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Bez-lit-osna branza

Akumulatory litowo-jonowe przechodzg ekspansje rynkows. Powszechne stosowanie w urzgdzeniach mobilnych przyczy-
nilo sie do znacznego spadku cen tych akumulatoré6w — w ciagu ostatnich 10 lat szacunkowy koszt zmagazynowanej kWh
spadl z ok. 1000 $ do poziomu ponizej 200 $. Natomiast w ostatnim czasie coraz bardziej widoczne skutki kryzysu klima-
tycznego i poszukiwania metod zaradczych, wplynely m.in. na promowanie aut elektrycznych i zZrédet ekologicznej energii.
Obie branze silnie oddziatywaly na wzrost zapotrzebowania na akumulatory i zwiekszenie ich produkcji.

Akumulatory na bazie litu to najbardziej zaawansowane technologicznie i najbardziej wydajne magazyny energii elek-
trycznej. Jednak wraz ze wzrostem skali produkcji nabierajg znaczenia niekorzystne czynniki zwigzane z ich uzytkowaniem
i produkcja. Pierwszym z nich sg ograniczone zasoby kluczowych surowcéw. Anoda akumulatora litowego wykonana jest
z grafitu, elektrolitem sa sole litowe, katoda, w zaleznosci od typu, moze by¢ wykonana z uzyciem réznych metali. Katoda
typu NCA zawiera lit, nikiel, kobalt i aluminium, i jest stosowana w akumulatorach samochodéw elektrycznych. Podobne
zastosowanie ma katoda typu LMO wykonana z manganu. Katoda typu LCO, uzywana w akumulatorach do smartfonéw, za-
wiera gléwnie kobalt. Rzadziej stosowane sg elektrody typu NMC wykonane z niklu, manganu i kobaltu, czy LFP wykonane
na bazie zwigzkéw zelaza.

Lit, podstawowy surowiec niezbedny do produkcji aku-

mulatoréw, jest dos¢ rzadki, stanowi ok. 0,0017% masy
skorupy ziemskiej. Ztoza zwigzkéw litu znajdujg
sie tylko w kilku panstwach na §wiecie, a wy-
twarzanie surowca uzytecznego do dalszej
produkciji jest skoncentrowane w obrebie
3...4 firm. Na razie nie wystepuje deficyt,
ale trzeba wiedzie¢, ze wzrost zapotrzebo-
wania o 1% wymaga zwiekszenia produkcji
surowca o ponad 50 tysiecy ton. W przypadku
wielu surowcéw zwiekszenie produkcji przektada
sie na spadek cen, z litem moze by¢ odwrotnie.

Réwnie problematyczny jest kobalt, ktéry jest
niezbedny w akumulatorach do uzyskania duzej gestosci
energetycznej. Ponad 50% $wiatowego pokrycia zapotrzebowania tego
surowca pochodzi ze z16z znajdujacych sie w Afryce, w Demokratycznej Republice
Konga, gdzie niestabilna sytuacja gospodarczo-polityczna oraz kontrowersyjne metody wydoby-
cia nie gwarantujg regularnosci dostaw. Ponadto szacuje sie, ze przy obecnym poziomie wydobycia, bez
uwzglednienia rosngcego zapotrzebowania, kobaltu wystarczy tylko na nieco ponad 50 lat.

Kolejnym powaznym problemem akumulatoré6w na bazie litu jest mozliwo$é samozaplonu. Jest to zasadnicza wada tej tech-
nologii, zwigzana z budowg ogniw. W wyniku przegrzania dochodzi do tzw. dekompozycji elementéw sktadowych, okreslanej
jako thermal runaway. Katoda emituje tlen, wchodzacy w reakcje z organicznym elektrolitem, co w koncu prowadzi do za-
plonu lub wybuchu baterii. Niebezpieczne moga by¢ nawet temperatury rzedu 50...60°C, spowodowane duzym pradem roz-
tadowania lub zwarciem, przetadowaniem, zbyt duzym pradem fadowania lub uszkodzeniem mechanicznym. Zjawisko jest
o tyle grozne, ze inicjuje reakcje tanncuchowg w kolejnych, czesto nieuszkodzonych, ogniwach tego samego pakietu.

Rosnagca liczba wprowadzanych na rynek akumulatoréow litowych przektada sie na rosnaca liczbe egzemplarzy przeznaczo-
nych do utylizacji i finalnie recyklingu. Obecnie na skale przemystowa stosuje sie metody oparte na procesach hydro- i pi-
rometalurgicznych. Ich gtéwnym celem jest odzysk metali, przede wszystkim Co i Ni, odzysk litu jest czesto zagadnieniem
drugorzednym. Sg to procesy bardzo energochtonne, dlatego duzy nacisk ktadzie sie na rozwéj metod niekonwencjonalnych
z uzyciem kwaséw organicznych, ultradZwigkéw czy z udzialem mikroorganizmoéw.

Akumulatory litowe, pomimo zasadniczych wad, pozwolily na rozwéj wielu branz, m.in. elektroniki, energetyki i moto-
ryzacji, ale ich dni wydaja sie policzone. Wér6d nowych technologii dojrzewajq rozwigzania na bazie: sodu, wapnia, potasu,

magnezu, cynku, aluminium, fluoru czy chloru, i wszystkie sg ukierunkowane na zajecie miejsca technologii litowe;j.
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Urzadzenie wskazujace potozenie

Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna (ISS) znajduje sie na or-
bicie ok. 400 km nad Ziemia. Okraza ja w okoto 1,5 h i cza-
sami widoczna jest na niebie (dzigki ogniwom fotowolta-
icznym odbija sporo $wiatta - jej jasnos$¢ przekracza Wenus
i moze by¢ widoczna gotym okiem nawet za dnia. Tylko jak
ja odnalez¢ na wielkim niebie? Opisane urzadzenie bedzie
$ledzi¢ w czasie rzeczywistym potozenie ISS i bedzie stale
wskazywato na nia, gdy orbituje wokét Ziemi.
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Fotoprzekazniki w obudowach P-SONg
Do oferty firmy Toshiba wchodzg trzy malogaba-
rytowe fotoprzekazniki typu TLP3480, TLP3481
i TLP3482 zamykane w obudowach P-TSON4 o wy-
miarach 3,4x2,1x1,3 mm, zaprojektowane do zasto-
sowan w aplikacjach o duzej gestoéci upakowania
podzespoléw. Ich parametry, w tym dopuszczalne
napiecie wyj$ciowe w stanie Off (odpowiednio 30 V, 60 V i 100 V)
oraz dopuszczalny prad w stanie On (odpowiednio 4,5 A, 3 Ai2 A),
odpowiadajg znacznie wiekszym odpowiednikom zamykanym w obu-
dowach SOP4 i SOP6.

Podstawowe parametry matogabarytowych fotoprzekaznikdw serii TLP

Typ TLP3480 TLP3481 TLP3482
Maks. prad w stanie 45A 30A 20A
On

Maks. napiecie wyj- 30V 60V 100 V
$ciowe w stanie Off

Zakres temp. pracy -40...+110°C

Nap[gue izolacji 500V rms

(1 min)

Corr 450 pF 250 pF 170 pF
Prad wyzwalania 3 mA

(maks.)

Prad w stanie Off 1mA

(maks.)

Rezystancja w stanie 0,05 Q 01Q 0,2Q
On (maks.) (1,=5 mA, 1,,=4,5 A) (1,=5 mA, 1,,=3 A) (1,=5 mA, 1,,=2 A)

Dzigki zastosowaniu technologii Trench MOS nowe fotoprzekaz-
niki charakteryzuja sie mala rezystancja przewodzenia. Sq polecane
do zastosowan w aparaturze pomiarowej, testerach elementéw pot-
przewodnikowych i kartach interfejsowych I/O.

http://bit.ly/2FVrsKD

Przetwornik obrazu CMOS 1080 p/120 fps

Najnowszy przetwornik obrazu z oferty ON Semiconductor,
AR0234CS, zapewnia szybko$¢ rejestracji obrazu wynoszaca 120 fps

przy rozdzielczosci 1080 p. Jest czujnikiem CMOS
formatu 1/2,6”, pracujacym w trybie rejestracji global
shutter, mogacym znalez¢ zastosowanie w przemysto-

wych systemach wizyjnych, aplikacjach sztucznej/
wirtualnej rzeczywistosci i robotach autonomicznych
(AMR). Zapewnia szeroki zakres dynamiczny, umozliwiajac prace
w réznych warunkach o$wietleniowych.

Matryca AR0234CS generuje obrazy o duzej ostrosci i minimal-
nych znieksztalceniach pomigdzy sgsiednimi klatkami oraz pozwala
zredukowa¢ artefakty ruchowe, wystepujace na obrazach rejestro-
wanych przez inne typy czujnikéw. Charakteryzuje sig malymi szu-
mami i wysokg jakoscig obrazu rejestrowanego w stabych warunkach
o$wietleniowych. Przetwornik zostal wyposazony w programowalng
funkcje ROI z wyznaczaniem histogramu, automatycznej kontroli
ekspozycji, taczenia pikseli, odbicia obrazu w poziomie i w pionie,
elastycznego pomijania kolumn i wierszy oraz kontroli oswietle-
nia stroboskopowego.

W zestawieniu z uktadem przetwarzania obrazu AP1302, czujnik
AR0234CS pozwala skrécic¢ czas wprowadzania nowych produktéw
na rynek. Projektanci mogg skorzysta¢ z oprogramowania DevSuite
do oceny jego funkcjonalnosci i konfigurowania parametréw.

AR0234CS wystepuje w wersji monochromatycznej i kolorowe;j.
Zawiera réwnolegly interfejs MIPL. Jest produkowany w obudowie
ODCSP-83 o wymiarach 10x5,6x0,8 mm.

http://bit.ly/36Km9ch

Czujnik odlegtosci 3D Time-of-Flight o zakresie
pomiarowym 0,5...4 m

Omron Electronic Components Europe prezentuje nowy czujnik
3D time-of-flight do precyzyjnego pomiaru odleglo$ci w szerokim

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2021 5


http://www.elektronikaB2B.pl
http://bit.ly/36Km9ch
http://bit.ly/2FVrsKD

NIE PRZEOCZ

zakresie aplikacji pozycjonowania, kierowania au-
tonomicznego, systeméw antykolizyjnych i pomiaru
odleglosci. Moze znalez¢ zastosowanie w robotach
autonomicznych lub alternatywnie, umieszczony
w stalym polozeniu, moze wykrywac poruszajace sig
obiekty w swoim polu widzenia.

Model B5L-A2S-U01-010 dziala w oparciu na pomiarze czasu prze-
lotu wigzki promieniowania podczerwonego (940 nm) w czasie rze-
czywistym. Realizuje pomiary z szybkoscig 20 fps. Jest produkowany
w obudowie o powierzchni 103x43 mm z portem komunikacyjnym
Micro USB. Zawiera matryce czujnikéw rozmiaru 320x240 pikseli.
Umozliwia pomiar odleglosci w zakresie od 0,5 do 4 m z doktadnoécig
+2% @ 2 m. Zawiera uktad kompensacji temperatury, ulatwiajgcy
jego integrowanie w robotach autonomicznych i innych urzadzeniach
pracujacych w réznych warunkach srodowiskowych. Jest przystoso-
wany do pracy wewnatrz pomieszczen w zakresie temperatury oto-
czenia od 0 do 50°C. Pracuje z napigciem zasilania 24 V , ..

http://bit.ly/2S6Hzf]

Energooszczedny mikrokontroler
z akceleratorem Al
Uktad MAX78000 to mikrokontroler z wbudowa-
nym akceleratorem Al, charakteryzujacy sie ma-
Iym poborem mocy, pozwalajacym na zastosowania
w urzadzeniach bateryjnych. Wykonuje on operacje
wnioskowania, pobierajac energie rzedu pJ, mniejsza
niz 1/100 energii niezbednej do wykonania tych sa-
mych operacji na drodze programowej. Nie wigze sie to z zadnymi
kompromisami w zakresie opdznienr czy kosztéw - MAX78000 wy-
konuje operacje wnioskowania 100-krotnie szybciej od aplikacji pro-
gramowych pracujacych na energooszczednych mikrokontrolerach
o matym poborze mocy przy utamku ceny ukladéw FPGA i proce-
soréw graficznych.

Mikrokontroler MAX78000 jest zaawansowanym uktadem SoC
ze specjalizowanym modutem sprzetowym, minimalizujgcym pobér
mocy i opdznienia splotowych sieci neuronowych (CNN). Dziala przy
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minimalnej interwencji ze strony jednostki obliczeniowej. Energia
jest zuzywana tylko do operacji matematycznych, ktére implementujg
CNN. Aby efektywnie pobiera¢ dane ze §wiata zewnetrznego do silnika
CNN, uzytkownicy moga zastosowac jeden z dwdch zintegrowanych
rdzeni: ARM Cortex-M4 lub RISC-V o bardzo matym poborze mocy.
Poniewaz rozwdj sztucznej inteligencji moze by¢ duzym wyzwa-
niem, firma Maxim dostarcza narzedzia do oceny i programowania.
Zestaw MAX78000EVKIT# obejmuje wejécia audio i kamery oraz
gotowe do uzycia aplikacje demonstracyjne do rozpoznawania stéw
kluczowych i rozpoznawania twarzy. Kompletna dokumentacja po-
maga uzytkownikom w trenowaniu sieci przy zastosowaniu narzedzi
TensorFlow lub PyTorch. Zestaw MAX78000EVKIT# jest dostepny
w cenie 168 USD.
http://bit.ly/2PgfSj6
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Termistor NTC o doktadnosci *o,5°C

i czasie odpowiedzi ponizej3 s

Do oferty firmy Vishay wchodzi nowy termistor NTC
z kwalifikacjg AEC-Q200, oznaczony symbolem NTC-
LE317E4103SBA, zaprojektowany do zastosowan
w aplikacjach przemystowych i motoryzacyjnych. Za-

wiera dtugie (75 mm) przewody polaczeniowe ze stopu
niklowo-zelazowego o matlej przewodnosci termicznej
z izolacjg PEEK. Zapewnia doktadno$¢ pomiaru wynoszacg +0,5°C
z zakresie 25...85°C i =1,0°C w zakresie —55...4+150°C. Dzieki male;j
$rednicy koncowki, wynoszacej 1,6 mm, charakteryzuje sig krétkim
czasem odpowiedzi, nieprzekraczajacym 3 s w powietrzu.

Dla zwiekszenia niezawodnosci w §rodowiskach o duzej wilgot-
no$ci, NTCLE317E4103SBA zapewnia bardzo dobra przyczepno$é
wyprowadzen z izolacjg PEEK do lakieru epoksydowego, pokrywaja-
cego termistor. Ze wzgledu na wyjatkowo duza doktadno$é pomiaru
i krotki czas odpowiedzi moze znalez¢ szeroki zakres zastosowan
w bojlerach, detektorach przeciwpozarowych, systemach BMS (bat-
tery management systems) w pakietach akumulatorowych, glowicach
drukujacych, samochodowych czujnikach HVAC, fadowarkach itp.

Podstawowe parametry:

* rezystancja: 10 kQ @ +25°C,

* beta (B25/85): 3984 K,
tolerancja: +0,5%,

* maks. moc rozpraszana: 50 mW,
» zakres temperatury pracy: od =55 do +150°C.
http://bit.ly/2kulw4r

Advanced Second Generation Digital Power
Solutions for 1000A+ Computing Loads
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Kontrolery wielofazowe i stopnie mocy

do systemow zasilania o wydajnosci pragdowej

do ponad 1000 A

Do oferty firmy Renesas wchodzi 15 nowych cyfrowych kontrole-
réw wielofazowych serii ISL6822x, ISL6823x i RAA2282xx oraz


http://bit.ly/2S6HzfJ
http://bit.ly/2PgfSj6
http://bit.ly/2kulw4r

Nowe podzespoty

6 inteligentnych stopni mocy serii ISL993xx i RA- E:
A2213xx, zaprojektowanych do systeméw zasilania k]
mikrokontroleréw, procesor6w graficznych oraz ukta- Fan
déw FPGA i AI ASIC stosowanych w infrastrukturze

IoT (serwery centré6w danych, pamieci masowe, ro-

[=]

utery, switche, infrastruktura 5G). Sg to uktady 2. generacji, umoz-

liwiajgce tworzenie systeméw zasilania o wydajnoséci pradowej
od 10 A do nawet >1000 A.

Wielofazowe kontrolery cyfrowe serii ISL6822x, ISL6823x i RA-
A2282xx oferujg duzg skalowalno$é i elastyczno$¢ adaptacji do wy-
magan systemu bez koniecznoéci stosowania podwajaczy fazy.
Zapewniajag wbudowang obstuge od 2 do 20 faz w zaleznosci od wy-
maganej wydajno$ci pradowej uktadu zasilania. Zawierajg pamiec
nieulotng do przechowywania konfiguracji, pozwalajaca na wyeli-
minowanie cze$ci elementéw dyskretnych oraz uklad rejestrujacy
bledy, przydatny przy diagnostyce i debugowaniu. Cyfrowy ukiad
sterowania mierzy bez op6Znien wszystkie prady fazowe, zapewniajac
szybka reakcjg na zmiany impedancji obcigzenia. Pozwala to na ogra-
niczenie o 30% pojemnos$ci zewnetrznych i stosowanie wylgcznie
kondensatoréw ceramicznych.

Do monitorowania i sterowania systemem zasilania stuzg interfejsy
AVSBus i PMBus. Interfejs AVSBus, przystosowany do komunikacji
z dowolnymi dostepnymi na rynku mikroprocesorami i uktadami
ASIC, umozliwia monitorowanie i adaptacyjng regulacje napiecia
przy zapewnieniu maksymalnej sprawnosci energetycznej. Z kolei
interfejs PMBus zapewnia pelne monitorowanie napiec¢ i pradow wej-
$ciowych i wyjéciowych, pomiar temperatury i raportowanie btedéw.
Polaczenie cyfrowych kontroleréw wielofazowych z inteligentnymi
stopniami mocy pozwala na precyzyjne monitorowanie pradéw wyj-
$ciowych w poszczegélnych fazach.

Zintegrowane, inteligentne stopnie mocy serii ISL993xx i RA-
A2213xx charakteryzujg sie wydajno$cig pradowa od 20 do 90 A.
Zawierajg wbudowane sterowniki tranzystoréw i wysokopradowe
tranzystory FET. Duzy stopien integracji oraz wbudowany uklad
pomiaru napiecia na wyjsciu zapewniajg ponad 30-procentowa
oszczedno$é powierzchni PCB w poréwnaniu z tradycyjnymi stop-
niami mocy, w ktérych stosowane sg oddzielne ukiady sterowania
bramka i dyskretne tranzystory FET. Wbudowany czujnik pradu
upraszcza konstrukcje uktadu zasilania, eliminujgc koniecznosé
stosowania zlozonych obwodéw kompensacji temperatury i rezy-
stancji cewki. Dokladno$¢ pomiaru pradu jest gwarantowana na po-
ziomie 2% w catym zakresie temperatury oraz napie¢ wejsciowych
i pradéw wyjsciowych.

Do oferty Renesas wchodzi 15 nowych wielofazowych kontroleré6w
cyfrowych oraz 6 inteligentnych stopni mocy, zamykanych w obudo-
wach QFN o powierzchni od 4x4 do 8x8 mm.

Firma Renesas oferuje graficzne oprogramowanie konfiguracyjne
PowerNavigator do cyfrowych kontroler6w wielofazowych, obejmu-
jace tez zestaw narzedzi do debugowania. Program ten umozliwia
tatwe skonfigurowanie, dostrojenie parametréw systemowych oraz
debugowanie/monitorowanie pracy kontrolera.

http://bit.ly/2kumspt

Ekonomiczny regulator impulsowy serii R-78E
zwyjsciem 12V,

Do oferty ekonomicznych regulator6w impulsowych
R-78E firmy Recom wchodzi nowa wersja o napieciu
wyjéciowym 12 V.. Podobnie jak poprzednie modele,
jest to uktad zamykany w obudowie TO-220 o wy-
miarach 11,6x10,4%8,5 mm, kompatybilnej z regula-
torami liniowymi.

Recom byt jednym z pierwszych producentéw, szeroko promuja-
cych impulsowe regulatory napiecia serii 78, zamykane w identycz-
nych obudowach TO-220, jak wczesniejsze odpowiedniki liniowe.
Z biegiem czasu do oferty firmy weszly wersje ekonomiczne R-78E,

nieodbiegajgce parametrami od poprzednikéw. Zapewniajg one spraw-

no$¢ do 91%, pozwalajaca na prace z pradem ciggtym do 1 A i impul-
sowym do 2 A bez koniecznosci stosowania radiatoréw w zakresie
temperatury otoczenia do +60°C (0,6 A w zakresie do +85°C). Napie-
cie wej$ciowe wynosi maksymalnie 28 V dla wszystkich wariantéw.

Regulatory impulsowe R-78E oferuja tryb pracy pulse skipping, pozwala-
jacy zapewni¢ duza sprawno$é energetyczng réwniez w zakresie matych
pradéw wyjsciowych. Do ich zalet nalezy tez maly poziom przewodzo-
nych i promieniowanych zaburzen elektromagnetycznych, pozwalajacy
zapewni¢ kompatybilno$¢ z wymogami normy EN 55032 Class A/B przy
zastosowaniu prostego wejsciowego filtru LC. Do standardowego wyposa-
zenia tych uktadéw nalezy ogranicznik pragdowy, uktad migkkiego startu,
zabezpieczenie zwarciowe oraz zabezpieczenie nadnapieciowe wyjscia.

https://bit.ly/2AgSr4b
Bezpieczniki resetowalne SMD
Bezpieczniki resetowalne
PPTC nowej serii 0ZT wyréz- @-’ - E_'
niajg sig szerokim zakresem "@_
dopuszczalnej temperatury i
pracy od —-40 do +125°C. f
Sa elementami do montazu '

{

Ny

SMT, dostepnymi obecnie

w wersjach rozmiaru 2920
(0ZTF), 1812 (0ZTG), 1210
(0ZTH), 1206 (0ZT]J) i 0805 !

(0ZTK). Sposréd standardo-

wych bezpiecznikéw PPTC wyré6zniaja sig tez krétszym

czasem zadzialania i mniejszg rezystancja. Uzyskaly
kwalifikacje AEC-200 pozwalajgca na zastosowania g
w elektronice samochodowej. Sa dostepne w ofercie
dystrybutoréw, takich jak Digi-Key, Mouser i Arrow.

http://bit.ly/39eYDIP
Model Viax R Liow Le Obudowa
0ZTGO110FF2C 6V 0,43Q 1A 22A 1812
0ZTHOO10FF2E 30V 1Q 01A 0,35A 1210
0ZTHO020FF2E 30V 5Q 0,2A 05A 1210
0ZTJO010FF2E 30V 10 Q 01A 0,35A 1206
0ZTKOO010FF2G 16V 12Q 01A 06A 0805
0ZTFO110FF2C 6V 0,41Q 1A 22A 2920

Precyzyjny, energooszczedny zegar RTC

z kompensacja termiczng

Do oferty firmy Micro Crystal wchodzi nowy zegar RTC o symbolu RV-
-3032-C7, wyposazony w uklad kompensacji termicznej i interfejs I?C.
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Ry-3C32E£7 . =
Fully Embedged Trming 80

Zapewnia bardzo duza dokladno$é czasows, wyno-
szacg +3,0 ppm (+0,26 s/dzien)) w przemystowym za- i
kresie temperatury pracy od -40 do +85°C oraz *1,5 =
ppm w podzakresie 0...+50°C. Nie wymaga wsp6t-
pracy z zadnymi elementami.

Uklad RV-3032-C7 akceptuje napiecie zasilania z zakresu od 1,2
do 5,5 V. Pobiera zaledwie 160 nA pradu przy napieciu 3 V. Do kom-
pensowania temperatury zastosowano w nim 12-bitowy czujnik o do-
ktadnosci wynoszacej typowo +1°C i rozdzielczosci 0,0625°C. Z kolei
do kompensacji efektéw starzenia zastosowano pamie¢ EEPROM.
Wyjscie uktadu moze pracowaé w trybie rezonatora (32,768 kHz,
1024 Hz, 64 Hz, 1 Hz) lub zegara w.cz. (8192 Hz...52 MHz z krokiem
8192 Hz). Jest zamykany w ceramicznej obudowie DFN o wymiarach
3,2x1,5%0,8 mm. Uzyskatl kwalifikacje AEC-Q200.

http://bit.ly/2Iq9Fjd

Mikrofony MEMS z wyj$ciem cyfrowym I°S
0Oddzial produktéw audio firmy CUI Devices powieksza
oferte mikrofonéw produkowanych w technologii MEMS
o dwa nowe modele wyposazone w wyjscie cyfrowe I%S.
CMM-3526D-261-12S-TR i CMM-4030D-261-12S-TR r6znig
sig umiejscowieniem portu akustycznego, wystepujacego

odpowiednio na dolnej i gérnej powierzchni obudowy.

Oba sg produkowane w niskoprofilowych obudowach SMD o wymiarach
odpowiednio 3,5X2,65X0,98 mm i 4,0x3,0x1,25 mm. Dzieki zastosowa-
nemu interfejsowi I*S nie wymagaja wspélpracy z zewnetrznym kode-
rem-dekoderem, umozliwiajac bezposrednie polaczenie z procesorem
DSP lub mikrokontrolerem. Mogg znalez¢ zastosowanie we wszelkiego
typu urzadzeniach rejestrujacych dzwiek, w ktérych krytycznym para-
metrem sg wymiary podzespoléw. Ze wzgledu na malq r6znice czulosci
pomiedzy r6znymi egzemplarzami, wynoszaca 1 dB, moga by¢ tez stoso-
wane w uktadach formowania wigzki i redukcji szumu.

Oba mikrofony charakteryzuja sie dookélng charakterystyka, czutoscia
—26 dB i pasmem od 100 Hz do 10 kHz. Ich $redni pobdr pradu wynosi
400 pA. R6znig sig stosunkiem sygnatu do szumu, wynoszacym 64 dBA
dla CMM-3526D-261-12S-TR i 59 dBA dla CMM-4030D-261-12S-TR. Ich
ceny hurtowe zaczynajg sie od 1,59 USD przy zaméwieniach 500 sztuk.

http://bit.ly/2uZcj9r

20-amperowy przekaznik elektromechaniczny

o wymiarach 25x24x10,5 mm

G5PZ to elektromechaniczny przekaznik typu SPST-NO duzej mocy,
zaprojektowany do zastosowan w klimatyzatorach, urzadzeniach
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AGD i maszynach przemysto-
wych. Charakteryzuje sig waska
konstrukcja, pozwalajaca zmniej-
szy¢ gabaryty plytki drukowane;j
w instalacjach wielokanatowych
oraz matym poborem mocy cewki,
wynoszacym typowo 530 mW.
Moze pracowaé w temperaturze
otoczenia od -40 do +70°C.
Model G5PZ jest produkowany
w waskiej obudowie o wymia-
rach 25x24x10,5 mm do montazu
przewlekanego. Wystepuje w wa-
riantach o trzech réznych napie-
ciach znamionowych cewki: 5, !

12 i 24 V. oraz dwéch dopusz-

EEEE

[=]"
przepigciowe do 10 kV (1,2X50 ps). Zywotno§é wynosi
minimum 2 miliony cykli mechanicznych oraz odpowiednio 50 tys.
1100 tys. cykli elektrycznych dla wersji 20- i 16-amperowe;j.
http://bit.ly/2Ybgnrf

czalnych pradach przewodzenia: 16 A @ 250 V,
(G5PZ-1A) i 20 A @ 250 V, . (G5PZ-1A-E). Charakte-
ryzuje sie wytrzymatoscia dielektryczng 4 kV miedzy
cewka i kontaktami oraz wytrzymatoscig na impulsy

Niskoprofilowe 3-watowe konwertery DC-DC
w wersjach do montazu SMT i THT

Firma CUI dodata do oferty cztery nowe serie niskoprofi-
lowych, jednowyjsciowych konwerteréw DC-DC o mocy
znamionowej 3 W, dostarczanych w wersjach obudowa-
nych i open-frame do montazu SMT i przewlekanego.

Konwertery PYBJ3 moga pracowac w zalezno$ci od mo-
delu w zakresie napig¢ wejsciowych 4,5..9 V1ub 9..36 V
ioferuja standardowe napiecia wyjéciowe 3,3, 5, 12, 151 24 V. Zapewniajg
wydajnoé¢ pradowa do 600 mA i sprawnos$é siegajaca 82%. Nie wymagaja
wymuszonego biegu powietrza przy pracy w zakresie temperatury oto-
czenia od —40 do +85°C. Zapewniajg izolacjg do 1500 V. migdzy wej-
$ciem i wyjsciem. Ich standardowym wyposazeniem jest zabezpieczenie
nadnapieciowe, nadpradowe i zwarciowe. Konwertery PYBJ3 sa dostepne
w ofercie dystrybutoréw, takich jak Digi-Key, Mouser i Arrow.
https://bit.ly/3piEUxf

Niskoszumowe przetworniki obrazu CMOS
o rozdzielczosci do 45 megapikseli

ON Semiconductor powigksza rodzing niskoszumo-
wych przetwornikéw obrazu XGS o model o wysokiej
rozdzielczosci i duzej szybkosci rejestracji obrazu.
Nowe modele XGS 45000, XGS 30000 i XGS 20000
zapewniajg rozdzielczo$¢ do 45 megapikseli i mak-

symalng szybkos¢ rejestracji 60 fps w trybie 8 k. Po-

chodzacy réwniez z nowej oferty czujnik XGS 5000 (5,3 megapiksela)
zostal zaprojektowany pod katem ograniczenia poboru mocy w ka-
merach matogabarytowych formatu 29x29 mm?. Wystepuje réwniez
w wariantach o rozdzielczosci 3 1 2 megapikseli.


http://bit.ly/2Iq9Fjd
http://bit.ly/2Ybqnrf
http://bit.ly/2uZcj9r
https://bit.ly/3piEUxf

Nowe podzespoty

Wszystkie czujniki rodziny XGS charakteryzuja sig srednicg piksela
3,2 ym, malymi szumami i bardzo dobra jakosScig obrazu, niezbgdng
w przypadku zastosowan w przemystowych systemach wizyjnych i syste-
mach nadzoru ruchu drogowego. Tryb rejestracji global shutter zapewnia
odwzorowanie obiektéw ruchomych bez znieksztalcen. Jednolita architek-
tura pozwala skréci¢ czas wprowadzania urzadzen narynek, dzigki moz-
liwosci zastosowania jednego typu kamery o r6znych rozdzielczosciach.

http://bit.ly/36Km9ch
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Najmniejszy na rynku uktad

L3 ° L3 LJ
monitorowania napiecia
Uktad TPS3703-Q1 to najmniejszy na rynku detektor
napiecia zasilajacego z wewnetrznym Zrédlem napie-
ciareferencyjnego i dwoma komparatorami, zamykany
w 6-wyprowadzeniowej obudowie DSE o powierzchni

1,5%1,5 mm. Umozliwia realizacje zabezpieczenia
podnapieciowego i nadnapieciowego w systemach mi-
kroprocesorowych przy bardzo malej histerezie i tolerancji napigé
progowych, zmniejszajacych ryzyko wygenerowania fatszywego sy-
gnatu Reset. Zawiera filtr szumoéw, zabezpieczenie przepieciowe,
wejscie Resetu manualnego i uktad opdzniajacy.

TPS3703-Q1 nie wymaga podlaczania zewnetrznych rezystoréw
do programowania napie¢ progowych, co dodatkowo zwiegksza jego
doktadno$é¢ pracy. Wystepuje w wersjach o zaprogramowanym fa-
brycznie napieciu monitorowanym (od 0,5 do 5 V) i przedziale tole-
rancji (od £3% do *+7% warto$ci nominalnej). Zapewnia doktadnos¢
pomiaru wynoszaca typowo +0,25% w temperaturze +25°Ci +0,7%
w catym zakresie dopuszczalnej temperatury pracy od —40 do +125°C.

Uktad umozliwia programowanie opéznienia sygnalu Reset.
Skrajne wartosci (np. 1 ms i 200 ms) moga by¢ programowane po-
przez rozlaczenie wyprowadzenia CT lub podigczenie go do linii
zasilania, a programowanie innych odbywa sie poprzez podtacze-
nie zewnetrznego kondensatora o odpowiednio dobranej pojemnosci.

TPS3703-Q1 uzyskat kwalifikacje AEC-Q100 Grade 1 oznacza-
jaca mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie temperatury otoczenia
od —40 do +150°C. Zawiera zabezpieczenie przed wyladowaniami
ESD do +2 kV (HBM) i £500 V (CDM).

http://bit.ly/2kuoTZ9

Jednoosiowe akcelerometry MEMS

do testowania komponentow lotniczych
i samochodowych
Jednoosiowe akcelerometry nowej se-
rii 2276 firmy Silicon Designs zostaly
zaprojektowane do testowania kom-
ponentéw samochodowych i lotni-
czych w zakresie niskich i srednich
czestotliwosci, a takze do zastosowan
w robotyce, biomechanice i innych

2276-005
0002

wymagajacych aplikacjach. Zawie-
rajg niskoszumowy, pojemnosciowy
sensor MEMS skalibrowany fabrycz-
nie, zintegrowany z buforem o matej

impedancji wyjsciowej. Wystepuja
w wersjach o 8 zakresach pomiaro- E
wych od +2 do +100 g z wyj$ciem analogowym r6zni-
cowym (+4 V)iasymetrycznym (0,5...4,5 V). Zawierajq

&
o

Akcelerometry serii 2276 sg produkowane w szczelnych obudowach

wewnetrzny regulator napiecia, minimalizujacy wplyw
fluktuacji napiecia zasilajacego.

aluminiowych o masie 9 g i wymiarach 23,9x16,0x10,8 mm. Mogg
pracowaé w temperaturze otoczenia od —55 do +125°C. Sg odporne
na udary mechaniczne do 5000 g.

Pozostale parametry:

* blad kalibracji: typ. =0,25% zakresu,

* nieliniowo$¢ (-90...490% zakresu): typ. =0,15% zakresu,

e wspélczynnik temperaturowy skali: od -100 do +100 ppm

zakresu/°C,

* wspélczynnik temperaturowy pomiaru: od -150 do +50 ppm/°C,

* szum wyjsciowy: od 10 pg\ Hz (dla wersji +2 g),

e pasmo: DC...2400 Hz (-3 dB),

* impedancja wyjéciowa: 1 Q,

* napiecie zasilania: 8...32 VDC,

* pobdr pradu: typ. 7 mA,

* PSRR: min. 50 dB (typ. >65 dB).

http://bit.ly/3iGPDzc
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Raspberry Pi Pico (€) 2020
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Raspberry Pi Pico

Fundacja Raspberry potrafi zaskoczyd, o czym przeko-
nalismy sie juz niejednokrotnie, tym razem na premiere
nie zostal wykorzystany dzieni liczby 1, a inna ciekawa
data: 21.01.21. Zaskoczenie jest tym wigksze, ze nikt nie
spodziewal sie jakiejkolwiek premiery.

Wyglad plytki Raspberry Pi Pico zostal pokazany na fotografii tytu-
lowej. Zastosowany mikrokontroler to specjalnie opracowany przez
fundacje uktad, oznaczony symbolem RP2040. Jego specyfikacja wy-
glada nastepujaco:

* dwa rdzenie Cortex M0+ taktowane zegarem do 133 MHz,

* technologia 40 nm,

* 264 kB pamieci RAM w szes$ciu niezaleznych bankach,

* wspélpraca z zewnetrzng pamiecig programu FLASH do 16 MB

poprzez interfejs QSPI,

* wbudowany kontroler DMA,

* interfejsy 2XUART, 2xSPI, 2xI?C, 16 xPWM, USB1.1,

* 30 linii GPIO,

* 4-wejsciowy, 5-kanalowy przetwornik ADC SAR o rozdzielczosci

12 bitéw (ENOB = 9 bit) i maksymalnym prébkowaniu 500 kS/s,

* wbudowany przetwornik temperatury podlaczony do piatego wej-

$cia ADC,

* magistrala AHBlaczaca peryferia z rdzeniem i pamiecig procesora,

e dwa uktady logiki sekwencyjnej PIO z czterema maszy-

nami stanow,

» dwa uktady PLL generujace sygnaly taktujace dla interfejsu USB,

przetwornika ADC oraz rdzeni M0+,

* uklad stabilizatora LDO dla zasilania rdzenia,

¢ interfejs debugowania SWD, bootloader, wsparcie UF2,

* obudowa QFN-56 7X7 mm, z padem termicznym.

Jak wida¢, nie skupiono sig na opracowaniu procesora majacego
wszystkie mozliwe interfejsy i posiadajacego niezr6wnang ela-
styczno$é oraz wydajnosc. Dla oséb stosujacych mikroprocesory
z rdzeniem MO+ ciekawostka moze by¢ uzycie tylko zewnetrz-
nej pamieci programu Flash. Wiekszo§¢ popularnych uktadéw, ta-
kich jak STM32, LPC, SAMD, PSoC itp., ma wbudowang pamig¢
o ewentualnie stopniowanej wielkosci w zaleznos$ci od wersji
uktadu. Brak ten nie musi by¢ powazng wada, gdyz pamieci szere-
gowe Flash sg powszechne i tanie, pozostaje jednak istotna w wielu
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aplikacjach kwestia zabezpieczenia jej zawartosci przed nieautory-
zowanym skopiowaniem.

Rozklad wyprowadzen mikroprocesora RP2040 zostal poka-
zany na rysunku 1. Zakres dopuszczalnych napie¢ zasilania wy-
nosi 1,62...3,63 V, zasilanie przetwornika ADC wyprowadzone jest
na oddzielny pin, co utatwia jego filtracje. Schemat blokowy RP2040
zostal pokazany na rysunku 2. Sam ukiad RP2040 ma by¢ dostepny
w sprzedazy w drugim kwartale 2021 r. Tak w telegraficznym skré-
cie prezentuje sie serce Pi Pico.

Plytka Raspberry Pi Pico, oprécz mikroprocesora RP2040, zawiera
2 MB pamie¢ programu typu W25Q16, oscylator kwarcowy 12 MHz,
przetwornice buck-boost o napieciu wyjsciowym 3,3 V umozliwia-
jaca zasilanie ptytki zaréwno z portu USB napigciem 5V, jak i ze zlg-
cza GPIO napieciem z przedziatu 1,8...5,5 V, co ulatwia zasilanie
bateryjne oraz, po uzupelnieniu aplikacji kilkoma elementami ze-
wnetrznymi, realizacje funkcji tadowania i zasilania z akumulatora.
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Rysunek 1. Rozktad wyprowadzen uktadu RP2040



Nowe podzespoty

Z peryferiéw dostepna jest tylko dioda RP2040
LED. Przycisk BOOTSEL uruchamia o e tion| e

wbudowany bootloader. Kilka linii GPIO oscllater

procesora nie zostalo wyprowadzonych < > Crystal Ett

na zlgcza, w tym niestety jedno z czte-

rech wej$¢ analogowych (ADC3) i sg uzy- . .

wane do monitorowania i sterowania SI0 DMA
zasilaniem oraz sterowania przetwor- I

nica. Wyprowadzenia GPIO sg zgodne Peripherals

z napieciem 3,3 V, przypisanie funkcji | sPIx2 | [Resetcontrol | ‘

zostalo pokazane na rysunku 3. Rdzen PN Power on state Bus Febrie

procesora zasilany jest napieciem 1,1 V 0 UAvRT x2 machine

z wbudowanego stabilizatora LDO. Moz- < > oo ] [ mmer ] [ syseul | [ [ [ [ [

liwe jest doprowadzenie zewnetrznego [ rc | [ ssino ] W XP /] [0 é |
napigcia odniesienia dla przetwornika [ 2cx2 ] [ watchdog ] G

ADC. Port debugowania nie zostal wy- -

prowadzony na typowe zlgcze 2X5 pi- ay

néw, a jedynie na pady lutownicze. — Memory

Rozmiary plytki to 51x21 mm, rozstaw < o esm

zlaczy jest typowy i pasuje do plytek sty- Core Supply Regulator —
kowych i prototypowych. Plytka wedlug

zapewnien producenta pracuje popraw-
nie w zakresie temperatury -25...85°C.
Wraz z ptytka Pi Pico udostgpniona
zostala szczeg6towa dokumentacja za-
réwno do mikroprocesora RP2040, jak
i samej plytki uruchomieniowej. Do ja-

Rysunek 2. Struktura wewnetrzna uktadu RP2040

kosci dokumentacji nie mozna mie¢ za-
strzezen, mozna ja pobra¢ z: https://bit.
ly/36e63dk.

Raspberry Pi Pico mozna programo-
waé w C/C++ i Micropythonie, dostepne
sg SDK oraz szczegbélowy opis kompilacji
dla Linuksa, Windows i Mac oraz pro-
gramy przykladowe. Dla MicroPythona
wydano tez oficjalny drukowany pod-
recznik: Get Started with MicroPython
on Raspberry Pi Pico http://bit.ly/3c91J43.

Programowanie pamieci FLASH od-
bywa sig za pomocg interfejsu USB.
Po podlaczeniu do PC modut jest wi-
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doczny jako dysk przenosény, na ktéry
po prostu kopiujemy skompilowany
plik programu.

Plytka PiPico wydaje sie bezposrednia
konkurencjg dla Arduino MKR, z moc-
niejszym procesorem i bardzo zachcajaca
cena, co okazuje si¢ nie do konica wlasciwg oceng sytuacji. Zapowia-
dana jest wspélpraca zaréwno z zespolem Arduino, jak i Adafruit,

Rysunek 3. Wyprowadzenia ptytki Raspberry Pi Pico

SparkFun oraz Pimoroni, ktérzy takze udostepnity lub w najbliz-
szym czasie udostepnia plytki z procesorem RP2040 i zréznicowa-
nym wbudowanym wyposazeniem. Jezeli wspélpraca z zespotem
Arduino zakonczy sie pelnym wsparciem programowym nowego
procesora (w co nie watpie, skoro pracujg nad wlasng ptytka Arduino
Nano RP2040 Connect z wbudowanym modutem Wi-Fi, mikrofonem
MEMS i 9-osiowym IMU), sytuacja na rynku ptytek uruchomienio-
wych DIY moze stac sig ciekawa.

Czy procesor RP2040 znajdzie zastosowanie w aplikacjach budowa-
nych przez profesjonalistéw i bedzie konkurencjg lub przynajmniej
uzupelnieniem oferty STM, NXP i innych dostawcéw procesoréw
zrdzeniem ARM? Nie sadze, ale na rynku DIY moze znalez¢ dla sie-
bie miejsce. Popuszczajac wodze fantazji i przewidujac hipotetyczng
integracje struktury RP2040 w strukturze SoC dla kolejnej wersji
Raspberry Pi, jak ma to miejsce w procesorach iMX8, otrzymaliby-
$my bardzo ciekawe i kompleksowe rozwigzanie.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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NIE PRZEOCZ

dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposrdd ostatnio anonsowanych w internecie. S3 to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto sie zapoznac z projektami zakoriczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpa¢ z nich

inspiracje do wtasnych prac.

tadowarka

do superkondensatorow

z diodami BPW34

Prezentowany modut to prosta i samo-
wystarczalna lampka nocna. Zawiera
ona cztery diody BPW34 pracujace
w trybie fotowoltaicznym do zbierania
energii, ktéra nastgpnie stuzy do tado-
wania superkondensatora, magazynu-
jacego energie.

System moze wspo6lpracowacé z super-
kondensatorami o pojemnosci do 10 F
(w teorii mozliwe jest zastosowanie
wiekszej pojemnosci, ale jak zwraca

uwage autor, taka pojemnos$é jest opty-
malna do zbierania energii przez caly dzien). Mozna
ja dostosowac¢ do wybranego dla systemu zastosowa-
nia lub dostepnej ilosci §wiatla.

Wbudowana w system przetwornica napigcia jest
w stanie dziala¢ juz od 0,3 V, dzieki czemu mozliwe
jest zuzycie niemal calej energii zgromadzonej w su-
perkondensatorze. Po calodziennym tadowaniu lampka moze swie-
ci¢ przez 4 godziny. System ma dwa tryby dzialania — jako lampka
nocna (Swiatto aktywuje sie w nocy) lub Zrédlo impulséw (Swiatto
aktywuje sig od razu po natadowaniu superkondensatora do progu
uruchomienia przetwornicy).
http://bit.ly/3sUx6UK
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Eksperymentalna, 8-bitowa karta graficzna
nalSA

Projekt ma na celu opracowanie 8-bitowej karty wideo
z interfejsem ISA. Nie jest to interfejs wspdlczesnie
popularny, ale dzigki swojej prostocie jest doskonalg
platformg do eksperymentéw i nauki elektroniki cy-
frowej oraz budowy komputeréw.
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Autor, w ramach tego projektu, zaglebit sig w karty katalogowe r6z-
nych ukladéw dedykowanych do kontroli kineskopéw, uzywanych
we wczesnych kartach graficznych. Uktad MC6845 stanowi zloty
standard dla tego rodzaju chipéw. Istnieje wiele odmian tych ukla-
déw i chociaz wigkszo$é dokumentacji wskazuje, ze sg identyczne,
nie jest to do konca prawda. Dzigki analizie tego rodzaju niuanséw
autorowi udato sie uruchomi¢ projekt.

Po wielu prébach i debugowaniu projektu udalo sie uruchomié
karte graficzng i uzyskac¢ obraz w postaci wyjscia tekstowego o roz-
dzielczosci 40x35 znakéw. Autor korzysta z czcionki 8x16 i roz-
dzielczoéci ekranu 640x480 pikseli przy 60 Hz. System sterowany
jest zegarem 12,5875 MHz, ktéry miesci sie w zakresie czestotliwosci
obstugiwanych przez uktad MC6845. Udalo sig réwniez uruchomié
tryb wideo, zwany int10h, co pozwolilo na wyswietlanie ekranu sys-
temu operacyjnego DOS.

Autor ma przed soba, jak sam pisze, jeszcze mndstwo rzeczy
do przetestowania przed zaprojektowaniem nowej ptytki, ale wszystko
idzie mu, na razie, bardzo sprawnie. Warto $ledzi¢ jego postepy
w tym retroprojekcie.

http://bit.ly/36biaaR

RoboTrombo - robotyczny puzon

Od czasu powstania muzyki elektronicznej w XX wieku, ludzie sta-

rali si¢ nasladowa¢ brzmienie znanych sobie instrumentéw. W ten
spos6b na rynku pojawita sig¢ ogromna liczba cyfrowych sampleréw,
ktére przypominajg brzmienie i charakter prawdziwych instrumen-
tow. Jednak cyfrowe samplery nie zapewniaja tej samej atmosfery,
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Dodaj do obserwowanych

co prawdziwe instrumenty muzyczne, poniewaz glosniki nigdy nie
mogg nasladowa¢ w pelni brzmienia rzeczywistego instrumentu.

Aby wypelnic¢ te luke, zesp6t iSax Laboratories z uniwersytetu
Chalmers opracowat projekt robota puzonowego, ktéry moze odtwa-
rza¢ muzyke wylgcznie w oparciu na fizycznej naturze samego in-
strumentu, bez potrzeby korzystania z cyfrowego samplera czy nawet
glosnika. Mimo to pozostaje nadal w petni programowalny.

,Dzieki naszemu projektowi jest potencjalnie mozliwe, ze puzon
automatycznie zagra proste melodie z plikéw MIDI. Konstrukcja
jest napedzana sprezonym powietrzem, a sterowanie pneumatyczne
kontrolujg elektryczne serwomechanizmy z silnikami krokowymi.
Calosc jest kontrolowana przez modut Arduino z interfejsem w Py-
thonie”, piszg autorzy.

Celem tego projektu byto zbudowanie w pelni automatycznego i pro-
gramowalnego robota puzonowego, sterowanego za pomocg Arduino.
Sprezone powietrze nie tylko jest wtlaczane w ustnik puzonu, ale
takze steruje polozeniem jego suwaka poprzez silownik. Instrument
jest sterowany interfejsem MIDI. Oprogramowanie na komputerze
czyta i analizuje tego rodzaju pliki, a nastepnie odtwarza poszcze-
g6lne nuty na puzonie. W przysztosci autorzy rozwazajg dolaczenie
do instrumentu klawiatury MIDI, aby mdc sterowa¢ manualnie sys-
temem w czasie rzeczywistym.

Najtrudniejszym elementem systemu byly ,sztuczne usta”, ktére
wprawialy powietrze w puzonie w wibracje. ,Aby nasladowac usta
i wytworzy¢ odpowiednig wibracje potrzebng do gry, najpierw wy-
prébowalismy r6zne materialy, takie jak gumy czy weze silikonowe
wypelnione woda, ktére zacisneliSmy miedzy wylotem powietrza
kompresora a ustnikiem instrumentu. Jednak zaden z uzytych przez
nas materialéw nie zapewniat odpowiednich wibracji (...). Rozwiaza-
niem problemu bylo uzycie lateksowego rekawa, ktéry przypomina
ludzkie usta”, opisujg autorzy. ,,Aby podeprze¢ wargi, a takze zapew-
nic¢ objetos¢ do rezonansu, zbudowali$§my pojemnik, ktéry utrzymuje
tuleje z zaworem powietrza z tylu. Ponadto umiesciliSmy w ustach
mechanizm nozycowy napedzany silnikiem krokowym, aby kontro-
lowa¢ napiecie ust i gra¢ wyzsze nuty”. Zawoér do komory sterowany
jest za pomocg serwomechanizmu.

http://bit.ly/3sT1rTz

Swiatto zajetosci sterowane przez Wi-Fi

W czasach pandemii wiele 0séb staje przed niespotykanymi dotych-

czas problemami dnia codziennego. Poniewaz wiele oséb pracuje
z domu i wszystko wskazuje na to, ze jeszcze przez jakis czas tak be-
dzie, istotne dla nich jest przygotowanie odpowiednich warunkéw
do pracy. Szczeg6lnie dotyczy to oséb, ktére majg mate dzieci (ktére
takze spedzaja cale dnie w domach).

Kluczowym aspektem jest wypracowanie sposobu na powiadamia-
nie wszystkich w gospodarstwie domowym, ze w danej chwili nie na-
lezy przeszkadzac w pracy np. w czasie telekonferencji. Rozwigzaniem

tego problemu ma by¢ proste §wiatetko sygnalizujace zajeto$c¢/po-
trzebe ciszy — podobnie jak systemy uzywane np. w radiu podczas
audycji na zywo.

BusyLight to podlaczone do sieci Wi-Fi §wiatlo, ktére pozwala
na sygnalizowanie potrzeby ciszy czy zajgtoéci pomieszczenia. Mozna
je umie$ci¢ na zewnatrz drzwi biura lub w dowolnym innym miej-
scu w domu.

Modut skonstruowany jest na bazie modutu Wemos D1 Mini
i dwdch diod NeoPixels. Mozna nim sterowa¢ poprzez GUI do wy-
boru koloru, a wkrétce autor systemu chce doda¢ mozliwos¢ jego in-
tegracji z kalendarzem (np. Google).

http://bit.ly/2KQCw1U

Swieczka na ATtiny85

Jak sam tytul wskazuje, projekt ma za zadanie emulowac §wieczke. Ba-
zuje na prostej, dwustronnej ptytce PCB i mikrokontrolerze ATtiny85,
ktéry steruje pojedyncza diodg RGB. Uzywane sg tylko dwa kanaly
— czerwony i zielony. Po uruchomieniu ,$§wieczka” miga przez jakies
15 minut, po czym gasnie. Mozna jg ponownie uruchomic przyciskiem
na kolejne 15 minut, a cykl powtarza si¢ az do wyczerpania baterii.

Pomyst autora byt prosty — chodzilo o zaprojektowanie uktadu,
ktéry bedzie w stanie skutecznie udawac §wieczke. Mimo prostej
konstrukeji urzadzenie wyglada bardzo realistycznie, a jednoczes$nie
nie moze sig wypali¢, chociaz wylgcza sie automatycznie. System za-
wiera prosty algorytm zmieniajacy wartoéci podawane na diody LED.
Dioda czerwona zmieniana jest o losowa warto$¢ pomiedzy —32 a 32
(w ten sposéb LED nigdy nie wykona ogromnego skoku miedzy war-
to$cig minimalng i maksymalnag), a dioda zielona zmienia intensyw-
no$¢ $wiecenia o warto$¢ pomiedzy 0 a wylosowang wartoscig dla
diody czerwonej. Cykl powtarza sie z losowymi op6Zznieniami w pe-
tli, ktéra po 15 minutach konczy sie.

Dodatkowo uklad ma obudowe wykonang w technologii druku
3D, wyposazong w prosty rozpraszacz $§wiatla, wykonany z papieru
do pieczenia.

http://bit.ly/3sUM2]z

Ptytka z przekaznikami i pomiarem pradu
sterowana poprzez Wi-Fi

Powstalo wiele projektéw systeméw z przekaznikami, ktérymi mozna
sterowa¢ np. z poziomu mikrokontrolera. Tego rodzaju moduty majg
wiele zastosowan — od systeméw automatyki domowej do sterowa-
nia procesami w przemysle itp. Zaprezentowany modut zawiera dwa
przekazniki, ktére sterowane sg za pomocg modutu
z ESP8266 poprzez sie¢ Wi-Fi. Przekazniki zastoso-
wane w systemie sterowane sg za pomocg napiecia 5 V
z mikrokontrolera, ale mozna nimi przetgczaé napie-
cie sieciowe (230 V AC) i prad do 10 A.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2021 13


http://bit.ly/2KQCw1U
http://bit.ly/3sT1rTz
http://bit.ly/3sUM2lz

NIE PRZEOCZ

To co wyrdznia ten modut na tle innych, podobnych plytek, to za-
stosowanie uktadu ACS712 do pomiaru pradu. Jest to wysoce zinte-
growany uklad scalony, ktéry pozwala na pomiar pradu do 5 A (takg
wersje uktadu zastosowal autor, aczkolwiek dostepne sg uklady z tej
rodziny mierzace prad do 30 A). Uklad integruje w sobie rezystor po-
miarowy o rezystancji 1,2 mQ, wzmacniacz pomiarowy i filtr ana-
logowy, konfigurowany za pomocg zewnetrznego kondensatora. Ma
wyjscie analogowe, ktérego napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne
do plynacego pradu. Mikrokontroler w systemie mierzy napiecie
i w efekcie oblicza warto$¢ ptynacego pradu.

http://bit.ly/369ruvs

Odtwarzacz CD na Arduino

Projekt bazuje na module Arduino Pro-Mini i stuzy do przeksztalce-

nia napedu CD-ROM z interfejsem IDE w samodzielny odtwarzacz
CD. Uktad bylby bardziej uzyteczny pod koniec lat 90. XX wieku, ale
nie zniechecilo to autora do sprébowania swoich sit z tym systemem.

Urzadzenie jest inspirowane projektem ATAPIDUINO, a takze po-
dobnym projektem uzytkownika jurc192 na hackaday.io (http://bit.ly/
2NrrPDI). Gléwna réznica jest to, ze ten projekt dostarcza sygnat
z napedu CD-ROM do przetwornika cyfrowo-analogowego poprzez
wejscie S/PDIF, a nie bezposrednio — analogowo.

Arduino komunikuje sie, poprzez interfejs I1°C, z ekspanderem por-
téw, podlaczonym do portu IDE napedu CD, odbiornikiem S/PDIF
typu WM8805 oraz wyswietlaczem OLED. W systemie zastosowano
kompletng plytke Arduino Pro-mini, zamiast samego mikrokontro-
lera ATmega328P, czeéciowo dla utatwienia konstrukcji systemu,
a cze$ciowo dlatego, ze i tak kosztuja one mniej wiecej tyle samo.

Kod programu, cho¢ w duzej mierze oparty na projekcie ATAPI-
DUINO, zostal w wiekszosci zmieniony (oryginalny kod znajduje sig
réwniez w repozytorium projektu, dostepnym na GitHubie — http://
bit.ly/3qWDJUR). Projekt jest caly czas rozwijany. Autorowi udato sig
uruchomic¢ nastepujgce elementy:

* Sterowanie: stop i start odtwarzania, pauza, przewijanie w przéd

i w tyl, przechodzenie do kolejnej i poprzedniej $ciezki oraz wy-
suwanie tacki napedu;
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* Wyswietlacz OLED: pokazuje numer utworu, czas
utworu i jeden z nastepujacych symboli: odtwa-
rzanie/zatrzymanie/FF/RW/wysuniecie tacki;

» Analogowe wyjscie audio przez DAC.
Jest jednak szereg rzeczy, ktére jeszcze nie dzialaja E .
i nad ktérymi autor projektu pracuje obecnie:
» Sterowanie IR: na PCB znajduje sie wejscie dla sensora, ale nie
jest on zamontowany lub zaimplementowany w kodzie;

Obw6d wyciszenia dzwigku;

Wyjscie S/PDIF: na plytce drukowanej znajduje si¢ miejsce dla
zlacza FCR684204T 3,5 mm TOSLINK, ale nie jest ono obsadzone.
Interfejs ten powinien wymagac tylko niewielkiej ilosci dodatko-
wego kodu, aby poinformowa¢ WM8805 o wlgczeniu tego wyjscia;
Obudowa;

Optymalizacja PCB i ulozenia elementéw — obecnie kabel IDE

cze$ciowo przestania wyswietlacz.
http://bit.ly/369rFr2
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Kompaktowy kalibrator do uktadéw ATtiny
Poniewaz 8-pinowe mikrokontrolery z rodziny AT-
tiny majg tylko kilka dostgpnych pinéw GPIO, zwy-

kle stosuje sie je bez zewnetrznego zegara. Oscylator
wewnetrzny sprawdza sie do$¢ dobrze w wiekszosci
zastosowan tych prostych uktadéw, ale jesli chodzi

=]

na poziomie +10%, jest czesto niewystarczajaca. Na szczeScie oscy-

o precyzyjne taktowanie, jego doktadnos¢, bedaca

lator ten mozna skalibrowaé, zwiekszajac jego doktadnosé do +=2%
lub lepie;j.

Istnieje kilka sposob6w wykonania recznej kalibracji oscylatora
w tym mikrokontrolerze, ale wymaga to zrealizowania paru krokéw.
Prezentowany projekt — urzadzenie TinyCalibrator — robi to w petni
automatycznie po naci$nieciu przycisku. Aby uczyni¢ urzadzenie
bardziej wszechstronnym, zintegrowano w nim réwniez reseter fuse-
-bitéw, za pomoca ktérego mozliwe jest przywrdcenie zblokowanych
ATtiny do stanu fabrycznego.

http://bit.ly/30lGhd7

Deskmate - biurkowa konsola do sterowania
przez MQTT
[x]

Jest to maty modut do wyswietlania informacji i ste-

rowania z uzyciem techniki MQTT (ekstremalnie pro- E

sty, lekki protokét transmisji danych). Konsola jest

przeznaczona do postawienia na biurku i podawania 1
(=]

podstawowych informac;ji.


http://bit.ly/369rFr2
http://bit.ly/369ruvS
http://bit.ly/2NrrPDI
http://bit.ly/2NrrPDI
http://bit.ly/3qWDJUR
http://bit.ly/3qWDJUR
http://bit.ly/3olGhd7

Dodaj do obserwowanych

Jak pisze autor, poczatkowo chciat tylko przetestowaé¢ nowy rodzaj

wys$wietlaczy z pamiegcig firmy SHARP do monitorowania warto-
$ci czujnikow i kontrolowania inteligentnych przetgcznikéw w ca-
lym domu. Wyswietlacze te sq czym$ w rodzaju polaczenia matrycy
e-ink (mata pobierana moc) z wyswietlaczami LCD (szybka czestotli-
wos¢ od§wiezania). Do samego wyswietlacza szybko dolaczyl modut
7 ESP32, enkoderem obrotowym i trzema przetgcznikami mechanicz-
nymi. Poczatkowo autor zamierzal napisa¢ kod, ktéry wyswietli dane
z czujnikéw, ale szybko dodat sterowanie za pomoca przetacznikéw
—to wszystko dziata dzigki prostocie komunikatéw i polecein MQTT.

Inteligentne przetaczniki, jakimi steruje konsola, to Shellys z sys-
temem Tasmota — oprogramowaniem typu open source, ktére komu-
nikuje sig poprzez MQTT. Nastuchuje polecen takich jak ,wiacz”
i ,wylacz” i raportuje biezacy stan za posrednictwem matych komu-
nikatéw MQTT.

Na wyswietlaczu podawane sg wskazania kilku pojemnosciowych
czujnikéw wilgotnosci gleby oraz czujnikéw temperatury w calym
domu. Okresowo publikujg one swoje pomiary, a broker MQTT prze-
kazuje je zainteresowanym subskrybentom. W takim przypadku kod
dzialajacy w ESP32 subskrybuje te tematy i wy$wietla najnowsze dane
za kazdym razem, gdy nadejdzie nowa wiadomos¢.

Autor staral sig, aby wigkszo§¢ kodu w jego oprogramowaniu byta
niezalezna, od wykorzystanego sprzetu wejsciowego i wyjsciowego,
dzigki czemu mozliwe jest przeniesienia kodu na inng platforme.
W tym samym repozytorium (http://bit.ly/3sVxGS9) znajduje sig im-
plementacja systemu z uzyciem wirtualnych danych wejsciowych
i wyswietlania, tylko programowo, ktéra uruchamia sie¢ na Macbooku.

http://bit.ly/39eDUVe

Keybon - prosta miniklawiatura
z programowalnymi makrami
Keybon to klawiatura zawierajgca konfigurowalne przyciski. W kaz-
dym z dziewieciu dotykowych przyciskéw zintegrowany jest 0,66”
ekran OLED. W zalezno$ci od tego, ktéra aplikacja jest aktywna
na podlgczonym komputerze, keybon przetacza sie na odpowiedni
uktad klawiszy dzieki towarzyszgcemu oprogramowaniu. Kluczo-
wych funkcje uktadu to:
e Tryb samodzielny - praca
jako urzadzenie USB HID;
¢ Oprogramowanie towarzy-
szace do dostosowywania
i przelgczania aplikacji;
* Przelgczniki dotykowe;
* Wyswietlacze OLED 0,66”
64X48 px;
¢ Etui i mechanizm w calos$ci
wydrukowane w 3D.
W trybie samodzielnym key-

bon dziata jak prosta klawiatura

HID i pokazuje wstepnie skonfigurowane funkcje
przyciskéw. Oprogramowanie towarzyszace dla sys-

[x]

déw klawiatury i przypisywanie ich do dowolnej I

=]y

W tym trybie keybon komunikuje sie z systemem przez wirtualny

[=]

temu Windows umozliwia tworzenie wtasnych ukta-

aplikacji na komputerze. Oprogramowanie to monito-
ruje aktywne aplikacje i odpowiednio zmienia uktady.

port COM. Uklady klawiatury sa wysylane na zgdanie do urzadzenia,
ktére z kolei przesyla kluczowe zdarzenia z powrotem do komputera.

Bez odpowiedniego oprogramowania komputerowego keybon jest
Jtylko” zwykta programowalng klawiaturg. Celem byto dodanie moz-
liwosci konfiguracji urzadzenia z poziomu Windows i zmiany uktadu
klawiatury w ruchu. Autor stworzy! aplikacje w jezyku C#. Po podla-
czeniu klawiatury do komputera mozna konfigurowac ikony wyswiet-
lane na ekranach OLED oraz funkcje makro dla kazdego przyci-
sku. Mozna to zrobié¢, np. przeciagajac i upuszczajac obrazy do pro-
gramu. Polecenia przyciskéw nalezy wprowadzac¢ w taki sposéb, aby
metoda sendkeys mogta je zinterpretowac. Na przykitad +{h}{e}{l}
{1}{o} wyswietla ,Hello” po naci$nieciu odpowiedniego przycisku.
Mozna utworzy¢ do 8 ukladéw, ale tak naprawde nie ma ograniczen
sprzetowych, aby bylo ich wiecej. Poniewaz uklady sg zapisywane
tylko na komputerze, pamig¢ STM32 nie jest czynnikiem ogranicza-
jacym ich liczbe.

Gdy uktad jest aktywowany, aplikacja wysyta do klawiatury po-
lecenie wylaczajace jego funkcje HID. Nastepnie dziewigé obrazéw
jest przesytanych przez port COM jako strumien bajtéw. Zajmuje
to tylko kilka milisekund, wiec zmiana na rzeczywistych ekranach
OLED jest natychmiastowa. Do kazdego uktadu mozna doda¢ zestaw
proceséw systemu Windows. Oprogramowanie stale sprawdza, ktéra
aplikacja dziala na pierwszym planie. Jesli na przyklad otworzy sie
Google Chrome, oprogramowanie natychmiast przetaczy sie do od-
powiedniego uktadu makr.

http://bit.ly/30i7mx0

8-bitowe CPU z uktadéw dyskretnych i modutéw
Arduino
Zaprezentowany projekt to hybrydowa implementa- E E
cja, zawierajaca uktady z serii SN74HC oraz moduty "=
Arduino, komputera opisanego w ksigzce J. Clarka
Scotta But How Do It Know?. Ep

Jak ttumaczy autor konstrukcji, ksigzka wyjasnia,
jak mozna zbudowa¢ komputer przy uzyciu samych bramek NAND,
jednakze on nie realizuje jej w wersji ,purystycznej”, poniewaz bytaby
zbyt duza i za droga. Zamiast tego uzywa modutéw z mikrokontro-
lerem — Arduino Nano - oraz uktadéw scalonych z rodziny SN74HC
do symulacji niektérych czeéci procesora.

Projekt opisany zostal na portalu Hackaday.io, jednakze jest réwniez
dostepny w postaci serii filméw na YT, pokazujacych dziatanie po-
szczego6lnych podsysteméw procesora oraz sposéb ich implementacji
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w modutach Arduino. ,Na koficu, mam nadzieje, bede miat przeno-
$ny 8-bitowy symulator komputera, ktéry kazdy moze nie tylko zbu-
dowad, ale takze programowac i rozszerza¢ do woli”, opisuje swojg
konstrukcje autor. Firmware do moduléw Arduino i wiecej informacji
mozna znalez¢ réwniez na repozytorium autora na portalu GitHub:
http://bit.ly/3sUhksU; http://bit.ly/2MjhFoe.

http://bit.ly/2LTFljj

SqueakyBoard - ptytka deweloperska

do uktadéw ZYNQ

Jest to prosta ptytka rozwojowa do uktadu Zynq 7010. E
Rodzina uktadéw SoC (System-on-Chip) Zynq-7000
integruje w sobie zalety procesora z rdzeniem ARM

[=]
[=t

w ktérych procesor jest tatwo programowalny w konwencjonalny

ze sprzetowymi mozliwosciami uktadu programo-
walnego FPGA. Pozwala na tworzenie konstrukc;ji,

sposob, z uzyciem np. jezyka C, a zintegrowany uktad FPGA oferuje
mozliwosci sprzgtowego wsparcia w zakresie przetwarzania DSP
czy innych — zaleznie od tego, jaka struktura logiczna utworzona
jest w module FPGA.

Uklad jest obecnie w fazie rozwoju i jak zapewnia autor, jest bli-
ski ukonczenia. Obecnie dziala juz JTAG, kreator sygnatéw taktowa-
nia, diody i przyciski, bootowanie uktadu z QSPI Flash, ILA, wyjscie
HDMI oraz klawiatura podlgczona jako urzgdzenie USB-as-PS2. Au-
tor teraz pracuje nad uruchomieniem mostka USB-UART, opartego
na uktadzie CH375b.

Po zakoniczeniu projektowania i testéw autor chce opublikowaé
wszystkie pliki projektowe na swoim repozytorium GitHub, wiec je-
§li jestescie zainteresowani rozwojem systeméw opartych ma unika-
towym SoC z rodziny Zynq, z pewnoscia dodacie ten projekt do listy
swoich obserwowanych projektow.

http://bit.ly/3iLK{Lh

Pasek LED kontrolowany poprzez
chat na Twitchu

Producenci sprzetu komputerowego, jak i sami gra-
cze doskonale wiedzg, ze nie ma niczego bardziej
gamerskiego niz o§wietlenie RGB. Dlatego tez autor,
ktéry jest streamerem na Twitchu, zdecydowat sig I.'
na wzbogacenie swojego streamu o nowy sposoéb in-
terakcji ze swoimi filmami na zywo. ,,Zdarzylo mi
sie mie¢ pasek indywidualnie adresowalnych diod LED neo-pixel.
Dzieki zastosowaniu Raspberry Pi zbudowaltem system, ktéry po-
zwolil moim widzom na Twitchu na wydawanie swoich punktéw
na kanale, w celu zmiany kolor6w mojej taSmy LED!”, opisuje kon-
strukcje jej autor.
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Raspberry Pi Zero W steruje pracg catego projektu. Ten komputer
jednoplytkowy odpowiada za 3 funkcje:

* Za pomocg biblioteki rpi ws281x w Pythonie steruje taSma LED;

* Tworzy websocket do tagczenia z Twitchem i podaza za wiadomo-
$ciami za pomocg protokotu Pub Sub Twitcha, aby nastuchiwa¢
wymiany punktéw kanatu;

* Uruchamia serwer sieciowy Flask, ktéry udostepnia portal inter-
netowy, na ktérym mozna recznie ustawic barwy tasmy i (w przy-
szlosci) konfigurowac dalsze funkcje.

Reszta jest juz bardzo prosta — wystarczy analizowanie niektérych
ciggéw wejsciowych i wydawanie polecen kontrolerowi diod LED,
aby zmienit ich kolory na podstawie okreslonych animacji. Potrzebny
jest jeszcze konwerter pozioméw logicznych, aby mozliwe bylo przej-
$cie z logiki Pi (3,3 V) na poziomy wymagane przez diody LED (5 V).

Obecnie Raspberry Pi i taSma LED sg zasilane osobno, ale biorac
pod uwage, ze oba urzadzenia dzialajg przy zasilaniu 5 V, powinno
by¢ latwe zasilenie ich z pojedynczego zrédla o odpowiedniej wy-
dajnosci pradowe;j.

http://bit.ly/39esyRi

Zegarek z wyswietlaczem VFD

Zegarek bazuje na wyswietlaczu prézniowym (VFD). Skiada sig

on z dwdch gtéwnych czesci. Pierwsza czesc to ptytka drukowana dla
VFD, ktéra ma elementy zapewniajgce wymagane napiecie do zasila-
nia VFD-28 VDCi5 V AC. Znajdujg sie tam réwniez uktady drivera
ULN2803 irejestry przesuwne 74HC595, ktore pozwalajg na sterowa-
nie calym VFD za pomocg zaledwie trzech pinéw.


http://bit.ly/39esyRi
http://bit.ly/3sUhksU
http://bit.ly/2MjhFoe
http://bit.ly/2LTFljj
http://bit.ly/3iLKfLh
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Druga czesc¢ to plytka kontrolera VFD. Znajduje sig na niej zegar
czasu rzeczywistego, mikrokontroler, buzzer i wszystkie inne cze-

$ci, ktére uzupelniajg pierwszy modut i tworzg kompletny zegarek.
http://bit.ly/3iWByON

Generator DDS
Zaprezentowany projekt to dwukanatowy generator
funkcyjny. Przebiegi generowane sg cyfrowo, we-
wnatrz ukladu FPGA poprzez system DDS (Direct Di-
gital Synthesis). Gléwnym celem tego projektu byto
zapoznanie sie z ukladami FPGA i jednocze$nie zbu-
dowanie czego$ pozytecznego w laboratorium, jak
wskazuje autor. Specyfikacja generatora jest nastepujaca:
* Czestotliwo$c od DC do 20 MHz;
¢ Amplituda wyjéciowa 28 dBm — 6 Vrms przy 50 Q;

* Przebiegi wyjsciowe: kwadrat, tréjkat, pitoksztaltny, sinusoidalny,

arbitralny przebieg z karty SD;

* Niezalezna modulacja AM i FM na obu kanatach;

* Przemiatanie czestotliwosci;

* Programowalne przesuniegcie fazy migdzy kanatami.

Wszystkie pliki Zrédlowe systemu mozna znalezé na GitHubie au-
tora. Gtéwnym elementem systemu jest uklad programowalny FPGA
- 10M08SAE14417G z serii Altera MAX10. Uklady MAX10 idealnie sig
tutaj sprawdzajg, poniewaz majg wbudowang pamieg¢ konfiguracyjng
Flash i tzw. pamie¢ UFM (User Flash Memory), ktére mozna zapisac,
gdy FPGA jest programowany, by przechowywaé tam pewne dane. Ten
projekt uzywa pamieci UFM do przechowywania kodu dla procesora.

Sygnat zegarowy jest dostarczany przez oscylator TCXO 10 MHz,
potencjometr podigczony do ukladu stuzy do regulacji czestotliwo-
$ci. Najpierw sygnat jest generowany cyfrowo wewnatrz FPGA, a na-
stepnie trafia do 12-bitowego przetwornika cyfrowo-analogowego
R-2R, ktéry przeksztalca go na napiecie analogowe. Sygnat przecho-
dzi nastepnie przez odwracajacy wzmacniacz operacyjny, do kt6-
rego dodawane jest przesuniecie DC. Nastepnie w torze znajduje
sig programowalny wzmacniacz (VGA) do kontrolowania poziomu
wyjéciowego. Sygnal jest nastepnie filtrowany przez filtr aktywny
w postaci wzmacniacza operacyjnego przed wejSciem do wzmac-
niacza koncowego.

http://bit.ly/36bMTVi

Zasilany z baterii zasilacz warsztatowy
Jest to drugi projekt Manuel Tosone, zaprezentowany
w tym numerze (pierwszym jest opisany powyzej ge-
nerator DDS). Dwukanalowy zasilacz warsztatowy
wymaga szeéciu ogniw litowo-jonowych typu 18650.
,Jesli tak jak ja nie masz duzo miejsca, posiadanie

REKLAMA

(COWADIITE

W

ALTIUM
DESIGNER21

W najnowszym Altium Designer 21:

= Rozbudowana obstuga projektow Rigid-Flex
= Nowy edytor regut projektowych

= Nowy interfejs symulacji SPICE

= Nowe tryby dopasowywania dtugosci sciezek

= Zapobieganie konfliktom przy wspoétdzieleniu projektow w A365
= Zaawansowane komentarze w projektach zarzgdzalnych

Computer Controls Sp. z o.0.
Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1 te

l.: +48 (33) 485 94 90

e-mail: info@ccontrols.pl
www.ccontrols.pl
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zasilacza, ktéry mozesz przesuwac i schowac bez zaplatania sig w ka-

ble, jest caltkiem przydatne.

Inspiracja pochodzi z uSupply zaprojektowanego przez Dava Jo-
nesa z EEVblog”, pisze autor o swojej konstrukcji. Jednakze jedyne,
corealnie uklad ten ma wspélnego z oryginalnym uSupply, to sta-
bilizator napigcia LDO — LT3080 — na wyjsciu zasilacza. Pozostaly
uktad zostat zaprojektowany catkowicie od podstaw. Specyfikacja
zasilacza wyglada nastepujaco:

* zasilany z 6 ogniw litowo-jonowych 18650 (o catkowitej po-

jemnosci 56 Wh),

* wyjécia — izolowane o napieciu do 20 V i pradzie do 1 A,

* rozdzielczo$¢ kontroli napigcia do 1 mV,

» rozdzielczo$¢ pomiaru pradu do 1 mA.

System jest podzielony na dwie piytki drukowane. Jedna
jest odpowiedzialna za akumulator, druga to sam zasilacz. Mo-
dut akumulatora zawiera sze$¢ ogniw litowo-jonowych, obwéd
ochronny i tadowarke ogniw oraz mikrokontroler do §ledzenia

stanu natadowania (SoC - State of Charge). Wszystkie kompo-
nenty oprocz ogniw znajdujg sie z tytu urzadzenia. Ptytka zasila-
cza zawiera wszystkie obwody do obstugi interfejsu uzytkownika
i stabilizacji napie¢ wyjSciowych. Jest ono regulowane dwustop-
niowo, zastosowany jest wstepny stabilizator impulsowy, pozwa-
lajacy uzyska¢ duzg sprawnos$é. Za nim znajduje sie stabilizator
liniowy o matym szumie wyj$ciowym. Oba modutly tgczy 10-zy-
lowy przewdd, ktéry oprécz linii zasilania przenosi takze inter-
fejsy takie jak UART.

Jako modutl zarzadzania ogniwami pracuje uklad BQ76920.
W spos6b ciaggly monitoruje on napiecie i prad ogniw. W przy-
padku wykrycia przetezenia, zbyt niskiego napigcia lub przepiecia
ogniwa sg natychmiast odtaczane. Uklad scalony zawiera réwniez
wewnetrzne obwody réwnowazace napiecie ladowania na poszcze-
gblnych ogniwach pakietu. Uktad komunikuje sig z mikrokontrole-
rem poprzez I?C. Ten sam interfejs stuzy do zarzadzania tadowarka
BQ25700A, zawierajaca przetwornice buck-boost do tadowania
ogniw stalym pradem.

Za dzialanie systemu odpowiada mikrokontroler PIC16LF18345.
Sledzi on uklad SoC, réwnowazy ogniwa i wlacza i wytacza tado-
warke. Mikrokontroler jest podigczony bezposrednio do akumula-
toréw, gdy BMS przechodzi w tryb ochronny i ogniwa sg odtgczone
od reszty obwodu, zasilane sg jedynie systemy nadzorowania ogniw
imikrokontroler. Aby oszczedzaé energie, napigcie na izolatorach
interfejsu I°C jest wylaczane, gdy interfejs ten nie jest uzywany.

Podobnie jak pierwszy przedstawiony tutaj projekt tego autora
(generator DDS), dokumentacja zasilacza jest zamieszczona na re-
pozytorium autora na GitHubie.

http://bit.ly/3ca80eH
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interesujacych materiatow w styczniowym wydaniu ,,Elektroniki dla Wszystkich”

powstaje lampowe brzmienie.

Hiece slstremalny
Stuchawlowy wzmacniacz lampowy OTL

i ttumikow.

Analizatory serii NWT

www.elportal.pl Moje zmagania z LC-100A

A moze masz pomyst na ciekawy
artykut lub projekt? Skonstruowate$
urzadzenie, ktdre jest godne

zaprezentowania szerszej publicznosci?
Mozesz napisac artykut edukacyjny? .
Chcesz podzieli¢ si¢ doswiadczeniem? Ponadto w numerze:
W takim razie zapraszamy .
do wspdtpracy na tamach Elektroniki
dla Wszystkich. *

» MPPT, czes¢ 11
+ Szkota Konstruktoréow:

Kontakt: edw@elportal.pl.

EdW mozesz zamdwi¢ na stronie
www.ulubionykiosk.pl.

Do kupienia réwniez w Empikach

i wszystkich wigkszych kioskach z prasa. odbiornikami

Nieco ekstremalny stuchawkowy wzmacniacz lampowy OTL
Prosty wzmacniacz dla taknacych decybeli melomandw, do wspotpracy z niskoimpedancyjnymi
stuchawkami. Obszerny opis pozwoli Czytelnikowi na opracowanie wtasnej wersji i wyjasni, gdzie

Generator kalibracyjny dla kazdego
Prosciutki generator o bardzo stromych zboczach, absolutnie niezbedny w pracowni kazdego
elektronika. Przyda sie miedzy innymi do kalibracji i kompensacji czestotliwosciowej dzielnikéw

Urzadzenia oferujace szeroka game mozliwosci. S3 one niezastapionym sprzetem w pracowni kazdej
osoby zajmujacej sie technika w.cz.

REWelacja, czyli wykorzystanie komputerowej karty audio

Komputerowe karty audio zawieraja przetworniki ADC dos¢ szybkie i o duzej rozdzielczosci. Wraz

z odpowiednimi programami pozwalaja zbudowa¢ przyrzady pomiarowe o ogromnych mozliwosciach.

Temat pomiaréw z wykorzystaniem niedrogich przyrzadéw pomiarowych zawsze cieszyt sie duzym
zainteresowaniem. Tylko czy zawsze pierwsza czynnoscia po zakupie urzadzenia ma by¢ wymiana
kluczowego elementu wzorcowego?

Sekwencyjny sterownik oswietlenia
Filozofia sieci: protokét UDP, czes¢ 2

— Elektroniczny sposéb sygnalizacji otwarcia furtki
— Zaproponuj uktad pozwalajacy za pomoca dwdch przewoddw niezaleznie sterowa¢ dwoma

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Dekoder DCC trakcji
1 dzwieku do modeli

kolejowych (1)

Szybki rozwdj mikrokontroleréw

i towarzyszqcy im spadek cen
polprzewodnikéw umozliwily re-
alizacje skomplikowanych zadar,
przy jednoczesnym zachowaniu
niewielkich wymiaréw gotowych
urzqdzen. Najnowsze konstrukcje
dekoderow jazdy i dzwieku sq tak
skonstruowane, ze wraz z glosni-
kiem mieszczq sie w modelach
lokomotyw w skali HO i mniejszej.
Niestety, ze wzgledu na dosy¢ malq
skale produkcji sq dos¢ kosztowne.
Mozna znalez¢ amatorskie wyko-
nania dekoderéw trakcji, natomiast
brakuje dekoderéw dzwigekowych

z samplowaniem dZwiekéw. Zapre-
zentowany modut realizuje te oraz
wiele innych funkcji.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5841

21 wyjs$¢ (mozna zwiekszy¢ do 25), w tym
13 wyj$¢ PWM, co pozwala na sterowanie
osSwietleniem lokomotywy wediug
instrukcji E1 PKP;

Dostepne efekty takie, jak ,iskrzacy
pantograf”, ,Swietléwka”, ,palenisko”
i wiele innych;

Cztery wyjécia do sterowania
serwomechanizmami, co pozwola sterowaé
pantografami czy otwieraniem drzwi lub
zaluzji;

Tania i prosta konstrukcja.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5821 Miniaturowy stabilizator impulsowy
(EP 11/2020)
AVT-5471 ServoPoint - sterownik rozjazdéw
z polaryzacja (EP 10/2014)
AVT-1828 Miernik do Boostera DCC (EP 9/2014

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje ukad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem ptytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Modut przeznaczony jest dla mitosnikow
modeli w skali HO i wigkszej, ktérzy matym
kosztem chcg ucyfrowic i udzZwiekowié swoja
flote. Dodatkowe zalety dekodera to dobra do-
stepnos¢ elementéw oraz stosunkowo latwy
montaz i serwisowanie. Jednak te cechy spo-
wodowaly, ze dekoder nie jest miniaturowy.
Ograniczenie kosztéw nie pozwolilo na za-
projektowanie obwodu PCB 4-warstwowego,
ktéry umozliwitby zmniejszenie wymiaréw
dekodera. Jesli Czytelnicy wykaza zaintere-
sowanie, powstanie mniejsza konstrukcja
o znormalizowanych wymiarach 1530 mm
ze ztaczem Plux22, ale trzeba mie¢ na uwadze
fakt, ze taki dekoder bedzie drozszy.

Dekoder przetestowano na: DR5000, PICO
SmartController Light, ROCO10764 z Mul-
tiMouse v1.05, NanoX — wersja obslugujaca
funkcje do F28. Nie mozna zagwarantowac,
ze na innych systemach dziata bezblgdnie.
Zestawienie parametrow i funkcji dekodera
zawiera tabela 1.

Budowa i dziatanie

Schemat dekodera zostal pokazany na ry-

sunku 1. Jest zasilany napieciem prze-
miennym z torowiska. Diody D1, D2, D4,
D5 tworzg mostek zasilajagcy stabiliza-
tor U1 i sterownik silnika U2. Stabiliza-
tor TS2940CW-3.3 ma te unikalng ceche,
ze na swoim wejéciu akceptuje napiecia
do 26 V i krétkie impulsy do 60 V. Ponadto
radiator jest na potencjale masy, tak jak ra-
diatory U2 i U3, co pozwala na latwe od-
prowadzenie ciepla, co nie bytoby mozliwe
w przypadku SPX1117, ktérego radiator jest
polaczony z Vout. W takim przypadku ko-
nieczna bylaby dodatkowa powierzchnia
radiatora na PCB, a ze wzgledu na wymiary
nie ma na to miejsca. Poza tym maksymalne
napiecie SPX1117 to 18 V (niszczace 20 V),
a norma DCC wymaga dla skali HO odpor-
nosci na napigcie do 22 V.

Elementy D3 i D6 separuja gtéwne zasila-
nie 3,3 V uzywane przez wzmacniacz audio
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Tabela 1. Zestawienie parametréw i funkcji dekodera
Parametr

: stan klawiszy od F5 do F68 zapamietywany jest w pa-

{ mieci nieulotnej. Aby zmniejszy¢ liczbe zapiséw, jest

i on dokonywany dwie sekundy od ostatniej zmiany

i stanu klawisza funkcyjnego.

! Istnieje mozliwo$¢ wytaczenia zapisu stanu klawiszy

! F5...F12 i zwigkszenia czasu do 10 sekund, co wydtuzy

i zywotno$¢ pamieci. Konsekwencja takiego postepowa-
i nia jest koniecznos$¢ odswiezania stanu F5...F12 w cen-
i tralce (DR5000 umozliwia wytaczenie badz wytgczenie

i od$wiezania grup klawiszy od F5 do F28), co zmniejsza
! czestotliwo$¢ wysytania danych do dekoderéw

Prad wyj$¢ mocy 100 mA

----------------------------------------------------------- R S ARSI LUIL LRI LI LR

TTL-LV (3,3 V) { +25 mA na jedno wyjscie i 80 mA dla wszystkich wyjs¢

i Obstugiwane klawisze
i funkeyjne

{ Parametry wyjsc cyfrowych

| Wyjécia PWM 12-bit ok. 1 kHz,
: korekta gamma, inwersja wyjsé.

Efekty na wyjsciach i+ uzaleznienie od kierunku jazdy, Parametry efektéw konfigurowane przez CV
: i+ uzaleznienie od jazdy/postoju, :
fe wszystkie sSwiatta PKP E1, takze krotkie
i i postojowe oraz alarmowe,
i+ ptomien paleniska https://bit.ly/3iFGsPD,
i+ miganie $wietlowki, :
i+ iskrzenie pantografu https://bit.ly/39U1INkm, :
i+ wyjScie funkcyjne z ograniczeniem :
czasowym dla generatora dymu, sprzegu
elektormagnetycznego,
+ automatyczne rozprzeganie
https:/ /bit.ly/2M4zyab

Jrors e Jrormenene RIS P H

i serwomechanizmy ! Ustalanie czasu min. i max. impulsu serwa,
: i szybkosci zmiany potozenia, funkcja revers

ABC (automatyczne Pokaz funkcji uzyskanej na sterowniku Wymaga wtaczenia w CV
i zatrzymanie przed semaforem) i semafora ACS-UNI-L: H
: i https://bit.ly/3p21rQ6

¢ https://bit.ly/2NntGJR

Wyjscie SUSI lub dwa ' : '
i dodatkowe wyjscia funkcyjne

Czasowa blokada zapisu
i EEPROM/FLASH w trybie PoM

Gwarantowane 2,56 miliona cykli zapisu dla
i EEPROM (stan klawiszy funkcyjnych), 10 000
i cykli dla pamieci konfiguracji (CV), czas

Gwarantowana liczba cykli dotyczy najgorszego przy-
i padku i gwarantowanego czasu zapisu. W praktyce
: liczba cykli jest kilka razy wigksza

: przechowywania informacji: 20...30 lat

Odczyt wersji softu bez toru Miganie $wiattami

Programujacego WErybie POM i . e etk 88454 R 8RR AR et
Odczyt CV bez toru ' { Miganie $wiattami a’ la Morse'a
programujacego w trybie PoM :

i Dwa kanaty zarezerwowane na dzwigki silnika, po-
i zostate na inne dzwigki, jak syrena, zapowiedz, pisk
i hamulcéw, itp.

8/16-bit,
8/16/32 kHz,
pliki WAV ADPCM 16-bit,
pliki WAV 8/16-bit bez kompresji

Kazdego sampla (grupy sampli) indywidualnie
: oraz master volume :

i Liczba kanatéw audio : 8

i dodatkowe urzadzenia, takie jak serwo- Funkcje drivera silnika pelni uklad  ze wzgledu na malg powierzchnie radiatora

machnizmy czy dodatkowe o§wietlenie LED,
do zasilania mikrokontrolera i podtrzymania
zawarto$ci pamigci RAM.
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A4952ELYRT-T w miniaturowej obudowie
MSOP-10. Mimo matych wymiaréw, maksy-
malny prad drivera wynosi 3 A. W dekoderze,

iwytrzymalos¢ diod w prostowniku, prad jest
ograniczony do 1 A. Warto$¢ pradu ograni-
cza napiecie na wyprowadzeniu Vref (n6zka
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Dekoder DCC trakgji i dzwieku do modeli kolejowych
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Rysunek 1. Schemat elektryczny dekodera

numer 5). Aby zaoszczedzi¢ miejsca na PCB,
nie zastosowano rezystoréw, tylko napiecia
z przetwornika DAC mikrokontrolera.

Wzmacniacz audio zostat zrealizowany
na bazie uktadu TPA2005D1DGN w minia-
turowej obudowie MSOP-8. Mimo matych
wymiaréw potrafi dostarczy¢ 1,4 W mocy.
W dekoderze moc jest ograniczona przez na-
piecie zasilania do okolo 0,5 W, co przeklada
sie na pobor pradu okoto 150 mA dla obcia-
zenia glto$nikiem 8 Q.

Sercem dekodera jest STM32F091CCT®6,
ktéry ma az 256 kB pamigci FLASH, co po-
zwala zmieéci¢ okolo minuty sampli audio
8 kHz 16-bit. Wydaje sie to niemozliwe, po-
niewaz 8000 Hz - 2 (prébki 16-bit) - 60 se-
kund daje blisko 1 MB. Dzieki zastosowaniu
kodowania ADPCM udalo sig skompresowac
sample 4-krotnie.

Rezystory R4, R5 i R6, R7 tworzg dzielniki
napiecia pozwalajace mierzy¢ napiecie na to-
rach. Dzigki temu udato sig zrealizowa¢ dwie
funkcje: automatyczne zatrzymanie (ABC)
i ograniczenie predkosci obrotowej silnika

ijasno$ci $wiatet od napiecia na torach. Re-
zystor R8 ogranicza prad wejscia uzytego
do dekodowania sygnatu DCC. Rezystor R11
ogranicza prad wejscia UART, ktére bedzie
uzywane do wgrywania nowych wersji pro-
gramu i dzwiekéw bez otwierania lokomo-
tywy przez dodatkowy interfejs.

Podwdjne tranzystory T1 i T2 sterujg funk-
cjami Swiatel FR i FH oraz wyjsciami Fo1l
i Fo2. Na rezystorach R9, R10 odktada sie
napiecie proporcjonalne do ptynacego pradu,
co pozwala oszacowa¢ prad plynacy przez
tranzystory, natomiast napiecie z R1 okre-
$la prad silnika.
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementow, strona TOP
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementow, strona BOTOM

Montaz

Schemat ptytki PCB zostal pokazany na ry-
sunku 2 i rysunku 3. Montaz wykonujemy
zgodnie z og6lnymi zasadami, jednak nalezy
zwr6cic szczegblng uwage na przylutowanie
radiatoréw uktadéw U2 i U3. Jednym ze spo-
sobdw jest skorzystanie z lutownicy HotAir.
Wyglad zmontowanego dekodera dobrze po-
kazuje rysunek 4 i rysunek 5.

W przypadku zastosowania mikrokon-
trolera STM32F091CC nie montuje sie kon-
densatoréw C7 i C8. Sg one potrzebne dla
STM32L4P5CGT6P, ktéry wymaga dodatko-
wych napie¢ zasilajgcych mikrokontroler.
W tym przypadku liczba wyjsé funkcyjnych
jest mniejsza o dwa. Lepszg alternatywa dla
STM32L4P5CGT6 jest STM32L4Q5CGTS,
ktory kondensatoréw nie wymaga. Oba mi-
krokontrolery majg 1 MB pamieci FLASH,
co pozwala zmie$ci¢ ponad 4 minuty sam-
pli audio 8 kHz/16-bit czy dwie minuty
16 kHz, ale ze wzgledu na duzo wyzszg cene
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Rysunek 4. Zmontowana ptytka dekodera wraz z opisem rozmiesz-

czenia sygnatow, strona TOP
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SWD CK
SWD IO

i trudnosci w zakupie tych mikrokontrole-
réw na razie nie powstala stosowna wersja
oprogramowania. Je$li Czytelnicy beda za-
interesowani takg wersjg programu i popra
to stosowanymi e-mailami, taka wersja po-
wstanie. Duza pamie¢ pozwoli na umiesz-
czenie dodatkowych efektéw, takich jak
zapowiedzi peronowe, rozruch i wylgcze-
nie silnika, wiecej dzwiekéw syren, gwizd-
kéw, hamowania i podobnych.

Uruchomienie

Po doprowadzeniu zasilania 10...22 V, bez
podiaczonego glosnika i silnika, pobér pradu
powinien wynosi¢ ponizej 100 mA. Najcze-
$ciej waha sig w granicach 50...70 mA. Jesli
napiecie stabilizatora miesci sig w granicach
3,3 V £5%, mozna przystapi¢ do zaprogramo-
wania mikrokontrolera. Wsady znajdujg sie
w materiatach dodatkowych do artykutu oraz
sq dostepne na stronie http://bit.ly/3nW6ZsV.
Do zaprogramowania wystarczy programator

il UPs

71
=
=

Rezystory:

R1: 0,22 Q SMD1206

R2, R3, R8, R11l: 22 kQ SMD0603
R4, R6: 47 kQ 1% SMD0603

R5, R7: 6,8 kQ 1% SMD0603

R9, R10: 1 Q SMDO603

Kondensatory:

Cl: 10 pF/25 V SMD1206 ceramiczny

C2: 220 YF/6,3 V tantalowy

C3, C10: 47 pF/10 V SMD1206 ceramiczny
C4, C5, C6, C9: 100 nF SMDE603 ceramiczny
C7, C8: 2,2 pF* SMDO6O3 patrz tekst

Pétprzewodniki:

D1..D6: SS16L-R2 (SMA)

T1, T2: 2N7002DWH6327XTSA1 (SC-88)
Ul: TS2940CW-3.3 (SOT-223)

U2: A4952ELYTR-T (MSOP-10)

U3: TPA2005D1DGN (MSOP-8)

U4: STM32F091CCT6 (LQFP-48)

Pozostate:
Rezystor
w tekscie)
Klej termoprzewodzacy np. AG TermoGlue
Rurka elektroizolacyjna 12 mm i dtugos$ci
10 mm (opis w teks$cie)

GBR-618-12-10-2 TELPOD (opis

ST-LINK-V2, ale wygodniejszy jest ST-LIN-
K-V2-1 lub ST-LINK-V3. Sposéb podlgczenia
popularnego ST-LINK-V2 z ptytka dekodera
zostal pokazany na rysunku 6.

Wsréd padéw sa wyprowadzone linie Rx
i Tx do podlgczenia konwertera USB-UART
(rysunek 7). Programatory ST-Link-V2-1 i V3
majg wbudowany taki konwerter (wersja V2
nie), ale moze to by¢ dowolny mostek, na przy-
ktad FT230 akceptujacy transmisje z predko-
$cig 921600. Dzieki podigczeniu konwertera
USB-UART w terminalu mozna zobaczy¢ in-
formacje diagnostyczne. Terminal musi obstu-
giwac co najmniej VT-100 (polecam TeraTerm
dostepny na rézne platformy, ktéry ma kilka
zalet w stosunku do bardzo dobrego Putty).
Przej$ciowka USB-UART nie jest konieczna
do zaprogramowania mikrokontrolera, ale
ulatwia ewentualng diagnostyke.

FolB-PC13
jFol7-PCl4

£18d-E194
Zdd-GIo

Rysunek 5. Zmontowana ptytka dekodera wraz z opisem rozmiesz-

czenia sygnatow, strona BOTTOM
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Rysunek 6. Schemat podtaczenia programatora
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Rysunek 7. Schemat podtaczenia konwertera UART-USB do ptytki dekodera

Podlaczenie linii reset jest wymagane
w nielicznych przypadkach. Przed podla-
czeniem programatora wymagane jest za-
instalowanie sterownikéw ze strony http://
bit.ly/2U5n0n1. Do zaprogramowania mozna
uzy¢ aplikacji ,ST-LINK Utility” dostepnej
na stronie producenta mikrokontrolera http://
bit.ly/39Rps4y.

Po uruchomieniu aplikacji wezytujemy
wsad programu, wybierajac file/Open file (za-
leca sig wybranie plikéw SREC lub ostatecz-
nie HEX, ktére w przeciwienstwie do BIN
sg zaopatrzone w sume kontrolng). Teraz

nalezy zapisa¢ jego zawarto$cig mikrokon-
troler, wybierajac Target/Program. Po zakon-
czeniu programowania powinien nastgpic¢
reset mikrokontrolera (wida¢ to w termi-
nalu, jesli podiaczona jest przejsciéwka US-
B-UART). Je$li reset nie nastgpil, nalezy
na chwile wylgczy¢ zasilanie dekodera.

W przypadku upgrade softu, gdy dekoder
jest w lokomotywie i jest zasilany sygnatem
DCC, mogg wystapi¢ problemy z zaprogramo-
waniem (transmisja jest przerywana). Wtedy
nalezy zasili¢ dekoder stalym napieciem
10...20 V, z wydajnoscig pradowa 100 mA.

Blarsa |
alcrsa (S

BERRARRREARE

b lliinlmmi

Moze sig zdarzy¢, ze stany nieustalone wia-
cza obcigzenie (je$li bedzie podiaczone),
na przyklad silnik. W takiej sytuacji wyma-
gana wydajno$¢ wzrasta do 300...400 mA.
Program, gdy jest to wymagane, przywraca
ustawiania fabryczne dekodera. Moze sig
jednak zdarzy¢, ze tak sig nie stanie. Jesli
dekoder zachowuje si¢ w sposéb nieprawi-
diowy nalezy przywrdci¢ ustawienia, zapi-
sujac warto$¢ 8 do rejestru numer 8. Przed
zaprogramowaniem mozna zrobi¢ kopie sta-
rej wersji. W tym celu nalezy po uruchomie-
niu aplikacji wybra¢ menu Target/Connect,
po czym w menu File zapisa¢ plik.

Podsumowanie
W kolejnej czesci artykutu skupimy sie
na opisie konfiguracji dekodera. Tymczasem
filmy ukazujace jego mozliwosci mozna zna-
lez¢ pod adresem http://bit.ly/3pdkK7G. Jesli
Czytelnicy sg zainteresowani innymi akce-
soriami DCC, prosze o kontakt.
Sas
sas@elportal.pl
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PROJEKTY

Zasilacz buforowy 12 V
z akumulatorem

Dzialanie niektérych urzqdzen,
takich jak router czy centralka alar-
mowa, warto podtrzymac po zaniku
napiecia 230 V. Mozna do tego uzy¢
akumulatora zelowego, co wiqze
sie z koniecznosciq monitorowania
napiecia na jego zaciskach oraz
fadowania go. Prezentowany uklad
pozwala na automatyczne rozwiq-
zanie tego problemu.

Rolg zasilaczy buforowych jest nieprzerwane
dostarczanie energii elektrycznej do okreslo-
nego odbiornika. Najpopularniejszym rodza-
jem takiego urzadzenia jest zasilacz awaryjny
UPS, gdzie magazynem energii sg akumu-
latory. Ale nie zawsze istnieje konieczno$é
stosowania tak rozbudowanych rozwigzan.
Zasilacze typu UPS dajg na swoim wyjsciu
napiecie odpowiadajgce temu, jakie mozna
znalez¢é w gniazdku elektrycznym, czyli si-
nusoidalnie zmienne o wartosci skuteczne;j
230 V. W przypadku koniecznos$ci podtrzy-
mania przy zyciu chlodziarki czy telewizora
jest to konieczne. Jednak jest spora grupa
urzadzen, ktére tego nie potrzebuja.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5834

« wyb6ér jednego z dwéch zrédel napiecia
12 V: akumulatora lub zasilacza
sieciowego,

samoczynne ladowanie akumulatora przy
obecnos$ci napiecia sieciowego,
sygnalizacja zakoriczenia tadowania,
odlgczanie wyjscia po zaniku napiecia
ponizej 11,2 V,

prad ladowania ok. 0,28 A.

rojekty pokrewne na www.media.avt.pl:
——— Ultralekki Power Bank (EP 3/2019)

AVT-5568 Power Bank 14,4 V - nowoczesny modul
zasilania bezprzerwowego
z superkondensatorami (EP 1/2017)

AVT-5519 PWR_SolarCAP Power Bank zasilany
przez stornce (EP 11/2015)

AVT-2309 tadowarka akumulatoréw zelowych

Zasilacz buforowy (Edw 10/1998)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - je$li wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowac w dok plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementow i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, Ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Mozna do nich zaliczy¢ szeroka game route-
réw sieciowych, rejestratoréw wideo, central
alarmowych, systeméw inteligentnego bu-
dynku itd., ktére sq zasilane napigciem statym
o wartosci 12 V. W wielu przypadkach mozna
je zasila¢ wprost z akumulatora zelowego. Wy-
starczy tylko zadba¢ o samoczynne przela-
czenie miedzy zasilaczem a wspomnianym
akumulatorem oraz o prawidlowg konserwa-
cje samego akumulatora, w tym o uniemozli-
wienie nadmiernego roztadowania. Wszystkie
te zadania realizuje opisany uklad.

Budowa i dziatanie

Dzialanie niniejszego urzadzenia polecam
rozpoczaé od analizy jego schematu bloko-
wego, ktéry zostal pokazany na rysunku 1.
Znajdujace sig na nim bloki i potaczenia
majg swoje odzwierciedlenie w schema-
cie ideowym.

Na wejéciu obu Zrédet zasilania - zasilacza
sieciowego i akumulatora, znajduje sie selek-
tor, ktéry dokonuje wyboru jednego z nich.
Priorytet ma tutaj zasilacz sieciowy, aby moz-
liwie jak najmniej korzysta¢ z energii zgro-
madzonej w akumulatorze. Wyjscie selektora
mozna odlacza¢ przelgcznikiem mecha-
nicznym, co jest réwnoznaczne z odlacze-
niem zasilanego urzadzenia. Gdyby nie on,
konieczne byloby stosowanie podwéjnego
przetacznika, z oddzielnymi sekcjami dla
akumulatora i zasilacza.

Monitor napiecia sprawdza, czy jest ono
dostatecznie wysokie. Jezeli nie, odcina wyj-
$cie. Przede wszystkim chroni to akumulator
przed nadmiernym rozladowaniem. Jednak
jego ulokowanie w tym miejscu schematu,
czyli tuz przed wyjsciem, powoduje, ze kon-
troluje on réwniez napigcie podawane przez
zasilacz. Gdyby jego warto$¢ zanadto spadta,

<
4
N
[S)
N]
- =
=
ZASILACZ J3 @1 Py
1 MONITOR .
SELEKTOR NAPIECIA WYJSCIE
AKUMULATOR
J2
GND GND
LADOWARKA Y LED1

Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu
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Zasilacz buforowy 12 V z akumulatorem
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu

wskutek np. uszkodzenia, zasilany ukiad
réwniez zostanie odciety.

Obwéd odpowiedzialny za ladowanie
akumulatora przetwarza napigcie z zasila-
cza (w momencie, kiedy jest on podiaczony)
na wyzsze, a nastepnie faduje nim akumula-
tor. Ladowanie odbywa sig w trybie statego
pradu, a pézniej stalego napiecia (constant
current/constant voltage, CC/CV). To najpow-
szechniejszy algorytm tadowania akumula-
tor6w kwasowych. Prad tadowania wynosi
okolo 0,28 A, a napiecie koncowe okolo
13,8 V. Dioda LED1 swoim §wieceniem sy-
gnalizuje, ze akumulator jest natadowany,
poniewaz napiecie na nim osiggnelto wartosé
docelowa. Kiedy pozostaje zgaszona, tadowa-
nie trwa. Ladowarka pracuje caly czas i pod-
trzymuje w tym czasie napigcie. Wylgcza sig
dopiero wtedy, kiedy zanika napigcie pocho-
dzace z zasilacza.

Schemat ideowy ukiadu zostal pokazany
na rysunku 2. Nie zawiera ukltadéw progra-
mowalnych, wiec jego analiza nie bedzie
zbyt skomplikowana. Selektorem Zrddet jest
zwykly przekaznik elektromagnetyczny. Jego
cewka jest zasilana z zasilacza. Kiedy na za-
ciskach zlgcza J1 pojawia sig¢ napiecie, styki
ulegaja przelaczeniu: do wyjscia dotgczany
jest zasilacz, a akumulator zostaje podig-
czony do tadowarki. Kiedy napiecie z zasi-
lacza zniknie, do wyjscia — przez styki NC
— podlaczany jest akumulator. Dzigki temu,
pobér pradu z akumulatora jest zerowy, za$

kilkana$cie miliamperéw wiecej dla zasila-
cza sieciowego nie stanowi zadnej réznicy.

Wyjscie ukladu jest odcinane przetgczni-
kiem, ktéry podtgcza sie do zaciskow zlacza
J3. Jezeli nie ma takiej koniecznosci, mozna
wkreci¢ w te zaciski odcinek grubego prze-
wodu, zeby je trwale zewrzec.

Monitorowanie napiecia podawanego
przez akumulator lub zasilacz odbywa sig
przy uzyciu prostego uktadu z komparato-
rem. Aby maksymalnie zredukowaé¢ pobér
pradu, uzyto komparatora typu TS391. Przy
napieciu zasilania rzedu 12 V i w tempera-
turze 25°C pobiera okolo 0,3 mA pradu zasi-
lania. To bardzo wazne, poniewaz ten prad
bedzie caty czas wyplywat ze zrédia zasila-
nia, nawet wtedy, kiedy napiecie na nim be-
dzie niedostatecznie wysokie.

Napiecia referencyjnego o wartosci 2,5 V
dostarcza dobrze znany uklad typu LM385.
W odrdznieniu od taniszego TL431, ten wy-
maga tylko 10 pA pradu zaporowego do po-
prawnego dziatania. Tutaj rezystor R3
zapewnia okolo 90 pA, aby pracowal pra-
widlowo nawet przy mocno obnizonym na-
pieciu zasilajacym. Poréwnywanie napigcia
referencyjnego z zasilajagcym, ktére jest
zmniejszone przy uzyciu dzielnika, przela-
cza tranzystor wyj$ciowy. Jednak, jak poka-
zuje praktyka, trzeba w tym przelaczaniu
doda¢ pewna histereze, aby nie dochodzilo
do czeSciowego otwarcia tranzystora. Reali-
zuja to rezystory R4 i R5.

Zalaczenie zasilanego urzadzenia jest
mozliwe po otwarciu tranzystora polowego
T1. Jest wpiety w konfiguracji wsp6lnego zré-
dla, wiec do jego otwarcia wystarczy zmniej-
szy¢ potencjal bramki niemal do zera. Dzieje
sig to po nasyceniu tranzystora, ktéry ob-
stuguje wyjscie komparatora. Rezystor R6
polaryzuje 6w tranzystor, aby miat skad pty-
naé prad kolektora. Zwieksza on pobér pradu
o ponad 1 mA, ale przeciez podlaczone urza-
dzenie moze pobiera¢ o wiele, wiele wiece;j.

Czemu nie zostal zastosowany prostszy
uktad monitora napiecia, z uktadem TL431
w roli komparatora z wbudowanym zrédlem
napiecia referencyjnego? Powdd jest bardzo
prosty: progi przelgczenia zbyt silnie zalezg
od natezenia pobieranego z tranzystora MOS-
FET pradu. Im wigkszy, tym wyzsze musi by¢
napiecia bramka-zrédto, aby taki tranzystor
zaczal przewodzi¢. To wplywa na szerokosé
petli histerezy.

Poniewaz w tym ukladzie nie znamy na-
tezenia pradu pobieranego przez obcigzenie,
musial zosta¢ zaimplementowany uklad,
ktory bylby niewrazliwy na ten parametr.
Uzycie zewnetrznego komparatora unieza-
leznia zmiane potencjatu jego wyjscia od na-
piecia bramka-zrédto tranzystora T1.

W roli tadowarki akumulatora kwasowego
wystapil bardzo prosty tandem: przetwor-
nica podwyzszajaca napigcie + uklad sta-
bilizatora liniowego, ktéry je obniza. Takie
rozwigzanie jest bardzo proste i stosunkowo
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Rysunek 3. Szczegoty dziatania obwodu tadujacego akumulator

tanie, chociaz nie cechuje sie wysoka spraw-
nos$cig. Jezeli jednak prad tadowania nie
jest zbyt wysoki, mozna sie z tym pogodzig,
uzyskujac w zamian bardzo prosty i pewny
w dziataniu uktad.

Jako przetwornica podwyzszajgca pracuje
uktad MC34063A w swojej typowej aplikacji.
Napigcie wyjéciowe wynosi 20 V, poniewaz
musi uwzglednia¢ spadek napiecia na ele-
mencie regulacyjnym przy niemal catkowi-
cie naladowanym akumulatorze.

Elementem ograniczajagcym natezenie
pradu w pierwszej fazie tadowania jest
zrédlo pradowe na ukladzie LM317. Pola-
czone szeregowo rezystory R12 i R13 usta-
laja prad tadowania. Odklada si¢ na nich
napiecie 1,25 V, sam LM317 wymaga ok. 3V
spadku napiecia. Napiecie na zaciskach ta-
dowanego akumulatora jest caty czas nad-
zorowane przez uktad TL431. Kiedy bedzie
ono juz dostatecznie wysokie, przez katode
uktadu zacznie plyna¢ prad. Jego zrédiem be-
dzie wezel zawierajacy wejscie ADJ ukladu

Rezystory: (SMD 0805, jesli nie
zaznaczono inaczej)

R1, R3: 330 kQ 1%

R2: 91 kQ 1%

R4: 47 kQ

R5: 3,3 MQ

R6: 10 kQ

R7, R8: 1 Q

R9: 220 Q

R10: 15 kQ

R11: 1 kQ

R13: 2,2 Q SMD1206
R14: 100 kQ

R15: 44,2 kQ 1%

R16: 9,76 kQ 1%

Kondensatory:

C1, C5: 100 nF SMD0O80O5

C2, C4, C6: 220 PF 25 V raster 3,5 mm
C3: 180 pF SMD0O805

Pé1przewodniki:

D1, D2: SS14

LED1: dioda LED zielona 5 mm
T1: IRF4905

US1: LM385Z-2.5 T092

US2: TS391RILT SO0T23-5

US3: MC34063A S08

US4: LM317 T0220

US5: TL431AIDBZR SO0T23

Pozostate:

J1..J4: ARK2/500

L1: 220 pH 1 A THT 9x12 mm

PK1: HF115F DPDT 12 V

Radiator A22139 (opis w tekscie)
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LM317. Rezystor R14 ogranicza prad diody
LED i, tym samym, katody uktadu TL431.
Dzialanie tego obwodu mozna latwo wyja-
$ni¢: kiedy napiecie jest niskie, dioda nie
Swieci, poniewaz z wymienionego wyzej we-
zla nie jest pobierany prad. Spadek napiecia
na R14 jest niemal zerowy. Jezeli napiecie
wzroénie powyzej progu zadziatania TL431,
z rezystora R14 zaczyna by¢ pobierany prad,
co ,oszukuje” LM317, poniewaz musi on tak
ustawi¢ swéj element regulacyjny, aby przez
R12iR13 plynal mniejszy prad. Suma spad-
kéw napie¢ na R12, R13 i R14 musi wynosic¢
1,25V, poniewaz wynika to z zasady dziala-
nia ukladu LM317.

W skrajnej sytuacji uklad TL431 pobie-
rze prad o natezeniu ok. 12 mA. Stanie sig
tak, gdy niemal cale napiecie 1,25 V bedzie
odlozone na R14, za$ przez R12 i R13 bedzie
plynal prad o niemal takim samym nate-
zeniu. Akumulator nie bedzie wtedy tado-
wany, poniewaz caly prad z wyjscia LM317
zostanie pobrany przez TL431. Zwiekszajac
sztucznie napigcie na R14, doprowadzamy
do ograniczenia pradu wyjsciowego. Naste-
puje wtedy przejscie do drugiego etapu ta-
dowania — utrzymywanie stalego napiecia.

Rozplyw pradéw i warto$ci napieé (z pew-
nymi zaokragleniami) na elementach poka-
zuje rysunek 3. Jego lewa strona obrazuje
sytuacje fadowania akumulatora staltym pra-
dem (CC), a prawa stalym napieciem (CV).
Zalozono, ze wejécie ADJ uktadu LM317 po-
biera prad bliski zeru, co jest prawdziwe
w odniesieniu do pozostalych pradéow
w tym wezle.

Montaz i uruchomienie
Uktad zostal zmontowany na niewielkiej,
dwustronnej ptytce drukowanej o wymia-
rach 65x40 mm. Wzér $ciezek oraz schemat
montazowy zostal pokazany na rysunku 4.
W odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki znala-
zly sig otwory montazowe o §rednicy 3,2 mm.
Montaz nalezy rozpoczaé¢ od elementéw
lutowanych powierzchniowo (SMD). Sg zlo-
kalizowane wylacznie na wierzchniej stronie

plytki. Potem mozna wlutowaé elementy
THT, wedlug ich rosnacej wysokosci.

Jezeli uklad zostal zmontowany pra-
widlowo, mozna go podigczyé wedlug
schematu z rysunku 1. Nie wymaga ja-
kichkolwiek regulacji czy innych czynno-
$ci uruchomieniowych.

Eksploatacja

Napiegcie odlaczenia wyjscia wynosi okoto
11,2 V, a zalaczenia 11,8 V - sg to wartosSci
zmierzone w egzemplarzu prototypowym.
Oznacza to, ze uzyty zasilacz sieciowy musi
dawac napiecie wyzsze od 11,8 V, réwniez
pod obcigzeniem, aby uklad mégt dzia-
la¢ prawidlowo.

Warto zwréci¢ uwage na grubos$¢ prze-
wodéw potaczeniowych oraz ich diugosé.
Powinny mie¢ mozliwie matla rezystancje.
Jezeli prad pobierany przez zasilane urzadze-
nie bytby na tyle wysoki, ze jego zalgczenie
powodowaloby spadek napiecia na wejsciu
ponizej 11,2 V, uklad odlaczy obcigzenie,
co spowoduje szybki wzrost napiecia powy-
zej 11,8 V. Powstanie zamkniety cykl, uktad
wpadnie w oscylacje.

Napiecie, do ktérego tadowany jest akumu-
lator, powinno teoretycznie wynosi¢ 13,8 V.
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Rysunek 4. Schemat montazowy i wzor
Sciezek ptytki



Zasilacz buforowy 12 V z akumulatorem

W prototypie uzyskano wartos¢ 13,82 V. Ta-
kie warunki nie dopuszczajg do gazowania
akumulatora w temperaturze pokojowej lub
zblizonej do niej. Maksymalny prad tado-
wania wynosi, jak wspomniano wczesniej,
0,28 A.

Prad pobierany z zasilacza 12 V za-
lezy od stanu naladowania akumulatora.
W pierwszej fazie tadowania nalezy liczy¢
sie z poborem pradu bliskim 0,6 A. Z ko-
lei, po pelnym natadowaniu, kiedy tylko
jest podtrzymywane napiecie, pobér pradu
spada do 60 mA. Nie uwzglednia to pradu
pobieranego przez zasilane urzadzenie.
Z akumulatora pobierany jest prad o zdecy-
dowanie mniejszym natezeniu. Kiedy wyj-
$cie jest zalaczone, wynosi on ok. 1,6 mA.
Po odlagczeniu wyjscia, kiedy napiecie jest

niewystarczajgco wysokie, pobér pradu
spada do 0,4 mA.

Ogolne zalecenia dotyczace uzytkowania
akumulatoréw zelowych nakazujg rozpo-
czecie tadowania w ciggu kilkunastu go-
dzin od rozladowania do zadanego w tym
ukladzie progu. W przeciwnym razie moze
dojs¢ do zasiarczenia olowianych piyt,
co ma negatywny wplyw na pojemno$cé.
Bardziej szczeg6lowych danych nalezy szu-
ka¢ w nocie katalogowej okreslonego mo-
delu akumulatora.

Szeroko$¢ Sciezek oraz parametry uzytych
elementéw pozwalajg na podlagczenie do za-
ciskéw zlacza J4 urzadzenia, ktére pobiera
prad rzedu 5 A. Jezeli wokét elementéw be-
dzie swobodny przeplyw powietrza, a tem-
peratura nie przekroczy znaczgco warto$ci

typowej dla pomieszczen (25°C), tranzystor
T1 nie wymaga dodatkowego chlodzenia.
Uktad LM317 (US4) bedzie rozpraszal nawet
kilka watéw w poczatkowej fazie fadowa-
nia, wiec jemu polecalbym dodaé niewielki
radiator. Moze to by¢, na przyklad, A22139
o wymiarach 3030 mm.

Pelne naladowanie akumulatora bedzie sy-
gnalizowane §wieceniem diody LED1. Moze
sie okaza¢, ze podczas tadowania akumula-
tora o zwigkszonym pradzie uptywu nie za-
cznie ona §wieci¢ pelna jasnoscig. Jednak
r6znica migdzy napigciem aktualnym a do-
celowym wyniesie kilkanascie miliwoltéw,
co wynika ze skoficzonego wzmocnienia
uktadu TL431. Mozna to uzna¢ za zakon-
czone natadowanie akumulatora.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA
Ogtoszenia i reklamy hurtowni, sklepéw,
importeréw, producentdw, dealerdw,
itp. sa ptatne. Cena podstawowego
modutu (35x20 mm) wynosi 66 zt + VAT.
Koszt minimalnej ramki dla ogtoszen
o wielkosci 3 modutéw wynosi 198 zt + VAT.
Moduty mozna taczy¢ zaréwno w pionie

jak i w poziomie. Maksymalna szerokos$¢ ogtoszenia to 5 modutdw, wysokos$¢ 12 modutéw.
Rabaty stosujemy wytacznie dla reklam powyzej 8 modutéw: 4-6 emisji 10%, 7-11 emisji 15%

i od 12 emisji 25%.

Oferta specjalna:

+ publikacja fragmentéw cennika w ramce o wielko$ci: 8 modutdéw w pionie cena 264 zt + VAT,

9 modutdéw w poziomie 305 zt + VAT

- rabat specjalny dla firm poszukujacych pracownikéw wynosi 25% (wytacznie dla duzych reklam).
Wszelkich informacji udziela Grzegorz Krzykawski, tel. 22 257 84 60,

e-mail: grzegorz.krzykawski@ep.com.pl.

Reklamy do tej rubryki moga by¢ przygotowane przez Zamawiajacego w CMYK, w formacie CDR
(wersja do 2018), Al, EPS (tekst zmieniony na krzywe), PSD, PDF (programy Adobe w wersji do CC

.delta:poznantpl

C Wielko$¢ matrycy: 5 Mpx (Sony Starvis)

Obiektyw: 2.8 - 12 mm (kat widzenia 86° - 24°)
Rozdzielczos¢: 2592 x 1944 (5 Mpx)

Zasieg odwietlacza IR: 40 m

Protokoly sieciowe: TCP/IP, DDNS, NTP, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66

3D-DNR, WDR, DEFOG, H265+, RO, ...

Aplikacje dla: Android, iOS

» APTI-54C4-2812WP Bardzo dobra jakosé w jeszcze lepszej cenie

- Wielko$¢ matrycy: 8,3 Mpx (przetwornik 1/1.8")
«  Obiektyw: 3.6 - 11 mm (kat widzenia 90° - 36°)

. Rozdzielczo$¢: 3840 x 2160 (4K UHD)
Przeptywno$¢ (bitrate): 64 ... 12000 kbit/s
Protokoly sieciowe: TCP/IP, NTP, DNS, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66
3D-DNR, WDR, DEFOG, ROI, H265+, .

Aplikacje dla: Android, iOS

»>APTI-84C6-3611WP-Z Wysoka rozdzielczosc dostepna w atrakcyjnej cenie

Wielko$¢ matrycy: 5 Mpx (przetwornik 1/2.8")
Obiektyw: 2,8 - 12 mm (kat widzenia 86° - 24°)
Rozdzielczo$¢: 2592 x 1944

Obstuga audio - mikrofon zewnetrzny

Protokoly sieciowe: TCP/IP, NTP, DDNS, FTP

PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66, H.265+
3D-DNR, DEFOG, D-WDR, ROI, detekcja ruchu, ...
Aplikacje dla: Android, iOS

» APTI-54VA3-2812P Bardzo dobry stosunek jakosci do ceny

NajwiekszyiwyhorwiRolsce

2021 wtacznie PC/Mac) z prébnym wydrukiem. Mate reklamy moga by¢ przygotowane w redakcji
(gratis) na podstawie odrecznego szkicu. Opracowania te nie beda jednak wowczas uzgadniane
z Zamawiajacym przed oddaniem do druku.

Redakcja nie odpowiada za tre$¢ reklam i ogtoszen zamieszczonych w Elektronice Praktycznej
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PROJEKTY

Wiacznik oswietlenia
z bramka

optoelektron

Wiqczanie oswietlenia w po-
mieszczeniu moze odbywac sie
tradycyjnie, recznie obstugiwanym
przelqcznikiem albo automatycz-
nie. Ten drugi sposéb wymaga
zarejestrowania, ze ktos wlasnie
wszedl 1 wymaga zalqczenia Zrodla
swiatta albo wlasnie wyszedl. Jed-
nym z rozwiqzan moze by¢ bram-
ka optoelektroniczna.

Najprostszym rozwigzaniem automatycznego
zalagczenia o$wietlenia jest uzycie gotowego
czujnika ruchu. Niestety, majg one wyjscia
monostabilne, zalgczane na ustawiony czas.
W niektdrych sytuacjach jest to bardzo irytu-
jace — na przyklad w piwnicy (podczas dluz-
szych poszukiwan) albo w toalecie.
Zaprezentowany uklad dziata bistabil-
nie, czyli zmienia stan przekaznika pod
wplywem okreslonego bodzca. W kaz-
dym ze stanéw (zwarty lub rozwarty) moze
trwa¢ dowolnie dtugo. W przeciwiefistwie

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5842

« urzadzenie wytwarza wigzke modulowanego
Swiata podczerwonego (IR),

zintegrowany nadajnik i odbiornik
wigzki IR,

przetaczenie stykéw przekaznika

po odbiciu wigzki IR lub jej
przecieciu,

dwa tryby pracy wybierane zworka:
odbiciowy i transmisyjny,

zasilanie 12 V.

pokrewne na www.media.avt.pl:
Sekwencyjny wlacznik oswietlenia

(EP 1/2021)

Sterownik ptynnego rozjasniania

i wygaszania os$wietlenia LED

z czujnikiem zbliZzeniowym (EP 8/2020)

Projekt
AVT-5835

AVT-5789

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz element6w znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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do zwyklych czujnikéw ruchu, wysyla
wigzke $§wiatta IR i oczekuje jej odbicia
lub przecigcia. Dlatego mozna wybrac je-
den z dwdch trybéw pracy: odbiciowy albo
transmisyjny. Nadajnik (dioda LED §wie-
caca w podczerwieni) oraz odbiornik two-
rzg bramke optoelektroniczna.

Zasade dziatania obu trybéw pokazuje
rysunek 1. W trybie odbiciowym nadajnik
$wiatla i czujnik sg umieszczone obok sie-
bie, a ich czola sg skierowane w przestrzen.
Pojawienie sie dostatecznie blisko obiektu
o odpowiednio duzych gabarytach powoduje
odbicie czesci emitowanego Swiatta w kie-
runku odbiornika.

Tryb transmisyjny polega na stalej widocz-
no$ci miedzy nadajnikiem a odbiornikiem,
gdyz sa umieszczone naprzeciw siebie. Na-
dajnik wysyta do odbiornika impulsy, za§
ten odbiera kazdy z nich. Nadejécie obiektu,
ktéry na chwilg przerwie te ,rozmowe”, jest
interpretowane jako konieczno$¢ zmiany
stanu przekaznika.

Oba stany pracy majg swoje wady oraz
zalety. Niewatpliwg zaleta trybu odbicio-
wego jest umieszczenie nadaj-
nika i odbiornika obok siebie,
w jednej obudowie. Moga za
to wystgpi¢ problemy, jezeli
nadzorowane przejscie jest
bardzo szerokie — czlowiek,
ktory przejdzie przez nie da-
leko od elementéw optoelektro-
nicznych, moze zosta¢ przez }
nie niezauwazony. Tryb trans-
misyjny nie ma tego ogranicze-
nia, poniewaz dystans miedzy
nadajnikiem a odbiornikiem

~
RX};
4
RX

TRYB ODBICIOWY

moze wynie$¢ 2 m lub wiecej. Niestety, wigze
sig to z koniecznoS$cig dotgczenia dodatko-
wego przewodu dla odbiornika.

Mozna zmodyfikowa¢ tryb transmisyjny
poprzez pozostawienie nadajnika i odbior-
nika obok siebie, ale z lusterkiem umiesz-
czonym na przeciwleglej §cianie (rysunek 2).
Jest to pewne rozwigzanie, jednak réwniez
nie do konca idealne. Zaparowanie, prze-
krzywienie lub zabrudzenie lusterka spo-
woduje ,,0$lepnigcie” ukladu.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy catego uktadu zostal po-
kazany na rysunku 3. Zasilanie dla p6t-
przewodnikowej czeéci tego urzadzenia
stabilizuje uktad US1 - zwykly stabilizator
liniowy 78M05, poniewaz pobér pradu z jego
wyjscia jest niewielki. Dioda D1 zabezpie-
cza urzadzenie przed uszkodzeniem w przy-
padku odwrotnego podlgczenia zasilania.
Wyjsciem ukiadu sg styki przekaznika
PK1. Jego cewka jest sterowana przez tran-
zystor T1, ktérego pojemnos¢ bramka-zré-
dlo jest roztadowywana przez rezystor R2.

TRYB TRANSMISYJNY
Rysunek 1. Zasada dziatania trybu odbiciowego i transmi-
syjnego
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Wtacznik oswietlenia z bramka optoelektroniczna

Rysunek 2. Uproszczenie realizacji trybu
transmisyjnego przez uzycie lusterka

Swiecenie diody LED1 sygnalizuje zalacze-
nie cewki przekaznika i oznacza zwarcie
jego stykéw.

Iskrzenie powstajace na stykach w mo-
mencie ich przelgczania moze by¢ zZrédlem
zakldcen elektromagnetycznych o charakte-
rze impulsowym. Sg one szczegdlnie grozne
dla mikrokontroleréw, poniewaz latwo zabu-
rzajg ich prace, powodujac np. zawieszenie
programu. Gasik RC, zloZony z elementéw R3
i C6, redukuje iskrzenie, a w efekcie rowniez
ogranicza energie zakl6cen.

Elementem zarzgdzajacym pracg uktadu
jest popularny, tani i dobrze znany mikro-
kontroler ATtiny13A. Ma tylko 1 kB pa-
mieci Flash, ale to wystarczajaca ilo§¢
na potrzeby tego projektu. Do jego zapro-
gramowania, metodg ISP, stuzy ztacze J3.
Nieuzywane wyprowadzenia sg podcia-
gniete przy uzyciu rezystoréw, aby ustali¢
ich stan logiczny.

Nadajnikiem wigzki podczerwieni jest po-
jedyncza dioda LED typu L53F3C. Diugos¢
fali emitowanego $wiatta wynosi 940 nm,
co niemal idealnie wpasowuje sig¢ w mak-
simum czulo$ci zastosowanego odbiornika
(950 nm). Nie ma przeszkdd, by uzy¢ innej
diody, ale o tej samej lub zblizonej dtugosci
fali emitowanego §wiatta podczerwonego.
Tranzystor T2 zalgcza diode LED2, a polg-
czone réwnolegle rezystory R8 i R9 ograni-
czajg jej prad. Zadaniem kondensatora C7
jest zmniejszenie tetnien pradu pobieranego
ze stabilizatora.

Odbiornik podczerwieni to specjalizo-
wany do tego celu uktad TSOP4836 pro-
dukcji Vishay. Reaguje na zmodulowany
sygnal o czestotliwo$ci no$nej 36 kHz.
Elementy R13, C8 i C9 filtrujg dla niego
zasilanie, co czyni jego prace bardziej
stabilng. Pobor pradu przez ten uktad nie
przekracza 1 mA, wigc rezystor o warto-
$ci 220 Q nie wprowadzi zauwazalnego
spadku napiegcia.

Poniewaz czujnik moze zostaé¢ odciety
od gtéwnej ptytkii wyprowadzony na prze-
wodach, zadbano o odpowiednie ttumie-
nie zaklécen, jakie mogg zaindukowac sig
w diugich przewodach. Diody D3 i D4 ogra-
niczajg ich amplitude, a rezystory R10, R11
i R14 zwiekszajg czas narastania napiecia
i ograniczaja prad diod zabezpieczajgcych
— przy czym rezystor R10 jest przeznaczony
dla diod wbudowanych w mikrokontroler.
ZlaczaJ41]5 umozliwiajg polaczenie czuj-
nika z ptytkg gléwna, o czym dalej.
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Rysunek 3. Schemat ideowy uktadu
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PROJEKTY

Rezystory:

R1, R2, R4..R7, R12: 10 kQ SMD0O805

R3: 33 Q 2 W THT

R8, R9: 220 Q SMDO805 (opis w tekscie)
R10, R11, R13, R14: 220 Q SMD0805

Kondensatory:

Cl: 220 pyF 35 V raster 3,5 mm

c2, €3, C5, C9: 100 nF SMDO8O5

C4, C7, C8: 10 pF 16 V SMD0O80O5

C6: 100 nF 310 V AC X2 raster 15 mm

P61przewodniki:

D1: SS14 DO-214AC lub podobna
D2..D4: 1N4148 MiniMELF

LED1: czerwona SMDO805

LED2: L53F3C

T1, T2: BSS123

US1: 78MO5 DPAK

US2: ATtiny13A-SSU S08

US3: TSOP4836

Pozostale:

J1, J2: ARK2/500

J3: goldpin 5 pin 2,54 mm meski THT

J4, J5: goldpin 3 pin 2,54 mm meski THT
(opis w tekscie)

PK1: JQC3FF 12 V (opis w tek$cie)
Zworka 2,54 mm

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 8030 mm,
przy czym cze$¢ o wymiarach 10x30 mm jest
przeznaczona na czujnik i moze zosta¢ od-
cieta wzdluz przerywanej linii. Wzér $ciezek
tej plytki oraz jej schemat montazowy zostat
pokazany na rysunku 4. W odleglosci 3 mm
od krawedzi gléwnej czesci plytki znalazly
sie otwory montazowe o $rednicy 3,2 mm,
aw czeSci z czujnikiem jeszcze jeden, gdyby
zaszla potrzeba jego przykrecenia.

Montaz rozpoczynamy od przylutowania
elementéw w obudowach SMD, ktére znaj-
duja sie tylko na wierzchniej stronie plytki.
Potem mozna przej$¢ do wlutowania podze-
spoléw w obudowach przewlekanych, we-
diug rosnacej ich wysokosci. Montaz ztaczy
J4 15 nie jest konieczny, o ile od plytki nie
bedzie odciety czujnik. Na samym koncu
proponuje wlutowaé diode LED2 i uktad US3
—namozliwie dlugich wyprowadzeniach, jak
na fotografii tytutowej. Wypukta soczewka
uktadu US3 powinna by¢ skierowana ,,na ze-
wnatrz” ptytki, w strone krawedzi.

Jezeli montaz przebiegl poprawnie, do zla-
cza J1 mozna podlaczy¢ zasilanie w postaci
napiecia stalego o wartoséci 12 V lub zblizone;j,
a do J3 programator mikrokontroleréw AVR
obstugujacy ISP. Nowa warto$c¢ fuse bitéw to:
High Fuse = OxF9
Low Fuse = OX7A

Spowoduje to wylaczenie preskalera ze-
gara. Ponadto ustawi BOD (Brown-Out De-
tector) na napiecie 4,3 V, co zmniejsza ryzyko
zawieszenia sig uktadu w trakcie wigczania
zasilania, zwlaszcza narastajacego powoli.
Szczeg6ly konfiguracji zostaly pokazane
na rysunku 5, ktéry zawiera widok okna
konfiguracji bitéw zabezpieczajacych pro-
gramu AVR-Burn-O-Mat. Oprécz tego trzeba
tez zaprogramowac pamie¢ programu dostar-
czonym wsadem.

Na zlacze J3 mozna nalozy¢é zworke,
skrétowo

0 czym informujg napisy
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na plytce. Kiedy jej nie | (
ma, uklad pracuje w trybie
odbiciowym (REFLECT).
Po jej zalozeniu na wypro-
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W trybie odbiciowym
i transmisyjnym z uzy-
ciem lusterka moze wystapi¢ niekorzystne
zjawisko bezposredniego o§wietlania od-
biornika przez diode nadawcza, co czyni
uktad niewrazliwym na otoczenie. Mozna
to wyeliminowaé¢ poprzez dobér rezysto-
réw R8 i R9. W ukladzie prototypowym
uzyskano dobre wyniki po zastapieniu ich
przez jeden rezystor o wartosci 820 Q. Warto
réwniez ostoni¢ diode nadawczg poprzez
natozenie na nig odcinka rurki termokur-
czliwej, aby ograniczy¢ promieniowanie
Swiatta na boki.

Pobér pradu przez uklad prototypowy,
z warto$ciami elementéw jak na schema-
cie, wynosi okolo 12 mA w stanie spo-
czynku i okolo 42 mA po zalgczeniu
przekaznika, przy zasilaniu napieciem
12 V. Mozna go przystosowaé do napiecia
24V —wystarczy wymieni¢ przekaznik PK1
na identyczny model, ale z cewka przysto-
sowang do tego napiecia. Inne zmiany nie
sg potrzebne.

Po wlgczeniu zasilania przekaznik jest
wylgczony, a uktad sonduje otoczenie zgod-
nie z ustawionym trybem pracy. Po wykry-
ciu odbicia lub przeciecia wigzki przekaznik
przelacza sig, a uklad na niedtugi czas
od tego zdarzenia, wynoszacy 500 ms, prze-
staje reagowac na cokolwiek. Ma to na celu
zapobieganie przelaczaniu pod wplywem
np. wlaczajacego sie o§wietlenia.

Ponowna zmiana stanu stykéw prze-
kaznika bedzie mozliwa po jednoczesnym
spelnieniu dwéch warunkéw. Pierwszym
z nich jest uptyw czasu ,,martwego”. Dru-
gim jest powr6t bariery optoelektroniczne;j
do normalnej pracy, tj. bez zadnych obiek-
tow w jej zasiggu. Dzigki temu zatrzyma-
nie sie w drzwiach na dtuzsza chwile nie
spowoduje cyklicznego przelaczania prze-
kaznika, poniewaz przeszkoda bedzie caty
czas ,widoczna”.

Rysunek 4. Schemat montazowy i wzor $ciezek ptytki PCB
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Rysunek 5. Widok okna konfiguracji fuse
bitow

Proponuje umies$ci¢ nadajnik i odbiornik
na wysokosci rzedu 80...120 cm nad pozio-
mem podlogi pomieszczenia. Umieszczenie
ich nizej moze powodowaé¢ dwukrotne za-
rejestrowanie cztowieka w pomieszczeniu,
a doktadniej kroczacych po kolei jego nég.

Dla dociekliwych

Kod programu dla mikrokontrolera zo-
stal napisany w jezyku C i skompilowany
w AVR-GCC przy uzyciu popularnego $ro-
dowiska WinAVR. Znajduje sie na listingu 1,
a po skompilowaniu zajmuje niecate 400 B.
Jak tatwo zauwazy¢, uzyto w nim funkcji
op6zniajacych typu delay(), poniewaz mi-
krokontroler nie synchronizuje sie z innymi
ukladami, a kod jest dzigki temu znacz-
nie czytelniejszy.

Jedyny licznik dostepny w ATtiny13A
to TimerO i stuzy do generowania sygnatu
o czestotliwosci 36 kHz. Wlaczajac i wyla-
czajac ten licznik, mozna tatwo sterowac
dioda. Swiecenie z odpowiednig czestotliwo-
$cig powoduje reakcje odbiornika i ustawie-
nie na jego wyj$ciu stanu niskiego. Istotne
jest wylaczenie wyjscia po zatrzymaniu licz-
nika, aby dioda nie §wiecila caly czas.
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Rysunek 6. Przebiegi napiecia na diodzie nadawczej i wyjsciu odbiornika
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Rysunek 7. Maksymalne i minimalne wartosci pa

Sprawdzenie otoczenia odbywa sie po-
przez wystanie pieciu impulséw IR o diu-
gosci 400 ps kazdy, z odstgpami po 2 ms. Ten
cykl jest powtarzany co 5 ms. Schematycznie
pokazuje to rysunek 6. Strzalki to momenty
sprawdzenia stanu wyjscia odbiornika. Za-
rejestrowanie §wiecenia diody przez odbior-
nik to stan niski.

Pie¢ nastepujgcych po sobie odczy-
téw w postaci stanu niskiego to jeden po-
prawny odbidér. Dwa nastepujace po sobie
odbiory umozliwiajg zmiane stanu sty-
kow przekaznika. Jak tatwo zauwazyé,
w trybie odbiciowym uklad czeka na dwa
poprawne odbiory, a w transmisyjnym
—na dwa niepoprawne.

Odstep czasowy miedzy grupami impul-
séw jest wymagany do poprawnego dziata-
nia odbiornika. Powodem jest automatyczna

rametréw czasowych odbieranych impulséw

regulacja wzmocnienia, ktéra ma na celu
eliminacje zakl6cen pochodzacych
np. od lamp fluorescencyjnych. Zaréwno
dlugos¢ ciggu impulséw nadawanych przez
diode, jak i odstepy miedzy nimi muszg by¢
odpowiednio dobrane. Z noty katalogowe;j
uzytego ukladu odbiorczego (TSOP4836) do-
wiadujemy sie, ze jest typu AGC2. Szcze-
g6ty dotyczace tego oznaczenia objasnia
dokument ,,Circuit Description of the IR Re-
ceiver Modules”, opublikowany przez firme
Vishay. Jego fragmenty zostaly pokazane
na rysunku 7.

Rézne typy czujnikéw sa odpowiednie nie
tylko dla konkretnych dlugosci fali, ale tez
dlaréznych systeméw kodowania transmisji,
np. RC5, RC6 czy NEC. Pierwsza tabela okre-
$la warunki, jakie musi spelnia¢ sygnal, aby

uklad automatycznej regulacji wzmocnienia

(AGCQ) nie uznat go za zakl6cenie. Dtugosc
jednego ciggu impulséw moze wynosi¢ nie
wiecej jak 1,8 ms, a odstep miedzy kolejnymi
ciggami musi by¢, co najmniej, czterokrotnie
wigkszy od nich samych.

Druga tabela okre$la minimalne para-
metry sygnatu, aby prawidtowo zadziatat
integrator znajdujacy sie za filtrem $rodko-
woprzepustowym. Jeden cigg impulséw musi
mie¢ minimum 10 okreséw (czyli, w tym
wypadku, musi trwaé¢ 0,36 ms), za§ miedzy
kolejnymi ciggami musza by¢ odstepy wy-
noszace nie mniej niz 12 okreséw (0,432 ms).

Jest jeszcze jeden wymdg, dotyczacy po-
prawnego dziatania automatycznej regu-
lacji progu przerzutu (ATC) komparatora
obstugujacego wyjscie. Powrét do stanu spo-
czynku zajmuje mu okolo 10 ms, za§ w tym
ukladzie kolejne sekwencje sg nadawane
co 5 ms. Nie ma jednak ryzyka nieprawi-
dlowego dziatania ukladu z tego powodu,
poniewaz prég przerzutu po prostu ustali
sie na odpowiedniej warto$ci podczas dlu-
gotrwalego odbioru impulséw. Zageszczajac
za$ kolejne sekwencje, uzyskano wigkszg
czulo$¢ uktadu na obiekty szybko prze-
mieszczajace sie, gdyby np. kto$ do pomiesz-
czenia wbiegt lub wjechal.

Michat Kurzela, EP

Listing 1. Kod Zrédtowy programu

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

//zataczenie przekaznika

#define RELAY_ON PORTB|=(1<<PORTB4)
//wytgczenie przekaznika

#define RELAY_OFF PORTB&=~(1<<PORTB4)

//sterowanie diodg nadawczag

#define IR_OFF PORTB&=~(1<<PORTBO); TCCROA=0; TCCROB=0 if (MODE_REFLECT){ //w trybie odbiciowym

#define IR_ON TCCROA=(1<<COMOAO) | (1<<WGMO1); TCCROB=(1<<CS00) //jezeli odebrano prawidtowa paczke impulséw
o if(counter == TIMES_LOOP){

//tryb pracy: odbiciowy //zainkrementuj - z ograniczeniem do nasycenia

#define MODE_REFLECT bltf_lsfset(PINB,PINBZ) if(decide_cnt < DECISION) decide_cnt++;

//tryb pracy: transmisyjny } else { //jezeli paczka jest nieprawidiowa

#define MODE_TRANSMIT bit_is_clear(PINB, PINB2) decide_cnt = 0; //wr6¢ do stanu spoczynku

//stan wyjscia odbiornika: czy niski? change_state = 0;

#define PULSE_LO bit_is_clear (PINB,PINB3) -

#define DELAY_LOOP 400 //czas nadawania w mikrosekundach 3

#define TIMES_LOOP 5 //liczba nadanych "paczek"

//ile powtorzen petli jest potrzebne do podjecia decyzji

#define DECISION 2

//op6znienie w milisekundach po przetgczeniu
#define DELAY_AFTER_CHANGE_STATE 500
//opéznienie petli gidéwnej w milisekundach
#define DELAY_MAIN 5

#define OCR_VALUE 121 //dla uzyskania 36kHz

volatile uint8_t loop; //licznik wystanych "paczek"

//1licznik poprawnie odebranych "paczek"
volatile uint8_t counter;

//0 - przekaznik wytaczony, 1 zatgczony
volatile uint8_t onoff = 0;

//1icznik do podjecia decyzji o przeigczeniu
volatile uint8_t decide_cnt = 0;

//0 - stan spoczynku

//1 - zgoda na przetgczenie przekaznika

//2 - oczekiwanie po przelgczeniu przekaznika
//3 - oczekiwanie na powrdt do stanu spoczynku
volatile uint8_t change_state = 0;

//

int main(void){
DDRB = (1 << DDB4) |

PORTB = (1 << PORTB2);
OCROA = OCR_VALUE; //ustawienie wartos$ci rejestru OCROA
while(1){

counter = 0; //przygotowanie zmiennych
loop = TIMES_LOOP;

while(loop){
loop--;
IR_ON; //zataczenie diody nadawczej

//oczekiwanie na ustalenie stanu logicznego

(1 << DDBO); //konfiguracja portow

} else {

if (MODE_TRANSMIT){ //w trybie transmisyjnym

//jezeli odebrano nieprawidiowg paczke impulséw

if(counter < TIMES_LOOP){
//zainkrementuj - z ograniczeniem do nasycenia
if(decide_cnt < DECISION) decide_cnt++;

} else { //jezeli paczka jest prawidlowa
decide_cnt = 0; //wrdé¢ do stanu spoczynku
change_state = 0;

if(change_state == 1){
//przetaczenie
onoff A= 1;
change_state = 2;

}
if(onoff) RELAY_ON;
else RELAY_OFF;

//oczekiwanie po przelagczeniu,

//uktadu byta natychmiastowa

if(change_state == 2){
_delay_ms(DELAY_AFTER_CHANGE_STATE);
change_state

//w stanie spoczynku ustal odstepy
//miedzy grupami "paczek"
_delay_ms(DELAY_MAIN);

//wyjscia odbiornika

_delay_us(DELAY_LOOP);

if(PULSE_LO){ //jezeli reakcja jest prawidiowa
//inkrementuj licznik poprawnie odebranych "paczek"
counter++;

}

IR_OFF; //wylacz diode nadawczg

//oczekiwanie miedzy poszczegdélnymi "paczkami'
_delay_us(5*DELAY_LOOP);

//po podjeciu decyzji o zmianie stanu
if(decide_cnt == DECISION && change_state == 0){
//wyraz zgode na zmiang stanu przekaznika

change_state = 1;

przekaznika w stan przeciwny

aby reakcja

=3
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PROJEKTY

Clap’

Prezentowane urzqdzenie jest
fajnym gadzetem, o ktérym slyszal
chyba kazdy, ale zawiera bardzo
ciekawe rozwiqzanie ukfadowe.
Chociaz nie jest szczegdlnie am-
bitnym przedsiewzieciem, ktdre
musi by¢ przystowiowym ,,must
have”, to nie powstydzi sie go zaden
z elektronikéw, niezaleznie od po-
zlomu zaawansowania.

Zaprezentowany uklad umozliwia sterowa-
nie praca urzadzen elektrycznych za pomoca
dzwieku, a doktadnie za pomocg klasnieé¢
w dlonie. Bylo juz wiele takich urzadzen,
ale to zostalo zaimplementowane w zupelnie
nowy, a zarazem prosty sposéb, dzieki do-
brodziejstwom techniki mikroprocesorowej.

Budowa i dziatanie

Schemat urzadzenia nazwanego clap? zostal
pokazany na rysunku 1. Jest to bardzo prosty
system mikroprocesorowy, ktérego pracg ste-
ruje miniaturowy mikrokontroler ATtiny13
firmy Microchip (dawniej Atmel). Taktowany
jest wewnetrznym, wysokostabilnym genera-
torem RC o czestotliwoéci 128 kHz.

W obwodzie wejSciowym sygnatu audio
zaprojektowano prosty wzmacniacz z uzy-
ciem tranzystora T1 oraz kilku elementéw
biernych, do ktérego jest dotaczony mikrofon

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5845

zmiana stanu wyjs$cia nastepuje

po podwéjnym klas$nieciu,

napiecie zasilania: 9 V,

prad obcigzenia (przekaznik wylgczony/
zataczony): 10/60 mA,

maksymalne napiecie stykoéw przekaznika:
240V AC,

maksymalny prad stykéw przekaznika:

10 A.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5764 Bezprzewodowy wigcznik oswietlenia
(EP 5/2020)

AVT-5630 Bezprzewodowy przediuzacz

sygnalizatora (EP 7/2018)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jeSli wystepuje w projekcie),

ktore nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczona ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - pilytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl
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elektretowy. Wzmocniony sygnat audio tra-
fia do wejscia nieodwracajacego kompara-
tora analogowego wbudowanego w strukture
mikrokontrolera, dla ktérego drugim pozio-
mem odniesienia jest napigcie doprowadzane
do wejécia odwracajacego pozyskane z pro-
stego dzielnika napiecia z uzyciem poten-
cjometru POT. W ten prosty sposéb sygnat
audio, ktérego poziom przekracza prég usta-
wiony za pomocg dzielnika POT, powoduje
zmiane stanu wyjscia (ustawienie) wbudo-
wanego komparatora analogowego.
Zadziatanie komparatora generuje prze-
rwanie systemowe, a w podprogramie ob-
stugi sprawdzany jest stan licznika ukladu
czasowo-licznikowego Timer0. Licznik jest
taktowany przebiegiem zegarowym o cze-
stotliwosci 125 Hz pozyskanym z podziele-
nia czestotliwo$ci taktujgcej mikrokontroler
przez podzielnik rowny 1024. Dzieki takiemu
rozwigzaniu kazde zdarzenie — klasnie-
cie, powoduje przechwycenie stanu licz-
nika uktadu czasowo-licznikowego Timer0.
To pozwala okresli¢ odstep pomiedzy ko-
lejnymi tego typu zdarzeniami i w efekcie
selektywne sterowanie przekaznikiem wyj-
$ciowym REL (wyjscie PB3 mikrokontrolera).
Schemat blokowy kompletnego systemu
akwizycji zdarzen urzadzenia clap? zostat
pokazany na rysunku 2. Zaimplementowany
system akwizycji zdarzen korzysta w pelni
z zasobéw sprzetowych mikrokontrolera
z wyjatkiem dwéch, bardzo krétkich funk-
cji obstugi przerwan systemowych: funkcji

sk NS0 g
e

obstugi przerwania komparatora analogo-
wego (ANA_COMP vect) oraz funkcji ob-
slugi przerwania od przepelnienia licznika
Timer0 (TIMO_OVF vect). Pierwsza z funk-
cji odpowiada za pomiar czasu pomiedzy
kolejnymi klasnieciami odebranymi przez
uklad wejsciowy mikrofonu elektretowego,
za$ druga z nich jest niezbedna dla mechani-
zmu detekcji podwdéjnego klasnigcia.
Mechanizm jest prosty — pierwsze po-
dwdjne klasnigcie w dlonie wigcza przekaz-
nik, drugie podwdjne klasniecie powoduje
wylgczenie, ale powinno nastapic¢ nie wcze-
$niej niz po 2 sekundach od pierwszej serii.

Rezystory: (miniaturowe 1/4 W)
R1: 150 Q

R2: 10 kQ

R3: 5,6 kQ

R4: 100 kQ

R5: 820 ()

R6: 1 kQ

Kondensatory:

Cl, C4: 1 pF ceramiczny MLCC

C2: 100 nF ceramiczny

C3: 10 wF/16 V (& 5 mm) elektrolityczny

P6tprzewodniki:

Ul: ATtiny13 (DIP-08)

U2: 78L65 (T0-92)

T1, T2: BC546B (T0-92)

D1: 1N4148 (DO-35)

CLAP: dioda LED 3 mm zielona
OUT: dioda LED 3 mm czerwona

Pozostale:

K1: przekaznik G5LE-14-9

MIC: mikrofon LD-MC-6035P

POT: potencjometr montazowy lezacy 10 k(Q
AC: zigcze $Srubowe AK500/2


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

Clap?

Program sterujacy

Kod odpowiedzialny za ini-
cjalizacje uktadu czasowo-
-licznikowego Timer0 zostat

pokazany na listingu 1. Dalej,
na listingu 2 pokazano kod
obu funkcji obstugi przerwan
systemowych: komparatora

analogowego i ukladu cza-

sowo-licznikowego Timer0,
odpowiedzialnych za mecha-
nizm detekcji podwoéjnego
klasnigcia i sterowanie prze-
kaznikiem wyjéciowym. Tyle
w kwestiach programowych.

Urzadzenie jest niezmier-
nie proste, w zwigzku z tym
kod aplikacji nie jest zbyt ob-
szerny. Prostote te uzyskano
w duzej mierze dzieki uzyciu
zasobow sprzetowych mikro-
kontrolera, przez co skompi-
lowany kod aplikacji zajmuje
niecale 200 bajtow.

Montaz i uruchomienie

Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem
elementéw zostal pokazany na rysunku 3.
Zaprojektowano niewielka, dwustronng
plytke drukowang z zastosowaniem wy-
Iacznie elementéw przewlekanych monto-
wanych po stronie TOP. Montaz urzgdzenia
rozpoczynamy od przylutowania wszystkich
rezystoréw i diody D1. Nastepnie lutujemy
kondensatory, p6zniej wszystkie elementy
p6lprzewodnikowe (w tym diody LED CLAP
iOUT), a na samym koncu mikrofon elektre-
towy MIC (zachowujac odpowiednig polary-
zacje elementu), potencjometr montazowy
POT, przekaznik sterujacy K1 oraz zlgcze
przylaczeniowe AC.

Warto pocynowaé $ciezki obwodu dru-
kowanego, ktére beda przewodzily wieksze
prady (celowo nie zostaly pokryte solder-
maska). Chodzi o ciezki pomiedzy stykami
wykonawczymi przekaznika K1 a gniazdem
przytaczeniowym AC.

Ustawienia Fuse-bitow:|
SUT1: 1

suTe: 0

CKSEL1: 1

CKSELO: 1

CKDIV8: 1

Listing 1. Kod odpowiedzialny za inicjalizacje

uktadu czasowo-licznikowego Timer® oraz
komparatora analogowego

//Konfiguracja TimeraO: tryb Normal,
//preskaler = 1024 (f=125Hz)
TCCROB = (1<<CS02)|(1<<CS00);

//Wiaczenie przerwania od przepeinienia Timera®

TIMSK® = (1<<TOIEO);

//Konfiguracja komparatora analogowego:
//wtgczenie przerwania od zbocza rosngcego
//na wyjsciu komparatora

ACSR = (1<<ACIE)|(1<<ACIS1) | (1<<ACISO);
//Wytaczenie cyfrowych buforéw wejsciowych
//na analogowych wejsciach komparatora
DIDRO = (1<<AIND)|(1<<AINGD);

Rysunek 2. Schemat blokowy systemu akwi-
zycji zdarzen urzadzenia clap?

Poprawnie zmontowany uklad wymaga re-
gulacji progu zadziatania detektora dzwieku
(klasniec), czego dokonujemy, krecac oska po-
tencjometru POT (zaznaczono wartosci MAX
i MIN). Dioda LED oznaczona CLAP powinna
zaswiecac sie na chwilg (200 ms) przy kaz-
dym klasnieciu w dlonie majacym zmienic
stan przekaznika K1. Nalezy tak ustawié¢ czu-
os¢ uktadu, by dioda ta nie zaswiecala sig przy
najglosniejszych dzwiekach otoczenia, a re-
agowata na dzwieki klasnie¢ w dlonie. Z kolei
dioda $wiecaca OUT zaswieca sie w przypadku
zalaczenia przekaznika wyjsciowego K1.
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Rysunek 3. Schemat montazowy urzadzenia
clap?

Na plytce urzadzenia (po stronie TOP)
przewidziano specjalne pola lutownicze
(MOSI, MISO, SCK, RES, VCC, GND), dzigki
ktérym mozliwe jest podtaczenie zamonto-
wanego mikrokontrolera do programatora
w celu zaprogramowania pamieci Flash.

Robert Wotgajew, EP

Listing 2. Kod obu funkcji obstugi przerwan systemowych: komparatora analogowego

i ukladu czasowo-licznikowego Timer0

//Definicje statych mechanizmu dekodowani
#define FIRST_RISING_EDGE 0
#define SECOND_RISING_EDGE 1

//Przerwanie wyzwalane zboczem rosngcym
//na wyjsciu komparatora analogowego,
//czyli de facto wyzwalane w momencie,

a klasniec

//gdy napiecie na wejsciu nieodwracajacym komparatora

//bedzie wigksze niz na wejs$ciu odwracaj

ISR(ANA_COMP_vect) {
if(Status == FIRST_RISING_EDGE) {
TCNTO = 0;
Status = SECOND_RISING_EDGE;
} else {
//Sprawdzamy,

gcym komparatora

czy od pierwszego do drugiego klasniecia

//uptynat czas 200-700 ms i przelgczamy wyjécie OUT

if (TCNTO > 25 && TCNTO < 87) OUT_

Status = FIRST_RISING_EDGE;

}

CLAP_ON;
//Przerwanie wyzwalane przepenieniem Ti
//po czasie ok. 2 s, je$li nie odebrano

ISR(TIMO_OVF_vect) {
Status = FIRST_RISING_EDGE;

TOGGLE;

merao
kolejnego "klasniecia"
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Modut do pomiaru napiecia i pradu
2z interfejsem I2C

Prezentowany modul umozliwia
pomiar napiecia stalego w szero-
kim zakresie oraz prqdu o wartosci
zaleznej od zastosowanego rezy-
stora pomiarowego. Odczyt wyni-
kow jest mozliwy poprzez interfejs
PC, co pozwala na zastosowanie
go np. w polqczeniu z Raspberry Pi,
Arduino, STM32 itd.

Modut bazuje na uktadzie LTC4151, kt6-
rego schemat wewnetrzny zostal pokazany
narysunku 1. Jest to specjalizowany, trzyka-
natowy, 12-bitowy przetwornik ADC z wbu-
dowanymi obwodami pomiaru napiecia oraz
pradu. Przeznaczeniem ukladu jest kontrola
parametréw zasilania lub obcigzenia w do-
datniej szynie zasilania. Zakres pomiaru
napiecia wynosi 7...80 V, a pradu zalezy
od zewnetrznego bocznika Rs (pelny za-
kres mierzonego napiecia wynosi 81,92 mV).
Trzeci uniwersalny kanal ADIN stuzy do po-
miaru zewnetrznego napiecia, ktére musi za-
wierac¢ sig w zakresie 0...2,048 V.

Budowa i dziatanie

Schemat modutu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Zewnetrzne zrédlo zasilania pod-
laczone jest do zaciskéw 1 i 2 ztacza PWR.
Dzieki wbudowanemu w U1 dzielnikowi
napiecia zakres pomiarowy wynosi 7...80 V,
a rozdzielczo§¢ wynosi 25 mV. Obcigzenie
podiaczone jest do zaciskéw 2 i 3 ztgcza po-
miaru prgdu PWR. Prad obcigzenia mierzony
jestmetodg posrednig poprzez pomiar spadku
napiecia na rezystorach RS1 i RS2. Maksy-
malny spadek na rezystorach pomiarowych

moze wynosi¢ 81,92 mV, co odpowiada roz-
dzielczosci 20 pV. W modelu zastosowano
rezystor o opornoéci 40 mQ, co ustala za-
kres pomiaru pradu na 2,048 A z rozdziel-
czoScig 0,5 mA.

Dla zachowania najwiekszej doktadno-
§ci pomiaru nalezy zastosowac rezystory
bezindukcyjne o odpowiedniej mocy i to-
lerancji nie wiekszej niz 1%, przezna-
czone do pracy w ukladach pomiaru pradu
np. WW12DR040FTL WALSIN. Zmieniajac
wartoéci RS11iRS2, mozna dopasowac zakres
pomiaru pradu do wymagan aplikacji, miej-
sce na dwa rezystory utatwia ich ewentualny
dobér. W przypadku pomiaru wigkszych
pradow, a co za tym idzie wiekszej traconej
mocy, bocznik nalezy umies$ci¢ poza obwo-
dem drukowanym.

Dodatkowy kanal VIN przetwornika do-
stepny jest na zlagczu J1. Wyprowadze-
nie SHDN dostepne na ztgczu J2, aktywne
w stanie niskim, umozliwia wprowadzenie
uktadu w tryb obnizonego poboru mocy.

VIN

i
T
SHDN ADR1 [ ADRO
(LTC4151)
)
DECODER
J INTERNAN 25X SHUTDOWN
> PoWER CONTROL SDAO/SDAO
(LTC4151-1/
B LTC4151-2)
[] s VREF = 2.048V
L] 12ct T' :]
REGISTERS SDA/SDAI
12-BIT AD! —>| 6v
MUX C (LTC4151/
LTC4151-1)
15k I L]
i oV scL
GND - ADIN

|-

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu LTC4151 (za nota Analog Devices)
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Magistrala I?C wyprowadzona jest na z1a-
cza I!C/I*CA typu EHiJST 1 mm oraz na z1a-
cza J1 i J2 zgodne rozstawem z plytkami
stykowymi. Uktad wspéipracuje z magi-
stralg I°C o napieciach z zakresu 3,3...5 V.
Do aktywowania czesci pomiarowej uktadu
U1 konieczna jest stala obecno$¢ napie-
cia zrédta Vs1. Zwory A0 i A1 wykonane
w formie pél na plytce drukowanej umoz-
liwiajg wybdr jednego z adreséw, zgodnie
z tabela 1. Rezystor RP polaryzuje sygnaty

Dodatkowe materialy do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

zakres pomiaru napiecia: 7..80 V

z rozdzielczos$cig 25 mv,

zakres pomiaru pradu: 2,048 A

z rozdzielczos$cig 0,5 mA,

zakres pomiaru pradu zalezy

od zewnetrznego bocznika i moze zostaé
zmieniony,

trzeci uniwersalny kanat do pomiaru
napiecia z zakresu 0..2,048 V,
komunikacja poprzez interfejs I%C.

Wwykaz_elementow:]

RP: 4,7 kQ drabinka CRAG6S08
RS1,RS2: 1 Q rezystor pomiarowy SMD1206
C1; 0,1 PF SMDO603 16 V

LD, PWR: dioda LED SMDO805

Ul: LTC4151IMS (MSOP10)

I2C: zlacze EH4 katowe

I2CA: zlacze JST4 1 mm

J1: listwa SIP6 prosta meska
J2: listwa SIP5 prosta meska
PWR: ztacze Srubowe 5 mm 3 pin
DG126-5,0-3

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - je$li wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - pilytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.


http://www.media.avt.pl
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB: a) strona
TOP, b) strona BOTTOM

Rysunek 4. Wykrycie uktadu LTC4151 na ma-
gistrali I°C za pomoca narzedzia i2ctools

sterujace, dioda LED LD sygnalizuje obec-
no$¢ zasilania.

Uktad LTC4151 ma jeden niezmienny adres
wywolania globalnego, utatwiajacy konfigu-
racje i jednoczesng konwersje, gdy w aplika-
cji wspélpracuje kilka uktadéw (podobnie jak
w przypadku niektérych driveréw LED I?C).
Konfiguracja i odczyt pomiaréw odbywa sig
poprzez obstuge rejestréw na okreslonych ad-
resach posrednich zgodnie z tabela 2.

Uktad LTC4151 umozliwia prace w dwéch
trybach, jednokrotnym (snapshot), gdzie wy-
bieramy konwersje jednorazowg w okreslo-
nym kanale (SENSE/VIN/ADIN) lub ciagtq
(free running), gdzie kanaly pomiarowe
sg aktualizowane sekwencyjnie z czestotli-
woscig 6...9 Hz. Stan konwersji wybranego
kanatu sygnalizowany jest stanem bitu B3
w rejestrach odpowiednio B, D, F.

Konfiguracja ukladu odbywa sie poprzez
zapis rejestru CONTROL (0x06), znaczenie
bitéw jest nastepujace:

Tabela 1. Adresacja uktadu LTC4151

A6...0 bin

Subadres Rejestr

B7: wybér trybu konwersji, 1 = snapshot,
0 = free running,

B6, B5: wybér kanatlu w trybie snapshot,
00 = Sense, 01 = Vin, 10 = ADIN,

B4: 1 = test mode, mozliwy zapis rejestréw
AD, 0 = praca,

B3: 1 = zalaczenie, 0 = wylgczenie trybu
stronicowania (zapis/odczyt),

B2: 1 = zalaczony, 0 = wylaczony timer re-
setu zablokowanej magistrali I?C,

B1, B0: 00, zarezerwowane.

Montaz i uruchomienie

Modut zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej, ktérej schemat wraz
z rozmieszczeniem elementéw pokazano
na rysunku 3. Montaz nie jest skompliko-
wany, wymaga przestrzegania ogélnych
zasad. Rezystory RS1i RS2 powinny by¢ do-
brane pod katem aplikacji, zgodnie z wcze-
$niejszymi wskazéwkami.

Konstrukcja mechaniczna modutu umoz-
liwia bezproblemowa wspotprace z ptytkami
stykowymi lub prototypowymi, zalecam sto-
sowanie diugich (30...40 mm) zlgczy SIP,
wlutowanych tak, aby wyprowadzenia wy-
stawaly po obu stronach ptytki drukowane;j.
Taki sposéb montazu umozliwia wygodne
stosowanie w ptytkach stykowych oraz uta-
twia wyprowadzenie sygnaléw i rozszerza-
nie magistrali I*C.

Do szybkiego sprawdzenia dziatania
modul mozna podlaczyé do magistrali I*)C
komputerka Raspberry Pi, do ztagcza PWR
podlaczy¢ zrédlo zasilania i obcigzenie. Przy
uzyciu biblioteki i2ctools, po ustawieniu ad-
resu bazowego zworami A1 i A0, (domys$lnie

Tabela 2. Rejestry uktadu LTC41

A6...0 hex

A1, A0 = LL, adres = 0x6F) modut powinien
by¢ widoczny po odczycie magistrali polece-
niem i2cdetect -y 1.

Efekt dziatania polecenia zostal poka-
zany na rysunku 4, ustawiony 7-bitowy ad-
res bazowy to 0x6F i widoczny staty adres
globalny 0x66.

Uktad skonfigurujemy do pracy w trybie
ciaglym poleceniem:
i2cset -y 1 Ox6f Ox06 0x04

Odczyt rejestréw z przetworzonymi warto-
$ciami mozemy wykona¢ poleceniem:
i2cdump -y -r 0x00-0x06 1 Ox6f
przykladowy wynik:
pi@raspberrypi:~ $ i2cdump -y -r
0X00-0x06 1 Ox6f
No size specified (using byte-
data access)

6 1 2 3 4 5 6
7 8 9 a b c¢c d e f
0123456789abcdef
00: 00 00 13 do 7f co 04
22777

Warto$ci przetwornika przeliczamy
Z€ WZOoru:

ADC = ([reg] << 4) + ([reg + 1] >> 4)
dla par rejestrow 0/1, 2/3, 4/5 po uwzglednie-
niu wspoétczynnikéw przetwarzania otrzy-
mujemy warto$¢ pradu i napiecia zasilania
oraz warto$¢ pomocniczego kanatu ADIN.

W przypadku uzycia Arduino mozna za-
stosowac biblioteke LTC4151-master udostep-
niong przez Kerry D. Wonga:
http://bit.ly/2M8mPDv
https://bit.ly/2WOjIYE

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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Sterownik 18 LED dla Pi Zero

Czasem, oprdcz wyswietlania
informacji na ekranie LCD, koniecz-
na jest sygnalizacja stanu na dio-
dach LED. Gdy jest ich wiecej lub
sq to diody RBG, warto zastosowac¢
specjalizowany uklad sterujqcy,
ulatwiajqcy wykonanie zadania

i dodatkowo pozwalajqcy na plynng
regulacje jasnosci kazdej z nich.

Zaprezentowany modul bazuje na sterow-
niku diod LED typu IS31FL3218 firmy ISSI.
Umozliwia on sterowanie do 18 diod w trybie
pradowym, z indywidualng plynna regula-
cja jasnosci metodg PWM. Prad wszystkich
LED okreélany jest wartoscig tylko jednego
rezystora. Struktura wewnetrzna uktadu zo-
stala pokazana na rysunku 1. Komunikacja
z uktadem odbywa sie poprzez interfejs I*C
pod adresem 0x54. Uktad ma rejestry posred-
nie, do ktérych zapisywana jest indywidu-
alna jasno$¢ LED oraz rejestr od$wiezania,
co umozliwia jednoczesne zmiany jasnosci,
bez chwilowych wyswietlen fatszywych
kombinacji koloréw przy wspétpracy z dio-
dami RGB.

Budowa i dziatanie
Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Uklad U1 typu PCA9306 pelni

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

Podstawowe parametry:

« umozliwia sterowanie do 18 diod
w trybie pradowym,

« indywidualna plynna regulacja jasnos$ci
metoda PwWM,

« sterowanie poprzez magistrale IZC.

Wykaz elementow:]

R1, R5, R6: 3,3 kQ (SMD805 1%)
R2: 200 kQ (SMD805 1%)

R3, R4: 2,2 kQ (SMD805 1%)

R7: 2,2 kQ (SMD805 1%)

C1..C3: 0,1 pF SMD805

CE1: 47 pF/10 V SMD3528 tantalowy
LD: dioda LED SMD0805

LDA, LDB, LDC: zlgcze szpilkowe 2x8
2,54 mm

Ul: PCA9306DCT (SSOP8_065)

U2: IS31FL3218-GRLS (SOP24)

GPIO: zlacze IDC 2x20 pin zenskie

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$é lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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funkcje konwertera pozioméw logicznych
3,3 V/5 V dla magistrali I?C. Uklad U2 typu
IS31FL3218 steruje 18 diodami LED (w przy-
padku paskéw lub diod RGB muszg mie¢
wspdlne anody). Prad §wiecenia jest ustalany
poprzez warto$¢ R1 i wynosi w przyblizeniu
76/R1. W modelu zostal ustawiony na war-
to$¢ ok. 20 mA, a maksymalnie dla R1=2 kQ
wynosi 38 mA dla kazdej z diod LED.
Wyjécia OUT1...0UT18 pogrupowane
sg po 6 sygnaléw (po 2 sekcje RGB) i wypro-
wadzone na trzy ztacza LDA, LDB, LDC wraz
z zasilaniem +5 V i masg. Zasilanie ukladu
pobierane jest ze ztgcza GPIO Raspberry PI,

| G e
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co nalezy uwzgledni¢ przy doborze zasi-
lacza. Podczas pracy z wszystkimi 18 LED
uktad U2 moze sie nagrzewac, warto doklei¢
do niego niewielki radiator przeznaczony
do obudowy SO.

Montaz i uruchomienie
Modut zostal zmontowany na dwustron-
nej plytce drukowanej, ktérej schemat wraz
z rozmieszczeniem elementéw zostal poka-
zany na rysunku 3.

Konfiguracja uktadu odbywa sig poprzez
rejestry, ktérych adresacje i funkcje zesta-
wiono w tabeli 1.

VCC
| =7.8/RExT
R_EXT —»
—DJ ouTt1~oUT18
R_EXT ”;:l_
Block
AL
oA JUL
PWM
SCL 12C Register Comparator
o
| osc l—’l Counter li

Rysunek 1. Schemat blokowy IS31FL3218 (za not3 ISSI)

Tabela 1. Rejestry uktadu IS31FL3218

..hdres .. Nazwa  ~  : ........Funkqa Wartos¢ domysina
x00 ShutdownReg | Programowe wytaczenie uktadu ;. 0x00 ..........
Ox01-0x12 : PWMReg ... Rejestry PWMLED oo 0x00 ...
Oox13 LED Control1 .. Rejestr kontrolny LED 1..6 . i... 0x00 ...
oxs LED Control2 . Rejestr kontrolny LED7.12 i .. 0xa0 .
s LED Control3 .. Rejestr kontrolny LED 13.18 i .. 0xa0 ...
oxe Update Register  : Rejestraktualizacji LED ‘i ..
0x17 Reset Register Rejestr ustawiajacy wartosci do- -
........................................................... mystne ukbadu e
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GPIO

V33
SDA3
SCL3

RN
o [= o N o |w |

0000000000000000000N

17

00000000000000000000

SDA 3,3k

Rysunek 2. Schemat ideowy modutu

3,3 e
2l oo oue[2s_outty

VB0 3] \oo 22 0UT16

4 g OUT16 11 ouTts

SDA_5] 5D ggﬂi 20 _OUT14

J: SCL_6] scL 19 OUT13

: Listing 1. Tres¢ skryptu testujacego

#!/bin/bash
echo ‘IS31FL3218 18x Led Example’
sleep 1

echo ‘IS31FL3218 Software on’
i2cset -y 1 0x54 0x00 0x01
sleep 1

echo ‘IS31FL3218 PWM Set’
i2cset -y 1 0x54 0x01 OXFF

i2cset -y 1 0x54 0x02 OX7F
i2cset -y 1 0x54 0x03 0x3F
i2cset -y 1 0x54 0x04 OX7F
i2cset -y 1 0x54 0x05 Ox1F
i2cset -y 1 0x54 0x06 0x00
i2cset -y 1 0x54 0x07 Ox2F
i2cset -y 1 0x54 0x08 Ox4F
i2cset -y 1 0x54 0x09 Ox8F
i2cset -y 1 Ox54 Ox0A OXEF
i2cset -y 1 0x54 0x0B Ox11
i2cset -y 1 0x54 Ox0C 0x22
i2cset -y 1 0x54 0x0D 0x33
i2cset -y 1 0x54 OXOE 0x44
i2cset -y 1 0x54 OxOF 0x55
i2cset -y 1 0x54 0x10 0x66
i2cset -y 1 0x54 0x11 Ox77
i2cset -y 1 0x54 0x12 0x88
sleep 1

echo ‘IS31FL3218 LED Output Set’
i2cset -y 1 0x54 0x13 Ox3F
i2cset -y 1 0x54 0x14 Ox3F
i2cset -y 1 0x54 0x15 Ox3F
sleep 1

echo ‘IS31FL3218 LED Update’
i2cset -y 1 0x54 0x16 OXFF
sleep 5

echo ‘IS31FL32180 Reset’
i2cset -y 1 0x54 0x17 OXFF
sleep 1

U2
IS31FL3218G

R1
ouT18 1 ouT18 SDB 24 V50

OUT1__7] OUTH gﬂgg 18__OUTI2
OUTZ 8] OUT2 17__ouTi1
—Qulz 8§/ ourn HLQUTIL
8351 ojoura  outio HE—oiTe
OuUT5 ouT9
OUT5 11 14__0UTS
ouTe 12| QUT6 OUT8 435Uty
— OUT7 ouT7 —m///

V50
I c
R2 01uF j4 o
200k PCA9306DCT Kan 0.1uF
8 1
7{EN GND, Va3
ScC 6| VREF2  VREF1[3 sol3
SbA 5| SCL2 SCL1, SDA3
—==S—21SDA2 SDA1

V50

R
c3 CE1
0,1uF I I 4TUFTAOV

LDA
ouT1 1 2 _0uUT2
Touts3[8 T4 outs_
OouT5 5 6 __0OUT6
7*3 % 8 V50
L
LDB
ouT7 1 2 0uUT8
QUT9 3 g 8 4 OUT10
QUT11 5 6 OUT12
7 O O 8 V50
I
LDC
OuUT13 1 2 0OUT14
OuUT15 3 gg 4 QOUT16
OuUT17 5 6 OUT18
7 0O 8 V50
L
LD R7
x 2k2 V33

PWR

Pierwszym rejestrem, ktéry
nalezy zapisa¢, jest Shutdown
Reg (0x00), znaczenie bitéw reje-
stru jest nastepujace: D7..D1=0,
bez znaczenia; DO: SSD=1 praca,
SSD=0 programowe wylgczenie
(shutdown).

Rejestry PWM (0x01-0x12) usta-
lajg indywidualng warto$¢ PWM

(256 krokéw) dla kazdego wyjscia
OUT1...0UT18.

Rejestr LED Control 1 (0x13) aktywuje wyj-
§cia OUT1...0UT6, znaczenie bitow:

D7, D6=0, bez znaczenia; D5...D0: wylacze-
nie wyjscia LED[6...1]=0, zalaczenie wyjscia
LED[6..1]=1.

Rejestr LED Control 2 (0x14) aktywuje wyj-
§cia OUT7..0UT12, znaczenie bitow:

D7, D6=0, bez znaczenia; D5...D0: wylacze-
nie wyjécia LED[12..7]=0, zalaczenie wyjscia
LED[12..7]=1.

Rejestr LED Control 3 (0x15) aktywuje wyj-
§cia OUT13...0UT18, znaczenie bitéw:

D7, D6=0, bez znaczenia; D5...D0: wylacze-
nie wyjscia LED[18...13]=0, zalaczenie wyj-
§cia LEDJ[18...13]=1.

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementow

Rejestr Update (0x16), zapis dowolnej war-
tosci aktualizuje stan wyjs¢ OUT1...18 zgod-
nie z warto$ciami zapisanymi w rejestrach
0x01...0x15.

Rejestr Reset (0x17) przywraca wartosci
domyslne we wszystkich rejestrach ukladu.

Dla szybkiego sprawdzenia dziatania mo-
dutu mozna uzy¢ biblioteki i2ctools. Uklad
nie obstuguje wywotania ogélnego, wiec nie
jest mozliwa detekcja poleceniem i2cdetect.
Do wyjs$¢ uktadu nalezy podiaczy¢ diody
LED (anody do V50). Prosty skrypt FL3218.sh
dla Raspberry Pi ustawi rézng jasnosc swie-
cenia kazdej z diod LED. Tres¢ skryptu zo-
stala pokazana na listingu 1.

Adam Tatus, EP

Chcesz czytac nasze najnowsze artykuty jeszcze przed wydrukowaniem w EP?

Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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Harvester do generatora termoelektrycznego

Zaprezentowany uklad harvestera
stuzy do pozyskiwania niewiel-
kich ilosci energii pochodzqcych

z generatora termoelektrycznego
TEG i wraz z wbudowangq bateriq
Li-SOCL moze zapewni¢ zasilanie
np. dla ukiadéw IoT.

Uklad jest zbudowany na bazie specjalizowa-
nej przetwornicy LTC3107, zdolnej do pracy
z niewielkimi napieciami wejSciowymi
juz od 20 mV. Dzigki wspéipracy z bateria,
automatycznemu przelgczaniu pomiedzy
zrodlami zasilania oraz mozliwo$ci groma-
dzenia energii w dodatkowym kondensato-
rze, uklad stanowi kompleksowe rozwigzanie
zasilania dla urzadzen IoT, cechujacych sig
niewielkim stalym poborem pradu rzedu
kilkunastu mikroamperéw, ktéry cyklicz-
nie zwigksza sie podczas transmisji danych
do kilku miliamperéw.

Strukture wewnetrzng uktadu LTC3107
pokazano na rysunku 1. Jako podstawowe
zrédlo energii zastosowana jest bateria Li-
-SOCL o napieciu 3,6 V i typowym rozmia-
rze 14500 (AA). Zaletg baterii jest dluga
zywotno$¢, niskie samoroztadowanie,
duza gestos$¢ energii i szeroki zakres tem-
peratury. Energia pozyskiwana z generatora

termoelektrycznego TEG zmniejsza obcia-
zenie baterii, a w przypadkach, gdy jest jej
wystarczajgca ilo$¢, przejmuje catkowicie
zasilanie wspoélpracujacego uktadu, przedtu-
zajac zywotno$¢ baterii.

Budowe pélprzewodnikowego genera-
tora TEG pokazano na rysunku 2. Modut
sklada sie¢ z szeregu zlaczy P i N, plytek
przewodzacych i doprowadzajacych ciepto.

W zaleznosci od modutu i zakresu tem-
peratury pracy, wykorzystuje sie zwigzki
bizmutu, telluru, wapnia, manganu. Réz-
nica temperatury pomiedzy $ciankami mo-
dulu generuje napiecie termoelektryczne.
W przypadku zastosowan przemyslowych,
gdzie r6znice temperatury moga wynosic¢
do kilkuset stopni, generowane napiecie jest
na poziomie kilku woltéw i jego pozyskanie

LTC3107 70mA Vasr
10uF = PRIMARY BATTERY
I M= 36vTYP
1.2V
SYNC RECTIFY REFERENCE =\
=
1100 ma 600 Vour
ViN ’ I-[ e —— [ Vout
D d
I CiN i i 4.3V __Do_ I Cout
c2 25mV HYST / \
c2 <
sw sw CHARGE
[ CONTROL 30mV pgap
0.5Q 200mV
J— 25mV HYST
I;T Vour:
60Q ™
A vaux N |— BAT_OFF
L VBEST LDO
J-10 . VOUT—l_l VRE
H PAD GND VLDO VSTORE
1 1
T —
STORE
22v (OPTIONAL)
2.2uF I

H

Rysunek 1. Budowa wewnetrzna uktadu LTC3107
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

pozyskiwanie niewielkich ilos$ci
energii pochodzacych z generatora
termoelektrycznego TEG,

zdolny do pracy z niewielkimi
napigciami wej$ciowymi od 20 mv,
automatyczne przetaczanie zroédia
energii - bateria/generator/kondensator
nadmiarowy,

* napiecie wyjsciowe z zakresu 2.4 V.

Wykaz elementow:]

: 510 kQ SMD0603 1%

. 330 pF SMD0O603

: 1 nF SMD0O603

C4: 10 pyF SMDO603

C5: 2,2 UF SMDO603

CE1, CE2, CE3: 330 UF/6,3 V tantalowy
Ul: LTC3107EDD (DFN10)

L1: transformator 1:100 WE-EHPI
WE74488540070

OUT: zlacze SIP5 2,54 mm

TEG: zlgcze Srubowe DG 3,5 mm 2 pin

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu
Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie
KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy
elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),
Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke
drukowang (PCB). Wykaz element6w znajduje sie w dokumentacji,
ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy
dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w piytke PCB)
= wersja [A] - piytka drukowana bez element6w i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uklad scalony wymagajacy
zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania
zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem piytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

nie stanowi wiekszego problemu. W zastoso-
waniach DIY uzyteczna réznica temperatury
oscyluje na poziomie pojedynczych stopni,
generujac od kilku do kilkunastu miliwol-
téw. Dla pozyskania energii konieczna jest
przetwornica pracujgca z bardzo niskim na-
pieciem wejéciowym.

Budowa i dziatanie
Schemat harvestera termoelektrycznego
zostal pokazany na rysunku 3. Blok prze-
twornicy podwyzszajacej uktadu LTC3107,
dzigki zastosowaniu impulsowego transfor-
matora podwyzszajacego L1 o przektadni
1:100, moze pracowac juz od 20 mV. Zakres
dopuszczalnych napieé wejsciowych z trans-
formatorem 1:100 to 20...500 mV. Napiecie
z transformatora jest prostowane i doprowa-
dzone do wyjscia VOUT.

Uktad LTC3107 do pracy wymaga baterii
o napieciu 2...4 V, ktéra jest takze zZrédlem
napiecia odniesienia dla uktadu $ledzacego
napigcie wyjsciowe. W modelu wybrano ba-
terie litowo-chlorkowo-tionylowg Li-SOCL2,

4+  OUTPUTPOWER —
A HEAT DISSIPATION
: — ed GRAPHITE
FLOW CERAMIC
, ~" WAFER

Rysunek 2. Budowa generatora TEG

TEG

HEAT SOURCE

CE1

1 VIN 330uFT/6.3V

L1
WE74488540070

:I: le ee 4
c4
CE2 I I Touf Ut 1:100 ;
330uFT/6,3V ':‘_—' - ; LTC3107EDD ; 33((:)1pF
Ut out 2 VSTORE  ©2 . p
(E}Z ._i_‘f. 4VoAT  satorr| L BOFE | IR ]
03 BOFF - 5lVipo & GND[e 510K
O vear _* C5 == al
Or———— cE3 l 2,2uF I r—l 1 c2
330uFT/6.3V nF
VBAT
Cimm  — gAGI/AA
10uF I SOCL
Rysunek 3. Schemat ideowy harwestera
SAFT LS14500, o napigciu 3,6 Vitypowym  w kondensatorze CE2 podlaczonym do wy-
rozmiarze 14500. Napiecie baterii poprzez =~ prowadzenia STORE. Zapewnia to maksy-
wbudowany klucz podawane jest na wyj-  malny czas pracy bez obcigzania baterii, gdy
$cie VOUT U1. Gdy z generatora TEG po-  napiecie z TEG jest chwilowo niedostepne.
zyskiwana jest energia, w zaleznosci od jej  Na zlagcze OUT wyprowadzone sg wszystkie
iloéci, obcigzenie baterii stopniowo maleje,  sygnaly niezbedne do pracy ukladu z z napie-
az do catkowitego odciecia poboru pradu.  ciem VBAT, gdy chcemy zastosowa¢ baterig
Znaczaco przedluza to trwaloéé baterii, gdyz ~ zewnetrzng. Uklad LTC3107 zawiera pomoc-
podczas pozyskiwania energii obcigzona jest  niczy stabilizator LDO o napieciu 2,2 V, ale
tylko pradem uptywu ukladu mniejszym  w modelu nie jest uzywany.
niz 110 nA. Podczas pozyskiwania ener-
gii napiecie z przetwornicy podaza za na- Montaz i uruchomienie
pieciem z baterii pomniejszonym o spadek  Uklad harvestera zmontowany jest na nie-
na tranzystorze kluczujacym zrédta. Wyj-  wielkiej dwustronnej plytce drukowane;j,
$cie BAT OFF stanem wysokim sygnalizuje =~ ktdérej schemat wraz z rozmieszczeniem
odciecie poboru pradu z baterii i prace przy  elementéw zostal pokazany na rysunku 4
wykorzystaniu pozyskanej z TEG energii. i rysunku 5. Montaz ukladu wykonujemy
Wyjscie BAT OFF zawiera podciagajacy re-  zgodnie z ogélnymi zasadami, po zakonicze-
zystor 1 MQ, wigc nalezy zwr6ci¢ uwage  niu plytke nalezy oczysci¢ z pozostalosci
na jego obcigzenie. topnika i wysuszy¢.
Uktad LTC3107, oprécz pozyskiwania ener- Plytka ma miejsce na typowy koszyk
gii, ma mozliwo$¢ gromadzenia jej nadmiaru ~ KEYS1028 dla ogniwa 14500, ale mozna tez
B '?EG “ ©  “0UT L°BOF°L UB® °
ool f§  [20000]
5 00 BAT ¢ °
OOOO o o % ° DO D 0 o o
oo ooogc‘oooo QOQGOO

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw,

strona TOP

strona BOTTOM

Rysunek 5. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementow,
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zastosowac baterig zewnetrzng. Do wyjscia
uktadu podlgczamy woltomierz pradu sta-
tego i rezystor 3,3 kQ, do koszyka wkladamy
baterig lub do zlgcza VOUT doprowadzamy
napiecie z baterii zewnetrznej. Zasilanie
z baterii niezbedne jest do rozpoczecia pracy
uktadu. Na wyj$ciu powinno pojawic sie na-
piecie baterii pomniejszone o niewielki spa-
dek na kluczu zasilania. Stan wyj$cia BOFF
powinien by¢ niski, sygnalizujac wykorzy-
stanie energii z baterii.

Do wejscia TEG podigczamy generator,
w modelu jest to ogniwo Peltiera typu TEC1-
12706 o rozmiarach 40x40%3,8 mm. Nalezy
zwroci¢ uwage na polaryzacje generowanego
napiecia — zgodnie z opisem na plytce. Wazny
jest tez poprawny montaz i izolacja strony
zimnej i cieplej TEG. Odwrécenie polary-
zacji, tj. zmiana kierunku przeptywu cie-
plamoze, uszkodzi¢ kondensator wejsciowy
CE1. Jezeli w uktadzie nie ma mozliwo$ci za-
bezpieczenia przed zmiang znaku réznicy,

kondensator CE1 nalezy zastapi¢ kondensa-
torem bipolarnym (ceramicznym).

Po zapewnieniu réznicy kilku—kilkunastu
stopni na TEG, stan wyj$cia BOFF powinien
zmieni¢ sig na wysoki, sygnalizujgc pozyska-
nie energii. W ramach dalszego testowania
harvestera warto sprawdzi¢, jak zmienia sig
obcigzenie baterii w funkcji ré6znicy tempe-
ratury TEG. Jezeli wszystko dziala popraw-
nie, uktad moze trafi¢ do docelowej aplikacji.

Adam Tatus, EP

Szybka minitadowarka akumulatorkow NiMH

zasilana z USB

Nie we wszystkich zastosowaniach
akumulatory Li-Ion wyparly akumu-
latory NiMH, akumulatory Eneloop
i podobne nowoczesne rozwiqzania
o niskim samoroziadowaniu mogq
zastqpic klasyczne baterie typu R6
(AA), R3 (AAA), takze w urzqdze-
niach o niewielkim poborze mocy,
Ich istotnqg cechq jest to, ze nie
stwarzajq probleméw z bezpieczerni-
stwem, nawet podczas ich niezbyt
ostroznej eksploataciji.

Zaprezentowana fadowarka
zostala wykonana w formie

R4=1395/1
Kondensator C8 okresla maksymalny
czas ladowania na ok. 3,5 godziny zgodnie
Z€e WZOorem:
C8=t_ [h]/1,567-10°R4

Tranzystor Q1 zwieksza wydajnos$¢ pra-

dowg uktadu U2. Ladowarka zawiera diode
PWR sygnalizujaca obecno$¢ zasilania oraz
diode CHG sygnalizujaca proces tadowania.
Kondensatory C7, C9 odsprzegaja zasilanie.

modutu z wtykiem USB, L1 D1
. J . SS34

moze byé wigc zasilana 6.8uHt ~
z portu komputera lub z typo- HPI0630-6R8 + o
wej tadowarki 5 V/1 A. Umoz- PAM242;~£ECADJR 6 100uF/16V
liwia szybkie !adowanie 10uF
pakietu czterech szeregowo o3| T PGND sw

! h akumulators 98ovBUSH— » +—21 VIN ss
polaczonych akumulatoréw D- (2 .—l—T L L SeN g B
AAA o pojemnoéci 750 mAh. PWR D+ CE1 c1 c2 COMP 5 AGND

992 Nl 220uF/10V L 10uF L 1uF &l
L] L] L]

Budowa i dziatanie &

Schemat fadowarki zostat po-
kazany na rysunku 1, Uktad
sktada sie z dwéch blokow
funkcjonalnych: tadowarki
pakietu 4S AAA 750 mAh
oraz przetwornicy podwyz-
szajacej napiecie zasila-
jace tadowarke.

Blok tadowarki bazuje
na uktadzie LTC4060 skon-
figurowanym do tadowania
akumulatora NiMH (wy-
CHEM=1),
polaczonego w pakiet 4S
(wyprowadzenia SELO,
SEL1=1). Prad !adowania
jest okreslony rezystorem R4

prowadzenie

na warto$c¢ ok. 275 mA, we-
diug wzoru:
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4xNiMH 275mA
U2

LTC4060
DRIVE  GND
BAT  ICHG
SENSE  VCC
TIMER  IACP
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PAUSE NTC
PROG  SEL1
ARCT & SELO
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3
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5.1k
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1

Rysunek 1. Schemat tadowarki
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* Yadowanie pakietu czterech szeregowo
potaczonych akumulatoréw AAA
0 pojemno$ci 750 mAh,

« zasilanie z portu USB komputera lub
z typowej tadowarki 5 V/1 A,

* prad tadowania okre$lony opornoscig
rezystora i wynosi ok. 275 mA,

« zmontowany modul ma forme wtyku
do gniazda USB.

Wykaz elementow:]

R1: 51 kQ (SMD 0603 1%)

R2: 60,4 kQ (SMD 0603 1%)

R3: 10,0 kQ (SMD 0603 1%)

R4, R5, R6: 5,1 kQ (SMD 0603 1%)

Cc1, C6, C7, C9: 10 pF 16V SMD 0603

C2: 1 yF 16 V SMD 0603

C3: 47 pF SMD 0603

C4: 2,2 nF SMD 0603

C5: 10 nF SMD 0603

C8: 430 pF SMD 0603

CE1l: 220 pF/10 V kondensator low ESR SMD
6,3 mm

CE2: 100 pF/16 V kondensator low ESR SMD
6,3 mm

D1: SS34 dioda Schottky'ego

LD1: LED SMD zielona

LD2: LED SMD czerwona

Q1: tranzystor PNP PBSS4021PZ (SO0T-223)
Ul: PAM2421AECADJR (SO8TP)

U2: LTC4060EFE (SSOP16_TP) + radiator
BGA np. ICK6/8L

L1: 6,8 pH dtawik SMD HPIE630 6,8 pH
NiMH: zlacze EH4 katowe

PWR: wtyk USB A do druku SMD

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnos$é lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktore nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

Kktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, Ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem ptytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Ladowarka automatycznie wykrywa obec-
no$¢ akumulatora. Pakiety mocno roztado-
wane tadowane sg poczatkowo zmniejszonym
pradem precharge. Zakonczenie ladowania
wykrywane jest metodg —AU.

Baterie czterech polaczonych szeregowo
akumulator6w podtgczamy do ladowarki za
pomoca zlacza NiMH (typowe zlacze EH4, ta-
kie jak dla akumulatoréw Li-Ion/Li-Po).

Ze wzgledu na wygode i dostepnos¢ la-
dowarka zasilana jest z portu USB. Do za-
silania ukladu LTC4060 wymagane jest
napiecie minimum 8,6 V dla poprawnego
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementéw, strona TOP

ladowania pakietu 4S i nie wigksze niz
10 V, ze wzgledu na mozliwos¢ jego uszko-
dzenia. Za dostarczenie napiecia o wartosci
8,8...9,0 V odpowiada przetwornica podwyz-
szajaca zbudowana na bazie uktadu U1 typu
PAM2421. Napiecie wyjSciowe jest ustalane
dzielnikiem R2, R3. Pob6r pradu z 5 V wy-
nosi ok. 600 mA przy fadowaniu akumula-
toréw pradem 275 mA.

Pradu tadowania nie nalezy zmniejszac
ze wzgledu na mniejszg doktadnos$¢ wykry-
wania -AU dla nizszych wartosci, Jezeli wy-
magany jest wiekszy prad fadowania (jest
mozliwe osiggnigcie ok. 750 mA, ale nie-
polecane ze wzgledu na chtodzenie), na-
lezy skorygowa¢ wartosci R4, C8 i zadba¢
o wymuszone chlodzenie plytki poprzez
przyklejenie radiatoréw do U1 i U2 oraz
przyklejenie Q1 i D1 do odpowiednio przy-
gotowanej plytki aluminiowej zamontowane;j
od spodu tadowarki.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na niewielkiej
dwustronnej ptytce drukowanej, ktérej sche-
mat wraz z rozmieszczeniem elementéw zo-
stal pokazany na rysunku 2 i rysunku 3.
Montaz wykonujemy zgodnie z og6élnymi
zasadami. Zmontowany modul ma forme
wtyku do gniazda USB.

Montaz uktadu nie wymaga opisu. Warto
jednak w pierwszej kolejnosci zmonto-
wac elementy przetwornicy i uruchomic jg
przed wlutowaniem kosztownego LTC4060.
Po montazu nalezy sprawdzi¢ warto$¢ napie-
cia wyjsciowego przetwornicy na kondensa-
torze C6, powinna zawieraé sie¢ w zakresie
8,8...9,0 V, wyzsza warto$¢ zmniejsza margi-
nes bezpieczenstwa dla U1 i powoduje niepo-
trzebne zwigkszenie strat. Korekta napiecia
odbywa sie poprzez dobér R2. Jezeli prze-
twornica dziata poprawnie, lutujemy ele-
menty tadowarki.

Przy pierwszym tadowaniu nalezy spraw-
dzi¢ poprawno$¢ procesu fadowania. Pakiet

:|w1h oo0 S o
Rysunek 3. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementéw, strona BOTTOM

akumulatoréw podlgczamy poprzez mi-
liamperomierz, do zaciskéw pakietu pod-
laczamy woltomierz pradu stalego. Podczas
pierwszego fadowania warto uklad zasili¢
z zasilacza laboratoryjnego z kontrolg pradu
i zabezpieczeniem zwarciowym. Po wlgcze-
niu zasilania powinna za$wieci¢ sig dioda
PWR, a po podlaczeniu pakietu do ztgcza
NiMH powinna za$wieci¢ sig dioda CHG.

W zaleznosci od stanu akumulatora, tado-
warka rozpocznie tadowanie wstepne (na-
piecie pakietu nizsze od 3,6 V) lub przejdzie
do tadowania zasadniczego ustalonym pra-
dem 275 mA. Napigcie na pakiecie bedzie
wzrastac, az do osiggniecia ok. 6,4 V, po czym
nieco spadnie i zakonczy sig cykl tadowania,
co zostanie zasygnalizowane zgaszeniem
diody CHG. Jezeli nie zostanie wykryty spa-
dek —AU w czasie okreslonym C8, ladowanie
zostanie zakonczone, a akumulator zabez-
pieczony zostanie przed przetadowaniem.

Rozpoczecie procesu tadowania jest uru-
chamiane po dotaczeniu pakietu. Ladowarka
ocenia napiecie na pakiecie i gdy jest wyzsze
niz ok. 8 V, co $wiadczy o rozwarciu pakietu,
zatrzymuje tadowanie. Zaltgczenie zasilania
USB przy wigczonym pakiecie takze rozpo-
czyna proces fadowania. Jezeli pierwszy cykl
odbyt sie poprawnie, tadowarke mozna prze-
znaczy¢ do eksploataciji.

Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na ja-
kos¢ wykonania koszyka i przekréj prze-
wodéw doprowadzajacych prad do pakietu.
Sporo koszykéw jest niestety niskiej jako-
$ci, co moze skutkowac pojawieniem sie pro-
bleméw z poprawnym stykiem ogniw lub
wzglednie wysoka rezystancjg stykéw czy
przewodéw. W skrajnym przypadku moze
doprowadzi¢ to do zaklécenia procesu tado-
wania, a w szczeg6lnosci detekcji zakonczenia
procesu. Ladowarka m.in. ze wzgledu na za-
bezpieczenie czasowe nie jest przeznaczona
do statego podtadowania akumulatoréw lub
podtrzymania buforowego zasilania uktadu.

Adam Tatus, EP

[ projektach, mini, soft i wielu innych dyskutuj

na https://forum.ep.com.p
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FPGA - porownanie ukladow
1 zestawow startowych

Gléwngq ideq stojqcq za ukliadami FPGA jest opraco-
wanie uniwersalnej logiki, czyli takiej, ktérq mozemy
zaprojektowaé na komputerze, a nastepnie za pomocq
narzedzi typu ,,software defined hardware” uzyskac
sprzet odzwierciedlajqcy naszq koncepcje. Realizacja
tego abstrakcyjnego konceptu przybrata rézne formy

u réznych producentow, dlatego poréwnanie mozliwosci
uktadéw FPGA nie jest latwe.

Uktady FPGA mozna scharakteryzowac na podstawie ich budowy,
wydzielajac cztery gléwne elementy:

* sposdb realizacji logiki,

* dostepne bloki pamieci,

* sprzetowe bloki DSP,

* tzw. Hardware IP realizujacy specyficzne funkcje (transceivery,

kontrolery pamieci, interfejsy PCle, Ethernet PHY, itd.).

Zaprezentujemy, w jaki sposéb r6zni producenci odnoszg sie do tych
czterech punktéw. Zamieszczone fragmenty dokumentacji pokaza, w jaki
sposo6b realizowane sg te podstawowe bloki. Na podstawie pokazanych
przykladéw Czytelnik zrozumie, jak mozna poréwnywac uklady FPGA.

Zaprezentujemy szesciu r6znych producentéw, wéréd ktérych mozna
wyznaczy¢ dwéch wiodgcych — Intel i Xlinix, dwéch $cigajacych czo-
I6wke — Lattice i Microchip oraz dwéch nowych — Anlogic i Gowin.
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Na zakonczenie zaprezentujemy liste dostepnych zestawéw startowych,
ktore pozwola na szybkie rozpoczecie pracy z opisanymi uktadami.

Intel (kiedys Altera)
Uktady FPGA firmy Intel (dawniej Altera) sa podzielone na pig¢ grup
rézniacych sie miedzy sobg budowa wewnetrzng. Ich poréwnanie

znajduje sie w tabeli 1.

Register Chain Register

Routing from LAB-Wide
previous LE Synchronous LAB-Wide P
Load  Synchronous
LE Carry-In *l l Clear
|
data 1 Row, Column,
data Synchronous And Direct Link
data 3—4 L°°';L%‘}§ab'e gf“;’lﬁ _D Load and D Q¢ Routing
Clear Logic
data 4 ENA
CLRN| o | Row, Column,
[—®And Direct Link
Routing
labelr1
labclr2
el s T et
Reset 9 Routing

(DEV_CLRn)

Clock &
Clock Enable
Select

labelk1—

labclk2—
labclkenal—
labclkena2—

Rysunek 1. Podstawowa komérka uktadéw MAX 10 - LE (Logic Element)

Register Chain
Output

LE Carry-Out
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 Tabela 1. Poréwnanie uktadéow FPGA firmy Intel

Rodzina LE/ALM [tys.] Block RAM

12..189 9 kb

Cyclone Vv 9,4..113,6 ALM 176..1220 10 kb
Lyelone 10LP e 6.MILE .0 304239k
Cyclone 10GX 31..80,3 ALM 291...587 20 kB

800...2414 M10K
585..1700 (GZ...M20K)

440...2713 M20K

MAX 10

Podstawowym elementem ukladéw MAX 10 jest Logic Element (LE).
Budowa tego bloku zostata pokazana na rysunku 1, sktada sie z 4-wej-
Sciowej tablicy LUT i pojedynczego rejestru [1]. Szesnascie LE tworzy
pojedynczy blok LAB (Logic Array Blocks).

Przerzutniki z bloku LAB mogg sluzy¢ jako niewielkie pamieci
RAM. Jednak gdy potrzebna jest wieksza ilo$¢ pamieci, to uzywane
sg specjalne bloki M9K o pojemnoéci 9 kb. W ukladzie znajdujg sie
takze bloki DSP pozwalajace na zrealizowanie pojedynczego mnoze-
nia dwdch liczb statoprzecinkowych o dtugosci 18x18 bitéw. Mozna
go tez skonfigurowac¢ jako dwa niezalezne bloki mnozenia liczb
9x9 bitéw. Jego uproszczony schemat zostal pokazany na rysunku 2.

Uktady tejrodziny sg takze wyposazone w nieulotng pamie¢ Flash,
ktéra moze by¢ uzyta do przechowywania zaréwno konfiguracji
ukladu, jak i danych uzytkownika. Niektére modele uktadéw majg

signa ——
signb —
aclr
clock
ena
l l vy
Data A
=P Data Out
D Q
ENA
CLRN
Data B 7 T
—ENA Ouput
— Input Register
CLRN Register
Embedded Multiplier Block

Rysunek 2. Mnozarka w uktadzie MAX 10
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Rysunek 3. Budowa wewnetrzna bloku ALM

oo DSP© TransceiverGbps G PCle
______________ 6044 Lo NA i NA
0...360 3,125 x4 Gen 1
i (wersje GX) i (wersje GX)
25...684 6,144 x4 Gen 2
.................................................... Wersie T
.............. 15.288 i NA i NA
............. ne8..384 o125 io..rx4Gen2
240..1156 12,5 x8 Gen 2, Gen 3

takze kontroler pamieci DDR3, przetwornik analogowo-cyfrowy oraz
interfejs LVDS.

Cyclone

Cyclone IV

Podstawowe elementy sktadowe takie jak LE, pamig¢ czy bloki DSP
sg podobne jak dla rodziny MAX 10. W wersjach oznaczonych jako
GX dodatkowo dostepne sg transceivery o predkosci 3 Gbps oraz
wsparcie dla PCle [2].

Cyclone V

Podstawowym elementem logiki jest blok nazwany Adaptive Logic
Module (ALM) [3]. Jego uproszczony schemat zostal pokazany na ry-
sunku 3. Sktada sie on z dwdéch 6-wejsciowych tablic LUT, dwé6ch
jednobitowych blokéw dodawania oraz czterech przerzutnikéw. Jego
doktadng budowe wewnetrzng i dostgpne konfiguracje mozna zna-
lez¢ w [4].

Pamie¢ RAM jest dostgpna w blokach po 10 kb oznaczanych jako
M10K. Blok DSP pozwala na wykonanie jednego mnozenia liczb sta-
foprzecinkowych o dlugosci 27x27 bitéw, dwéch mnozen 18x19, albo
trzech 9x9. Na wyjsciu znajduje sie akumulator o dtugosci 64 bitéw.
Dzigki dodatkowym blokom dodawania/odejmowania za pomoca
dwéch moduléw mozna zrealizowaé¢ mnozenie dwéch liczb zespo-
lonych. Jego uproszczony schemat zostat pokazany na rysunku 4.

Uktady z rodziny Cyclone V dostepne sg w r6znych wersjach ozna-
czonych kombinacjg liter [5]:

* E - wersja podstawowa,
* X - wyposazony w transceiver 3,125 Gbps,

—————< ClK2.0

F
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Rysunek 4. Budowa bloku DSP w uktadach Cyclone V
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Rysunek 5. Blok DSP uktadu Cyclone 10 GX w trybie zmiennoprzecin-
kowym

* T —wyposazony w transceiver 6,144 Gbps,
* S—wyposazony w rdzenr ARM Cortex-A9.

Cyclone 10 LP
Uktady podobne do Cyclone IV, wyposazone w elementy LE, bloki
pamieci M9K oraz moduly DSP.

Cyclone 10 GX
Architektura blokéw ALM jest podobna do tej z Cyclone V. Pamigé
RAM jest dostepna w blokach po 20 kb — M20K. Bloki DSP wspierajg
zaréwno arytmetyke stalo- jak i zmiennoprzecinkowa. Pojedynczy
blok moze zrealizowac jedno mnozenie 2727 bitéw albo dwa mno-
zenia 1819 bitéw. Poza mnozeniem dodane jest takze wsparcie dla
dodawania, akumulacji oraz zaokraglen. Pojedynczy blok moze wy-
kona¢ dodawanie i mnozenie na liczbie zmiennoprzecinkowej poje-
dynczej precyzji. Uproszczony schemat pracy w tym trybie pokazuje
rysunek 5.

Gléwna réznica, w stosunku do wczesniejszych wersji uktadéw,
sg transceivery o predkosci 12,5 Gbps oraz wsparcie dla PCIe i Ether-
net 10 Gbps [6].

Arria
ArriaV
Bloki ALM oraz DSP sg takie same jak w uktadzie Cyclone V [7]. Pamie¢
RAM, w zalezno$ci od wersji, wystepuje w rozmiarach po 10 kb albo 20 kb.
Rézne wersje sa opisane kodem literowym. Pierwsza litera wersji oznacza:
¢ G -bezrdzenia ARM,
¢ S-zrdzeniem ARM Cortex-A9.
Natomiast druga litera:
* X — zawiera transceivery 6,5 Gbps,
* T - zawiera transceivery 10,31 Gbps,
* Z - zawiera transceivery 12,5 Gbps.

Arria 10
Budowa bloku ALM jest analogiczna do wczesniejszych wersji [8]. Pa-
mie¢ RAM jest dostgpna w blokach po 20 kb. Blok DSP ma podobne
funkcje jak w Cyclone 10 GX. Dostgpne sa trzy wersje uktadéw ozna-
czone literami:

* GX - zawiera transcivery 17,4 Gbps,

* GT - zawiera transcivery 25,78 Gbps,

* SX -z dwurdzeniowym procesorem ARM Cortex-A9.

Stratix

Stratix V

Budowa wewnetrzna jest podobna do uktadéw z rodziny Arria V.
Gléwna réznicg jest wiecej zasobéw oraz dostepnosé innych peryfe-
riéw, takich jak szybsze transceivery [9].

Stratix 10
Budowa bloku ALM jest analogiczna do wczesniejszych uktadow.
Nowoscig sa dodatkowe rejestry — hyper-registers, w strukturze
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Rysunek 6. Blok ALM w uktadzie Agilex

polaczeniowej migdzy blokami pozwalajace na uzyskanie wyzszej
czestotliwosci taktowania [10]. Dostepne sa r6zne wersje:
* GX - zawiera transceivery 28,3 Gbps,
* SX-zawiera transceivery 28,3 Gbps, czterordzeniowy ARM Cor-
tex-A53 (takze w niektérych uktadach T i M),
* TX - zawiera transceivery 56 Gbps,
* MX - zawiera zintegrowang pamie¢ DRAM,
* DX - zawiera PCle gen4 oraz wsparcie dla magistrali UPI,
* NX - zawiera blok akceleracji sztucznej inteligencji (AI ten-
sor block).

Agilex

Zmianie ulegta budowa bloku ALM. Jego nowa wersja zostata po-
kazana na rysunku 6 [11]. Blok DSP wspiera mnozenie liczb stato-
izmiennoprzecinkowych. Pozostate wyposazenie to miedzy innymi
wsparcie dla Ethernet 400 Gb, kontroler pamieci DDR5 oraz interfejs
PCle gen4.

Xilinx (wkrétce AMD)

Kolejnym duzym producentem ukiadéw FPGA jest firma Xilinx.
Zostala ona wykupiona przez firme AMD, proces przejmowania po-
winien zakonczy¢ sie w 2021 roku [12]. Dostepne uktady mozna po-
dzieli¢ na kategorie 6, kategorie 7 oraz UltraScale.

Spartan 6
Podstawowg komorka tego uktadu jest Configurable Logic Block (CLB)
[13]. Jak widzimy na rysunku 7, sktada sie on z dwé6ch blokéw Slice
[14], jednak tylko Slice(0) jest podiaczony do linii szybkiego przenie-
sienia (oznaczonej CIN/COUT). W ukladzie wystepujg trzy typy blo-
kéw: SLICEX, SLICEL, SLICEM.
* Blok SLICEX - zawiera 4 tablice LUT, ktére moga pracowac jako
6-wejsciowa funkcja logiczna lub 5-wejéciowa funkcja logiczna
z dwubitowym wyj$ciem. Do kazdej tablicy dotaczone sg dwa
przerzutniki. Ten
typ stanowi 50%
wszystkich  sli-

CcouTt

CcLB

ce'ow wystepuja-
cych w ukladzie. < >
Jego fragment zo-
stal
na rysunku 8.

Blok SLICEL - za-
wiera dodatkowo

Slice(1)

pokazany Switch

Matrix

(==

Slice(0)
dolgczone szyb-

kie przeniesienie.

Stanowig one 25%
uktadu. CIN

Blok SLICEM - za- Rysunek 7. Podziat bloku CLB na dwa bloki
wiera wszystkie Slice w strukturze uktadu Spartan 6
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zone w blok DSP48A1 [15].
Jego wewnetrzng budowe

|
|
Switch |
|
|
|

prezentuje rysunek 9. Po-

zwala on na mnozenie
dwéch liczb staloprzecin-
Rysunek 10. Blok CLB w uktadach

kowych o dtugosci 18 bi-
Xilinx serii 7

téw. Na wyjsciu znajduje
sig 48-bitowy akumulator.

Pozostate peryferia obejmujg migdzy innymi kontrolery pamieci
DDR, DDR2, DDR3, LPDDR. Uklady oznaczone jako LXT sg ponadto wy-
posazone w transceiver o predkosci 3,2 Gbps oraz wsparcie dla PCie 1.1.

Jest to ostatnia rodzina uktadéw firmy Xilinx, ktéra bazuje na sro-
dowisku programistycznym ISE Design Suite. Pozostale korzystajg
z nowszego $§rodowiska Vivado.

FPGA serii 7

Podobnie jak w uktadach Spartan 6 logika dzieli si¢ na CLB sklada-
jace sie z dwéch blokéw Slice. Gt6wng r6znicg jest wycofanie naj-
mniejszych SLICEX. Dodano takze wigcej zasobéw polaczeniowych
pomiedzy CLB, co zostalo pokazane na rysunku 10. Tak jak w przy-
padku uktadéw Sartan 6 podawana liczba Logic Cells odpowiada
liczbie tablic LUT pomnozonej przez 1,6 [17]. Blokowa pamie¢ RAM
jest dostepna jako moduty o pojemnosci 36 kb z wbudowang logika
pozwalajace na uzywanie ich jako kolejek FIFO.

W ukladach serii 7 zastosowany jest nowszy blok DSP oznaczony
jako DSP48E1. Pozwala on na mnozenie liczby 18-bitowej przez liczbe
25-bitowa. Za mnozarka znajduje sie 48-bitowy akumulator, a przed
nig dodatkowy blok pozwalajacy wykonaé dodawanie (rysunek 11).

Uklady z tej rodziny sg takze wyposazone w kontrolery pamigci
DDR3, przetworniki analogowo-cyfrowe, transceivery czy wsparcie
dla protokotéw komunikacyjnych.

Podzielone sg na cztery rodziny. W kolejnosci od uktadéw najstab-
szych do najmocniejszych sg to:

¢ Spartan-7,

o Artix-7,

* Kintex-7,

E Tabela 2. Poréwnanie uktadéw FPGA Xilinx serii 7

48-Bit Accumulator/Logic Unit

Pattern
Detect

Rysunek 12. Blok DSP48E2 w uktadach UltraScale

* Virtex-7.

Réznig sie migdzy sobg gléwnie dostgpnymi zasobami oraz do-
stepnoscia szybkich interfejséw. Poréwnanie parametréw znajduje
sig¢ w tabeli 2.

Dostepna jest takze seria uktadéw Zyng-7000 SoC, w ktérych struk-
turze zintegrowany sa: procesor ARM Cortex-A9 (jeden albo dwa rdze-
nie) oraz logika programowalna Artix-7 lub Kintex-7. Komunikuja sie
one za pomocy interfejsu AMBA [19].

UltraScale/UltraScale+

W ukladach UltraScale podobnie jak dla rodziny 7 logika jest podzie-
lona na bloki CLB [20]. Tym razem kazdy z nich sktada sie z tylko jed-
nego bloku Slice zawierajacego 8 tablic LUT. Oznacza to, ze zasoby
przypadajace na blog CLB sg poréwnywalne jak dla ukladéw po-
przednich rodzin, ale liczba slice'éw bedzie o potowe mniejsza [21].
Pamigé RAM takze jest dostepna w blokach po 36 kb, jednak mozli-
wosci ich konfiguracji sa bardziej rozbudowane. Zostal wprowadzony
takze nowy typ nazwany UltraRAM. Jest to pamie¢ dwuportowa, ale
taktowana tylko jednym zegarem. Rozmiar pojedynczego bloku wy-
nosi 288 kb [22]. Niektére uktady z rodziny Virtex UltraScale+ majg
wbudowang pamie¢ HBM DRAM (High Bandwidth Memory DRAM)
o rozmiarze od 4 do 16 GB. Wprowadzony zostal takze nowy typ
bloku DSP - DSP48E2 (rysunek 12). Jego gléwnym elementem jest
mnozarka 27x18 bitéw [23].

Uktady z tej serii wystepuja w sze$ciu odmianach:

¢ Kintex UltraScale FPGA,

¢ Kintex UltraScale+ FPGA,

* Virtex UltraScale FPGA,

¢ Virtex UltraScale+ FPGA,

* Zynq UltraScale+ MPSoC,

* Zynq UltraScale+ RFSoC.

Réznig sie one dostgpnymi zasobami oraz wystepowaniem wyspe-
cjalizowanych peryferiéw. Znajdziemy tu miedzy innymi wsparcie
dla PCle generacji 3 i 4, Ethernet 100 Gb/s czy przetworniki ADC i DAC
pracujace na czestotliwo$ciach radiowych. Rodzina Zynq zawiera

....... Rodzina  : ~ CLBltys] ~: 36kbBlockRAM -~ DSP  © ~ ADC  TransceiverGbps .  PCle
partan7 i 05.8 i 5420 i 10060 i 0. N NIA
rtix7 A6 20.365 1 BO.THO L I Gen2
Kintex-7 5.373. 135,955 1 2401920 G4 i 25 8Gen2
Irtex-7 45,5...89 795..1880 1260...3360 1 28,05 x8 Gen 3
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Rodzina CLB[tys.] : 36 kbBlock : Ultra Ram

OO SOOI AOU o2 OO OO 11, SO
Kintex UltraScale 18...83 360...2160 0
Kintex UltraScale+ 20...105 360..1728 0...288
Virtex UltraScale : 45..317  : 1260..3780 : . A
Virtex UltraScale+ 49..511 720...2688 320..1280
.Zynq UltraScaler MPSoC :© | 6..65 i . 128..984 . 0.128
Zynq UltraScale+ RFSoC 28...53 648...1080 48..160

zintegrowane rdzenie ARM Cortex-A53 oraz Cortex-R5F. Niektore
z nich sg takze wyposazone w karte graficzng z rodziny Mali. Po-
réwnanie parametréw zostalo pokazane w tabeli 3.

Lattice

iCE40

W uktadach tego typu podstawowaq jednostka logiki jest Programma-
ble Logic Blocks (PLB). Jego budowa zostata pokazana na rysunku 13.
Sklada sig on z o§miu blokéw Logic Cells (LC) oraz logiki przeniesie-
nia. Poszczeg6lne LC skladajg sie z 4-wejSciowej tablicy LUT oraz
przerzutnika [24]. Blokowa pamieé RAM dostepna jest w dwoch ty-
pach blokéw: Embedded Block RAM (EBR) o rozmiarze 4 kb i Single
Port RAM (SPRAM) o rozmiarze 256 kb [25]. Dostepny jest tez blok
DSP nazwany sysDSP. Sktada sie on z mnozarki 16X 16 bitéw (mogacej
pracowac jako dwie niezalezne mnozarki 8x8) i 32-bitowego akumu-
latora [26]. Jego budowa zostata pokazana na rysunku 14.

ECP2

Logika programowalna w tych uktadach podzielona jest na bloki Pro-
grammable Function Units (PFU). Jak wida¢ na rysunku 15, kazdy
z nich dzieli sie na 4 Slice'y. Kazdy z nich zawiera po dwie 4-wej-
$ciowe LUT, jednak tylko trzy pierwsze wyposazone sa w przerzut-
niki (po 2 sztuki) i logike przeniesienia. Pamie¢ wystepuje w blokach
EBR o rozmiarze 18 kb. Pojedynczy blok DSP (sysDSP) wspiera mno-
zenia do 36x36 bitéw. Moze by¢ takze skonfigurowany do wykonania
czterech mnozen 9x9 albo dwéch 16x16. Dla rozmiaréw 8 i 16 moze
zosta¢ skonfigurowany akumulator pozwalajacy wykonywac opera-
cje MAC. Prace w tym trybie prezentuje rysunek 16.

Uktady tej rodziny moga by¢ wyposazone w blok wspierajgcy ob-
stuge zewnetrznej pamigci DDR. Uktady serii M majg takze modul
SERDES zapewniajacy predkos¢ transmisji do 3,125 Gbps. Moze stu-
zyc do obstugi interfejsu PCle [27].

Shared Block-Level Controls

Clock

T
1
H
‘; Enable —<D7 ~
FCouT! 1
| Set/Reset iDv N
1 0 ]

& Logic

[
A

T
|
LFCIN:
;
:

Four-input
Look-Up Table
(LUT)

Programmable Logic
Block (PLB)

e

' Logic Cell

LUT

]

8 Logic Cells (LCs)
AN

Flip-flop with
optional enable and
set or reset controls

D = Statically defined by configuration program

.

Rysunek 13. Budowa komoérki Programmable Logic Blocks w uktadzie
iCE40
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E Tabela 3. Poréwnanie uktadéw z serii UltraScale/UltraScale+

HBM DRAM : DSP [tys.] Ethernet : Transceiver i  PCle
e 8BB) 100Gbps : GbpS
- 0,8...5,5 0.2 16,3 x8 Gen 3
- 1,4..3,5 0..4 32,75 x16 Gen 3
SO SO OSSO SOTTTIOE SO xgGen 4
e 06..2,8 i . 309 b 305 i x8Gen3 |
4.16 1,3.12,3 3.15 58,0 16 Gen 3
ST SO SO N SO xgGens
O 02.35 i .02 .. 3275 G x16Gen3 |
- 1,8...4,2 32,75 x16 Gen 3
......................................................................................................... xgGenh
Input Register Multiplier sion
e |+ onsrer
Y o 16 x 16 Pipeline o
50l Register High
2f 16x16
Pipeline
Register
il
e 5 e . o
BHoLD B " n Low
oo 1)

Rysunek 14. Modut sysDSP uktadu iCE40

XP2

Dostepne bloki logiki PFU oraz DSP (sysDSP) sg podobne do tych do-
stepnych w ukladach ECP2. Takze bloki pamieci EBR sg analogiczne,
jednak tym razem kazdemu z nich odpowiada blok nieulotnej pamigci
Flash (FlashBAK). Uklady tej rodziny maja wbudowang nieulotng pa-
miec¢ Flash mogacg przechowywac konfiguracje [28].

ECP3

Budowa blokéw PFU oraz EBR jest taka sama jak w ukladach zrodziny
ESP2. Zmianie ulegla architektura blokéw DSP (rysunek 17). W tej
rodzinie nosi on nazwe sysDSP Slice. Pojedynczy blok moze wspiera¢
pojedyncze mnozenie 18x36, dwa mnozenia 18x18 albo cztery 9x9.
Polgczenie dw6ch moduléw pozwala na realizacje mnozenia 36x36.
Operacja MAC moze by¢ realizowana z mnozeniem 18x36 i dlugo-
$cig akumulatora réwng 54 bitéw [29].

ECP5/ECP5-5G
W uktadach tej rodziny zmianie ulegta budowa bloku PFU i wyglada
jak na rysunku 18. Tym razem wszystkie 4 slice'y sg wyposazone

From
Routing

Slice 0 Slice 1 Slice 2

D )

v vy vy
To
Routing

Rysunek 15. Blok Programmable Function Units (PFU) uktadu Lattice
ECP2
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Rysunek 17. Modut sysDSP z uktadu ECP3

w przerzutniki oraz logike przeniesienia. Budowa blokéw pamieci
EBR jest analogiczna do ukladéw rodziny ECP3. Takze podstawowe
funkcjonalnosci bloku sysDSP Slice sa podobne. Jednak zostaly roz-
szerzone mozliwosci konfiguracji. Z pozostatych peryferiéw znaj-
dziemy blok wspierajgcy obstuge pamieci (LP)DDR 2 i 3, XGMII oraz
PCle. Dostepne sg takze transceivery o predkosci 3,2 Gbps, a w wer-
sji 5 G — 5 Gbps [30].

Certus-NX

Architektura bloku PFU jest podobna do tej z uktadéw ECP5. W do-
kumentacji mozna znalez¢ liczbe Logic Cells, ktéra jest oznaczana
jako liczba tablic LUT (4-wej$ciowych) mnozona razy wspélczynnik
efektywnosci réwny 1,2. Pamieé RAM dostepna jest w dwoch ty-
pach blokéw: znanym nam juz EBR oraz nowym Large RAM (LRAM)
o rozmiarze 0,5 Mbita. Zmianie ulegla architektura bloku DSP, jest
to Certus-NX sysDSP Slice. Pozwala on na wykonanie mnozenia o mak-
symalnej diugosci 3636 bitéw (rysunek 19). Natomiast przy po-
réwnaniu ukladéw zamiast liczby blok6w DSP podana jest liczba
mnozarek 18x18. Jako Ze jeden blok DSP mozna skonfigurowac jako
cztery takie mnozarki, to aby pozna¢ liczbe blokéw, podang war-
to$¢ nalezy podzieli¢ przez 4. Niektore uktady z tej rodziny majg tez
sprzetowe wsparcie dla PCle generacji 1 i 2 oraz dla obstugi pamieci
DDR3 [31].

 Tabela 4. Poréwnanie mozliwosci uktadow FPGA firmy Lattice
: LUT [tys.]

LRAM

Transceiver PCle

Wbudowana

(wersje 5G) x2 Gen 2
NSUTNINR WRRE YRS NN (wersje 5G)
D e, 614 ] ne o, ERR «1Gen2
Routing
| 1Ll | | |-LL | 1] LL | | LLL | 1Ll | 1o 1] L]
' Vo '
—| —
Slice 0 Slice 1 Slice 2 Slice 3

D
FF

)

R FF P FF FF

vy vy vy vy vy A\ vy

To
Routing

Rysunek 18. Blok PFU w uktadach ECP5

Microchip

IGLOO

Podstawowa komorka logiki nosi nazwe VersaTile, a jej schemat zostal
pokazany na rysunku 20. Zaznaczone przelgczniki (switche) sg kon-
figurowane przez zaprogramowany bitstream. Pojedyncza komérka
moze pelni¢ jedng z trzech funkc;ji:

* 3-wejsciowa funkcja logiczna,

e zatrzask Latch,

* Przerzutnik D.

Bloki pamieci SRAM majg rozmiar po 4608 bitéw. Uzytkownik ma
tez dostep do blokéw FlashROM o rozmiarze 1024 bitéw. Uklady tych
rodzin nie sa wyposazone w bloki DSP, ale niektére zawierajg rdzen
ARM Cortex-M1 [32].

IGLOO 2

Podstawowym elementem ukladéw tej rodziny jest logic element skla-
dajacy sie z 4-wejéciowe;j tablicy LUT oraz przerzutnika typu D [33].
Jego budowa zostata pokazana na rysunku 21. Pamie¢ RAM dostepna
jest w dwéch wariantach: LSRAM o pojemnoéci 18 kb i uUSRAM o po-
jemnosci 1 kb. Uklady te sa wyposazone w bloki DSP o nazwie Math
Block, ktére pozwalajg na mnozenie dwdch liczb 18-bitowych, a za mno-
zeniem znajduje sie modul dodawania. Ich budowa zostata pokazana

Input Input Input Input Input Input Input
B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1
Input | Input | Input | Input | Input | Input | Input | Input | Input ) nput [ Input | Input | Input Input | Input
c |B ) c B ) Cc B ) C JB | C [B]JC|B]JC c )| B2

9+9 9+9 9+9 9+9 9+9 9+9 9+9 9+9

Input
T | REc

Input
A2

=

Input Input Input Input Input Input Input
o ree | R | Rec | V| Rea | R | Ree | O | REG | P | REG REG
Input Input Input Input Input Input Input
A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2

[ 18 X 36 (CSA) | 18 X 36 (CSA) ]

[ 36 X 36 (CSA) ]

{ REG 18 I REG 18 I REG 18 I REG 18 I REG 18 I REG 18 I REG 18 I REG 18 ]
ACC54 ACC54

( Output Register ] Output Register )

Note: All Registers inside the DSP Block are Bypassable via Configuration Setting

Rysunek 19. Blok Certus-NX sysDSP Slice
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Rodzina LUT [tys.]

E Tabela 5. Porownanie uktadéw FPGA firmy Microchip

Math Blocks

: Transceiver Gbps

PCle

0,1...330*

na rysunku 22, pozwalajg one migdzy innymi na implementacjg ope-
racji MAC.

Uktady tej rodziny majg takze wbudowane transceivery pozwala-
jace na obstuge interfejs6w XGMII (dla Ethernetu 10 Gbps), interfejsy
PCle drugiej generacji, a takze interfejsy dla pamieci DDR3.

PolarFire

Najmniejszg czes$cia logiki jest Logic Element (LE) skladajacy sie

z 4-wejSciowej tablicy LUT i przerzutnika. Dwanascie LE sklada sig

na jeden Logic Cluster (LC). Dostepne sg cztery typy blokéw pamieci:
* LSRAM (large SRAM) o pojemnosci 20 kb,

USRAM o pojemnosci 768 bitow,

UPROM, nieulotna pamigé PROM, programowana przez bitstream,

stuzy do inicjalizacji blokéw LSRAM i uSRAM,

* sNVM - blok bezpiecznej pamieci nieulotnej, podobnie jak

UPROM moze by¢ uzyty do inicjalizacji pamieci RAM.

Blok DSP (Math Block) pozwala na wykonanie mnozenia 18x19 bitow.
Jego schemat zostal pokazany na rysunku 23. Przed i za mnozeniem
dostepne sg operacje dodawania [34]. Uklady tej serii majg wbudowane
interfejsy dla pamieci DDR4, linie LVDS o predkosci do 1,6 Gbps oraz
transceivery mogace pracowac z predkoscia 12,7 Gbps. Dostepny jest
takze blok Phy dla Ethernetu 10 Gbps oraz kontroler PCle. Wersja Po-
larFire SoC dodatkowo jest wyposazona w 64-bitowy procesor RISC-V.

Anlogic
Jest to dalekowschodni producent uktadéw FPGA. W ofercie ma dwie
rodziny uktadéw oznaczone jako ELF i EAGLE. Niestety wiekszos¢
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Rysunek 20. Blok VersaTile uktadu IGLOO
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Rysunek 21. Budowa bloku LE uktadu IGLOO 2

48 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2021

11...240 x4 Gen 2

dostepnej dokumentacji jest w jezyku chinskim. Plytki prototypowe

sg dostepne w Polsce. Parametry uktadéw znajdujg sig w tabeli 6.

Podstawowa jednostka logiki jest blok PFB sktadajacy sie z czterech
Slice'éw: dwéch LSLICE i dwéch MSLICE. Ciekawostka jest zastoso-
wanie dwéch réznych typéw tablic LUT. LSLICE sklada sie¢ z dwéch
przerzutnikéw i dwéch 5-wejsciowych tablic LUT, natomiast MSLICE
z dwéch 4-wejsciowych LUT i dwéch przerzutnikéw. Budowa bloku
zostala pokazana na rysunku 24.

Pamieé RAM dostepna jest w postaci blokéw o rozmiarze 9 kb, 32 kb,
128 kb i 256 kb. Uklad zawiera doé¢ prosty blok DSP skladajacy sig z mno-
zarki 1818 bitéw (rysunek 25). Niektore z uktad6w sa takze wyposazone
w kontroler pamigci DDR2, przetwornik ADC oraz wejscia/wyjscia LVDS.

Gowin

Jest to drugi dalekowschodni producent ujety w zestawieniu. Do-

stepna jest dokumentacja oraz strona internetowa w jezyku angiel-

skim, a ptytki prototypowe sa dostepne w polskich sklepach.
Budowe logiki zaprezentujemy na przykltadzie ukladéow GW2A.

Logika w uktadach tego producenta dzieli sie na bloki nazwane Con-

figurable Logic Unit (CFU), ktérych budowe pokazuje rysunek 26.
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Rysunek 22. Schemat bloku Math Block uktadu IGLOO2
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Sktada sie on z: Con-

figurable Logic Unit
(CLU) i Configurable
Routing Unit (CRU)
(czyli zasobéw po-
laczeniowych).
CLU dzieli sie
na cztery configura-
ble logic slices (CLS).
Kazdy CLS zawiera
dwie czterowej-
Sciowe tablice LUT
i dwa przerzutniki.
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Rysunek 24. Blok PFB w uktadach ELF firmy
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Rysunek 25. Blok DSP w uktadach ELF firmy Anlogic
. vy 2 Il {
blok zawiera 18,432 bitow. e | Cemy o Re o
Moze by¢ skonfigurowany cw
jako pamieg¢ jedno albo dwu- s
portowa. Pojedynczy blok Lot
DSP skiada sig z dwéch blo-
kéw Macro. Budowe poje- ciso
dynczego modutu pokazano LT | | RES
na rysunku 27. Kazdy blok Ry
Macro sklada sie z dwéch cLst
dodawan, dwéch mnozarek
18x18 i 3-wejsciowego ALU
. LuT G
Z 54-bitowym akumulato- = cLso
[37] LUT REG
rem .
Dostepne sa dwie gléwne 5
serie uktadow: _Cary fromeftcly |

e Arora
* GW2A
¢ R-zawiera SDRAM,

Rysunek 26. Struktura bloku CFU

w uktadach Gowin

* NR - zawiera SDRAM i Flash,
* LittleBee (GW1N) — zawierajace pamie¢ nieulotng

* Z —bardzo niski pobér mocy,

E Tabela 7. Poréwnanie uktadéw FPGA firmy Gowin

RAM 128 kb
0..1

RAM 256 kb

0..1

¢ S-C - zawiera rdzen Cortex-M3,

 Tabela 6. Poréwnanie uktadow FPGA firmy Anlogic

DSP (mnozenia 18x18)

8..16

* E - dodatkowe funkcje bezpieczenstwa (Root of Trust),

* R - zawiera SDRAM,

* RF - zawiera Bluetooth 5.0.
Poréwnanie parametréw znajduje sig¢ w tabeli 7.

Podsumowanie

Zaprezentowane poréwnanie oczywiscie nie wyczerpuje tematyki

ukladow FPGA, ale mam nadzieje, ze pozwoli zrozumie¢ sposéb opisu

parametréw uzywany przez réznych producentéw.
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Przyblizona

Strona producenta
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......... SCSEBAGUDBITNDK | § .o
Cyclone V GX 5CGXFC5C6F27C7N
Cyclone V GT 5CGTFD9D5F27C7N
Cyclone 10 GX 10CX220YF780E5G
Arrial0GX i .. TOAXTISNZFASEISE i
Stratix 10 SX i 1SX280HU2F50E1VG
Spartan 6
Spartan 6
Zynq-7000
Virtex-7

Zynq UltraScale+ ZU3EG A484
GUIN e SN e
Lattice iCE40 iCE4OUP5K
Lattice ECP _ : LFESUM-4SF-8BG38TC : ..
Lattice ECPS-5G : LFESUMSG-45F-8BG381C : ..
Polarfire  : . MPF30OTS-TFCGTIS2EES & oo
PolarFire



http://bit.ly/35Qkggm
https://bit.ly/2XRvWuI
http://bit.ly/2XS40XP
http://bit.ly/39EahvH
http://intel.ly/39EHp6p
http://bit.ly/38R9qsg
http://bit.ly/38PhXvU
http://bit.ly/2XQUAvy
http://intel.ly/35PgYtU
https://bit.ly/38T7UGd
http://bit.ly/3nUdtYY
http://bit.ly/3bP5wCk
http://bit.ly/3suFk5T
http://bit.ly/3irqnN5
http://bit.ly/2XRPtLz
http://bit.ly/3oTQf6P
https://bit.ly/3nTb6G3
http://bit.ly/3inFA1B
http://bit.ly/3nTBJuu
http://bit.ly/2Y2BliZ
http://bit.ly/3stO9wJ
https://bit.ly/3iqkhwG

Najciekawsze zestawy startowe z uktadami FPGA

Programator

BNHNET

Ethernet

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2021

Gen 2 x4
(wersja GT)

transceivery
3,125 Gbps, HSMC,
kodek audio

USB 3.0, Wi-Fi,
Bluetooth

51



[TNN2 Ty TEMAT NUMERU

FPGA a Open Source

Ptytka prototypowa IceCore z uktadem

Lattice ICE40

W poprzednim artykule, opublikowanym w EP 9/20
(http://bit.ly/35XvZ]T), poznaliSmy otwartozrédlowe
narzedzia przydatne podczas tworzenia urzqdzen opar-
tych na ukiadach FPGA. Aby zastosowa¢ wspomniane
narzedzia w praktyce, podczas prototypowania bedzie-
my potrzebowali plytki ewaluacyjnej, ktéra pozwoli

na prowadzenie wlasnych eksperymentéw. Z uwagi

na ograniczenia oraz petne wsparcie dla otwartych
narzedzi, zaczynajqc od syntezy, na generowaniu pliku
bitstream koniczqc, najlepszym wyborem bedzie plytka
na bazie ukfadu ICE40 firmy Lattice.

Na rynku istnieje wiele rozwiagzan dla rodziny uklad6éw Lattice, jed-
nak jesli chcemy pozosta¢ wierni idei otwartego oprogramowania,
najlepszym wyborem bedzie zakup urzadzenia, ktérego dokumentacja
jest dostepna na licencji Open Hardware. Jednym z takich rozwigzan
jest plytka ICECore ICE40 HX, do ktérej jest dostepna pelna doku-
mentacja projektowa. Mozna jg naby¢ w cenie okolo 50 USD (tindie.
com), co wydaje sie stosunkowo atrakcyjng ceng, gdy nie planujemy
zajmowac sie wlasnorecznym wykonaniem plytki na podstawie do-
stepnej dokumentacji.

Za wyborem tego rozwigzania przemawia rowniez fakt, ze w sklad
zestawu wchodzi nie tylko sam uklad ICE40, ale ré6wniez dodat-
kowy mikrokontroler STM32F730 taktowany zegarem 200 MHz, ktéry
jest potaczony z FPGA za pomocg dwdch magistral SPI. Dodatkowo
do dyspozycji mamy pamie¢ SDRAM oraz FLASH-SPI, co umozliwia
tworzenie zaawansowanych rozwigzan, jak na przyktad implemen-
tacja wlasnych uktadéw SOC.

Budowa ptytki IceCore ICE40 HX

Zestaw uruchomieniowy ICE core jest jednym z tanszych zestawow

ewaluacyjnych, ktérego dokumentacja dostepna jest na otwartej licen-

cji Open Hardware. Charakteryzuje sie¢ nastepujacymi parametrami:
* bazuje na uktadzie FPGA Lattice HX4K zawierajagcym 4000 blo-

kéw LUT oraz 80 kb pamigci Block RAM,

zawiera mikrokontroler STM32F730 majacy 256 kB pamigci RAM

oraz 64 kB pamigci FLASH,

pamie¢ SDRAM 16 Mbit (2 MB) o maksymalnej czestotliwosci

143 MHz,

pamie¢ FLASH 16 MBit (2 MB) o maksymalnej czestotliwos$ci

pracy 100 MHz,

zlacze karty SD,

4 diody LED oraz 2 przyciski,

* dwa zlacza micro USB, w tym jedno przeznaczone do programo-

wania oraz konfiguracji,

* dodatkowe cztery zlagcza zewnetrzne dotgczone zar6wno do mi-

krokontrolera, jak i uktadu FPGA.

Schemat ideowy zestawu zostal pokazany na rysunku 1. Zasila-
nie doprowadzane jest bezposrednio z portu USB za pomoca zlaczy
USB-COM lub USB-PRG. Napigcie z portu USB po odfiltrowaniu po-
dawane jest na dwa stabilizatory impulsowe dostarczajgce napiec
1,2 V do zasilania rdzenia FPGA (Vcc) oraz 3,3 V do zasilania cze$ci
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10 FPGA i mikrokontrolera. Napiegcie 3,3 V po podaniu przez dodat-
kowy filtr RC jest r6wniez podawane do czesci analogowej uktadu IC2.

Istotng funkcje w zestawie pelni mikrokontroler STM32F730
(IC2), polaczony jest z uktadem programowalnym za pomocg dwdch
magistral SPI. Magistrala dolaczona do linii 73...75 ukladu FPGA
przeznaczona jest do ogdlnej komunikacji pomiedzy uktadem FPGA
imikrokontrolerem. Natomiast magistrala dolaczona do linii 63, 64,
67, 68, 70, 71, ktére stanowia wejscie sprzetowego kontrolera SPI,
pelni potréjng funkcje. Jej gtéwnym zadaniem jest konfigurowanie
FPGA przez mikrokontroler (linia wyboru CS (56)), po przestaniu
pliku konfiguracyjnego z portu USB-PROG przez komputer. Druga
funkcjg magistrali jest dostep do pamieci SPI-FLASH, ktéra akty-
wowana jest za pomoca linii wyboru CS1 (55). Trzecig funkcja jest
dostep do pamieci SERIAL-FLASH, FPGA oraz mikrokontrolera za
pomocy zlgcza zewnetrznego (COMS/DBG). Poniewaz pamieg¢ do-
stepna jest zar6wno z mikrokontrolera, jak i FPGA, moze by¢ uzy-
wana przez oba uklady.

Czesc¢ linii mikrokontrolera oznaczonych jako ANO...AN23 do-
stepna jest na ztaczach zewnetrznych i moze by¢ uzywana np. do po-
miaru wielko$ci analogowych za posrednictwem mikrokontrolera,
a nastepnie przekazania zmierzonych wartosci przez magistralg SPI
do uktadu FPGA. Mikrokontroler ma réwniez dwa kontrolery USB (HS
i FS), z ktérych jeden z domyélnym firmware jest potrzebny do kon-
figurowania uktadu FPGA (zlacze USB-PRG), natomiast drugi (USB-
-COM) jest przeznaczony do ogélnego uzycia w aplikacjach.

Linie interfejsu SWD zostaty wyprowadzone na ztgcze COMS/DBG,
dzieki czemu oprogramowanie wewnetrzne moze by¢ dowolnie zmie-
niane oraz debugowane. Linie portu szeregowego UART1 STM32 TX/
RX, ktére z domyslnym oprogramowaniem pelnig funkcje wirtual-
nego portu szeregowego COM-USB, dolaczono do linii 61 i 62 uktadu
FPGA. Zatem jezeli zaimplementujemy sprzetowy port szeregowy
po stronie FPGA i dotgczymy go do powyzszych wyprowadzen, nie


http://bit.ly/35XvZJT

FPGA a Open Source. Ptytka prototypowa IceCore z uktadem Lattice ICE40

bedzie koniecznosci uzywania dodatkowej przejsci6wki USART <>

USB. Na zlacza zewnetrzne wyprowadzono réwniez dwie sprzetowe

magistrale I?C mikrokontrolera, ktére nie sg potaczone z uktadem

programowalnym. Jest to rozsadna decyzja, poniewaz magistrala I)C

nie jest zbyt szybka a implementacja w FPGA zajmuje duzo cennych

blokéw. Plytka dysponuje pamigciag SDRAM o niezbyt duzej pojem-
nosci 16 Mb, dotgczonej bezposrednio do linii IO ukladu ICE40. Przy
tak niewielkiej pojemnoéci lepiej byto zastosowaé pamiec statyczng
lub ukiad o pojemnosci 128 Mb, co znaczaco zwiekszaloby mozli-
wosci zestawu.
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Rysunek 1. Schemat ideowy zestawu IceCore ICE40 HX
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UKLADY FPGA

Sygnat zegarowy wytwarzany jest przez generator HSE mikrokon-
trolera za pomocg rezonatora kwarcowego o czestotliwoéci 25 MHz.
Stuzy on do taktowania mikrokontrolera oraz jako Zrédlo sygnatu
zegarowego dla ukladu FPGA. W tym celu wyjscie MCLK mikrokon-
trolera polgczone jest z wejsciem GPIOB_95 ukladu FPGA. Jesli be-
dziemy zmieniali domy$lny program zawarty w mikrokontrolerze,
musimy pamietac, aby pozostawi¢ aktywna funkcje wyjécia sygnatu
zegarowego na linii MCLK. W przeciwnym przypadku pozbawimy
sig zrédla taktowania.

ZYacze karty SD zostalo polaczone wylacznie z uktadem programo-
walnym, a zatem obstuga karty SD wymagac bedzie zaimplemento-
wania kontrolera SPI lub SDIO bezpos$rednio w tym ukladzie.

Od strony uzytkownika do dyspozycji mamy 7 diod LED, z kt6-
rych 3 z nich dotgczone sg bezposrednio do portéw GPIO mikrokon-
trolera. Pozostate 4 diody LED dotgczone sg do FPGA. Diody dotgczone
do mikrokontrolera, z domy$lnym firmware pelnig funkcje diagno-
styczng, informujac o stanie, w jakim obecnie znajduje sig uklad

programowalny. Dioda oznaczona jako CDDONE (czerwona) infor-
muje nas o tym, ze konfiguracja uktadu przebiegta pomyslnie. Dioda
oznaczona jako STATUS (zielona) §wieci sie w trakcie procesu kon-
figuracji. Dioda oznaczona jako MODE (z61ta) dotaczona jest do linii
CS pamieci FLASH, a zatem informuje nas o aktywnosci tej pamigci.

Plytka ewaluacyjna wyposazona jest w zlacza z rastrem 2,54 mm
wyprowadzajgce cze$¢ linii FPGA oraz mikrokontrolera na zewnatrz
(rysunek 2). Dzieki nim mozemy rozszerzy¢ mozliwosci uktadu za po-
moca innych dotaczonych urzadzen. Do dyspozycji mamy ztgcza MX1...
MX3 wyprowadzajgce linie I0 ukladu FPGA oznaczone za pomocg
symboli P oraz linie GPIO mikrokontrolera oznaczone jako symbole
zaczynajace sie od prefiksu AN. Szczegdlny nacisk polozono na to, aby
na zlagczu wyprowadzone bylo jak najwigcej linii petniacych funkcje
wejscia przetwornika analogowo-cyfrowego. Po odpowiednim zmody-
fikowaniu firmware bedziemy mieli mozliwoé¢ przestania wielkosci
analogowych do uktadu FPGA za pomocg wewnetrznej magistrali SPI
Taczacej oba uklady. Na ptytce zostato réwniez wyprowadzone ztgcze
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MINI-HDM]I, jednak zgodnie z dokumentacjg zestawu nie dziala ono
prawidlowo, z tego powodu jego opis zostal pominiety.

Lattice ICE40HX-4K jest stosunkowo tanim ukladem programo-
walnym wyprodukowanym w litografii 40 nm. Wystepuje zaréwno
w obudowach BGA, jak i w obudowach TQFP, ktére bez wigkszych
probleméw mogg by¢ stosowane w projektach amatorskich. Uktad
zawiera okoto 4000 makrokomorek oraz pamieé¢ BlockRAM o wiel-
kosci 80 kb. Jego budowe wewnetrzng pokazuje rysunek 3. Topologia
ukladu zorganizowana jest w postaci dwuwymiarowej tablicy pro-
gramowalnych blokéw logicznych sktadajacych sie z 8 makrokomo-
rek. Porty wejécia-wyjécia zostaly umieszczone na obrzezach blokéw
logicznych i sg pogrupowane w 4 banki. Pomiedzy poszczegélnymi

blokami rozmieszczona jest pamig¢ BlockRAM, ktéra moze pracowac
jako pamie¢ ROM, RAM lub w trybie kolejki FIFO.

W ukltadzie dodatkowo mamy petle PLL, dzieki czemu istnieje moz-
liwo$¢ powielenia sygnalu zegarowego pochodzacego z dowolnego
wejScia I0. Sprzetowy kontroler SPI pelni podwéjng funkcje, z jed-
nej strony stuzy do konfiguracji uktadu, natomiast po zakonczeniu
konfiguracji jest dostepny jako blok wewnetrzny i moze stuzy¢ np.
do obstugi pamieci szeregowej.

Kazda makrokomérka zbudowana jest w oparciu na bloku LUT4,
ktéry pozwala zrealizowaé dowolng funkcje logiki kombinacyj-
nej z maksymalnie 4 wejSciami. Wyjscie bloku LUT potaczone jest
z wejéciem przerzutnika typu D z opcjonalnym wejsciem zezwolenia

Rysunek 1. cd.
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Rysunek 2. Cze$¢ linii FPGA oraz mikrokontrolera wyprowadzona jest
na ztacza rozszerzen

Programmable
Logic Block (PLB)

1/0 Bank 2

f\\ /0 Bank 0 //
Programmable Interconnect §
o|m olo|o|o|o|m o
pup gy ~— ey gl ey e iy e ) Q
s|a|agMo|ala|a|a|a|s =
2 o 2 S
c 52 < [0)
Q Qo Q =
Clo|m M o onom(m|m| O S

(5] ol BN - 22 A H o
~ |2la|z ola|aja|a|a|g| » £
§ |o o & §
Q|35 S\ @ [}
O |8|m|m ololo(ofo|ol 8 O I
= ED| 222222 E] = o

Elo|oag=@ola|a|a|a|a|E

g @ g p
12}
(o) = (o) =
o ] < 8
oo o onlo|oon|lo|g o
N NI <t NN NN Iy N I N[ RN 1)
oo olo|o|a|a|a G
o
=D o
©

/\ SPI

Bank

\ 4z
\ Y
Non-volatile Phase-Locked Carry Logic 4
Configuration Memory Loop /
(NVCM) 4-Input Look-up

Table (LUT4)  Flip-flop with Enable

and Reset Controls
Rysunek 3. Uproszczona budowa wewnetrzna uktadu Lattice ICE-
4OHX-4K

Shared Block-Level Controls

Clock —w_
Enable —4‘)_
1

FCOUT
Set/Reset iDi
0 Logic Cell
' B
/J Carry Logic
DFF e}
10
11 |
LUT4
12H—a.
13 ——[‘ ?
N\
FCIN
N
Four-input Flip-flop with
Look-Up Table optional enable and
(LUT4) set or reset controls

Rysunek 4. Budowa makrokomérek logicznych zastosowanego
uktadu FPGA

56 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2021

na sygnal zegarowy oraz wejsciem SR, ktére jest dotaczone do global-
nej linii reset (rysunek 4). Dodatkowy blok logiczny sumatora zwiek-
sza efektywno$¢ implementacji funkcji arytmetycznych.

Uklad FPGA zawiera 8 globalnych sieci, ktére moga by¢ uzywane
do dystrybucji sygnaléw zegarowych lub innych szybkozmiennych
sygnaltow. Globalny sygnat RESET dolaczony jest do wszystkich we-
wnetrznych blokéw i jest automatycznie aktywowany podczas konfi-
guracji, przez co wszystkie bloki logiczne po uruchomieniu ustawiane
sa w stan domys$lny.

Obstuga zestawu

Zestaw ewaluacyjny dostarczany jest z zaprogramowanym uktadem
STM32F730, ktérego oprogramowanie wewnetrzne pelni nastgpu-
jace funkcje:

* generuje sygnal zegarowy na wyjéciu MCLK, ktdry jest gtéwnym

sygnalem zegarowym dla FPGA;

* jest odpowiedzialny za konfiguracje uktadu FPGA, z komputera

PC poprzez port USB;

* steruje diodami LED sygnalizujgcymi stan pracy

ukladu programowalnego;

* udostepnia funkcjg wirtualnego portu szeregowego, ktérego linie

dotaczone sg do uktadu FPGA;

* udostepnia wirtualny port szeregowy, do ktérego nalezy przestac

plik bitstream, aby skonfigurowa¢ uktad programowalny.

Jesli planujemy skupi¢ sie jedynie na uktadzie programowalnym,
to oprogramowanie mikrokontrolera mozemy pozostawic w stanie fa-
brycznym. W tym trybie mikrokontroler petnijedynie funkcje konfi-
guratora dla uktadu FPGA oraz udostepnia dodatkowy wirtualny port
szeregowy po stronie komputera PC, za pomoca ktérego mozna prze-
sta¢ konfiguracje. Po polgczeniu plytki ewaluacyjnej z komputerem
za pomocg ztgcza USB-PROG urzadzenie zglasza sie jako wirtualny
port szeregowy. W systemie Linux jest on widoczny jako:
/dev/ttyAMAQ,
natomiast w systemie OSX jako:
/dev/cu.usbmodem@0OOOOOOOOIAL.

Jesli chcemy skonfigurowaé¢ uktad programowalny, wystarczy,

ze prze$lemy bezposrednio do tego urzadzenia plik bitstream, kté-
rym chcemy zaprogramowac uklad, np. za pomoca polecenia cat:
cat bistream.bin > /dev/cu.usbmodem@@OOOOOOO1AL,
a mikrokontroler automatycznie rozpocznie konfiguracje uktadu
FPGA, przekazujac dane konfiguracyjne za pomoca interfejsu SPI.
Po zakonczeniu transmisji przestana konfiguracja jest automatycznie
aktywowana. Jesli konfiguracja uktadu zakonczyta sie¢ powodzeniem,
zostanie zapalona dioda STATUS w kolorze zielonym. Natomiast
na etapie programowania $wieci¢ sig bedzie dioda czerwona ozna-
czona jako BUSY. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze konfiguracja jest
zapisywana tylko w pamieci konfiguracyjnej FPGA, zatem po wyla-
czeniu napiecia zasilajgcego uklad straci swojg zawartos¢. Taki tryb
pracy jest wygodny na etapie uruchamiania i prototypowania, jed-
nak jest nieprzydatny w praktycznych zastosowaniach. Gdyby$my
chcieli uzywac zestawu do praktycznych celéw, wtedy oprogramowa-
nie STM32 nalezy tak zmodyfikowac, aby konfiguracja byta odczyty-
wana z nieulotnej pamigci FLASH po wlaczeniu zestawu. Naturalnie
oprogramowanie domy§lne r6wniez trzeba bedzie wymienic, gdy be-
dziemy chcieli realizowa¢ projekty, w ktérych uktad programowalny
bedzie wspétpracowat z mikrokontrolerem.

Dokumentacja oraz oprogramowanie

Najwiekszg zaletg opisanej plytki ewaluacyjnej jest pelna dokumen-

tacja projektowa oraz wszystkie kody zZrédtowe, ktére mozemy po-

bra¢ z repozytorium projektu pod nastepujacym adresem URL: http://

bit.ly/39Nf9Pg. Repozytorium zostato podzielone na 4 podkatalogi:

* examples — zawiera dwa przykladowe projekty btyskajace diodg

LED, opracowane z uzyciem otwartych narzedzi opisanych w po-
przednim artykule;


http://bit.ly/39Nf9Pg
http://bit.ly/39Nf9Pg
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¢ cad - zawiera projeki PCB oraz schen}at, % Listing 1. Fragment funkcji loop(), ktéra stanowi giéwny kod programu

zaprojektowany z uzyciem oprogramowa-

nia Eagle, oraz pliki PDF i GERBER, stano-
wigce dokumentacje wynikows;

* firmware — zawiera kod zrédlowy domysl-
nego firmware umieszczonego w pamieci
mikrokontrolera STM32F730.

Oprogramowanie sterujace zostalo napi-
sane w jezyku C z uzyciem bibliotek stan-
dardowych dostarczanych przez firme ST
w S§rodowisku STM32Cube. Zawiera ono
wygenerowany przez konfigurator kod zZré-
dlowy z klasag USB CDC-ACM uzupelniony
o funkcje odpowiedzialne za komunikacje
z ukladem FPGA. Z uwagi na to, ze magistrala
SPI uktadu programowalnego zostala dota-
czona do portéw GPIO w taki sposdb, ze nie
jest mozliwe uzycie sprzetowego ukltadu
SPI, obstuga magistrali SPI i FPGA zostala
zrealizowana w spos6b programowy z uzy-
ciem portéw GPIO. Najistotniejsze fragmenty
programu zwigzane z odbieraniem danych
oraz konfiguracjg uktadu FPGA znajduja sie
w pliku iceboot/iceboot.c.

Gléwny kod programu realizowany jest
przez funkcje loop(), ktérej fragment zostat
pokazany na listingu 1. Funkcja oczekuje

{ void loop(void){

uint8_t b = 0;
static int err = 0;

if (err) {
status_led_toggle();
HAL_Delay(100);
if(gpio_ishigh(MODE_BOOT)) {
err = 0;
status_led_low();

return;

}
cdc_puts("waiting for USB serial\n");
do {
if(gpio_ishigh(MODE_BOOT)) {
mode_led_toggle();
mode = ~ mode;
HAL_Delay(1000);

}
if (cdc_stopped && USBD_CDC_ReceivePacket(&hUsbDeviceFS) == OK)
cdc_stopped = 0;
fifo_get(&in_fifo, &b);
} while (b != Ox7E);
status_led_high();
protect_flash();
hold_flash();
spi_reattach();
err = ice40_reset();
if (err)
return;
crc_reset();
ice_write(&b, 1);
crc_update(b);
if ((err = rbits(rbyte_uart_send, b)) != OK) {
cdc_puts("rbits failed\n");
return;

err = ice40_configdone();
spi_detach();
release_flash();
free_flash();
status_led_low();

na otrzymanie nowej porcji danych ze stosu
USB realizujacego funkcje urzadzenia klasy
CDC-ACM. Po odebraniu prawidlowego pakietu startowego diody
LED sg ustawiane w stan poczatkowy oraz zerowany jest uktad
FPGA. W kolejnym kroku poszczegélne znaki odebrane z biblio-
teki USB sg analizowane przez wewnetrzng maszyne stanéw, kté-
rej zadaniem jest sprawdzanie poprawnosci przesytanych danych.
Roéwnoczes$nie dane te trafiajg rowniez do pamieci konfiguracyjnej
FPGA za pomocg magistrali SPI. W przypadku stwierdzenia bledu
transmisji konfiguracja jest przerywana oraz wiaczana jest dioda
LED sygnalizujaca blad. Nastepnie oprogramowanie ignoruje ode-
brane dane i przechodzi do oczekiwania na rozpoczecia nowego pro-
cesu transmisji. W przypadku, gdy wszystkie dane konfiguracyjne
zostaly poprawnie odebrane, nastepuje proces aktywacji przestanej
konfiguracji, za co odpowiada funkcja ice40_configdone(). Od tego
momentu uktad FPGA wykonuje powierzong funkcje, natomiast mi-
krokontroler przechodzi w stan oczekiwania, oczekujac na rozkaz
ponownej konfiguracji.

Bazujac na kodzie firmware dostarczonym przez twoérce zestawu,
mozemy dowolnie modyfikowaé¢ zachowanie plytki, np. zapisujac
dane konfiguracyjne réwnocze$nie w pamieci FLASH, oraz zmie-
ni¢ oprogramowanie tak, aby po wlaczeniu napiecia zasilajacego

konfiguracja byla odtwarzana z pamieci nieulotnej. Naturalnym
zastosowaniem, jakie sie nasuwa, jest wspotpraca uktadu FPGA
z STM32, ktéry bedzie pelnit funkcje procesora wykonujacego ob-
liczenia, a w ukladzie programowalnym bedg zaimplementowane
nietypowe urzadzenia peryferyjne. Mozna réwniez przygotowac pro-
gram, w ktérym dane z przetwornikéw analogowo-cyfrowych bedg
przesylane po wewnetrznej magistrali SPI, przez co ICE40 zyska
mozliwo$é przetwarzania sygnaléw analogowych.

Innym aspektem otwarto$ci projektu jest bogate wsparcie spotecz-
nosci, ktora skupia sie¢ wokét forum: http:/bit.ly/3914npp. Mozemy
tam znalez¢ szereg ciekawych porad oraz wiele przyktadowych pro-
jektéw od najprostszych do zaawansowanych, takich jak przykladowy
mikrokontroler RISC-V nazwany Pico-SOC.

Majac dostep do petnego kodu zZrédtowego oraz dokumentacji, ogra-
nicza nas tylko wyobraznia. Mozemy znaleZ¢ tysigce r6znych zasto-
sowan dla mikrokontrolera STM32 polgczonego z uktadem FPGA,
co czyni wspomniany zestaw rozwigzaniem bardzo uniwersalnym
a dodatkowo dostepnym w bardzo rozsadnej cenie.

Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl

REKLAMA

O projektach, mini, soft

| wielu innych dyskutuj na
https://forum.ep.com.pl
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Zasilanie uktadow FPGA

Zasilanie w systemach z uktadami programowalnymi
(i nie tylko takimi) jest ztozonym problemem konstruk-
cyjnym. Projektanci urzqdzen tego rodzaju powinni
opracowywac szacunki zuzycia energii i tzw. drzewa
mocy na jak najwczesniejszym etapie projektu, aby
spelni¢ wymagania i zapewnic¢ poprawne dzialanie
finalnej konstrukcji.

Ze wszystkimi zaletami elastycznej implementacji uktadéw FPGA
wigze sig jedno rosnace wyzwanie: zasilanie FPGA zapewniajace bez-
problemowe dzialanie. Ponizszy artykul ma na celu zidentyfikowanie
zrodet ztozonosci w projektowaniu systemu zasilania uktadu progra-
mowalnego. Wskazuje, jakie kompromisy przy projektowaniu drzewa
mocy dla tego rodzaju systemu nalezy wzig¢ pod uwage oraz dlaczego
zasilanie ukladéw FPGA jest prawdziwym problemem systemowym
ijak zmienia to paradygmaty projektowania zasilaczy.

Ukltady programowalne pojawily sie juz w latach 80. XX wieku, ewo-
luujac z programowalnych urzadzen logicznych (PLD). Od tego czasu
oferta FPGA na rynku roénie, a wraz z nig ich szybkos¢ i wydajnos¢,
czynigc FPGA rozwigzaniem do szerokiej gamy zastosowan oblicze-
niowych, zwlaszcza gdy wielkos¢ produkcji nie uzasadnia kosztéw
rozwoju uktadéw scalonych specyficznych dla aplikacji (ASIC).

Uklady FPGA rozwinely sie do tego stopnia, Ze znalazly zastosowa-
nie w duzych wdrozeniach. Na przykiad, po pomy$lnym przyspiesze-
niu wyszukiwarki Bing za pomocg uktadéw FPGA w ramach programu
pilotazowego z 2013 r., Microsoft rozszerzyl stosowanie serweréw
wyposazonych w FPGA w swoich chmurowych centrach danych. Po-
dobne kroki od lat czyni réwniez Amazon, udostgpniajacy ustuge FPGA
as a Service, dajac dostep programistom do opracowywania dedyko-
wanych rozwigzan obliczeniowych pracujacych w chmurze. Nic nie
wskazuje na to, aby w najblizszym czasie trend ten miatl si¢ zmienig,
a analitycy wrézg sektorowi uktadéw FPGA wzrost na poziomie 8,6%
w czasie najblizszych pigciu lat.

Kluczem do niezawodnie dziatajacej aplikacji z uktadami programo-
walnymi jest ich poprawne zasilanie. Uklady FPGA wymagajg szeregu

58 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2021

ré6znych szyn zasilajacych niskiego napiecia, z ktérych kazda ma wtas-
na specyfikacje dotyczaca poziomu napiecia, jego doktadnosci i dostar-
czanego pradu. Poszczeg6lne domeny zasilania stosowane sg po to, aby
zasila¢ wewnetrzng logike rdzenia, obwody wejécia i wyjscia, logike
pomocnicza, transceivery oraz pamie¢. Szyny te mogg wymagacé wla-
czania i wylaczania w okreslonej kolejnosci, aby zagwarantowac po-
prawne uruchomienie ukladu czy tez aby unikna¢ uszkodzenia FPGA.

Definicja wymagan zasilania FPGA

Wymagania dotyczace zasilania w ukladzie FPGA sa okreslane przez
sume statych i zmiennych warunkéw: statyczny pobér mocy wynika
z technologii procesu produkcji konkretnego uktadu i jego konstrukeji
w krzemie. Dynamiczny pobér mocy wynika z unikalnych warunkéw
pracy FPGA, innych dla kazdego projektu.

Moc dynamiczna jest iloczynem liczby i specyfiki wykorzystania
kazdego z zasobéw ukladu FPGA. Jest to funkcja dodatkowego po-
boru mocy spowodowanego przez przelaczanie sygnaléw w ukladzie
oraz fadowanie i roztadowywanie obcigzen pojemnosciowych w sys-
temie i poza nim. W rezultacie bardziej obcigzone konstrukcje FPGA,
a takze projekty z wyzszymi czestotliwosciami taktowania, beda zuzy-
wac wiecej energii przy uzyciu doktadnie tych samych komponentéw.
Na przyklad, liczba potrzebnych pinéw GPIO i szybkich szeregowych
transceiver6w wplywa na catkowite zapotrzebowanie na moc uktadu,
poniewaz kwestie takie jak zastosowane standardy wyjscia oraz ocze-
kiwane szybko$ci transmisji danych okreslaja, jak szybko przetaczac
muszg sie tranzystory w portach, a co za tym idzie, jak szybko musi
by¢ taktowana logika ukladu. Zgodnie z oczekiwaniami, im szybciej
przesylane sa dane oraz im wyzsza jest czestotliwos¢ zegara, tym wie-
cej pradu potrzebuje uklad. Wynika to z faktu, ze im wyzsza czestot-
liwoé¢, tym czesciej sygnaly musza tadowac i roztadowywa¢ bramki
poszczegblnych tranzystoré6w w ukladzie.

Biorac pod uwage to, jak wiele jest czynnikéw determinujacych wy-
magania dotyczace zasilania FPGA, mozna spodziewa¢ sig, ze wyma-
gania dotyczace sekcji zasilania bedg sie znacznie rézni¢, zaré6wno
w réznych rodzinach FPGA, jak i w r6znych przypadkach uzycia
tego samego FPGA. Jednak koniecznie trzeba pozna¢ pewne ogdlne
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Rysunek 1. Jedno z mozliwych drzewek zasilania FPGA: wysokonapigciowe wejscie zasilania
jest podawane na przetwornice impulsowa, ktdra redukuje napiecie do napigcia posrednie-
go, podawanego na stabilizatory POL, ktore generuja poszczegolne napiecia dla FPGA
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biec bledom logicznym, wahania linii zasila-

nia musza by¢ ograniczone do nie wigcej niz
kilkudziesigciu miliwoltéw, zgodnie ze specy-
fikacja FPGA. Wazne jest, aby wahania te byty
tak mate, nie tylko w warunkach statycznych,
ale takze w czasie dynamicznych zmian pragdéw FPGA.

Im gorsza dokladno$¢ napiecia, tym wieksza pojemnosé filtru-
jaca potrzebna jest do utrzymania akceptowalnego napiecia zasila-
nia w warunkach przejéciowych. Doktadniej parametry te i sposoby
radzenia sobie z nimi dla réznych domen zasilania opisano w dalszej
czesci artykutu.

Selkwencjonowanie napiec zasilania

Wiele ukladéw FPGA wymaga zalaczania poszczeg6lnych szyn zasi-
lania w okreslonej kolejnosci. Czesto napiecie rdzenia musi by¢ do-
prowadzone, zanim pojawig sie napigcia modutéw wejécia/wyjscia.
W przeciwnym razie uklad FPGA moze zosta¢ uszkodzony. Aby tego
uniknaé, nalezy skonfigurowaé odpowiednig sekwencje zataczania
domen zasilania.

Najprostszy system sekwencjonowania zatgczania napie¢ mozna
fatwo wykona¢ za pomoca pinéw wlaczajacych (enable) w standardo-
wych przetwornicach DC/DC. Jednak zwykle wymagane jest réwniez
kontrolowane sekwencjonowanie w czasie wylaczania urzadzenia.
Trudno jest osiggna¢ dobry wynik w takiej aplikacji z uzyciem tylko
pinéw kontrolujacych prace uktadéw. Lepszym rozwigzaniem jest
uzycie uktadu typu PMIC z zaawansowanymi zintegrowanymi funk-
cjami sekwencjonowania, takiego jak na przyktad ADP5014. Specjalny
blok obwodu, ktéry umozliwia regulacje kolejnosci sekwencji podczas
zalaczania 1 wylgczania napigé, jest zaznaczony na czerwono na ry-
sunku 2. Na rysunku 3 zostaly pokazane przebiegi napie¢ podczas
sekwencjonowania za pomoca tego uktadu. Opdznienie czasowe dla
sekwencjonowania podczas zalgczania i wylaczania systemu mozna
fatwo regulowac za pomoca pinéw opdznienia (DL) ukiadu ADP5014.

Rysunek 2. Schemat przyktadowej aplikacji uktadu PMIC ADP5014 ze zintegrowang obstuga
elastycznego sekwencjonowania w czasie zataczania i wytaczania systemu

Jedli uzywane sg niezalezne zasilacze, dodatkowy uktad sekwencjo-
nowania moze zaja¢ sie kontrolowanym wlgczaniem i wylgczaniem
poszczegblnych stabilizatoréw podczas sekwencjonowania domen za-
silania. Jednym z przykladéw takich elementéw jest LTC2924, ktéry
moze sterowa¢ pinami wlgczajacymi np. przetwornice DC/DC do wia-
czania i wylgczania zasilaczy lub sterowa¢ tranzystorami (kluczami)
MOSFET z kanatem typu N po wysokiej stronie zasilania, aby odta-
czaé i podlacza¢ FPGA do okreélonej szyny zasilania. Na rysunku 4
pokazano przyktadowsq aplikacje uktadu LTC2924 w systemie sekwen-
cjonujacym zasilanie.
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Rysunek 3. Sekwencja uruchamiania i wyta-
czania wielu napiec zasilajacych FPGA
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Rysunek 4. Schemat przyktadowej aplikacji uktadu LTC2924 do sterowania czterema ze-

wnetrznymi stabilizatorami napiecia

napiecie A roénie w sposéb monotoniczny od zera, a z kolei napiecie B
ro$nie w sposéb niemonotoniczny — po drodze wida¢ lokalny spadek.
Moze sig to zdarzy¢, gdy obcigzenie danej linii zacznie pobiera¢ duze
prady przy okreslonym poziomie napiecia podczas uruchamiania. Jed-
nym ze sposobdéw, aby temu zapobiec, jest umozliwienie dtuzszego la-
godniejszego rozruchu zasilacza i wybranie przetwornic mocy, ktére
moga szybko reagowac na zmiany impedancji obcigzenia i dostarczac
duze ilosci pradu.

Zasilanie rdzenia
Na og6t najbardziej energochlonnym elementem uktadu FPGA bedzie
gléwna szyna zasilajaca, czesto oznaczana jako VCC. Jest to w pelni
zrozumiale, poniewaz podstawowa szyna zasilajaca jest polaczona
z wewnetrzng logika ukladu, ktérej praca jest kluczowa dla kazdego
projektu FPGA. Poniewaz uklady FPGA podnoszg poziom skompliko-
wania tego bloku do naprawde niezwyklych pozioméw, ro$nie réwniez
wymagana moc do zasilenia tej sekcji.

Na przykiad uklady FPGA i SoC 10. generacji firmy Intel, uklady
Intel Arria 10 i Intel Stratix 10 oferujg bardzo duza gestos$¢ uktadow
logicznych w systemie, zwigzang z coraz mniejszymi geometriami
proceséw produkcyjnych, oferujg urzadzenia z ponad 1 milionem ele-
mentéw logicznych (LE) w jednym chipie. I chociaz pobér mocy kaz-
dego elementu logicznego jest nizszy niz w poprzednich generacjach,
projekty, ktére potrzebujg duzej czesci z tych elementéw, pracujacych
przy duzej czestotliwos$ci, moga wymagac pradow zasilajacych rdzen
ukladu przekraczajacych 100 A.

Oprécz tego, ze musza sprosta¢ wysokim wymaganiom w zakre-
sie dostarczanej mocy,

A
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Rysunek 5. Napiecie A rosnie monotonicz-
nie, a napiecie B nie ro$nie monotonicznie

podczas zataczania ich w systemie

na wejéciu rdzenia, nie-
zaleznie od tego, w jaki
sposéb logika rdzenia
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mentu (stabilizatora impulsowego lub LDO).
Z reguly typowa lub dobra dokladno$¢ prze-
twornicy bedzie wynosi¢ nie mniej niz +29%.

Tetnienie napiecia to mata, niepozadana
zmiana napiecia wyj$ciowego stabilizatora, ktéra wystepuje w wyniku
przenoszenia energii podczas cykli wlgczania i wylgczania przetwor-
nicy impulsowej ze stabilizatora do obcigzenia. Oznacza to, Ze na tet-
nienia napiecia ma wplyw nie tylko uktad przetwornika, ale takze
sam zasilany system, w tym uklad programowalny i jego komponenty
zewnetrzne, ktére wprowadzajg pasozytnicze pojemnosci i indukeyj-
nosci do linii zasilania.

Catkowita odchytka napiecia, wynikajaca z doktadnosci dzialania
stabilizatora i tetnienia napigcia (w przypadku stabilizatoréw impul-
sowych) musi miesci¢ sie w wymaganej tolerancji napiecia dla sekcji
rdzenia, jak i analogicznie, dla innych sekcji zasilanego uktadu.

Wejscia wrazliwe na szum

Chociaz logika jest podstawowym elementem skladowym struktury
FPGA, uklady programowalne implementujg réwniez szereg dodat-
kowych blokéw, takich jak petle z synchronizacjg fazowa (PLL), ktére
sg uzywane wewnatrz ukladu w celu np. wyréwnania narastajacego
zbocza zegara odniesienia z zegarem sprzezenia zwrotnego, oraz szybkie
urzadzenia nadawczo-odbiorcze (transceivery), ktére sa integralng cze-
$cig wielu systeméw sieciowych, komunikacyjnych i innych. Te bloki
obwodéw sg wrazliwe na zaklécenia pochodzace z zasilania, poniewaz
moze to prowadzi¢ do generowania jitteru, co z kolei moze powodowac
niedopuszczalnie wysoki wspdlczynnik bledéw bitowych (BER).

Wyzwanie zwigzane z utrzymaniem integralnosci sygnatu jest trud-
niejsze, poniewaz uktady FPGA i aplikacje koncowe, do ktérych sg uzy-
wane, osiagaja coraz wieksze predkosci transmisji. W rezultacie wejécia
zasilania tych blokéw w ukladzie FPGA wymagajg szczegdlnej uwagi,
aby zminimalizowaé szumy szyny zasilajacej. Czasami, jesli wrazliwa
domena zasilania ma takie same wymagania dotyczace napiecia, jak inna
domena, mozna zastosowac maty, tani filtr, taki jak np. koralik ferrytowy
czy uklady RLC. Jednak w wielu przypadkach wymagany jest stabiliza-
tor zasilania o dostatecznie niskim poziomie szuméw wyjsciowych, aby
dostarczy¢ okreslone, stabilizowane napiecie.

W systemach z uktadami FPGA uzywa sig najczesciej stabilizatoréw
liniowych o malym spadku napigcia (LDO), ktdére na ogét majg wysoki
wspélczynnik odrzucenia wptywu zasilania (PSRR) i z definicji nie gene-
rujg szumoéw przelaczania. Jednak regulatory liniowe charakteryzuja sig
mata sprawnoscia, a poniewaz zapotrzebowanie na moc tych blokéw caty
czas roénie, a catkowity budzet mocy systemu jest coraz bardziej ograni-
czony, marnotrawstwo mocy i wytwarzanie nadmiernego ciepla moze
powodowac jeszcze wieksze wyzwania w projektowaniu systemu. Dlatego
tez w tych aplikacjach coraz czesciej sigga sie po przetwornice impulsowe.
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Rysunek 6. Schemat stabilizatora napiecia POL z regulacja do doce-
lowego napiecia za pomoca przetwornikéw DAC i ADC

Realizacja uktadu zasilania

Poprawianie lub regulowanie poziomu napiecia zasilania FPGA wo-
k6t domyslnej zadanej warto$ci nominalnej jest wymagane w celu
np. wprowadzania zmian projektowych w ostatniej chwili, ponow-
nego wykorzystania projektu w innej aplikacji, testowania margines6w
plytki czy dynamicznej optymalizacji zuzycia energii systemu. Kroki
te realizuje sie czesto juz na ostatnim etapie projektowania systemu
lub nawet podczas pracy prototypu. Lutowanie réznych rezystoréw
w sieci sprzezenia zwrotnego stabilizatora nie jest ani najszybszym,
ani tez najprostszym rozwigzaniem w takich sytuacjach.

Jedna z metod dostrajania napiecia jest uzycie przetwornika cyfro-
wo-analogowego (DAC) sterujacego siecia sprzezenia zwrotnego stabi-
lizatora napigcia (rysunek 6). Aby uzyska¢ dane pomiarowe na temat
napiecia zasilania wychodzacego z stabilizatora, skorzysta¢ mozna do-
datkowo, przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC). Nalezy oczywiscie
napisac oprogramowanie i zastosowa¢ dodatkowy maty mikrokontroler,
aby uzyskac¢ dane pomiarowe i mozliwo$¢ sterowania napieciem. Opro-
gramowanie to musi obliczy¢ prawidlowy kod przetwornika cyfrowo-
-analogowego, a nastepnie powoli dostosowaé wyjscie przetwornika
cyfrowo-analogowego w celu ptynnego regulowania napiecia zasilania,
bez zakidcen i przeregulowania. Te procedure poprawiania napigcia na-
lezy powtarzaé z biegiem czasu, aby zapewni¢, ze zasilanie nie bedzie
réznilo sig od zalozonego napiecia z powodu np. dryfowania parametréw
komponentéw w czasie lub pod wplywem temperatury.

Monitorowanie napiec¢ zasilania, pradéw i ewentualne wykrywanie
usterek czy anomalii w zachowaniu FPGA ma zasadnicze znaczenie
dla zrozumienia stanu systemu i zuzycia energii w r6znych scenariu-
szach, poniewaz FPGA jest mézgiem systemu elektronicznego. Takie
zrozumienie, w polaczeniu z mozliwoscig zmiany napiecia podczas
pracy, pozwala unikna¢ wielokrotnego poprawiania projektu, oszcze-
dzajac koszty i energie. Co wiecej, awaria systemu moze objawiac sie
jako nienormalny trend w zuzyciu energii FPGA, ostrzegajac kon-
troler hosta lub personel serwisowy przed awarig pltyty lub systemu.
Monitorowanie napigcia wymaga przetwornikéw ADC, podczas gdy
monitorowanie prgdu wymaga réwniez dodatkowych obwodéw po-
miarowych w postaci wzmacniacza pomiarowego, do pomiaru spadku
napiecia na oporniku pomiarowym po wysokiej stronie linii zasilania.
Mozna zastosowaé np. op-amp w konfiguracji wzmacniacza transkon-
duktancyjnego, jak pokazano na rysunku 7. Jest to kompletny system
monitorowania linii zasilania uktadu programowal-

Jak wida¢, zarzadzanie systemem zasilania FPGA moze bardzo
szybko sie skomplikowaé, odwracajgc uwage od podstawowego ele-
mentu w systemie — FPGA. Nalezy pamietaé, ze drzewo mocy dla
ukladu FPGA to tylko czes¢ calego systemu zasilania na plycie z duzg
liczbg uktadéw cyfrowych. Wiegkszo$¢ powyzszych wymagan doty-
czy réwniez innych urzadzen cyfrowych, takich jak uklady ASIC,
procesory DSP, uklady graficzne, SoC i mikroprocesory. Potrzebne
jest rozwigzanie do zarzadzania systemem zasilania, ktére jest proste,
skalowalne i elastyczne.

Zaktocenia przej$ciowe w zasilaniu

Inng cecha charakterystyczng FPGA jest to, ze uklady te bardzo dy-
namicznie pobierajg prad, co powoduje powstawanie czestych stanéw
nieustalonych czy przejéciowych na wejsciach zasilania. Z tego po-
wodu wiele uktadéw FPGA wymaga bardzo doktadnego filtrowania
(odsprzegania) linii zasilajacych. Kondensatory ceramiczne sg stoso-
wane bardzo blisko migdzy pinami VCORE i GND urzadzenia. War-
tosci do 1 mF sg do$¢ powszechne. Tak wysoka pojemnos¢ pomaga
zmniejszy¢ wymagania, co do dynamicznej pracy zasilacza, aby za-
pewnié bardzo wysokie prady szczytowe.

Jednak wiele stabilizatoréw impulsowych i LDO ma okre$long mak-
symalng pojemnos¢ wyjsciowa, z jakg moze pracowaé. Wymagana po-
jemno$¢ wejéciowa systemu z FPGA moze przekroczy¢ maksymalng
dopuszczalng pojemno$é wyjsciowsq zasilacza. Zasilacze nie akceptujg
duzych kondensatoréw wyjsciowych, poniewaz cala ta bateria elemen-
téw podczas rozruchu wyglada dla stabilizatora napiecia jak zwarcie
na wyjsciu. Istnieje oczywiscie rozwigzanie tego problemu. Wystar-
czy wydluzy¢ czas tagodnego rozruchu (soft-start), co moze pozwoli¢
na niezawodny wzrost napiecia na duzej pojemnosci, bez przejscia za-
silacza w tryb ograniczenia pragdu zwarciowego.

Innym powodem, dla ktérego niektére przetwornice mocy nie lubig
nadmiernej pojemnosci wyjsciowej, jest to, Ze staje sig ona cze$cig pet-
li regulacyjnej. Przetwornice ze zintegrowana kompensacja petli nie
pozwalajg na nadmierng pojemno$¢ wyjsciowa, aby zapobiec niesta-
bilnosci petli stabilizatora. Czesto istniejg sposoby wplywania na pe-
tlg sterowania poprzez zastosowanie pojemnosci sprzezenia zwrotnego
np. na rezystorze sprzezenia zwrotnego strony wysokiej, jak pokazano
narysunku 9.

W przypadku przej$ciowo zmieniajgcego sig obcigzenia i niepo-
prawnego zachowania podczas rozruchu zasilacza bardzo pomocny
w debugowaniu jest fancuch narzedzi programistycznych, w tym LT-
powerCAD oraz LTspice. Jednym z efektéw, ktéry dobrze nadaje sig
do modelowania i symulacji, jest oddzielenie duzych kondensatoré6w
wejsciowych uktadu FPGA od kondensatoréw wyjsciowych zasilacza.
Na rysunku 10 zostala pokazana ta koncepcja. Chociaz stabilizator POL
zwykle znajduje sie blisko obcigzenia, czesto miedzy stabilizatorem
a kondensatorem wejsciowym FPGA znajduje sie Sciezka na plytce
drukowanej. Gdy na plycie znajduje sig kilka kondensatoréw wejscio-
wych FPGA obok siebie, te najbardziej oddalone od zasilacza beda
mialy mniejszy wplyw na funkcje przejscia petli stabilizatora, ponie-
waz wystepuje miedzy nimi pewna rezystancija, ale takze pasozytnicza

nego — przetwornik ma dodatkowo multiplekser, ktéry T —>
pozwala na przelgczanie pomigdzy pomiarem pradu VIN oyt 1 FPGA
a pomiarem napiecia zasilania. POL Rs
Po przeczytaniu powyzszej, dosy¢ zlozonej listy GND
wymagan dotyczacych sterowania liniami zasila- -l

nia FPGA wydawac moze sig, ze uklady te sg bardzo
skomplikowane. A nie uwzgledniono jeszcze aspektu
algorytmicznego — co powinno sig sta¢, gdy na wyj- Wzmacniacz
$ciu POL pojawi sie za niskie lub za wysokie napiecie
(poza ustalonym przedzialem)? Czy nalezy wylaczaé
tylko wadliwe zasilanie, czy tez inne domeny zasila-
nia? Jak mozna usuna¢ btad, ktéry spowodowat awa-
rie modutu?e

transkonduktancyjny

Mnozenie

+ Moc

V=gm*xRg xR xI_

Select V/I

Rysunek 7. Schemat dyskretnego obwodu do monitorowania napiecia, pradu i mocy
zasilania z stabilizatora POL
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indukcyjnosé¢ Sciezki. Te pasozytnicze indukcyjnoéci PCB moga po-
zwoli¢ na to, aby pojemno$¢ wejsciowa FPGA byta wieksza niz maksy-
malny limit pojemnos$ci wyjsciowej dla danego zasilacza, nawet jesli
wszystkie kondensatory sa podlaczone do tego samego wezta na pty-
cie. W programie LTspice do schematu mozna doda¢ pasozytnicze in-
dukcyjnosci $ciezek i takie efekty réwniez mozna symulowac. Wyniki
symulacji sg zblizone do rzeczywistosci, gdy w modelowaniu obwodu
uwzglednione zostang komponenty pasozytnicze.

Zasilenie jest problemem systemowym

W przypadku szyn zasilajacych, ktére czesto majg specjalne wymaga-
nia dotyczace napieé¢ czy maksymalnego pradu i wspéldzialania z in-
nymi podsystemami zasilania, wazne jest, aby rozwazy¢ zarzadzanie
zasilaniem FPGA na jak najwczeéniejszym etapie procesu projekto-
wania. Decyzje na poziomie systemu, w tym grupowanie i sekwencjo-
nowanie zasilaczy, sterowanie cyfrowe i projektowanie sprzetu, maja
wplyw na sprawnosc¢ systemu i jego parametry, a takze koszty i czas
projektowania urzadzenia, co wigze sig oczywiScie z pewnym ryzy-
kiem projektowym, ktére mozna ztagodzi¢ przy odpowiednim plano-
waniu systemu zasilania na poziomie systemowym.

Grupowanie szyn zasilania

T 1T 111
sne] ] aar] ] o]

. ¢ . . GND

VCore

FPGA

Rysunek 8. Typowy uktad kondensatoréw filtrujacych napiecie
w przypadku wielu uktadéw FPGA

5V 2,5V
VIN Sw

VCoRE

e
I

Rysunek 9. Kondensator w sprzezeniu zwrotnym, umozliwiajacy
stabilizacje petli sterowania, gdy w uktadzie nie jest dostepny pin
kompensacyjny petli sprzezenia zwrotnego

Przetwornica
SS  pc/ibc

ADP2119

GND [

Pasozytnicze
indukcyjnosci sciezek

Uktad FPGA ma pewng liczbe pinéw wejsciowych,

ktére wymagaja odpowiedniego zasilania, ale nie jest SV 1N sw ViesrE
konieczne, aby kazda szyna zasilania ukladu progra- Przetwornica W
DC/DC & FPGA

mowalnego byla wyposazona w dedykowane zrédlo

pradu. Dla kazdego ukladu FPGA jego producent do-

¥ ¥

GND

starcza dokument, zawierajacy wytyczne dotyczace
kazdego z pinéw. W dokumencie tym, oprécz podsta-
wowych informacji o kazdym pinie, znalez¢é mozna
réwniez zalecane drzewka zasilania, ktére grupuja
r6zne domeny zasilania, ktére np. mozna zasila¢ z pojedynczego Zré-
dla. Przykladowe zalecane drzewko zasilania zaprezentowano na ry-
sunku 11 dla ukladu Intel Arria 10 GX.

Wszystkie zasilacze i stabilizatory, potrzebne do zasilania uktadu
FPGA, tworzg razem tzw. drzewo zasilania FPGA, ktére zawiera réw-
niez specjalne wymagania majace wplyw na wybdr i zastosowanie
przetwornic mocy i stabilizatoréw w systemie. Na przyktad wiele za-
awansowanych uktadéw FPGA wymaga sekwencjonowania, ktére
opisalismy powyzej. Pozwala to na sekwencyjne zalaczanie poszcze-
gblnych zasob6w w ukladzie programowalnym. Zasadniczo wymaga
to, aby kazdy zasilacz wyposazony byl w pin wigczajacy i mozliwoséc
komunikowania swojego stanu.

Uklady firmy Enpirion, takie jak EN6360Q], oferujg mozliwosé¢ ko-
munikowania sie zasilaczy za pomocg pinéw Power OK lub Power
Good, ktérych mozna uzy¢ do zasygnalizowania kontrolerowi systemu
lub urzadzeniu sekwencyjnemu, ze zasilacz wlaczyt okreslone zasoby
FPGA i mozna rozpocza¢ nastepny krok sekwencji. Calg sztukg podczas
projektowania systemu zasilania i uwspélniania
domen zasilania, tj. zasilania ich z pojedynczego
stabilizatora, jest zadbanie o to, by wszystkie za-
soby, ktére zasilane sg z jednego zrédla, mogty
by¢ wspdélnie zalaczane. Dodatkowe wymagania,
jakie zapisane sq w drzewku zasilania, widoczne
na rysunku 11, mogg by¢ spelniane z wykorzy-
staniem na przyktad dodatkowych filtréw dla
poszczegélnych linii. W zaprezentowanym przy-
kladzie tak uzyskiwane jest napigcie dla petli
PLL (VCCA_PLL) — jest ona zasilana napieciem
1,8 V, stabilizowanym takze dla m.in. blokéw

1/O, ktére zostato dodatkowo odizolowane fil-
trem analogowym, gwarantujacym niski poziom
zakt6cen, docierajgcych do tej linii. Jako filtr li-
nii zasilania wykorzystuje sie koraliki ferrytowe,
filtry RC, indukcyjnosci itp.
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Rysunek 10. Pasozytnicze elementy dziatajace jako filtry zasilania pomiedzy kon-
densatorami wyj$ciowymi zasilacza a kondensatorami wejsciowymi FPGA

Sterowanie cyfrowe

Innym powszechnym problemem jest konieczno$¢ realizowania tzw.
telemetrii. Jest to og6lna nazwa na proces zdalnego pomiaru parame-
tréw pracy systemu i przesytania ich do poduktadéw monitorowania.
Parametry, takie jak napiecie wejsciowe, napiecie wyjsciowe, prad
wyjsciowy, prad obcigzenia i temperatura, sa cennymi informacjami
umozliwiajagcymi bardziej inteligentne monitorowanie i optymaliza-
cje systemu zasilania. Na przyklad projektant systemu moze wymagaé
monitorowania pradu obcigzenia i temperatury poszczegélnych ele-
mentéw, aby upewnic sig, ze FPGA dziala zgodnie z oczekiwaniami.
Innym przykladem jest rejestrowanie zuzycia energii przez uktad FPGA
w réznych konfiguracjach. Pozwala to na dynamiczne ograniczanie
wydajnosci okreslonego uktadu FPGA lub czeéci systemu, ktére moga
nie by¢ potrzebne w celu zmniejszenia poboru pradu przez system, ofe-
rujac bardziej ekologiczne urzadzenie. Ten rodzaj monitorowania stanu
systemu mozna zrealizowac na kilka sposobow, ale najlatwiejszym, naj-
tanszym i najbardziej kompaktowym jest zastosowanie stabilizatora

0,9V (3)

0,9V (1)

1,8V

Filtr

Rysunek 11. Rekomendowane drzewo zasilania dla uktadu programowalnego Arria 10 GX



Zasilanie uktadoéw FPGA

ze zintegrowang telemetrig i odpowiednig magi- FPGA
stralg komunikacyjna.

Uktady FPGA, takie jak Intel Arria 10, majg
specjalne funkcje do redukcji poboru mocy, ktére
zapewniaja najnizsze zuzycie energii, przy zasto-
sowaniu zaawansowanych przetwornic mocy. -»>
Podstawowym przykladem jest Smart Voltage
ID (SmartVID), funkcja, dzieki ktérej FPGA ko-
munikuje sig z kompatybilnym zasilaczem, aby
dynamicznie dostosowywac napiecie rdzenia
do najnizszego mozliwego poziomu bez po§wigcania wydajnosci sys-
temu. Kompatybilny zasilacz obstuguje ten system poprzez standar-
dowe interfejsy komunikacyjne, takie jak interfejs VID czy PMBus.
Na rysunku 12 zostal pokazany przyktad implementacji SmartVID
w systemie z uktadem programowalnym.

Przyktadowym rozwigzaniem zasilania, implementujacym tego ro-
dzaju funkcje, jest jednofazowy cyfrowy kontroler Intel ED8101P0xQI
z obslugg PMBus, ktéry w polaczeniu z wysokoprgdowym ukladem
sterownika ET4040QI umozliwia uzytkownikom FPGA wdrazanie
szerokiej gamy funkcji telemetrii i redukcji mocy. Pozwala on mie-
dzy innymi na:

* Monitorowanie parametrow wejsciowych i wyjsciowych systemu,

takich jak napiecie, prad i temperatura;

* Monitorowanie usterek systemu, takich jak przepiecia czy za-
pady napiecia oraz nadmierna temperatura poszczegélnych
jego elementéw;

* Dynamiczng regulacje napiecia wyjsciowego w celu ob-
stugi SmartVID.

Aby zaimplementowa¢ SmartVID, uklad FPGA okresla zgdane napig-
cie VCC i komunikuje sig z ukladem stabilizatora napigcia za pomoca
interfejsu PMBus, ktéry dostosowuje napiecie wyjsciowe do aktual-
nych wymagan. Korzystajac z rozwigzan Enpirion, kontroler zarza-
dzania energig mozna zaimplementowa¢ za pomocg ED8101P0xQI,
a stabilizator(y) napiecia mozna zaimplementowac za pomoca ukla-
déw ET4040Q) tej firmy.

Hardware

Weczesne planowanie drzewa mocy dla projektu FPGA ma kluczowe
znaczenie, poniewaz istnieje wiele implikacji projektowych sprzetu
systemowego, ktére moga wplywac na zlozonos¢ projektu, czas cyklu
projektowego i jego koszty. Chociaz dokladne wymagania dotyczace
zasilania sg niemozliwe do okreslenia na poczatku projektowania
urzadzenia, dokladne przemyslenie szacunkéw zuzycia energii przez
FPGA umozliwia uzytkownikowi stworzenie drzewa mocy, ktore jest
bliskie ostatecznemu, optymalnemu projektowi.

Pierwszg korzy$cia z takiego podejscia jest to, Ze projektant sprzetu
bedzie w stanie prawidlowo umie$ci¢ wymagane elementy mocy nawet
na poczatkowych projektach ptytek. Jest to wazne, poniewaz systemy
FPGA staja w obliczu coraz wiekszych wyzwan zwigzanych z gesto-
$cig element6w na PCB, gdyz uzytkownicy dodaja coraz wigcej funkcii,
a tym samym coraz wiecej komponentéw, jednoczesnie zmniejszajac
rozmiary samego urzadzenia. Je$li drzewo mocy nie zostanie odpo-
wiednio zaplanowane podczas projektowania PCB, uzytkownicy stajg
przed ryzykiem konieczno$ci umieszczenia przetwornic mocy w nie-
idealnych lokalizacjach na PCB, na przyklad z dala od FPGA, co ma
powazne wady. Stabilizatory zasilania, umieszczane w ograniczonej
przestrzeni PCB w niewlasciwym obszarze plytki, gdzie np. chlodze-
nie czy odleglosé od FPGA stanowig trudne wyzwania sprzetowe,
powoduja koniecznoé¢ stosowania wiekszych, drozszych kondensa-
toréw filtrujgcych czy nizszej sprawnosci energetycznej systemu. Co
gorsza, projektant moze w ogéle nie mie¢ wystarczajacej ilosci miejsca
na wieksze przetwornice czy stabilizatory zasilania.

Druga korzyscig wczesnego planowania drzewa mocy jest osiggnie-
cie wystarczajgcej elastyczno$ci projektowej, aby spetni¢ wymagania
dotyczace zuzycia energii koiicowego projektu FPGA bez koniecznosci

VCC <«

Sekcja stabilizacji napigcia

Dane PMBus

Linie pomiarowe T

Rysunek 12. Przyktad implementacji SmartVID w systemie z uktadem programowalnym

znacznego przeprojektowania. Podstawowa kompetencjg FPGA jest
mozliwo$¢ integracji funkcji i mozliwosci, nawet w ramach cyklu pro-
jektowania, a wigksza integracja prowadzi do wiekszego zuzycia ener-
gii. Skalowanie i optymalizacja poczatkowego drzewa mocy, ktére jest
bliskie ostatecznemu projektowi, jest znacznie tatwiejsze i szybsze niz
projektowanie nowego drzewa mocy, gdy poczatkowy projekt byl zbyt
niedoktadny. W §wiecie, w ktérym firmy sg pod presja, aby dostarczac
produkty w mozliwie najkrétszym czasie, minimalizacja ryzyka, kosz-
téw i dodatkowego czasu potrzebnego na zmiane Zle zaplanowanego
drzewka mocy jest ogromna zaletg, kt6ra moze umozliwié projektantom
systemdéw uzyskanie przychodéw szybciej niz konkurencja.

Podsumowanie

Na pytanie, w jaki sposéb uzytkownik zasila swoje FPGA, mozna od-
powiedzie¢ tylko: to zalezy. Zrozumienie, w jaki sposéb konstrukcja
iuzytkowanie systemu z uktadem programowalnym wplywa na zuzy-
cie energii i wymagania dotyczace zasilania, moze przynie$¢ mniej fru-
stracji podczas projektowania urzadzenia. Zuzycie energii przez FPGA
jest dyktowane przez statyczne i dynamiczne wymagania dotyczace za-
silania, z ktérych te drugie zalezg w duzym stopniu od unikalnego pro-
jektu FPGA. Jednak, niezaleznie od projektu, istniejg pewne wspélne
wymagania dotyczace projektowania zasilaczy FPGA, ktére mozna
wykorzysta¢ do uproszczenia i ukierunkowania decyzji projektowych
systemu. Dedykowane rozwigzania zasilania projektowane sg tak, aby
sprosta¢ tym trudnym wymaganiom, dlatego dobrze jest korzystac
z dedykowanych do uktadéw FPGA kontroleréw czy uktadéw PMIC.

Zastosowanie przetwornic mocy o niskich tetnieniach wyjéciowych
i szybkim czasie reakcji moze zapewnic spelnienie rygorystycznych wy-
magan dotyczacych statycznego i dynamicznego stabilizowania napiecia
rdzenia, zapewniajac bezproblemowg prace we wszystkich warunkach.
Podobnie zastosowanie niskoszumowych stabilizatoréw LDO do czulych
domen zasilania FPGA moze zapewnic osiggniecie cel6w zwigzanych z in-
tegralnoscig sygnalu, sprawno$cig energetyczng i odpowiednim budze-
tem termicznym. Wreszcie wdrozenie zr6znicowanych funkgcji systemu,
takich jak telemetria i redukcja mocy, jest mozliwe dzieki zastosowaniu
zaawansowanych konwerter6w mocy z cyfrowymi sterownikami, ktére
pozwalaja na komunikacje poprzez interfejsy takie jak PMBus.

Z uwagi na elastyczno$¢ konstrukcji FPGA zasilanie jest naprawde pro-
blemem na poziomie calego systemu, wymagajacym wysitku, aby oszaco-
waé zuzycie energii i zaprojektowac drzewko mocy tak, aby jak najprosciej
spelni¢ unikalne wymagania danego projektu. Korzyscig jest bardziej opty-
malny projekt systemu, ktéry mozna skonczy¢ szybciej, przy mniejszych
zasobach i przy odpowiedniej charakterystyce wydajnosci. To wszystko
zapewna silng przewagg nad konkurencyjnymi rozwigzaniami.

Nikodem Czechowski, EP
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I
PROJEKTY SOFT

Ta prosta konstrukcja moze dostarczy¢ wiele uciechy, tak podczas budo-
wania i programowania systemu, jak i przechodzenia labiryntu. Zostala
zbudowana z zastosowaniem moduiu Arduino Uno, ktdry steruje ruchami
labiryntu poprzez serwomechanizmy. Zabawke kontroluje sie za pomocq

dwdch joystickow.

Do budowy urzadzenia potrzebnych bedzie
kilka modutéw elektronicznych oraz ele-
menty i materialy niezbedne do wykonania
podstawy i zastepujace obudowe. Najwaz-
niejsze z nich to:

¢ modul Arduino Uno,

* plytka stykowa,

* dwa modutly joysticka,

* cztery serwosilniki SG90,

* kable do polgczenia elementéw,

* sztywny karton badz cienki MDF,

 §rubki, nakretki itp. elementy polacze-

niowe.

Joysticki

W pierwszej kolejnosci zmontujemy kon-
troler do sterowania zabawkg. Sktada sie
on z dwéch moduléw joystickéw analogo-
wych oraz podstawek, wykonanych z kar-
tonu badz MDF-u. Konstrukcja jest bardzo
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prosta — nalezy umieéci¢ modut joysticka
na tekturze i doda¢ dwa boczne elementy
kartonowe tak, jak to zostalo pokazane
na fotografii 1. Joysticki postuzg do ste-
rowania serwomechanizmami poruszajg-
cymi labiryntem.

W nastepnej kolejnosci nalezy potaczyé
elementy kontrolera z elektronika sterujaca.
Na wspélnej podstawie montowana jest
plytka stykowa oraz moduly z joystickami
na podstawkach. Zmontowany fragment zo-
stal pokazany na fotografii 2.

Machanizm

W pierwszej kolejnosci trzeba przygo-
towac¢ karton - pociagé go na fragmenty,
pozwalajgce na zamontowanie serwome-
chanizméw. Gotowe moduly z utozonymi
prostopadle serwomechanizmami zostaty
pokazane na fotografii 3. Zestawione w ten

Fotografia 1. Zamontowane na podstawkach
joysticki

Fotografia 2. Zmontowany kontroler z mani-
pulatorami i elektronika sterujaca
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Fotografia 3. Zmontowane serwomechanizmy

Fotografia 4. Serwomechanizmy zainstalowane na wspdlnej podstawie

spos6b serwa moga niezaleznie poruszac sig
w dwéch osiach — X i Y, ktérym odpowia-
daja dwa joysticki. Zmontowane mechani-
zmy umieszczane sg na wspélnej podstawie,
co zostalo pokazane na fotografii 4.

Labirynt

Ostatnim elementem jest labirynt. Jego pro-
jekt w duzym stopniu zalezny od pomysto-
wosci konstruktora budujacego urzadzenie.
Moze by¢ dowolnie skomplikowany i dopaso-
wany do naszych potrzeb i poziomu trudno-
§ci, przykladowa realizacja zostala pokazana
na fotografii 5. Po zmontowaniu kartono-
wego labiryntu nalezy umiesci¢ go na zmon-
towanych wczeéniej serwomechanizmach
tak, aby zapewni¢ im swobode porusza-
nia labiryntem.

Potaczenia elektryczne

Ostatnim etapem jest podigczenie poszcze-
go6lnych elementéw do sterujacego systemem
modutu Arduino. W pierwszej kolejnosci
podigczamy serwomechanizmy od S1...S4
do pinéw cyfrowych Arduino (nalezy za-
pamietacd, ktéra o§ jest podiaczona do kté-
rego pinu, aby odpowiednio skonfigurowac
to w programie.

Nastepnie podiaczane sg wyjscia joystic-
kéw. Oprocz napiecia zasilania do joysticka
podlacza sie wejscia analogowe modutu Ar-
duino. Napiecie wyjsciowe z modutu jest pro-
porcjonalne do wychylenia joysticka. Cztery
wyjscia z joystickéw podpinamy do pinéw

oznaczonych A0, A1, A2 oraz A3 (lub do-
wolnych innych pinéw analogowych, je-
§li odpowiednio zmienimy konfiguracje
w szkicu Arduino).

Oprogramowanie

Kod programu sterujacego labiryntem zostat
napisany w Arduino IDE. Jego gléwne zada-
nie polega na monitorowaniu pozycji joystic-
kéw, podiaczonych do wejsé analogowych
izgodnie z ich wychyleniem porusza serwo-
mechanizmami. Kod programu zaprezento-
wano na listingu 1.

Do obstugi joystickéw wykorzystano wej-
$cia analogowe, poniewaz manipulatory
te majg wbudowane dwa potencjometry, ktére
sprzegniete sa z drgzkiem joysticka. Poru-
szajac nim, zmienia sie polozenie suwakéw
potencjometréw, ktére sg skonfigurowane

Fotografia 5. Labirynt

Listing 1. Kod programu sterujacego
i labiryntem

i #INCLUDE<SERVO . H>

i // TINICIALIZACIA WYJSC SERW
¢ Servo s1;
i Servo s2;
i Servo s3;
SErRVO s4;

i // DEFINICIE PINGW ANALOGOWYCH

domt x1 = 0 // Pin AO
ot vl = 1; // Pimn Al
DT x2 = 2; // PN A2

= 3; // Pin A3

Dot v2

i OINT VAL,
+ voro setup( ) {
: // DEFINICIE PINOW WYJSCIOWYCH SERW

sl.atack(13); // Pmv 13
s2.atack(12);  // Pmv 12
s3.aTTACH(8); // P 8
s4.atack(7); // P 7

!

¢ voro oor(){

: // ODCZYT WARTOSCI Z JOYSTICKA
VAL = ANALOGREAD(X1);

// PRZEMAPOWANIE WARTOSCI

vaL = map(vAL, @,1023,135,45);
// RucH SERWEM

sl.uriTE(VAL);

peLav(15);

VAL = ANALOGREAD(Y1);

vaL = wap(vaL, ©@,1023,135,45);
s2.wriTE(VAL) ;

pELAY(15);

VAL = ANALOGREAD(YL);

vaL = map(vaL, @,1023,135,45);
s2.wriTE(VAL) ;

pELAY(15);

VAL = ANALOGREAD(Y1);

vaL = wap(vaL, ©@,1023,135,45);
s2.wrITE(VAL) ;

peLav(15);

jako regulowane dzielniki napiecia — na ze-
wnetrzne nézki potencjometréw podawane
jest napiecie i masa, a suwaki sg wyjSciami
dzielnikéw. W ten spos6b zmieniajac pozycje
manipulatora, zmienia sig napigcia wyjsciowe

z joysticka, proporcjonalnie do wychylenia.
Kazdy joystick ma dwa wyjscia napigciowe
—jedno dla osi X, a jedno Y. Napiecia sg mo-
nitorowane przez przetwornik analogowo-
-cyfrowy w mikrokontrolerze, a nastepnie
sluza do sterowania polozeniem serwome-
chanizméw. Aby przekonwertowaé pomiar
z ADC (w zakresie od 0 do 1023, poniewaz
przetwornik ma 10 bitéw) na kat, ktéry ma
by¢ ustawiony na serwomechanizmie (od 45

do 135 stopni), uzywana jest funkcja map.
Nikodem Czechowski, EP

Zré6dto: http://bit.ly/3t0yuvQ
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Urzadzenie
wskazujace potozenie

Miedzynarodowej Stacji
Kosmiczne]

Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna
(ISS) znajduje sie na orbicie ok. 400
km nad Ziemiq. Okrqza jq w oko-
fo 1,5 h i czasami widoczna jest

na niebie (dzieki ogniwom foto-
woltaicznym odbija sporo swiatta)
— jej jasnosc przekracza Wenus

i moze by¢ widoczna golym okiem
nawet za dnia. Tylko jak jq odna-
lez¢ na wielkim niebie? Opisane
urzqdzenie bedzie sledzi¢ w czasie
rzeczywistym polozenie ISS i bedzie
stale wskazywalo na niq, gdy orbi-
tuje wokdl Ziemi.

Rysunek 1. Schemat konstrukcyjny
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System jest zasilany z ogniw litowo-jono-
wych, dzieki czemu mozna go z latwoscia
uzywac poza domem. Jego praca steruje mo-
dut z mikrokontrolerem ESP32, ktéry ta-
czy sie z Wi-Fi w celu pobrania aktualnych
wsp6lrzednych ISS. Nastepnie wykonuje ob-
liczenia, aby wyznaczy¢ katy miedzy obser-
watorem na Ziemi a ISS na niebie, tak, aby
mogl skierowaé wskaznik w jego strone. Lo-
kalizacja ISS jest aktualizowana co 5 sekund,
wiec urzadzenie bedzie jg doktadnie sledzito,
gdy porusza sie po niebie.

Potrzebne elementy

Na rysunku 1 pokazano schemat konstruk-
cyjny. Do budowy urzadzenia potrzebne
beda nastepujace elementy:

mikrokontroler ESP32 zintegrowany

w module,

wys$wietlacz OLED o przekatnej 0,91"
i rozdzielczosci 12832 pikseli,

modul tadowarki akumulatoréw litowo-
-jonowych (2S - 7,4 V),

zasilacz oparty na uktadzie MP1584EN,
plytka uniwersalna (25x13 otwordéw),
goldpiny i ztgcza o rastrze 2,54 mm,
dwa ogniwa litowo-jonowe 18650 oraz
koszyczek na nie,

dwa silniki krokowe 28BY]J-48,

dwie plytki sterownikéw silnika kroko-
wego ULN2003,

fozysko 60002RS (10x26X8 mm),
pierécien §lizgowy z szeScioma torami,
przetacznik kotyskowy KCD1-104,
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* gniazdo zasilacza 2,1 mm,

e przewody polaczeniowe do 1acze-
nia obwodéw,

* zestaw réznych $rub i nakretek,

¢ elementy wydrukowane w technice 3D
(pliki do druku 3D znaleZé mozna na por-
talu Thingverse https://bit.ly/3a96Xs]).

Modut sterujacy

Gléwnym elementem urzadzenia jest mikro-
kontroler ESP32, ktéry wykonuje wszystkie
obliczenia i steruje silnikami krokowymi,
aby ustawi¢ wskaznik wzgledem ISS. Za-
stosowany modut z ESP32 ma posta¢ malej
plytkirozwojowej, dzigki czemu zawiera ztg-
cze micro USB, ulatwiajgce programowanie
z komputera. Zostanie umieszczony na plyt-
ce uniwersalnej, pokazanej na fotografii 1a,
ktéra utatwi jego integracjg z pozostatymi
elementami wskaznika.

Montaz rozpoczynamy od kawatka plytki
uniwersalnej z otworami o rastrze 2,54 mm
i ulozeniu 24x13. Po przylutowaniu ztaczy
i goldpinéw, tak jak na fotografii 1b, nalezy
przecia¢ miedziane paski, aby kazda strona
ESP32 byla elektrycznie oddzielona. Autor
projektu robi to, lekko rozwiercajac otwory
wiertlem 3 mm. Mozna to zrobi¢ tez ostrym
nozem lub skalpelem. Zamiast wlutowa¢ mo-
dut bezposrednio na ptytke uniwersalna, le-
piej jest wlutowac ztacza zeniskie, aby mozna
byto tatwo zamontowac oraz wyjac.

W celu wykonania polgczen z ptytka do-
dano dodatkowy rzad katowych goldpindw.
Polaczenia mozna wykonaé przewodami,
ktére majg na konicach typowe zlacza do 1a-
czenia z goldpinami. Dzieki temu tatwo
mozna tgczyc¢ i odlaczacé r6zne komponenty
od plytki, co ulatwia testowanie i urucha-
mianie modulu. Zlacze USB powinno wy-
stawaé poza krawedz ptytki uniwersalnej
(fotografia 1c), dzieki czemu w obudowie be-
dzie troche wigcej miejsca.

Schemat potaczen

Schemat elektryczny zostat pokazany na ry-
sunku 2. Pokazuje, jak polaczy¢ wszystkie
komponenty elektryczne ze soba. Kazdy
skladnik nalezy dolaczy¢, a nastepnie przete-
stowac przed przejs$ciem do nastepnej sekcji
uktadu. Dzieki temu uklad zostanie zbudo-
wany poprawnie i da sig fatwo uruchomic.
Polgczenia zostaly wykonane za pomoca ty-
powych dla zestawéw uruchomieniowych
kabelkéw ze ztaczami do goldpindw. Dziegki

Fotografia 1. Spos6b montazu modutu z ESP32 na ptytce uniwersalnej

temu mozna je atwo zmienia¢ bez koniecz-
noéci ich wylutowywania.

Montaz obudowy urzadzenia
Caty ukitad wykonany jest z elementéw wy-
drukowanych w technice 3D. W pierwszej
kolejnosci nalezy wydrukowaé zewnetrzng
obudowg sekcji podstawy ze wspornikami,
poniewaz ma ona otwory na przetgczniki.
Autor wewnetrzng plytke wydrukowat w ko-
lorze czerwonym, aby lepiej bylo wida¢ je
na zdjeciach. Na tym etapie mozna spraw-
dzi¢ dopasowanie komponentéw, ktére beda
osadzane w obudowie, w tym gniazdo zasila-
nia, wigcznik, buzzer, przetacznik dotykowy
i wy$wietlacz OLED.

Wszystkie otwory w plycie wewnetrz-
nej mozna rozwierci¢ do $rednicy 2,5 mm,
anastepnie gwintowaé gwintownikiem M3
(takim jak do metalu). Bedg one uzywane
jako punkty mocowania obudowy aku-
mulatora i sterownika silnika krokowego.
Nalezy pamigta¢, aby wkreci¢ sruby mocu-
jace baterie od spodu (ptaska powierzch-
nia), a otwory silnika krokowego od géry

(z wglebieniem na plytke uniwersalng
z modutem ESP32). Wewnegtrzna plyta po-
winna wsuwac sie w gtéwny korpus ostony
zewnetrznej i bedzie spoczywacé na dwéch
podporach. Aby utrzymac ja na miejscu,
mozna doda¢ kilka kropli kleju typu su-
perglue (fotografia 2).

Przy opisie ruchu urzadzenia astrono-
micznego, obrét podstawy od lewej do pra-
wej nazywany jest azymutem. W tej sekcji
znajduje sie réwniez azymutalny sterownik
silnika krokowego. Gotowe plytki z driverem
ULN2003 sg czesto pozostawiane z dlugimi
wyprowadzeniami komponentéw od strony
lutowania. Dobrym pomystem jest przycigcie
ich ré6wno przed montazem. Plytke sterow-
nika silnika krokowego mozna teraz zamoco-
waé na miejscu za pomocg przygotowanych
$rub maszynowych.

Teraz nalezy podlaczy¢ modut z ESP32
do zasilacza bateryjnego, azymutalnego
sterownika silnika krokowego, wyswietla-
cza OLED i wlgcznika dotykowego zgodnie
ze schematem elektrycznym, pokazanym
na rysunku 2.

1 e T,

Fotografia 2. Montaz bazy uktadu wraz z modutami elektronicznymi
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Fotografia 3. Sposob zamontowania koszy-
kéw na akumulatorki

Zasilanie
Urzadzenie moze by¢ zasilane z zasilacza
sieciowego 5 V przez zlacze zasilania, gdy
jest uruchomione w pomieszczeniu. Po pod-
taczeniu system bedzie tadowal ogniwa lito-
wo-jonowe za pomocg specjalnego modutu
ladowania, zabezpieczajacego je, aby nie ule-
galy przetadowaniu (poniewaz moze to by¢
niebezpieczne). Jesli kabel tadujacy zosta-
nie odlaczony, przetgcznik z przodu moze
zasila¢ urzadzenie z wbudowanych ogniw.
Ogniwa litowo-jonowe zostaly pozyskane
ze starego laptopa. Autor konstrukcji nato-
zyl jedynie na nie nowe, czerwone ostony
z rurki termokurczliwej. Ogniwa sg umo-
cowane w specjalnym koszyku, ktéry lg-
czy je ze sobg. Sam koszyk przymocowany
jest do wewnetrznej plyty urzadzenia za
pomocg $rub z tbem stozkowym (fotogra-
fia 3). Gniazdo zasilania jest podlaczone
do obwodu fadowarki, a napigcie wyjsciowe
z ogniw jest podawane do przetwornicy,
ktora stabilizuje napiecie zasilania 5 V.

Obrotnica oraz koputa

Niezbedne elementy skladowe wydruko-
wane w technice 3D to (angielskie nazwy
korespondujg z plikami do pobrania z por-
tali Thingverse):

* 003 Spindle Plate,

* 003 Centre Spindle,

* 003 Spacer for Rotating Platform,

* 003 Involute Azimuth Gear.

Montaz jest bardzo prosty. Nalezy zamo-
cowac silnik krokowy na miejscu za pomoca
$rub do metalu, podkiadek i nakretek, tak aby
dobrze trzymat sig na miejscu. Gwint osi ob-
rotu mozna oczyscic¢ za pomocg gwintownika
M8, a wydrazony Srodek nalezy rozwiercic¢
wiertlem o $rednicy 5 mm, aby zadne pozo-
statosci z druku 3D nie zaczepity o przewody
podczas ich przewlekania. OS$ jest umieszczana
w plycie za pomocg klucza, ktéry zapobiega jej
obracaniu sie. Kropla kleju zapewnia, Ze nie zo-
stanie on wypchniety ze swojego miejsca pod-
czas montazu. Na rysunku 3 pokazano projekt
zmontowanej podstawy obrotnicy.

Kolejne elementy sktadowe wydrukowane
w technice 3D to:

* 004 Rotating Platform,

* 004 Long Collar,

* 004 Slip Ring Holder,
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Rysunek 2. Schemat elektryczny opisywanego urzadzenia
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Rysunek 3. Projekt zmontowanej podstawy
obrotnicy

* 004 Elevation Motor Housing,

* 004 Elevation Driver Mount.

Obrotowa platforma ma fozysko 60002RS
umieszczone w §rodku. Jest ono ciasno wpa-
sowane, wiec pistolet na gorace powietrze
moze zosta¢ uzyty do podgrzania metalo-
wego korpusu tozyska i srodka obrotowe;j
platformy. Delikatny ruch wirowy opalarki
zapewnia, ze obszar nie zostanie przegrzany,
poniewaz moze szybko sie odksztalcic, je-
$li zastosuje sig zbyt duzo ciepla. Lozysko
mozna nastgpnie umiesci¢ na gérze wneki
i wcisnaé na miejsce ptaskim przedmiotem.
Gdy PLA wydruku ostygnie, bedzie pewnie
trzymac ten element na miejscu.

W tym momencie mozna umiesci¢ prze-
ktadnig azymutalng od wewnatrz obrotowe;j
platformy, aby upewnic¢ sie, ze zeby kota ze-
batego zazebiajg sie swobodnie i nie zacze-
piaja o zadne niedoskonalosci wydruku.

Uchwyt 004 Elevation Driver Mount
mozna przymocowaé do obrotowej plat-
formy za pomoca wkretéw z tbem stozko-
wym M3x12 mm i nakretek uwiezionych
wewnatrz uchwytu sterownika. Ptytka dru-
kowana jest mocowana za pomocg wkretéw
M3x10 mm wkrecanych w gwintowane
otwory w drukowanej podstawie sterownika.

Obudowa silnika elewacji jest réwniez mo-
cowana za pomocg $rub i nakretek uwiezio-
nych w plastiku, a silnik powinien dobrze
pasowaé¢ do obudowy. Pomocne moze by¢
uzycie pesety do precyzyjnego umieszczenia

~=1)
Rysunek 4. Wyglad konstrukgji przed za-
montowaniem koputy

Fotografia 4. Obrotnica i jej o$ podczas montazu

nakretek we wlasciwym miejscu. Wigzke prze-
wodéw silnika krokowego mozna podiaczyé
do sterownika. Nalezy uwazaé, aby przewody
nie dotykaty srodkowej osi, poniewaz bedzie
sie ona obraca¢ w czasie pracy urzadzenia.

Nastepnie nalezy wsuna¢ pierscien dystan-
sowy na 0§, a potem na zesp6t platformy obro-
towej. Drugi kolnierz mozna umiesci¢ za nim
na osi. Sze$¢ polaczen pierscienia slizgowego
nalezy przeprowadzi¢ przez uchwyt pierscie-
nia §lizgowego, a nastepnie przewlec przez wy-
drazone wrzeciono — moze to by¢ nieco trudne,
najlatwiej jest wykonac to pojedynczo. Teraz
mozna przykreci¢ uchwyt pierscienia §lizgo-
wego do osi obrotnicy. Wystarczy ja dokrecic¢
mocno palcami, sprawdzajac, czy obrotnica
moze swobodnie porusza¢ sie na tozysku.
Obrotnica nie obraca si¢ szybko, ale kompo-
nenty zamontowane na niej zostaty umiesz-
czone po przeciwnych stronach, aby byla
maksymalnie wywazona. Gdy wszystkie czesci
sg na miejscu, mozna przymocowac pierscien
slizgowy do uchwytu za pomocg trzech wkre-
téw samogwintujacych. Przy wykonywaniu tej
czesci konstrukcji pomocna bedzie fotografia 4.

Ostatnia partia elementéw do druku 3D
sklada sig na kopule. Nalezy wydrukowac
nastepujace elementy:

* 005 Geodesic Dome,

* 006 Pointer Body Bottom Half,

* 006 Pointer Body Top Half,

* 006 Pointer Front Cone,

* 006 Pointer Locking Ring,

* Geodesic Locking Ring Jig,

* 000 Base Plate.

Konstrukcja powinna wygladacé jak na ry-
sunku 4. Nadszed! czas, aby dokoniczy¢ mon-
taz, instalujac kopule. Geodesic Locking Ring
Jig nalezy umiesci¢ na szczycie obrotowej
platformy, a nastgpnie uzy¢ go do ustawienia
srub blokujacych na odpowiedniej wysokosci,
aby dobrze zablokowaé kopule na mocujacych
ja elementach. Kopule zabezpiecza sig, po pro-
stu upuszczajac jg na sruby i przekrecajac, aby
zablokowa¢ jg na miejscu. Podczas montazu
nalezy upewnic sie, ze boczny otwor znajduje
sie w jednej linii z watem silnika krokowego
do podnoszenia wskaznika.

Wskaznik sktada sig z dwéch poléwek,
stozkowej strzatki z przodu i pierscienia blo-
kujacego z tylu. Gdy koputa jest na miejscu,
wystarczy nasunaé wskazéwke na silnik kro-
kowy elewacji, przykreci¢ podstawe i system
jest gotowy do programowania i testowania.

Obliczenia pozycji ISS
i oprogramowanie
Na stronie projektu umieszczono obliczenia
matematyczne, ktére postuzyly do ustalenia
lokalizacji ISS. Mozna pomina¢ te sekcje, je-
§li uzywa sig gotowego programu, ale autor
udostepnia go dla oséb chetnych, aby zrozu-
mie¢, w jaki sposéb system dziata. Gtéwny
program sterujacy trackerem ISS zostal po-
kazany na listingu 1 (dostgpny w materia-
tach dodatkowych do artykutu i na stronie
https://bit.ly/2MbulZc). Ze strony z projek-
tem mozna pobra¢ plik .ino lub po prostu
skopiowa¢ kod i wklei¢ go do Arduino IDE.
Program dziata w dosy¢ prosty sposéb. Se-
kwencja dziatania systemu po uruchomieniu
wyglada nastepujaco:
1. Polacz z Internetem;
2. Uzyskaj aktualny czas;
3. Uzyskaj czas nastepnego przejscia ISS
przez niebo w danej lokalizacji;
4. Oblicz czas do nastepnego przejazdu;
5. Nieskoniczona petla:
* uzyskaj aktualng lokalizacje ISS,
¢ oblicz katy,
* wskaz strzatkg na ISS.

Kalibracja
Kiedy urzadzenie jest wlgczane po raz
pierwszy, musi wiedzie¢, gdzie wskazuje
wskaznik. W tej chwili proces ten zalezy
od operatora. Ponizej znajduje sie procedura
kalibracji uktadu mechanicznego:
1. Wyréwnaj zerowy punkt odniesienia dla
elewacji (w kierunku Ziemi wynosi zero);
2. Wyréwnaj zerowy punkt odniesienia dla
azymutu (po lewej stronie urzgdzenia);
3. Podnie$ ramie elewacji do Gwiazdy
Polarnej;
4. Po precyzyjnym recznym ustawieniu
urzadzenia jest ono wyréwnane péinoca.
Pierwotnie koputa urzadzenia miata mie¢
wbudowany kompas, utatwiajacy jego usta-
wienie w terenie, jednakze igta magnetyczna
znajduje sig zbyt blisko silnikéw, aby precy-
zyjnie wskazywaé péinoc. Dlatego tez autor
zdecydowal sie polega¢ na nawigacji za po-
mocg Gwiazdy Polarnej. Jesli Gwiazda Po-
larna nie jest widoczna na niebie z powodu
zachmurzenia, prawdopodobnie i tak nie jest
to dobra noc, aby zobaczy¢ przelatujaca ISS.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédto: http://bit.ly/3ck527a
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Kitchen Bedroom

POPRZEDNI ODCINEK
JEST DOSTEPNY
NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

Saturation
—

System sterowania
oswietleniem Philips Hue

z uzyciem sSrodowiska Zerynth oraz jezyka Python (2)

Prezentujemy prosty system sterowania zaréwkami z se-
rii Philips Hue zbudowany przy uzyciu zintegrowanego
modutu wyswietlacza Riverdi IoT Display oraz $rodo-
wiska programistycznego Zerynth — umozliwiajgcego
fatwe i szybkie tworzenie aplikacji z uzyciem jezyka
Python. W drugiej czesci artykutu przygotujemy giéwny
panel kontrolny naszego systemu.

W kolejnym kroku, po poprawnym nawigzaniu polgczenia z sie-
cig Wi-Fi, mozemy przystapi¢ do utworzenia interfejsu graficznego,
umozliwiajacego wprowadzenie adresu IP, przypisanego do urzadze-
nia Philips Hue Bridge. Do budowy interfejsu zastosujemy metode
bt81x.add_keys(), ktéra umieszcza na ekranie pojedynczy wiersz
przyciskéw — dla przyktadowego wywolania:

bt81x.add_keys(450, 70, 280, 60, 30, 0,

Uzyskany efekt pokazuje rysunek 4.

||123||)

Okno wprowadzania adresu IP jest pierwszym elementem bu-
dowanego interfejsu uzytkownika, ktéry wymaga obslugi panelu
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dotykowego. Dzigki mozliwos$ci przypisania unikalnego identyfi-
katora TAG do kazdego tworzonego obiektu graficznego programista
jest zwolniony z obowigzku odczytu surowych danych, w postaci
wsp6irzednych X i Y. Obstuga panelu dotykowego wymaga od pro-
gramisty wylacznie wywotania funkcji bt81x.touch_loop(), ktéra
wskazuje funkcje zwrotne obstugi zdarzenia dotyku. Dla kazdej war-
tosci parametru TAG istnieje mozliwo$é przypisania wydzielonej
funkcji obstugi zdarzenia lub, jak ma to miejsce w omawianej apli-
kacji, przygotowanie jednej funkcji zwrotnej do obstugi wszystkich
zdarzen (wéwczas argument funkcji bt81x.touch_loop() przyj-
muje wartos¢ —1):

bt81x.touch_loop(((-1, pressed), ))

1 2 3

Rysunek 4. Pojedynczy wiersz przyciskéw utworzony z uzyciem
bt81x.add_keys()
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Listing 4. Funkcja wyswietlajaca interfejs uzytkownika z klawiatura numeryczna

g def showAddrScreen(ip):

# start
bt81x.dl_start()
bt81x.clear(1, 1, 1)

# image

image = bt81x.Bitmap(1, O,
image.prepare_draw()
image.draw( (0, 255), vertex_fmt=0)

(bt81X.ARGB4, 200 * 2),

# text

txt = bt81x.Text(225, 120, 29, bt81x.OPT_CENTERX | bt81x.OPT_CENTERY,

bt81x.add_text(txt)
txt.text = ip

txt.x = 225

txt.y = 195
txt.font = 31
bt81x.add_text(txt)

# keys
bt81x.track(450, 350, 280, 60, 0)

bt81x.add_keys(450, 70, 280, 60, 30, 0, "123")
bt81x.add keys(450, 140, 280, 60, 30, 0, "456")
bt81x.add keys(450, 210, 280, 60, 30, 0, "789")
bt81x.add_keys(450, 280, 280, 60, 30, 0, ".0C")

# connect button

btn = bt81x.Button(450, 350, 280, 60, 30, O,
bt81x.tag(1)

bt81x.add_button(btn)

"Connect")

bt81x.display()
bt81x.swap_and_empty()

Listing 5. Funkcja obstugi zdarzen pochodzacych z ekranu
dotykowego

def pressed(tag, tracked, tp):

# entering HUE IP
if (screenLayout == 2):

global hueIP
global screenLayout

# remove last character
if (tag != 67):

# max length of IP
if len(hueIP) >= 15:
return

hueIP = hueIP + str(chr(tag))

else:
if len(hueIP) > 0:
hueIP = hueIP[:-1]

# connect -> go to next screen
if (tag == 1):
hueIP = hueIP[:-1]
screenLayout = 3

Listing 6. Wywolanie funkcji showAddrScreen() realizowane w petli

gui.loadImage(‘gui_addr_hue.png’)
while True:

# enter IP address of HUE gateway

screenLayout = 2

while (screenLayout == 2):
gui.showAddrScreen(huelIP)

# show spinner (looking for HUE)
screenLayout = 3
gui.showSpinner("Looking for HUE Bridge...")

# check HUE availability

status = hue.testConnection(hueIP)
if (status):

break;

def showAuthScreen():

bt81x.d1l_start()
bt81x.clear(1, 1, 1)

image = bt81x.Bitmap(1, O,
image.prepare_draw()
image.draw((0, 0), vertex_fmt=0)

(bt81X.ARGB4, 420 * 2),

txt = bt81x.Text (590, 220, 28, bt81x.OPT_CENTERX | bt81x.OPT_CENTERY,

bt81x.add_text(txt)

txt.text = "bridge you want to connect to"
txt.x = 590
txt.y = 260

bt81x.add_text(txt)

bt81x.display()
bt81x.swap_and

empty ()

(bt81x.BILINEAR, bt81x.BORDER, bt81x.BORDER, 200, 200))

Listing 7. WySwietlenie komunikatu z prosha o autoryzacje uzytkownika

"Enter IP address of HUE Bridge:", )

Ester IP addvess of HUE Bridge

192.168.0.59

Fotografia 3. Interfejs wprowadzania adresu IP dla urzadzenia Phi-
lips Hue Bridge

Wréémy do operacji przygotowywania interfejsu graficznego. Ekran
wprowadzania adresu IP bedzie skladat sie z 4-wierszowej klawiatury
(cyfry 0-9, symbol kropki oraz przycisk umozliwiajacy skasowanie
blednie wprowadzonych wartosci), przycisku Connect oraz prostej
grafiki. Calo$¢ operacji zwigzanych z przygotowaniem interfejsu
zostala zrealizowana w postaci jednej funkcji showAddrScreen(),
ktorej kod znajduje sie na listingu 4.

Poprzez zastosowanie metody bt81x.tag() w funkcji showAd-
drScreen() do przycisku Connect przypisano warto$¢ identyfikatora
TAG réwng 1. Przyciski z klawiatury wygenerowanej za pomoca sze-
regu wywolan bt81x.add_keys() jako warto$¢ pola TAG zwracajg
kody ASCII, odpowiadajgce oznaczeniom poszczegélnych klawiszy.
Obsluga wszystkich zdarzen realizowana jest w funkcji zwrot-
nej pressed(), jak zdefiniowano to w wywotaniu bt81x.touch_
loop().Fragment funkcji pressed(), zwiazany z obstuga klawiatury,
pokazuje listing 5.

Wywotanie funkcji showAddrScreen() realizowane jest w petli
while() (w pliku main.py), do momentu wybrania przycisku Con-
nect (proces ten jest powtarzany, jesli wprowadzony adres IP urzadze-
nia jest nieprawidtowy) (listing 6). Finalny efekt wywotania funkcji
showAddrScreen() zostal pokazany na fotografii 3.

(bt81x.BILINEAR, bt81x.BORDER, bt81x.BORDER, 420, 480))

"Press the push-link button of the Hue", )
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Listing 8. Uruchomienie procesu autoryzacji uzytkownika

gui.showSpinner("Creating new user...")
gui.loadImage(‘gui_auth_hue.png’)
while True:

# show authScreen
screenLayout = 5
gui.showAuthScreen()

# check status
username = hue.createUser (hueIP)
if (username):

break;

Po poprawnym wskazaniu adresu IP urzadzenia Philips Hue Bridge
panel kontrolny przechodzi do etapu autoryzacji (zagadnienia zwig-
zane bezposrednio z nawigzaniem polgczenia, autoryzacjg oraz proto-
kotem komunikacji z Philips Hue Bridge, zostang om6wione w dalszej
czedci artykutu). W tym miejscu komunikat wyswietlany dla uzyt-
kownika ograniczy sie wylacznie do prostej grafiki oraz krétkiego
komunikatu z proébag o wcisniecie przycisku umieszczonego na obu-
dowie mostka Philips (jest to potwierdzenie, ze uzytkownik systemu
ma fizyczny dostep do urzadzenia). Za wyswietlenie komunikatu
oraz grafiki odpowiedzialna bedzie funkcja showAuthScreen()
z pliku gui.py (listing 7).

W pliku main.py, przed wyswietleniem komunikatu z prosbg o au-
toryzacje, dodajmy krotki ekran posredni (z zastosowaniem uprzednio
przygotowanej funkcji showSpinner()). W tym czasie do pamieci
GRAM kontrolera BT81x wgrywamy plik graficzny gui_auth_hue.png,
ktory jest potrzebny w konstrukeji interfejsu z funkcji showAuth-
Screen(). Wszystkie operacje wykonywane zostang w petli while(),
do momentu prawidlowej autoryzacji uzytkownika (funkcja cre-
ateUser () zostanie oméwiona w dalszej czesci artykutu) (listing 8).

Opuszczenie petli while() z listingu 8 jest r6wnoznaczne z pra-
widlowym zakonczeniem procesu tgczenia z Philips Hue Bridge.
Przyszedl wiec czas na wyswietlenie gléwnego ekranu sterujacego,
zlozonego z przyciskéw ON/OFF dla dwdch zaréwek, oraz elementéw
sterujacych dla jednej , kolorowej” zaréwki (fotografia otwierajaca).

Gl6éwny panel kontrolny jest zdecydowanie bardziej rozbudowany
od poprzednich ekranéw aplikacji — kazdorazowe dodanie 10 przy-
ciskow i 8 elementéw tekstowych mocno skomplikowaloby gtéwnag

Listing 10. Utworzenie interfejsu uzytkownika na podstawie danych umieszczonych w tabeli JSON

def showMainMenu(saturation, hue, brightness):

bt81x.d1l_start()
bt81x.clear(1, 1, 1)

image = bt81x.Bitmap(1, 0, (bt81x.ARGB4, 800 * 2), (bt81x.BILINEAR, bt81x.BORDER, bt81x.BORDER, 800, 50))

image.prepare_draw()
image.draw( (0, 0), vertex_fmt=0)

btn = bt81x.Button(®, 0, 170, 70, 31, 0, "")
for button in buttons:
btn.text = button["text"]
btn.font = button["size"
btn.x = button["x_cord"]
btn.y = button["y_cord"]
btn.width = button["width"]
btn.height = button["height"
bt81x.track(btn.x, btn.y, button["width"]
bt81x.tag(button["tag_id"])
bt81x.add_button(btn)

txt = bt81x.Text(0, ©, 6, 30, "")
for label in labels:
txt.text = label["text"]
txt.x = label["x_cord"]
txt.y = label["y_cord"]
txt.font = label["size"]
txt.options = label["options"]
bt81x.add_text(txt)

/o0

# brightness value label

txt.text = str(int((brightness/240)*100)) + ‘%’
txt.x = 622

txt.y = 375

txt.font = 30

txt.options = bt81x.0OPT_CENTER
bt81x.add_text(txt)

# display
bt81x.display()
bt81x.swap_and

empty()
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button["height"], button["tag_id"])

Listing 9. Opis elementéw interfejsu uzytkownika w postaci
tablicy JSON

buttons = [

{
"tag_id": 2,
"text": "ON",

"x_cord": 50,
"y_cord": 200,
"width": 170,

"height": 50,
"size": 30

3

{
"tag_id": 3,
"text": "OFF",
"x_cord": 50,
"y_cord": 300,
"width": 170,
"height": 50,
"size": 30

3

/o]

{
"tag_id": 11,
ttexth: ">,
"x_cord": 675,
"y_cord": 350,
"width": 50,
"height": 50,
"size": 30

H

]

labels = [

{
"text": "Kitchen",
"x_cord": 136,
"y_cord": 140,
"size": 31,
"options": bt81x.0PT_CENTER

3

/o7

{
"text": "Brightness",
"x_cord": 622,
"y_cord": 330,
"size": 28,
"options": bt81x.OPT_CENTER

b

]

funkcje programu, a ewentualne wprowadzanie korekt potozen po-
szczegblnych elementéw interfejsu byloby bardzo ucigzliwe. W tym
celu wszystkie komponenty gtéwnego interfejsu opisane zostaly za
pomoca tablicy JSON, a umieszczenie ich na liscie pogrupowane
w dwie petle for() (osobng dla elementéw typu Button oraz Text).
Fragmenty opiséw JSON pokazuje listing 9.

Za parsowanie poszczegol-
nych elementéw opisu JSON,
dodanie ich do listy oraz jej fi-
nalne wy$wietlenie odpowiada
funkcja showMainMenu(),
umieszczona w pliku gui.py
(listing 10).

Cykliczne wywolanie funk-
cji showMainMenu() umiesz-
czone zostalo w pliku main.
py, w gléwnej petli programu,
ktéra aktualizuje wartoSci
prezentowane w interfejsie
graficznym, sprawdza status
zmiennych, reprezentujgcych
stany sterowanych zaréwek,
oraz, w przypadku wystapienia
zmian (wynikajacych z obstugi
panelu dotykowego i obstugi
zdarzenn w funkcji zwrotnej
pressed()), wysyla komu-
nikaty do urzadzenia Philips
Hue Bridge (listing 11). Zak-
tualizowany fragment funk-
cji pressed() znajduje sie
na listingu 12.

Udalo sie do tej pory skutecz-
nie poming¢ wszystkie aspekty



System sterowania o$wietleniem Philips Hue z uzyciem $rodowiska Zerynth oraz jezyka Python

Listing 11. Gl6wna petla programu sterowania systemem Philips Hue

while True:

gui.showMainMenu(saturation_old_value, hue_old_value, brightness_old_value)

if (bulb_1_new_value !'= bulb_1 old_value):
hue.turnLight(hueIP, username ,"4", bulb_1 new_value)
bulb_1_old_value = bulb_1_new_value

if (bulb_2_new_value !'= bulb_2 old_value):
hue.turnLight(hueIP, username ,"2", bulb_2_new_value)
bulb_2_old_value = bulb_2_new_value

if (saturation_new_value != saturation_old_value):

hue.changeColor (hueIP,username,"3",True, saturation_new_value,brightness_new_value,

saturation_old_value = saturation_new_value

if (hue_new_value != hue_old_value):

hue_new_value)

hue.changeColor (hueIP,username, "3", True,saturation_new_value, brightness_new_value, hue_new_value)

hue_old_value = hue_new_value

if (brightness_new_value != brightness_old_value):

hue.changeColor (hueIP,username,"3", True,saturation_new_value,brightness_new_value, hue_new_value)

brightness_old_value = brightness_new_value

Listing 12. Zaktualizowania funkcja obstugi zdarzern pochodzacych
z ekranu dotykowego

def pressed(tag, tracked, tp):

# entering HUE IP

if (screenLayout == 2):
/o]

# mainmenu screen

elif (screenLayout == 7):

global bulb_1 new_value
global bulb_2_new_value

# on/off switching
if (tag == 2):
bulb_1_new_value = True
elif (tag == 3):
bulb_1_new_value = False
elif (tag == 4):
bulb_2_new_value = True
elif (tag == 5):
bulb_2_new_value = False
elif (tag == 6):
if (saturation_new_value > 0):
saturation_new_value -= 24
elif (tag == 7):
if (hue_new_value > 0):
hue_new_value -= 6550
v
elif (tag == 11):
if (brightness_new_value < 240):
brightness_new_value += 24

zwigzane z komunikacjg z mostkiem Philips Hue. Czas na poswie-
cenie kilku chwil temu urzadzeniu oraz sposobom jego komunika-
cji ze Swiatem. W najpopularniejszej konfiguracji Philips Hue Bridge
pelni funkcje posrednika w komunikacji pomiedzy aplikacja mobilng
a urzadzeniami kohcowymi. Twércy systemu Philips Hue poszli jed-
nak o krok dalej i zamiast tworzy¢ zamkniety system na linii aplikacja
mobilna — mostek, zdecydowali sie na przygotowanie otwartego i do-
brze udokumentowanego API, umozliwiajac tym samym programistom
tworzenie wlasnych urzadzen sterujacych i zarzadzajacych pracg sys-
temu. Komplet informacji zwigzanych z tworzeniem wtasnych aplika-
cji zostal udostepniony na stronie producenta: https:/bit.ly/3qPCh7d.

Kolejnym ulatwieniem dla programistéw jest przygotowanie pro-
stego interfejsu, umozliwiajacego przetestowanie APIi dziatania sys-
temu bez tworzenia dedykowanej aplikacji. Interfejs ten — nazwany
CLIP API Debugger — udostepniono pod adresem:
https://<bridge-ip-address>/debug/clip.html

Adres mostka Philips mozna ustali¢, wykorzystujgc protokét
UPnP, poprzez strong https://bit.ly/3mfuexi lub odczyt konfiguracji

domowego routera. Wy- CLIP API Debnigger
glad okna interfejsu CLIP e
API Debugger pokazuje =

mir | pos | OREE

rysunek 5. i TN
Komunikacja z most-

kiem realizowana jest za

pomocag wywoltan HTTPS

oraz REST API, dlatego

okno interfejsu zostato Enemnal e oo

podzielone na pole adresu

URL, wyboru typu metody

(GET, PUT, POST lub DE-

LETE) oraz sekcji BODY,

w  ktérej umieszczane

sg zapytania w formacie

JSON. Zanim przejdziemy

do realizacji zapytan ste-

rujacych pracg zaréwek,

Rysunek 5. Interfejs panelu CLIP API

Debugger

niezbedne jest uprzed-
nie utworzenie nowego
uzytkownika oraz jego
autoryzacja. Aby utworzy¢ nowego uzytkownika, wykonajmy na-
stepujace wywolanie:

URL: lapi
Body:  {'devicetype""my _hue_app#IoT Display"}
Method: POST
W odpowiedzi uzyskamy:
[
{
"error": {
"type": 101,
"address": "",
"description": "link button not pressed"
}
}
1

Aby zwiekszy¢ bezpieczenstwo systemu, niezbedna jest odpo-
wiednia autoryzacja uzytkownika. W otrzymanym komunikacie
uzytkownik jest proszony o wcisnigcie przycisku, umieszczonego

Listing 13. Utworzenie nowego uzytkownika z wykorzystaniem REST API dla modutu Philips Hue Bridge

def createUser(ip):

try:

response = requests.post("http://" + ip + "/api", json={"devicetype":

js = json.loads(response.content)
return js[0]["success"]["username"];

except Exception as e:
return None;

"my_hue_app#IoT Display"})
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Listing 14. Oczekiwanie na poprawne utworzenie i autoryzacje
uzytkownika

: while True:

# show authScreen
screenLayout = 5
gui.showAuthScreen()

# check status

username = hue.createUser (huelIP)

if (username):
# todo save user and password to flash
break;

na obudowie urzadzenia — ten zabieg ma na celu potwierdzenie,
ze osoba prébujgca uzyskaé dostep do sterowania o§wietleniem
ma réwniez fizyczny dostep do mostka sterujgcego. Wcisniecie
przycisku oraz ponowne wyslanie powyzszego zapytania POST
zostanie potwierdzone ponizszym komunikatem:

[

{

"success": {

"username": "JxeQj8XvilzLDBnDz09wlaCjwA8OrDx-

bQNYUlOoCn"

3

3
1

Warto$¢ pola username to nowa nazwa autoryzowanego uzyt-
kownika, ktéra bedzie wykorzystywana w dalszej komunikacji.
Wréémy na chwile do kodu naszej aplikacji i zastanéwmy sie, jak
zrealizowaé powyzsze zadania z wykorzystaniem jezyka Python
i zestawu bibliotek dostarczanych przez srodowisko Zerynth. Z po-
moca w tym zadaniu przychodzi modul requests. Programistom Py-
thon nazwa ta jest zapewne dobrze znana — modul pod katem API
jest inspirowany do$¢ popularnym modulem o tej samej nazwie.
Umozliwia szybka implementacje obstugi HTTP oraz wywolan
GET, POST, PUT, DELETE, w postaci pojedynczych funkcji. Pelna
dokumentacja API dla modutu requests zostata udostgpniona pod
adresem: https://bit.ly/3qPFwM4.

Funkcje createUser (), bazujaca na wywotaniach z modutu
request, odpowiedzialng za utworzenie nowego uzytkownika,
pokazuje listing 13. Funkcja createUser() z listingu 13 wyko-
nywana jest w petli, az do momentu odczytu wartosci success,
w odpowiedzi zwracanej przez mostek. Do gléwnej petli programu
funkcja ta zwraca warto$¢ odczytang z pola username, ktéra zosta-
nie wykorzystana w kolejnych wywotaniach sterujacych stanem
zarowek (listing 14).

Uzyskanie nazwy autoryzowanego uzytkownika umozliwia nam
odczyt konfiguracji systemu, tj. listy podigczonych zaréwek, ich
stanu, numer6w identyfikacyjnych, itp.:
URL:
Body: [none]
Method: GET

Fragment odpowiedzi systemu dla konfiguracji z trzema zaréw-

/api/<username>/lights

kami pokazuje listing 15.
Aktualny stan pracy poszczeg6lnych zaré6wek mozna sprawdzié
poprzez dodanie w zapytaniu GET numeru
adresu identyfikacyjnego urzadzenia, np:
URL: /api/<username>/lights/2
Body: [none]
Method: GET
Zmiana stanu standardowej zaréwki

try:

realizowana jest poprzez wywotanie me-
tody PUT:
URL: /api/<username>/lights/2/state
Body:  {"on":false}
Method: PUT

Zmiana stanu kolorowej zaréwki wy-

try:

maga od uzytkownika okreslenia nie tylko
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def changeColor(ip,user,num,state, sat,

Listing 15. Fragment odpowiedzi systemu dla konfiguracji z trzema
i zaréwkami

nany g
"state": {
"on": false,
"pri": 254,
"alert": "select",
"mode": "homeautomation",
"reachable": false
1
/oo
"type": "Dimmable light",
"name": "Hue white lamp 2",
"modelid": "LwWBO10",
"manufacturername": "Philips",
"productname": "Hue white lamp",
/o]
"I" {
"state": {
"on": false,
"bri": 24,
"hue": 45850,
"sat": 240,
"effect": "none"
teyts [
0.1666,
0.1016

1,
"ct": 153,
"alert": "select",
/o]

3

"swupdate": {
"state":
"lastinstall":

"readytoinstall"
"'2019-07-04T12:22:06"
3
"type": "Extended color light",
"name": "Hue color lamp 1",
"modelid": "LCTO15",
"manufacturername": "Philips",
"productname": "Hue color lamp",
1
/o]
Yo ¢
4"
"state": {
"on": false,
"bri": 254,
"alert": "select",
"mode": "homeautomation",
"reachable": false
3
/o7
"type": "Dimmable light",
"name": "Hue white lamp 3",
"modelid": "LWBO10",
"manufacturername": "Philips",
"productname": "Hue white lamp",
/o7

jej nowego stanu pracy, ale réwniez okreslenia wartos$ci koloru,
jasnosci oraz nasycenia:
URL: /api/<username>/lights/2/state
Body: {"on":true, "sat":254, "bri":254,"hue":10000}
Method: PUT
Na bazie powyzszego API, z uzyciem modutu requests, przygo-
towano funkcje turnLight() oraz changeColor() (listing 16).
Pelny kod zrédlowy aplikacji zostat udostepniony pod adresem:
http://bit.ly/3inwPok.
tukasz Skalski
contact@lukasz-skalski.com

Listing 16. Funkcje sterujace stanem zaréwek Philips Hue

§ def turnLight(ip,user,num,state):

addr = "http://" + ip + "/api/" + user + "/lights/" + num + "/state"
requests.put(addr, json={"on":state})

except Exception as e:

return None;

bri, hue):

addr = "http://" + ip + "/api/" + user + "/lights/" + num + "/state"
requests.put(addr, json={"on":state,
except Exception as e:

return None;

"sat":sat, "bri":bri, "hue":hue})


https://bit.ly/3qPFwM4
http://bit.ly/3inwPok
mailto:contact@lukasz-skalski.com

Akumulatory
vs superkondensatory

Zasilanie urzqdzenia elektronicznego jest jednym z tych
obszaréw, w ktérym problem ,,zbyt krétkiej koldry”, czyli
nieuniknionego kompromisu pomiedzy przeciwstawny-
mi parametrami, wydaje sie szczegdlnie dotkliwy. Pro-
jektujqc uktad elektroniczny z wewnetrznym zrédiem
zasilania, warto zastanowi¢ sie, czy lepszym wyborem
do danej aplikacji okaze sie klasyczny akumulator, czy
nowoczesny superkondensator.

Akumulator czy superkondensator

- sztuka kompromisu

Sita napedowsq do rozwoju wspélczesnej elektroniki sa przede wszyst-
kim péiprzewodniki, ale nie tylko one — réwnie istotne okazujq sig
nowoczesne zrodta energii, bez ktérych niemozliwa bylaby skuteczna
miniaturyzacja urzgdzen mobilnych, komputeréw czy wszelkiej ma-
$ci gadzetoéw ubieralnych (wearable). Na pierwszym etapie tej rewo-
lucji klasyczne baterie jednorazowe zostaly w duzej mierze wyparte
przez znacznie wygodniejsze w uzyciu i bardziej ekonomiczne aku-
mulatory. Natomiast obecnie mozna zauwazy¢ kolejny trend — wscho-
dzaca gwiazda w $wiecie Zrodet zasilania sg superkondensatory. Cho¢
trudno spodziewac sig, aby w najblizszych kilku latach elementy
te mialy wyprze¢ z rynku konwencjonalne akumulatory elektroche-
miczne, to bez watpienia ich udzial w branzy bedzie coraz wigkszy
i bardziej znaczacy.

Sprébujemy poréwnaé akumulatory i superkondensatory z tech-
nicznego oraz uzytkowego punktu widzenia, a takze zaprezentujemy
szereg przyktadowych aplikacji i praktycznych porad dotyczacych ich
stosowania w projektowanych urzadzeniach elektronicznych. Sku-
pimy sie przede wszystkim na efektywnych rozwigzaniach malych
zrodet zasilania, odpowiednich do zastosowania w systemach wbu-
dowanych, urzadzeniach ultra low-power, zasilaczach buforowych
itp. Natomiast jedynie wspomnimy o rozwigzaniach energoelektro-
nicznych (np. zasilaniu pojazdéw elektrycznych czy magazynach
energii w rozproszonych systemach dystrybucji energii elektrycznej),
ktére z natury rzeczy wymagajg stosowania znacznie bardziej ztozo-
nych system6w zabezpieczajacych, monitorujacych i zarzadzajacych

procesami fadowania oraz rozladowania, ale sg istotne dla szerszego
obrazu sytuacji.

Akumulatory - krétki przeglad technologii

Obecnie na rynku podzespoléw elektronicznych mozna znalez¢ sze-
roki wachlarz akumulatoréw, réznigcych sig zaréwno technologig
wykonania (z chemicznego punktu widzenia), jak i wymiarami, spo-
sobem montazu, pojemnoscia, napieciem, wydajnoscig pradowa czy
odporno$cig na warunki panujace w §rodowisku pracy. Czesto o wy-
borze Zr6dla zasilania do okre$lonej aplikacji decyduja nie tylko pod-
stawowe parametry techniczne, ale nawet odpowiednie certyfikaty
bezpieczenstwa, warunkujace uzycie akumulatora w danym urzadze-
niu - doskonalym przykladem beda tutaj urzadzenia medyczne. Poni-
zej prezentujemy skrét najwazniejszych informacji na temat rodzajow
akumulatoréw, stosowanych obecnie w r6znych galeziach elektroniki.

* Akumulatory NiCd (niklowo-kadmowe) - jedna ze starszych
generacji akumulator6w, dawniej powszechnie spotykana
m.in. w postaci ogniw w rozmiarze R6 (AA, czyli popularne
»paluszki”) czy tez R03 (AAA). Obecnie akumulatory te sg wy-
cofywane z uwagi na toksyczno$¢ kadmu i problematyczng uty-
lizacje zawierajacych go produktéw.

* Akumulatory NiMH (niklowo-metalowo-wodorkowe) — bardziej
wydajne od NiCd i wciaz szczeg6lnie popularne w segmencie
malych akumulatoréw o rozmiarach typowych dla klasycz-
nych baterii (R03, R6, R14, R20, a takze 6F22). Upowszechnienie
ogniw oraz pakietéw NiMH i spadek cen sprawily, ze rozwia-
zanie to ostatecznie wyparto z rynku akumulatory niklowo-
-kadmowe, a takze — w wielu zastosowaniach — jednorazowe
baterie. Dobrym przykladem sg wydajne akumulatory Eneloop
firmy Panasonic, chetnie wybierane w zastosowaniach profe-
sjonalnych (np. przy zasilaniu reporterskich lamp blyskowych,
wymagajacych zaré6wno wysokiej pojemnosci oraz wydajnosci
pradowej, jak i odporno$ci na duze wahania temperatury otocze-
nia). Akumulatory NiMH wystepuja ponadto w miniaturowych
wersjach pastylkowych, a takze r6znego rodzaju pakietach (cze-
sto przeznaczonych do montazu THT bezposrednio na plytce
drukowanej). W literaturze i wielu urzgdzeniach komercyjnych
mozna spotkac sie z zastosowaniem niewielkich akumulatorkéw
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tego typu jako zrédla zasilania, stuzacego do podtrzymywania
pamieci ulotnej i/lub pracy zegara czasu rzeczywistego (RTC).
Rozwigzanie takie ma ogromng przewage nad znacznie popu-
larniejszymi aplikacjami korzystajacymi z baterii litowych (np.
CR2032), niweluje bowiem konieczno$é okresowej wymiany ba-
terii co kilka lat eksploatacji urzadzenia.

¢ Akumulatory Li-Ion (litowo-jonowe) — najbardziej rozpowszech-
niony rodzaj akumulatoréw, obecny m.in. w urzadzeniach mo-
bilnych, komputerach przeno$nych, modelach RC, dronach,
urzadzeniach medycznych, latarkach i wielu innych. Akumu-
latory tego typu cechujg sie wysoka pojemnoscia, duzg wydaj-
nos$cia pradows oraz spora gestoscia energii, pozwalajg ponadto
na do$¢ szybkie tadowanie. W odréznieniu od wczesniej opisa-
nych akumulatoréw zasadowych, litowo-jonowe Zrédla ener-
gii elektrycznej wymagajg $cisle kontrolowanych parametréw
eksploatacji, w szczegdlnosci dotyczy to procesu ladowania
—doskonale znane z doniesieni prasowych sg samozaplony i eks-
plozje akumulatoréw litowo-jonowych, wynikajace z wad pro-
dukcyjnych i/lub nieprawidtowosci uktadu tadowarki. Obecnie
zdecydowana wiekszo§¢ akumulatoréw Li-Ion jest fabrycznie
wyposazona w podstawowy uklad zabezpieczajacy, ale nie zwal-
nia on konstruktora urzadzenia bazujacego na akumulatorze
litowo-jonowym z koniecznos$ci zapewnienia zewnetrznego kon-
trolera tadowania.

* Akumulatory Li-Poly (litowo-polimerowe) — drugi, obok aku-
mulatoréw Li-Ion, rodzaj ogniw i pakietéw czesto spotykany
zar6wno w elektronice codziennego uzytku (np. tabletach czy
opaskach sportowych), jak i rozwigzaniach modelarskich. Bez-
pieczniejsze (cho¢ takze wymagajace stosowania zaréwno
wbudowanych, jak i zewnetrznych zabezpieczen) oraz lzejsze
od akumulatoréw litowo-jonowych, zapewniajg mozliwo$¢ bar-
dzo szybkiego tadowania i wystepuja w zréznicowanych rozmia-
rach. Co ciekawe, do najbardziej wymagajacych, miniaturowych
aplikacji powstala waska grupa ultracienkich akumulatoréw
elastycznych, niebywale zwiekszajacych mozliwosci zaaran-
zowania projektu mechanicznego obudowy matych urzadzen
(w szczeg6lnosci ubieralnych - wearable).

¢ Akumulatory LiFePO4 (litowo-zelazowo-fosforanowe) — kolejna
podgrupa akumulatoréw o strukturze chemicznej bazujacej
na licie, zdobywajgca coraz wigkszg popularno$¢ w wymaga-
jacych systemach zasilania pojazdéw elektrycznych, elektro-
narzedzi oraz magazynach energii dla fotowoltaiki. LiFePO4
oferujg do$¢ duzag gestos$é energii (a wiec takze pojemnosc),
wysokg odporno$¢ na trudne warunki eksploatacji (w tym gle-
bokie rozladowanie) i dluga zZywotno$é. Nie maja przy tym
efektu pamieciowego.

* Akumulatory bezobstugowe - do tej grupy nalezg akumula-
tory kwasowo-otowiowe nowej generacji, w ktérych ciekly
elektrolit (dawniej wymagajacy okresowego, recznego uzupet-
niania i kontroli poziomu) zostal zastagpiony elektrolitem zsie-
ciowanym w postaci zelu (akumulatory zelowe) lub zamkniety
w specjalnych przedziatach, wykonanych z maty szklanej (aku-
mulatory AGM). Produkty z tej grupy zapewniajgq duza po-
jemnosc¢ (od kilku do ponad 120 Ah), jednak gesto$¢ energii
jest do$¢ mala (nawet najmniejsze akumulatory bezobslugowe
sa wielokrotnie ciezsze od zblizonych pod wzgledem pojem-
nosci i napiecia pracy pakietéw litowo-jonowych czy NiMH).
Zaleta akumulatoréw AGM i zelowych jest niska cena, mozli-
wo$¢ pracy w dowolnej pozycji (bez ryzyka wycieku elektro-
litu poza komore akumulatora), a takze tatwosé wspétpracy
z systemami zasilania buforowego (bezprzerwowego). Cechy
te sprawiajg, ze akumulatory kwasowo-olowiowe sg chetnie
stosowane we wszelkiego rodzaju systemach alarmowych, za-
silaczach UPS oraz podsystemach zasilania awaryjnego infra-
struktury telekomunikacyjnej.
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Rysunek 1. Schemat konstrukcji superkondensatora EDLC

Budowa i dziatanie superkondensatoréw
Superkondensatory r6znig sig budowa i zasadg dziatania od klasycz-
nych kondensatoréw elektrolitycznych, cho¢ z pozoru wydaja sig
do nich podobne. Zasadnicza réznica polega na tym, ze najczesciej
wystepujace w praktyce superkondensatory majg posta¢ nieco bar-
dziej zlozong — ich nazwa, electric double-layer capacitor (EDLC),
wskazuje na dwuwarstwowag strukture. Oznacza to, ze okladziny
kondensatora sg oddzielone od elektrolitu przez ,wlasne” warstwy
dielektryka, co sprawia, ze model zastegpczy takiego kondensatora
zawiera de facto dwa szeregowo polaczone kondensatory. Pomigdzy
oktadzinami znajduje si¢ dodatkowo warstwa przepuszczalnego dla
jonéw separatora, ktérego celem jest zapobieganie przypadkowemu
zwarciu elektrod. Schemat konstrukcji superkondensatora EDLC zo-
stal pokazany na rysunku 1.

Podobne konstrukcyjnie do kondensatoréw EDLC sg tzw. konden-
satory hybrydowe, w ktérych magazynowanie fadunku elektrycznego
odbywa si¢ poprzez dwa mechanizmy. Pierwszy z nich — typowy dla
kondensatoréw, czyli na drodze elektrostatycznego gromadzenia ener-
gii. Drugi mechanizm opiera sig na zjawiskach elektrochemicznych,
ktdre sprawiaja, ze superkondensator zachowuje sige nieco podobnie
do konwencjonalnego akumulatora. Taka hybrydowa zasada dziata-
nia sprawia, ze charakterystyki tadowania i roztadowania sg nieco
bardziej zlozone niz w klasycznych kondensatorach, jednak i tak
zachowanie superkondensatoréw w rzeczywistych uktadach deter-
minowane bedzie gtéwnie przez sktadowg elektrostatyczng. Ozna-
cza to (w przyblizeniu) liniowy spadek napiecia w funkcji stopnia
naladowania, co stanowi bodaj najwiekszg trudnos¢ aplikacyjng
dla projektantéw, stosujacych superkondensatory w miejsce baterii
lub akumulatora.

Superkondensatory vs akumulatory

= porownanie parametrow

Decydujac sig na wybor superkondensatora lub akumulatora do pro-
jektowanego urzadzenia, nalezy rozwazy¢ szereg kluczowych para-
metréw technicznych.

1. Szybkos¢ tadowania — niewatpliwg zaletg superkondensatorow
jest bardzo krotki czas tadowania, zalezny od pojemnosci oraz
ustawionego ograniczenia pragdowego — w przypadku mniej-
szych pojemnosci zwykle nie ma problemu z uzyskaniem czasu
tadowania na poziomie od utamka sekundy do, co najwyzej,
kilku sekund. Sg to zatem przedzialy nieosiggalne dla jakichkol-
wiek dostepnych na rynku akumulatoréw, w przypadku ktérych
chocby czesciowe dotadowanie wymaga przynajmniej kilku...
kilkunastu minut.

2. Gestos¢ energii — parametr ten, wyrazany w jednostkach ener-
gii na kilogram masy danego zrédta (zwykle [Wh/kg]), dla



Akumulatory vs superkondensatory

Power Density (W/kg)

superkondensatoréw jest wielokrotnie nizszy niz w przypadku
jakiegokolwiek rodzaju akumulatora. Oznacza to, ze zgromadze-
nie tej samej ilosci energii, co w okreslonym akumulatorze (np.
pakiecie Li-lon) wymagaloby uzycia wielokrotnie wigkszego
(a wiec tez cigzszego) superkondensatora.

. Gestos¢ mocy — parametr wyrazany w jednostkach mocy

na kilogram masy zrédta [W/kg], znacznie wyzszy dla super-
kondensatoréw, niz dla konwencjonalnych akumulatoréw
elektrochemicznych. Wysoka warto$¢ gestosci mocy oznacza,
ze nawet niewielki superkondensator jest w stanie dostarczyé
do odbiornika prad o stosunkowo duzym natezeniu — ma to zwia-
zek m.in. z bardzo niskg szeregowa rezystancja zastepcza (ESR).
Poréwnanie réznego rodzaju zrédel energii na plaszczyznie ge-
stoéci energii i mocy zostato pokazane na rysunku 2.

. Zywotnoéé — superkondensatory cechujg sie znacznie dluz-

szg zywotno$ciag niz konwencjonalne kondensatory elektroli-
tyczne — cho¢ takze ulegajg nieuniknionym procesom starzenia,
to liczba ich cykli tadowania w gwarantowanym czasie zycia
jest praktycznie nielimitowana (zwlaszcza w przypadku nie-
wielkich modeli EDLC, przeznaczonych do montazu na PCB).
Cechy te sprawiaja, ze to wlasnie superkondensatory sa wrecz
idealnym wyborem dla aplikacji, w ktérych w czasie normalnego
cyklu pracy nastepuje czeste (takze okresowe) przetadowywanie.

. Napiecie znamionowe — bodaj najwieksza wada superkonden-

satoréw jest wyjatkowo niskie napiecie pracy — w wigkszosci
przypadkéw nie przekracza ono wartoécirzedu 2,8...5,5 V. Ogra-
niczenie takie wigze sie ze strukturg wewnetrzng tych podze-
spoléw — spory udzial ma tutaj zar6wno materiat przektadki
(separatora), jak i zastosowany elektrolit. O ile w przypadku
akumulatoréw szeregowe gczenie poszczeg6lnych ogniw w pa-
kiety jest klasyczng technikg zwiekszania napiecia wyjsciowego,
to w superkondensatorach wiaze sig ono z drastycznym spad-
kiem pojemno$ci zastepczej, co wiecej — czesto wymaga takze
zastosowania technik wyréwnywania napiec¢ na poszczegélnych
kondensatorach w celu zapobiezenia uszkodzeniu jednego z nich
przez zbyt duze réznice pojemnosci (nieuniknione przy do$¢ du-
zej tolerancji produkcyjnej).

. Zakres temperatur pracy — cze$¢ superkondensatoréw jest do-
stosowana do pracy w szerokim zakresie temperatur otoczenia.
O ile wigkszos¢ akumulatoréw wykazuje znacznie zanizong efek-
tywna pojemno$é w niskich temperaturach, superkondensatory
moga pracowaé nawet w mroznych warunkach do —40°C. Wigk-
szo$¢ superkondensatoréw radzi sobie doskonale takze z pod-
wyzszonymi temperaturami otoczenia, zwykle od +65 do +85°C.

. Cena — nowoczesne superkondensatory sg wcigz stosunkowo

kosztowne w produkcji, co sprawia, ze w aplikacjach wyjatkowo
wrazliwych na ceny zastosowanie akumulatoréw lub baterii jed-
norazowych moze okazac sie ekonomiczng koniecznoscig. Koszty
rosng drastycznie zwlaszcza w przypadku miniaturowych
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Rysunek 2. Poréwnanie réznego rodzaju zrodet energii pod wzgle-
dem gestosci energii i mocy
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Rysunek 3. Przyktadowe ksztatty charakterystyk roztadowania dla
popularnych rodzajéw akumulatorow

kondensatoré6w do montazu SMD oraz wersji THT o bardzo du-
zej pojemnosci.

. Charakterystyki rozladowania — jak wspomniano wczesniej,

jedna z najistotniejszych réznic pomiedzy akumulatorami, a kon-
densatorami, jest ksztalt ich napieciowych charakterystyk roz-
ladowania. W przypadku akumulatoréw napiecie przez dlugi
czas spada powoli, az do momentu osiggniecia pewnego obszaru
krytycznego, powyzej ktérego nastepuje gwattowny spadek pro-
wadzacy do glebokiego roztadowania — o ile urzadzenie nie wy-
laczy sie samoczynnie odpowiednio wczesnie. Przykladowe
ksztalty charakterystyk dla popularnych rodzajéw akumulato-
réow pokazno na rysunku 3. Dla superkondensatoréw charakte-
rystyka rozladowania jest poczatkowo nieliniowa (rysunek 4),
poniewaz zmienny w czasie spadek napiecia na rezystancji ESR
,naktada sie” niejako na stopniowe obnizanie napiecia, spowo-
dowane malejgcg ilo$cig fadunku elektrycznego zgromadzonego
w kondensatorze. Dopiero po pewnym czasie krzywa przyjmuje
charakter liniowy — odpowiada za to dalsza redukcja fadunku
zmagazynowanego w pojemnosci superkondensatora.

Superkondensatory zamiast akumulatorow?
Powszechnym skrétem myslowym jest traktowanie superkondensa-

toréw jako szybkich i wydajnych zamiennikéw baterii oraz akumula-

tor6w w niemal dowolnych zastosowaniach. Warto jednak pamietac,

ze z uwagi na wskazane powyzej réznice, jak réwniez na istotne

Constant Current Discharge Test
Vi T

Vmin

ty

1=0A I=0A

lq

Rysunek 4. Typowa charakterystyka roztadowania superkondensatora
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ograniczenia tej, jakkolwiek mtodej, technologii — bezposrednie za-
stapienie jednego rodzaju Zrédla energii przez inne jest mozliwe tylko
pod pewnymi warunkami i w §cisle okreslonych sytuacjach. Para-
doksalnie, do takich przyktadéw nalezg nie male i sredniej wielko$ci
urzadzenia elektroniczne, ale... systemy duzej mocy. Coraz wiecej
styszymy ostatnio o zasilaniu (lub wspomaganiu zasilania) pojaz-
déw elektrycznych za pomoca superkondensatoréw. Istotnie, takie
rozwigzanie wydaje sie bardzo atrakcyjne z uwagi na aspekty uzyt-
kowe — duza gesto§¢ mocy moze by¢ z powodzeniem wykorzystana
podczas przyspieszania, znakomicie poprawiajac dynamike jazdy.
Znaczna szybko$¢ tadowania nakazuje spodziewac sie, ze samochéd
przysztosci bedzie mégt zosta¢ natadowany w czasie niewiele dtuz-
szym niz zwykle tankowanie konwencjonalnego pojazdu.

Innym przykladem sa magazyny energii, stosowane w nowocze-
snych, rozproszonych systemach dystrybucji energii elektryczne;j.
Wiaczanie do sieci elektroenergetycznej prosumentéw (ktérzy oprécz
korzystania z energii moga réwniez sprzedawac jej nadwyzki z po-
wrotem do sieci), a takze coraz liczniejszych odnawialnych zZrédel
energii (OZE) sprawia, ze zachodzi potrzeba magazynowania nie-
wykorzystanej energii w momentach matego obciazenia sieci. Takie
rozwigzanie pozwala skorzystaé z niej w okresach zwiekszonego za-
potrzebowania zwigzanego z cyklem dobowym (np. pracg zakladéw
przemystowych). Z drugiej strony, zastosowanie magazynoéw energii
jest kluczowe z uwagi na wiaczanie do sieci wysoce pradozernych
stacji tadowania pojazdéw elektrycznych — zwykla sie¢ energetyczna
nie bylaby w stanie podota¢ impulsowym wzrostom poboru mocy.
W takich zastosowaniach superkondensatory sg w stanie oddac nie-
kwestionowane zastugi, wlasnie ze wzgledu na zdolnos¢ do bardzo
szybkiego tadowania i roztadowania.

Systemy zasilania buforowego na bazie
superkondensatorow

W niektérych systemach wbudowanych cenng zaleta jest mozli-
wo$¢ podtrzymania zasilania procesora i kluczowych komponen-
téw, np. po awarii sieci elektroenergetycznej, w celu prawidlowego
zamknigcia systemu operacyjnego, zapisania najwazniejszych
danych do pamigci czy tez przywrécenia informacji z pamiegci
ulotnej po powrocie zasilania do normy. Nie zawsze bowiem ko-
nieczne (a tym bardziej optacalne) jest zasilanie catego urzadze-
nia - zwykle wystarczajace okazuje sig dostarczenie, przez pewien
krétki czas, napiecia zasilajacego procesor, wraz z ewentualnymi
zewnetrznymi ukladami pamieci, niezbednymi do zakonczenia
procedury kontrolowanego wytaczania. Z codziennej praktyki in-
zynierskiej znane sg sytuacje, gdy dane systeméw operacyjnych,
zapisanych na kartach microSD minikomputeréw (np. Raspberry
Pi), ulegajg uszkodzeniu po naglym wylgczeniu zasilania w nie-
fortunnym momencie.

W niektérych przypadkach mozliwe jest efektywne wykorzysta-
nie energii, zgromadzonej w klasycznych kondensatorach elektro-
litycznych filtrujacych zasilanie (z takiego rozwigzania korzystajg
m.in. znane drukarki 3D marki Prusa Research w celu zapisania da-
nych o pozycji glowicy w momencie zaniku lub drastycznego obni-
zenia napiecia zasilania sieciowego i przywrdécenia procesu wydruku
po powrocie prawidtowych parametréw sieci). Jezeli jednak do wy-
konania procedury konieczna jest wieksza ilo$¢ energii — warto sie-
gnac¢ po superkondensator, pracujacy w trybie zasilania buforowego.

Zasade dzialania systemu podtrzymania zasilania z uzyciem super-
kondensatoréw pokazano na rysunku 5. Po odcigciu gtéwnego zré-
dla zasilania szeregowo potaczone superkondensatory oddajg energie
do odbiornika za posrednictwem przetwornicy DC/DC. Dodatkowe
rezystory — kosztem zmniejszenia efektywnosci ukladu poprzez wpro-
wadzenie strat energii — ustalaja balans napiec¢, zapobiegajac przebi-
ciu jednego z kondensatoréw.

Wbrew pozorom, tak prosty uklad, jakkolwiek doskonale
znany z praktyki inzynierskiej w zastosowaniu do akumulatoréw
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Rysunek 5. Zasada dziatania systemu podtrzymania zasilania z uzy-
ciem superkondensatorow

Main detection (optional)

A\ 4
Main supply Vbp/Vopa
R
——
— STM32L0/
VBACKUP STM32L1

ﬂ_. .............

BAR42
Schottky to avoid
backward current

~—— 3V Coin cell

Supercapacitor
l I ——

Rysunek 6. Jedna z najprostszych, praktycznych aplikacji niwe-
lujacych problem silnego impulsu pradowego, pojawiajacego sie
podczas tadowania superkondensatora

kwasowo-otowiowych, nie sprawdzilby sie jednak w wiekszosci re-
alnych sytuacji projektowych — gtéwnym problemem bylby silny im-
puls pradowy, pojawiajacy sie podczas tadowania superkondensatora
tuz po wlaczeniu zasilania urzadzenia. Nalezy zatem przewidzieé
wlasciwe $rodki zaradcze.

Jedna z najprostszych praktycznych aplikacji niwelujacych wspo-
mniany problem zostata pokazana na rysunku 6. Rezystor R stuzy
do ograniczenia pradu fadowania do wartosci réwne;j:

Ly = Von
R+ ESR
gdzie:
V,, — sléwne napigcie zasilania,
ESR - zastgpcza rezystancja szeregowa superkondensatora.

Dioda Schottky’ego zabezpiecza uklad przed powstawaniem pra-

déw wstecznych, dziegki czemu tadowanie kondensatora jest mozliwe

STS5PF30L
>
Other ICs
Main Supply PMOS
3,3V I Voo/Vopa
Vss
l STM32L0/
STM32L1
b1 —{—+— 10
'1": stop mode
VBACKUP k D? '0": run mode
P
q
BAR43AS d

Supercap I (2 diodes in SOT-23-3L)

Rysunek 7. Rozbudowana i bardziej uniwersalna aplikacja systemu
podtrzymania zasilania z uzyciem superkondensatoréw
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jedynie poprzez rezystor. Uklad jest dostosowany do zasilania ze Zr6-
detl napiecia stalego o napieciu wyzszym o co najmniej 0,3 V niz
wymagane do poprawnej pracy procesora napiecie podtrzymujace.
Istotnym wymaganiem jest zapewnienie duzej impedancji Zrédta
po jego wytgczeniu, gdyz w przeciwnym wypadku superkondensator
bedzie rozladowywany bezposrednio do Zrédla, co znaczaco zredu-
kuje czas podtrzymania pracy uktadu.

Znacznie lepszym i bardziej uniwersalnym rozwigzaniem jest
obwdd zasilania przedstawiony na rysunku 7. Dodatkowa dioda
Schottky’ego wlaczona szeregowo z rezystorem R zapobiega roz-
tadowywaniu superkondensatora przez gtéwne zrédto zasilania i/
lub inne bloki urzadzenia. Tranzystor polowy umozliwia progra-
mowy wybdr zrédla napigcia — w stanie przewodzenia zapewnia
on $ciezke o matej impedancji, podigczajgca wyprowadzenia za-
silania procesora do gtéwnego zasilacza urzadzenia, za$ odlgcze-
nie (po wykryciu spadku napiecia przez linie Wake-up) umozliwia
rozpoczecie roztadowywania superkondensatora, po wczes$niej-
szym wprowadzeniu mikrokontrolera w tryb obnizonego poboru
mocy (STOP).

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze sporym bledem moze by¢ préba
zastosowania superkondensatora zamiast baterii lub akumulatorka
NiMH w celu podtrzymywania zegara RTC i pamigci RAM lub re-
jestréw z tzw. obszaru backup domain (np. w mikrokontrolerach
STM32). Rozwigzanie takie sprawdzi si¢ jedynie w tych urzadze-
niach, ktére podczas normalnej pracy sa stale (lub przez wigkszos¢
czasu) podigczone do innego zrédia zasilania (np. zegary LED
z zasilaniem sieciowym). Nalezy bowiem pamieta¢, ze superkon-
densatory cechujg sig stosunkowo wysokimi prgdami samorozta-
dowania, co sprawia, ze czas podtrzymywania pracy RTC i/lub
pamieci RAM przez superkondensator bytby wielokrotnie nizszy
niz w przypadku nawet niewielkiej baterii litowej lub akumula-
torka nikolowo-wodorkowego.

Zasilanie buforowe o napigciu powyzej 5V
Zaprezentowane na rysunkach 4 i 5 schematy przyktadowych sys-
temo6w zasilania buforowego maja racje bytu w przypadku nisko-
mocowych mikrokontroleréw i innych ukladéw zdolnych do pracy
przy napieciu zasilania na poziomie okoto 1,8..3,3 V. Jezeli zachodzi
potrzeba uzyskania wyzszych napie¢ (np. 5 V) do wyboru pozostaja
cztery wyjscia:

1. Zastosowanie superkondensatora o wyzszym dopuszczalnym
napieciu pracy — o ile wigkszo$¢ popularnych superkonden-
satoréw jest przeznaczona do pracy przy napieciach do 5,5V,
to na rynku dostepne sg modele ztozone z kilku cel (np. seria 196
HVC ENYCA marki Vishay zawiera superkondensatory o napie-
ciach pracy od 1,4 V do 8,4 V w zakresie sumarycznej pojemno-
$ciod 4 Fdo 90 F).

2. Zastosowanie kondensatorow szeregowych o jednakowej po-
jemnos$ci nominalnej — w tym przypadku konieczne jest uzy-
cie pasywnego dzielnika napiecia lub aktywnego balansera,

L1
4,7 uH

Vout
3,3V@ 100 mA

' O
976 kQ l
Cout
I1o uF

SW
Vour

EN Vg

SUPERCAP
562 kQ
GND

o
I
I
I

Rysunek 8. Podstawowy schemat aplikacyjny uktadu MCP1640
zdolnego do pracy przy startowym napieciu wejsSciowym w zakresie
juz od 0,65 V

zabezpieczajacego kondensator o najmniejszej pojemnosci (rze-
czywistej) przed przebiciem.

3. Zastosowanie konwertera DC/DC typu boost — jest to rozwia-
zanie najbardziej ekonomiczne ze wszystkich przytoczonych,
poniewaz pozwala odzyska¢ maksymalnie duzo energii zgro-
madzonej w superkondensatorze.

4. Zastosowanie scalonego kontrolera fadowania/rozladowania
superkondensatoréw — na rynku dostepne sg obecnie wyspecja-
lizowane kontrolery, pozwalajace na prosta i efektywna obstuge
systemé6w zasilania na bazie superkondensatoréw.

Wyboér przetwornicy DC/DC do obstugi
superkondensatora

W przypadku wyboru trzeciej z przedstawionych $ciezek projekto-
wych warto zastanowi¢ sie nad odpowiednim doborem przetwornicy
DC/DC, ktéra sprawdzi sie we wsp6ipracy z superkondensatorami.
Sposréd wszystkich parametréw tych uktadéw szczegélng uwage
nalezy zwrdécic¢ na trzy sposréd nich:

1. Zakres napie¢ wejsciowych — przy zalozeniu, ze celem uzycia
przetwornicy jest odzyskanie maksymalnie duzo energii zgro-
madzonej w superkondensatorze (a nie tylko zwigkszenie napie-
cia na krétki czas, potrzebny np. do zapisania danych w pamigci
nieulotnej), konieczna okazuje sig selekcja uktadu o mozliwie
najszerszym zakresie napie¢ wejsciowych, obejmujacym jak naj-
nizsze napigcie startowe.

Narynku dostgpnych jest wiele miniaturowych konwerteré6w
spelniajacych to wymaganie — jako przykiad warto przytoczyc
rodzing uktadéw MCP1640 firmy Microchip, zdolnych do pracy
przy startowym napigciu wejsciowym w zakresie juz od 0,65 V.
Podstawowy schemat aplikacyjny zostat pokazany na rysunku 8.
Innym, godnym uwagi przyktadem jest uktad LM2621 — przy
pradzie zasilania na poziomie 80 pA jest w stanie dostarczyc
prad wyjsciowy do 1 A, co pozwala na zastosowanie w urzg-
dzeniach wymagajacych wiekszej mocy (w tym przypadku ko-
nieczny bedzie superkondensator o duzej pojemnosci lub bateria
kilku mniejszych, potaczonych réwnolegle).

2. Sprawnos¢ — tak jak w kazdym innym przypadku, wysoka
sprawno$¢ przetwornicy DC/DC pozwala mozliwie najpet-
niej wykorzysta¢ stosunkowo niewielkg ilo§¢ energii, zgroma-
dzonej w superkondensatorze. Warto jednak mie¢ na uwadze,
ze w wielu aplikacjach — w szczeg6lnosci z segmentu ultra-low
power — znacznie wazniejsza okazuje sig warto$¢ natezenia pragdu
zasilania pobieranego przez samg przetwornice, gdyz to wlagnie
ten parametr staje si¢ gléwna skladowsq strat energii wprowa-
dzanych przez konwerter DC/DC do ukladu o niewielkim zapo-
trzebowaniu na moc zasilania. Wspomniany wczesniej uktad
MCP1640 wymaga do prawidlowego dziatania pradu o nateze-
niu zaledwie 19 pA, dzieki czemu moze z powodzeniem zostaé
zastosowany w urzadzeniach niskomocowych.

3. Sterowanie (linia EN/SHDN) — warto zwrdci¢ uwage na mozli-
wos¢ wylaczenia przetwornicy podczas normalnej pracy urza-
dzenia, co umozliwi redukcje sumarycznego zuzycia energii
i pozwoli szybciej natadowaé superkondensator po zuzyciu zgro-
madzonego w nim tadunku. Obecnie zdecydowana wigkszo$¢
scalonych kontroleréw DC/DC ma linie zezwalajacg. Oszczed-
no$¢ energii okaze sie przydatna szczegdlnie w urzadzeniach,
ktorych gléwnym Zrédlem zasilania sg baterie lub akumulator
- przykladowo, przywolany wczesniej kontroler MCP1640 w sta-
nie wylgczenia pobiera zaledwie 0,7 pA (maks. 2,3 pA).

Scalone kontrolery tadowania/roztadowania
superkondensatoréw

Dobrym wyborem w bardziej wymagajgcych aplikacjach super-
kondensatoréw jest zastosowanie gotowego, scalonego kontro-
lera tadowania/rozladowania. Na rynku pojawia sie¢ obecnie coraz
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wigcej produktéw tego typu
— kazdy z nich oferuje nieco
inny zestaw funkcjonalnosci
i parametréw, co umozliwia
dostosowanie obwodéw zasi-

VSC
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dzo prostg realizacje funk-

R1
499kQ

VSYS
SYSTEM LOAD

-L 3V (MIN)
R6 o MAIN
2,49MQ I22“F I BATTERY
(REMOVABLE)

BKUPB BACKUP
RDY READY

R7 R8
m™MQ m™MQ

MAX38888
FBCL

FBS

FBCH

EN GND ISET
R4 R5
20kQ 499kQ
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Rysunek 9. Schemat aplikacyjny kontrolera MAX38888, dziatajacego jak ,,odwracalna” przetwornica DC/DC

Vsys
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(ol . < sysep BAL 10F
systemowej (gléwnej szyny P ﬁ//l\cl;’NGD ZSUPERCAP 1070k
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do 2,5 A. Co wiecej, uktad ma CHGEN BSTEN GND CAPSEL CPF PROG

mozliwo$§¢ zaprogramowania
szeregu parametréw, w tym

L& 3¢

340k
V.
SYs ﬁ Vin
B“\A LDO

< I

m&OGQ

2,5V OUTPUT

zakresu napieé¢ roboczych su-
perkondensatora czy tez mi-
nimalnego napiegcia zasilania
po stronie systemowej. Sche-
mat aplikacyjny kontrolera
MAX38888 zostal pokazany na rysunku 9.

Innym przykladem specjalizowanego kontrolera superkondensa-
toréw jest uktad LTC4041. Schemat aplikacyjny ukladu w aplika-
cji z dwoma superkondensatorami zaprezentowano na rysunku 10
- wbudowany balancer aktywny umozliwia bezposrednie podtacze-
nie do kontrolera dwdéch superkondensatoréw szeregowych. Takze
w tym przypadku ten sam blok konwertera DC/DC typu buck/boost
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o
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VINT T IH_ - Vout
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INFET VOUTSP VOUTSN |
PFI OUTFB ‘ EL
Vcap > VouT
OUTFET (DIRECT
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10F
CAP2 4!2’{
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CAPRTN 4:»—'1"
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Rysunek 11. Schemat aplikacyjny rozbudowanego kontrolera serii
LTC3350, przeznaczonego do systeméw wymagajacych wyzszych
napiec pracy
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EN Vour|
GND

L1: COILCRAFT XAL-5030-222 l
MN2: VISHAY/SILICONIX SiS488DN

Rysunek 10. Schemat aplikacyjny uktadu LTC4041 w aplikacji z dwoma superkondensatorami

moze pracowaé dwukierunkowo, obstugujac zaréwno proces tado-
wania superkondensatora (- 6w), jak i roztadowania do obciagzenia.

W systemach wymagajacych wyzszych napie¢ pracy mozna za-
stosowac rozbudowany kontroler z serii LTC3350, oferowany przez
firme Linear Technology. Uktad umozliwia szeregowe podlaczenie
az czterech superkondensatoréw, oferuje funkcje aktywnego ba-
lancera, dwukierunkowa przetwornice buck/boost, a takze szereg
unikalnych funkcji - w tym 14-bitowy przetwornik ADC do moni-
torowania napie¢, pradéw, pojemnosci, a nawet... rezystancji ESR.
Jest takze wyposazony w aktywne ograniczniki przeciwprzepie-
ciowe i podwéjny kontroler tranzystoré6w w topologii ,idealnej
diody”, zapewniajacy niemal bezstratny transfer energii do/z su-
perkondensatoréw. Schemat aplikacyjny ukladu zostal pokazany
na rysunku 11.

i
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Rysunek 12. Aplikacja systemu na bazie uktadu CAT3224, ktory
umozliwia dostarczenie silnych impulséw pradowych (do 4 A)
do diod LED duzej mocy
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Ciekawg propozycje dla konstruktoréw
pracujacych nad lampami btyskowymi i in-
nymi aplikacjami, wymagajgcymi dostarcze-

nia silnych impulséw pradowych (do 4 A)
do diod LED duzej mocy, przygotowala firma
ON Semiconductor. Uktad CAT3224 jest spe-
cjalizowanym kontrolerem superkondensa-

tora, oferujagcym ponadto dwa wbudowane
zrédla pragdowe o duzej wydajnosci oraz ak-
tywny balancer, umozliwiajacy podlaczenie
dwéch superkondensatoréw. Prezentowane
rozwigzanie jest przy okazji kolejnym przy-
ktadem doskonatej wspétpracy akumula-

va V2
L{ J_ P2 N

Supercapx4

R10
-

{1
Py
S
]

SAB MOSFET 2

R11

MAX1725

torow (w tym przypadku rekomendowane
sg ogniwa Li-Ion) z superkondensatorami.
Schemat aplikacyjny zostal pokazany
na rysunku 12.

Bezposrednia wspétpraca

LDO

Rysunek 13. Uktad aktywnej kompensacji spadku napigcia na rezystancji wewnetrznej gtow-
nego zrédta zasilania (akumulatora)

superkondensatorow

z akumulatorami lub bateriami
Omawiajac tematyke superkondensatoréw i aku-

mulatoréw, nie sposéb nie wspomniec o jeszcze
jednym waznym przykladzie wspélpracy obu ty-
pow zrédet energii. Stosujac komparator, wzmac-
niacz operacyjny i stabilizator LDO, mozna
zbudowa¢ uktad aktywnej kompensacji spadku 2

napigcia na rezystancji wewnetrznej gléwnego 1

zrédla zasilania (akumulatora) — przyktad ta- B

kiego uktadu, opracowanego przez inzynieréw

aplikacyjnych firmy Maxim, zostal pokazan 200V Bw
P yjny y p y 200V By

2.00V Bw)
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na rysunku 13. Za ladowanie kondensatoréow
odpowiada zrédlo pragdowe oparte na wzmac-
niaczu MAX406, wspélpracujacym z rezysto-
rem bocznikowym R6 (w trybie r6znicowym)
oraz tranzystorem wyj$ciowym P1. Kompara-
tor MAX985 dokonuje cigglej kontroli napiecia na kondensatorach
oraz na szynie zasilania urzadzenia, w razie potrzeby otwierajac
tranzystor P2, dzieki czemu superkondensatory sg dolagczane row-
nolegle do akumulatora, wspomagajac jego dzialanie i zapobiegajac
obnizeniu napigcia zasilania w stanie przej$ciowym po wiaczeniu
silnego obcigzenia. Efekty dziatania ukladu zostaly pokazane nary-
sunku 14 (kanal 1 — napiecie na akumulatorze, kanal 2 — napiecie
wyjsciowe, kanal 3 — napiecie na dodatnim wyprowadzeniu ,gor-
nego” superkondensatora).

Zastosowanie (super)kondensatoréw a normy
Warto pamietaé, ze w niektérych aplikacjach istniejg pewne ogra-
niczenia, niepozwalajace na uzycie superkondensatoréw, a nawet
jakichkolwiek elementéw pojemnosciowych o duzej pojemnosci. Wy-
maganie takie mozna znalez¢ m.in. w normie PN-EN 60601-1:2011,
w sekcji dotyczgcej bezpieczenistwa elektronicznych urzadzen me-
dycznych, ktére przeznaczone sg do pracy w §rodowisku bogatym
w tlen. Ograniczenie wynika z ryzyka powstania tuku elektrycznego
w razie wyladowania (np. przypadkowego zwarcia) kondensatora,
co mogloby skutkowac eksplozjg i stworzeniem w ten sposéb nieak-
ceptowalnego ryzyka dla pacjenta i personelu medycznego. Wykres
pokazujacy dopuszczalne warto$ci napiecia roboczego w zaleznosci
od pojemnosci, opracowany na podstawie normy 60601-1, zostal za-
prezentowany na rysunku 15.

Podsumowanie

W codziennej praktyce elektronika konstruktora zazwyczaj spotykamy
sie z konwencjonalnymi, elektrochemicznymi Zr6dtami energii: bate-
riami i akumulatorami. Warto jednak pamietac, ze superkondensatory

Rysunek 14. Efekt dziatania uktadu z rysunku 13, kanat 1 - napiecie na akumulatorze,
kanat 2 - napiecie wyjsciowe, kanat 3 - napiecie na dodatnim wyprowadzeniu ,,gérne-
go” superkondensatora

Obcigzenie pojemnosciowe

40 |

T R
> * (L Ko k1&| N
> + orel
30 \\ Ug_ c —
\ T T(otek ZIJ_-rLI
25 ‘\ —
20 \\\
15 \\
10
5
0
05 1 10 100 1000 2000
C yfF—»

Rysunek 15. Wykres pokazujacy dopuszczalne wartosci napiecia
roboczego w zaleznosci od pojemnosci, opracowany na podstawie
normy 60601-1

— jakkolwiek nadal niegotowe technologicznie na catkowite zasta-
pienie ,zwyklych” zrédet zasilania — doskonale sprawdzajg sig jako
ich wsparcie w aplikacjach wymagajacych podtrzymywania zasi-
lania po zaniku napiecia z gléwnego zrédla czy tez w roli dodatko-
wego magazynu energii, stuzacego do kompensacji obcigzeniowych
spadkéw napiecia.

inZ. Przemystaw Musz
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OpenSTLinux

POPRZEDNIE ODCINKI
SA DOSTEPNE
NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

dla procesoréw z rodziny STM32MP1 (3)

Ostatnim razem dokonalismy kilku zmian w konfigura-
cji jadra w celu dodania sterownikéw urzqdzern pery-
feryjnych. Tym razem uzupelnimy te zmiany o wpisy
w plikach device tree. Dzigki temu system operacyjny
Linux bedzie mdgl zatadowac odpowiednie sterowni-
ki i skonfigurowac podlqczone przez nas urzqdzenia.
Do modyfikacji device tree uzyjemy narzedzia STM-
32CubeMX, ktére pozwoli nam w fatwy sposéb dodaé

i skonfigurowac niezbedne interfejsy.

(3
QoenSTLinux
Distribution

STM32CubeMX ,

Narzedzie od STMicroelectronics stuzgce m.in.

do generowania plikéw device tree mozna po- A deagocts

bra¢ bezposrednio ze strony producenta:
http://bit.ly/39000jP. Za jego pomoca mozna e ey
szybko przygotowaé odpowiadajgcg nam kon-
figuracje peryferiéw procesora, a nastepnie
recznie uzupelnic¢ fragmenty odpowiadajgce
na przyklad konkretnym sterownikom urza-
dzen zewnetrznych.

Oprécz zainstalowanego programu STM-
32CubeMX potrzebujemy réwniez bazowego
projektu dla modutu VisionSOM-STM32MP1
z plytka bazowa VisionCB-STM32MP1-STD.
Projekt ten znajdziemy w repozytorium firmy
SoMLabs, przy czym nalezy zwréci¢ uwage
na odpowiednia wersje systemu — thud. Zr6-
dla mozemy pobra¢ za pomocg polecenia:
git clone https://github.com/SoMLabs/openst-cube-mx.
git -b thud

Po uruchomieniu programu STM32CubeMX w jego gléwnym oknie
klikamy opcje otwarcia nowego projektu (rysunek 1) i wybieramy
plik VisionSOM.ioc z katalogu openst-cube-mx/VisionSOM, pobranego
z repozytorium (rysunek 2).

Podczas otwierania projektu zostaniemy zapytani, czy kontynu-
owac z aktualng wersja, czy dokonaé¢ migracji na najnowszg wersje
ekosystemu (rysunek 3). Wybieramy pierwszg z opcji, poniewaz uzy-
wamy wersji 1.2.0. Na koniec musimy takze wyrazi¢ zgode na pobra-
nie odpowiednich bibliotek, zgodnych z wersja projektu. Mozemy
teraz przej$¢ do modyfikacji device tree.

Wyswietlacz LCD RGB
Zuwagi na ograniczona liczbe pinéw musimy wylaczy¢ obsluge wy-
$wietlacza z interfejsem RGB, aby mie¢ dostep do pinéw interfejsu SPI
na ztgczu Raspberry Pi plytki VisionCB-STM32MP1-STD. Mozemy
to zrobi¢, wybierajac w programie STM32CubeMX interfejs LTDC
w sekcji Multimedia (rysunek 4) i ustawiajac wartos¢ pola Display
type na Disable. Spowoduje to zwolnienie wszystkich pinéw zarezer-
wowanych wczesniej dla tego interfejsu. Zmiany w plikach device
tree zostang wprowadzone po wygenerowaniu projektu przyciskiem
GENERATE CODE w prawym gérnym rogu interfejsu.

W wygenerowanych plikach: VisionSOM/CA?7/DeviceTree/Vision-
SOM/kernel/stm32mp157a-visionsom-mx.dts i VisionSOM/CA7/Devi-
ceTree/VisionSOM/u-boot/stm32mp157a-visionsom-mx.dts
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Rysunek 1. Otwarcie nowego projektu w STM32CubeMX
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Rysunek 2. Wskazanie pliku projektu VisionSOM
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Rysunek 3. Okno migracji do nowej wersji ekosystemu

musimy jeszcze recznie usunaé wszystkie sekcje panel { ... }; oraz
backlight { ... }; aby unikna¢ pézniejszych bledéw kompilacji.

Konfiguracja interfejsow

Dodanie sterownikéw urzadzen wymaga skonfigurowania interfej-
s6w, do ktérych bedg one podiaczone oraz odpowiednich linii GPIO.
W tym przypadku musimy wlaczy¢ oraz skonfigurowac interfejsy


http://www.media.avt.pl
http://bit.ly/39OOOjP

OpenSTLinux dla procesoréw z rodziny STM32MP1

SPI3 oraz USART3. Magistrala 12C4, kt6- . e .

rej rowniez bedziemy potrzebowad, jest juz
skonfigurowana, poniewaz w domy$lnym

Elow . b

obrazie jest do niej dolaczony kontroler pa-
nelu dotykowego.

Na poczatku wlgczmy interfejs SPI3, wybie-
rajac go w programie STM32CubeMX na liscie
po prawej stronie w kategorii Connectivity.
W ustawieniach interfejsu musimy przydzie-

li¢ go do uzycia z kontekstu Cortex-A7, zazna-
czajac opcje Cortex-A7 non secure (Linux) oraz
wybra¢ tryb full duplex (Mode Full-Duplex
Master). Program STM32CubeMX automa-
tycznie przydziela do wigczanego interfejsu

piny GPIO, ktére mozna dowolnie modyfi-
kowaé. W prawym oknie z widocznymi wy-
prowadzeniami procesora wyszukujemy pin
PC10, a z listy dostepnych funkcji wybie-
ramy SPI3_SCK. Zmiana bedzie widoczna
w okienku GPIO Settings. Opisana konfigu-
racja zostala pokazana na rysunku 5.

Rysunek 4. Okno opcji interfejsu LTDC

W oknie konfiguracji GPIO mozemy takze
zmieni¢ ustawienia poszczegélnych pinéw,
dodajac na przyklad rezystory podciagajace
dla sygnatéw MOSI (PA8) i SCK (PC10). Usta-
wienia te zostaly pokazane na rysunku 6.

Drugi z interfejséw — USARTS3, konfiguru-

jemy podobnie do poprzedniego. Ustawiamy
asynchroniczny tryb interfejsu (Mode Asyn-
chronous) bez kontroli przeptywu danych
(Hardware Flow Control Disable) i przypisu-

jemy go do kontekstu Cortex-A7 non secure
(Linux). Musimy takze upewni¢ sie, ze od- :
powiednie piny zostaly przypisane jako TX  *
(PD8) i RX (PD9). Pelna konfiguracja USART3
w programie STM32CubeMX zostata poka-
zana na rysunku 7.

Po wprowadzeniu zmian do projektu mozemy wygenerowac¢ nowa
wersje plikéw device tree przyciskiem GENERATE CODE w prawym
gornym rogu okna programu STM32CubeMX. Niestety obecna wersja
aplikacji nie pozwala na nadawanie nazw poszczegélnym sekcjom
device tree, wiec skompilowanie tak wygenerowanego kodu zakon-
czyloby sie bledem. Dlatego po wygenerowaniu kodu musimy recz-
nie przywrdci¢ ustawiong oryginalnie nazwe interfejsu pwm przez
zmiane nazwy sekcji pwm{ ... }; na pwm1: pwm{ ... }; w plikach
VisionSOM/CA7/DeviceTree/VisionSOM]/kernel/stm32mp157a-vision-
som-mx.dts i VisionSOM/CA?7/DeviceTree/VisionSOM/u-boot/stm32m-
pl157a-visionsom-mx.dts.

Teraz mozemy przej$¢ do definiowania urzadzen podlaczonych
do skonfigurowanych przez nas przed chwilg interfejsow.

Definiowanie sterownikow
Aby system Linux byl w stanie zaladowa¢ i skonfigurowac odpowied-
nie sterowniki, w device tree musi znajdowac sig doktadna informa-
cja o tym, z jakim urzadzeniem ma do czynienia i jakie sg wartosci
wymaganych parametréw. Dane te powinni$my uzupelni¢ recznie
w pliku VisionSOM/CA?7/DeviceTree/VisionSOM/kernel/stm32mp157a-
-visionsom-mx.dts wygenerowanym przez STM32CubeMX, w sekcjach
oznaczonych jako USER CODE odpowiednich interfejs6w. Musimy
przy tym zdefiniowa¢ doktadny model kazdego z podigczanych urza-
dzen, poniewaz pojedynczy sterownik moze obstugiwac calg rodzing
peryferi6w. W naszych przyktadach bedziemy uzywac nastepuja-
cych urzadzen:

* LSM6DS3 — akcelerometr z zyroskopem od ST,

¢ PCA9533 — sterownik LED od NXP,

Rysunek 5. Konfiguracja interfejsu SPI3 w programie STM32CubeMX
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Rysunek 6. Ustawienia GPIO dla interfejsu SPI

* NEO-6M - odbiornik GPS od u-blox.

Szczegbty dotyczace wpisu w device tree mozna znalezé w doku-
mentacji kazdego ze sterownikéw. Pliki z opisem sterownikéw znaj-
duja sie w zrédtach jadra i sg to odpowiednio:

* Documentation/devicetree/bindings/iio/imu/st_Ismé6dsx.txt,
* Documentation/devicetree/bindings/leds/leds-pca9532.txt,
* Documentation/devicetree/bindings/gnss/gnss.txt.

SPI-LSM6DS3

Pierwsze z urzgdzen — LSM6DS3, wymaga wpisu w sekcji inter-
fejsu SPI, pokazanego na listingu 1. Pomigdzy znacznikami USER
CODE musimy zdefiniowa¢ pin peiniacy funkcje sygnatu chip select
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(cs-gpios) oraz podiaczone do interfejsu urza-
dzenie. Zapis @0 w nazwie sekcji oznacza
adres — w SPI jest to indeks odpowiadajacy

numerowi urzadzenia, aby sterownik magt
wybra¢ odpowiedni pin chip select. W na-
szym przypadku mamy tylko jedno urza-
dzenie o adresie 0. Wewnatrz jego opisu
znajdziemy pole compatible, ktére precyzuje
dokladng nazwe. Na jej podstawie bedzie

wybierany sterownik, ktéry to urzadzenie

obstuzy. Nastepnie mamy pole reg, ktére

oznacza adres, podobnie jak w nazwie sek-
cji. Na koniec musimy jeszcze okresli¢ maksy-
malng predko$¢ zegara interfejsu SPI w polu
spi-max-frequency.

IFC-PCA9533

Sterownik LED PCA9533 musimy podtaczy¢
do magistrali I?C, dlatego informacje o tym urzadzeniu dopisujemy
do sekcji i2c4 w miejsce sterownika edt-ft5x06 (listing 2). Podobnie
jak w przypadku interfejsu SPI, takze tutaj podajemy adres, jednak
tym razem jest on zwigzany bezposrednio z magistralg I*C. Uzyty
w przyktadzie modul ma adres 0x62, wiec takg samg warto$¢ poda-
jemy w definicji urzadzenia. Wewnatrz jego sekcji musimy podac

§ Listing 1. Wpis w sekcji interfejsu SPI wymagany dla pierwszego
i z urzadzer - LSM6DS3

i oaspi3{

H pinctrl-names = "default", "sleep";

pinctrl-0 = <&spi3_pins_mx>;
pinctrl-1 = <&spi3_sleep_pins_mx>;
status = "okay";
/* USER CODE BEGIN spi3 */
cs-gpios = <&gpiog 9 GPIO_ACTIVE_LOW>;
1sm6ds3@0 {

compatible = "st,lsm6ds3";

reg = <0x0>;

spi-max-frequency = <1000000>;

3
/* USER CODE END spi3 */

: Listing 2. Informacje o sterowniku LED PCA9533, ktére musimy
§ dopisaé¢ do sekcji i2c4 w miejsce sterownika edt-ft5x06

Pogizca{
: pinctrl-names = "default", "sleep";
pinctrl-0 = <&i2c4_pins_mx>;
pinctrl-1 = <&i2c4_sleep_pins_mx>;
status = "okay";
/* USER CODE BEGIN i2c4 */
pcag9533@62 {
compatible = "nxp,pca9533";
reg = <0x62>;
green {
label = "pca:green";
type = <PCA9532_TYPE_LED>;

1
red {
label = "pca:red";
type = <PCA9532_TYPE_LED>;

blue {

label = "pca:blue";

type = <PCA9532_TYPE_LED>;
}

i
/* USER CODE END i2c4 */

§ Listing 3. Odbiornik GPS NEO-6M podiaczony do interfejsu UART
§ wymaga zdefiniowania w sekcji usart3

i &usart3{
: pinctrl-names = "default", "sleep";
pinctrl-0 = <&usart3_pins_mx>;

pinctrl-1 = <&usart3_sleep_pins_mx>;

status = "okay";
/* USER CODE BEGIN usart3 */
gnss {

compatible = "u-blox,neo-8";

vcc-supply = <&vdd>;

current-speed = <9600>;
3
7%

USER CODE END usart3 */
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Rysunek 7. Konfiguracja portu USART3 w programie STM32CubeMX

pole compatible o wartos$ci odpowiadajacej doktadnemu modelowi
urzadzenia — pca9533 oraz pole reg zawierajgce wspomniany juz ad-
res. Nastepnie musimy wymieni¢ wszystkie kanaty LED obstugiwane
przez sterownik. W naszym module sg to odpowiednio kolory: zie-
lony, czerwony i niebieski. Do kazdego kanalu przypisujemy nazwe,
pod ktéra bedzie on widoczny w systemie plikéw oraz typ. Definicje
obstugiwanych typéw znajduja sie w dodatkowym pliku nagtéwko-
wym, ktéry musimy dopisa¢ na poczatku modyfikowanego pliku dts:
#include <dt-bindings/leds/leds-pca9532.h>

UART - NEO-6M

Ostatnim z opisywanych przez nas urzadzen jest odbiornik GPS
NEO-6M. W przyktadzie zostat podtaczony do interfejsu UART, dla-
tego definiujemy go w sekcji usart3 (listing 3). Pomiedzy znaczni-
kami USER CODE dodajemy sekcje urzadzenia, w ktérej podajemy
model (sterownik obstuguje wylgcznie modele neo-8 i neo-m8, jed-
nak sg one wstecznie kompatybilne ze starszymi neo-6). Dodatkowo
podajemy nazwe regulatora zasilajacego urzadzenie i predkos¢ in-
terfejsu. Oprécz definicji samego sterownika musimy jeszcze dodaé
alias nowego portu szeregowego (usart3) do sekcji aliases (listing 4).

Podtaczenie i uruchomienie

Kazdy z opisanych moduléw mozemy podlaczy¢ do zlacza Raspberry
Pi, uzywajac sygnaléw wyprowadzonych na zlacze szpilkowe. Zostaty
one zaznaczone na rysunku 8, dla kazdego z interfejsow.
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Rysunek 8. Sposob podtaczenia modutéw peryferyjnych do ztacza

Rapsberry Pi ptytki VisionCB-STM32MP1-STD

Listing 4. Alias nowego portu szeregowego (usart3) w sekcji

: aliases

aliases {
ethernet® = &etherneto;
serial® = &uart4;
seriall = &uart7;
serial2 = &usart3;
mmcO® = &sdmmcl;
&sdmmc2;




OpenSTLinux dla procesoréw z rodziny STM32MP1

Rysunek 9. Pliki urzadzenia LSM6DS3 reprezentujace akcelerometr

Pierwszy z modutéw — LSM6DS3, podlaczamy do interfejsu SPI
za pomoca pinéw 19 (MOSI), 21 (MIS0O), 23 (SCK), 26 (CS) na zlaczu
Raspberry. Po uruchomieniu systemu zobaczymy nowe urzadzenia
w katalogu /sys/bus/iio/devices: iio:device0 oraz iio:devicel, tak jak
zostalo to pokazane na rysunku 9. Reprezentujg one odpowiednio
akcelerometr i Zyroskop, o czym mozemy sig przekonaé, odczytujac
plik name w kazdym z nich. Warto$ci mierzone przez te czujniki mo-
zemy odczytac z plikéw:

 akcelerometr: in_accel_x_raw, in_accel_y_raw, in_accel_z_raw,

e zyroskop: in_anglvel x_raw, in_anglvel y raw, in_anglvel z_raw.

Wspélczynniki skali mozemy natomiast odczytac z plikow:

* akcelerometr: in_accel x_scale, in_accel y_scale,

in_accel z_scale,

» zyroskop: in_anglvel x_scale, in_anglvel y scale,

in_anglvel z_scale.

Modut PCA9533 musimy podlaczy¢ do pinéw numer 3 (SDA) i 5
(SCL) ztacza Raspberry Pi. W systemie Linux zostanie on znaleziony
na magistrali 12C4, o czym mozemy przekonac sig, wywolujac polece-
nie i2cdetect -y 0, ktére wypisze wszystkie zajete adresy na danej
magistrali. Adres 0x62 to wtasnie sterownik LED (rysunek 10). Do-
step do poszczegblnych kanaléw sterownika mamy za posrednictwem

Rysunek 10. Zarezerwowany adres PCA9533
(0x62) na magistrali /dev/i2c-0

katalogéw /sys/class/

leds/pca: blue, /sys/
class/leds/pca: green
oraz /sys/class/leds/
red,

Rysunek 11. Dane odczytywane z urzadzenia
NEO-6M

pca: zgodnie
z nazwami nadanymi poszczeg6lnym kanalom w device tree. W kaz-
dym z tych katalogéw znajduje sie plik brightness, do ktérego mozemy
whpisywac wartosci od 0 do 255, co odpowiada wypelnieniu steruja-
cego diodami sygnalu PWM w zakresie od 0% do 100%:
echo 255 > /sys/class/leds/pca:blue/brightness
echo 0 > /sys/class/leds/pca:blue/brightness

Ostatni z modutéw, czyli NEO-6M, podigczamy do interfejsu
USARTS3 dostepnego na pinach 8 (TXD) i 10 (RXD) ztgcza Raspberry
Pi, pamietajac o tym, ze sygnat TXD modutu VisionSOM powinien by¢
podiaczony do sygnatu RXD urzadzenia NEO-6M, natomiast sygnal
RXD modutu VisionSOM do TXD NEO-6M. W dziatajacym systemie
znajdziemy nowe urzadzenie: /dev/gnss0. Odczytujac je poleceniem
cat /dev/gnss0, otrzymamy komunikaty wysylane na port szeregowy
przez modul NEO-6M (rysunek 11).

Krzysztof Chojnowski
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Aby skorzystac z materiatdw dodatkowych dotgczonych do numeru, nalezy:

1. Wejs¢ na strone www.media.avt.pl,
2. Zarejestrowac sie lub zalogowac,

3. Wybrac wydanie ,Elektroniki
Praktycznej”, ktore ma trafic
do biblioteki osobistej,

&. Odpowiedziec¢ na proste pytanie
dotyczace biezacego numeru,

5. Pobrac pliki.

Zaraseirupsie
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Komparator analogowy

Komparacja, czyli poréwnywanie, jest operacjq, ktdra
wbrew pozorom nie jest zwiqzana wylqcznie z technikq
cyfrowq. Komparatory analogowe znajdujq zastosowa-
nie w wielu aplikacjach uzytkowych. Mozna je znalez¢
réowniez w uklfadach z pogranicza techniki cyfrowej

i analogowej, np. w przetwornikach ADC.

Na temat komparatoréw analogowych (tylko do takich ograniczamy sie
w artykule) mozna znalez¢ mndéstwo artykuléw, publikacji i prezentacji
filmowych. Dlugo zastanawiatem sig, czy warto po§wigci¢ im czes¢ tego
cyklu. Ostatecznie uznalem, Ze przy okazji mozna oméwi¢ kilka powia-
zanych, istotnych zagadnien.

W wiekszoéci materiatéw omawiany jest ktérys z najbardziej popular-
nych komparatoréw, np. LM339, LM393, LM311 czy legendarny pA710.
My popchniemy $wiat nieco do przodu i zajmiemy sie komparatorem
ADB8561 produkowanym przez Analog Devices. Jest to odpowiednik
uktadu LT1016, ktéry byt produkowany przez przejeta przez AD firme
Linar Technologies. Jak pamietamy, to wlasnie dzieki niej korzystamy
z darmowego symulatora LTspice.

Komparator a wzmacniacz operacyjny

Wzmacniacz operacyjny charakteryzuje sie bardzo duzym wzmocnie-
niem siegajacym dziesigtek, a nawet setek tysigcy woltéw na wolt. Z tego
wzgledu w zdecydowanej wigkszosci aplikacji nie moze on pracowac
bez ujemnego sprzezenia zwrotnego. Gdyby go nie bylo, wzmacniacz
praktycznie nie mogltby pozostawaé¢ w aktywnym zakresie i albo by sie
nasycal, albo zatykal. Oznacza to, Ze napigcie wyjsciowe przyjmowa-
foby wartos¢ bliska dodatniemu lub ujemnemu napigciu zasilajagcemu.
Ze wzgledu na rozwigzania ukladowe zastosowane w standardowych
wzmacniaczach operacyjnych napiecie wyjéciowe moze r6znic sie od na-
piecia zasilajacego (zaréwno dodatniego, jak i ujemnego) nawet o po-
nad 1,5 V. Tylko we wzmacniaczach rail-to-rail réznica ta jest mierzona
w miliwoltach, ale zwigksza sig, czasami do§¢ znacznie, jesli opornosé
obcigzenia staje sie zbyt mata. Symulowane charakterystyki obu typow
wzmacniaczy zostaly pokazane na rysunku 1.

No tak, tylko o ile dla wzmacniacza operacyjnego praca poza zakre-
sem aktywnym nie ma zwykle zadnego uzasadnienia, to dla kompa-
ratora jest wrecz odwrotnie. Ma on dawa¢ jednoznaczng odpowiedz,
mozna ja uznac jako cyfrowa, na pytanie, czy jakie$ napiecie jest wiek-
sze od okre$lonego napiecia odniesienia, czy tez jest mniejsze. Wyjscie
komparatora musi wiec przyjmowac tylko jeden z dwéch stanéw: wy-
soki lub niski. Utrzymywanie wyj$cia w stanie posrednim wprowa-
dza dezinformacje, o czym przekonamy sie w dalszej czesci artykutu.
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Rysunek 1. Poréownanie charakterystyk przejsciowych wzmacniacza
operacyjnego klasycznego i rail-to-rail

W zalezno$ci od przyjetej konwencji stan wysoki bedzie odpowiedzig
pozytywna na postawione wczes$niej pytanie, stan niski bedzie nato-
miast odpowiedzig negatywng. Oczywiscie réwnie dobrze mozna przy-
ja¢ konwencje odwrotng. Aby zmieni¢ konwencje, wystarczy zamienic¢
miejscami sygnaty doprowadzane do wej$¢ komparatora. Niektére typy
tych uktad6w maja dwa wyjScia — proste i zanegowane. Takie rozwigza-
nie zastosowano m.in. w przyjetym do do§wiadczen ukladzie AD8561.

Warto podkresli¢, ze wyjscia komparatoréw sg czesto projektowane
z mys$lg o wspélpracy z uktadami cyfrowymi. Sg wiec zgodne np. z lo-
gikg TTL, CMOS czy ECL. Spotykane sg tez uklady z wyj$ciami Open
Collector, np. popularny LM339, ktére latwo mozna dostosowacé do do-
wolnej logiki cyfrowej. Nalezy pamigtac, ze przy uzyciu takich uktadéw
konieczne jest dotaczenie zewnetrznego rezystora podciagajacego. Bez
niego nie zaobserwujemy zadnej zmiany stanu wyjsciowego. W kom-
paratorach o bardziej zaawansowanej konstrukcji stosowane sg zabez-
pieczenia uniemozliwiajgce nasycanie sig tranzystoréw wyjsciowych.
Zabieg ten w odczuwalnym stopniu korzystnie wplywa na szybkosé¢
przelaczania, a jest to jeden z najwazniejszych parametréw kompara-
tor6w. Wzmacniacze operacyjne pod tym wzgledem daleko od nich
odstaja. Za chwile przekonamy sie o tym w symulacji. Koficzac jed-
nak watek, nalezy wymieni¢ pozostate cechy ré6zniace komparatory
i wzmacniacze operacyjne. Komparatory oprécz krétszego czasu od-
powiedzi maja zwykle: krétszy czas narastania sygnalu wyjsciowego,
wigksze napiecie niezréwnowazenia, szerszy zakres napigé¢ wejscio-
wych, mozliwos¢ zatrzaskiwania stanu wyj$ciowego, mniejszg impe-
dancje wyjsciowa.
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W bardzo prostych aplikacjach wyzszo$¢ komparatoréw nad zwyklymi
wzmacniaczami operacyjnymi moze nie by¢ na tyle istotna, aby specjal-
nie po nie siega¢. Wzmacniacz operacyjny z powodzeniem sprawdzi sig
jako komparator. Jesli jednak nie zostat nam zaden wolny wzmacniacz,
a musimy wykona¢ poréwnanie sygnaléw analogowych, warto uzy¢
do tego celu prawdziwego komparatora, tym bardziej ze ceny tych ukla-
déw sg poréwnywalne, a czgsto nawet nizsze niz wzmacniaczy opera-
cyjnych. Popularny LM311 mozna kupi¢ dostownie za grosze.

Wracamy do symulacyjnego poréwnania czaséw odpowiedzi kompa-
ratora i wzmacniacza operacyjnego. Z zadaniem tym wigze sig jednak
kilka nieomawianych w tym cyklu zagadnien, od ktérych tym razem
sie nie wykrecimy. Na poczatek, do por6wnania, wezmiemy kompara-
tor LT1016, ktérego model znajduje sig¢ w standardowej bibliotece symu-
latora LTspice oraz popularny wzmacniacz operacyjny TL084, ktérego
modelu w tej bibliotece nie ma. Naszym zadaniem jest wiec symulacja
z zastosowaniem modelu firm trzecich.

Symulacja z zastosowaniem modeli zewnetrznych
Stanelismy wobec problemu symulacji uktadu, w ktérym zastosowano
uklad nie produkowany przez dawne Linear Technologies lub Analog
Devices. Modele uktadéw scalonych tylko tych dwdch firm znajdujq sig
w standardowej bibliotece LTspice. Nie przekresla to jednak mozliwosci
symulowania uktadéw innych firm, trzeba tylko zadac sobie nieco trudu
ze znalezieniem odpowiedniego modelu. Najczesciej poszukiwania rozpo-
czynamy od stron producentéw, ale nierzadko modele takie mozna zna-
lez¢ réwniez na innych stronach, np. na r6znych forach dyskusyjnych.
Nie zawsze poszukiwania zakonczg sig znalezieniem modeli przezna-
czonych dla programu LTspice, ale modele np. PSpice beda poprawnie
odczytywane w naszym symulatorze.

Model to plik tekstowy, w ktérym za pomocsg specjalnych symboli
sg zdefiniowane poszczeg6lne wyprowadzenia uktadu, zawarte sg pa-
rametry badanego ukladu i opisane jest jego zachowanie si¢ na okre-
$lone wymuszenia. Znaleziony w sieci model wzmacniacza operacyjnego
TL084 pokazano na listingu 1.

Istnieje kilka metod uzycia takiego modelu w programie LTspice. Tu
zostanie przedstawiona chyba najszybsza i najprostsza metoda. Naszym
zadaniem jest umieszczenie tekstu pokazanego w listingu 1 bezposrednio

! Listing. 1. Model ukadu TLOS4

* TLO84 OPERATIONAL AMPLIFIER “MACROMODEL” SUBCIRCUIT
* CREATED USING PARTS RELEASE 4.01 ON 06/16/89 AT 13:08
* (REV N/A) SUPPLY VOLTAGE: +/-15V
: * CONNECTIONS:  NON-INVERTING INPUT
N | INVERTING INPUT
Pox | | POSITIVE POWER SUPPLY
* | | | NEGATIVE POWER SUPPLY
P | | | | ouTPuT
. [
i .SUBCKT TLO84 12345
-
€1 11 12 3.498E-12
C2 6 7 15.00E-12
DC 5 53 DX
DE 54 5 DX
DLP 90 91 DX
DLN 92 90 DX
DP 4 3 DX
EGND 99 © POLY(2) (3,0) (4,0) 0 .5 .5
FB 7 99 POLY(5) VB VC VE VLP VLN @ 4.715E6 -5E6 5E6 5E6 -5E6
GA 6 0 11 12 282.8E-6
GCM  © 6 10 99 8.942E-9
ISS 3 10 DC 195.0E-6
HLIM 90 0 VLIM 1K
J1 11 2 10 JX
J2 12 110 JX
R2 6 9 100.0E3
RD1 4 11 3.536E3

RD2 4 12 3.536E3
RO1 8 5 150

RO2 7 99 150

RP 3 4 2.143E3
RSS 10 99 1.026E6
VB 9 oDCO

vC 3 53 DC 2.200
VE 54 4 DC 2.200
VLIM 7 8 DC O

VLP 91 0 DC 25
VLN 0 92 DC 25

.MODEL DX D(IS=800.0E-18)
.MODEL JX PJF(IS=15.00E-12 BETA=270.1E-6 VTO=-1)

[ 7~ Jrmery

¥ . HOIER - LT e T Y e

Rysunek 2. llustracja postepowania podczas umieszczania modelu
elementéw firm zewnetrznych uzywanych w symulagji
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w oknie symulacji. Nie jest do tego
nawet potrzebne $ciagniecie pliku
na wlasny dysk. Caly tekst modelu
kopiujmy z dowolnego Zrédta do pa-
mieci podrecznej, nastepnie wklejamy
go w oknie komend otwieranym klik-
nieciem na ikonke z opisem ,,.op” lub

nacis$nieciem na klawisz S klawiatury
komputerowej (rysunek 2). W otwar-
tym oknie kopiujemy tekst zapisany  Rysunek 3. Wstawianie
ogolnego symbolu symu-
lowanego wzmacniacza
operacyjnego

w pamieci podrecznej i wszystko za-
twierdzamy ekranowym przyciskiem
OK, upewniajac sie wczesniej, ze jest
zaznaczona opcja ,,.SPICE directive”.
Tekst modelu ukladu TL084 zostaje tym samym umieszczony w oknie
edytora schematowego LTspice. Pierwszy krok mamy za soba, teraz
umieszczamy symbol wzmacniacza operacyjnego, wybierajac z biblio-
teki standardowej symbol ,,opamp2” (rysunek 3). Gdy jest on juz umiesz-
czony na schemacie, zmieniamy typ z ,Opamp2” na ,TL084". Wazne
jest, aby ten typ byt doktadnie taki sam, jaki jest w modelu (rysunek 4).
0Od tej chwili uktad TL084 moze by¢ symulowany tak, jakby jego model
byt pobrany ze standardowej biblioteki LTspice’a. Wadg tej metody jest
permanentna widoczno$¢ na ekranie tekstu modelu, ktéry czasami moze
by¢ dosé duzy. Dziatanie optymalnego powiekszenia (ikona przekreslo-
nej lupy) obejmuje wszystkie elementy edytora, moze wiec zdarzy¢ sie,
ze powiekszenie samego schematu nie bedzie optymalne.

Alternatywna metoda wymaga $ciagniecia pliku modelu na wiasny
dysk i przeciaggniecie go z okna menedzera plikéw do okna symulatora.
Model zostanie otwarty jako tekst w nowej zaktadce symulatora, co jest
odpowiednikiem umieszczenia go na schemacie.

Do poréwnania szybkosci dziatania komparatora i zwyklego wzmac-
niacza operacyjnego musimy jeszcze wstawi¢ na schemacie komparator
iuzupelni¢ schemat o Zrédta sygnatéw i zZrédla zasilajace. Zgodnie z za-
powiedzig do poréwnania bierzemy komparator LT1016 i wzmacniacz
TL084. Schemat pokazano na rysunku 5. Kilka elementéw tego schematu
wymaga wyjaénienia.

Komparator LT1016 ma dwie koncéwki, do ktérych jest doprowadzane
dodatnie i ujemne napiecie zasilajgce, wyprowadzenie masy, wejscie za-
trzaskujace stan wyj-
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Rysunek 5. Uktad poréwnujacy charakterystyki przejsciowe kompa-
ratora LT1016 i wzmacniacza operacyjnego TLO84
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dlatego konic6wke ujemnego na-
piecia zasilajacego dolaczono
do masy. Do poprawnej pracy

rzeczywistego komparatora wej-
Scie ,latch” réwniez powinno
by¢ dolgczone do masy, ale wsy- ==
mulatorze warunek ten nie jest
konieczny. Mozna to traktowac
jako btad modelu.

Wejscia odwracajace ukla- ‘== = s o e
Rysunek 6. Odpowiedz poréwny-
wanych uktadéw na wymuszenie
powodujace zmiane stanu wyjscia
z niskiego na wysoki

déw dotaczono do Zrédia na-
piecia 2,5 V. Jest to napiecie
referencyjne, do ktérego sg po-
réwnywane napiecia z wejs¢ nie-
odwracajacych. Zrédlo sygnatu
generuje przebieg prostokatny o wspélczynniku wypetnienia 1/2. Przy-
jeto, ze czas narastania i opadania jest réwny 1 ns. Czestotliwoé¢ 1 kHz
okreslono parametrycznie parametrem ,,f”. Uruchamiamy symulacje
TRANSIENT z parametrem 3 ms. Dla zwiekszenia precyzji obliczen pa-
rametrowi ,Maximum Timestep” nadajemy warto$¢ 1 ns. Do wykresu
wybieramy przebieg wejsciowy i oba przebiegi wyj$ciowe. Na ekranie
ukazujg sie trzy okresy przebiegu, ale nas interesujg tylko zbocza. Naj-
pierw powiekszamy przebieg w poblizu drugiego zbocza narastajacego
(rysunek 6). Od razu mozna zauwazy¢ réznice w szybkosci dzialania
uktad6éw. Podobnie postepujemy z obserwacjg zbocza opadajacego. Tym
razem oczywiscie powigkszamy ten fragment przebiegéw (rysunek 7).
Pomiar poszczegdlnych czaséw z uzyciem kursoréw mogiby by¢ nie-
zbyt dokladny, zastosujemy wiec pomiar czaséw narastania i opadania
oraz czasu odpowiedzi z zastosowaniem komendy MEASURE. Rozwa-
zania przeprowadzimy dla wyjscia 1., a dla wyjscia 2. nalezy wykonac
analogiczne obliczenia.

Czas narastania jest liczony od chwili, gdy napiecie osiagnie 10% r6z-
nicy miedzy napigciem maksymalnym i minimalnym do chwili, gdy na-
piecie osiagnie 90% tej réznicy. Konieczne jest wiec wyznaczenie wartosci
minimalnej i maksymalnej. Sg one obliczane komendami:

.meas TRAN Uwylmin MIN V(wy1)
.meas TRAN Uwylmax MAX V(wy1l)

Réznica migdzy tymi napieciami (dul) jest réwna:
.meas dul param Uwylmax-Uwylmin

Napiecie, po przekroczeniu ktérego jest inicjowany pomiar czasu
(up11) oraz napiecie, po przekroczeniu ktérego pomiar czasu jest za-
trzymywany (up12) sg obliczane komendami:

.meas upll param Uwylmin+.1*dul
.meas upl2 param Uwylmin+.9*dul

Mamy juz wszystkie dane do obliczenia czasu narastania (trul)iopa-
dania (tful) napiecia na wyjsciu:

.meas TRAN trul TRIG V(wyl)=upll RISE=2 TARG v(wyl)=upl2
RISE=2
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Rysunek 7. 0dpowiedz poréwnywanych uktadéw na wymuszenie
powodujace zmiane stanu wyjscia z wysokiego na niski

LT1016
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Rysunek 8. Wyniki numerycznych pomiaréw czaséw narastania
i opadania oraz czaséw odpowiedzi napiecia wyjsciowego

.meas TRAN tful TRIG V(wyl)=upl2 FALL=2 TARG v(wyl)=upll
FALL=2

Sekwencja TRIG V(wyl)=upll RISE=2 okresla warunek rozpo-
czecia pomiaru. Opcja RISE=2 zostala uzyta, aby pod uwage byt brany
drugi okres przebiegu, a nie pierwszy, ktéry mégtby by¢ objety jakimis
ewentualnymi stanami nieustalonymi. Podobnie jest z sekwencjg TARG
v(wyl)=upl2 RISE=2, ktéra dotyczy warunku zakoniczenia pomiaru
czasu. Dokladnie na tej samej zasadzie obliczmy czas opadania, przy
czym muszg by¢ zamienione miejscami wartosci up11 i up12 — teraz naj-
pierw wystepuje up12, a dopiero po nim up11.

Czas odpowiedzi zdefiniujemy jako czas, po ktérym napiecie wyj-
$ciowe przyjmuje warto$¢ odpowiadajgca osiggnieciu przeciwnego stanu
dla wybranej logiki cyfrowej. Jesli zalozymy, ze jest to CMOS 5 V, to na-
pieciem progowym jest polowa napiecia zasilajacego, czyli w naszym
przypadku 5 V. Obliczymy czas odpowiedzi dla zbocza narastajacego
i opadajacego:

.meas TRAN tresprl TRIG time=1m TARG v(wyl)=2.5 RISE=2
.meas TRAN trespfl TRIG time=1.5m TARG v(wy1l)=2.5 FALL=2

Pomiar czasu dla zbocza narastajgcego (trespril) rozpoczynamy
w chwili t=1 ms (w tym momencie pojawia si¢ zmiana napiecia wej-
$ciowego), koniczymy zas w chwili, gdy napiecie wyjSciowe osiaga war-
to$¢ 2,5 V na drugim zboczu narastajagcym. Podobnie postgpujemy dla
zbocza opadajacego, ktére zaczyna sie w chwili t=1,5 ms. Pomiar koniczy
sie po osiggnieciu napiecia 2,5 V na drugim zboczu opadajgcym. Po za-
konczeniu symulacji wyniki odczytujemy w oknie otwieranym komendg
,SPICE Error Log” (rysunek 8).

Po przeprowadzeniu pomiaréw okazalo sie, ze model wzmacnia-
cza TL084 nie sprawdza sie zbyt doktadnie w nietypowym zastoso-
waniu tego ukladu, jakim jest komparator. Na rysunku 9 pokazano
zmierzone odpowiedzi rzeczywistych ukladéw. Sa na nim poréwnane
uklady TL084 i AD8561.

o e o °

Pojawiaja sie problemy

Sprawa wydaje sig bajecznie prosta. Wyrafinowanej filozofii tu nie ma.
Na jedno wejscie komparatora podajemy napiecie referencyjne, na dru-
gie wejscie podajemy sygnal poréwnywany. Jesli sygnat jest wiekszy
od napiecia referencyjnego, wyjscie przyjmuje stan wysoki, jesli sygnal
jest mniejszy od napiecia referencyjnego, na wyjsciu jest stan niski.
Jest to doskonale rozwigzanie do realizacji np. wylacznika zmierzcho-
wego. Do wejscia referencyjnego doprowadzamy state napiecie regu-
lowane np. potencjometrem, zapewniajace okreslenie progu dzialania
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Rysunek 9. Odpowiedzi rzeczywistych uktadéw TLO84 i AD8561: a) narastajacy skok na wyjsciu,

b) opadajacy skok na wyjsciu

wylacznika, do drugiego wejscia doprowadzamy sygnat z czujnika wia-
tla (fotorezystor, fotodioda itp.) i oto 0 zmierzchu na naszej posesji zapala
sig automatycznie lampa, by skoro §wit sama sig zgasita. Inny wylacznik
dziatajacy na podobnej zasadzie moze takze automatycznie regulowac
temperature w naszym o$wietlonym domu, ktéry juz w tym momencie
prawie zastuguje na miano inteligentnego. Tyle Ze ta inteligencja nie be-
dzie sprawdzata sie dobrze w praktyce. Zaréwno napiecie referencyjne,
jak i sygnat z fotoczujnika w praktyce nigdy nie sg idealnie stabilne.
W sytuacji, gdy oba napiecia zréwnaja sie ze soba, jest niemal pewne,
ze beda krétkie momenty, w ktérych jedno napiecie bedzie raz wyzsze
od drugiego, raz nizsze. Sprawdzmy to w symulacji.

W eksperymencie zastosujemy komparator AD8561, ktérego mo-
del jest juz na arkuszu schematu (w chwili pisania artykutu modelu
tego nie bylo jeszcze w standardowej bibliotece) i dla ktérego zo-
stal przygotowany symbol. Do wejscia nieodwracajacego dotgczamy
zrédlo napiecia statego 2,5 V pelniace funkcje napigcia referencyj-
nego. Do wejscia odwracajacego sa dotaczone dwa zrédla napigciowe:
V3 — wytwarza napiecie piloksztaltne o amplitudzie 5 V i czasie na-
rastania i opadania réwnym 10 sekund (zrédlo to imituje jakie§ wol-
nozmienne zjawisko), B1 — generuje pseudoprzypadkowy szum, ktéry
dodaje sie do sygnatu zrédta V3. Zapewniajg to rezystory R1, R2 i R3.
Do generowania szumu zastosowano zrédlo ,Arbitrary behavioral

13 s L O L] SR LN L

napigciu referencyjnemu 2,5 V naste-
puje przerzut stanu wyjscia kompa-
ratora, ale juz na pierwszy rzut oka
widaé, ze z napieciem tym dzieje sie
co$ dziwnego. Rozciggamy wiec prze-
biegi w okolicach ich przeciecia przy
| 2,5 V i okazuje sie, ze faktycznie wy-
stepuja w tym punkcie przypadkowe
przerzuty. Jest tak zar6wno dla sygnatu
opadajacego, jak i narastajgcego. Jeste-
émy w kropce. Zaréwka nie pozyje
dlugo, jesli bedzie tak eksploatowana.

Dla upewnienia sig¢ budujemy szybko
uklad rzeczywisty wg schematu podob-
nego do tego, ktérego uzylismy w symu-
lacji. Zrédlem referencyjnym jest 2. kanat
generatora arbitralnego Analog Disco-
very 2, natomiast sygnat wejéciowy tworzymy jako przebieg uzytkow-
nika w 1. kanale generatora. Najpierw przygotowujemy przebieg tréjkatny,
uzywajac opcji ,Func” z parametrami: Start=0%, Lenght=100%, Ty-
pe=Triangle, Cycles=1, Amplitude=100%, Offset=0%, Symmetry=50%,
Phase=90° opcja ,Normalize” zaznaczona (rysunek 11). Nastepnie na-
ktadamy na ten przebieg szum, zaznaczajac zaktadke ,,Alter” i wybiera-
jac opcje ,+Add”. Klikamy na przycisk ekranowy Alter with i wybieramy
zakladke ,Math”. W polu edycyjnym umieszczamy formule: 0.1*random()
iklikamy na przycisk Generate, a nastepnie OK. Ponownie jesteSmy prze-
rzuceni do okna z przebiegiem piloksztattnym, tylko teraz juz widzimy,
Ze jest on zaszumiony. Jeszcze raz klikamy na przycisk OK, co konczy
prace nad edycjg tego przebiegu.

Do pomiaru ustawiamy amplitude 2,5 V, offset tez 2,5 V i czestotliwosé
100 mHz. Przebieg na oscyloskopie ogladamy w trybie ,,Screen” z pod-
stawg czasu 1 s/dz. Wyraznie widzimy niepozadane przerzuty, takie
same, jakie obserwowali$my w symulacji. Do doktadniejszej obserwacji
mozna uruchomié okno ,,Zoom” (rysunek 12).

Dodatnie sprzezenie zwrotne

Do tej pory uczono nas, ze dodatnie sprzezenie zwrotne ma teoretycznie
destrukcyjny wplyw na ukiad, w ktérym jest zastosowane. Gdy sygnat
wejSciowy nieznacz-

voltage source” z parametrem V=.40*random(time*100). Symu- niewzrosnie, zostanie =~ — = = & =
. -
lacja wykazala, ze rzeczywiscie dla napiecia wejSciowego réwnego  wzmocniony i podany i .
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Rysunek 10. Symulacja zachowania si¢ komparatora na wymuszenia spowodowane zaszu-

mionym sygnatem

Rysunek 11. Kolejne kroki definiowania
zaszumionego sygnatu testowego w gene-
ratorze arbitralnym Analog Discovery 2
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Rysunek 12. Obserwacja reakcji rzeczywistego komparatora na wymuszenia zaszumionym

Rysunek 14. Komparator: a) uktad z dodat-
nim sprzezeniem zwrotnym, b) schemat
zastepczy dla stanu wysokiego na wyjsciu,
c) schemat zastepczy dla stanu niskiego

sygnatem wej$ciowym na wyjsciu
| R Ll = A
: s
i - Ur=25V [ UMH
? :“ ADBESGL e ] I
4. ¥i we | n i'_=|=-'- oy
ur Wy . |
5 V4 | Vs | w 7
PULSE(0 5 0.1 .1 0.2) [ furr [ ! U’,’:]L “omeres | L
Aran .4 .step paramur st 08 154 |, | ! —
- : uﬂ_ UpH Ve
R R TR R R s Rysunek 15. Orientacyjna charakterysty-

Rysunek 13. Symulacyjne zdjecie charakterystyki przejsciowej komparatora AD8561

z powrotem na wejscie. Wigkszy sygnal wejSciowy spowoduje dalszy
wzrost sygnalu wyjsciowego itd. Gdyby nie bylo zadnych ograniczen,
niechybnie doszloby do zniszczenia uktadu, gdyz sygnat wyjsciowy na-
rastatby do nieskoniczonos$ci. Na szczeécie w uktadach rzeczywistych
sg ograniczenia, ktére uniemozliwiajag wzrost sygnatu wyjsciowego
do nieskonczonosci - jest nim chocby zasilanie, a dodatnie sprzezenie
zwrotne zastosowane w komparatorze moze mie¢ korzystny wptyw dla
jego dzialania.

Zanim przejdziemy do analizy takiego sprzezenia, zbadajmy charak-
terystyke przejSciowq komparatora, czyli zalezno$¢ napiecia wyjécio-
wego od wejsciowego. Schemat pomiarowy i wyniki zostaly pokazane
na rysunku 13. Jak wida¢ na wykresach, przeskok z jednego stanu
w drugi nastepuje w chwili, gdy napiecie wejSciowe zréwnuje si¢ z na-
pieciem referencyjnym. Nie moze wiec dziwié, ze jesli pojawi sie jakis
szum czy to napiecia wejsciowego, czy referencyjnego, wyjscie bedzie
sie zachowywalo niestabilnie. Rozwigzaniem tego problemu jest takie
zaprojektowanie komparatora, aby przeskok ze stanu niskiego na wy-
soki nastepowal przy innym (wyzszym) napieciu wejsciowym niz
napiecie powodujace przeskok ze stanu wy-
sokiego na niski.

ka komparatora z dodatnim sprzezeniem
zwrotnym

Poniewaz w obwodzie wystepujg dwa Zrédia napieciowe, do wyzna-
czenia napiecia U, zastosujemy zasade superpozycji. W pierwszym
kroku zwieramy zrédlo U, .. Napigcie U, przyjmie wartos¢ U, réwna:
R
Uwa:OZ>U11:UR 2
R +R,
W drugim kroku zwieramy zrédio U, i obliczamy U,, (rysunek 14c):
R
U,=0=U,,=U,, L
R 12 wyH Rl + RZ
Napigcie na wejsciu nieodwracajacym dla tego przypadku jest, zgod-

nie z zasadg superpozycji, réwne sumie powyzszych napie¢, a wigc:

R R
U,=U,+U,=U,, =U,—2 >
+ 11 12 PH RRI+R2 wyH R]+R2

Jest to napiecie progowe, ktére oznaczyliémy U . Jesli narastajace

+U

napiecie wejsciowe przekroczy ten prég, nastapi zmiana stanu wyjécia
z wysokiego na niski.

Analogiczne obliczenia mozna przeprowadzi¢ dla przypadku, w kt6-
rym nastepuje przerzut napiecia wyjsciowego z niskiego stanu na wy-
soki. Napiecie progowe jest wéwczas réwne:

Przeanalizujmy uklad z rysunku 14a. ]
Wiemy juz, ze komparator moze przebywac
(a przynajmniej powinien) w jednym z dwéch
stanéw wyjscia. Zal6zmy, ze rozpatrujemy
przypadek, w ktérym wyjscie jest w stanie wy-
sokim (U_ ). Aby nastapit przerzut, napigcie
na wejéciu odwracajacym (wejScie sygnatu)
musi osiggnac¢ wartoé¢ napigcia na wejsciu
nieodwracajgcym. Rozpatrzmy cze$¢ obwodu
obejmujacy Zrédio referencyjne U, rezystor
R1, wejécie nieodwracajace, rezystor R2 i wyj-

$cie komparatora. Schemat zastepczy ukltadu
w tym stanie zostal pokazany na rysunku 14b.
Naszym zadaniem jest obliczenie napigcia U,.
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Rysunek 16. Symulacyjna charakterystyka przejsciowa komparatora z histereza



Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Komparator analogowy

R R
—+U,, —
R +R, R +R,
Na podstawie powyzszych wyrazen wniosku-
jemy,zeU >U_,
P! P!

terystyki przejsciowej, ktéra bedzie wygladata

U

pL

=U,

wiec spodziewamy sig charak-

mniej wiecej tak jak na rysunku 15.
Mamy do czynienia z histereza, ktérej szero- 28 =
kosé (U, ) jest zdefiniowana réznicq powyzszych i T
napie¢ progowych. Mozna jg obliczy¢ na podsta-
wie wyrazenia:
R R
"R +R, "R +R,

R
= 7 +1R2 (Uwa —UwL)

v,=U,,-U,=U

h

Préba eliminacji szumow

Ostatnie wyrazenie pozwala obliczy¢ elementy ukladu progowego
nieczutego na szumy. Do obliczen musimy przyja¢ pewne zalozenia.
Zakladamy wiec, ze miedzyszczytowe napiecie szumoéw jest réwne
0,3 V. Na podstawie pomiaréw (rysunek 9) przyjmujemy do obliczen
napiecie wyjéciowe w stanie wysokim (U, ) réwne 3,8 V, napigcie

w stanie niskim (U_ ) réwne 100 mV. Mamy jeszcze dwa elementy

i)
(R,iR,), ajedno r(’)wny;nie. Jedna z tych wielkosci trzeba wigc przyjac.
Niech bedzie to rezystor R, . Zaktadamy, Ze rezystancja ta jest réwna
1 kQ. Musimy ponadto uwzgledni¢ pewien niewielki margines dla hi-
sterezy. Skoro miedzyszczytowe napiecie szumoéw jest réwne 300 mV,
przyjmujemy histereze 350 mV. Przeksztalcamy wyrazenie okreslajace
histereze wzgledem R,. Mamy:

R(U

2

H UwyL - Uh )
U,

Wy

Po podstawieniu danych otrzymujemy rezystancje R,:

R < 1k(3,870,170,35)
? 0,35

Przyjmujemy 9,1 kQ, ktéra powoduje oczywiscie niewielkg zmiane za-

ktadanej histerezy. Jest ona teraz réwna 366 mV. Sprawdzamy uktad w sy-
mulacji i w praktyce. Najpierw wyznaczamy charakterystyke przejsciowa

=9571 Q

(rysunek 16). Zrédlo V2 wytwarza napiecie referencyjne 2,5 V. Zrédlo
V3 podaje na wejscie komparatora napiecie pitoksztaltne (od 0 do 5 V).
Po uruchomieniu symulacji TRAN wskazujemy wyjécie ,wy” jako punkt,
dla ktérego ma by¢ wykreslony wykres. Otrzymujemy oczywiscie wykres
czasowy, wiec klikamy na opis osi czasu i w otwartym oknie ,,Horizon-
tal Axis” wpisujemy w polu ,,Quantity Plotted” V(wes). Ustawiajac dwa
kursory na obu zboczach charakterystyki, mozemy odczyta¢ szeroko$é
histerezy. Okazuje sig, ze w symulacji jest ona réwna 349,8 mV.

Sprawdzmy jeszcze, czy stosujac powyzszy zabieg, faktycznie wy-
eliminowali$my szumy. Wracamy do uktadu z rysunku 10, dokladajac
do niego elementy dodatniego sprzezenia zwrot-
nego. Zmodyfikowany uktad wraz z wynikami
symulacji pokazano na rysunku 17. Niekontro-
lowanych przerzutéw na wyjéciu juz nie ma.
Zaréwka ocalona.

Pozostaje jeszcze upewnic sig, czy rzeczywi-
sty uklad zachowa sie tak samo. Powtarzamy
eksperyment pokazany na rysunku 12, tyle
ze z wlaczonymi elementami dodatniego sprze-
zenia zwrotnego. Wyniki (rysunek 18) dowodza,
ze metoda rzeczywiscie sprawdzila sig w prak-
tyce. Niekontrolowanych przerzutéw nie ma.
Z czystej wiec ciekawosci zdejmujemy jeszcze

charakterystyke przejsciowg Uwy=f(Uwe), ale
tu okazuje sie, ze uzyskane parametry ré6znig

.

sie od obliczonych. Szeroko$¢ histerezy uktadu
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Rysunek 18. Badanie rzeczywistego komparatora z histereza

rzeczywistego jest réwna 259 mV wobec zakladanej 350 mV (rysunek 19).
To spora réznica, ale uklad i tak dziala prawidlowo.

Jest jeszcze kilka zagadnien zwigzanych z komparatorami, ale w tym
odcinku nie bedg juz oméwione. Moze bedzie okazja, by wréci¢ do te-
matu, cho¢ w kolejnym odcinku zaplanowatem co$ o modulacji.

Jarostaw Dolinski, EP
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Rysunek 19. Pomiar histerezy rzeczywistego komparatora z dodatnim sprzezeniem zwrotnym
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tatwy pomiar
znieksztatcen nieliniowych

za pomoca przesuwnika fazowego i cyfrowego

oscyloskopu

Opisana metoda pomiaru zawartos$ci harmonicznych
bedzie przydatna dla tych elektronikéw, ktorzy w pro-
sty sposéb chcq sprawdzic ten parametr w posiada-
nym sprzecie audio. Potrzebne do tego celu przyrzqdy
to oscyloskop cyfrowy i odpowiedni generator. Pominie-
my podstawowe wiadomosci o pomiarach zawartosci
harmonicznych, poniewaz zostaly wyczerpujqco omdo-
wione, np. w EP 2/97.

W miernikach do pomiaru znieksztalcen nieliniowych metodg usu-
wania sktadowej podstawowej z mierzonego napiecia najczesciej
stosuje sie mostek Wiena. Ma to uzasadnienie, gdy pomiary maja
by¢ przeprowadzane w calym pasmie akustycznym. Jednak w wielu
przypadkach wystarczy zmierzy¢ znieksztalcenia przy 3 czestotliwo-
Sciach (lub nawet mniej), a wtedy w zestawie pomiarowym mozna
zastgpi¢ mostek Wiena filtrami, ktére o wiele lepiej nadajg sie do tego
celu. Jakie korzysci uzyska sig przez ich zastosowanie? Jest ich kilka,
ale przede wszystkim nalezy wymieni¢ zmienianie czestotliwosci
jednym elementem bez wplywu na ttumienie (w klasycznym mostku
Wiena trzeba zmienia¢ 2 rezystancje) oraz znacznie mniejsze wyma-
gania dla stabilnosci i tolerancji warto$ci uzytych elementéw uktadu.
Spelnienie tych warunkéw oraz uzycie w zestawie pomiarowym
oscyloskopu cyfrowego sprawia, ze pomiary stajq sie tak tatwe, iz ich
automatyzowanie staje sie zbedne.

Na rysunku 1 zostala pokazana jedna z wersji przesuwnika fazo-
wego, ktory zastosowany jako filtr pasmowozaporowy spelnia bar-
dzo dobrze to zadanie. Jego wlasnosci zalezg od wspélczynnika n
- przy n=12 i czestotliwosci rezonansowej f,, napigcie wyjéciowe
czwoérnika jest rowne zeru i moze by¢ zastosowany jako filtr. Z ko-
lei, gdy n=54, przy niewielkich zmianach rezystancji nR (np. =10%)
czestotliwo$¢ zmienia sig niemal bez wplywu na tlumienie, czyli
na sktadowg czynng filtrowanego napiecia. Jednak w tych warun-
kach, gdy sktadowa bierna (zalezna od czestotliwosci) jest réwna zeru,
IlfipiQCin w.yjéciowe U, wynosi —U1/2,6‘ Ta- >k
kie napiecie trzeba skompensowaé, aby
uzyskaé¢ zero napiecia wyjsciowego. Po-

rezystora R2 potencjometrem P2, a takze dokladna, potencjometrem
P3, przestraja filtr w granicach ok. +2,2% przy Sredniej czestotliwo-
$ci ok. 1050 Hz niemal bez wplywu na tlumienie. Taki zakres prze-
strajania wystarcza, aby zréwnywac czestotliwosci filtra i generatora.

Filtr musi skutecznie wycina¢ sktadowg podstawows, a réwnocze-
$nie przenosi¢ bez wigkszych bledéw harmoniczne. Pasywne czwérniki
RC nie majg dostatecznej dobroci, aby to speini¢. W filtrze z rysunku 2
zwigksza sig jego dobro¢ przez dzialanie dodatniego sprzezenia zwrot-
nego, ktére zostaje wprowadzone za posrednictwem wtérnika W2A.
Dzieki temu blad pomiaru 2. harmonicznej nie przekracza 10%.

Sporzadzenie zestawu pomiarowego jest utatwione, gdyz filtr jest
zasilany z jednego Zrédla o stosunkowo niewielkim napieciu, moze
by¢ nim np. bateria 9 V. Filtr mégt zosta¢ bardzo uproszczony przez
zastosowanie w zestawie pomiarowym oscyloskopu cyfrowego. Dla-
tego regulacje amplitudy i wzmocnienia w samym filtrze sg ograni-
czone do minimum, gdyz do tych czynnosci uzywa sie oscyloskopu.
Posréd informacji o caltkowitym sygnale wyswietlanym w kanale
K2 oscyloskopu mozna odczyta¢ warto$¢ skuteczng tego napiecia.
Z kolei warto$¢ skuteczng odfiltrowanego napigcia pozbawionego
sktadowej podstawowej znajduje sig wéréd informacji z kanatu K1.
Te informacje wystarczajg do okreslenia zawartos$ci harmonicznych
przez wspdélczynnik THD+N.

Proces usuwania sktadowej podstawowej nalezy kontrolowag, ob-
serwujac ekran oscyloskopu. Zmiany czestotliwosci zaporowej f, filtra
na mniejsza dokonuje sie przez dolaczenie (np. zworkami) réwnolegle

nR
1

—"-IC CCI—"—
P

Rysunek 1. Jedna z wersji przesuwnika fazowego, ktéry moze by¢
zastosowany jako filtr pasmowozaporowy

NE5532

R3 300k

NE5532

dobnie przy n=20, U,=-U, /40 (okolo), ale
W1A

po wstawieniu do uktadu dodatkowego re-

zystora o rezystancji R/10, taczacego rezy-

story czwornika z wezlem wspélnym dla 100n

10k
wejécia i wyjScia, wlasnosci czwérnika : I
zostajg istotnie zmienione. b1 10k

100k

zowy zostal zastosowany w filtrze poka- I_i_l P4
+ 20k

Taki zmodyfikowany przesuwnik fa-

zanym na rysunku 2. Dodatkowy rezystor

R4 sprawia, Ze napigcie wyjéciowe o cze- 10k | 141004

o B

R1
15k

R5 220k

stotliwoéci rezonansowej f, staje sig .

bliskie zeru i moze by¢ catkowicie wy-

ttumione po regulacji potencjometrem P4.
Ponadto, w ten spos6b zmiana rezystancji
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Rysunek 2. Schemat filtra ze zmodyfikowanym przesuwnikiem fazowym



tatwy pomiar znieksztatcen nieliniowych za pomoca przesuwnika fazowego i cyfrowego oscyloskopu

3 jednakowych kondensatoréw (niezaznaczonych na schemacie z ry-
sunku 2), przy czym tolerancja ich pojemnosci rzedu +5% (a nawet
wieksza) prawie nie wplywa na ttumienie. Nie jest wymagane sta-
ranne dobieranie kondensatoréw tak, jak w mostku Wiena.

Dolaczenie kondensatoréw o pojemnosci 100 nF zmienia czgstot-
liwoé¢ zaporowa filtra na ok. 47 Hz. Zmniejszenia czestotliwosci f,
bez wigkszego wplywu na tlumienie, mozna takze dokona¢ przez nie-
wielkie powiekszenie pojemnosci jednego z kondensatoréw. Powigk-
szenie pojemnoéci o 10% zmniejsza czgstotliwosé f, o ok. 3%. Takie
zmniejszenie czestotliwoéci uzyskuje sie w mostku Wiena, powiek-
szajgc pojemno$¢ jednego z kondensatoréw o ok. 6%, ale réwnocze-
$nie napiecie wyjSciowe mostka tez sie zmniejsza o ok. 2%.

Napigcia o czgstotliwoéciach harmonicznych sa przenoszone przez
pasywny filtr praktycznie bez wigkszych zmian amplitudy. Ich war-
to$¢ na ogot wystarcza do wysterowania kanatu oscyloskopu. Dlatego
wzmocnienie wyj$ciowego wzmacniacza W2B filtra trzeba przela-
czac (stykiem S) z 1 na ok. 10 tylko przy skrajnie malych sygnatach.
W takich przypadkach moga mie¢ juz znaczenie szumy kanatow
oscyloskopu. Wtedy, przez dodatkowe wzmocnienie sygnatu dopro-
wadzanego do oscyloskopu, mozna ten wplyw skutecznie zmniej-
szy¢, wlaczajac stykiem S wigksze wzmocnienie wzmacniacza W2B.

Filtr nie jest uktadem mostkowym i to jest jego zaletg. W mostku
Wiena rezystory dzielnika napiecia majg dobierang i korygowang
dokladnie rezystancje, gdyz od nich zalezy wytlumianie sktadowej
podstawowej. W filtrze z rysunku 2 takiego dzielnika nie ma. Wyttu-
mianie odbywa sig nie przez zmiany rezystancji, lecz przez regulacje
pradu ptynacego przez rezystor R5. Nie sg potrzebne doktadne rezy-
stancje element6éw przy tej regulacji. Ponadto typowe filtry zaporowe
z mostkiem Wiena sg filtrami aktywnymi zawierajgcymi wzmac-
niacz. Taki wzmacniacz w opisywanym filtrze nie jest potrzebny.
Zauwazmy, ze wtérnik W2A wprowadza do uktadu juz odfiltrowane
napiecie bez sktadowej podstawowej, nie moze wiec jej ani wzmac-
niaé, ani znieksztalcac.

Pomiary z filtrem z rysunku 2 i oscyloskopem wykonuje sig sto-
sunkowo tatwo. Przed rozpoczeciem nalezy potaczy¢ oba kanaty K1
i K2 oscyloskopu, jak zaznaczono na schemacie.

Aby zapobiec wplywom sygnaléw spoza pasma akustycznego
na wynik pomiaru, trzeba w oscyloskopie ograniczy¢ przenoszenie
czestotliwosci, np. do 25 kHz. Gdy te sygnaty bedg znaczne, to mozna
je dodatkowo minimalizowa¢ przez wlaczenie w oscyloskopie usred-
niania wynikéw.

Amplitude napiecia wejsciowego filtra nalezy ustala¢ przy czestotli-
woéci 3. harmonicznej generatora. Napiecie to powinno mie¢ mozliwie
duzg warto$¢, ale przy napieciu zasilania 9 V nie moze przekraczac
5 V wartosci miedzyszczytowej. Ustawia sig je potencjometrem wej-
$ciowym P1, a odczytang z oscyloskopu wartos$¢ nalezy przyjaé jako
100% sygnalu wejsciowego. W ten spos6b minimalizuje sie btad po-
miaru 3. harmonicznej. Nastgpnie, odpowiednio wybierajac czulosé
oscyloskopu, zmniejsza sig czgstotliwo$¢ generatora, aby ja zréwnac
z czgstotliwodcia f, filtra. Najlepiej jest przeprowadza¢ usuwanie skta-
dowej podstawowej po przelaczeniu oscyloskopu na wyswietlanie
w trybie X-Y. Wtedy obrazem jest poczatkowo pochylona elipsa i dal-
szym dzialaniem powinno by¢ likwidowanie jej powierzchni przez
dostrajanie czestotliwosci filtra potencjometrami P2 i P3 do czesto-
tliwosci generatora lub odwrotnie. W wyniku tej operacji otrzymuje
sie nachylong linie, ktérg z kolei nalezy obréci¢ do pionu potencjo-
metrem regulacji ttumienia P4. W ten sposéb obraz na ekranie oscy-
loskopu informuje, czy regulacje usuwania skladowej podstawowej
nalezy kontynuowac, regulujac potencjometrami P2 i P3, czy poten-
cjometrem P4. Wraz ze zmniejszaniem skladowej podstawowej w fil-
trowanym napieciu linia na ekranie oscyloskopu przestaje by¢ prosta
i z jej ksztaltu mozna wnioskowaé o harmonicznych. Jesli po catko-
witym wyeliminowaniu sktadowej podstawowej linia na ekranie
przypomina zdeformowanga litere S, oznacza to, ze w napigciu wyj-
$ciowym przewaza skladowa o czgstotliwo$ci trzeciej harmonicznej.

Uniezaleznienie tlumienia od regulacji czestotliwosci sprawia,
ze usuwanie sktadowej podstawowej o czgstotliwosci f, jest czyn-
nos$cig bardzo prosta, dajaca sie szybko wykonaé. Filtr moze wytlu-
mi¢ te skladowsg do skrajnie matych wartosci. Jednak w praktyce
pomiary znieksztalcen bardzo matych, mniejszych od dziesigtych
czesci procenta, mogg okazac sig utrudnione z réznych powodéw.
Przeszkodg moga by¢ napiecia pasozytnicze (szumy, oddziatywanie
sieci energetycznej itp.), ale takze niedostatecznie dobra rozdziel-
czo$¢ uzytych potencjometréw uniemozliwiajaca dokladne dostro-
jenie czestotliwosci.

Jak wspomniano wyzej — z ekranu oscyloskopu mozna odczytaé
warto$ci skuteczne napigcia po usunieciu z mierzonego sygnalu skta-
dowej podstawowej oraz napigcia catkowitego. Iloraz tych liczb jest
wspétczynnikiem zawarto$ci harmonicznych THD+N.

Jan Srzednicki
j.srzednicki@upcpoczta.pl
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Dtugos¢ fali radiowej bez wzoru
Znamy predko$c rozchodzenia sie §wiatta w prézni — wynosi 3-10° m/s.
Wystarczy teraz postuzy¢ sig wykresem z rysunku, ktéry pokazuje
na osiach logarytmicznych zaleznos¢ dtugosci fali od czestotliwosci.
Sprawdzamy, gdzie jest polozona interesujaca nas warto$¢ czestot-
liwosci fali na osi poziomej i odczytujemy odpowiadajacg jej wartosé
dlugosci fali z osi pionowej. Graficzny sposéb jest réwnie skuteczny,
co matematyczny. Niech nie zwiodg Was kropki miedzy cyframi
w lewym dolnym rogu wykresu — tak zostaly oznaczone przecinki.
Analogicznie mozna okresli¢ dtugosci fali dla innych predkosci roz-
chodzenia, pod warunkiem sporzadzenia odpowiednich wykreséw.

DSL  |Max. Send Rn:’it; . Max.
Type Spead Speed Distance
ADSL | 800 kops | 8 Meps {fé%%”nfj
HDSL | 154 Mbps | 154 Mops (132%"';%”’23

350001t

IDSL | 144 Kbps 144 Kbps {10,700 m}

mspsL| 2mops | 2 Mops fagé%%”t;‘)
RADSL| 1Mbops 7 Mups [;aéc;aau%
22,000t
SDSL | 2.3 Mbps 2.3 Mbps (6,700 m)
4,000
VDSL | 16.Mbps 52 Mbps (1.200 m)

Poréwnanie technik DSL
DSL (Digital Subscriber Line) to grupa cyfrowych sposobéw dostepu
do szerokopasmowego Internetu, w obrebie linii telefonicznych zwa-
nych cyfrowymi liniami abonenckimi. Por6wnanie najpopularniej-
szych typéw DSL pod katem przeptywnosci i maksymalej odleglosci
zostalo pokazane na rysunku.

Najstabszg, pod wzgledem predkosci transmisji, jest technika IDSL
(ISDN DSL), ktéra oferuje tylko 144 kb/s przy pobieraniu i wysyla-
niu danych. Natomiast najmocniejsza VDSL (Very High Speed DSL)
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o przeplywnosci 16 Mb/s przy wysytaniu danych i 52 Mb/s przy ich
pobieraniu. Natomiast pod katem maksymalnej dtugosci linii sytuacja
jest odwrotna — najstabsza jest technika VDSL (tylko 1,2 km), a naj-
mocniejsza IDSL (prawie 11 km). Zatem wieksza przeplywnosc¢ jest
uzyskiwana kosztem mniejszej odlegltosci i na odwr6t.

Rozwinmy jeszcze pozostale nazwy: ADSL — Asymmetric Digi-
tal Subscriber Line, HDSL — High-bit-rate DSL, MSDSL — Multi-rate
Symmetric DSL, RADSL - Rate-a-daptive DSL i SDSL — Symmetric
DSL. Oczywiscie sg jeszcze inne typy dostepu DSL, ktérych tu nie
wymieniono. Te pozostawiamy Wam do znalezienia.

Rule 2: Double celon :: aquals 0000...
0000

* Usirgg 1he doubse colan mom thian once in gn 1Pl
dress can creats ambsguity.

Exampls
2001 :d0Z: 1 14: 85

* llegal becaisathe lengih of the bwo sikrero stnngs s
ambiguous; [Looukd represent any of he foliowing 1PvE
dressas:

2001 c &d02 3000+ 0000 - 0OLA 3000 0000 2 0095
2001 - 0a02 : G000 0000 : 0000 G014 000G DODS
2001 - 0402 : 00000014 ;0000 : 3000 -0000 : DOAS

Podwojny dwukropek w adresie protokotu IPvé
Dlaczego podwoéjny dwukropek jest stosowany tylko raz w adresie
protokolu IPv6? Poniewaz przy wigkszej liczbie podwéjnych dwu-
kropkéw adres staje sig niejednoznaczny.

Wytlumaczymy to za pomocg przykladu, ale przede wszystkim
musimy wiedzie¢, ze adres IPv6 zazwyczaj zapisuje sie jako osiem
16-bitowych blokéw w systemie szesnastkowym oddzielonych dwu-
kropkmi. Podwdéjny dwukropek zastepuje ciag zer, lecz o dowolnej
liczbie, nieokreslonej z gory. Uwzgledniajac te zalozenia, adres z ry-
sunku, opisany jako Example, mozemy rozwing¢ na kilka réznych
wersji, co zostalo pokazane w dolnej czeéci rysunku.

Nalezy pamigtac¢, ze podwéjny dwukropek moze by¢ tylko jeden.
Zasada ta czesto jest pomijana badz ttumaczona pobieznie. Nie wolno
tez zapomnie¢, ze stosowany jest zapis szesnastkowy i wskazane zera
to tetrady bitéw o warto$ciach réwnych zero. Bez tej wiedzy sieci pro-
tokolu IPv6 stajg si¢ naprawde trudne do zrozumienia.

Number of Inputs Logic Function
2 Y=

Y=A@BB®C
Y=ABBBCHD

R IN[ GO b W
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Wielowejsciowa bramka XNOR

Co to znaczy, ze bramka XNOR jest wielowejsciowa? Prawidtowe wy-
jasénienie méwi, ze jest to bramka XOR, majgca n wejs¢ (gdzie n>2)
oraz zanegowane wyjscie, w ktérej wykonywana jest dwuargumen-

towa operacja XOR wzgledem dwoéch kolejnych sasiednich wejsé tej
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bramki, a otrzymana w ten spos6b warto$¢ jest na jej wyjsciu od-
wracana. Regula ta obowigzuje bez wzgledu na liczbe wejs¢ bramki
XNOR (trzeba tylko spelni¢ warunek n>2). Opisujaca taka bramke
funkcja logiczna, lub §cislej — forma boolowska, bedzie wygladata
jak te na rysunku.

To tylko drobnostka, ale niektérzy btednie uwazaja, ze nalezy wy-
kona¢ dwuargumentowsg operacje XNOR z kazdym kolejnym wej-
$ciem bramki. Jest to oczywiScie nieprawda, ale wynika z analogii
do bramki XOR.

NOT AL A A "A

AND AD AsB  AsB  AAB  ANB

0OR A+B  AYB AUB
NAND (4B AR

NOF (B A

®OR A8 AGB

}NOR (4887 A®B (A@B A@B

Oznaczenia operacji logicznych

Na rysunku zostaly pokazane rézne metody zapisu operacji logicz-
nych. Wszystkie sg rtéwnowazne i mozna ich uzywac zamiennie, jed-
nak wyglada na to, ze kazda dziedzina (elektronika, matematyka) ma
swoje wybrane wersje. Umowy, ktére kiedys$ zawarto, silg przyzwy-
czajenia obowigzujg do dzi§. Oznaczenia z rysunku sg dozwolone,
elektronik moze sig postugiwac tym, co stosuje matematyk, a mate-
matyk tym, co elektronik. Warto o tym pamiegta¢ zwlaszcza w tech-
nice cyfrowej, ktéra najczesciej ze wszystkich dziedzin praktycznych
postuguje sie takimi operacjami i oznaczeniami.

Kiij‘é i %E&%

;

Fo H A<B P Fa P Co+4 G

=
=

A gdyby tak zbudowaé uktad 74181

Jesli kto$ zdecyduje sig na wykonanie, w dowolnej technice, wspo-
mnianego ukladu, to narysunku zostala pokazana cenna wskazdéwka.
Schemat zawiera 8 inwerteréw, 38 bramek AND, 3 bramki NAND,
12 bramek NOR, 4 bramki XOR i jedng bramke OR z dwoma zane-
gowanymi wejSciami — razem 66 bramek do polaczenia. Zadanie
raczej nie do wykonania z uzyciem ukladéw serii 74xx, ale dosko-
nale doswiadczenie do zrealizowania w ukladzie FPGA. Polecamy
przyjrzec sie wspomnianemu uktadowi —to jedna z uzyteczniejszych
jednostek arytmetyczno-logicznych, ktérej budowa jest stosunkowo

nieskomplikowana. Dokumentacja jest dostepna np. pod adresem:
http://bit.ly/3gNOCDbk.

IPv4 HEADER FELDS LENGTH DESCRIPTION
Wersion abit  |Version of® |
lntarnet Headaer Langlh A bl Spedfies the langlh of the 1P header |
Type Of Senvice / DSC B bit Classifies trafficfor QoS
Totzl Length I6kit  |Specifias the lergth of both the header and data ra\rioad
ldentification 18kl |Uniguely idenilties fragrnents of a packel |
Fli_pp dhit Flags fc for flaﬂ-nrn ation - farg, OF, MF :
Fragment Offse | 35t [identifies the fragment refative 1o  ihe start of the packet |
Time to Live gbit_ |Life of packet |
Protocol & hit Specifigs the next wppar layer protoool |
Headar Chacksum 16k |Used for haader Brror-Checking
Saurce addiess 32kl |Source iPvl address
D tinat ion Adcireys g Destination Pyd sddress
Options Variabls Dpllﬂﬂyﬂi_l'ﬂ far warkauk paramelers

160 bitow ,,w sieci”

160 bitéw to suma 4+4+8+4+16+16+3+13+8+8+16+32+32 lub 0,5+0
,5+14+24+240,375+1,625+1+1+2+4 w bajtach. O czym mowa? O na-
gléwku pakietu protokotu IPv4, ktérego pola odznaczajg sie dlugo-
$ciami podanymi w tych sumach.

Pola te zostaly pokazane na rysunku, ich polskie ttumacze-
nia to (od gérnej czesci rysunku): wersja protokotu ip, dtugosé na-
gléwka, typ uslugi, dtugosc pakietu, identyfikacja, flagi, przesuniecie
fragmentu pakietu, czas zycia, rodzaj protokotu warstwy wyzszej,
suma kontrolna nagtéwka, adres zZrédtowy, adres docelowy i nie-
obowigzkowe (moze by¢, lecz nie musi) opcje z wypelnieniem ze-
rami (padding).

Razem 12...13 pdl lub precyzyjniej: czeéci nagtéwka. Sposobem uta-
twiajacym zapamietanie struktury nagtéwka pakietu IPv4 sg przywo-
Tane na wstepie sumy ciagi kolejnych liczb do zapamigtania. Z pozoru
trudne, lecz wystarczy, aby sumy rzucatly si¢ w oczy oraz byly regu-
larnie powtarzane na glos i okaze sie to nie takie skomplikowane.

A3 Az A Ag
[eXe)e]

-

(LO (eXe}
By

B, BB

Jak porownac dwie llczby binarne o dtugosci

n bitow? Zapomnij o siatce Karnaugh

Wystarczy prosta zasada: n dwuwejéciowych bramek XNOR o wyj-
sciach dotaczonych do n-wejsciowej bramki AND, jezeli n>1 (jesli
n=1, to wystarczy dwuwejsciowa bramka XNOR). Przyklad dla n=4,
tzn. dla dwdch liczb o dtugosci 4 bitéw, zostal pokazany na rtysunku.

Alternatywnie, potrzeba n dwuwej$ciowych bramek XOR o wyj-
$ciach dotaczonych do n-wejsciowej bramki NOR, jezeli n>1 (jesli
n=1, to wystarczy dwuwej$ciowa bramka XNOR).

Wspomniana regula nie wynika wprost z siatki Karnaugh - otrzy-
mana nig funkcja logiczna (lub §cislej: forma boolowska) wymaga
jeszcze dodatkowego przeksztatcenia. Polega ono na pogrupowaniu
jej skladnikéw w nawiasy. Dopiero wtedy jest uzyskiwana wlasciwa
regula i w efekcie siatka jest zbedna.

Najwyzszy w Polsce

Maszt nadawczy Radiowo-Telewizyjnego Centrum Nadawczego
(RTCN) Katowice/Kosztowy w Mystowicach, firmy Emitel S.A.,
ma wysoko$¢ 358,7 metra. Dla poréwnania — Patac Kultury i Na-
uki w Warszawie ma, z iglica i jej wspornikiem antenowym, wyso-
ko$¢ 237 metréw (natomiast bez nich — 231 metréw). Data oddania
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masztu do uzytku: 23 czerwca 1976 r. Wspélrzedne jego polozenia:
50°11°16,75”N, 19°06°57,97”E. Stan na styczen 2021 r.
Wyzszy od niego byt tylko maszt nadawczy w Konstantynowie o wy-

sokosci 646,38 metra bedacy najwyzszg budowlg §wiata: od 30 lipca
1974 roku (data oddania go do uzytku) do 8 sierpnia 1991 roku (data
jego zawalenia sig). Obecnie jest nig, wysoki na 828 metréw, wiezowiec
Burdz Chalifa w Zjednoczonych Emiratach Arabskich, od 17 stycznia
2009 roku, kiedy osiggnieto te wysokosé podczas jego budowy. Prze-
wyzsza maszt KVLY/KTHI TV Mast w Stanach Zjednoczonych mie-
rzacy 628,8 metra, najwyzszy z istniejacych do dzisiaj (od 13 sierpnia
1963 roku - data zakonczenia jego konstrukcji).

Szybkie rachunki ,elektryczne”
Rachunki dobowe, tygodniowe i miesigczne (tzn. w ciggu 30 dni ka-
lendarzowych) za zuzycie energii elektrycznej, przyjmujace stalg
godzinowg warto$¢ 1 kWh, zostaly pokazane na rysunku. Warto-
$ci otrzymano na podstawie kalkulatora dostepnego pod adresem:
http://bit.ly/3cb8D7t.

Przy $redniej stawce 63 gr/kWh (Polska, styczen 2021) sg to koszty:
15,12 zt/doba, 105,84 zt/tydzien i 453,60 zl/miesiac, réwne 5518,80 zt
po roku nieprzestepnym badz 5533,92 zl po roku przestepnym.
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Rozwazania te sg bardzo istotne, poniewaz z kazdym rokiem energia
elektryczna jest coraz drozsza i obwarowana coraz to nowymi optatami
stalymi. Sprawdzenie swojego zuzycia energii elektrycznej to niewatp-
liwie krok w strone jej oszczedzania. Przy wskazanym wczesniej kal-

kulatorze i stawce cenowej fatwo dokonamy szacunkowych obliczen.

Pierwszy na swiecie program

telewizyjny w kolorze

Byl to ,Premiere” — show z udziatem gwiazd, ktérego jeden z ka-
dréw zostal pokazany na fotografii. Data emisji: 25 czerwca 1951 r.
Miejsce: Stany Zjednoczone. Nadawca: CBS (Columbia Broadcasting
System). Standard: elektryczno-mechaniczny (nie NTSC) z dyskiem
przepuszczajacym $wiatto o trzech kolorach (po 1/3 powierzchni
na kazde z nich): czerwonym, zielonym i niebieskim, przy 1440 ob-
rotach na minute, w liczbie sztuk 2 z synchronizacja.

Wspomniana data jest uwazana za poczatek kolorowej telewi-
zji na $wiecie. Dla poréwnania, w Europie Zachodniej jej poczatek
to 1967 rok, a w Polsce 1971 rok (kolejno: 16 i 20 lat p6Zniej od USA). Wie-
cej informacji pod adresami: http://bit.ly/3qIlceK i http://bit.ly/3qPQINZ.

2. In lecture it was shown how to redraw the complicated capacitors circuit on the left:

12,0uF 8,35uF

3,0uF H

F 4,25uF
[
A D

7,22uF
redrawn circuit

3,0uF 12,0uF
D II F I
A }1
7,22uF T 4,25uF T 8,35uF T
B E G

Original circuit drawing

Find the equivalent capacitance of the capacitors in the circuit.

#iPrzerysujTenObwodChallenge

Idea jest nastepujgca: znajdz dowolny obwdd elektryczny i przerysuj
go do réwnowaznej postaci, a nastepnie nominuj wybrane przez sie-
bie osoby, by zrobily to samo. Przyktad pokazano na rysunku i ob-
wod o trzech réwnoleglych galeziach, z czego dwie zawierajg dwa
kondensatory w szeregu, a pozostala jeden. Propozycja szczeg6lnie
dla miodziezy, ktérej ,hasztagi” sa nieobce. Zabawa gwarantowana!
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie
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Eksperymenty z FPGA (15)
k=

POPRZEDNIE ODCINKI

KURSU SA DOSTEPNE
NA STRONIE

W kilku ostatnich odcinkach zaimplementowali$my szybka transformate Fouriera. Byta ona zbudowana w for-

mie ,przeptywowej” - kazdy kolejny krok zostat zrealizowany w osobnym bloku logiki. Takie podejscie zwiek-

sza przepustowosc. Jednak gdy dane sptywaja wolniej, takie podejscie prowadzi do marnowania dostepnych

FFT przeptywowa i iteracyjna

WWW.MEDIA.AVT.PL

zasobow. Podejdziemy wiec do problemu inaczej i zobaczymy, jak mozemy wykorzysta¢ pojedyncza logike,
kilkukrotnie tworzac cos$, co przy programowaniu nazwaliby$my petla.

Nasza poprzednia implementacja FFT zostala schematycznie po-
kazana na rysunku 1. Do modutu naptywaja prébki w dziedzinie
czestotliwosci. Przeptywajg przez kolejne motylki, ktére sg niemal
identyczne. R6znig sie dtugoscig op6znienia oraz liczbg wspétczyn-
nikéw twiddle factor. Mozna jednak przyjac, ze wykonuja one te sama
funkcje. Ma to nawet odzwierciedlenie w naszym kodzie, gdzie zo-
staly wstawione za pomoca petli for w bloku generate.

vo

©, s
S~ dziedzina
‘»0 > >

dziedzina —3
A»o czestotliwosci

czasu

(= ==

Rysunek 1. Przeptywowa implementacja FFT

Mozemy wiec p6j$¢ za tgq analogia i stworzy¢ petle, ktéra nie zo-
stanie rozwinieta do osobnych blokéw sprzetowych, lecz wykorzysta
tylko jeden fragment logiki. Takie podej$cie zostalo zaprezentowane
na rysunku 2. Nowym elementem jest tu pamieé RAM. Postuzy ona
do wstepnego zebrania danych, a nastepnie do przechowywania wy-
nikéw obliczen czastkowych. Potrzebna bedzie jeszcze dodatkowa
logika sterujaca, ktéra umozliwi odczytywanie i zapisywanie danych
w odpowiednich miejscach pamieci.

dziedzina
czestotliwosci

» °
A -
RAM |> 4&9 >

dziedzina
czasu

Rysunek 2. Iteracyjna implementacja FFT

Sprébujmy wiec (na poczatku dos$¢ zgrubnie) wyobrazié sobie, jak
bedzie dziatat taki modut. Jego uproszczony schemat zostat pokazany
na rysunku 3. Mamy cztery wejscia. Pierwsze trzy dotycza danych

wejSciowych. Sa to kolejno: sama prébka, jej adres oraz sygnal va-
lid. Czwarte wejscie to sygnat start, ktéry rozpocznie przetwarzanie.

Dane wejéciowe trafiajg na multipleksery. Jezeli modut jest w sta-
nie spoczynku, zostang one zapisane pod wskazany adres w pamieci
RAM. Na razie zakladamy, ze jest to pamie¢ idealna: po wpisaniu
adresu wynik natychmiast pojawia sie¢ na wyjsciu. W rzeczywisto-
$ci wymaga to najczesciej kilku cykli zegara. Jednak na razie nie be-
dziemy sie tym przejmowac. Tak jak poprzednio przez N oznaczymy
diugos¢ transformaty. Latwo wiec zaobserwowad, ze bedziemy po-
trzebowaé pamieci, ktéra przechowa N zespolonych prébek. Gdy
zostanie ona wypelniona danymi, blok FFT zostanie o tym poinfor-
mowany poprzez wejscie start.

Na poczatku, zeby nie wchodzi¢ w za duzo detali, blok, ktéry za-
rzadza pracg, nazwiemy kontroler i nie bedziemy wnikac¢ w jego
implementacje. Na razie wazne jest dla nas, ze zapewni nam odpo-
wiedni wybdr zrédla danych i zapis do pamieci. Zawiera on takze
dwa resetowane przy starcie liczniki. Pierwszy z nich, oznaczony
jako i, bedzie zliczat przebiegi wewnetrznej petli. Przyjmuje on war-
tosci od 0 do N. Drugi licznik odpowiada za obiegi zewnetrznej petli.
Oznaczymy go n. Bedzie on przebiegat od 0 do log N.

Wyjscie z pamieci trafia bezposrednio na motylka. Jednak tym
razem na wejsciu i wyj$ciu ma on tylko po jednym przerzutniku.
Jak pamietamy, poprzednio dtugos¢ tych opdznien byla zalezna
od kroku transformaty. Mogliby$my prébowac zrobi¢ podobnie, do-
dajac blok op6znienia o zmiennej dtugosci sterowanej przez licznik
n. Jednak mozemy by¢ sprytniejsi i zaoszczedzi¢ do§é duzo prze-
rzutnikéw kosztem skomplikowania generatora adresu. Tym ra-
zem nie dzialamy przeptywowo, wigc wszystkie dane sg dostepne
od razu. Dlatego mozemy po prostu tak dobiera¢ kolejne adresy,
zeby na wyjsciu z pamigci zawsze mie¢ dwie kolejne prébki z po-
jedynczego motylka.

odwroécenie
Kolejnosci bitow addrout
datajn
wdata
e rdata
addrip wr dataout
validin 1 | raddr
generator
adresu
i n
| 1
start start wr
praca
i
n [ ==1ogN-1 | opoznienie | validoy
kontroler

Rysunek 3. Schemat blokowy iteracyjnego FFT
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Drugi blok, ktéry musimy zmodyfikowag,
to generator wspétczynnikéw twiddle fac-

iteracja

tor. Tym razem bedzie on musial przyjmo-

wac oba wspélczynniki, zaréwno gérny, jak

i dolny. Takze tu zastosujemy metode tabli-
cowania. Ale jak sie okaze, uzyskana tablica
bedzie identyczna jak w pierwszym motylku
z przeplywowego FFT. Po dokonaniu obli-

czen dane trafiajg z powrotem pod ten sam adres

adres w pamieci, z ktérego zostaly odczy- W pamigci
tane. Trafiajg tez na wyjscie, jednak sygnat
valid pojawia sie tylko przy ostatnim obiegu

petli. Odpowiada za to poréwnanie warto-

Vo076
X

N\\V///00747020¢
N7 KRS

LXK

Y//AR\\N
A\\

Vi <
L WA

$cin z log N-1. 12
13
Generowanie adresu 1‘5‘

Zastan6wmy sig teraz nad generowaniem
kolejnych adreséw, spod ktérych musimy
odczytywaé dane. Pomoze nam w tym ry-
sunek 4. Odczytamy z niego, jakie dane sg potrzebne do kolejnych
obliczen. Kazdy pionowy wiersz odpowiada komérce pamieci. Za-
16zmy, Ze na poczatku dane do pamieci bedziemy wpisywacé po kolei:
probke z chwili 0 pod adresem zero, z chwili 1 pod 1 i tak az do N-1.
Rozwazymy przypadek N=16.

Zaczniemy od zerowej iteracji (n=0). Pierwszy motylek wykonuje
operacje na prébee 0 i 8. Uzyskane wyniki zapisuje z powrotem pod
te same adresy. Kolejny motylek wykorzystuje dane spod 1191 tak
az do 7 i 15. Wszystkie kolejne wartosci widzimy w pierwszym wier-
szu (tabela 1).

Tabela 1. Adresy odpowiadajace kolejnym wartosciom i,

Winins:
P4 13015

Przejdzmy do n=1. Tutaj pierwszy motylek odczytuje dane spod

adres6éw 0 i 4, nastepnie 115 iazdo 317 Widzimy, Ze teraz adresy
z ,dolnej polowy” nie mieszaja sig juz z adresami z ,,gérnej potowy”.
Kolejna para to 8, 12 az do 11, 15. W iteracji n=2 mamy juz cztery grupy
motylkéw, a na samym koricu adresy odczytujemy po kolei od 0 do 15.

Na pierwszy rzut oka kolejne wartosci wydaja si¢ do§¢ przypad-
kowe. Ale popatrzmy na tabele 2, gdzie zostaly zapisane w systemie
dwéjkowym. Gdy sig im przyjrzymy, zauwazymy, ze mozna opraco-
wac latwy przepis na otrzymanie adresu na podstawie wspétczyn-
nikéw n, i. Ot6z wystarczy przesunaé¢ najmtodszy bit na pozycje
N-1-n. Zostal on zaznaczony czerwong czcionka. Dokladnie te ideg

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2021

Rysunek 4. Kolejnos$¢ odczytow z pamieci dla FFT z N=4

pokazuje tabela 3. Tutaj oznaczenie [], podobnie jak w SystemVe-
rilogu, oznacza numer bitu.

Twiddle factor
Najpierw przypomnijmy znany nam juz wzor na kolejne wspétczynniki:
R pa
Wy=e (1)
Widzimy wiec, ze mozemy skracac i oraz n jak zwykly utamek.
Jak pamietamy, dla zerowej iteracji potrzebujemy wspétczynnikéw
od W do i, natomiast w kolejnej juz od ¥ do ¥ . Jednak korzy-
stajac z wzoru (1), mozemy wszystkie wspétczynniki sprowadzic¢
do tych z n=16. Okazuje sie, ze kolejny krok uzywa podzbioru wspét-
czynnikéw z poprzedniego, ale wykorzystuje tylko parzyste wspot-
czynniki. Dzieki temu mozemy uzy¢ tylko jednej, wspélnej tablicy.

Tabgla 4. Wspétczynniki twiddle factor w zaleznosci

Wr6émy do naszego szczegdlnego przypadku N=16. W tabeli 4 po-

kazano, jakie wartosci sg potrzebne dla kolejnych wspéiczynnikéw
n, i. Poniewaz kazdy motylek potrzebuje dwéch prébek, do wyboru
wsp6lczynniki, nie uzywamy najmlodszego bitu zmiennej i. Dlatego
w tabeli pojawia sie i modulo 2. Po chwili analizy mozemy zapisa¢
potrzebny adres jako:
i[logN -1:1]<<n

Czyli skreslamy najmlodszy bit wspélczynnika i, a nastepnie uzy-

skany wynik przesuwamy o n pozycji w prawo.

Podsumowanie
W tym odcinku dowiedzielismy sie, jak za pomoca pamigci RAM
mozna implementowac petle w uktadzie FPGA. Przygotowali$my
takze podstawowe bloki iteracyjnego FFT. W nastepnym odcinku
dowiemy sig wigcej na temat dostepnej w uktadzie Intel MAX10 blo-
kowej pamieci RAM oraz przetestujemy nowa wersje procesora FFT.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com
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Podzigkowania dla pana Janusza Rzeszuta za konsultacje
fachowe przy pracy nad przygotowywaniem tekstu.

Czujniki koloru

WszvSTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

Scalone czujniki koloru True Color (XYZ) oraz RGB pozwalaja na tatwa realizacje doktadnego pomiaru kolo-

ru w systemie procesorowym. Ich duza czutos¢ w potaczeniu z szerokim zakresem dynamicznym sprawiaja,

ze sa dobrze przystosowane do ciaggtego pomiaru temperatury barwowej swiatta otoczenia w systemach zarza-
dzania wyswietlaczami oraz do wspomagania automatycznego balansu bieli w kamerach. Czujniki pozwalaja
na polepszenie rozdzielczosci i jakosci wyswietlania koloru w telewizorach, monitorach, urzadzeniach mobil-
nych i systemach specjalistycznego sprzetu oswietleniowego. Dostepnych jest wiele zestawow réznych firm

do szybkiego prototypowania urzadzen loT z tymi uktadami.

Proste czujniki §wiatla otoczenia (ALS, Ambient Light Sensor) zo-
staly wyposazone w kanat pomiaru bliskiej podczerwieni (IR,
Near Infrared) oraz umozliwiajg pomiar §wiatta widzialnego
z rozréznieniem na trzy kanaly: czerwony (R, red), zielony (G,
green) i niebieski (B, blue). Kolejnym postepem bylo opracowa-
nie filtréw interferencyjnych i skonstruowanie czujnikéw XYZ
oraz wielospektralnych.

W tym ostatnim skokowym rozwoju wiodaca role odegrata firma
AMS AG (z oficjalng nazwg pisang matymi literami: amg). Firma
AMS, kupujac firm¢ MAZE w 2016 roku, umocnita swoja pozy-
cje lidera w dziedzinie zaawansowanych czujnikéw optycznych.
Przejecie przyniosto firmie AMS kilka innowacyjnych technologii,
w tym wykrywanie spektralne. Opracowujac nowa serie czujnikéw
wielospektralnych, firma AMS utrzymata wiodace miejsce w tan-
cuchu dostaw czujnikéw §wiatta otoczenia dla Apple. AMS zapew-
nia szeroki wachlarz rozwiazan, od czujnika RGB, XYZ i czujnika

NIR po czujnik §wiatla widzialnego wykonany w calosci z fil-
tréow interferometrycznych.

Widzenie oczne

Ludzkie oko jest zbudowane z trzech rodzajéw czopkéw (cones)
czulych na réznag diugosé fal: dtugich 560...580 nm (L), $rednich
530...540 nm (M) i krétkich 420...440 nm (S). Dajg one percepcije
koloréw przez czlowieka w warunkach Sredniej i duzej jasnosci
(rysunek 1). Widzenie kolor6w maleje w bardzo stabym Swietle,
wtedy gléwna role przejmujg monochromatyczne receptory, okre-
slone jako preciki (rods). Zatem trzy parametry, odpowiadajace pozio-
mom bodZca trzech rodzajéw komérek czopkéw, w zasadzie opisujg
wszelkie ludzkie wrazenia barwne. Te parametry tworza tréjwy-
miarowsq przestrzen zwang ,przestrzenia koloréw LMS ”, ktéra jest
jedna z wielu przestrzeni koloréw opracowanych w celu iloscio-
wego okreslenia ludzkiego widzenia koloréw. Przestrzen koloréow
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420 nm 498 nm 534 nm 564 nm

fizycznie, §wiatta mieszanego, pigmentéw, Green Red
Blue cones Rods ~ cones cones

odwzorowuje zakres kolor6w wytwarzanych

itp. W niektérych przestrzeniach koloréw,

w tym w przestrzeniach LMS i XYZ, uzy-
wane kolory podstawowe nie sg kolorami rze-
czywistymi w tym sensie, ze nie moga by¢
generowane w zadnym widmie §wiatla.

Czujniki koloru XY2

Czujniki XYZ, znane réwniez jako czujniki
True Color, moga by¢ uzywane do pomiaréw
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koloru o wartosci bezwzglednej. Sg wyposa-

Normalized absorbance

zone w filtry interferencyjne, ktére zapewniajg

solidng podstawe technologiczng do pomiaru

koloru zgodnie ze standardowymi definicjami
koloru. Filtry interferencyjne przypisuja okre- 600 700
$lone warto$ci czutosci do kazdej diugosci fali Violet Blue Cyan Gre m
w kazdym z trzech kanatéw koloru. Po ka-

libracji mozliwe jest okreslanie mierzonych Wavelength (nm)

wartoéci koloréw jako wartosci XYZ (wspst-  Rysunek 1. Typowa czutos¢ oka ludzkiego na kolor i intensywnos¢ Swiatta [1]

rzedne chromatycznosci), ktére sg uzywane

jako warto$ci podstawowe do konwersji cl=
na inne przestrzenie koloréw. 2,0
Wsp6lirzedne XYZ oparte sa na charakte- 1,8
rystyce CIE 1931. Czujniki XYZ mierzg war- 1,6
tosci tak dokladnie, jak widzi je ludzkie oko. 1.4
Dane XYZ mozna fatwo przekonwertowac 1,2
na inne przestrzenie koloréw, w tym RGB, 1,0
sRGB, CIE-L * ab, L * ch lub L * uv. b
Nowa generacja filtrow XYZ firmy AMS o
. 08 B aricre 0,4
jest oparta na technologii filtréw interferen- 0.2
cyjnych, ktéra obejmuje zlozone warstwy ’0
nll(atteriah?“z tgkiCh jak d""““?ntek k?ﬁg‘;’ 380 410 440 470 500 530 560 590 620 650 680 710 740 770
skutecznie budowane w procesie typu .
Filtry te sa stabilne jak wysokiej jakosci szkto. —_— X—Y —Z

W laboratoriach firmy AMS obserwowano Rysunek 2. Typowa odpowiedz spektralna XYZ czujnika AS73211 firmy AMS [2]

przesuniecie termiczne filtra okolo 1 pi-

kometra na stopien Celsjusza. Dla typowego zakresu temperatury Uktad AS73211 fII'IIIyAMS

pracy urzadzenia od —40...85°C jest to mniej niz jedna dziesigta na-  Sensor firmy AMS typu AS73211 — JENCOLOR XYZ True Color (fo-
nometra w widzialnym zakresie od 390 do 700 nm. Ta stabilno§¢ tografia 1) to cyfrowy czujnik XYZ z interfejsem I°C do wzglednego
w calym okresie eksploatacji i zakres temperatur pracy oznaczaja, ibezwzglednego pomiaru koloru. Uktad nalezy do rodziny czujnikéw

ze fabryczna kalibracja przeprowadzona na dowolnym czujniku XYZ  koloru JENCOLOR i zapewnia ulepszone wlasciwosci optyczne dzigki
z filtrem interferencyjnym wystarczy na caly okres uzytkowania [4].  technologii filtra na szkle. Oferuje pomiary $wiatla i koloru $cisle
Firma AMS produkuje wiele ukladéw scalonych czujnikéw XYZ, odpowiadajace percepcji $wiatla typowego ludzkiego oka, zgodnie

rozpoczynajac w roku 2017 od czujnika TCS3430, az do nowego  z definicjg branzowego standardu CIE 1931/DIN 5033. Wewnetrzna H _-g?
uktadu AS73211 [3]. Na przyklad uklad AS7261 integruje czujnik kompensacja, oparta na odczytach ze zintegrowanego czujnika tem- E N
XYZCIR + D (dark) w obudowie LGA z ostong i mikro—soczewka. peratury, zapewnia utrzymanie doktadnosci pomiaru koloru w ca- '5 %
Jest przeznaczony do pracy z elektroniczng migawka. Iym zakresie temperatury robocze;j. a ]
i
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Fotografia 1. Sensor firmy AMS typu AS73211 - JENCOLOR XYZ & 2
True Color Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu AS73211 firmy AMS [2] 5
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Uktad ma filtr blokujacy podczerwien oraz zintegrowane siliko-
nowe filtry interferencyjne na szkle JENCOLOR X (A=600 nm), Y
(A=555 nm), Z (A=445 nm) (rysunek 2). Takie rozwigzanie zapew-
nia gladka charakterystyke oraz brak dryftu starzenia filtra pod
wplywem temperatury i czasu oraz odpornos$é na promieniowa-
nie UV. Umozliwia to szybkie i bardzo doktadne pomiary koloru
i §wiatla przy stabym oswietleniu, jak réwniez przy §wietle bar-
dzo jasnym. Czulo$¢ wynosi od 13,85\14,91\8,01 uW/cm? (X/Y/Z)
do 28,37\30,55\16,40 mW/cm? i jest regulowana w 12 krokach,
z wskazaniem czasu przetwarzania w 15 krokach. Przetwarzanie
daje odporno$¢ na zaklécenia 50/60 Hz.

Na rysunku 3 zostaly pokazane gtéwne komponenty ukiadu
AS73211. Trzy fotodiody przetwarzajg Swiatto na prad, a nastgpnie
réwnolegle pracuja trzy 24-bitowe przetworniki A/C (typu delta-sigma).
Wyniki przechowywane w trzech 16-bitowych rejestrach sg dostepne
przez interfejs I?C. Mozliwe jest takze odczytanie pozostalych 8 bitéw
wyniku pomiaru. Wejscie SYN stuzy do wyzwalania przetwarzania.
Wyjscie READY sygnalizuje zakonczenie przetwarzania. Uklad za-
wiera wewnetrzny 12-bitowy czujnik temperatury, odczytywany ra-
zem z pomiarem o$wietlenia, réwniez dostepny przez interfejs I*C.
Wyprowadzenia A0 i A1 ustawiajg adres slave na magistrali. Oddzielne
analogowe i cyfrowe wyprowadzenia zasilania i uziemienia zmniej-
szajg sprzezenie szumow zasilania. Uklad moze wchodzi¢ w tryb
Power Down, w ktérym nie pracuje zegar i cze$¢ analogowa, lecz ak-
tywna jest obstuga szyny I°C. Podstawowe cechy uktadu AS73211 [2]:

* czulos¢: 0,4 lux do 208 klux (duza powierzchnia fotoczuta

trzech diod),

 zakres dynamiczny: 250 mln: 1 (od 16 do 24 bitéw ADC),

* czas konwersji: od 125 ps do 16 s,

* zakres temperatury pracy: —40...125°C,

* napiecie zasilania: 2,7...3,6 V,

* prad zasilania: 1,5 mA (pomiar), 800 pA (oczekiwanie),

1 pA (wylaczenie),
* interfejs: I?C 16b 400 kHz,
* obudowa: QFN16 (4X4X0,9 mm) z oknem 1X1 mm.

Uktad TCS3430 firmy AMS
Cyfrowy czujnik XYZ z interfejsem I?C z pomiarem $wiatta otocze-
nia (ALS) i podczerwieni (IR) to uktad typu TCS3430 firmy AMS
(fotografia 2). Pomiary te sluza do obliczania natezenia o§wietlenia
i temperatury barwowej z dokladnos$cia do 10%. Uktad umozliwia pro-
gramowanie wzmocnienia i czasu integracji. Przekroczenie dolnego
lub gérnego zakresu wartosci kanatu ALS moze powodowac zglo-
szenie sygnalu przerwania. Podstawowe cechy uktadu TCS3430 [3]:
* czas integracji: 2,78...711 ms,
* zakres temperatury: —40...85°C,
* napiecie zasilania:
1,7...2,0V,
e prad zasilania:
100 pA (pomiar),
30 pA (ocze-
kiwanie),
0,7 pA (uspienie),
interfejs: I)C 16b
400 kHz 1,8 V,
* obudowa:
2,41X1,75%X1,00 mm.

Wielosgektralne
czujniki koloru

Wielokanatowe

czuj-

Fotografia 2. Cyfrowy czujnik XYZ

z interfejsem I’C z pomiarem swiatta
otoczenia (ALS) i podczerwieni (IR) typu
TCS3430

niki widmowe to czuj-
niki nowej generacji,
ktore maja wiele kanatéw

—F1  —F2
F7 ——F8

1 S B A . ~

—F3 Fa4
Clear —NIR

—F5 F6
~— Flicker

Relative
sensitivity

350 450 550 650 750 850 950 1,050

Wavelenght [nm]

Rysunek 4. Roztozenie kanatéw pomiarowych uktadu AS7341 firmy
AMS [4]

pomiarowych w celu zapewnienia wysokiej jakosci informacji o kolo-
rze, przy niskiej cenie uktadu. Czujniki wielospektralne rozdzielajg
wybrane widmo na kanaty widmowe. Poprzez pomiar widma obiektéw
mozna kompensowac fatszywe dopasowanie koloréw. Czujnik wielo-
spektralny daje odpowiedz na pytanie, czy prébka koloru pomaran-
czowego to mieszanka czerwieni i z6lci, czy tez czysta pomarancz.
Moga tez mierzy¢ widmowe warto$ci §wiatla, takie jak wspétczyn-
nik oddawania barw (CRI), a takze powszechnie mierzone wartosci,
takie jak jasnos$¢ i skorelowana temperatura barwowa CCT [1]. Uktad
AS7263 to 6-kanatowy spektrometr w obudowie LGA z ostong i mi-
krosoczewka. Jest przeznaczony do pracy z elektroniczng migawka.

W styczniu roku 2020 fima AMS zapowiedziata nowy uktad
AS7350. Czujnik widmowy AS7350 jest zoptymalizowany do uzytku
w urzadzeniach przenos$nych i mobilnych i jest dostarczany w matej
obudowie 3,1x2x1 mm odpowiedniej do montazu w smartfonie lub
urzgdzeniu konsumenckim.

Uktad AS7341 firmy AMS
Czujnik typu AS7341
to 11-kanatowy sensor
wielospektralny (foto-
grafia 3) do zastosowan
zwigzanych z wykrywa-
niem koloréw i analizg
widmowg. Odpowiedz
widmowa definiuje
w zakresie dlugosci
fal od okolo 350 nm
do 1000 nm. Szes¢ ka-
naléw moze by¢ prze-

Fotografia 3. Czujnik typu AS7341
- 11-kanatowy sensor wielospektralny

twarzanych réwnolegle

przez niezalezne przetworniki ADC, podczas gdy inne kanaty sa do-
stepne za posrednictwem multipleksera. Osiem kanat6w optycznych
obejmuje widmo widzialne, jeden kanal moze stuzy¢ do pomiaru
bliskiej podczerwieni, a jeden kanat to fotodioda bez filtra — ,,czy-
sta”. Urzadzenie ma réwniez dedykowany kanal do wykrywania
migotania §wiatla otoczenia 50 lub 60 Hz. Mechanizm wykrywania
migotania moze réwniez buforowac dane do obliczania innych cze-
stotliwos$ci migotania. Kanal NIR w polaczeniu z innym kanalem
VIS moze dostarczaé informacji o otaczajacych warunkach oswiet-
leniowych (wykrywanie zrédla Swiatta).

Jak pokazano na rysunku 4, filtry sa utozone w taki sposdéb, ze ich
graniczne zakresy sg wyréwnane, nie pozostawiajac prawie zadnych
przerw w wybranym widmie. W zakresie widzialnym pomiar czujnika
wielowidmowego odbywa si¢ na poziomie radiometrycznym, a nie kolo-
rymetrycznym. Oznacza to, ze czujnik mierzy widmowy rozktad mocy
probki i oblicza punkt koloru na podstawie tych wartosci widmowych.

Uklad AS7341 integruje filtry ze standardowym krzemem CMOS
za pomocg technologii nanooptycznych filtréw interferencyj-
nych osadzonych, a jego obudowa zapewnia wbudowang ostone
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AS7341

FLICKER

F1{405-425nm)
F2(435-455nm)
F3{470-490nm)
F4(505-525nm)]
F5(545-565nm]
Fe(580-600nm)
F7{620-640nm)
F8(670-690nm)

Rysunek 5. Organizacja matrycy czujnikowej uktadu AS7341 firmy
AMS [11]

do kontrolowania §wiatla
wpadajacego do matrycy
czujnika. Zorganizowanie
matrycy czujnikowej zostato
pokazane na rysunku 5.
Kontrola i dostep do da-
nych widmowych sag re-
alizowane przez interfejs
szeregowy I?C. Urzadzenie do-
stepne jest w ultraniskoprofi-
lowej obudowie o wymiarach

3,1X2X1 mm. Fotografia 4. Uktad z rodziny czuj-

nikéw AS7265x

Zestaw uktadow

AS7265x firmy AMS

Rodzina czujnikéw AS7265x (fotografia 4) obejmuje 3 uklady sca-
lone, kazdy wyposazony w 6 kanaléw pomiarowych. Dostarczaja one
18-kanalowa, matryce czujnikowa obejmujaca dtugosci fal bliskiego
nadfioletu do bliskiej podczerwieni (410...940 nm) z szeroko$cig ka-
natéw FWHM 20 nm (rysunek 6). Rodzina urzadzen integruje filtry
Gaussa ze standardowym krzemem CMOS za pomocg technologii

18 Channel Spectral Response

+ AS72652 +
1 4100m A
H 4350m B
0.9 460nm C
o6 485nm D
s1onm E
=
S 07 535nm F
g — 560nm G
S 06 — 585nm H
Q
[v4 61onm R
0.5
8 — 645nM |
N
© 04 680nm S
g = 705nm J
Z 03 730nm T
760nm J
0.2
81onm \/
o1 860nm \\\/
= 900nm K
0 = = D — 940nm |
CNYTOVONTORONTODONTORONTODONT ©®
BRICEILILIREIIBISIICESICIBRENTIER
BHE8TIeIENILBCCSBRNIRRSEIBE385I8S
Wavelength (A, nm)

Rysunek 6. Kanaty pomiarowe zestawu uktadow AS7265x firmy AMS [4]
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Diffused Light

: A=0.75mm
8=205°

H=2.5mm

LGA Package Substrate
Rysunek 7. Obudowa LGA uktadéw AS7265x firmy AMS [3]

nanooptycznego filtru interferencyjnego. Kazdy uklad AS7265x ma
dwa zintegrowane sterowniki diod LED (100 mA) z programowal-
nym pradem, ktére mozna synchronizowac do zastosowan z elektro-
nicznymi migawkami. Kazdy ma wbudowany czujnik temperatury.
Zestaw AS7265x jest skalibrowany fabrycznie. W polaczeniu z wy-
soka stabilnoscig filtra w czasie i temperaturze umozliwia to skali-
browanie na caty okres uzytkowania.

Uklady sg umieszczone w obudowach LGA (4,5%4,4X2,5 mm)
z przestong ograniczajaca wplyw Swiatla rozproszonego oraz mi-
krosoczewka (rysunek 7). Charakterystyka optyczna jest zoptyma-
lizowana do pomiaréw §wiatta rozproszonego.

Podstawowe cechy uktadow zestawu AS7265x:

* przetworniki AC 16b (dla kazdej fotodiody),
czas integracji: 2,78...711 ms,

* czulosé: znormalizowana 35 zliczen/uW/cm? w kazdym kanale,
w calym widmie z doktadnoscig +12%,

* zakres temperatur pracy: —40...85°C,

* napiecie zasilania: 2,97...3,6 V,

* interfejs: I*C 16b 400 kHz,

* obudowa: LGA 4,5X4,4X2,5 mm (taka sama dla trzech ukta-
déw scalonych).

Uktady zestawu AS7265x sg polaczone magistralg I°C (rysunek 8):

* AS72651 (610, 680, 730, 760, 810, 860 nm) — stuzy jako gtéwny
kontroler zestawu. Wymaga dolgczenia zewnetrznej pamieci
Flash z firmowym oprogramowaniem. Port UART stuzy do ko-
munikacji z systemem komputerowym.

* AS72652 (560, 585, 645, 705, 900, 940 nm) — port I?C stuzy do ko-
munikacji z gtéwnym kontrolerem zestawu.

* AS72653 (410, 435, 460, 485, 510, 535 nm) — port I*C stuzy do ko-
munikacji z gtéwnym kontrolerem zestawu.

Czujniki koloru RGB

Tradycyjna technologie RGB mozna postrzega¢ jako podzbiér czuj-
nikéw spektralnych. Czujnik RGB zwykle wyposazony jest w trzy
filtry pasmowo-przepustowe w widmie §wiatta widzialnego. Ten
rodzaj pomiaru koloru nie jest dostosowany do zadnego standardu
ani modelu postrzegania koloru przez ludzkie oko. Nawet przy za-
stosowaniu zlozonej kalibracji doktadno$é pomiaru koloru czujnika
RGB jest ograniczona przez trzykanatowa konfiguracje urzadzenia.

Scalone uktady czujnik6w RGB wykonujg pomiar w trzech zakresach
widma $wiatta: czerwony (R) 590...720 nm, zielony (G) 480...600 nm oraz
niebieski (B) 400...540 nm. Czujniki koloru zawieraja typowo filtry blo-
kujace niepozadane $wiatlo podczerwone. Niektére czujniki wykonujg
dodatkowo pomiar w zakresie podczerwieni (IR) powyzej 700 nm oraz
pomiar calego widma $wiatla (C), bez filtru kolorowego.

Scalone uktady czujnikéw koloru RGB sa produkowane przez
wielu producentéw: Hamamatsu [5], AMS (dawniej TAOS) [3], Vishay
[8], Rohm [12], Renesas (dawniej Intersil) [10], Broadcom (dawniej
AVAGO) [9] i inni.

Scalone czujniki koloru RGB dostarczaja sygnal wyjsciowy
w postaci:

* analogowej, przetworniki §wiatlo-napiecie,

» cyfrowej —jako czestotliwosé,
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Rysunek 8. Konfiguracja pracy zestawu uktadow AS7265x firmy AMS [3]

» cyfrowej szeregowej,

* cyfrowej w standardzie I*C.

Czujniki scalone majg powierzchnie §wiatfoczute o réznych ksztal-
tach: prostokata (wiele uktadéw) lub kota. Powierzchnie §wiattoczute
typowo sg podzielone na obszary osobne dla kazdego kanatu koloru.
Moga by¢ zorganizowane w postaci matrycy elementéw. Rozdziel-
czo$¢ wewnetrznego pomiaru cyfrowego zalezy od czasu integracji
i moze sie zmienia¢ w duzym zakresie, np. od 10 do 24 bitéw. Po-
miary dla poszczegélnych kanatéw moga by¢ wykonywane synchro-
nicznie w kilku kanatach lub sekwencyjnie.

Obecnie obserwuje sig integrowanie w jednym uktadzie z pomia-
rami koloru innych funkcji zwigzanych ze §wiatlem. Scalone czujniki
koloru mogg by¢ réwniez zintegrowane z czujnikami zblizeniowymi
(proximity sensor), jak w uktadach TCS37727 i TMD4903 firmy AMS.
Mogag by¢ réwniez zintegrowane z wykrywaniem

gestow, jak TMG4903 oraz TMG39923 firmy AMS. 100%
90%
Uktad TCS3400 firmy AMS AG
(dawniej TAOS) g 0%
Firma AMS AG przejeta firmg TAOS Inc, ktéra @ 70%
byta wczesniej dziatem uktadéw fotoczultych § 60%
wydzielonym z firmy Texas Instruments. Ro- é
dzina czujnikéw RGB firmy AMS obejmuje wiele g 50%
uktadéw scalonych: uktady poprzedniej genera- -T'-; 40%
cji, uktady aktualnie zalecane (TCS3400) oraz £ 30%
uktady nowe w trakcie przygotowania (TCS3408, 2
TCS34010). AMS jest wieloletnim dostawca czuj- 20%
nikéw koloru do iPhone’6w firmy Apple i ma 10%
najwiekszy udzial w rynku czujnikéw $wiatta 0%
otoczenia (ALS). 300

TCS3400 jest typowym uktadem RGBCIR z in-
terfejsem I?C i z wielosegmentowym sensorem
o érednicy 0,471 mm (rysunek 9). Centralny

obszar filtru jest przezna-
czony dla czujnika pod-
czerwieni, a czujniki
koloru sg umieszczone wo-
kot niego (fotografia 5) [7].
Skladajg sie z organicz-
nych filtréw kolorowych
i filtréw interferometrycz-
nych. Takie rozmieszcze-
nie segmentéw pozwala
na stabilny pomiar koloru
niezaleznie od kierunku
padajacego Swiatta. Uktad
ma zamontowany filtr

400 500 600

700

£
L GND

Fotografia 5. Budowa filtra uktadu
TCS3400 [7]
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Rysunek 9. Rozktad kanatéw RGBCIR uktadu TCS4300 firmy AMS [4]
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podczerwieni dla sensor6w RGBC. Struktury
scalone sensoréw firma umieszcza w réz-

UV & IR
X stopband RGBC Control Upper Limit 8
filter 5
= l = Clear ADC | Clear Data | =
8 ks son
o Red ADC Red Data < w
Fotografia 6. Uktad APDS-9251 — 20-bitowy 1 Red 1
sensor RGBIR z interfejsem I°C [9] = Groon Green ADC |  Green Data &
§ = Blue ADC Blue Data >
Blue

nych obudowach, przyklad iPad Pro [6] nary-
sunku tytulowym.

Cztery niezalezne przetworniki AC (16b)
wykonujg pomiary z fotodiod jednoczeénie (rysunek 10). Przekrocze-
nie dolnego lub gérnego zakresu wartosci kanatu C moze powodowacé
zgloszenie sygnalu przerwania. Uklad umozliwia programowanie
wzmocnienia analogowego oraz ustawianie czasu integracji, co daje
zakres dynamiki pomiaréw 1000000:1. Pracuje z napieciem zasilania
2,7...3,6 V z poborem pradu 235 pA w czasie pomiarui1 pA w stanie
u$pienia. Jest dostarczany w obudowie WDFN6 2,4X2,0 mm.

Dalszym rozszerzeniem mozliwo$ci pracy jest uktad TCS3707 za-
wierajacy czujnik RGBCW oraz niezalezny kanat detekcji migotania
F (flicker detection) i detekcji zblizenia P (proximity).

Uktad APDS-9251 firmy Broadcom

(dawniej AVAGO)

Firma Broadcom przejeta firme AVAGO razem z czujnikiem APDS-
-9250. Jego ulepszona wersja APDS-9251 (fotografia 6) jest 20-bito-
wym ukfadem RGBIR z interfejsem I*C [9]. Daje to ogromny zakres dy-
namiki 18000000:1. Uktad ma zamontowany filtr podczerwieni oraz
czujnik temperatury. Wykonuje liniowe pomiary poziomu o§wietle-
nia w zakresie do 20000 lux. Przy czasie integracji przetwarzania
AC od 50 ms usuwane sg zaklécenia 50 i 60 Hz. Pracuje z napie-
ciem zasilania 1,75...3,6 V z poborem pradu 130 pA w czasie po-
miaru i1 pA w stanie oczekiwania. Zastosowano obudowe 8-ODFN
2,0X2,0X0,65 mm.

Uktad $S13683 firmy Hamamatsu

Firma Hamamatsu produkuje dwa uklady scalone z interfejsem I*C
iz tym samym sensorem RGB [5]. Sensor ma rozmiary 1,1X0,54 mm
ijest zorganizowany w postaci matrycy: cztery pola RGBC powt6-
rzone 10 razy (fotografia 7). Czwarte pole stuzy do pomiaru §wiatta
rozproszonego, ktére ominelo filtr RGB - jego pomiar jest odejmo-
wany od pomiaréw kanalowych RGB. Czulos¢ jest przelaczana
w stosunku 1:10 poprzez wybér pojedynczego pola RGBC (mata
czulosc¢) lub calej ma-
trycy. Czuto$¢ mozna
tez regulowaé w za-
kresie od 1 do 65535
razy poprzez zmiane
czasu integracji po-
miaru. Zakres dyna-
miczny pomiaru dla
niskiej czulo$ci wy-
nosi od 1 do 10 klux.
Uklad ma jeden
przetwornik prad-

Fotografia 7. Sensor RGB S$13683 firmy
Hamamatsu [5]

czestotliwosé ze zli-
czaniem wyniku
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Rysunek 10. Schemat blokowy uktadu TCS3400 firmy AMS [3]

do 16-bitowej doktadnosci. Pola RGBC sg mierzone sekwencyjne.
Jest czuly na Swiatlo w zakresie podczerwieni, co wymaga ze-
wnetrznego filtru. Pracuje z napieciem zasilania 2,5...3,3 V z po-
borem pradu 75 pA.

Uktad S13683-02WT jest dostarczany w obudowie WL-CSP6
1,75%1,25%0,61 mm. Uklad S13683-03DT (-04DS) ma obudowe
SMD10 3,2x4,2%X1,3 mm.

Firma Hamamatsu produkuje réwniez dwa scalone uktady RGB
(89706, S11012-01CR ) z réwnoleglym pomiarem cyfrowym 12b oraz
z sekwencyjnym wyprowadzaniem wynikéw w postaci transmisji sze-
regowej. Produkowane sa tez analogowe czujniki RGB w postaci trzech
diod fotoczutych w jednej obudowie (RGB S7505-01). Sg réwniez wer-
sje monochromatyczne, ktére wykrywaja tylko jeden kolor: czerwony
S$6430-01 (R), zielony S6429-01 (G) oraz niebieski S6428-01 (B).

Uktady VEML3328 i VEML3328SL firmy Vishay
Firma Vishay produkuje dwa uklady scalone z interfejsem I?C i z tym
samym sensorem RGBCIR [8] (fotografia 8). Fotodiody, wzmacniacze
i przetwornik AC wykonane jako jeden uklad scalony CMOS. Uktad
charakteryzuje sig bardzo duzg liniowos$cia (kompensacja temperatu-
rowa) i czulo$cig (do 0,003 lux/krok zliczania), co pozwala na prace
z ciemnymi soczewkami. Uklad umozliwia programowanie wzmoc-
nienia analogowego oraz cyfrowego, wybér zakresu pomiarowego
i ustawianie czasu integracji. Wyniki pomiaru (16b) umozliwiajg
obliczanie temperatury barwowej oraz wspéirzednych przestrzeni
barw XYZ (z podang macierzg transformacji). Pomiar moze by¢ wy-
konywany pojedynczo (po odbiorze polecenia) lub z automatycznym
powtarzaniem. Pracuje z napieciem zasilania 2,5...3,6 V z poborem
pradu 580 pA w czasie pomiaru i 80 nA w stanie wyltgczenia.

Uklad VEML3328 jest dostarczany w obudowie OPLGA-4 2x1,25x1
mm. Uklad VEML3328SL ma okno optyczne skierowane do boku i ma
obudowe OPLGA4 SV (side view) 2,95%1,5x1,5 mm. Uklady otrzy-
matly nagrode AspenCore World Electronics Achievement Award
2020 w kategorii czujniki.

Fotografia 8. Uktady VEML3328 i VEML3328SL firmy Vishay [8]
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Uktad VEML6040 firmy Vishay
Uktad scalony
VEML6040 firmy
Vishay (fotografia 9)
z interfejsem I2C jest
czujnikiem RGBW
(white light) [8]. Za-
stosowanie techno-
logii Filtron pozwala
na osiggniecie wid-
mowej czulosci
Swiatta otoczenia
najblizszej czulosci
ludzkiego oka. Uktad

ma taka samg obu- Fotografia 9. Uktad scalony VEML604O fir-

dowe i podobne para- MY Vishay - czujnik RGBW white light [8]
metry co VEML3328

przy maksymalnej czulosci 0,007865 lux/krok zliczania. Pracuje
z napieciem zasilania 2,5...3,6 V z poborem pradu 200 uA w czasie

pomiaru i 800 nA w stanie wylaczenia.

Uktad ISL29125 firmy Renesas (dawniej Intersil)
Firma Renesas (daw-
niej Intersil) produ-
kuje uktad scalony
ISL29125 z interfej-
sem I*C i z sensorem
RGB o rozmiarach
0,49%0,48 mm [10]
(fotografia 10). Uktad
ma zamontowany
filtr podczerwieni
oraz charakterystyki
fotodiod dopasowane
do standardu CIE
1931. Ma dwa zakresy
czulo$ci optyczne;j:
0,0057...375 lux oraz
0,152...10000 lux.
Prad fotodiod jest
mierzony przez inte-

Fotografia 10. Uktad scalony ISL29125
z interfejsem I°C i z sensorem RGB firmy
Renesas [10]

gracyjny przetwornik AC. Przy czasie integracji 100 ms usuwane
sg zaklécenia 50 i 60 Hz. Wyniki pomiaru (16b) umozliwiajg ob-
liczanie temperatury barwowej oraz wspéirzednych przestrzeni
barw XYZ (z podang macierzg transformacji). Pracuje z napieciem
zasilania 2,25...3,63 V z poborem pradu 56 pA w czasie pomiaru
i 500 nA w stanie wylaczenia. Zastosowano obudowe 6-WFDFN
1,65%1,65X0,7 mm.

Uktad BU27006 firmy Rohm Semiconductor

Firma Rohm Semiconductor oferuje trzy uktady scalone do pomiaru
koloru. BU27006
to uktad scalony
cyfrowego czuj-
nika koloru RGBIR
z funkcjg wykrywa-
nia migotaniaiz sen-
sorem o rozmiarach
0,40%0,63 mm [12]
(fotografia 11).
Duza czutosé¢
(do 0,015 lux/zli-
czenie), szeroki za-

Fotografia 11. Uktad BU27006 firmy Rohm
Semiconduct [12]

kres dynamiczny
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57;_- w SDA
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Rysunek 11. Schemat blokowy uktadu BU27006 firmy Rohm Semi-
conductor [12]

(do 50 klux) i doskonate wlasciwosci whudowanego filtra podczer-
wieni umozliwiajg temu uktadowi scalonemu dokladne pomiary
natezenia o$wietlenia i temperatury barwowej §wiatta otoczenia.
Uklad zawiera 5 fotodiod dotaczonych do 4 przetwornikéw AC (16b)
(rysunek 11). Wysoka czestotliwosé probkowania 1/2 kHz pozwala
na usuwanie zaktécen 50/60 Hz. Wyjatkowe jest wyposazenie uktadu
w bufor FIFO umozliwiajacy zapis do 100 rezultatéw pomiaréw i ich
odczyt w jednej sekwencji.

Uktad pracuje z napieciem zasilania 1,7...3,6 V z poborem pradu
220 pA (pomiar koloru) i 2 yA w stanie wyltaczenia. Zastosowano
obudowe WQFN12 2,5%2,0X0,55 mm.

W opracowaniu jest uktad BU27007 o tych samych parametrach,
ale z rozszerzong mozliwoscig pracy interfejsu I?C z napieciem 1,2

Wybrane pozostate artykuty kursu Systemy dla Internetu
Rzeczy

[S21] Zestaw Nordic Thingy:52 loT Sensor Kit, EP 12/2008
[S31] Nordic Thingy:91 - platforma prototypowania dla
mobilnego loT, EP 11/2009
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oraz 1,8 V. Firma Rohm oferuje réwniez starszy uktad BH1749 czuj-
nika RGB o podobnych parametrach, ktéry zostal zastosowany
w zestawie IoT komunikacji mobilnej Thingy:91 firmy Nordic Se-
miconductor [S31]. Poprzedni model zostat zastosowany w zestawie
IoT komunikacji Bluetooth Low Energy Thingy:52 firmy Nordic Se-
miconductor [S21].

Realizacje praktyczne
Uktady scalone
do pomiaru koloru
sg stosunkowo tanie.
Jednak majg one bar-
dzo male obudowy
trudne do montazu
powierzchniowego
i majg wysokie wy-
magania w stosunku
do procesu lutowania
do ptytki drukowa-
nej. Dlatego duzym

utatwieniem sag ze-
stawy do szybkiego
Fotografia 12. AS7341 11-Channel Visible

prototypowania urza-
Light Sensor firmy DFRobot [11]

dzen IoT z tymi ukla-
dami. Dostepnych
jest wiele zestawéw réznych firm.

Dobrym przyktadem jest ptytka Gravity: AS7341 11-Channel Vi-
sible Light Sensor firmy DFRobot [11]. Przy cenie tylko dwukrotnie
wigkszej niz cena samego ukladu scalonego, ptytka oferuje mozli-
wo$¢ tatwego zasilania w granicach od 3,3 do 5 V, zamontowane
dwie biate diody LED (4...24 mA), biblioteke do Arduino oraz kody
przyktadéw programowych (fotografia 12). Na forum firmowym jest
doktadny opis eksperymentéw spektrometrycznych, ktére mozna
przeprowadzi¢ z uzyciem tego modutu.

Czujniki koloru sg czesto stosowane w zestawach IoT zawieraja-
cych wiele uktadéw czujnikowych. Dobrym przyktadem sg zestawy
Nordic Thingy:52 IoT Sensor Kit [S21] oraz Nordic Thingy:91 [S31]
firmy Nordic Semiconductor.

Podsumowanie

W artykule zostaly pokazane rozwigzana typowe oraz wiodace
w dziedzinie uktadéw do pomiaru koloru. Nie jest to pelny przeglad,
ale o niektérych uktadach bardzo trudno uzyskaé jakiekolwiek infor-
macje. Takze firma ST Microelectronics zapowiedziata w roku 2019
nowy czujnik RGB z pieciokrotnie wiekszg czutoscig niz dotychcza-
sowe uktady — jednak do dzisiaj nie jest dostepny do zakupu.
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Testy pokazuja, ze dla kazdego zastosowania istnieje odpowiednie
rozwigzanie czujnika. Czujniki True Color sg w stanie osiaggna¢ doktad-
nos$¢ minispektrometru podczas wykonywania pomiaréw koloru [4].
Czujniki RGB idealnie pasujg do prostego wykrywania koloré6w w za-
stosowaniach takich, jak sterowanie pod$wietleniem LED RGB, o§wiet-
lenie pétprzewodnikowe, probnik odbitych koloréw LED i wykrywanie
temperatury barwowej §wiatla fluorescencyjnego. Czujniki True Color
(XYZ) sa idealne do bezwzglednych pomiaréw koloréw. Czujniki wie-
lospektralne nadajg sie do pomiaréw absolutnych lub spektralnych.

Réznice koloréw A u'v’ < 0,005 sg widoczne dla przecietnego oka
ludzkiego. W rzeczywisto$ci wprawne oko moze nawet dostrzec
réznice w kolorach tak mate, jak warto§¢ A=0,003. Testy pomiaru
$wiatla bialego pokazujg, ze odchylenie pomiaru koloru wykony-
wanego przez czujnik XYZ (AS7261, AS7221 firmy AMS) pozostaje
niedostrzegalne dla ludzkiego oka i wynosi 0,0011. Czujnik RGB
(TSC3400 firmy AMS) wykazywal odchylenie rzedu 0,007, jednak
z dryftem temperaturowym.

Mozemy réwniez spodziewac sie szybko rosngcego zestawu apli-
kacji, gdy czujniki XYZ zaczng pojawiac sie w urzgdzeniach mobil-
nych lub jako akcesoria dodatkowe. ,Wlacz to, a aplikacje nadejdg”
staje sie standardowg mantra wielu naszych urzadzen mobilnych.
Jedna z nowych aplikacji, ktéra niedawno sie pojawita, jest przeno-
$na ocena rzeczywistego koloru w celu dopasowania farby. Zwykle
konsumenci musieliby zabra¢ prébke materiatu lub kawatek pomalo-
wanej §ciany do sklepu z farbami, aby mozna byto je przeanalizowaé
pod katem pasujacego koloru. Teraz mogg korzystac z kompaktowego,
niedrogiego przyrzadu, ktéry oceni kolor na miejscu, a nastepnie, za
pomoca aplikacji na smartfona, zidentyfikuje doktadny kod farby po-
trzebny do idealnego dopasowania od réznych producentéw farb [13].

Obecne uktady scalone czujnikéw koloru sprawiaja, ze zdjecia wy-
konywane najnowszym iPhone'em, z czujnikami XYZ, majg jakos$c
znacznie wyzsza niz w starszych modelach. Zgodnie z niedawno opu-
blikowanym patentem, Apple pracuje nad nowsg technologia umoz-
liwiajaca probkowanie kolor6w ze §wiata rzeczywistego [14]. Trwajg
prace nad nowym Apple Pencil. Patent opisuje dziatanie stylusa wy-
posazonego w funkcje , kopiowania” koloru z rzeczywistego obiektu
i wykorzystania go w grafice cyfrowej. Czujnik koloru ma zawieraé
kilka fotodetektoréw zdolnych do pomiaru §wiatta. Wystarczytoby
zblizy¢ konicowke z sensorem do wybranego obiektu. Po chwili ziden-
tyfikowany kolor zostanie dodany do palety barw programu graficz-
nego. Rysik z wbudowanym czujnikiem koloru mégltby mie¢ szersze
zastosowanie, jak kalibracja wyswietlaczy lub drukarek czy identy-
fikacja doktadnych koloréw farb w projektach architektonicznych.
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Bezprzewodowy system powiadamiania z informacja zwrotna

Systemy bezprzewodowego powiadamiania sa powszechnie uzywane od wielu lat. Uzytkownik wysyta informacje, ze potrzebuje pomocy lub
innej reakcji. Jednak w szczegdlnych sytuacjach, np. przy nadzorowaniu stanu zdrowia osoby ciezko chorej, trzeba mie¢ pewnos¢, ze odbiorca
otrzymat komunikat. Zaprezentowane urzadzenie pozwala na przestanie komunikatu od nadawcy, a takze potwierdzenia do nadawcy. Cate
urzadzenie sktada sie z dwéch modutéw: nadawczego i odbiorczego. Modut nadawczy jest nadrzedny w stosunku do odbiorczego, poniewaz
to on inicjuje komunikacje. Odbiornik wysyta informacje zwrotng, bedaca odpowiedzia na sygnat z nadajnika.

Flames

Wyswietlacze matrycowe sa bardzo ciekawe, jednak trzeba uczciwie przyzna¢, ze zakres ich zastosowan jest dos¢ specyficzny. Zwykle
znajduja one zastosowanie we wszelkiego rodzaju systemach prezentacji danych, banerach reklamowych czy systemach wielkoformatowej
wizualizacji. Niestety zaden taki system nie stat si¢ Zrédtem moich inspiracji projektowych. Postanowitem to jednak zmieni¢, projektujac
bardzo prosty, lecz niezmiernie efektowny gadzet reklamowy, ktérego jedynym zadaniem jest prezentacja do$¢ wyszukanej animacji
imitujacej ptomien ogniska (kominka). Urzadzenie to nazwatem w do$¢ wymowny sposdb, a mianowicie Flames.

Minimodut z mikroprocesorem LPC845

Modut z procesorem NXP typu LPC845 moze by¢ ciekawa alternatywa dla popularnych ptytek z procesorami AVR (ArduinoEvery) czy STM
(Nucleo), szczegdlnie gdy nie mamy zbyt wiele miejsca. Warto tez wiedzie¢, ze uktady typu LPC845 sg najbardziej rozbudowanymi z rodziny
LPC8xx MO+. Pracuja z zegarem do 30 MHz, maja 64 kB pamieci Flash, 16 kB RAM i elastycznie konfigurowane 29 wyprowadzen GPIO. Dzigki

wbudowanemu bootloaderowi procesor mozna programowac w systemie poprzez port szeregowy UART.

Ptytka bazowa dla Arduino NanoEvery

Rodzina Arduino doczekata sie od$wiezenia, oprocz wersji MKR pojawity sie tez niewielkie i proste w zastosowaniu odpowiedniki Arduino
Nano: Nano Every, Nano 33 loT, Nano 33 BLE, Nano 33 BLE SENSE. Zaprezentowana ptytka utatwia szybkie podtaczenie modutéw nowej serii
Nano, z czujnikami i elementami wykonawczymi, zapewniajac zgodno$¢ z systemami 3,3 Vi 5V oraz starszym Arduino Nano.
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Projektuj szybciej
Prostsze sterowanie silnikiem dzieki DSC dsPIC33, narzedziom i
projektom referencyjnym

Poniewaz bezszczotkowe silniki elektryczne pojawiajg sie w coraz szerszym obszarze zastosowan,
projektanci potrzebujg podzespotdw oraz narzedzi, ktére minimalizujg czas opracowywania aplikacji i
ztozonos¢ projektowania, jednoczesnie zmniejszajgc rozmiar ptytki drukowanej, koszt realizacji i zuzycie
energii. Firma Microchip rozszerza swojg oferte produktéw do sterowania silnikami o nowy, ekonomiczny
kontroler DSC dsPIC33C, ktory jest obstugiwany przez oprogramowanie projektowe i narzedzia sprzetowe
oraz projekty referencyjne.

Kontrolery DSC dsPIC33C, dzieki zintegrowanym obwodom analogowym upraszczajg projektowanie
systemow sterowania silnikiem, zmniejszajg koszty prac rozwojowych i materiatdw w rozwigzaniach
branzy motoryzacyjnej, przemystowej, medycznej i konsumenckiej. Nowe ulepszone srodowisko
wsparcia obejmuje pakiet motorBench® Development Suite, ptytke rozwojowg sterownika silnika
niskonapieciowego (Low-Voltage Motor Control, LVMCQ) i projekt referencyjny sterowania silnikiem
sprezarki lodowki, ktory pomoze Ci szybciej wykonac projekty.
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M - L Nazwa i logo Microchip, logo Microchip i motorBench
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