnosza sig do pozycji
¢ji oraz przy pomiarach kata

ramion enkodera. Na rysunku 6
pokazano odczyty przy kalibracji
oraz przy pomiarach kata. Przejscie nastepuje, gdy przewéd polacze-
niowy z wyprowadzenia nr 8 Arduino do masy zostanie usuniety.
Na rysunku 7 pokazano konfiguracje testowa, jaka autor przygoto-
wal do pomiaru dokladnosci enkodera. Linie radialne sg rozmiesz-
czone co 10°. Na rysunku 8 pokazano wykres zaleznoéci bledu
odczytu kata od mierzonego kata. Wszystkie zmierzone wartosci
mieszcza sie w zakresie 1° od rzeczywistego kata.

Podsumowanie

Zaprezentowany projekt pokazuje, w jaki sposéb zbudowac relatyw-
nie precyzyjny enkoder katowy przy uzyciu jedynie 10 magneséw neo-
dymowych i dwéch sensoréw z efektem Halla. Zmierzona dokladnosé
enkodera mieéci sig w granicach 1°. Latwo mozna ja podnies¢, doda-
jac wiecej magneséw lub zmieniajgc przetwornik analogowo-cyfrowy
w uktadzie na zewnetrzny, o wiekszej rozdzielczosci.

Rysunek 7. Konfiguracja testowa, jaka autor przygotowat do pomiaru
doktadnosci enkodera

gl | Wessirad Amls | Ewor
] TG00 ()
10 176 (R
0 L0 100
0 3070 Lo
an ALTE 07
S 5100 106
&0 077 o7
7 mag n4g *
» ﬁﬂ F: Neodymium Anghe Encoder
100 100,73 073
ue 11042 o4z 0
120 120,04 ] A50.00
130 13013 613
140 140,09 008 AN
150 14572 128 250.00
160 15514 186 RIS :
11 1m0 1 p Eoemn Measped hnghe
180 17935 105 £ 15000 ——cEhit
14 LG 20 G
200 2078 7 oid
210 21047 wat 50.00
20 22061 01 i
230,68 168 !
240 3009 i sopp® 0 IO 10 X0 /0 30 I 40
250 25013 013
260 200,99 [ Eagrems
2m 238 35 a =
280 27094 106
10 290,15 015
e 29918 182
310 30592 08
a0 21055 105
330 053 4
g 24040 )
350 35000 o
a0 aannn non

Rysunek 8. Wykres zaleznosci btedu odczytu kata od mierzo-
nego kata

Konstrukcja zostata zaprojektowana tak, aby komponenty mogty
by¢ tatwo osadzone np. w przegubach ramienia robota czy w ser-
womotorze plotera. Wykonanie takiego enkodera jest bardzo tanie
i nie powinno przekracza¢ 40 z! (z wylgczeniem modulu Arduino).
Po zmianach w kodzie mikrokontroler moze jednoczesnie obstugi-
wac wiekszg liczbe takich enkoderéw — jest to ograniczone jedynie
liczba wej$¢ analogowych.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédto:
1. https:/www.instructables.com/Neodymium-Angle-Encoder
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Solana Iowarka

akumulatorow z MPPT (1)

Inwertery solarne to urzqdzenia, ktére odbierajq energie
z ogniw fotowoltaicznych i przeksztalcajq jqg w bardziej
uzytecznq forme, na przykltad napiecie przemienne
230 V. Zaprezentowana tadowarka powstata po to,

aby energiq z ogniw PV fadowaé akumulatory o na-
pieciu do 50 V. Akumulatory te mogq by¢ podstawq
domowego magazynu energii, dzieki ktéremu efek-
tywniej wykorzystamy energie stonecznq. Dodatkowo
zaprezentowany projekt wyréznia sie tym, ze realizuje
algorytm sledzenia punktu mocy maksymalnej (MPPT),
co gwarantuje uzyskiwanie maksymalnej ilosci energii
z ogniw PV

W ramach artykulu opisano, w jaki sposéb zbudowa¢ kontroler ta-
dowania akumulatoréw z ogniwa stonecznego, ktéry wyposazony jest
w komunikacje poprzez Wi-Fi i realizuje algorytm MPPT. Kontroler
ten dziata z moca do 1 kW, wyposazony jest w systemy telemetryczne
rejestrujace dane dotyczace parametréw pracy urzadzenia w aplikacji
telefonu (kompatybilne z systemem Android oraz iOS).

Ladowarka jest kompatybilna z panelami stonecznymi w konfi-
guracji 80 V, 30 A i wszystkimi rodzajami akumulatoré6w o napigciu
do 50 V. Projekt bazuje na module ESP32 oprogramowanym za pomocg
Arduino IDE, w ktérym autor opracowal otwarte oprogramowanie
Fugu MPPT. Catkowity koszt projektu to okolo 25 dolaréw (jesli ku-
pujemy elementy i moduly prosto z Azji, poprzez popularne portale
sprzedazowe). Jest to znacznie tafisze niz kupowanie gotowych prze-
twornic z MPPT do tadowania akumulatoréw, ktérych ceny zaczy-
najg sie od 200 dolaréw.
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Celem projektu bylo zbudowanie tadowarki DIY z obslugg MPPT,
ktérej autor mdglby na stale uzywac w swojej instalacji solarnej off-grid
(niezaleznej od sieci). System mial za zadanie zapewni¢ najlepsze pa-
rametry i najwyzszg niezawodno$¢, dlatego tez, podczas procesu pro-
jektowania, uktad rozbudowany zostat o szereg dodatkowych funkc;ji,
czy tez zwiekszono parametry niektérych ukladéw (np. zastosowano
specjalny, 16-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) do precy-
zyjnych pomiaréw z czujnikéw). Uktad korzysta z naprawde szybkiego,
dwurdzeniowego, 32-bitowego mikrokontrolera do szybkich obliczen
systemowych, implementuje wysokiej rozdzielczosci sterowanie PWM
oraz ma szeroki zakres wybieralnych czestotliwo$ci PWM w celu opty-
malizacji przelaczania kluczy w sekcji impulsowej. Realizuje réwniez
szereg opcji telemetrycznych do zastosowan w systemach IoT i oprogra-
mowanie uktadowe typu open source, ktére bedzie kompatybilne z przy-
szlymi kompilacjami oprogramowania MPPT tego autora.

Dziatajacy synchroniczny projekt MPPT

Spotecznoséé DIY podjeta kilka préb zbudowania w pelni synchro-
nicznej przetwornicy Buck zintegrowanej ze sterowaniem MPPT, ale
czesto spotykala sie z powaznymi problemami. Jak twierdzi autor, za-
prezentowany projekt to uktad, ktéry jako pierwszy zaimplementowat
poprawki do wszystkich odwiecznych problemdw, ktére nekaly pro-
jeky ukladéw DIY MPPT o duzej mocy. Aby udowodnié, ze istotnie
uklad ten dziata poprawnie, autor przed opublikowaniem tego pro-
jektu testowatl uktad w wersji beta przez 6 miesiecy.

Specyfikacja techniczna
Funkcje i cechy ukladu sg nastepujace:
* algorytm perturbacyjny dla MPPT z dzialaniem w trybie CC-CV
(statego pradu - statego napigcia po stronie wtérnej),



Solarna tadowarka akumulatoréw z MPPT

* wejscie do 80V, do 30 A (ogniwa fotowoltaiczne, turbiny wia-
trowe itd.),

* wyjscie do 50V, do 35 A (akumulatory litowo-jonowe (Li-Ion),
akumulatory litowo-zelazowo-fosforanowe (LiFePO,), akumula-
tory kwasowo olowiowe itp.),

* szczytowa wydajno$¢ przetwarzania réwna 98%,

* telemetria aplikacji poprzez Wi-Fi i Bluetooth z uzyciem Blynk,

e tryb tadowarki lub zasilacza (moze dziata¢ jako programo-
walna przetwornica Buck),

* precyzyjne pomiary dzieki ADC o rozdzielczo$ci 16 bitéw i 12 bi-
téw (odpowiednio ADS1115 i ADS1015),

* automatyczna kalibracja czujnika pradu ACS712-30 A,

» protokoél ochrony przed odigczeniem baterii i/lub napigcia
wejsciowego,

* interfejs w postaci menu wyswietlanym na LCD (z ustawieniami
i 4 uktadami wys$wietlacza),

» pamiec Flash do zapisywania ustawiet w sposéb nieulotny,

* ustawiana rozdzielczos¢ PWM (od 16 do 8 bitow),

¢ ustawiana czestotliwo§é przetgczania PWM (w zakresie
od 1,2 kHz do 312 kHz),

* opcje zasilania:

— wyjécie 12 V/akumulator — 420 W przy 35 A,

— wyjécie 24 V/akumulator — 840 W przy 35 A,

— wyjscie 36 V/akumulator — 1000 W przy 35 A (a przy odbloko-
wanym zabezpieczeniu 1260 W),

— wyjscie 48 V/akumulator — 1000 W przy 35 W (a przy odbloko-
wanym zabezpieczeniu 1680 W),

— wyjscie 60 V/akumulator (wymagana modyfikacja uktadu),

— wyjscie 72 V/akumulator (wymagana modyfikacja ukladu),

— wyjécie 80 V/akumulator (wymagana modyfikacja uktadu).

Uwagi:

* wejscie 80 V odnosi si¢ do bezwzglednego V. panelu stonecz-
nego. Nawet nieznaczne przekroczenie tego napiecia moze po-
tencjalnie uszkodzi¢ uktad;

¢ ograniczenie prgdu do 30 A wynika z tego, ze projekt zostat prze-
testowany tylko na stanowisku laboratoryjnym przy wyjsciu
48V 20 A w trybie zasilacza;

¢ jesli chodzi o tryby tadowania akumulatora, system zostal
przetestowany tylko przy cigglym napieciu 22...27 V i pradzie
23..19 A z akumulatorem 8S LiFePO, podczas szczytowych go-
dzin nastonecznienia;

* oprogramowanie uktadowe jest zablokowane na 1 kW, niezalez-
nie od teoretycznej mocy znamionowej elementéw mocy. To za-
bezpieczenie zaimplementowano z uwagi na brak réwnolegtych
tranzystor6w MOSFET i grubo$¢ drutu cewki w tej wersji ukladu.
Autor zamierza przeprowadzi¢ w przysztosci testy, majace zaowo-
cowac odblokowaniem limitu 1 kW w kolejnej wersji;

¢ projekt jest ograniczony maksymalnym zakresem pomiarowym
pradu wejsciowego do 30 A. Niezaleznie od tego moc wyj$ciowa jest
ograniczona do pradu wyjsciowego 35 A ze wzgledu na konstrukcje
przetwornicy Buck, a z przyczyn bezpieczefistwa prad wyjsciowy
jest ograniczony w systemie do 30 A, co wynika z pradu nasyce-
nia cewki w przetwornicy. Przyjeto zalozenie, ze prad nasycenia
musi by¢ dwukrotnie wigkszy niz prad w obwodzie ze wzgledu
na charakterystyke miekkiego nasycenia rdzenia proszkowego.

Co to jest MPPT i dlaczego jest wazne
dla paneli stonecznych?

Sledzenie maksymalnego punktu mocy (MPPT) to technika
stosowana ze zrédlami energii o zmiennej mocy, takimi jak pa-
nele stoneczne, turbiny wiatrowe, ale takze bardziej egzotyczne
zrédla energii, takie jak uklady do zbierania energii z otoczenia
z uzyciem moduléw Peltiera czy generatoréw tryboelektrycz-
nych. Zadaniem algorytmu MPPT jest maksymalizacja ilosci po-
zyskiwanej energii ze zZrodet o zmiennej charakterystyce, zaleznej
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Rysunek 1. Rodzina krzywych 1/U ogniw fotowoltaicznych dla r6z-
nych pozioméw nastonecznienia

od warunkéw otoczenia (np. od nastonecznienia w przypadku og-
niw fotowoltaicznych).

Kontroler MPPT jest niezbednym urzadzeniem w systemie tado-
warki solarnej. MPPT to w zasadzie inteligentna przetwornica DC-DC
(lub DC/AC). W przypadku omawianego projektu przetwornica ta sta-
bilizuje prad i napigcie po stronie wtérnej, aby bezpiecznie tadowac
akumulatory. Po stronie pierwotnej natomiast uklad zawiera sprytny
algorytm MPPT, ktory przeznaczony jest do Sledzenia maksymal-
nego punkt mocy panelu stonecznego.

Wtasciwe wyjas$nienie dziatania algorytmu MPPT wymaga pewne;j
wiedzy technicznej. Koniecznosé stosowania MPPT wynika z faktu,
ze charakterystyka I/U ogniwa fotowoltaicznego zmienia sig w zalez-
noéci od natezenia padajagcych promieni slonecznych, temperatury
itp. Na rysunku 1 pokazano przykladowsq rodzing charakterystyk
I/U — dla ogniwa PV dla réznego nastonecznienia. Wraz ze zwigk-
szaniem si¢ nastonecznienia zmienia sie¢ polozenie punktu maksy-
malnej mocy (granatowa, schodkowa linia na rysunku 1). Ogniwa PV
majg zlozony zwigzek migdzy srodowiskiem a moca, ktérg generuja.
Tak zwany wspélczynnik wypelnienia (FF) charakteryzuje nieli-
niowe zachowanie ogniwa. Wspélczynnik wypelnienia jest definio-
wany jako stosunek maksymalnej mocy generowanej przez ogniwo
do iloczynu napigcia na wyjsciach ogniwa w stanie rozwartym (V)
i pragdu zwarciowego (I.). Dane tabelaryczne sg czgsto stosowane
do oszacowania maksymalnej mocy, ktérg ogniwo moze dostarczy¢
przy optymalnym obcigzeniu w okreslonych warunkach:

P=FF Voo Isc

W wigkszos$ci przypadkéw informacje dotyczace wspélczynnika
wypelnienia (FF), napigcia na zaciskach w stanie otwartym (V)
i pradu zwarciowego (I ) sg wystarczajace do uzyskania przyblizo-
nego obrazu zachowania elektrycznego ogniwa w typowych warun-
kach. Jest to jednak przyblizony punkt maksymalnej mocy, jesli chcemy
zmaksymalizowac uzyskiwang moc w systemie, konieczne jest zasto-
sowanie algorytmu, ktéry aktywnie optymalizuje punkt pracy ogniwa.

Ogniwo fotowoltaiczne, w wiekszej czesci swojego uzytecznego za-
kresu, dziata jako Zrédto prgdowe. W obszarze maksymalnej mocy
(MPP) charakterystyka ogniwa ma przyblizong odwrotnie wyklad-
nicza zaleznosé miedzy pradem a napieciem. Zeby nie wchodzi¢
w nadmiernie techniczne dywagacje, wystarczy wskazac, ze opty-
malny punkt mocy to ten, gdzie pochodna dP/dU=0, co odpowiada
maksimum krzywej P(U). Znajac réwnania ogniwa PV, mozna za-
pisa¢ rownanie dla napigcia optymalnej mocy, jednak nie ma ono
analitycznych rozwigzan, co oznacza, ze napiecie to i tak musi by¢
znalezione eksperymentalnie.
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Rysunek 2. Krzywe P/U dla ogniwa fotowoltaicznego dla dwdch réz-
nych pozioméw natezenia promieniowania stonecznego na ogniwie

Przy zmianie rezystancji obcigzenia ogniwa PV zmienia sig
jego punkt pracy. Uktad MPPT jest przetwornicg DC-DC z mozli-
woScig regulacji parametréw pracy. Zmieniajac wypelnienie sygnalu
PWM kluczujacego prace przetwornicy, zmieniamy jej impedancje,
a wiec takze punkt pracy. Najprostszym zobrazowaniem tego procesu
jest eksperyment z uzyciem przetwornicy Buck z regulowanym wyj-
$ciem (za pomoca potencjometru) podiaczonej do ogniwa fotowolta-
icznego. Przetwornice nalezy podlaczy¢ do stalego obcigzenia (autor
zastosowal tutaj grzatke). Pomigdzy wejécie przetwornicy a ogniwo
PV podiaczony zostaje watomierz. Wraz ze zmiang polozenia gatki
potencjometru zmieniala sig pobierana moc. Do pewnego momentu ro-
sta ona, az osiggneta maksimum. Dalsze obracanie potencjometrem
— zwiekszanie napiecia na wyjséciu, zwiekszanie wypelnienia syg-
natu sterujgcego kluczami, powodowalo spadek mocy, az do niemal
zera (rysunek 2).

Gdy slonce podnosito sie wyzej, moc zaczela sie zmienia¢, wiec
konieczne bylo ponowne obracanie potencjometrem, aby znalezé
punkt maksymalnej mocy panelu. Kiedy intensywnos¢ swiatta sto-
necznego sie zmienia, trzeba regulowac punkt pracy, aby zawsze uzy-
ska¢ najwigksza moc z danego panelu. Tak wlasnie dziala algorytm
MPPT. Zmieniajac pozycje potencjometru, reguluje si¢ wypetnienie
sygnaltu PWM kontrolujgcego prace przetwornicy Buck. W tym cza-
sie konieczny jest pomiar mocy pobieranej z panelu (pomiar napigcia
i pradu), aby utrzymywaé punkt najwyzszej mocy z paneli.

Potencjometr reprezentuje kontrole wypelnienia przetwornicy Buck
w MPPT. Miernik mocy i czlowiek krecacy potencjometrem repre-
zentuja sprzezenie zwrotne systemu MPPT. Algorytm w docelowym
urzadzeniu dziala w podobny sposdb, ale zamiast czlowieka obraca-
jacego potencjometrem zastosowany jest mikrokontroler. W ten spo-
séb mozna zawsze uzyska¢ maksymalng moc wyjsciowg z danych
ogniw fotowoltaicznych.

W MPPT ten rodzaj §ledzenia punktu mocy jest nazywany algo-
rytmem perturbacyjnym, znanym réwniez jako algorytm wspinacz-
kowy. Sa to ogélnie algorytmy zwigzane z tzw. btgdzeniem losowym.
Tego rodzaju procesy mozna analizowa¢ na wiele sposob6éw. Autor
urzadzenia wybral, nie bez powodu, najprostszy sposéb sterowania
swojej inteligentnej przetwornicy Buck. Uklad zmienia caly czas
wypelnienie sygnalu PWM w obie strony (zwieksza i zmniejsza je),
poréwnujac moc pozyskiwang, dzieki czemu caly czas moze znaj-
dowac sig blisko najwyzszej mozliwej mocy, ktéra mozna pozyskac
z paneli stonecznych — punktu MPP.

Wysokowydajna synchroniczna przetwornica
typu Buck

Synchroniczne rozwigzania MPPT bazujace na przetwornicach
Buck sg ukladami, ktére charakteryzuja sig¢ najwyzsza gestoscig
mocy i najwieksza sprawnoécig przetwarzania energii. Wiekszosé¢
komercyjnych modutéw MPPT wysokiej klasy korzysta wlasnie z tej
architektury. Dlaczego tylko wysokiej klasy, skoro koszty réznych
topologii przetwornic sg do siebie dosy¢ zblizone? Jak wskazuje au-
tor, gléwnym kosztem sg tutaj prace badawcze i rozwojowe — opra-
cowanie odpowiedniego projektu takiej przetwornicy wymaga duzo
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Typ przetwornicy

Asynchroniczna

Synchroniczna

Popularnos¢

Powszechnie
uzywane

Mniej popularne

Typowa sprawnos¢

0d 75% do 87%

0d 88% do 98%

Energooszczednos$¢

Niska, znaczne
straty spowodowane
obecnoscia diody

Niezwykle ener-
gooszczedne,
nizsze straty mocy
dzieki zamianie
diody na tranzystor
MOSFET

tatwosc wdrozenia

tatwe
w projektowaniu
i uruchomieniu

Bardzo trudne
do popraw-
nego zaprojektowa-

nia i wdrozenia

pracy. Przyjrzyjmy sie, na czym gtéwnie skupita sie ta praca — jakie
byty kluczowe problemy po stronie sprzetowej i programowej uktadu.

Synchroniczne przetwornice Buck sa wydajniejsza wersja zwyklych,
asynchronicznych uktadéw o tej samej topologii. Pod wzgledem pro-
jektu i kosztéw sg one dosy¢ proste i tanie, ale ich zaprojektowanie jest
istotnie trudniejsze. Przyjrzyjmy sie kluczowym ré6znicom pomiedzy
tymi topologiami. W tabeli 1 podsumowano kluczowe réznice. Na ry-
sunku 3 pokazano uproszczone schematy ideowe kluczowej czesci
przetwornicy asynchronicznej (a) i synchronicznej (b). Dalsza ana-
liza skupia sig na kluczowych réznicach w dziataniu obu ukladéw,
dlatego tez wymagana jest przynajmniej podstawowa wiedza na te-
mat tego, jak dziata przetwornica w topologii Buck.

Przetwornice Buck to stabilizatory, ktére przeksztalcajg napigcie
wejéciowe na nizsze napiecie wyjsciowe. W przeciwienistwie do sta-
bilizatoréw liniowych, uklad Buck nie wytraca napiecia, zamienia-
jac cze$¢ energii w cieplo. Mimo to, stabilizator impulsowy nigdy
nie osiggnie sprawno$ci réwnej 100% i nadal obserwowac¢ bedziemy
niewielkie straty. Ponadto stabilizator Buck pozwala na zwigkszenie
pradu — gdy napiecie na wyjsciu jest nizsze od wejsciowego, prad, ktéry
moze dostarczy¢ uklad na wyjsciu, moze by¢ wiekszy niz prad do-
starczany na wej$ciu. Przetwornica ta generuje sygnal PWM do stero-
wania tranzystorem kluczujacym prad cewki indukcyjnej oraz uktad
sprzezenia zwrotnego (niepokazany na rysunku 3) do regulowania
napiecia lub pradu wyjsciowego.

Moduty takie, jak np. popularna ptytka z uktadem LM2596, reali-
zuja mniej wydajng topologie asynchroniczng. Tranzystor zintegro-
wany z kontrolerem PWM w uktadzie scalonym jest uzupetniony diodg
umieszczong na plytce. Moduly te zwykle osiagaja Srednig spraw-
no$¢ na poziomie 75...85%. Z uwagi na relatywnie niska sprawnos¢
moduly te tatwo sie nagrzewaja, nawet gdy sa uzywane z rekomen-
dowanymi warto§ciami pragdu. To nagrzewanie jest skutkiem rozpra-
szania ciepla spowodowanym stratami przy przelaczaniu i stratami
przewodzenia na elementach uktadu. Modutly te majg oczywiscie
wyzszg sprawno$¢ niz stabilizatory liniowe, ale mozliwe jest uzy-
skanie znacznie wyzszej sprawnosci. Powodem, dla ktérego asyn-
chroniczne przetwornice Buck nie sa w stanie osiggna¢ sprawnosci
na poziomie 98%, s przede wszystkim straty wydzielane w diodzie.
Dioda jest niezbgdna dla przetwornicy Buck, poniewaz umozliwia
przeplyw pradu tylko w jednym, wymaganym kierunku. Element
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Rysunek 3. Przetwornica typu Buck asynchroniczna (a) i synchro-
niczna (b)



Solarna tadowarka akumulatoréw z MPPT

ten charakteryzuje sie pewnym stalym spadkiem napiecia w kie-
runku przewodzenia. Wiekszo$¢ diod krzemowych charakteryzuje
sie spadkiem w zakresie od 0,4 V do 0,7 V. Nie wydaje sie to wielka
warto$cia, jednak gdy wejdzie sie w $wiat elektroniki duzej mocy,
to okazuje sie, ze taki spadek napiecia przy duzych pradach powo-
duje straty i redukcje sprawnosci.

Odpowiedzig na niskg sprawno$é¢ uktadéw asynchronicznych jest
niewielka modyfikacja — zastapienie diody tranzystorem MOSFET.
Dlaczego MOSFET? W przeciwienistwie do tranzystoréw bipolarnych,
tranzystor polowy nie ma spadku napiecia, gdy jest aktywowany.
Kiedy MOSFET przewodzi, obserwuje sie jedynie pewng niewielkg

rezystancje kanalu - R Jest to op6r podczas przewodzenia i dla

DS(ON)*
typowych nowoczesnych tranzystoréw mocy jest bardzo niski—na po-
ziomie mQ. Dodatkowo stosuje sie tranzystory MOSFET z kanatem N,
zamiast z kanalem P. Tranzystory N-MOSFET majg znacznie nizsza
rezystancje kanalu w stanie wigczenia w poréwnaniu z tranzysto-
rami P-MOSFET. W rezultacie straty sg znacznie nizsze.
Sterowanie takiego ukladu jest proste — gdy Q2 sie wilgcza, Q3 sie
wylacza, a kiedy Q3 sie wlacza, Q2 sie wylacza (rysunek 3). Oczywiscie
trzeba zaimplementowac czas martwy, aby zapobiec jednoczesnemu
przewodzeniu Q2 i Q3, ale nie wydaje sig to problematyczne. Nic bar-
dziej mylnego — wymiana diody na drugi tranzystor pociggnie za sobg
dwa powazne problemy, ktére trzeba rozwigza¢ w projekcie uktadu.

Sterowanie dolnym tranzystorem
w przetwornlcy

Dodanie drugiego tranzystora do uktadu pociaga za soba koniecz-
no$c¢ jego precyzyjnego wysterowania. Dioda, bez zadnego wymysl-
nego obwodu czy oprogramowanego sterownika, automatycznie
blokuje przeptyw pradu w kierunku zaporowym. Tranzystory
MOSFET w synchronicznej przetwornicy Buck muszg by¢ przetgczane
w zsynchronizowany ze sobg sposéb, w przeciwnym razie moga ulec
uszkodzeniu. Stad okreslenie synchroniczna w opisie tej topologii.

Jednak nie tylko sterowanie Q3 stanowi wyzwanie. Ten tranzystor
steruje sie relatywnie tatwo, poniewaz zrédto jest dotaczone bezpo-
$rednio do masy uktadu. Wystarczy prosty sterownik, aby przelaczyc
bramke, dostarczajac napiecie miedzy bramka a Zrédlo tranzystora
Q3. Z drugiej strony Q2 znajduje sie powyzej, a jego zrédlo dota-
czone jest do drenu Q3. Ta konfiguracja nazywana jest p6lmostkiem.
Aby poprawnie przelaczy¢ Q2, nalezy zastosowaé odpowiedni ste-
rownik ze zintegrowana pompa fadunkowsq. Pompa ta zawiera kon-
densator fadowany w okreslonych momentach czasu, ktéry osiaga
napiecie wyzsze od zasilajacego, potrzebne do catkowitego wigcze-
nia tranzystora Q2. Jezeli napiecie to bedzie zbyt niskie, MOSFET
bedzie dziatal w zakresie liniowej czeéci swojej charakterystyki,
wigc bedzie zachowywal sig jak rezystancja sterowana napieciem
bramka-zrédlo. Rezystancja kanatu istotnie
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Rysunek 4. Schematycznie zaprezentowane przebiegi sterujace
na bramkach tranzystoréw w synchronicznym uktadzie Buck

przyjmuje stan wysoki, Q2 jest wlgczony, a kiedy przyjmuje stan
niski, Q2 jest wylaczony. Kiedy LIN jest w stanie wysokim, Q3 jest
wlaczony, a kiedy LIN jest w stanie niskim, Q3 jest w stanie wy-
laczonym. Wymaga to dwéch komplementarnych sygnatow PWM
do dzialania przetwornicy Buck. Zapewnia to wiekszg kontrole nad
przelaczaniem, ale wymaga zapewnienia czas6w martwych w prze-
biegach PWM. Autor stosowal go w prototypowej wersji przetwor-
nicy, ale zaprzestal z uwagi na koniecznos¢ programowego ustalenia
i generowania czaséw martwych, co wymaga oprogramowania licz-
nikéw itp. w mikrokontrolerze i generalnie nie jest zbyt przyjazne
dla aplikacji pisanych w Arduino IDE.

Zanim przejdziemy dalej, konieczne jest wyjasnienie pewnych
kwestii dotyczacych czaséw martwych. W sterowaniu pétmostkiem
takim, jak w synchronicznej przetwornicy Buck, termin ,.czas mar-
twy” odnosi sig do krétkiego czasu, w ktérym wszystkie tranzystory
w ukladzie sg wylgczone, aby zapobiec réwnoczesnemu otwarciu
dwoch tranzystoréw, co moze doprowadzi¢ do zwarcia i uszkodze-
nia ukladu. Czas martwy jest wprowadzany miedzy wylgczeniem
jednego tranzystora a wiaczeniem drugiego, aby umozliwi¢ spadek
napiecia na cewce i zagwarantowa¢ odpowiedni czas na wylgcze-
nie pierwszego tranzystora. Na rysunku 4 pokazano, czym sg czasy
martwe w sterowaniu uktadem tego rodzaju.

W przypadku synchronicznej przetwornicy Buck czas martwy
jest réwniez stosowany w celu poprawy sprawnosci ukladu (redu-
kuje straty przy przelaczaniu) oraz redukcji poziomu generowanych
zaklécen elektromagnetycznych, ktére powstajg na szybkich zbo-
czach podczas przelaczania, gdy plynie przez nie duzy prad. Czas
martwy jest dokladnie kontrolowany i zdefiniowany w ukladach

wzro$nie, a wraz z nig réwniez straty ca-
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sterowania, aby zapewni¢ bezpieczne i sprawne dziala- v 33%1955,5
nie przetwornicy. Odpowiednie ustawienie czasu mar- i 3
twego jest istotne dla zapewnienia prawidlowej pracy a w & D3 N[ £ ci0
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Z uwagi na tak wiele czynnikéw, najprosciej jest dobrac [] [] ~Tiuni 5 )
czasy martwe eksperymentalnie, obserwujac przebiegi canitasns
na oscyloskopie. J_,_I

Najlatwiejszym w uzyciu sterownikiem MOSFET jest 2 = B

uktad IR2104, dlatego autor wybral go do docelowej kon-
strukcji. Schemat z zastosowaniem tego uktadu pokazano
na rysunku 5. Uktad ma wbudowang funkcje generowa-
nia czasu martwego, co znacznie upraszcza oprogramowanie prze-
twornicy. Uklad IR2104 ma wej$cia logiczne o nazwach IN i SD.
IN to logika wejsciowa dla sygnalu PWM do przelaczania, a SD
to wejscie wigczajace, ktore steruje dwoma tranzystorami — w sta-
nie niskim, Q2 i Q3 wylaczaja sie niezaleznie od tego, czy na IN jest
obecny sygnal PWM. Kiedy SD jest w stanie wysokim, wilacza sig
albo Q2, albo Q3, w zaleznosci od stanu logicznego pinu IN. Kiedy
IN jest w stanie wysokim, Q2 jest wlgczony, a Q3 wylaczony i od-
wrotnie, gdy IN jest w stanie niskim (Q2 wylaczony, Q3 wigczony).
Dzigki temu do sterowania ukladem potrzebny jest tylko jeden syg-
nal PWM (nie ma potrzeby generowania dw6ch komplementarnych
sygnaléw z czasem martwym). Co wigcej, driver ten ma zaimple-
mentowane obwody generujace czasy martwe.

Niestety sterownik ten nie rozwigzuje wszystkich probleméw.
Sterowanie pojedynczym przebiegiem PWM obu tranzystoréw ozna-
cza, ze im wyzsze wypelnienie sygnatu PWM, tym na dluzej Q2
wiacza sig, a Q3 na krécej sie wlgcza. Analogicznie, im nizsze wy-
pelnienie, tym Q3 wlacza sie na dtuzej, a Q2 na krécej. Powoduje to,
ze MOSFET Q3 nie moze skutecznie emulowa¢ diody, ktérg zasta-
pil, gdy wypelnienie bedzie zbyt niskie. W pewnym momencie Q3
dziata jako efektywne zwarcie w ukladzie. Oznacza to, ze istnieje
pewna okre$lona dolna warto$¢ dla wypelnienia sygnatu PWM,
ktérej nie mozna przekroczy¢, w przeciwnym razie Q3 zaczalby sig
nadmiernie nagrzewac i méglby ulec uszkodzeniu.

Istniejg dwa rozwigzania tego problemu — sprzetowe i programowe.
Mozna zastosowac¢ scalony kontroler synchronicznej przetwor-
nicy Buck, ktéry bedzie zawieral odpowiednie obwody sterowa-
nia. Mozna tez zastosowac¢ driver IR2104, a o problem zadbac
programowo. Autor wybral drugie rozwigzanie, poniewaz IR2104
jest tani, a wyspecjalizowane kontrolery kosztuja ponad 10 dola-
réow za sztuke.

Istnieje okreslona dolna warto§¢ wypelnienia przebiegu PWM,
ktéra nigdy nie powinna wynosié¢ zero. Prosty sposéb estymacji
pokazano na réwnaniu 2. Jest réwny stosunkowi napiecia wyjscio-

wego V. do wejsciowego V. Najnizsze wypelnienie w ukladzie

ouT
nie powinno by¢ nizsze niz ten wspélczynnik:

Vour
Vin
Kiedy sygnat PWM ma nizsze wypetnienie niz PWM, ., prad pty-

PWMuyin =

nie w odwrotnym kierunku i powoduje, ze Q3 przewodzi, gdy nie
powinien. W takiej sytuacji zamiast tadowa¢ akumulatory, tak na-
prawde uklad je roztadowuje. W miare zmniejszania wypelnienia
sygnatu sterujacego PWM ponizej obliczonego limitu prad wsteczny
Q3 staje sie coraz wyzszy, powodujac finalnie jego uszkodzenie.
W oprogramowaniu pin SD kontrolera IR2104 jest ustawiany w stan
niski, gdy PWM spada ponizej obliczonego limitu, aby zapewni¢,
ze Q21 Q3 nigdy nie wlgczg sig w tym stanie. Warto$¢ ta w kodzie
zapisywana jest, jako PPWM. Dodatkowo w kodzie dodano réw-
niez PPWM_margin * pwmMax, co mialo na celu ograniczenie
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Rysunek 5. Fragment schematu synchronicznej przetwornicy Buck ze sterowni-
kiem tranzystoréw MOSFET typu IR2104
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Rysunek 6. Uktad z dodanym tranzystorem Q1, majacym reduko-
wac problem uptywu pradu przez wbudowana diode tranzystora
MOSFET Q2

maksymalnego dopuszczalnego wypelnienia sygnalu PWM, po-
niewaz sterownik MOSFET, taki jak IR2104, nie moze dziata¢ przy
100% wypelnieniu.

Przeptyw pradu przez diode
w tranzystorze MOSFET

Tranzystory MOSFET maja w swojej strukturze pasozytniczg diode.
Jest ona widoczna na schemacie w symbolu tego elementu i 1aczy dren
ze zrédtem. Jej obecnosé jest wynikiem konstrukcji struktury pét-
przewodnikowej tego elementu. Dioda ta moze mie¢ wplyw na dzia-
fanie uktadu, w ktérym zastosowany jest tranzystor i zawsze trzeba
uwzglednic jg przy analizie uktadu.

Kiedy MOSFET Q3 jest wylgczony na czas nieokreslony, przetwor-
nica zachowuje sie jak asynchroniczna przetwornica Buck. Ale kiedy
zostanie zataczony w spos6b synchroniczny, MOSFET Q3 przewodzi
i zapewnia $ciezke o nizszej rezystancji w uktadzie, dzieki czemu
uktad zachowuje sie teraz jak synchroniczna przetwornica Buck (ko-
rzystajaca z efektéw nizszego spadku napiecia).

Istnieje co$, co nazywa sie uptywem pradu diody zaréwno w topo-
logiach synchronicznych, jak i asynchronicznych przetwornic Buck.
Ten problem byt obecny w wiekszosci synchronicznych przetwornic
Buck stosowanych w ukladach MPPT DIY do tej pory. Niezaleznie
od tego, czy Q2 jest wiaczony, czy wyltaczony, obecnosé¢ diody we-
wnatrz tego tranzystora powoduje przeplyw pradu z akumulato-
réw z powrotem do paneli stonecznych, gdy napiecie wejsciowe jest

nizsze niz napigcie wyjéciowe (U, < U, )

. Dzieje sie tak, gdy panele



Solarna tadowarka akumulatoréw z MPPT

sloneczne wytwarzaja nizsze napiecie, np. o zmierzchu, §wicie czy
w nocy. Je§li chcemy zmaksymalizowaé sprawno$¢ uktadu, to doda-
wanie diod na wej$ciu ukladu bedzie ostatnim rozwigzaniem, jaki
warto wziaé pod uwage. Potrzebne jest inne podejscie, do wyboru
sg dwa sposoby.

Drogie rozwiagzanie

Mozna zastosowac specjalny sterownik tranzystora MOSFET z ka-
natem typu N do pracy po wysokiej stronie lub jakis ukiad kilku tran-
zystoréw. To technicznie dobre rozwigzanie, jednak, jak zauwaza autor
konstrukgji, uktady, ktére je realizuja, sg trudno dostepne i drogie.

Tainsze rozwigzanie

Mozna dodaé¢ diode na wejéciu uktadu (przed Q2), aby zapobiec
przeplywowi prgdu w odwrotnym kierunku. Ma to zastosowanie we
wszystkich topologiach typu Buck, ale diody powoduja spadki na-
piecia, ktére prowadza do strat energii! Wigc znowu trzeba wymie-
ni¢ diode wej$ciowa na inny MOSFET z kanatem typu N, tym razem
podiaczony odwrotnie niz Q2. Nazywa sig to konfiguracja MOSFET
z blokowaniem wstecznym. Pokazano ja na rysunku 6.

W drugim rozwiazaniu, gdy tranzystory Q1 i Q2 majq przeciwstaw-
nie ustawione do siebie diody, prad uptywu nie jest juz obserwowany,
chyba ze wilgczone bedg oba tranzystory Q1 i Q2. Teraz wyzwaniem
jest prawidlowe wlgczanie i wylgczanie tego nowo dodanego tranzy-
stora (Q1). Oczywiscie nie mozna po prostu przylozyc¢ napiecia do pinu
bramki Q1, poniewaz jest on umieszczony po wysokiej stronie i znacz-
nie nad masg. Aby rozwigzac ten problem, do uktadu dodana musi
by¢ dodatkowa, izolowana przetwornica DC-DC, wybrana do pro-
jektu izolowana przetwornica to B1212S firmy EVsun. Przy koszcie

2 dolaréw za sztuke jest to tansze niz zakup specjalnego sterownika
MOSFET do pracy po stronie wysokiej. Chociaz mozna uzy¢ kolej-
nego drivera IR2104 lub IR2101, izolowana przetwornica DC-DC
i MOSFET majg zalete w postaci tego, ze moga dziala¢ ze 100% wy-
pelnieniem impulséw sterujgcych PWM.

Izolowana przetwornica DC-DC tworzy réznice potencjatéw mie-
dzy zrédtem a bramka tranzystora Q1. Rezystor R37 jest rezystorem
rozladowujacym bramke bramki Q1, gdy na wejéciu U2 nie jest do-
starczane zasilanie. Blok zabezpieczenia przed przeplywem zwrot-
nym PV jako calo$c¢ jest przetgczany przez Q4. Kiedy GP1027 ustawia
stan wysoki, Q4 przewodzi i zapewnia $ciezke dla pradu do zasila-
nia U2 (izolowana przetwornica DC-DC). Kiedy wej$cie U2 jest zasi-
lane, wyj$cie U2 zapewnia izolowane napiecie 12 V ijest dostarczane
do bramki i Zrédta Q1, zasilajac w ten sposéb Q1 i zamykajac $ciezke
od styku VIN i drenu Q2. Zmiana GPIO27 na stan niski dziata od-
wrotnie i wylgcza Q1.

Pokazana implementacja jest dosy¢ uproszczona. Czas reakcji na wia-
czenie Q1 nie zostat zmierzony, ale jak zapewnia autor, jest on z pewno$-
cig wystarczajaco szybki. Niezaleznie od tego, uplyw pradu z powrotem
z paneli nie jest tak duzy. Ta funkcja byla potrzebna, aby zapobiec roz-
fadowaniu akumulatora np. w nocy. Istnieja najpewniej lepsze rozwia-
zania tego problemu, jednak autor uznat to rozwigzanie za dostateczne.

Pierwsza czes¢ artykutu poswiecili§my teoretycznym i praktycz-
nym zagadnieniom zwigzanym z dzialaniem algorytmu $ledzenia
punktu mocy maksymalnej (MPPT) i dziataniem przetwornicy w to-
pologii Buck. W kolejnym wydaniu EP skupimy sie na konstrukcji
tytutowej tadowarki oraz na oprogramowaniu sterujgcym.

Nikodem Czechowski, EP
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O tym, skqd bierze sie szum w ukladach elektro-
nicznych, powstata juz niejedna rozprawa doktor-
ska. Od dziesiecioleci naukowcy probujq zglebic

jego nature i udoskonalac¢ komponenty. Na razie
jedno jest pewne: od szumu nie uciekniemy. Niekiedy
my, inzynierowie, sami niepotrzebnie wprowadzamy
go do ukladow tam, gdzie mozna go z powodzeniem
uniknq¢. O jakie sytuacje chodzi?

Rezystory sg Zrédlem gtéwnie szumu termicznego, w poéiprze-
wodnikach dominuje szum §rutowy i tak dalej. W stosownych
podrecznikach opisano te zjawiska wystarczajaco dokladnie, wypro-
wadzono wzory pozwalajace oszacowaé warto$¢ skuteczng napiecia
szumo6w. Producenci podzespoléw w swoich notach katalogowych
udostepniaja odpowiednie tabele i wykresy. Symulatory potrafig
nawet zaproponowa¢ rozklad widmowej ggstoéci szuméw w da-
nym punkcie uktadu.

Teoretycznie wszystko wiadomo, lecz i tak czasem zdarzajq sie
banalne bledy. Na swoim przykladzie pokaze, ze chcac uczynicé
uklad eleganckim pod wzgledem ukladowym, mozna go kom-
pletnie zepsué¢. Na tyle mocno, ze klient, po dokonaniu odstu-
chéw na swoim sprzecie audio (bardzo wysokiej jako$ci), wyrzucil
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Rysunek 1. Uproszczony schemat ideowy zaprojektowanego uktadu
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Rysunek 2. Pierwsza wersja praktycznej realizacji zrédta napiecio-
wego w uktadzie

ze zloScig prototyp przez okno — mial by¢ przedwzmacniacz audio
wysokiej jakosci, wyszed! generator szumu.

Na szcze$cie prototyp przezyl krétki (acz nieuwzgledniony w wy-
mogach projektowych) lot, sprawe udalo sie pomys$lnie rozwigzac,
ja za$§ mam nauczke na przyszlo$¢. Postanowitem sig nig podzie-
li¢, moze pozwoli to zaoszczedzi¢ komus$ podobnych do§wiadczen.

Gl6wnym bohaterem dzisiejszego Notatnika Konstruktora bedzie
réznicowy wzmacniacz napieciowy, ktérego uproszczony schemat
ideowy zostal pokazany na rysunku 1. Co do zasady dziatania
nie ma w niej niczego odkrywczego: dwa identyczne tranzystory
bipolarne, znajdujgce sig na jednym podlozu, polaczone ze sobg
emiterami. Wzmocnienie tego ukladu mozna regulowac poprzez
zmiane transkonduktancji tych tranzystoréw, a to z kolei odbywa
sie za posrednictwem regulowanego Zrédta pradowego, ktére po-
biera prad z ich emiter6w. Im wiekszy prad plynie przez emitery,
tym wieksza transkonduktancja - ot, podrecznikowa reguta.

Aby jednak utrzymac potencjal kolektoréw tranzystoréw uktadu
réznicowego na tym samym poziomie, zdecydowalem sig na uklad
wspbibieznie regulowanych zrédet prgdowych. Ich zadaniem jest
przejecie sktadowej stalej pradu kolektoréw, w wyniku czego przez
rezystory kolektorowe (R1 i R2) niemal nie ptynie skladowa stala
pradu. Niemal, bo niewielkie rozbieznosci w dziataniu zrédet pra-
dowych sg nieuniknione. To i tak jest znacznie lepsze rozwigza-
nie niz godzenie sie na zmienng dynamike sygnatu wyjsciowego,
zalezng od aktualnego natezenia pradu I .

Gdzie zatem lezal problem? Niedaleko, bo w zrédle napig-
ciowym, ktére ustala potencjatl wezta z rezystorami R1i R2.
Oszacowalem, ze napiecie stale o wartos$ci okoto 5V bedzie wy-
starczajace do zapewnienia prawidlowych parametréw sygnatu
wyjsciowego. Poniewaz gérne zrédia pradowe sg zasilane napie-
ciem o wartos$ci 15 V, zatem logiczne byloby uzycie zwyklego, li-
niowego stabilizatora dla obnizenia tego napiecia. Wtedy potencjat
kolektoréw tranzystoréw uktadu réznicowego bedzie niezmienny,
punkt pracy zostanie dobrze ustalony — same plusy! Pob6r pradu
jest niewielki (teoretycznie zerowy), wiec uzylem znanego i lubia-
nego LM317 w obudowie SO8.

Jak pomyé§latem, tak zrobitem. Schemat ideowy tego, co kryto sie
pod symbolem Zrédta napieciowego o wydajnosci 5 V, mozna zoba-
czyénarysunku 2. Wszystkie kondensatory bezbiegunowe sg cera-
miczne. Prosty dzielnik rezystancyjny stuzacy ustaleniu napiecia
wyj$ciowego zostal ulepszony dodatkowym kondensatorem do do-
datkowej redukc;ji tetnien napiecia (sztuczka opisana w nocie ka-
talogowej LM317). Zwykla klasyka, nic odkrywczego!

Podigczam uktad, testuje na oscyloskopie — wszystko
dziala. Podlaczam do swojego prymitywnego zestawu audio
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Rysunek 3. Docelowy uktad ustalajacy potencjat kolektoréw tranzy-
storéw uktadu réznicowego

(wszak szewc bez butéw chodzi), za pomoca ktérego stwierdzam,
ze uklad dziata. Co$ tam moze jakby szumiato, ale méj wzmac-
niacz sam z siebie szumi, wiec nie zwracam na to wiekszej uwagi.
Pomiary charakterystyki amplitudowej i fazowej wyszly wspa-
niale, wiec nie przykiadam do tego wigkszej wagi — paczka poszla
do klienta. Po kilku dniach dostaje telefon, z ktérego jasno i dobit-
nie wynika, ze ten uklad nie nadaje sie do niczego. Przyjechatem
i postuchatem osobiscie — faktycznie, poziom szumoéw jest nieak-
ceptowalnie wysoki. Tylko dlaczego?

Po nitce do kiebka doszedlem, ze 6w nieszczesny LM317 musi by¢
ich zr6dlem. Wprawdzie byl on Zrédlem napigcia szuméw, ktore
do sygnalu wyjsciowego wprowadzato sig jako sktadowa wspélna,
anierdznicowa. Idac tg logika, CMRR nastepnego bloku powinien
go stlumi¢, ale tak sig nie stato. Koiicéwka mocy, bedaca nastepnym
blokiem, miata (niestety) niski CMRR, wiec nic na to nie mogtem
poradzi¢. Poza tym, uméwmy sie, szum w analogowym sygnale au-
dio nie jest wskazany w jakiejkolwiek postaci. Kiedy podigczytem
wyjécie LM317 bezposérednio do wejécia (asymetrycznego) wzmac-
niacza, po odseparowaniu sktadowej stalej kondensatorem poczu-
lem sig jak nad wodospadem. Aha, tu cie mam! Nie zauwazylem
objawéw wzbudzania sig stabilizatora, to byl jego naturalny szum
generowany na wyjsciu.

Chwila gléwkowania i znalaztem szybka odpowiedZ na szyb-
kie pytanie — skoro LM317 jest Zr6dlem szumu w tym uktadzie,
to co bedzie lepsze pod tym wzgledem? Inny, lepszy stabilizator?
Tylko ceny wysokie i z dostgpnoscia cigzko. A co ma mozliwie
najmniejszy poziom szumoéw? Okazuje sig, ze zwykly dzielnik
rezystancyjny, ktérego napiecie wyjsciowe jest dodatkowo filtro-
wane dwoma ROZNYMI KONDENSATORAMI — SZCZEGOLY pokazano na ry-
sunku 3. Rezystancja wyjsciowa wynosi 1 kQ, wigc kilkanascie czy
nawet kilkadziesigt mikroamperéw, ktére by przez jego wyjscie
plynely (wynikajgce z rozrzutéw zrédet pradowych), nie zmienig
znaczaco potencjatu kolektoréw tranzystoréw uktadu r6znicowego.

Czy sie udato? Oczywiscie. Nie dokonywatem pomiaru wartosci
skutecznej napiecia szumow, bo i tak decydujace w tym wypadku
byty testy odstuchowe, ktére wypadly znakomicie — szum stal sig
ledwie styszalny, miat juz akceptowalny poziom. Za cate zto w tym
ukladzie byt odpowiedzialny 6w nieszczesny LM317. Wystarczyto
zastapi¢ go zwyklym dzielnikiem rezystancyjnym, ktéry jest
zrédtem jedynie szumu termicznego o jednostajnym rozkladzie
widmowym. Latwo wiec jest zawezi¢ jego pasmo, tym samym re-
dukujac jego poziom. Lekcja na przysztosé: niekiedy nie warto da-
zy¢ do ,przepieknego” ukladu, bo mozna srogo przekombinowac.

Michat Kurzela, EP
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Proste i eastyczne

A

transceivery interfejsu RS-485

Interfejs RS-485 jest najczesciej uzywanym przewodo-
wym interfejsem komunikacyjnym w zastosowaniach
przemystowych od ponad dwdéch dekad. Komunika-

cja réznicowa w RS-485 zapewnia niskq wrazliwos¢

na zaklécenia i ulatwia polqczenia na duze odlegfosci
w trudnym Srodowisku przemystowym i nie tylko. RS-
-485 jest powszechnym interfejsem komunikacyjnym

w zastosowaniach, takich jak automatyka przemystowa,
przekazniki zabezpieczajqce, falowniki solarne, liczniki
energii, napedy silnikowe i automatyka budynkowa.

W zaleznosci od potrzeb konkretnego urzadzenia, sieci RS-485 musza by¢
projektowane dla r6znego zasilania magistrali, napiecia zasilania interfejsu
logicznego, dlugosci i przepustowosci sieci. W rezultacie projektanci musza
wybiera¢, testowa¢ i kwalifikowa¢ wiele réznych transceiver6w RS-485
dostepnych narynku, aby spetni¢ specyficzne wymagania danej aplikacji.
Ponadto projektanci systeméw opracowujg rézne ptytki drukowane (PCB)
dla wezléw konicowych i sSrodkowych w sieci, poniewaz wezty konicowe
zwykle wymagajg rezystora konicowego w celu poprawy jakosci sygnatu.
Proces ten zuzywa zasoby projektowe, zwigkszajac czas i koszt projekto-
wania systemu oraz op6Zniajac jego wprowadzenie na rynek.

Opisany w dalszej czesci artykutu uktad THVD1424 zapewnia pro-
jektantom systemdw elastycznosc korzystania z tego samego urzadzenia
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w dowolnej lokalizacji wezla (wezet koficowy i wezel srodkowy), w do-
wolnej sieci — dwuprzewodowej (half-duplex) lub czteroprzewodowej
(full-duplex) i o dowolnej predkosci transmisji. Podejscie, jakie za-
pewnia ten transceiver, pozwala na uproszczenie projektu urzadzen
—mozna zaprojektowac tylko jedng PCB dla ré6znych urzadzen i skon-
figurowa¢ dziatanie interfejsu za pomoca oprogramowania do réz-
nych potrzeb i aplikacji, oszczedzajac w ten sposéb czas i wysilek
zwigzany z projektowaniem, przyspieszajac moment wprowadzenia
nowego urzadzenia na rynek.

Typowe sieci RS-485 i potrzeba terminacji

Na rysunkach 11i 2 zostaly pokazane typowe sieci RS-485 odpo-
wiednio w konfiguracji full-duplex oraz half-duplex. W tych obu
topologiach drivery, odbiorniki i transceivery biorgce udziat w ko-
munikacji facza sie z gléwnym tagczem kablowym za posrednictwem
tzw. koncéwek sieciowych (stub). Odgalezienia te to odleglos¢ elek-
tryczna miedzy transceiverem a magistralg kablowa i zasadniczo re-
prezentuje fragment linii magistrali bez terminac;ji.

Implementacja sieci w trybie full-duplex wymaga dwdéch par sygna-
16w (czterech przewoddéw) oraz transceiveréw dziatajacych w tym trybie
z oddzielnymi liniami dostepu do magistrali dla nadajnika i odbior-
nika. Sie¢ w takim trybie umozliwia weztom sieci jednoczesne przesy-
fanie danych w jednej parze i odbieranie danych w drugiej parze, dzieki
czemu uzyskuje sig wysokg efektywna przepustowosc¢ sieci. W sieci
half-duplex uzywana jest z kolei tylko jedna para sygnaléw, co wymaga,
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aby nadawanie i odbieranie da- Commander

nych odbywalo sie w réznych
momentach czasu. Taka konfigu-
racja zmniejsza cene okablowania
sieciowego (w poréwnaniu z sie-

Responder

N804,

cig z full-duplex) kosztem zmniej-
szonej przepustowoSci.

Wiegkszo§¢é transceive-

réow RS-485 dostepnych narynku
moze dziala¢ w trybie half-du-
plex lub full-duplex, co oznacza,
ze r6zne urzadzenia majg r6znie
wyprowadzone piny i obudowy.
Jest to pierwszy problem dla pro-
jektantéw systeméw, polegajacy
na koniecznos$ci wyboru réz-
nych urzadzen do réznych plat-
form projektowych, w zaleznosci
od tego, czy ma to by¢ interfejs
full-, czy half-duplex.

Sygnal elektryczny wedruje
przewodami (medium fizyczne)

Responder

Rysunek 1. Struktura sieci full-duplex

od drivera do wszystkich odbior-
nikéw w sieci. Podczas sterowa-

nia siecig impedancja wyjSciowa
sterownika (TX) jest niska, pod-
czas gdy impedancja wejSciowa
odbiornika (RX) jest zwykle wy-
soka (na poziomie kQ). Jak poka-
zano na rysunku 3, za kazdym
razem, gdy sygnal napotyka nie-
dopasowanie impedancji, takie

jak odgatezienia weztéw rodko-
Signal

wych (w punktach A iB) lub piny S i

R RE DE D

Rysunek 2. Struktura sieci half-duplex

wejéciowe odbiornika (w wezle A — b B
n), pewna ilo$¢ sygnatu jest od- ks B R
bit dai .y | 4 LA 1200
ijana w przewodzie, co zakléca X G 3 L RX

sygnal i pogarsza jako$¢ transmi- : ! i
sji. Wspélczynnik odbicia (r) jest Node 1 Stub I L] I \& I Stub Node (n)
opisany ré6wnaniem 1.

- Zy— Zo RX RX

Zi+ Zo

gdzie: Node 2 Nade (n-1)

* Z, jest impedancjq terminacji,
* Z jestimpedancjg charaktery-
styczng przewoddéw/Sciezek, ktérymi podaza sygnat.

Zgodnie z teorig linii dtugich istotne jest ograniczenie niecigglosci
niedopasowania impedancji w celu zminimalizowania odbi¢ sygnatu.
Aby to osiagnaé, zalecang praktyka projektowa jest ograniczenie diu-
gosci odgatezien w sieci do minimum i terminowanie najdalszego we-
zla. Jesli sygnat moze podrézowac w obu kierunkach, oba konce sieci
musza by¢ zakonczone odpowiednim terminatorem.

Terminacja krafiicéw magistrali jest skuteczng metoda poprawy
jakosci sygnatu. Jak pokazano na rysunkach 11 2, zazwyczaj
oba wezly koficowe sg zakoniczone rezystorami konicowymi, kt6-
rych warto$§é odpowiada impedancji charakterystycznej prze-
wodéw transmisyjnych. W niektérych zastosowaniach, takich
jak automatyka budynkowa (systemy wentylacji, termostaty itd.),
mozna dodawac lub usuwac wezly z sieci RS-485 w celu jej rekon-
figuracji. Prowadzi to do drugiego i trzeciego problemu dla pro-
jektantéw systeméw — plytki aplikacyjne dla weztéw konicowych
muszg by¢ zaprojektowane inaczej niz dla wezléw srodkowych,
a technik musi recznie konfigurowac¢ kazdy modul, w celu rekon-
figuracji terminacji w sieci, co jest podatne na btedy ludzkie, takie

Rysunek 3. Zjawiska odbicia sygnatu w sieci RS-485

jak np. odwrécenie biegunowosci przewodéw podigczeniowych,
niewlasciwa terminacja sieci itp.

Dtugosc sieci, przepustowosc danych i Slepe
odnogi sieci

Standard RS-485 zapewnia pewne wytyczne dotyczace wyboru
maksymalnej szybko$ci transmisji danych i dlugosci sieci, jak poka-
zano narysunku 4. Zaleznos$¢ miedzy dlugoscia kabla a szybkoscig
przesyltania sygnalu okres$lono dla r6znych pozioméw tolerowa-
nego szumu fazowego sygnatu (jitter). Linia ciggta to zachowaw-
cze oszacowanie dla sygnatu w zasadzie bez jittera. Dlugos$¢ sieci
mozna zwiekszad, jesli system jest w stanie tolerowac wyzszy jitter
w sygnale (5%, 10% i 20% jittera dla krzywych pokazanych na wy-
kresie), a jednoczesénie nadal jest w stanie prawidlowo rozréznic
wysokie i niskie bity. Przy mniejszych predkosciach transmisji
danych rezystancja stalopragdowa kabla ogranicza maksymalng
dlugos¢ sieci, poniewaz rezystancja kabla tlumi sygnal. Wraz
ze wzrostem czestotliwo$ci sygnalu wlasciwosci zmiennopradowe
kabla i czasy narastania i opadania sygnalu pochodzgcego z drivera
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Rysunek 4. Maksymalna predkos¢ transmisji danych w funkgji
dtugosci przewodo6w. Gtéwne pole oznacza obszar bezpieczny,
pokazane po prawej linie méwia o obszarze o zwigkszonym szumie
fazowym, do odpowiednio 5%, 10% i 20%

zaczynajg ogranicza¢ wielko$¢ sieci w zaleznosci od zalozonej
predkosci lub odwrotnie.

Po podjeciu decyzji o dlugosci sieci i operacyjnej szybkosci trans-
misji danych dla sieci RS-485, kolejnym zadaniem jest okreslenie
maksymalnej dlugosci odgalezienia w celu utrzymania dobrej jako-
$ci sygnalu. Zgodnie z ogélng konserwatywna wytyczna zaleca sig,
aby dlugosé elektryczna lub op6znienie (w obie strony) odgatezienia
byly mniejsze niz jedna dziesiata czasu narastania sygnatu ze ste-
rownika, co daje maksymalna fizyczng dtugo$¢ odgalezienia, jak po-
kazano w réwnaniu 2.

Lisrup) <0,1-t.-v-c
gdzie:
* t to czas narastania wyjécia sterownika od 10% do 90% wartosci,
¢ ¢ to predkosc¢ swiatta (3x108 m/s),
e v to predkos¢ sygnalu w przewodzie lub §ciezce jako utamek

predkosci c.

Typowo v dla przewod6w sieciowych (Cat3...Cat7) zawiera sig w za-
kresie od okolo 60% do 80%. Parametr ten jest na og6t podawany
w karcie katalogowej danego przewodu.

Prowadzi to projektantéw systeméw do czwartego problemu — wy-
boru réznych urzadzen do ich projektow sieci o matejlub duzej szyb-
koéci oraz... do jego rozwigzania.

Rozwigzania dyskretne do kluczowania
terminagcji i dupleksowania

Projektanci systemé6w, prébujac zaprojektowac uniwersalng plytke
PCB z przelgczalnym rezystorem terminatora, aby ta sama plytka
PCB mogla by¢ uzywana we wszystkich punktach sieci RS-485, moga

Duplex
r’J"
o
J/"r
s’ .’f
Y[ed 0 12
b Q 4
mﬁ Ve "\ » o ToHMos
< T/
!
TXD D RS485 A 7 RS485 Bus
DE B :
RXD R Qz\ép
RE }
g GND =
g]?ﬂﬂ

OptoMOS
Rysunek 5. Implementacja Opto-MOS do przetaczania terminacji
i dupleksu
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stosowac przekazniki optyczne, takie jak Opto-MOS. Elementy opto-
-MOS reaguja na logiczny sygnal wejsciowy i wlaczajg lub wyla-
czaja przetacznik pétprzewodnikowy o niskiej rezystancji. Zasadniczo
jest to funkcjonalne polaczenie klucza MOSFET z transoptorem, za-
pewniajagcym izolacje galwaniczng. Izolacja optyczna umozliwia
prace szyn interfejsu z dowolnym napigciem wspo6tbieznym, nieza-
leznie od sygnalu odniesienia. Rysunek 5 pokazuje to rozwigzanie
irozszerza je o ideg przelacznika dupleksowosci, co oznacza, ze przy
uzyciu dwéch dodatkowych opto-MOS mozna zbudowac rozwigza-
nie, ktére moze dziata¢ jako half- oraz full-duplex, z wiaczong lub
wylaczong terminacjg.

Problem z powyzszym rozwigzaniem polega jednak na tym, ze zaj-
muje ono znaczng powierzchnie plyty ijest drogie. Uktad taki potrze-
buje, oprécz samego transceivera (ktéry zawsze musi by¢ full-duplex,
nawet jesli nie jest to stosowane) trzy dodatkowe uktady w postaci
izolowanych galwanicznie kluczy MOSFET (opto-MOS).

Dyskretne przetaczanie dupleksowania

Alternatywna implementacja dyskretna dla rozwigzania, ktére
moze dziala¢ jako transceiver half- lub full-duplex sterowany pi-
nami, polega na uzyciu dwéch transceiveréw half-duplex i dobudo-
waniu do nich logiki, jak pokazano na rysunku 6, do przesyltania
i odbierania danych w sieciach dwu- lub czteroprzewodowych.
W tabeli 1 opisano stan ukladéw dla obu konfiguracji. Z tym roz-
wigzaniem jest taki sam problem, jak z poprzednim, dyskretnym
rozwigzaniem, zawierajagcym klucze Opto-MOS. Zajmuje ono sporo
miejsca na plytce z uwagi na uzycie dwéch scalonych transceive-
row oraz dodatkowej logiki sterujacej - Iacznie co najmniej 4 uktady
scalone w tej sekcji.

Elastyczne interfejsy RS-485 z uktadem
THVD1424

Wszystkie problemy opisane w powyzszych sekcjach maja jedno
proste rozwigzanie, ktérym moze by¢ uktad THVD1424 firmy Texas
Instruments. Jak twierdzi producent, ma to by¢ pierwszy na tym sek-
torze rynku prawdziwie elastyczny transceiver RS-485. Jest wyposa-
zony w konfigurowalny terminator 120 Q na pinach kazdej z magistral
—drivera i odbiornika, sterowane pinami przetaczanie dupleksowo-
$ci oraz kontrole predkosci narastania i obadania zboczy w sygnale.
Pozwala to na programowg kontrole konfiguracji interfejsu RS-485,

B RE485 Bus

R1 T

;
wey | gyp — HIF Duplex
ol ( ._LCI___( selection

Rz Vee

— e
Recewver g
Enabla

D=Floa
DE=GHD ——
Rre——————

c RS5485 Bus
DE
R
[
= RE
GH

Rysunek 6. Logiczna implementacja przetaczania dupleksowego

Tabela 1. Konfiguracje zapewniajace przetaczanie po-

miedzy half- a full-duplex

Wybor | oxp u1 v2
dupleksowosci
Dziata jako TX i RX.
Stan wysoki R Sygnat Drive Enable | Nieaktywny,
(half-duplex) kontroluje dziatanie | mozna zignorowac
U1
Stan niski L .
(full-duplex) R2 | Dziata jako TX Dziata jako RX
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Tranemit Data = D

"E Control
E— Logic

Recelve Data = R

Rysunek 7. Schemat blokowy uktadu THVD1424

dzieki czemu mozna wdrozy¢ identyczny modut dla wszystkich ty-
pow sieci i we wszystkich jej punktach.

Uktad moze by¢ uzywany w sieciach RS-485 typu half-duplex lub
full-duplex, konfiguracja realizowana jest pinem H/F. Pin SLR uktadu
stuzy do kontroli szybko$ci narastania. Moze stuzy¢ do ustawienia
urzgdzenia w trybie maksymalnej predkosci — 20 Mb/s — lub w try-
bie ograniczonej szybkosci narastania dla predkosci do 500 kb/s.
Terminatory sieci sg sterowane za pomocg dwéch pinéw TERM_TX
i TERM_RX.

Uktad ten ma réwniez mozliwo$¢ wspéipracy z mikrokontrolerami
niskonapigciowymi dzigki obecnosci oddzielnego pinu VIO
dla napigcia interfejsu mikrokontrolera, ktéry przyjmuje zasi-
lanie od 1,65V do 5,5 V. Napiecie zasilania magistrali VCC
moze by¢ niezalezne od VIO i pozwala na zasilanie ukladu napie-
ciem od 3 V do 5,5 V. Wszystkie te funkcje sg umieszczone w nie-
wielkiej obudowie 16-VQFN o wymiarach 3x3 mm, zapewniajacej
sprawne odprowadzanie ciepla z ukladu.

Twc‘
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o

LN A A et

\/“\f’\f\/ﬁ /_\;ﬁ‘.f — T
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Vo

TERM_TX | TERM_RX

R RE DE D
Rysunek 9. Sie¢ full-duplex z uktadami THVD1424

Inne funkcje tego uktadu to:

* rezystor terminujacy magistrale moze by¢ wiaczany lub wyla-
czany na stykach magistrali niezaleznie od stanu wiaczenia/wy-
taczenia sterownika lub odbiornika;

e terminatory utrzymujg swoje parametry niezaleznie od napie-
cia zasilania (od 3 do 5,5 V), napigcia wspélbieznego magi-
strali (od =7 V do 12 V) i temperatury (od —40 do 125°C);

* urzadzenie moze pracowaé z zasilaniem 3,3 VIub 5 V;

* odbiorniki zapewniaja 1/8 jednostki obcigzenia, co pozwala na kon-
strukcje sieci obstugujacej 256 wezléw na magistrali;

* odbiornik jest odporny na awarie magistrali, takie jak rozwarcie,
zwarcie czy bezczynno$¢ magistrali;

* zabezpieczenie przed ESD na stykach magistrali zgodne z IEC
61000-4-2, poziom 4: +8 kQV wyladowanie stykowe oraz +15 kQV
wyladowanie przez powietrze;

* filtr zaklécen w torze odbiorczym dla trybu matej predkosci w celu
odfiltrowania szybkich impulséw (szumuy);

* rozszerzony przemystowy zakres temperatur pracy: od —40 do 125°C;

* zintegrowane zabezpieczenia, takie jak ograniczenie pradu
zwarciowego magistrali, wylaczenie termiczne i zasilanie
podnapieciowe.

Schematy implementacji THVD1424

Na rysunkach 8 i 9 pokazano, jak wszechstronny moze by¢ oma-
wiany nadajnik. Schematy sieci pokazuja, jak ukiad pasuje zar6wno
do sieci half-duplex, jak i full-duplex. Ten sam projekt ptytki jest
powielany we wszystkich pozycjach za pomoca samej konfiguracji
oprogramowania. Eliminuje to potrzebe recznej interwencji w celu
ponownej konfiguracji terminacji, poniewaz moze to by¢ obstugiwane
przez oprogramowanie.

THVD1424 potrzebuje tylko dwéch kon-
densatoréw filtrujacych zasilanie o pojem-
nosci 1 pF na pinach zasilajacych VCC i VIO,
aby poprawnie dziata¢, zapewniajac w ten
sposéb niezwykle kompaktows konstrukcje.
Wszystkie piny logiczne, ktére moga by¢ pod-
faczone na state do zasilania lub masy, znaj-
duja sie po bokach obudowy. Wszystkie cztery
styki magistrali znajdujq sie po jednej stronie
obudowy, aby umozliwi¢ ergonomiczny pro-
jekt ptytki drukowanej. Wizualizacja pro-
jektu ptytki (fragment z omawianym ukladem)
z kondensatorami filtrujacymi zostat pokazany
na rysunku 10.

Wyniki

testow eksperymentalnych

sieci z czterech THVD 1424
Czterowezlowa sie¢ half-duplex zostala

zbudowana przy uzyciu skretki dwuzylowe;j

Rysunek 10. Wizualizacja projektu ptytki
PCB z uktadem THVD1424
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o dtugosci 15,2 metra i czterech kart
z ukladami THVD1424 polaczonych

w spos6b pokazany na rysunku 11.

Idealng topologia dla sieci wielo-
punktowej jest tanicuch, jednak

zbudowana tutaj sie¢ ma bardziej
typowa topologie magistrali z od-

TERM_TX

galezieniami, co pozwala jedno-
cze$nie pokaza¢ wplyw diugich gy,
odgatezien na pogorszenie jakosci

sygnatu. Kazdy wezel sieci zostat

podiaczony do zasilania z napie- R
cia 5V, a masa byla wspélna dla
wszystkich wezléw. Wezet B byt
sterowany za pomocg generatora funkcji, a przebiegi magistrali zo-

staly sprawdzone w wezle A.

Przypadek 1

Pin kontroli predkosci narastania (SLR) dla kazdego wezta zostal
podlaczony do masy, aby sprawdzi¢ wplyw terminacji przy duzej
predkosci. Wezet B pracuje z predkos$cia 2 Mb/s (rysunek 12).

Przypadek 2

Wezel B pracuje z szybko$cia 10 Mb/s (rysunek 13).

Przypadek 3

Wezel B pracuje z szybkoscig 20 Mb/s (rysunek 14).

Przypadek 4

Pin SLR zostal ustawiony w stan wysoki dla wszystkich weziéw,
a wezel B dzialal z szybkoscig 500 kb/s (rysunek 15).

Jak pokazano na powyzszych przebiegach, terminacja obu kon-
cOw sieci znacznie poprawia ksztalty fali w magistrali poprzez
zmniejszenie odbi¢. Chociaz 500 kb/s to znacznie mniejsza pred-
kos¢, a terminacja staje sie opcjonalna przy matych predkosciach
i na tej odlegtosci, obecnos¢ terminacji nadal poprawia przebieg
sygnalu w tak skonfigurowanej magistrali.

Uwaga — przebiegi magistrali z terminacja majg mniejszg am-
plitude, co jest zgodne z oczekiwaniami, poniewaz wyjécie r6zni-
cowe nieobcigzonego sterownika zbliza sig do napigecia zasilania,
a zatem jest wyzsze niz wyjscie obcigzonego drivera. Dtugos¢ od-
cinka posredniczacego do magistrali jest celowo utrzymywana jako
wyzsza, niz mozna by napotkaé w rzeczywistych sieciach dla
tych czaséw przejscia (ok. 10 ns — typowe dla sterownika ustawio-
nego w trybie 20 Mb/s). Dodatkowo pamigtaé nalezy, ze sie¢ o ta-
kiej dtugosci przy szybkosci transmisji na poziomie 20 Mb/s bedzie
dziata¢ nieco gorzej z powodu strat w przewodach dla pradu prze-
miennego, dlatego przebiegi nawet w warunkach idealnych (z ter-
minacja) nie sg idealne.

Podsumowanie
Uktad THVD1424 oferuje ciekawe rozwigzanie pewnych proble-
méw, z jakimi borykaja sie czesto projektanci systeméw korzystajacych
z sieci sterujacej z interfejsem RS-485. Omawiany uklad pozwala, bez
zwiekszania miejsca na ptytce drukowanej lub kosztu rozwigzania,
zapewni¢ pelng elastyczno$¢, z mozliwoscig programowego przela-
czania pomiedzy interfejsem half- a full-duplex czy kontrolg termi-
nacji. Gdy projektant systemu przetestuje i zakwalifikuje urzadzenie,
jest ono gotowe do uzycia we wszystkich obecnych, jak i przysztych
platformach projektowych, co znacznie zmniejsza koszty i czas opra-
cowywania nowych rozwigzan oraz przyspiesza czas wprowadzenia
nowych systeméw na rynek.
Nikodem Czechowski, EP
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GMND or ¥ia

Rysunek 11. Konfiguracja sieci z THVD 1424

Rysunek 12. Wezet A i wezet D bez terminacji (po lewej) i z termina-
cja (po prawej) z komunikacja przy predkosci 2 Mb/s

Rysunek 13. Wezet A i wezet D bez terminacji (po lewej) i z termina-
¢ja (po prawej) z komunikacja przy predkosci 10 Mb/s

Rysunek 14. Wezet A i wezet D bez terminacji (po lewej) i z termina-
¢ja (po prawej) z komunikacja przy predkosci 20 Mb/s
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Rysunek 15. Wezet A | wezet D bez terminacji (po lewej) i z termina-
cja (po prawej) z komunikacja przy predkosci 500 kb/s
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B Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media
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Urzadzenia zasilajace (4)
Praktyczne przykiady aplikacji zasilaczy

impulsowych

W poprzedniej czesci cyklu oméwilem teoretyczne
zasady dzialania przetwornic impulsowych. Teraz
opisze praktyczne przykiady aplikacji oraz zaprezentuje
na praktycznym przykiadzie, jak oblicza¢ ich parame-
try. Na koniec tej czesci wskaze ciekawe rozwiqzania
uktadowe stosowane w przetwornicach DC/DC.

Uktady FlyBack
Seria TOP252-262

Uklady serii TOP naleza do najpopularniejszych zintegrowa-
nych przetwornic typu FlyBack. Ich gtéwng charakterystyczng
cechg jest sposéb zasilania. W momencie startu wewnetrzne
bloki zasilane sg poprzez obwéd klucza wyjSciowego, natomiast
po rozruchu, w czasie ciaglej pracy, zasilanie pobierane jest po-
przez wejscie petli sprzezenia zwrotnego sterujagcego modula-
torem szeroko$ci impulsu. Takie rozwigzanie zmniejsza liczbe
elementéw zewnetrznych i eliminuje wyprowadzenia prze-
znaczone do zasilania. Ponadto mozna w nich zaprogramowac
maksymalng szeroko$¢ impulsu, warto§é pradu zabezpieczenia
przeciwzwarciowego oraz ustawic¢ jedna z dwéch czestotliwosci
pracy: 66 i 132 kHz. Wyposazone sg one rowniez w uklad tagod-
nego startu oraz rozwigzania do minimalizacji zakl6cen.
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Rysunek 1. Schemat aplikacji uktadéw serii TOP252...262

Typowy schemat aplikacyjny ukladu pokazany jest na rysunku 1.
Wejscie V stuzy do zaprogramowania zabezpieczenia przed zbyt
wysokim i niskim napigciem zasilania, co wptywa réwniez na mak-
symalny wspélczynnik wypelnienia, natomiast wyprowadzenie X
ustala maksymalny prad klucza.

Na stronie firmy Power-Integrations mozna skorzystaé¢ z goto-
wego programu do obliczenia parametréow elementéw przetwornicy,
w nastepnym przykladzie zaprezentuje przyklad ich obliczenia.
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Kontrolery serii
UC3842..UC3845 s T u

juz nieco przestarzale rozwigzania nalezata

c4
100nF ct
_|_100nF

c2
_ | 100uF

Rodzina tych uktadéw pomimo, ze zawiera s
100nF L2
ov

do najbardziej popularnych sterownikéw prze-
twornic FlyBack i nadal jest szeroko stoso-
wana. Kontroler jest przeznaczony do pracy
w trybie pradowym (rozwigzanie to jest coraz

R1
100K

b2 T

% Shottky 15A/100V
o

1N4148 ——O+12V

2200uF

rzadziej stosowane). Dziatanie uktadu w tym

T

trybie polega na tym, ze na wejScie modula-

tora szeroko$ci impulsu nie podaje sig syg-

natu bezposredniego z generatora, a warto$¢ ISENCE

3
R
PRI (VI N

RT/ICT

=i

D4
DIODE TS BI-DIR

Qt
STP5N60

spadku napiecia na rezystorze pomiarowym Uoasa

wlaczonym w uzwojenie pierwotne na neu-

tralnej elektrodzie klucza.
Schemat aplikacyjny z ukladem UC3844
pokazano na rysunku 2. Na podstawie

“T~ 9
100p

R8
10K

tego schematu zaprojektujemy transforma-
tor do przetwornicy o mocy 100 W i napie-
ciu wyjSciowym 12 V. Zazwyczaj przyjmuje
sig, ze przetwornica powinna pracowac
przy niskim wspélczynniku wypelnienia
—ok. 30%, co jest warto$cig najbardziej opty-
malng w wiekszosci przypadkéw. Nastepnie przyjmiemy stosunek
sktadowej statej strumienia do skladowej zmiennej przy maksymal-
nej mocy wyjsciowej réwny 1/5 oraz wspélczynnik AL rdzenia trans-
formatora réwny 100.
Srednia warto§¢ pradu wynosi:

P A
[srziz -~ Icons -D
U’U}E ( 2 + t)
Ugpe - D
In=——
A I f
Przyjelismy:
s _1_
[(:(mst B 5 B
gdzie:

* P-moc wyj$ciowa
* Uwe — napiecie wejéciowe,
¢ JA - przyrost pradu w czasie jednego cyklu przetwornicy,
* Iconst — warto$¢ pradu zwigzana ze stalg wartoScig strumienia
w rdzeniu.
Na podstawie powyzszych zaleznosci mozemy wyznaczy¢ induk-
cyjnos¢ uzwojenia pierwotnego:

R14
25K

U2
TL431/CYL %

Rysunek 2. Schemat aplikacji uktadéw serii UC384x

Na zakoniczenie pozostato nam dobra¢ typ rdzenia spelniajacego wa-
runek tak, aby nie zostata przekroczona maksymalna warto$¢ induk-
cji magnetyczne;j:

B_W_Q(Hﬁ)L
G S-Z,
Minimalna powierzchnia rdzenia:
) PL 60051103
Uwe-(3+5)-D 322:5,5:0,3 —6, 2
§ = elat D AR08 g5
B-Z 03227 "

Mozemy zatem wybra¢ rdzen typu E35/18/10 o wymiarach kolumny
wewnetrznej 10X10 mm.

Nastepnie przystapmy do wyznaczenia grubosci przewodéw. Dla
uproszczenia zal6zmy, Ze uzwojenie ma ksztalt prostokatny oraz prze-
kroje przewodéw sg w ksztalcie kwadratu. Aby w uzwojeniach byty
takie same straty mocy, musi by¢ spelniony warunek:

Zp-D
Sw _ 1D
S, Z

Powierzchnia zajmowana przez uzwojenia wynosi:

S:Sp'Zp+Sw'Zw

- Gta) Vs D* 55322208 - S= Sy 2y D
P-f 100 - 100000 ’ =S Lt =5
uzwojenie pierwotne: Z dokumentacji rdzenia E35/18/10 mozemy odczytac¢ jego wymiary
7 T 10=5 -rysunek 3. Z podanych danych katalogowych wynika, ze okno trans-
Zy =] = 5,1-10 =997 formatora ma wymiary 7X25 mm, czyli ma powierzchnie¢ 175 mma2.
AL 100 - 109 Bioragc pod uwage rozmiary karkasu i miejsce zajmowane przez izolacje,
uzwojenie wtérne: mozemy przyjaé nawet z pewnym zapasem, ze dostepna powierzchnia
Zy = Uy .7 —98 dlauzwojent wynosi 100 mmz2. Czyli powierzchnia przekroju uzwoje-
Uwpe - D P nia pierwotnego Sp wynosi 0,31 mm?, wiec ma szeroko§¢:
Dimensions for product: E35/18/10 \ . : : ]
Nom Tol + Tol - Max Min Unit !. ‘ s
A 35.00 0.50 0.50 35.50 34.50 mm |— : 1
B 24.50 mm | e b
[+ 10.00 0.30 0.30 10.30 9.70 mm l
D 17.50 0.25 0.25 17.75 17.25 mm ;
E 12.50 0.25 0.25 3275 12.25 mm | ;
F 10.00 0.30 0.30 10.30 9.70 mm Lu—,—|—|—’ e

Rysunek 3. Fragment dokumentacji rdzenia E35/18/10
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Urzadzenia zasilajace

d, = /S, =0,56mm
Powierzchnia przekroju uzwojenia wtérnego wynosi:
S—8,-Z, 100—-0,31-227
Zy 28 B

czyli ma szeroko$¢:

1mm?

Sw =

dy =\ Sy = 1mm

Pozostato juz tylko wyznaczy¢ ilo§¢ zwojéw uzwojenia pomocni-
czego shuzacego do zasilania obwodu transoptora petli sprzezenia
zwrotnego, ktére jednoczesnie stuzy do zasilania uktadu scalonego.
Poniewaz warto$¢ jego pradu jest znikomo mata, moze by¢ nawi-
niete cienkim drutem. Powinno mie¢ napiecie wieksze od dolnego na-
piecia progowego, czyli >10 V. Warto$¢ tego napiecia mozna przyjac
na okoto 15 V. Zatem liczba zwojéw wynosi:

wt'15 _

Zpom =
Uktady w konfiguracji Half-Bridge
S$G3524 oraz TL494

Najpopularniejsze sterowniki przetwornic stosowane w ukladach
z dwoma kluczami to wlasnie SG3524 oraz TL494. Mogg dziatac
z wysoka czestotliwoscia (powyzej 300 kHz) oraz maja duzy prad
wyjsciowy (SG3524 — 100 mA, TL494 250 mA), zatem mogg bezpo-
srednio sterowac kluczami mocy.

Przyklad projektu przetwornicy z uzyciem uktadu SG3524 zostal
pokazany na rysunku 4. Uklad sterujgcy przetwornicg zasilany jest
poprzez pomocniczy zasilacz (T3). Klucze mocy sterowane sg poprzez
transformator separujacy o przektadni 1:2, co dodatkowo zwigksza war-
tos¢ pradu sterujacego kluczami. O napieciu wyjSciowym, stabilizowa-
nym przez kontroler, decyduje dzielnik ztoZzony z rezystoréw R4 i R5:

Uwy:2,5v-(%+1)
5

Wszystkie obliczenia wykonane sa przy zalozeniu, ze zastoso-
wano elementy idealne. Zakladamy, ze stosunek pradu spoczynko-
wego do pradu obcigzenia wynosi 1/10, czyli:

A

Qt
STP5N60
~230V/

c2
o 100uF
G 100nF
TM e Rt
n 470R
. cs
o 13

P 100

" Upe 322

Dla zachowania szerokiego zakresu napie¢ wejsciowych przyjmu-

0,314

jemy wspéltczynnik wypelnienia D=50%, czyli indukcyjnos¢ uzwo-
jenia pierwotnego:

10- Uy, - D
l; —

b Io : f -8

Teraz nalezy tak dobra¢ transformator, aby zmiescily sie¢ na nim
uzwojenia. Moze to by¢ na przyklad: E32/16/9. Wybieramy wariant bez
szczeliny z materiatu 3C90 o wspélczynniku AL = 2500. Czyli uzwo-

= 6,5mH

jenie pierwotne ma nastepujacg liczbe zwojow:

L
Zy =\l 47 =51

Na wyjsciu przetwornicy zakladamy napiecie 12 V, zatem uzwoje-
nie wtérne powinno dostarczac napiecie:

wy
Uwytr = D
czyli liczba zwojéw uzwojenia wtérnego wynosi:
g _Zo Va2 _ U2 _ g
w T - P -
Uwe Uwe -D

Mozemy jeszcze oszacowaé indukcyjnosé dltawika wyjsciowego.
Tu réwniez mozna przyjac, ze prad redni dtawika jest 10 razy wigk-
szy od skladowej zmiennej, czyli:

D
I _ wytr
Z Lf
})
Li=
Uy
10 - Uy,? 10-122
L= vy _ — 144pH
P-f 100100000 a

Mozemy jeszcze wyznaczy¢ parametry transformatora sterujgcego.
Zalezy nam na tym, aby prad spoczynkowy byl jak najmniejszy, wiec
proponuje przyjac¢ okolo 10 mA:

U 18
2. f-I, 2-100000-0,01

Nalezy zastosowaé transformator o indukcyjno$ci uzwojen wtor-

l; = = E)77L1;I

nych wiekszej niz 9 mH oraz przekladni 1:2.

$G3525
Uklad SG3525
podobny do poprzed-

jest

Shotky 15A/50V

niego z tym, Ze ma wyjécia

/1
1uF

100nF
ov HIFQVaY

Q2
STP5N60

REF

=0 cs = Y
T oonF o 0 0‘“‘;(\/\’_‘

——O+Uwy . . B
¢ o . w konfiguracji push-pull,
¢ L™ | o dzigki temu moze sterowad
o Lo =0 =0 o , .

; o bezposrednio tranzysto-
D3 .
C A8 R rami MOSFET. Schemat

T 0,01R 7K

T Shotky 158/50v

funkcjonalny tego uktadu
pokazano na rysunku 5.

16

D4 D5 [1N4148
1N4148 Al
A IT

Rysunek 4. Schemat przetwornicy z zastosowaniem uktadu SG3524
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Ground &
4 =
0sCoupu O

3 I
s O—]
s O—E | Oscilator FiF a

&5
CTO'r
Discharge C L AR
] = 1+ 5
ion T+
1 PR

Rysunek 5. Schemat wewngtrzr_ly uktadu SG3525/2527

MIKROKONTROLER

= 3

Bk C/A =] I__‘ i
§ MODULATOR ‘| 2

= CALKUIACY P II:L ]

WARTOSE i ;0; - - %
ODNIESIENIA : =

Rysunek 6. Schemat blokowy przetwornicy sterowanej przez
mikrokontroler
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Rysunek 7. Przyktad zastosowania uktadu Bootstrap w uktadzie
scalonym

VDD = 3.5V

X s
VIN EN vee » Iz 20F
CBOOT p—9 =
— awe i )
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Fen
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Zoiok Torp Nyt tracks Vin if Viy < 5.2V

Rysunek 9. Uktad przetwornicy, w ktérej zastosowano obwadd aktyw-
nej diody - tranzystor Q2

pokazany jest na rysunku 6. Algorytm programu wykonuje poréw-
nanie napiecia wyjéciowego z napieciem odniesienia oraz steruje
wyj$ciem (wyjsciami) PWM poprzez regulator catkujacy.

W programie sterujacym nalezy tylko tak dobra¢ parametry uktadu
calkujacego, aby zapewnic¢ stabilno$¢ dzialania przetwornicy.

Rozwigzania uktadowe stosowane
w przetwornicach DC/DC
Uktad Bootstrap

W przetwornicach DC/DC czesto stosuje sig uktad typu Bootstrap.
Stuzy on do podniesienia napiecia zasilajacego obwodu steruja-
cego tranzystorem MOSFET, najczesciej w konfiguracji High-Side.
Jego dziatanie polega na tadowaniu kondensatora, ktérego drugie
wyprowadzenie podlaczone jest do wyjscia klucza. W czasie wy-
laczenia klucza kondensator tadowany jest napieciem zasilania,
w momencie wystapienia wysokiego napigcia na wyjsciu klu-
cza kondensator zasila obwdd sterownika tranzystora napigciem
wyzszym od zasilajgcego. Przyktad takiego uktadu pokazany jest
na rysunku 7.

Izolowane sterowniki do tranzystoréow MOS-FET

Czesto zachodzi potrzeba zastosowania izolacji pomiedzy ukta-
dem sterujacym przetwornicy a kluczami MOSFET. Stosuje sig
wtedy zazwyczaj transformatory sterujace lub specjalizowane ste-
rowniki z izolacjg galwaniczng. Ten rodzaj sterowania wymaga
pomocniczego napiecia zasilania po wyjSciowej stronie sterow-
nika. Na rysunku 8 pokazano przykladowsq aplikacje z uzyciem
ukladu scalonego serii 2EFx.

Prostowniki synchroniczne
W niektérych ukladach, aby zmniejszy¢ spadek napiecia na pro-
stowniku, zamiast diody mozna zastosowa¢ uktad detektora syn-
chronicznego, sktadajacego sig z tranzystora MOSFET oraz ukladu
sterujacego. Tranzystor MOSFET

. _F}'_".’.L; vum,L

oVe=  mocy musi pracowaé¢ w trybie

EE)
Coo|  sioon
Controller i

na ]

inwersyjnym, gdyz technologia

jego wykonania powoduje, ze za-

_}_]_

w  wiera on wewnetrzng diode pomie-

= dzy drenem a zr6dtem.

Vau Zazwyczaj uklady takie sg sto-

] sowane w scalonych kontrolerach

&)

SND

GNDI

(12v) przetwornic. Zawierajg wtedy

wyjscie do sterowania zewnetrz-

¢
£

nym kluczem. Przyktad ta-

=2 My

- kiego rozwigzania zostal pokazany

_ChDCE

na rysunku 9.

PYMT } H
1 INB
P2
DISABLE
GPIOK i
NC
%1

L

PGND

Tomasz Krogulski

Rysunek 8. Schemat aplikacyjny izolowanego sterownika tranzystoréw MOSFET serii 2EFx krogul7o@gmail.com
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie

https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Kurs FPGA Lattice (10)

Klawiatura matrycowa to prosty sposob, by wykorzystac¢ duza liczbe przyciskow przy matej liczbie potaczen.
Przygotujemy prosty do zrozumienia, ale mato efektywny modut, obstugujacy taka klawiature. W dalszej czesci
poznamy, co to jest maszyna standéw i jak mozna ja wykorzysta¢, by zoptymalizowa¢ modutu klawiatury.

Schemat klawiatury matrycowej pokazano narysunku 1. Klawiatura
powstata przez rozbudowe wyswietlacza matrycowego, ktéry oma-
wialiSmy w poprzednim odcinku kursu. Korzystajac z zaledwie
czterech dodatkowych sygnatyéw Rows[3:0], mamy mozliwos¢ pod-
laczenia az 32 przyciskéw!

Wyséwietlaczem steruje modut DisplayMultiplex z poprzedniego od-
cinka kursu. Steruje on katodami wyswietlaczy Cathodes[7:0], uak-
tywniajac kazdg z nich na pewien krétki okres czasu. Stan wysoki
powoduje otwarcie tranzystora i za§wiecenie tych segmentéw, do kt6-
rych doprowadzono stan wysoki poprzez sygnaty Segments[A-P].
Modut aktywuje po kolei wszystkie cyfry wyswietlacza, zaczynajac
od zerowego i konczac na sibdmym. Ilustruje to rysunek 2.

SegmentA p-R10_100R

Wejécia Rows[3:0] dostarczajg uktadowi FPGA informacji o tym,
ktéry przycisk jest wcisnigty. Normalnie sa w stanie niskim. Ten
stan jest wymuszony przez rezystory R30..R33. W przypadku
MachXO02 mozna te rezystory pomina¢ i uzy¢ wewnetrznych re-
zystoréw pull-down dostepnych wewngtrz FPGA (mozna je uak-
tywnié w narzedziu Spreadsheet). Wcisniecie przycisku spowoduje
przejscie odpowiadajgcego mu sygnatu Rows[3:0] w stan wysoki, ale
tylko wtedy, kiedy stan wysoki jest réwniez na odpowiadajacej mu
katodzie wyswietlacza. Na rysunku 2 pokazano jak zmieniajg sie
sygnaly na wyj$ciach Cathodes[7:0] i wejSciach Rows[3:0] w sy-
tuacji, kiedy wcisniety jest przycisk K10, lezacy na skrzyzowaniu
sygnatu Cathode[2] i Row[2].

Segment D D

Segment E D

Segment F

Segment G D

Segment P D-

i 94~~ Eme—eJ

u] of ~ Eul "‘GVN‘-G’SVJ r»wvm‘—m_ul ~|of <]y mEm'

<omOoowuOa <oo0owuwOo

<omoowuOon

<oOoowuOa

<omoowuOa <oo0owuOa <ooowuwOao <omoowuOa

Row0 &

Row1 &

Row2 &

Row3 & I
of
S
Il

i

R
Cathode 7 D-
Cathode 6 D-
Cathode 5 D-
Cathode 4 D-

Cathode 3 D-
Cathode 2 D
Cathode 1 D
Cathode 0 D-

Rysunek 1. Schemat wyswietlacza multipleksowanego z klawiatura matrycowa
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Rysunek 2. Przebiegi na wyjsciach Cathodes[7:0] i wejsciach Rows[3:0], kiedy wcisniety jest przycisk K10

Musimy opracowaé¢ modut, ktéry bedzie ob- Listing 1. Kod modutu MatrixKeyboard
serwowal sygnaly Cathodes[7:0] oraz Rows[3:0] // Plik matrix_keyboard.v
. . .. 8 o Tlcn module MatrixKeyboard(
i w rezultacie bedzie informowat o tym, ze jakis input Clock,
przycisk zostat wciéniety oraz jaki jest numer wcis- iﬂgﬂg ’E$§g§,cathodes
nigtego przycisku (w formacie szesnastkowym). input [3:0] Rows,
i K X output KeyStrobe,
TWOI‘ZQC nowy pI‘O]ekt W programie Dlamond, output reg KeyPressed,
P g g . . output reg [4:0] KeyCode
utworz implementacje o nazwie Combo. Dodaj );
do niej nastepujace pliki: // Bufor wszystkich przyciskéw
1.t0p.V reg [31:0] KeyBuffer; // #1
2. display multiplex.v // Kopiowanie wej$cia Rows do odpowiedniej pozycji w buforze
- always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
3. decoder_7seg.v if(1Reset)
KeyBuffer <= 0;
4. strobe_generator.v elseybegin
. if(Cathodes[0]) KeyBuffer[ 3: 0] <= Rows[3:0]; // #2
5. matrix_keyboard.v if(Cathodes[1]) KeyBuffer[ 7: 4] <= Rows[3:0];
Moduly DisplayMultiplex, Decoder7seg if(Cathodes[2]) KeyBuffer[11: 8] <= Rows[3:0];
. . . if(Cathodes[3]) KeyBuffer[15:12] <= Rows[3:0];
i StrobeGenerator omawiali$my szczeg6lowo w po- if(Cathodes[4]) KeyBuffer[19:16] <= Rows[3:0];
- 1 mie Tneglad ich if(Cathodes[5]) KeyBuffer[23:20] <= Rows[3:0];
przednich odcinkach xursu 1 nie begdziemy 1C if(Cathodes[6]) KeyBuffer[27:24] <= Rows[3:0];
tutaj omawiaé ponownie. Po tym, jak napiszemy er'éf(cathodes[ﬂ) KeyBuffer[31:28] <= Rows[3:0];
i przetestujemy moduly top oraz MatrixKeyboard, end
skopiujemy calo$é¢ i utworzymy nowa imple- // Analizowanie bufora
. . . . // Ustalanie czy wcis$nieto ktory$ przycisk i jaki jest jego kod
mentacje o nazwie StateMachine. Druga imple- always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
. . Le s e P . if(!Reset) begin
mentacja bedzie r6zni¢ sig¢ zawartoscig pliku KeyCode <= 0;
matrix_keyboard.v. Na koficu poréwnamy maksy- engegi’ggsgggiﬁz 0;
malng czestotliwo$¢é sygnalu zegarowego dla obu if (KeyBuffer[0]) begin KeyCode <= 5'd®; KeyPressed <= 1’bl; end // #3
. . L. . . else if(KeyBuffer[1]) begin KeyCode <= 5'd1l; KeyPressed <= 1’b1; end
1mplementac11 oraz ]akle majg zapotrzebowame else if(KeyBuffer[2]) begin KeyCode <= 5’d2; KeyPressed <= 1’b1l; end
i t else if(KeyBuffer[3]) begin KeyCode <= 5'd3; KeyPressed <= 1’b1; end
nla zasoby sprzgtowe. else if(KeyBuffer[4]) begin KeyCode <= 5'd4; KeyPressed <= 1’b1; end
else if(KeyBuffer[5]) begin KeyCode <= 5’d5; KeyPressed <= 1’b1l; end
° else if(KeyBuffer[6]) begin KeyCode <= 5'd6; KeyPressed <= 1’b1; end
Matr|xKeyboard else if(KeyBuffer[7]) begin KeyCode <= 5'd7; KeyPressed <= 1'b1; end
. . . else if(KeyBuffer[8]) begin KeyCode <= 5'd8; KeyPressed <= 1’b1; end
Modut MatrixKeyboard obstuguje 32 przyciski, else if(KeyBuffer[9]) begin KeyCode <= 5'd9; KeyPressed <= 1’bl; end
. t 8 kol i 4 dé else if(KeyBuffer[10]) begin KeyCode <= 5'd10; KeyPressed <= 1'b1; end
zorganizowane w matryce olumn 1 4 rzgaow. else if(KeyBuffer[11]) begin KeyCode <= 5’d1l; KeyPressed <= 1’b1; end
. . sz . . else if(KeyBuffer[12]) begin KeyCode <= 5’d12; KeyPressed <= 1'b1l; end
Mozna by sig pokusi¢ o napisanie tego modutu else if(KeyBuffer[13]) begin KeyCode <= 5'd13: KeyPressed <= 1’bl: end
w sposOb sparametryzowany, aby obslugiwaé else if(KeyBuffer[14]) begin KeyCode <= 5'd14; KeyPressed <= 1’b1l; end
p i p y R v/ y .8 else if(KeyBuffer[15]) begin KeyCode <= 5’d15; KeyPressed <= 1’'bl; end =
dowolng liczbe rzedéw i kolumn przyciskéw. else if(KeyBuffer[16]) begin KeyCode <= 5'd16; KeyPressed <= 1'bi; end =S
. A . . . else if(KeyBuffer[17]) begin KeyCode <= 5'd17; KeyPressed <= 1’'b1; end - S
Stwierdzitem jednak, ze kod bedzie prostszy do zro- else if(KeyBuffer[18]) begin KeyCode <= 5’d18; KeyPressed <= 1’b1l; end k- P
e, Sl leha kel q dé e else if(KeyBuffer[19]) begin KeyCode <= 5’d19; KeyPressed <= 1'b1; end (7] g—
zumienla, jezell 11Czba xolumn 1 rzgdow zostanie else if(KeyBuffer[20]) begin KeyCode <= 5’d20; KeyPressed <= 1'b1; end ;5-
3 else if(KeyBuffer[21]) begin KeyCode <= 5’d21; KeyPressed <= 1’'b1l; end ~
W ERTOIEE e SZtyWIlO. else if(KeyBuffer[22]) begin KeyCode <= 5’d22; KeyPressed <= 1'b1; end I
Analize listingu 1 zaczniemy od zapoznania sig eise ii%ﬁeyguger gg ; gegiﬂ ﬁeygoge <= g’ggz; ?eygresseg <= 1’21; eng R
A L. . else if(KeyBuffer egin KeyCode <= 5’ ; KeyPressed <= 1'bl; en =
ZpOI‘taIIll wejSclowyml 1 WyJjSClIOwyInl: else if(KeyBuffer[25]) begin KeyCode <= 5’d25; KeyPressed <= 1’'bl; end !.§
920 else if(KeyBuffer[26 begin KeyCode <= 5’d26; KeyPressed <= 1’b1; end 7]
¢ Clock - wejscie sygnatu zegarowego, else ifEKe)S;Buffer 27 ; begin Kegcode <= 5'd27; KegPressed <= 1'b1; end g %
_ s : else if(KeyBuffer[28]) begin KeyCode <= 5’d28; KeyPressed <= 1'b1; end - o
* Reset-wejscie sygnaluresetu]qcego, aktywne else if(KeyBuffer[29]) begin KeyCode <= 5'd29; KeyPressed <= 1’'bl; end ~ 2
w stanie niskim, else if(KeyBuffer[30]) begin KeyCode <= 5’d30; KeyPressed <= 1'bl; end a'm
. B . else if(KeyBuffer[31]) begin KeyCode <= 5’d31; KeyPressed <= 1'b1; end " =
* Cathodes[7:0] — wejscie sygnaléw sterujacych lee KeyPressed <= 17bo; /7 #4 =2
. 2 . . en 3 o
katodami wyswietlacza multipleksowanego, end S S
=9
ktére jednoczesnie stuza do aktywowania ko- . =
// wWykrywanie zbocza rosnacego na KeyPressed a ®
lumn przvciskéw, reg KeyPressedPrevious; // #5 o
& BIZYCLS O g . always @(posedge Clock, negedge Reset) begin g»&"
* Rows[3:0] — wejscie rzedéw przyciskow, if(!Reset) § a.g
. L . ., KeyPressedPrevious <= 0; @
» KeyStrobe - wyjscie sygnalizujace, ze zostal wcis- else ’ =
5 P . . . KeyPressedPrevious <= KeyPressed; // #6 =
niety jaki$ przycisk. Zostaje ustawione w stan end =
wysoki tylko na jeden takt sygnatu zegarowego. ) 8
’ assign KeyStrobe = !KeyPressedPrevious && KeyPressed; /7 #T -
. _ 94, R . =
Ke;?r.esse(.l ‘vtry]sme tc,ygnahzu]qc.e, ze zostél endnodule 7
wcisniety jaki§ przycisk. Pozostaje w stanie o
=}
3
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Iy Start Page [T reserts 55 Revesl Indener  Progaemen - RAM.CT 3 Reveal Anatyzer
Covnyrlcted E 0 @i
Bus/Signal Dats I o 'P‘ —W_

DisplayhultiplesdSwichCathode

* Cathodes
KeyRows
Natrindaybinardd/KeyBiffer [nc
Matrik eyhinardd/KeyCode [ +3
Matrivk eyhoardd/K eyPressed
.\u'mri«p,-h.)a.'m'-.'ia)Prrcwrﬂwmﬁ. ]
Matriodeybinardd KeyStiobe [

Datz

Rysunek 3. Przebiegi wybranych sygnatow dla modutu klawiatury w wersji kombinacyjnej, kiedy wcisniety jest przycisk numer 6

wysokim tak dtugo, jak przycisk jest wcisniety. Stan niski Listing 2. Kod modutu top
oznacza, ze zaden przycisk nie jest wcisniety, // Plik top.v
os s g q a9z dule t
* KeyCode[4:0] — wyjscie podajace numer ostatnio wcis- moiﬁpﬁt op( Reset,

q q PP S _hi input [3:0] KeyRows,
nigtego przycisku. Szeroko$¢ tego wyjscia jest 5-bitowa, output [7:0] Cathodes,
poniewaz przyciskéw sg 32 sztuki. output [7:0] Segments,

output LedKeyPressed

Kod rozpoczynamy od utworzenia 32-bitowego rejestru );
KeyBuffer (linia #1). Sklada sig on z 32 przerzutnikéw D, a stan
kazdego znich odzwierciedla stan odpowiadajacego mu przycisku.
W pierwszym bloku always, kopiujemy stan sygnatéw wejscio-
wych Rows[3:0] do odpowiednich bitéw KeyBuffer[31:0]. Decyduje )
o tym, ktdra katoda w danej chwili ma stan wysoki (linia #2).

W drugim bloku always analizujemy stan bufora (li-
nia #3). Jest to do$¢ diugie drzewo decyzyjne if-else, ba-
dajace po kolei wszystkie bity w buforze. Jezeli ktérys z nich

)i

ma stan wysoki, to znaczy, ze przycisk jest wcisniety. W ta-
kiej sytuacji do rejestru wyjsciowego KeyCode wpisujemy
numer wcisnietego przycisku oraz ustawiamy KeyPressed
w stan wysoki. Jezeli wszystkie bity w buforze maja stan ni-
ski, oznacza to, ze zaden przycisk nie jest wcisniety. Wtedy
zmienna KeyPressed jest ustawiana w stan niski, a stan
KeyCode pozostaje niezmieniony (linia #4).

Zwr6¢ uwage, ze zastosowana logika prowadzi do syntezy
enkodera priorytetowego. Oznacza to, ze przyciski o nizszym 1
numerze sg wazniejsze niz te, o numerze wyzszym. Inaczej
moéwiac, jezeli zostang wcisniete dwa przyciski jednoczesnie,
to do zmiennej KeyCode zostanie wpisany kod przycisku o niz-
szym numerze. Dzieje sig tak dlatego, ze w pierwszej kolejno-
$ci sprawdzany jest bit zerowy bufora, a jezeli jest on w stanie
niskim, to wtedy instrukcjami else if sprawdzane sa ko- )
lejne bity. Mozna zamienic kierunek priorytetu, aby sprawdzac
bity od najstarszego do najmtodszego, jezeli bytaby taka potrzeba.

Sprébuj zmodyfikowaé kod w taki sposéb, aby zamiast
dlugiej listy warunkéw if-else zastosowaé petle for.
Wykorzystaj fakt, ze iterator petli jest jednocze$nie nume-
rem bitu w rejestrze KeyBuffer i jest ta sama liczbg, jaka jest

)i

wpisywana do zmiennej KeyCode.

Aby uzyskac sygnal KeyStrobe, ktéry jest ustawiany w stan
wysokina jeden cykl zegara po wcisnieciu przycisku, musimy
zaimplementowac konstrukcje nazywang wykrywaczem zbo-
cza (edge detector). W tym celu musimy utworzy¢ przerzutnik );
KeyPressedPrevious, ktéry bedzie przechowywacé stan sygnatu '
KeyPressed, jaki byl w poprzednim takcie zegara (linia #5).

// Generator sygnatu zegarowego
parameter FREQUENCY_HZ = 14_000_000;
wire Clock;

OSCH #(

// Rejestr Data przechowuje 4 ostatnio zarejestrowane kody przyciskoéw
/ #2

reg [19:0] Data;
wire [ 4:0] KeyCode; // #3
wire KeyStrobe; // #4
wire SwitchCathode; // #5
always @(posedge Clock, negedge Reset)
if(!Reset)
Data <= 0;
else if(KeyStrobe) // #6
Data <= {Data[14:0], KeyCode}; /7 #T
// Glue logic
wire [31:0] DataToDisplay = { // #8
3'b0OO, Data[19:15], // Cyfry 7i 6
3'b00O, Data[14:10], // Cyfry 5i 4
3'b0eO, Data[ 9: 5], // Cyfry 3i 2
3’b000O, Data[ 4: 0] // Cyfry 1i 0

// Przecinki oddzielajace poszczegélne kody przyciskoéw
wire [7:0] DecimalPoints = /

// Instancja sterownika wyswietlacza multipleksowanego
DisplayMultiplex #(

// Instancja sterownika klawiatury matrycowej
MatrixKeyboard MatrixKeyboardo(

endmodule

// #1
.NOM_FREQ(*“14.00")

OSCH_inst (

.STDBY(1'b0),

.0SC(Clock),

.SEDSTDBY()

8'b01010101; / #9

// #10
. FREQUENCY_HZ (FREQUENCY_HZ),
.SWITCH_PERIOD_US(2000),
.DIGITS(8)

DisplayMultiplexO(
.Clock(Clock),

.Reset(Reset),
.Data(DataToDisplay),
.DecimalPoints(DecimalPoints),
.Cathodes(Cathodes),
.Segments(Segments),
.SwitchCathode(SwitchCathode)

// #11

// #12

// #13
.Clock(Clock),

.Reset(Reset),
.Cathodes(Cathodes),

.Rows (KeyRows),
.SwitchCathode(SwitchCathode),
.KeyCode (KeyCode),
.KeyStrobe(KeyStrobe),
.KeyPressed(LedKeyPressed)

// #14
#15

// #16

W trzecim, bardzo prostym bloku always, po prostu kopiujemy

stan KeyPressed do zmiennej KeyPressedPrevious. Rozpoznawanie
przejscia sygnatu KeyPressed w stan wysoki sprawdzane jest w linii #7.
Jezeli w poprzednim cyklu zegara zmienna KeyPressedPrevious miata
stan niskiijednoczesnie KeyPressed ma stan wysoki to warunek z linii
#7 zostanie spelniony i na wyjsciu KeyStrobe pojawi sig stan wysoki
tylko na jeden cykl zegara. W kolejnym cyklu do KeyPressedPrevious
zostanie wpisany stan wysoki, co sprawi, ze warunek juz przestanie
by¢ prawdziwy, wiec KeyStrobe zostanie ustawiony w stan niski.

W zrozumieniu kodu z listingu 1 mogg by¢ przydatne przebiegi
zaprezentowane na rysunku 3. Jest to sytuacja z wcisnigtym przy-
ciskiem numer 6.

Modut top

Modut top zawiera instancje modutu wyswietlacza multiplekso-
wanego, ktéry opracowali$§my w poprzednim odcinku kursu oraz in-
stancje modutu MatrixKeyboard. Oprécz tego zawiera kilka prostych
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operacji, ktére pozwolg poka-
zywaé na wyswietlaczu kody
ostatnich czterech wcisnigtych

przyciskéw. Przeanalizujmy
listing 2. Pomocny moze by¢ sche-

[ Lednytramses

o ——

mat z rysunku 4, ktéry powstat

vl i oetn 1519
l j e cririy

po syntezie kodu z tego listingu.

Modul top ma nastgpu-
jace porty:
* Reset — wejscie sygnatu re-

setujacego, aktywne w sta-

nie niskim,
* KeyRows[3:0] — wejscie rze-

déw przyciskow,

* Cathodes[7:0]-wyjscie steru- 2 ELPEN
jace katodami wyswietlaczy ~ Rysunek 4. Schemat modutu top
i kolumnami przyciskéw,
* Segments[7:0] — wyjscie sterujace segmentami wySwietlaczy,
* LedKeyPressed — wyjscie sterujace dioda, ktéra Swieci sie, je-
zeli jaki$ przycisk jest wcisniety.

Standardowo, jak w poprzednich czesciach kursu, rozpoczynamy
modutl top od utworzenia instancji generatora OSCH, ktéry zapewni
nam sygnat zegarowy o czestotliwosci 14 MHz (linia #1). Nastepnie
tworzymy kilka zmiennych. Pierwsza z nich jest rejestr Data (linia #2),
ktéry przechowuje kody czterech ostatnio nacisnietych przyciskéw.
Kody sg 5-bitowe, zatem rejestr Data musi mie¢ 20 bitéw.

Nastepnie mamy 5-bitowg zmienng KeyCode (linia #3) typu
wire. Stuzy ona do tego, aby polaczy¢ wyjscie KeyCode modutu
MatrixKeyboard (linia #15) do bloku always, gdzie kod przyci-
sku jest zapisywany do rejestru Data. Doktadnie w tym samym celu
stuzy sygnal KeyStrobe (linia #4), ktéry wyprowadza sygnat z wyj-
$cia modulu MatrixKeyboard o tej samej nazwie.

Ponizej, wewnatrz bloku always, reagujacym na zbocze rosnace
sygnalu Clock i zbocze malejace sygnalu Reset, sprawdzamy czy
sygnat KeyStrobe jest w stanie wysokim (linia #6). Jezeli tak jest,
to wtedy aktualizujemy 20-bitowy rejestr Data (linia #7). Nowa
warto$¢ zmiennej Data otrzymywana jest przy pomocy operatora
konkatenacji {}, czyli sklejania. Sklejamy ze sobg 15 najmtodszych
bitéw obecnej wartosci tego rejestru i doklejamy do nich 5 bitow uzy-
skanych ze zmiennej KeyCode. W rezultacie dostajemy nowa 20-bitows
wartosc¢. Efekt tej operacji jest taki, ze dotychczas przechowywane
kody przyciskéw sg przesuwane o 5 bitéw w lewo, a kod aktualnie
wecisnietego przycisku wskakuje w miejsce 5 najmtodszych bitéw.

Zmienna SwitchCathode (linia #5) dostarcza informacje pocho-
dzaca z modutu wyswietlacza (linia #12) do modutu klawiatury (li-
nia #14) — jednak ta informacja bedzie potrzebna tylko dla maszyny
stan6w, ktéra bedzie omawiana w dalszej cze$ci artykutu. W przy-
padku kodu napisanego tradycyjnie te linie nalezy zakomentowac.

W linii #8 tworzymy 32-bitowg zmienng DataToDisplay, ktérej zada-
niem jest przeksztalci¢ dane z rejestru Data w taki sposéb, aby byty zdatne
do wyswietlenia przez modut DisplayMultiplex. Modut obstuguje osiem
wyswietlaczy cyfrowych, a kazda cyfra okreslana jest przez cztery bity.
Najmlodsze cztery bity decyduja, jaka cyfra zostanie pokazana na zero-
wym wys$wietlaczu, kolejne cztery okreslajg pierwszy wyswietlacz, itd.
Kazdy wys$wietlaczy moze pokazywac cyfry od 0 do 9iod A do F.

Kody przyciskéw sg 5-bitowe, zatem nie zmieszcza sie na jednej
cyfrze. Potrzebujemy dwdch cyfr, ale dwie cyfry to osiem bitéw.
Z tego powodu do kazdego fragmentu rejestru Data, zawierajacego po-
szczegblne kody przyciskéw, musimy doklei¢ trzy zera. Przy po-
mocy operatora konkatenacji {} przeksztalcamy 20-bitowg zmienng
Data na 32-bitowa zmienng DataToDisplay.

Pozostaje juz tylko powotaé¢ do zycia dwa kluczowe moduty. W li-
nii #10 tworzymy instancje modutu DisplayMultiplex, a w linii #13
tworzymy MatrixKeyboard.
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Syntezujemy, przypisujemy numery pinéw w Spreadsheet, generu-
jemy bitstream, wgrywamy do FPGA. Na wys$wietlaczu powinna pojawic¢
sie cyfra 0. Po naci$nieciu dowolnego przycisku, pojawi sig jego numer
(w formacie heksadecymalnym) po prawej stronie wyswietlacza. Po na-
ci$nieciu kolejnego przycisku, dotychczasowo zarejestrowany kod przy-
cisku przesunie sig¢ o dwie pozycje w lewo, a w jego miejsce pojawi
sie nowy numer. W ten sposéb mozemy przetestowac wszystkie przy-
ciski. Ponadto, bedzie $wieci¢ sie dioda LED podiaczona do wejscia
LedKeyPressed, kiedy wcisniety jest dowolny przycisk.

Wstep do statycznej analizy czasowej

Producenci mikrokontroleréw przyzwyczaili nas do tego, ze mak-
symalna czestotliwo$¢ zegara jest podana na pierwszej stronie da-
tasheetu jako jeden z kluczowych parametr6w mikrokontrolera, obok
pojemnos$ci pamieci ROM i RAM. Wybierajac procesor od razu wiemy
zjaka czestotliwo$cig moze pracowac, nawet zanim jeszcze zaczniemy
pisa¢ program. W FPGA niestety nie jest tak tatwo. Najpierw mu-
simy utworzy¢ plik wymagan czasowych. Zawiera on oczekiwania,
jakie mamy wobec réznych sygnaléw w ukladzie FPGA. Aby to zro-
bi¢, w drzewku projektowym klikamy prawym przyciskiem pozycje
Synthesis Constraint Files. Nastepnie wybieramy Add i New File.
Pojawia sie okienko dodawania nowych plik6w. Wybieramy LDC File
i nazywamy plik timing.Idc. Nazwa pliku nie jest istotna. Wazne
tylko, by mial rozszerzenie *.Idc.

Pojawia sie tabelka, wygladajaca podobnie jak znany nam arkusz
Spreadsheet, gdzie abstrakcyjne nazwy wej$c i wyj$¢ modutu top ta-
czymy z fizycznymi pinami uktadu FPGA. W tym miejscu definiujemy
nasze oczekiwania wobec zaleznosci czasowych. Klikamy dwukrot-
nie na pustg komérke w pierwszej linii i w kolumnie Source. Pojawia
nam sie lista dostepnych sygnaléw. Klikamy Clock net i wybieramy
jedyny dostepny sygnatl zegarowy, ktéry mamy w naszym projekcie,
czyli Clock. Nastepnie w kolumnie Period(ns) musimy poda¢ okres
sygnatu w nanosekundach (szkoda, Ze nie da sie podac czestotliwosci
w megahercach). Nasz zegar ma czestotliwo$¢ 14 MHz, zatem musimy
obliczy¢ odwrotno$é¢ z 14000000, a nastepnie wynik mnozymy przez
10™9, aby otrzymac okres w nanosekundach. Wynik to 71,428574
— wpisujemy do komérki w kolumnie Period(ns) pamietajac, ze sepa-
ratorem dziesietnym jest kropka, a nie przecinek. Powiniene$ widzie¢
tabele, jaka pokazano na rysunku 5. Zapisujemy plik.

Przechodzimy do okienka proces6w i uruchamiamy proces Place
& Route Trace. Zostanie ponownie przeprowadzona cala synteza,
rozmieszczanie elementéw w strukturze FPGA i tgczenie ich la-
biryntem potgczen. Diamond postara sig tak rozmies$ci¢ wszystkie
elementy w taki sposéb, aby sprosta¢ wymaganiom, albo wyswietli ko-
munikat, ze jest to niemozliwe.

Otworz okno raportéw, a nastepnie wybierz raport Place &
Route Trace. Znajdziemy w nim informacje o nastepujace;j tresci:
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Preference Summary &3 Startpage | Reports
FREQUENCY NET "Clock" __ Enable Source
14.000112 MHz (0 errors) 1160 18 Clock

items scored, O timing errors
detected. Report: 75.307MHz is
the maximum frequency for
this preference.

Oznacza to, ze nasze zyczenie,

2

] motkat snabyser O

by zegar pracowal z czegstotliwo-
Scig 14 MHz zostalo spelnione bez
zadnych przeszkdd. Jednoczesnie
dostajemy informacje, ze mozemy
zwigkszy¢ czegstotliwo$é zegara
do 75,307 MHz (dotyczy uktadu FPGA
LCMX02-1200HC-6TG100C. Jest
to uklad ze speed grade 6, czyli naj-
szybszy z mozliwych. W przypadku
innego ukladu ten sam kod bedzie
mogl pracowaé z inng czestotliwo-

$cig maksymalna).

Czy to duzo? Czy moze mato? W roz-
dziale 3.21 dokumentacji MachXO2 Family Datasheet jest napisane,
ze uklady speed grade 6 mogg mie¢ sygnal zegarowy o czestotliwosci
388 MHz. Cos$ sprawia, ze nasz uklad dziata duzo wolniej, niz by mégt.

W tym momencie powinni$my uruchomié narzedzie Timing Analysis,
ktore przeanalizuje wszystkie zaleznosci czasowe, jednak bedzie ona te-
matem kolejnego odcinka. Zatem postuzymy sie juz znanym Netlist
Analyzer. Nalezy kliknaé Tool i wybra¢ Netlist Analyzer. Pojawi sig
okno ze schematem uzyskanym w wyniku syntezy kodu. Teraz kli-
kamy przycisk Push down/Pop up w pionowym pasku narzedzi po le-
wej stronie okna schematu (ikona zielonej i niebieskiej strzatki w gére
iw dol, zobacz rysunek 6), a nastepnie kliknij modut MatrixKeyboard.

Okaze sie, ze schemat modulu MatrixKeyboard jest tak wielki,
ze nie miedci sie na schemacie! Kliknij Tools, a nastepnie Options, by
wejs$¢ do ustawien programu Diamond. W drzewku ustawien znajdz
Netlist Analyzer, a nastepnie kliknij pozycje Sheet. W tym miejscu
znajdujg sie¢ wymiary arkusza. Domy$lnie arkusz ma wymiary kartki
A4 ijezelinie miesci sig na jednej kartce to zostanie podzielony na kilka
kartek, co sprawa, ze schemat staje sie nieczytelny. W polach tekstowych
Sheet Width oraz Sheet Height wpisz 0, aby wylaczy¢ dzielenie schema-
tow na kartki, dzieki czemu bedziemy mogli zobaczy¢ calo$¢ na ekra-
nie. Powinien pokazac sie schemat, jaki zaprezentowano na rysunku 6.

Trzymajac wciniety przycisk CTRL pokre¢ kétkiem myszki, aby po-
wiekszy¢ schemat. Odnajdz rejestr KeyBuffer, ktory znajduje sie w le-
wym dolnym rogu schematu. Nastgpnie przesuni schemat w prawo,
az zobaczysz rejestr KeyCode. Pomiedzy nimi znajduje sig strasznie
dlugi tancuch multiplekseréw. Kliknij dowolny z multiplekseréw pra-
wym przyciskiem myszy i z menu, ktdre si¢ pojawi, wybierz opcje Jump
to... idalej Jump to HLD file. Zostaniesz przeniesiony do pliku matrix_
keyboard.v, w ktérym zostanie zaznaczony jaki$ fragment pomiedzy li-
nig #3 i #4 w listingu 1. Okazuje sie, ze duzy blok instrukcji if-else
zostal przeksztalcony w szereg multiplekseréw. Co gorsza, wyjscie jed-
nego jest polaczone z wejsciem kolejnego. W ten sposéb multipleksery
przekazuja sobie sygnaly niczym dzieci bawigce sig w gluchy telefon.
Kazdy z nich wprowadza jakie§ opéznienie, a poniewaz jest ich bardzo
duzo, to op6znienie sumarycznie robi sie bardzo duze. Czestotliwo$é
sygnalu zegarowego musi by¢ na tyle mata, by sygnaly z KeyBuffer miaty
czas przedostac sig przez faficuch multiplekseréw, az trafig do rejestru
KeyCode. To jest zrdlo naszego problemu.

Maszyna stanow

Uktad co prawda dziala poprawnie, ale wolno. Sprébujemy napi-
sa¢ kod inaczej, by dziatal tak samo, ale szybciej. W tym celu duzy
blok kombinacyjny zamienimy na maszyne stanéw. Jest to uktad,

" timing.idc [
Clock Name Period(ns)

71.428574

Waveform High Edgelns)  Waveform Low Edge(ns)

Rysunek 5. Konfiguracja wymagan czasowych

iboaels

Dtugi tancuch multiplekserow

Rysunek 6. Schemat modutu MatrixKeyboard

ktory wykonuje r6zne operacje w zaleznosci od tego, w jakim stanie
sie znajduje. Stan maszyny okresla, co ona ma robi¢ w momencie ko-
lejnego zbocza sygnatu zegarowego. Stan moze zmieni¢ sig na inny,
jezeli zostanie spelniony jaki§ warunek, a warunki mogg by¢ inne
dla kazdego ze stanéw. Maszyna pozostaje w nowym stanie przez
co najmniej jeden takt zegara.

Maszyna stanéw nie jest zadnym peryferium sprzetowym, ta-
kim jak pamigci, generatory, timery czy dzielniki, ktére omawiali-
$§my w poprzednich odcinkach kursu. Jest to koncepcja algorytmu
i spos6b pisania kodu, aby utatwi¢ sekwencyjne wykonywanie
réznych czynnosci. W tym momencie warto wspomnie¢ o maszy-
nach stan6w Moore’a i Mealy’ego — ale nie bede tutaj przepisywat
podrecznikéw. W internecie znajdziesz wystarczajaco duzo in-
formacji na ten temat, a takze wiele implementac;ji tych rozwia-
zan w Verilogu.

Dzieki maszynie stanéw mozemy duzy blok logiki kombinacyjnej
podzieli¢ na mniejsze operacje, wykonywane sekwencyjnie. W na-
szym rozwigzaniu, maszyna bedzie miala tylko trzy stany:

1. WAIT - Jest to stan, w ktérym maszyna czeka az nastgpi zbo-
cze rosnace sygnalu SwitchCathode, pochodzacego z modutu
DisplayMultiplex. W tym momencie zmieniana jest katoda wy-
Swietlacza, a jednoczesnie kolumna przyciskow. Jezeli ktorys
z nich jest wcisniety, wtedy pojawi sig stan 1 na ktéryms$ z bi-
téw KeyRows. Stan maszyny zmienia si¢ na READ.

. READ-W tym stanie odczytujemy sygnaty na wejsciu KeyRows[3:0]
i kopiujemy je do odpowiedniego miejsca w KeyBuffer[31:0].
Mozna by spyta¢, dlaczego nie odczytujemy wejscia KeyRows
od razu, kiedy zmieni sie¢ stan wyjsé, sterujacych katodami?
Poniewaz nie mozemy w tym samym takcie zegara zmieniac¢
wyjsc i odczytywac wejsc, ktore sg przez te wyjécia sterowane.
Stan wejscia nie zdazytby sie ustali¢, wiec w rezultacie bySmy
odczytali niepoprawne dane. Z tego powodu pomigdzy ustawie-
niem katod, a odczytaniem przyciskéw, musi ming¢ jeden takt
zegara. Stan maszyny zmienia si¢ na ANALYZE.

3. ANALYZE - W tym stanie sprawdzamy wszystkie bity bu-
fora. Zastosujemy licznik, ktéry bedzie liczyt od 0 do 31, a war-
tos¢ licznika bedzie wskazywac, ktéry bit bufora ma zostac
sprawdzony w kolejnym takcie zegara. Jezeli w trakcie liczenia
zostanie wykryty bit ustawiony w stan wysoki, wéwczas stan
licznika jest kopiowany do KeyBuffer i zmienna KeyPressed jest
ustawiana na 1. Jezeli licznik doliczy do ostatniego bitu rejestru
i kazdy z tych bitow bedzie w stanie niskim, wtedy KeyPressed
ustawiane jest w stan 0. Obojetnie ktéra z tych opcji sie wydarzy,
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Rysunek 7. Przebiegi wybranych sygnatow dla modutu klawiatury w wersji z maszyna stanow, kiedy wcisniety jest przycisk numer 6

nastepnie maszyna przechodzi w stan WAIT, gdzie czeka na ko-
lejng zmiang katod wyswietlacza.

Narysunku 7 pokazano przebiegi sygnaléw w module klawiatury,
kiedy wcisniety jest przycisk numer 6.

Skoro znamy juz dzialanie maszyny stanéw od strony teoretycz-
nej, przejdzmy do praktyki. Przesledzmy kod z listingu 3. Stan
maszyny jest przechowywany w 3-bitowej zmiennej typu reg o na-
zwie State (linia #2). Mozliwe stany mamy zdefiniowane w trzech
kolejnych linijkach przy pomocy instrukcji localparam. Kazdy
ze stanéw musimy zdefiniowac¢ jako osobny parametr lokalny
i przypisa¢ mu jakas wartos¢ (warto wspomnie¢, ze typ wylicze-
niowy enum, znany z C i C++, zostal dodany dopiero w standar-
dzie SystemVerilog).

Kiedy maszyna jest w stanie WAIT, to zmienna State bedzie mie¢
warto$¢ 001. Jezeli stan zmieni sie na READ, to do zmiennej zostanie
wpisane 010, a w przypadku ANALYZE bedzie to 100. Jest to tzw.
kodowanie one-hot. W takim kodowaniu mozliwe jest, by tylko je-
den z bitéw byl w stanie wysokim, a wszystkie pozostate muszg by¢
w stanie niskim.

Mozna by zapytac¢ — jaki w tym sens? Przeciez dla trzech kom-
binacji w zupelnosci by wystarczyla zmienna 2-bitowa. Na dwéch
bitach mogliby$my zapisa¢ nawet cztery stany! Okazuje sie, ze ko-
dowanie one-hot dziata duzo szybciej. Sprawdz sam! Zamien
3-bitowe wartosci na 2-bitowe i zobacz, jaka bedzie réznica
w maksymalnej czestotliwosci zegara. W moim przypadku, za-
stosowanie kodowania one-hot zwieksza dopuszczalng czestot-
liwo$¢ zegara o 15 MHz.

Maszyne stanéw opisujemy przy pomocy instrukcji case, ktéra
jest instrukcjg sterujaca, dziatajaca podobnie jak switch z C/C++
-z ta r6znicy, ze na koncu kazdej opcji, nie trzeba pisa¢ break.

W linii #3 rozpoczynamy opis maszyny stanéw instruk-
cjg case(State), a nastepnie definiujemy, co ma sie dzia¢ we
wszystkich mozliwych stanach. Stan oczekiwania WAIT (linia #4)
jest bardzo prosty. Przy kazdym takcie zegara sprawdzamy, czy zmie-
nita sig aktywna katoda wyswietlaczy, a tym samym aktywna ko-
lumna przyciskow (linia #5). W takiej sytuacji stan maszyny jest
zmieniany na READ (linia #6). Po zmianie stanu na READ, w kolej-
nym zboczu rosngcym sygnatu zegarowego, wykonywane jest kilka
czynnoSci (linia #7). Po pierwsze, stan wej$cia Rows[3:0], do kt6-
rego podlaczone sg rzedy przyciskow, jest odczytywany i nastepnie
przepisywany do odpowiednich bitéw bufora. Dziata to doktadnie
tak samo, jak opisano w linii #2 na listingu 1. Kolejng czynnoscig
jest wyzerowanie licznika KeyCounter (linia #8) i zmiana stanu ma-
szyny na ANALYZE (linia #9). Zwré6¢ uwage, ze jedynym warunkiem
ustawienia stanu ANALYZE, jest jedynie wczeéniejsze ustawienie
stanu READ i nic wiecej. To znaczy, ze stan READ bedzie trwat tylko
przez jeden cykl zegara.

W stanie ANALYZE korzystamy z licznika KeyCounter, ktdry li-
czy od 0 do 31, aby sprawdzi¢ wszystkie bity KeyBuffer. Czynnosci
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wykonywane w tym stanie zalezg od dodatkowych warunkéw, spraw-
dzanych w drzewku decyzyjnym if-else. Mozliwe s trzy akcje:

1. Jezeli bit rejestru KeyBuffer, ktéry jest aktualnie wskazywany
przez KeyCounter, znajduje sie w stanie wysokim (linia #10)
to znaczy, ze odpowiadajacy mu przycisk zostal wcisniety. Wtedy
kopiujemy aktualny stan licznika KeyCounter do rejestru wyj-
sciowego KeyCode, ustawiamy KeyPressed w stan wysoki i wra-
camy do stanu WAIT.

2. Jezeli licznik KeyCounter osiagnal swoja maksymalng wartosé
311 stan ostatniego bitu KeyBuffer jest niski (linia #11), to zna-
czy, ze zaden przycisk nie zostal wcisnigty. Pierwszy z warun-
kéw mozna by sprawdzi¢ na dwa sposoby. Pierwszy i bardziej
intuicyjny sposéb to zwyczajne por6wnanie KeyCounter == 5'd31.
Drugi sposéb wykorzystuje operator redukcji and &KeyCounter,
co w rezultacie daje 5-bitowa bramke AND. Wyjscie bramki AND
ma stan wysoki wtedy, kiedy wszystkie jej wejScia sa w stanie wy-
sokim. Korzystamy tu z faktu, Zze 31 w systemie binarnym to 11111.
Operator redukcji ma te zalete, ze nie musimy zna¢ wartosci mak-
symalnej ani liczby bitéw badanej zmiennej. Jezeli te dwa warunki
zlinii #11 zostang spelnione, to zmienna KeyPressed ustawiana jest
na 0 i maszyna wraca do stanu WAIT.

3. Jezeli nie zostaly spelnione warunki opisane w punktach 11i 2,
to znaczy, ze jesteSmy jeszcze w trakcie analizowania bitéw re-
jestru KeyBuffer. Zatem inkrementujemy licznik KeyCounter,
aby w kolejnym takcie zegara sprawdzi¢ kolejny bit tego rejestru.

W linii #13 opisujemy, co ma sie wydarzyc¢, jezeli z jakiego$ po-
wodu zmienna State wypadnie poza okreslone przez nas trzy moz-
liwosci — tzn. wréci¢ do stanu WAIT. Teoretycznie mogloby sie tak
zdarzy¢ na skutek zakldcen na liniach zasilajacych lub pod wplywem
silnego promieniowania ktérys z przerzutnik6w maglby sie przela-
czyé. W przypadku normalnie pracujacego urzadzenia taka sytua-
cja jest niemozliwa. Co ciekawe, usuniecie instrukcji default nie
powoduje zadnej zmiany w zapotrzebowaniu na zasoby.
tylko
cego sygnatu KeyPressed. W tym celu musimy utworzy¢ zmienng

Pozostaje juz wykrywanie zbocza rosna-
KeyPressedPrevious. Ta zmienna zostanie zsyntezowana jako prze-
rzutnik D, przechowujacy stan KeyPressed, jaki byl w poprzednim
takcie zegara. Aktualizacja tej zmiennej odbywa sig w linii #15.
Jezeli aktualny stan KeyPressed jest wysoki i jednocze$nie w po-
przednim takcie zegara ten stan byl niski, to ustawiamy zmienng
KeyStrobe w stan wysoki (linia #16). Mozna by sie pokusi¢ o usu-
nigcie instrukeji 1f-else i zastgpienie jej kodem, mieszczacym sie
w jednej linijce, ktéry by wygladat nastepujaco:
KeyStrobe <= IKeyPressedPrevious && KeyPressed;
Zwr6¢ uwage na to, ze linie #15 i #16 nie wykonujg sig jedna po dru-
giej, jakby to mialo miejsce w przypadku normalnego jezyka progra-
mowania. Te linie wykonujg si¢ jednoczes$nie, w tym samym czasie,
w momencie wystapienia tego samego zbocza sygnalu zegarowego.

Mozna by zamienic ich kolejno$¢, a wszystko dziataloby doktadnie tak samo.
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Tabela 1. Poréwnanie parametréw uzyskiwanych przez Czas przeprowadzi¢ syntezg. Otworz raporty i wejdz do ra-
kod z listingu 1i 3 portu Lattice LSE. Znajduje sie tam mnéstwo informacji na temat
LUT syntezy, a miedzy innymi powinien sie znalez¢ taki zapis:
INFO - synthesis: Extracted state machine for
register ‘\MatrixKeyboard@/State’ with one-
Combo 75 MHz 78 79 | 158 | hot encoding

Oznacza to, ze syntezator poprawnie rozpoznal maszyne stanéw,

Implementacja | Max. czestotliwos¢ | Przerzutniki | Slice

StateMachine 150 MHz 87 66 112

wykorzystujaca kodowanie one-hot.
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Listing 3. Kod modutu MatrixKeyboard w wersji z maszyng standw Otworzraport Place & Route Trace. Tym razem maksymalna czeg-
// Plik matrix_keyboard.v stotliwo$¢ sygnatu zegarowego to 150 MHz! To dwukrotnie wiecej
module MatrixKeyboard( e P . . P TS .
input Clock, niz wczesniej. Zobacz takze raport Map, gdzie znajduje sig spis
input Reset, : 2 p g
input Switchcathode, wszystkich wykorzystywanych zasobéw sprzetowych. Poréwnanie
input [3:0] Rows, obu implementacji zestawiono w tabeli 1. Okazuje sie, ze oprocz
t [7:0] cathod P ) et P
inpu : athoades, q q o] a9 o
output reg KeyStrobe, zwiekszenia czestotliwosci zegara, zaoszczedziliSmy takze troche
output reg KeyPressed, PP 5 2 9. 9.9 P q
output reg [4:0] KeyCode Slice’é6w i LUT’6w. Kosztem tego usprawnienia jest po§wiecenie
)i zaledwie dziewigciu dodatkowych przerzutnikéw.
// Zmienne pomocnicze
reg [ 4:0] KeyCounter; // #1 °
reg [31:0] KeyBuffer;’ POdsumowanle
// Maszyna stanow Whikliwy czytelnik méglby zadaé pytanie —czy faktycznie przy-
Eggaﬁ;?;msf‘;‘?gi WAIT = 3'bo01: /12 spieszyli$my dziatanie uktadu? Przeciez w wersji kombinacyjnej,
localparan [2:0] READ = 3'bo10; omiedzy zmiang katody a zmiang sygnatu KeyStrobe mijaty tylko
localparam [2:0] ANALYZE = 3'b100; b eazy 4 y . Q/ },Ig y, . jayly
4 takty zegara, co przy czestotliwosci 75 MHz zajmuje 53 ns. W ko-
al”{?{ngggiﬁeﬁggiﬁl°°k' negedge Reset) begin dzie zmaszyna stanéw, ten czas jest dtuzszy, a ponadto jest zalezny
State <= WAIT; od tego, ktéry przycisk zostat wcisnigty. W skrajnym przypadku
KeyCounter <= 0; ’ . ’
ﬁeygrgssed <= g; kiedy zostat wcisniety ostatni przycisk, pomiedzy zmiang katody,
eyCode <= ' q oo o q . .
gey?uffﬁr <= 0 a zmiang KeyStrobe mija az 36 cykli zegarowych, co mimo wigk-
o ey szej czestotliwosci 150 MHz trwa 240 ns — czyli pieciokrotnie diu-
o] . p o oo
// stan oczekiwania na zmiane katody zej! Czy wprowadzajac maszyne stanéw zepsuliSmy nasz projekt?
WAIT: begin // #4 I'tak, inie. Gdyby gtéwnym celem uktadu FPGA byla obstuga
if(SwitchCathode) // #5 . . .
State <= READ; /7 #6 klawiatury matrycowej, to faktycznie lepszy bylby kod w wer-
end sji kombinacyjnej. Jednak uktady FPGA nie powstaty po to, by
// Odczytywanie wej$¢ Rows i kopiowanie ich stanu obstugiwa¢ klawiatury. Takim zadaniem mogg zajmowac sig
// do réznych miejsc bufora w zaleznos$ci od tego,
/7 ktétr;a katoda jest aktywna ., co najwyzej przy okazji realizacji troche ambitniejszych za-
READ: begin #7 L . . o 3 2
if(Cathodes[0]) KeyBuffer[ 3: 0] <= Rows[3:0]; dan, jak uklady akwizycji danych, przetwarzanie sygnatéw,
?;Ega,g?gesﬁ%g ﬁeyg”gerhi: g% = Sows%g:g%; obstuga pamieci, generatory DDS, itp
1 athoades eyBurrter H <= Rows H H :
if(Cathodes[3]) KeyBuffer[15:12] <= Rows[3:0]; ie. i i i iei
17 (Cathodes[4]) KeyBuTfer[19:16] <= Rows[3:0] | Uklady FPGA s.q tak szybkie, jak ich IlEE]WO}l/Hle]S,Zy modu.l.
if(cathodes[5]) KeyBuffer[23:20] <= Rows[3:0]; Bytoby bardzo niedobrze, gdyby czestotliwo$¢ prébkowania
if(Cathodes[6]) KeyBuffer[27:24] <= Rows[3:0]; . .
if(Cathodes[7]) KeyBuffer[31:28] <= Rows[3:0]; oscyloskopu byla ograniczona modutem obstugujacym kla-
Ry Counter < O ALvzE: s wiature. Z tego powodu istotne jest, by waskim gardlem byt
;
end ten modul, ktéry jest najbardziej istotny w naszym urzadze-
// Testowanie wszystkich bitéw bufora od zerowego do ostatniego niu. Nie mozemy dopusci¢ do sytuacji, zeby jaki§ mato istotny
// W momencie napotkania 1w buforze, wtedy kopiujemy stan . . . . .
// licznika do wyjécia KeyCode i ustawiamy KeyPressed na 1. modul, jak sterownik klawiatury, spowalnial prace istotnych
ANALYZE: begin ) moduléw. Jezeli tak sie stanie, to musimy jako$ go przyspieszyé.
if(KeyBuffer[KeyCounter]) begin // #10 € Y] 80 przyspieszy
ﬁg}y/ggggsed < E?%i?“nte” Jednym z rozwigzan tego problemu jest podzielenie duzych
state <= WAIT; blokéw kombinacyjnych na mniejsze. Dzieki temu sygnal ze-
o end else if(&KeyCounter && !KeyBuffer[31]) begin // #11 . . g 2 2
= KeyPressed <= 1'b0; garowy taktujacy wszystkie moduty bedzie mégt by¢ szybszy.
S = ; . . f R Selhd .
5 eporare begi:‘ WALT; ) 1o Zeby lepiej zrozumie¢, jakie parametry wplywaja na szyb-
= engeYCOU”ter <= KeyCounter + 1'b1; kos¢ ukladu FPGA, musimy poznac co to jest hold time, setup
) end time, slack i skew, a nastepnie zaglebic sie w tajniki statycznej
(<]
qg; // Tylko w przypadku bedu - zresetuj wszystkie rejestry analizy czasowej. O tym bedzie w kolejnym odcinku.
2 deg?;i;: <Ee\%ﬂT, /78 Tymczasem goraco zachgcam, by samodzielnie skonfigurowaé
omm r
- end analizator Reveal, aby uzyskac takie przebiegi jakie pokazano
2@ endcase . . 2. .
-2 £ end narysunkach 3 i 7. Ponadto, sprébuj przerobié¢ kod w taki spo-
I} end z 213 s LA :
é E s6b, aby sparametryzowac liczbe przyciskéw. Pomocny bedzie
// Wykrywanie zbocza rosngcego na KeyPressed s : as as
e S feg KeyPressedPrevious: 1/ 814 blok generate i petla for, opisywane przy okazji parametryzacji
R always @(posedge Clock, negedge Reset) begin wyswietlacza multipleksowanego.
= 0 if(!Reset) begin . o . , re
e KeyStrobe <= 1'b0; Dominik Bieczynski
KeyPressedPrevious <= 1’'b@; .
2 z' end else begin leonow32@gmail.com
2 ° KeyPressedPrevious <= KeyPressed; // #15
S oem if(!KeyPressedPrevious && KeyPressed) // #16 . . . . )
z .8 KeyStrobe <= 1'b1; Caty projekt w programie Diamond mozesz pobra¢ z serwe-
23 ellie o ra EP: https:/ /tiny.pl/crlwp, jest tam réwniez film pokazu-
o= eyStrobe <= 1’'bo; . . . .
Y~ end jacy dziatanie wyswietlacza.
D end . . . . .
@ Repozytorium z modutami omawianymi w kursie:
o . .
g a endmodule https:/ /github.com/leonow32/verilog-fpga
s8
£ =
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Przetaczniki GS1350 firmy Zyxel Networks
- nowoczesne podejscie do monitoringu

Dzieki zréznicowanej liczbie portéw oraz wysokiemu budzetowi

mocy przelaczniki konfigurowane GS1350 mogg z tatwoscig obstu-
giwac sieci z wieloma kamerami, nawet gdy podtgczone sg wszystkie
porty. Kazde z urzadzen zawiera dodatkowe porty uplink do szkiele-
towego polaczenia sieci, bez zajmowania portéw PoE dla kamer IP.

Przelgczniki konfigurowane GS1350 majg wbudowany prosty pa-
nel sterujacy umozliwiajacy zarzadzanie urzadzeniami. Dioda LED
zasilania PoE informuje i przypomina, kiedy zuzycie mocy zbliza sie
do maksymalnej warto$ci, co utatwia dokonywanie odpowiednich
regulacji i modyfikacji w sieci. Urzadzenia majg przycisk przywra-
cania, ktéry umozliwia szybkie naprawianie bledéw poprzez przy-
wrdécenie poprawnie dziatajacej konfiguracji.

Seria GS1350 obejmuje 4 modele przetacznikéw, ktérych mozliwosci
odpowiadajg okre$§lonym potrzebom zarzadzania i obstugi w aplika-
cjach nadzoru. Natychmiast po detekcji awarii kamer IP przetaczniki
GS1350 automatycznie uruchamiajg si¢ ponownie i prébujg przywré-
ci¢ dziatanie tych kamer. Z kolei ciggloé¢ pracy PoE oznacza ciagle
zasilanie kamer IP szczeg6lnie podczas aktualizacji oprogramowa-
nia albo przy zmianie konfiguracji. Dodatkowo urzadzenia GS1350
maja opatentowang konstrukcje, ktéra znaczaco podwyzsza ochrone
przeciwprzepieciowq dla kazdego przetacznika.

https://tiny.pl/c72nl

Inteligentna kamera MicroHAWK F440-F firmy
OMRON o rozdzielczos¢ obrazu 5 Mpx

Firma OMRON wprowadzita
na rynek inteligentng kamere
MicroHAWK F440-F o szyb-
kosci do 35 klatek na se-
kunde i rozdzielczosci obrazu
do 5 Mpx oraz z monochroma-
tycznym czujnikiem migawki.
MicroHAWK F440-F doskonale
sprawdzi sie w zastosowaniach
zwigzanych z kontrolg wizyjng
maszyn. Zawiera wiele kluczowych funkcji i opcji, ktére sprawiaja,
ze wyrdznia sie na tle innych rozwigzan w branzy. Zgodno$¢ obiektywu
kamery z mocowaniem C i catkowita obsluga o§wietlenia zewnetrz-
nego zapewniajg idealng z punktu widzenia projektantéw optyma-
lizacje obrazowania. Jest to tez najmniejsza kamera, jezeli chodzi
o segment rozwigzan inteligentnych.
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Intuicyjne narzedzie AutoVISION firmy OMRON umozliwia ta-
twa konfiguracje niezwykle zlozonych zastosowan, dajac mozliwosé
uzyskania dobrej wydajnoéci obrazowania w krétkim czasie. Wazna
cechg kamery MicroHAWK F440-F jest jej zgodno$¢ z dostepnymi
na rynkach systemami. Jest ona kompatybilna ze zlgczami modelu
F430-F, co w calo$ci zapewnia prosty proces modernizacji — bez ko-
nieczno$ci przeprowadzania reorganizacji albo zmiany okablowa-
nia. Gwarantujgca bezproblemowsg integracje, a takze tgcznosc; kamera
MicroHAWK F440-F obstuguje okreélone protokoly komunikacyjne,
w tym: RS-232, Ethernet, EtherNet/IP albo PROFINET. Opcje zasila-
nia kamery obejmuja Power over Ethernet (PoE) oraz bezposrednie
podawanie napiecia statego 24 V.

https://tiny.pl/c72nk

WAGO prezentuje przelotowe zlqczkl instala-
cyjne 2773 Inline do przewodoéw sztywnych

Jak naprawi¢ lub przedtuzy¢ przewéd? To proste, gdy sa pod reka
przelotowe zlgczki instalacyjne Inline do przewodéw sztywnych
z serii 2773. Z ich pomocg mozna latwo oraz bez narzedzi polaczyc
przewody o przekroju: 0,75...4 mm?2 Wystarczy odizolowaé koficowke
przewodu oraz wsuna¢ ja do zlaczki, aby powstalo bezpieczne po-
Iaczenie. Dzieki przelotowym zlgczkom instalacyjnym 2773 Inline
naprawa uszkodzonych przewodoéw jest fatwa i zajmuje zaledwie mo-
ment, nawet stosujac zewnetrzng ostone w postaci koszulki termo-
kurczliwej — starczy nasuna¢ ja na przewdd i obkurczy¢ koszulke.
W ten sposdb zyskuje sie trwale i bezpieczne potaczenie przewoddow.
Minimalne wymiary ztgczki— 2,9 cm dlugos$ci - sprawiajg, ze miesci
sig swobodnie w dowolnej puszce instalacyjnej. Latwiej wtedy wyko-
nac oprzewodowanie w ograniczonych przestrzeniach.

Przelotowe zlgczki instalacyjne 2773 Inline wystepujg w zestawie
naprawczym, wraz z koszulkg termokurczliwg i kawatkami przewo-
déw jednodrutowych. Wszystkie zlaczki instalacyjne WAGO spet-
niajg norme: DIN VDE 0100-520:2013-06, w tym przelotowe zlgczki
instalacyjne 2773 Inline.

https://tiny.pl/c72n2

Nowy monitor poboru energii elektrycznej
LEW-02 Wi-Fi dla smart home od Zamel

Przeznaczony do montazu na szynie DIN (TH-35) monitor

energii elektrycznej LEW-02 jest rozwigzaniem zaprojekto-
wanym do pomiaréw, a takze analizy parametréw energii
elektrycznej na wielu obwodach jednofazowych. Monitor
bezproblemowo realizuje dwukierunkowy pomiar posredni
z zastosowaniem przekiadnika prado-
wego SC-16, co czyni go dobrym do sto-
sowania w obwodach o$wietleniowych
igniazdkowych albo przy jednofazowych
instalacjach fotowoltaicznych.


https://tiny.pl/c72nk
https://tiny.pl/c72nl
https://tiny.pl/c72n2

Koktajl niusow

Opracowane przez Zamel rozwigzanie umozliwia dogodne moni-
torowanie obwodéw jednofazowych o pradzie ponizej 100 A. Monitor
energii elektrycznej LEW-02 pracuje w systemie smart home Supla, ofe-
rujac funkcjonalno$é bezprzewodowej komunikacji Wi-Fi. Wszystkie
dane sg prezentowane w aplikacji Supla, ktérg cechuje tatwosé ob-
stugi. Dane te mozna eksportowaé¢ do plikéw formatu: xlsx, ods,
csv i html, a takze innego oprogramowania — w ramach integracji
MQTT. Analize wykres6w mozna prowadzi¢ réwniez z poziomu kok-
pitu Supla Cloud, gdzie w dobry sposéb dostepne sa zaawansowane
raporty oraz wykresy. Monitor energii elektrycznej LEW-02 cechuje
sie znacznymi mozliwo$ciami integracji za poérednictwem protokotu
MQTT. Wspélpracuje on z Home Assistant oraz umozliwia analize
danych w Grafana, Zabbix oraz Power BI. Z uzyciem nowego moni-
tora mozliwe staje sie §ledzenie skok6éw napiecia, a takze eksport da-
nych po API i udostepnianie linkéw bezposrednich.

https://tiny.pl/c72n6

Energy-as-a-Service (EaaS),
czyli energia jako ustuga

Rozwigzanie EaaS przezna- ‘

bneide-

gElectric

energii i podwyzszajg bezpieczenstwo energetyczne. Kosztowng i wy-

czone jest dla matych i sred-
nich przedsigbiorstw z sektora
komercyjnego i przemyslo-
wego. W calej Europie mikro-
sieci majag wplyw na koszt

sokoemisyjng energie elektryczna, ktérg nabywa sie wprost z sieci,
mikrosieci zastepujq czysta, przyjazna dla sSrodowiska energia z fo-
towoltaiki. Mikrosieci przyczyniaja sie takze do zapewnienia ciaglej
oraz niezakl6conej niczym dostawy energii w przypadku awarii sieci
badz ekstremalnych zjawisk pogodowych. Magazynowanie energii
w akumulatorach zwigksza elastyczno$¢ fotowoltaiki, co z kolei obniza
koszty, a takze emisjg dwutlenku wegla. Oszczednos$ci mozna réwniez
pozyskac, stosujgc zaawansowane sterowanie systemowe, jak row-
niez inteligentne algorytmy do optymalizacji dziatania elektrowni.

Dzigki firmie Schneider Electric oferowana jest ustuga zwana:
Energy-as-a-Service (EaaS). W jej ramach dostarczane sg chocby:
panele fotowoltaiczne, akumulatorowe systemy magazynowania
energii, a takze rozwigzania z obszaréw dystrybucji energii elek-
trycznej oraz sterowania calym systemem. Usluga EaaS ma by¢ do-
stepna m.in. w Polsce, Francji, Hiszpanii, Portugalii i krajach Europy
Wschodniej, a takze pézniej w Niemczech, czesci krajow Beneluksu
i Skandynawii. Jest to nastepstwo wspéipracy firmy Schneider Electric
z podmiotami, w wypadku ktérych zawarto umowy o poprawe efek-
tywnoSci energetyczne;j.

https://shorturl.at/lotT0
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Firma ABB i Politechnika Wroctawska (PWr)
- przemyst i edukacja na poziomie 4.0

Ponad 200 studentéw, uczniéw oraz profesjonalistéw wziglo udziat
w zakonczonym w czerwcu projekcie Edukacja. Wspdlne i nieko-
mercyjne przedsiewzigcie Politechniki Wroctawskiej i firmy ABB
przygotowalo do pracy zawodowej wielu nowych ekspertéw, ktorzy

specjalizuja sig w Przemyéle 4.0. Jednym z zalozen projektu byta mi-
nimalizacja ryzyka szoku poznawczego, ktérego zwykle doznaja stu-
denci, wchodzac na rynek pracy.

Projekt realizowany na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Wroclawskiej (PWr) miat uzbroi¢ wykladowcéw w nowoczesne na-
rzedzia, a takze przygotowac przysztych inzynieré6w do pracy w cy-
frowym $rodowisku i nie tylko. Zorganizowano m.in. szkolenia dla
nauczycieli akademickich, kursy dla studentéw czy inne formy
podnoszenia kwalifikacji. Byly réwniez wycieczki do fabryk ABB,
a takze udzial w konferencji naukowo-technicznej ELSAF.

Nie zapomniano przy tym o aspekcie technicznym — wyposazono
Laboratorium Nowoczesnych Aparatéw Elektrycznych w rozwiaza-
nia, ktére sa w istocie podiaczone do chmury obliczeniowej, dzigki
czemu studenci mogg uczyc¢ sie zadan dla Przemystu 4.0, np. analizy
parametréw elektrycznych (w tym celu cato$ciowo opomiarowano
rozdzielnice budynku Wydziatu Elektrycznego PWr). Réwnolegle
do tych dzialan powstata internetowa platforma do e-nauki, na bie-
zgco uzupelniana o nowe, ogélnodostepne materialy dydaktyczne.
Nie trzeba mie¢ statusu studenta Politechniki Wroctawskiej, by sko-
rzystac z zasobéw przygotowanych w ramach projektu Edukacja — wy-
starczy tylko dostep do sieci.

https://tiny.pl/c72nv

Wirtualny spacer po produktach SI EA od firmy
Siemens

Firma Siemens przygotowala wirtualng przestrzenn 3D dostepna
z poziomu wielu przegladarek internetowych. Po przestrzeni tej
mozna sig wygodnie poruszaé za pomoca strzalek na klawiaturze lub
myszki. Jest to w praktyce hala z produktami z portfolio SI EA ulo-
kowanymi w formie grup produktéw. Do kazdej z tych grup zwie-
dzajacy moze w istocie podej$¢ i obejrzec¢ z bliska modele 3D, film
promocyjny oraz przeczyta¢ kluczowe informacje. Dzieki takiemu
rozwigzaniu mozna sobie latwiej zobrazowac dziatanie oraz budowe
produktéw SI EA.

Na wirtualny spacer po produktach SI EA mozna sie umawiac
na kazdy wolny termin. Chetni zwiedzajacy mogg poruszac sie spraw-
nie po wirtualnej hali, w towarzystwie przedstawiciela firmy Siemens,
ktory objasnia dzialanie szeregu produktéw i prowadzi wirtualne pre-
zentacje dla kazdego. Wirtualne centrum pozwala na pokazanie pracy
rozwigzan w postaci wielu animacji potaczonych z modelem 3D, wli-
czajac SiQuench tj. system pozwalajacy na wczesne wykrywanie zwar-
cia tukowego w rozdzielnicach, w izolacji powietrznej. Niewatpliwym
atutem wirtualnej przestrzeni jest mozliwo$¢ obejrzenia pod dowol-
nym katem modeli 3D m.in. komér prézniowych i wyltacznikéw SN.
Mozna réwniez zajrze¢ w miejsca, ktérych normalnie nie jest nikt
w stanie obejrzeé¢, nawet stojgc tuz przed prawdziwym produktem.

Centrum Klienta SIEA we Frankfurcie nad Menem dziata bez naj-
mniejszych przeszkéd, kazdego dnia przyjmujac wielu zadowolonych
klientéw. Warto jednak pamietac, ze istnieja takze mozliwosci spot-
kania sig w wirtualnej przestrzeni i obejrzenia calkowitego przekroju
produktéw STEA w formie nawet ciekawszej niz prezentacja w katalogu.

https://tiny.pl/c72nz
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NIE PRZEOCZ

Tapo RV30
- pierwszy robot sprzatajacy od TP-Link

Firma TP-Link rozszerza swoje portfolio urzadzen smart o kolejna,
kluczowa kategorie produktéw. Na rynku debiutuje Tapo RV30 —robot
odkurzajacy i mopujacy. Wielka sila ssania oraz zaawansowany sy-
stem czujnikow to tylko niektére z zalet tego urzadzenia. Dostarczany
przez TP-Link robot sprzatajacy Tapo RV30 odkurza z maksymalng
sitg 4200 Pa. Mozliwo$¢ wyboru 4 trybéw pracy pozwala dopasowac
dziatanie robota do wiasnych potrzeb. Tryb cichy pozwala cieszy¢
sig spokojem — jest on doskonaty m.in. do kurzu oraz wloséw. Tryb
standardowy zapewnia najlepszy balans miedzy mocg a czasem
pracy — przeznaczono go do codziennego sprzatania. Tryb turbo bez
problemu poradzi sobie z duzymi czastkami brudu. Z kolei tryb
max pozwala bardzo dokladnie wyczys$ci¢ grube dywany. Oprécz
odkurzania, robot sprzatajacy firmy TP-Link potrafi réwniez mopo-
wacé podlogi. Zbiornik wody o pojemnosci 300 ml pozwala zmywac
do 200 m? powierzchni.

Zastosowany w robocie sprzatajgcym filtr HEPA wychwytuje
99,9% alergenéw o wielkosci do 0,3 pm wlacznie. Bateria o pojem-
no$ci 5000 mAh zapewnia 5 godzin ciagglego sprzatania na jednym
ladowaniu. Robot sprzatajacy Tapo RV30 idealnie sprawdza si¢ w spo-
rych domach, a takze w mieszkaniach — doceniaja go m.in. wlasciciele
zwierzat, po ktérych trzeba caly czas sprzatac. Jesli stan natadowania
akumulatoréw nie wystarczy na dokonczenie odkurzania powierzchni,
Tapo RV30 powrdci do stacji tadujacej. Po natadowaniu robot zacznie
sprzata¢ w miejscu, w ktérym ostatnio skonczyt.

Robot mapuje, a nastepnie zapamietuje maksymalnie trzy pie-
tra. Dzigki systemowi czujnikéw LiDAR i Gyro wykrywa przeszkody,
unika kolizji oraz upadkéw ze schodéw. Mapowanie pomieszczen
pozwala dopasowaé rézne ustawienia sprzatania do wielu wnetrz.
Personalizacja harmonogramu sprzatania umozliwia zwlaszcza zapro-
gramowanie sprzatania pojedynczych pomieszczen. Mozna réwniez
dodawa¢ wirtualne $ciany, zeby np. uniemozliwi¢ robotowi wjazdy
do pokoju. W celu przyblokowania odkurzania cze$ci pomieszczenia,
mozna wyznaczyc strefe zabroniong, ktérg Tapo RV30 omija. Wszystkie
funkcje robota mozna aktywowac¢ w aplikacji mobilnej Tapo. Firma
TP-Link udziela dwuletniej gwarancji.

https://tiny.pl/c72k9

Drukuj trzy razy szyhciej dzigki Speed Mode
- nowej funkgji dla drukarek 3D firmy Zortrax
Inzynierowie z firmy Zortrax wdrozyli nowa funkcje Speed Mode,
dzigki ktérej drukarki 3D Zortrax moga zawsze funkcjonowac w try-
bie przyspieszonego druku. Aby korzysta¢ z tego trybu, wystarczy
zaktualizowac firmware drukarek 3D do najnowszej wersji, ktora jest
dostepna do pobrania na stronie Zortrax Support Center.
Opracowana przez Zortrax funkcja Speed Mode przeznaczona jest
dla trzech drukarek 3D o oznaczeniach: M200 Plus, M300 Dual i M300
Plus. Funkcja ta aktywowana jest w zakladce Ustawienia predkosci
wydruku, ktéra pojawia sie w menu kazdej z drukarek, po standardo-
wej aktualizacji firmware. Dzigki parametrom, ktére mozna zmieniac
przed badz w trakcie druku, mozliwa jest kontrola predkosci dru-
kowania oraz realizacja modeli 3D. Funkcja Speed Mode doskonale
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sprawdza sie w firmach oferujacych ustugi druku 3D albo tez prowa-
dzacych farmy druku 3D i produkujacych czesci.

Zasadniczo Speed Mode jest sposobem na zwiekszenie mozliwosci
pracy drukarek 3D firmy Zortrax. Dobrym tego przykladem sg fabryki
motoryzacyjne, w ktérych narzedzia otrzymane na drodze druku 3D
sg stosowane na liniach montazowych. Takie narzedzia, zazwyczaj
o prostych ksztattach, trzeba jak najszybciej dostarczy¢ pracowni-
kom linii, aby nie wstrzymywac dalszej produkcji. W tym przypadku
uzycie trybu Speed Mode moze mie¢ znaczny wplyw, jesli chodzi
o dzialanie catej produkc;ji.

https://tiny.pl/c72kd

(1]

Najlepszy Joint Chapter IEEE na swiecie rezyduje
w Polsce

Miedzynarodowe Stowarzyszenie Inzynieréw Elektry-
koéw i Elektronikéw tzn. Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) docenito dziatania polskiego chapteru o nazwie AP/MTT/
AES (Antennas and Propagation/Microwave Theory and Technology/
Aerospace and Electronic Systems). Chapter ten wygral konkurs dla
najlepszej sekcji wspomnianej organizacji. Skupiony jest wokét an-
ten i propagacji, technologii mikrofalowych, lotnictwa i rozwigzan
elektronicznych.

Przewodniczacym tego chapteru i jednoczes$nie jego przedstawicie-
lem jest prof. Krzysztof Nyka z Politechniki Gdanskiej (PG), a wiceprze-
wodniczgcym prof. Mateusz Malanowski (fotografia), z Politechniki
Warszawskiej (PW). Chapter AP/MTT/AES wygrat coroczny konkurs
IEEE na najlepsza w §wiecie komérke organizacji. Nagroda konkur-
sowa zostala wreczona prof. Malanowskiemu w trakcie konferencji
RadarConf’23 w San Antonio w Stanach Zjednoczonych. Jego zainte-
resowania naukowe obejmuja: cyfrowe przetwarzania sygnatéw oraz
radiolokacje, w tym detekcje obiektéw, estymacje parametrow, $le-
dzenie obiektéw i obrazowanie radarowe.

https://tiny.pl/c72k{
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Ptytki rozwojowe do kursu FPGA Lattice

Beda Swietng pomoca dydaktyczna do kursu FPGA Lattice, ktéry publikowany jest
w ,Elektronice Praktycznej” od listopada 2021. Utatwig wykonanie ¢wiczen opisanych
w kursie i beda Swietnag platforma do samodzielnych projektéw z zastosowaniem ukta-
doéw FPGA. Zestaw bedzie zawierat 3 ptytki. MachX02 Mini, czyli prosta ptytka z uktadem
MachX02-256, to najmniejszy, najprostszy i najtanszy uktad FPGA z rodziny MachX02. Cho¢
jego zasoby sa nieduze, moze znalez¢ zastosowanie w wielu prostych projektach. MachX02
Mega - w ktdrej zastosowano uktad MachX02-1200 w obudowie TQFP100, ma duzo wiecej
zasobow logicznych niz maluszek z poprzedniej ptytki, a takze zdecydowanie wiecej wypro-
wadzen do wykorzystania. Oraz ptytka User Interface Board, ktéra powstata, aby utatwi¢
podtaczenie réznych peryferiéw do ptytki Mega.

Modut wejsc¢ cyfrowych z optoizolacja dla komputera PC

Modut bedzie przydatny zwtaszcza w domowej automatyce. Modut zawiera dwa specjali-
zowane uktady, pierwszy to konwerter USB/UART typu FT230, drugi to uktad mostka UART/
GPIO/I2C typu SC18IM704 firmy NXP. Komunikacja z modutem odbywa sie poprzez interfejs
USBC w trybie zgodnosci z USB, a zastosowanie gotowego mostka z opisanym protokotem
komunikacyjnym zwalnia nas od tworzenia aplikacji dla mikrokontrolera, przenoszac opro-
gramowanie na komputer PC.

ToneCtrl - regulator barwy dzwieku

Nowoczesny regulator barwy dzwieku wyposazony w dodatkowa funkcjonalnos¢, ktéry
w swoich zatozeniach ma znalez¢ zastosowanie zaréwno przy implementacji nowoczesnych
rozwigzan we wspotczesnych urzadzeniach audio, jak i umozliwi¢ modernizacje i poprawe
parametréw elektrycznych systemdédw spod znaku vintage. Zawiera zaawansowany, sca-
lony regulator barwy dZwieku pod postacig uktadu TDA7440 produkowanego przez firme
STMicroelectronics. Uktad ten, sterowany poprzez I12C, umozliwia regulacje kilku parame-
tréw audio i dodatkowo zapewnia utrzymanie doskonatych parametréw elektrycznych.

Filtr zasilania dla Raspberry Pi

Naktadka dla Raspberry Pi, ktéra umozliwia dodatkowa filtracje napiecia zasilania. Filtr
przydatny jest, gdy komputerka uzywamy w aplikacjach audio lub pomiarowych, gdzie od ja-
kosci zasilania silnie zalezy uzyskany efekt koncowy. W wielu przypadkach filtr moze by¢
tansza alternatywa zasilacza liniowego. Zastosowanie gniazda USBC w przypadku uzycia
z Raspberry Pi Zero, Pi3+ umozliwia uwspoétczesnienie kabli zasilajacych i stosowanie no-
woczesnych tadowarek bez dodatkowych przejsciéwek.

Tematy wiodace w EP9/2023:
« GPS | Inne systemy nawigacji
- Pomiar odlegtosci 1 predkosci
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|zolatory cyfrowe w miniaturowej
obudowie typu DFN renomowanej

marki MORNSUN*®

Fukcjonalne odpowiedniki produktow

Texas Instruments i Analog Devices

WLASCIWOSCI:

- Ultra mata i ultra cienka obudowa typu DFN

-+ Szybkosc¢ transmisji danych do 150Mbps

+ Krotki czas opdznienia

+ Zintegrowane zasilanie izolowane 3.3V albo 5V
- Wysokie napiecie izolacji — do 5000VDC

+ Ochrona przed ESD: +/-8kV HBM

- Wysokie CMTI: 75kV/us (typowe)

MICROS

ZASTOSOWANIA:

+ Systemy automatyki przemystowej

+ Sterowanie silnikami

+ Osprzet medyczny

+ Urzadzenia testowe

oraz pomiarowe

+ Izolowane przetworniki

- Przemystowy zakres temperatury pracy: -40°C do +125°C ADC oraz DAC
|zolowane na- | Poziom napiecia Konfiguracja Liczba Szybkos¢ Napiecie
Symbol - o o o o X - ESD
piecie zasilania wyjséciowego WE/WY pinéw transmis;ji izolacji
TD541S-40H3 3,3V Wysoki 4/0 16 150Mbps 5000VDC +8kV
TD541S-40H5 5V Wysoki 4/0 16 150Mbps 5000VDC +8kV
TD541S-40L3 3,3V Niski 4/0 16 150Mbps 5000VDC +8kV
TD541S-40L5 5V Niski 4/0 16 150Mbps 5000VDC +8kV
TD541S-41H3 3,3V Wysoki 3/1 16 150Mbps 5000VDC +8kV
TD541S-41H5 5V Wysoki 3/1 16 150Mbps 5000VDC +8kV
TD541S-41L.3 3,3V Niski 3/1 16 150Mbps 5000VDC +8kV
TD541S-41L5 5V Niski 3/1 16 150Mbps 5000vVDC +8kV
TD541S-42H3 3,3V Wysoki 2/2 16 150Mbps 5000VDC +8kV
TD541S-42H5 5V Wysoki 2/2 16 150Mbps 5000VDC +8kV
TD541S-42L.3 3,3V Niski 2/2 16 150Mbps 5000VDC +8kV
TD541S-42L.5 5V Niski 2/2 16 150Mbps 5000VDC +8kV
TDE415-40HL)x TL5415-41HL)x TDEA15-A2H( L
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Posiadamy bogatg oferte zamiennikéw produktéw
markowych w dziedzinie potprzewodnikow:

tranzystory bipolarne i polowe, transoptory i optotriaki, stabilizatory

liniowe i impulsowe, tyrystory i triaki, ukfady interfejsowe, mikrokontro- § ismicro
lery i pamieci, uktady peryferyjne, wzmacniacze operacyjne i kompara-

tory, czujniki temperatury, uktady cyfrowe iinne.

MICROS

SEMICONDUCTOR

Micros sp.j. W.Kedra i J.Lic tel.: +48 12 636 95 66
ul. E.Godlewskiego 38 fax: +48 12 636 93 99
30-198 Krakdw e-mail: bok@micros.com.pl
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Odwiedz nasz

sklep internetowy!
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