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Co z tymi perowskitami?

Pod koniec kwietnia moglisSmy cieszy¢ sie piekng stoneczng pogoda. Pomimo Ze instalacje fotowoltaiczne uzyski-
waly rekordy produkcji energii elektrycznej, Polskie Sieci Energetyczne (PSE) oglosily stan zagrozenia bezpieczenistwa
dostaw — po raz pierwszy w historii. W zwigzku ze sprzyjajacymi warunkami pogodowymi odnawialne zrédta energii
(OZE) przyczynily sie do nadpodazy energii elektrycznej przekraczajacej 3000 MW. W efekcie zredukowano generacje
farm fotowoltaicznych. Trudno oprze¢ sie opinii, ze jednak zmarnowalismy tak wiele energii...

Powszechnie stosowane krzemowe ogniwa fotowoltaiczne mozna podzieli¢ na dwie grupy: polikrystaliczne i mono-
krystaliczne. Panele monokrystaliczne, ktére charakteryzuje barwa ciemna, sa drozsze w produkcji, ale maja wieksza
wydajnos¢ — ok. 17...22%. Zbudowane z krzemu ogniwa polikrystaliczne charakteryzuje jasnoniebieska barwa. Ich pro-
dukcja jest mniej skomplikowana, przez co tanisza, ale maja nizszg wydajno$é — ok. 14...16%. Oba rodzaje wymagajg wy-
tworzenia struktury krzemowej o grubosci ok. 0,2...0,4 mm. Dzieki ogromnej skali produkcji sg stosunkowo tanie.

W technologii II generacji wytwarzane sg tzw. panele cienkowarstwowe. W odréznieniu od modutéw krystalicznych
krzem wystepuje w tym przypadku w postaci amorficznej (bezksztaltnej), znanej m.in. z wyswietlaczy LCD. Grubo$¢
warstwy p6lprzewodnikowej absorbu-
jacej $wiatto wynosi zaledwie 1...3 pm.
Z uwagi na duza redukcje zuzycia p6t-
przewodnikéw sg one 1Zejsze i znacznie
tanisze w produkcji, a proces wytwa-
rzania jest bardziej zautomatyzowany.
Gl6wna wadg tych ogniw jest niz-
sza sprawno$¢, ktéra miesci sie w za-
kresie 7...15%.

Ogniwa III generacji to rozwiagza-
nia CPV (Concentrated Photovoltaics).
Sa pozbawione zlacza p-n, koniecz-
nego do produkgji tradycyjnych ogniw
fotowoltaicznych. Do tej grupy naleza
ogniwa stoneczne DSSC (Dye Sensitized
Solar Cells), w ktérych konwersja ener-
gii zachodzi w sposéb podobny do tego,
jaki wystepuje w roélinach. Sg one sto-

sunkowo proste do wytworzenia i mogg
by¢ eksploatowane znacznie diuzej
niz tradycyjne, krzemowe ogniwa krystaliczne. Problemem jest uzyskanie wyzszej, stabilnej sprawnosci, ktéra w wa-
runkach rzeczywistych wynosi mniej niz 5%.

Kolejnym rodzajem ogniw trzeciej generacji sg organiczne ogniwa fotowoltaiczne OPV (Organic Photovoltaic). Technologie
ich produkc;ji nie sg skomplikowane — najprostsze ogniwo zbudowane jest z pojedynczej warstwy pélprzewodnika or-
ganicznego, znajdujacego sie miedzy dwoma elektrodami. Najwazniejszg wadg tych ogniw jest ich niska sprawnosé
wynoszaca ok. 8%, co nie jest wynikiem imponujacym.

Wynalezienie w ostatnich latach ogniw perowskitowych (PSC) bylo istotnym osiggnieciem. Zawierajg one materialy
syntetyczne, niedrogie i stosunkowo proste w produkcji nawet w duzych ilosciach. Naniesione na elastyczng podstawe
umozliwiajg wytwarzanie cienkowarstwowych, wydajnych ogniw stonecznych, ktére sg lekkie i mozna je zgina¢ (jak
pokazano na fotografii). Wydajnos¢ w warunkach laboratoryjnych moze wynosi¢ ponad 25%. Perowskity maja potencjat,
aby osiagna¢ wysoka wydajnosé, jednak wiekszos¢ dziatajacych obecnie ogniw jest niewielkich rozmiaréw — majg mniej
niz cal szerokosci. Panele od Saule Technologies, ktére maja metr szerokosci, osiagajg wydajno$¢ na poziomie 10%.
Pod tym wzgledem pozostaja w tyle za panelami krzemowymi, jednak ich pozostate cechy toruja im droge do nowo-
czesnej dziedziny fotowoltaiki nabudynkowej, czyli BIPV (Building Integrated Photovoltaics).
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Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktorych nie wolno przeoczyc¢. Biezace nowosci mozna Sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

70-watowe tranzystory GaN-HEMT
do systemow komunikagji satelitarnej

Mitsubishi Electric dodaje do oferty tranzystoréw mocy w.cz. dwa
nowe modele na pasmo 12,75...13,25 GHz, charakteryzujace sig mocg
znamionowg 70 W (48,3 dBm). MGFK48G2732 i MGFK48G2732A
to 70-watowe tranzystory GaN HEMT, zaprojektowane do zastosowan
w systemach komunikacji satelitarnej odpowiednio single-carrier
i multi-carrier oraz w systemach transmisyjnych SNG (satellite news-
-gathering), stosowanych w rejonach wystgpowania klesk zywiolo-
wych oraz w obszarach wiejskich bez infrastruktury komunikacyjne;j.

MGFK48G2732 i MGFK48G2732A charakteryzujg sie wzmocnieniem
mocy odpowiednio 12 i 11 dB oraz sprawno$cig (PAE) odpowiednio
331 31 dB. Ich napiecie znamionowe wynosi 24 V, a maksymalny
prad drenu 1,44 A. Oba modele sg zamykane w obudowach GF-68
o rezystancji termicznej 0,68°C/W. Rozpoczecie ich produkcji maso-
wej przewidziano na styczen 2023.

www.mitsubishielectric.com

Uktad zabezpieczania akumulatoréw litowo-
-jonowych o pradzie do 60 A

Littelfuse powieksza serig ukladéw zabezpieczajacych ITV9550
do akumulatoréw litowo-jonowych o nowe wersje 60-amperowe.
Sa to elementy o krétkim czasie
odpowiedzi i matlej rezystancji
wewnetrznej, mogace znalez¢ za- 4
stosowanie w elektronarzedziach,
robotyce, rowerach elektrycznych
i zasilaczach UPS, gdzie zapew-
niajg ochrone nadpradowa oraz
przed przeladowaniem. Sg pro-
dukowane w 3-wyjsciowych
obudowach SMD o powierzchni
9,5X5,0 mm z wewnegtrznym
bezpiecznikiem i elementem
grzejnym. Oferta obejmuje 6 wa-
riantéw do ochrony pakietéw aku-

mulatorowych zawierajacych

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2023

od 3 do 14 ogniw. Poza napieciem pracy, wynoszacym od 9,6...13,5 V (mo-
del ITV9550L1260) do 43,7...62 V (ITV9550L5060), r6znig sie one réw-
niezrezystancjg wewnetrznego elementu podgrzewajacego. Wszystkie
charakteryzujg sig zdolno$cig wylgczania do 160 A i maksymalnym
napigciem pracy 80 VDC.

www.littelfuse.com

BMV080 - najmniejszy na rynku czujnik czastek
statych do pomiaru jakosci powietrza

Czyste powietrze ma funda-
mentalne znaczenie dla zdrowia
idobrego samopoczucia. Obecnie
ludzie spedzaja zazwyczaj okolo
90% czasu w pomieszczeniach,
co ma negatywny dlugotermi-
nowy wplyw na ich zdrowie, po-
niewaz, jak wskazuja pomiary,

powietrze w pomieszczeniach
jest od 3 nawet do 5 razy bardziej zanieczyszczone niz na zewnatrz.
Gléwnym skladnikiem tego zanieczyszczenia jest drobny pyl PM2.5,
obejmujacy czastki stale i ciekle o srednicy mniejszej niz 2,5 ym.
Stacje pomiaru jako$ci powietrza nie dostarczajg danych w cza-
sie rzeczywistym, a jedynie dane usrednione w czasie. Problem
ten pomaga rozwiagza¢ najmniejszy na §wiecie czujnik jakosci po-
wietrza PM2.5 o symbolu BMV080, zaprezentowany przez firme
Bosch Sensortec na targach CES. Jest to czujnik o wymiarach jedy-
nie 4,2x3,5%3,0 mm, 450-krotnie mniejszy pod wzgledem objeto-
$ci od najblizszych odpowiednikéw. Pracuje z napieciem zasilania
1,8...3,3 V, pobierajgc mniej niz 30 pA pradu w trybie uspienia. Nie
wymaga konserwacji i nie absorbuje kurzu ze wzgledu na brak wen-
tylatora, co oznacza wieksza niezawodno$¢ i mniejsze ryzyko awa-
rii. Nadaje si¢ do zastosowan m.in. w inteligentnych termostatach
ioczyszczaczach powietrza. Obecnie BMV080 jest dostepny w wersji
z interfejsem SPI, a w przysztosci ma sig réwniez pojawic wersja z in-
terfejsem I2C. Pozostate parametry:
* czas inicjalizacji: 1,2 s,
* zakres pomiaru: 0...1000 pg/m3,
* rozdzielczo§é: 1 pg/m?,
* min. $rednica czgstki: 0,5 pm,
* doktadnos$é: £10 pg/m? dla zakresu 0...100 pug/m3 i +10% dla za-
kresu 101...1000 pg/m3,
* czestotliwo$¢ skanowania: 1 Hz,
» zakres temperatury pracy: —10...4+40°C.
www.bosch-sensortec.com

Przemystowy czujnik wilgotnosci o btedzie
pomiaru 2,5 %RH z wyj$ciem analogowym
SHT40I-Analog to najnowszy czujnik wilgotnosci z oferty firmy
Sensirion, wyposazony w wyjécie analogowe. Stanowi on rozsze-
rzenie rodziny podobnych czujnikéw SHT4xI z wyjsciem cyfro-
wym i zostal zaprojektowany do zastosowan wszedzie tam, gdzie
ze wzgledu na silne zaburzenia elektromagnetyczne stosowanie
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Nowe podzespoty

czujnikéw z wyjsciem cyfro-
wym jest niemozliwe. Moze pra-
cowac w zakresie dopuszczalnej
temperatury otoczenia od —40
do +125°C. Uklad jest zamykany
w obudowie SMD o wymiarach
1,5%1,5%0,5 mm. Oferuje pelny
zakres pomiaru wilgotnos$ci
od 0 do 100 %RH i dokladnos¢
+2,5%RH. Mierzy tez tempera-
ture z doktadnosciag +0,3°C. Czas odpowiedzi przy pomiarze wil-
gotnosci i temperatury wynosi odpowiednio 4 s i 2 s (T63%). Czujnik
pracuje z napigciem zasilania VDD od 4,5 do 5,5 V, pobierajac §rednio
520 pA pradu. Zakres zmienno$ci napiecia na wyjsciu analogowym
wynosi 10...90% VDD.

www.sensirion.com

Uktady zabezpleczajqce eFuse o zakresie
napigcia wejsciowego od 2,8 do 23 V

Vishay prezentuje 4 nowe |

charakteryzujg sig szerokim zakresem napiecia wejSciowego od 2,8

uklady zabezpieczajace eFuse
z programowalnym ograniczni-
kiem pragdowym i zabezpiecze-
niem nadnapieciowym, zamykane
w obudowach TDFN o po-
wierzchni 3x3 mm. Wszystkie

do 23 V (ztolerancja do 28 V), natomiast r6znia sie¢ miedzy sobg zakresem
programowania ogranicznika pradowego, wynoszacym 0,3...3,5 A dla
SIP32433A/B oraz 0,5...6 A dla SIP32434A/B. Zawieraja wiele obwo-
déw sterujacych i zabezpieczajgcych, zaréwno do ochrony obcigzenia,

jak i wlasnej struktury, pozwalajacych uprosci¢ projekt i ograniczy¢
liczbe podzespoléw. Prad progowy jest programowany za pomocg
zewnetrznego rezystora.

SIP32433 i SIP32434 moga znalez¢ zastosowanie w aplikacjach prze-
mystowych i medycznych, robotyce, systemach automatyki domowej
ikonsolach do gier, gdzie zapewniajg szybka reakcje na stany awaryjne.
Po zadziataniu zabezpieczenia SiP32433A i SiP32434A blokuja prze-
plyw pradu, a SiP32433B i SiP32434B blokujg przeplyw pradu i au-
tomatycznie ponawiajg prébe restartu po zaprogramowanym czasie.
Wszystkie cztery uktady charakteryzuja sie krotkim czasem reakcji
inie wymagaja do tego znacznego przekroczenia wartosci progowe;j,
co odréznia je od wigkszo$ci odpowiednikéw. Wykazuja mniejszg
o ponad 40% rezystancje przewodzenia od uklad6w wczeéniejszej ge-
neracji (78 mQ dla SiP32433A/B1i33 mQ dla SiP32434A/B). SiP32433A
i SiP32433B, wyposazone w funkcje aktywnego blokowania pradu
wstecznego, moga znalez¢ zastosowanie przy wspoélpracy w portami
USB Type-C oraz w aplikacjach wymagajgacych przelgczania sygna-
16w z wielu Zrédet zasilania.

Wszystkie cztery uktady umozliwiajg programowanie wspétczyn-
nika slew-rate. Zapewniajg dokladno$¢ pomiaru pradu od +7%. Moga
pracowaé w temperaturze otoczenia od —40 do +125°C i sg odporne
na wyltadowania ESD do 2 kV (HBM).

www.vishay.com

Najmniejszy mikrokontroler rodziny
RL78 w 8-pinowej obudowie WDFN

Firma Renesas zaprezentowala najmniejszy obecnie na rynku mi-
krokontroler rodziny RL78, produkowany w obudowach WDFN, SSOP,
LSSOP i HWQFN, w tym w najmniejszej wersji 8-pinowej o powierzchni
zaledwie 3x3 mm. RL78/G15 to energooszczedny (54 pA/MHz) mi-
krokontroler ogélnego zastosowania, moggacy znalezé zastosowanie
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Low-Power RL78/G15 MCU with the Smallest 8-pin
Package Option Available within RL78 Family

wszedzie tam, gdzie priorytetem sg niskie koszty i male gabaryty.

Jego zaletg jest mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie temperatury
otoczenia od —40 do +125°C, co pozwala na zastosowania w poblizu
moduléw o duzej emisji ciepta, np. falownikéw samochodowych.

RL78/G15 zawiera 16-bitowsq jednostke obliczeniowa taktowana zega-
rem 16 MHz, 4 lub 8 KB pamieci Flash na kod programu, 1 KB pamigci
Flash na dane i 1 kB pamigci SRAM. Pracuje z napieciem zasilania
od 2,4 do 5,5 V. Jego wszystkie piny, poza VDD/VSS, moga by¢ wyko-
rzystane jako linie DIO og6lnego przeznaczenia. Zestaw wbudowa-
nych funkcji obejmuje m.in. 16-bitowy 8-kanatowy timer uniwersalny,
watchdog timer, 10-bitowy 11-kanalowy przetwornik A/C z kompa-
ratorem i precyzyjny oscylator (+1,0%). Uktad obstuguje standardy
interfejséw CSI, UART, I2C i multi-master I2C. Poza wspomniang wer-
sja 8-pinowag jest tez produkowany w 10-, 16- i 20-pinowych obudo-
wach SSOP, LSSOP i HWQFN.

Www.renesas.com

Rezystory chipowe o duzej niezawodnosci
i odpornosci na duze impulsy energetyczne

Stackpole prezentuje serig rezystoréw chipowych RPCA, charak-
teryzujacych sie réwnocze$nie duza niezawodnos$cia i odpornos$cig
na duze impulsy energetyczne. Sa to rezystory z kwalifikacjg AEC-Q200,
mogace znalez¢ zastosowanie w motoryzacji i przemy$le. Zapewniajg od-
porno$é¢ na dzialanie siarki — przeszly w tym zakresie test EIA-977
(Condition A). Ponadto, jako podzespoly do zastosowan automotive,
moga pracowaé w szerokim zakresie temperatury otoczenia od —55
do +125°C oraz w obecnos$ci udaréw i wibracji do odpowiednio 100 g
i5 g (10...2000 Hz).

Seria RPCA obejmuje rezystory o warto$ciach od 1 Q do 20 MQ i to-
lerancji juz od 0,5%, produkowane na zakres mocy znamionowych
od 0,2W do 1,5 W. Sg one zamykane w obudowach o wymiarach
od 0402 do 2512 i w zaleznosci od gabarytéw charakteryzuja sig do-
puszczalnym napieciem roboczym od 50 do 500 V, przy czym tole-
ruja chwilowe przepigcia o warto$ciach dwukrotnie wigkszych. Ich
zakres zastosowan obejmuje zasilacze impulsowe, uktady napedowe,
termostaty, defibrylatory, elektronarzedzia, sprzet spawalniczy itp.

www.seielect.com

8 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2023

Tani wzmacniacz audio klasy D o mocy
13,8 W i obudowie 1,78x1,22 mm
MAX98365 to tani wzmac-
niacz audio klasy D o duzej
gestoéci mocy, zamykany w obu-
dowie WLP-12. Przy powierzchni
zaledwie 1,78X1,21 mm jest
on w stanie odda¢ do obcigze-
nia 8 O maksymalng moc 13,8 W.
Pod wzgledem parametréw nie
odbiega od typowych wzmacnia-

czy pracujacych w klasie AB, natomiast wykazuje znacznie wiekszg
sprawno$¢ energetyczna, siegajaca 92,7% (7,0 W, 8 Q, 12 V).

MAX98365 jest wzmacniaczem tatwym w implementacji. W szcze-
g6lnosci nie wymaga doprowadzania zewnetrznego sygnalu MCLK,
wykorzystywanego do komunikacji PCM, co zmniejsza poziom gene-
rowanych zaburzen elektromagnetycznych i ulatwia projektowanie
plytki drukowanej. Pracuje z napieciem zasilania z szerokiego zakresu
od 3 do 14 V. Moze znalez¢ zastosowanie w inteligentnych glosnikach,
laptopach, grach elektronicznych, smartfonach, tabletach i kamerach.
Zawiera uklad eliminacji trzaskéw przy wlaczaniu/wylaczaniu zasila-
nia oraz zabezpieczenie zwarciowe i termiczne. Pozostale parametry:

* wyjéciowe napigcie szumu: 22 pyV RMS,

* zakres dynamiczny: 111,5 dB,

* THD+N: -85 dB @ 1 kHz,

* czgstotliwo$¢ probkowania: od 8 kHz do 192 kHz,

* pobér pradu w trybie shutdown: 0,5 pA,

* czas wlgczania: 1 ms.

www.analog.com

/ Opticnal ._
| Electrostatic

Wysokonapieciowe przekazniki
kontaktronowe firmy Pickering z opcja ochrony
elektrostatycznej

Pickering Electronics wprowadza opcje ochrony elektrostatycz-

nej do przekaznikéw wysokonapigeciowych serii 67/68, pozwalajacej
zminimalizowaé szumy pomigedzy obwodem sterowania cewkg i wy-
sokonapieciowym. Stanowi ona uzupelnienie wewnetrznego ekranu
mu-metalowego, eliminujacego oddzialywanie magnetyczne w przy-
padku, gdy przekazniki sg zamontowane blisko siebie w ciasnych
konstrukcjach.

Przekazniki serii 67 i 68 sg produkowane w obudowach Single-
-in-Line o wymiarach 58,4x12,6X14,5 mm. R6znig sie miedzy sobg
sposobem wyprowadzenia linii wysokonapigciowych. Podczas gdy
w przypadku serii 67 wszystkie wyprowadzenia sa doprowadzone
do ptytki drukowanej, w przekaznikach serii 68 zostaly one wyprowa-
dzone na kablach poza ptytke. Przekazniki obu serii wystepujgq w na-
stepujacych konfiguracjach:

* 1 Form A SPST (napiecie stand-off do 10 kV, napigcie przelaczane

do 7,5 kV, maks. moc 50 W),
* 1 Form A SPST (napiecie stand-off do 8 kV, napiecie przetaczane
do 6 kV, maks. moc 200 W),


http://www.renesas.com
http://www.seielect.com
http://www.analog.com

Nowe podzespoty

¢ 1 Form C SPDT (napiecie stand-off do 5 kV, napiecie przelaczane
do 2,5 kV, maks. moc 100 W).
Wystepuja w wersjach z cewkami o napieciu znamionowym 5,
12124 V.
www.pickeringrelay.com

Seria czujnikow cisnienia do urzadzen mobilnych

Analog Microelectronics prezentuje nowg serig czujnikéw cisnie-
nia zaprojektowanych do zastosowan w urzadzeniach mobilnych.
W ramach serii AMS 5935 sg produkowane czujniki 18-bitowe, przy-
stosowane do montazu na ptytce drukowanej. Pracujg z napigciem
zasilania od 1,7 do 3,6 V, charakteryzujac si¢ matym poborem pradu,
wynoszacym 250 nA w trybie u$pienia i 2 mA w stanie aktywnym. Ich
struktura obejmuje piezorezystancyjny element pomiarowy i uklad
ASIC. Odczyt skalibrowanych warto$ci ci$nienia i temperatury od-
bywa sie za pomocg interfejsu I2C/SPI.

Czujniki AMS 5935
kierunkowych o zakresach pomiarowych od 0...2,5 mb
do 0...100 mb oraz dwukierunkowych o zakresach pomiarowych
o0d-1,25...41,25 mb do-100...4100 mb. Zapewniaja doktadnos$¢ pomiaru
od 0,5 %FS dla zakres6w od 0...10 mb (1 kPa) do 0...100 mb (10 kPa).
Warto$¢ ta obowigzuje w calym zakresie dopuszczalnej temperatury
pracy od —-25 do +85°C.

sg dostepne w wersjach jedno-

www.analog-micro.com

Niskoprofilowe kondensatory elektrolityczne
o wysokiej niezawodnosci
Niskoprofilowe aluminiowe kon-

densatory elektrolityczne nowej se-
rii Flatpack MPLS z oferty Cornell
Dubilier wyrézniajg sie duzg nieza-
wodnoscig, wynoszaca 10 tys. go-
dzin w temperaturze +105°C. Sa one
dostepne w wersjach o pojemnosci
od 120 pF do 51 000 pF i napigciu
znamionowym od 7,5 do 450 VDC. Moga pracowac w szerokim zakre-

sie temperatury otoczenia od —-55 do +105°C.

Kondensatory serii MPLS s produkowane w 4 rozmiarach obu-
déw o jednakowej gruboéci (15,2 mm) i szeroko$ci (45,7 mm). R6znig
sig dlugoscia, wynoszacg od 38,1 do 76,2 mm. Charakteryzuja sie du-
zym dopuszczalnym pradem udarowym, ktéry mozna dodatkowo
zwigkszy¢ po zastosowaniu radiatora.

W odréznieniu od konwencjonalnych kondensatoréw elektroli-
tycznych, konstrukcja kondensatoréw MLPS jest spawana laserowo,
co zapewnia niemal hermetyczne uszczelnienie, zabezpieczajace
przed wysychaniem elektrolitu. Dodatkowe zalety to odpornosé
na udary do 20 g oraz mozliwo$¢ pracy na duzej wysokosci (do po-
nad 24 km) i przy bardzo niskiej temperaturze, co pozwala na zasto-
sowania w lotnictwie.

www.cde.com

Miniaturowe przekazniki MOSFET o duzej
wytrzymatosci dielektrycznej

Omron wprowadza na rynek nowe, miniaturowe przekazniki
MOSFET o duzej wytrzymalosci dielektrycznej i duzej dopuszczal-
nej temperaturze pracy. G3VM-41UR, charakteryzujacy sie matg
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rezystancjag RDS(on) i mala pojemnoscia wyjsciowsg (2 Q, 5 pF), jest
zamykany w miniaturowej obudowie VSON i doskonale nadaje
sig do zastosowan w systemach pomiarowych oraz testerach ATE.
Jego obcigzalno$¢ wyjscia, wynoszaca 40 V/0,25 A, stanowi rekord
wséréd przekaznikéw tego rozmiaru. G3VM-41UR jest zamykany
w obudowie SOP4.

Modele G3VM-401 i G3VM-601 o dopuszczalnej temperaturze pracy
+110°C sa polecane do zastosowan w miernikach energii elektrycznej,
ktérych podzespoly sa narazone na wysoka temperature wynikajaca
z pracy wewnatrz uszczelnionej obudowy. Charakteryzujg sie row-
niez duzg wytrzymaloscig dielektryczng na poziomie 5000 V rms.
Sg to przekazniki z kontaktami SPST-NO, oferowane w obudowach
do montazu THT i SMT. Charakteryzuja sig matym pradem sterowa-
nia, wynoszacym 2 mA. Obcigzalnoéé¢ wyjsé wynosi 400 V@ 120 mA
w przypadku G3VM-4011i 600 V @ 90 mA w przypadku G3VM-601.

www.components.omron.com

Sitownik piezoelektryczny do uktadéw zoomu
optycznego w smartfonach

Alps Alpine oferuje pierwsze wersje prébne silownika piezoelek-
trycznego do realizacji zoomu optycznego w smartfonach. Uzupetnia
on ofertg odpowiednikéw wykorzystujacych silnik z cewka drgajaca
(VCM) i stopy z pamiecig ksztaltu (SMA).

Silowniki piezoelektryczne zawieraja element wykorzystujacy efekt
piezoelektryczny do generowania silty powodujacej przesuniecie so-
czewki. Podczas gdy sitownik VCM umozliwia przesuniecie soczewki
o kilkaset mikronéw, w przypadku silownika piezoelektrycznego od-
legto$¢ ta moze wynosi¢ nawet kilka mm. Ponadto piezoelektryczne
zrédto napedu eliminuje potrzebe stosowania duzych magneséw i ce-
wek, a w konsekwencji zmniejsza wymiary obudowy. Sita wynosi
kilka gijest wieksza nawet niz w przypadku sitownikéw VCM, ktére
z kolei sg 10-krotnie mocniejsze od silownikéw SMA o tych samych
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gabarytach. Do zasilania wystarcza napiecie 3 V. Zdolno$¢ do utrzy-

mywania pozycji obiektywu przy braku pradu zapewnia odpornosé¢

na wibracje, co z kolei pozwala na zastosowania m.in. w dronach.
www.alpsalpine.com

6-osiowy czujnik IMU do samochodowych
systemow ADAS

TDK rozpoczyna masowg produkcjeg 6-osiowego czujnika iner-
cyjnego (IMU) IAM-20685, przeznaczonego do zastosowan w samo-
chodowych aplikacjach ADAS i innych podsystemach zgodnych
z wymogami klasyfikacji bezpieczefistwa na poziomie ASIL-B. Jest
to najmniejszy tego typu uklad w ofercie firmy, zamykany w obu-
dowie QFN-24 o wymiarach 4,5x4,5X1,1 mm. Zostal zrealizowany
w technologii MEMS. Zawiera 3-osiowy akcelerometr i 3-osiowy zy-
roskop o zakresach pomiarowych od +2 do =65 g oraz od +41 dps
do 1966 dps, 16-bitowy przetwornik A/C, dwa czujniki temperatury
oraz wyj$ciowy interfejs SPI z korekcjg CRC. IAM-20685 uzyskat kwa-
lifikacje AEC-Q100 Grade 2. Jego zakres dopuszczalnej temperatury
pracy rozciaga sig od —40 do +105°C.

www.invensense.tdk.com

Enkodery inkrementalne o rozdzielczosci
do 4096 ppr i Srednicy otworu 9...15,875 mm

Oddzial Motion and Control firmy CUI Devices powigksza rodzing
enkoder6éw inkrementalnych AMT o nowa serie AMT13A, obejmujaca
modele zamykane w obudowach identycznych z wczesniejszymi wer-
sjami AMT13. Sa to enkodery z wyjsciem kwadraturowym, mogace
stanowi¢ zamienniki enkoderé6w AMT13 z wyj$ciem réznicowym.
Wystepuja w wersjach o srednicy otworu od 9 mm do 15,875 mm (5/8")
z gniazdem sygnalowym usytuowanym prostopadle lub réwnole-
gle wzgledem osi obrotu. Moga pracowaé z rozdzielczoscia od 96
do 4096 ppr przy maksymalnej predkosci obrotowej 8000 rpm. Ich
zakres temperatury pracy wynosi od -40 do +125°C. Pob6r pradu
to typowo 8 mA @ 5 V.

Ceny enkoderéw serii AMT13A zaczynaja sig od 38,1 USD przy zamé-
wieniach 100 sztuk. Producent oferuje réwniez zestaw AMT13A-V z en-
koderem, 8 adapterami rozmiaru od 9 do 14 mm i zestawem narzedzi,
ulatwiajgcych montaz enkodera na watku silnika.

www.cuidevices.com


http://www.alpsalpine.com
http://www.components.omron.com
http://www.cuidevices.com
http://www.invensense.tdk.com

NIE PRZEOCZ

dodaj do

- obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposréd ostatnio anonsowanych w internecie. Sa 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.

System kontroli pojazdu

Zaprezentowany modul powstaje z zamiarem zastosowania go jako

jednostki sterujacej pojazdu. Dane prototypowego pojazdu biora-
cego udzial w wyscigach wydajnosci sg przekazywane na ekran
monitoringu dzieki systemowi komunikacji. Modul pomaga w na-
tychmiastowej obserwacji danych, takich jak napiecie, prad, pozy-
cja, predkosc i temperatura wewnetrzna. Szczegélowe informacje
o pojezdzie i zespole, jaki za nim stoi, mozna znalez¢ na stronie in-
ternetowej hidroana.com.

W module zastosowano mikrokontroler STM32F103RCT6. Na ptytce
znajduje sie jeden termistor SMD NTC, ktéry monitoruje tempera-
ture otoczenia. Dodatkowo do plytki dolgczone sq dwa termistory
NTC, ktére sluza do monitorowania temperatury silnika bezszczot-
kowego pradu statego oraz ogniwa paliwowego. Do tréjstykowego zla-
cza na karcie podtgczony jest czujnik Halla, ktéry odczytuje predkosé
pojazdu i predkos¢ obrotowsq silnika. W module zintegrowano row-
niez odbiornik GPS, ktéry moze §ledzi¢ do 22 satelitéw jednoczesnie.
Oferuje on doktadno$¢ pozycjonowania do 1,8 metra i od§wiezanie
tej pozycji z czestotliwoscig do 10 Hz. Modul moze tez mierzy¢ pred-
kosci z doktadnoscia do 0,1 m/s.

Do komunikacji system uzywa modutu E32-433T20D z tacznoscia
LoRa. Domyslnie pracuje on przy 433 MHz, ale ma mozliwo$¢ pracy
w zakresie od 410 MHz do 525 MHz. Szybko§¢ transmisji danych
wynosi od 0,3 kb/s do 19,2 kb/s w zaleznosci od konfiguracji. System
moze komunikowac sie na odleglos¢ do 3 km.

Modut jest niewielki — mierzy 25,5x35x6,5 mm i wazy okolo
8,5 grama. System moze dziala¢ w szerokim zakresie temperatur
od —40 do 85°C.

https://hackaday.io/project/189426-vehicle-control-unit

System operacyjny i narzedzia programistyczne
dla modutu SBC-85

Projekt SBC-85 zawiera ptytke z pamiecig babelkowsg, ktéra jest
ciekawym elementem, ale wymaga rozbudowanego oprogramowa-
nia, aby byla naprawde uzyteczna. Ten projekt przenosi oprogra-
mowanie z 40-letniego komputera z uktadem 8085, ktéry réwniez
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zawieral pamie¢ babelkowsg, do systemu SBC-85. Oprogramowanie

zawiera nie tylko system operacyjny, ktéry wspélpracuje z pamiecia
babelkowa w roli nieulotnej pamieci, ale takze edytor wierszy i dwa
asemblery 8085.

Kiedy po raz pierwszy pojawily sig¢ mikrokomputery, nie bylo dla
nich wiele oprogramowania. Aby uzy¢ mikrokomputera do jakiego$
konkretnego celu, najczesciej trzeba bylo samodzielnie napisaé od-
powiednie oprogramowanie. W takiej sytuacji znajdowat sie autor
konstrukcji ponad czterdziesci lat temu, gdy miat pierwszy komputer
— Explorer 85 firmy Netronics Research. Jego dlugoterminowym ce-
lem stalo sie rozszerzenie tego systemu na tyle, aby w koncu uzywac
CP/M, ktoéry stawal sig najpopularniejszym systemem operacyjnym
dla komputer6w 8-bitowych i dla ktérego powstawato duzo praktycz-
nego oprogramowania. Réwnolegle byl on zaangazowany we wdra-
zanie systeméw w firmie, ktére korzystaty z magnetycznej pamiegci
babelkowej. Kiedy dowiedziat sie, Ze Intel sprzedaje zestawy do ewa-
luacji pamieci babelkowej, zdecydowat sie uzy¢ jednego z nich jako
pamieci nieulotnej zamiast drozszego 8-calowego napedu dyskietek.

Rok temu autor odkryl projekt SBC-85 i postanowit zbudowac te ma-
szyne, my$lac, ze by¢ moze uda mu sie odtworzy¢ oprogramowanie,
ktérego uzywal czterdziesci lat temu. Pierwsza rzecza do zrobienia
bylo zbudowanie systemu SBC-85, w tym plyty procesora, karty roz-
szerzenia pamieci, ptyty montazowej i plyty z pamiecig bgbelkows.
Na wszelki wypadek zbudowal takze monitor szyny systemowej.
Nastepnym krokiem byla préba odzyskania jak najwigkszej ilosci
oprogramowania ze swojego starego komputera. W koricu udato mu
sie osiggna¢ spory sukces zar6wno z pamiecig bagbelkowa, jak i ka-
setami. Teraz rozpoczal sie ostatni etap tego projektu: uruchomienie
odzyskanego oprogramowania na SBC-85.

K2FDOS to wtasciwie pig¢ oddzielnych programéw: Boot, Sysgen,
Format, PIP i FDOS. Program rozruchowy wczytuje wykonywalng ko-
pie FDOS do pamieci RAM. Program Sysgen w zasadzie robi co$ prze-
ciwnego: zapisuje kopig FDOS, ktéra jest w pamieci RAM. Program
formatujacy przygotowuje nosnik pamieci do uzycia przez FDOS.
PIP to program pomocniczy dla FDOS, ktéry zapewnia interfejs uzyt-
kownika do wykonywania typowych zadan, takich jak zmiana na-
zwy, usuwanie, wy$wietlanie plikéw itp. FDOS zapewnia wszystkie
podstawowe funkcje plikéw i obstugi wejcia/wyjscia, ktérych moga
potrzebowac programy zewnetrzne.

https://bit.ly/440q3MB
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Analogowy odbiornik interfejsu
szeregowego UART

Ten ciekawy projekt to w pelni analogowy odbiornik UART zbu-
dowany z elementéw dyskretnych — zupelnie bez udziatu ukia-
déw scalonych. Obwdd ten jest w stanie odtworzy¢ wiadomo$é UART
zawierajacq 8 bitéw i przeprowadzi¢ kontrolg parzystosci. Zegar zwy-
kle dziata z czestotliwoscig 9600 Hz, umozliwiajgc szybko$¢ trans-
misji 9600, ale przez zewnetrzne wejscie CLK mozliwe jest podanie
innego zegara i praca z predkosci do okolo 28 800 bodéw. Obwdd ten
zostat zbudowany przy uzyciu rejestru przesuwnego i bramek logicz-
nych, ktére zostaty wykonane z dyskretnych elementéw elektronicz-
nych (tranzystory, rezystory i diody LED) oraz niestandardowych
plytek drukowanych. Celem tego projektu bylo wykonanie uktadu
cyfrowego, ktéry zostal zbudowany w calosci z elementéw analogo-
wych. Dzieki temu mozna latwo przeanalizowaé, jak dziata uktad
scalony i jak moze wyglada¢/funkcjonowaé w srodku.

Dla autora byla to praca do projektu szkolnego. Dostepna jest cala
dokumentacja, niestety, wszystko jest napisane po niemiecku, ale
jesli zalezy nam na przeczytaniu doktadnego opisu, to autor suge-
ruje przekonwertowanie tekstu na angielski za pomocg translatora.

https://hackaday.io/project/189419-analoguediscrete-uart-reciever

Interfejs HDMI 2080p dla mikrokontrolera
RP2040
Projekt ten skupia sig na budowie niestandardowej ptytki z RP2040

zawierajacej bufor ramki z pamieci SDRAM i koder HDMI. Ma
ona opcjonalny Ethernet, interfejs audio I2S, mikrofon i glo$nik.
Mikrokontrolery zaczely konkurowaé z komputerami PC i retro kon-
solami do gier pod wzgledem szybkosci i pojemnos$ci pamieci, a nawet
przescignety je dzieki nowym mozliwosciom, takim jak obecnos¢ wielu
rdzeni i laczno$é bezprzewodowa. Jednym z obszaréw, ktérego wcigz
brakuje, jest wyjscie wideo. Oczywiscie, mozliwos¢ podlgczenia nie-
wielkiego wyswietlacza LCD przez I2C lub SPI jest normalna, ale czy
te ukltady sta¢ na wiecej?


https://bit.ly/440q3MB
https://hackaday.io/project/189419-analoguediscrete-uart-reciever

Dodaj do obserwowanych

Rdzenie M0+ w RP2040 mogg wykonac jedng 32-bitowg instrukcje
w cyklu, co oznacza, ze jesli wszystkie 30 pinéw GPIO miatoby wystaé
dane do wyjscia, teoretyczna maksymalna wydajnos$¢ wyjsciowa z ide-
alnego rdzenia to okolo 3,99 Gb/s. Jednak GPIO sg potrzebne do innych
funkcji i konieczne jest pewne dodatkowe przetwarzanie, aby ustalic,
co wysta¢ (i dodatkowo trzeba pamietaé, ze tylko 26 pinéw GPIO jest
dostepnych w RPi Pico). Autor rozwazal przetaktowanie uktadu i doda-
nie rejestru przesuwnego obstugujacego predkosé rzedu GHz, w szcze-
golnosci bardzo interesujacy MC100EP142FA. Rozwazal zmniejszong
glebie bitowa koloru, takg jak RGB565 lub RGB666. Ostatecznie doszedt
do wniosku, ze koder RGB na HDMI bedzie najlepszym pomystem na od-
cigzenie ukladu i jest on tanszy niz ultraszybkie rejestry przesuwne.
Kolejnym problemem byla ograniczona ilo§¢ pamigci RAM — tylko
260 kB, co sprawia, ze problematyczne jest przechowanie nawet
pojedynczej klatki o wymiarach 1920x1080x24 bity/piksel (daje
to okolo 6,22 MB). Protokoly wyswietlania wymagaja przesylania
ramki wiele razy na sekunde. Najwyrazniej RP2040 potrzebuje jesz-
cze jednego ukladu scalonego — zewngtrznej pamigci RAM. Dzigki
temu uktad RP2040 bylby zwolniony z rysowania kazdej sekcji kazdej
klatki, a musiatby radzi¢ sobie tylko z pikselami, ktére wymagajg ak-
tualizacji. Aktualizacje trafialyby do pamieci, a biezacy stan calej
ramki pobierany bylby z pamieci za kazdym razem, gdy koder wi-
deo by tego potrzebowat. Doktadniejszy opis, schematy oraz rysunek
Sciezek na tej plytce drukowanej dostepne sg na stronie z projektem.
https://hackaday.io/project/190161-rp2040-1080p-hdmi

Microkeyboard - miniaturowa, rekonfigurowalna
klawiatura i mysz na bazie Arduino

MicroKeyboard to elastyczne konfigurowalne urzadzenie, ktére
moze pelni¢ funkcje klawiatury i/lub myszy. Pozwala wybra¢ funk-
cje, ktéra ma by¢ powigzana z kazdym pojedynczym klawiszem,

w tym z wbudowanym enkoderem i drazkiem. W module znajduje

sig ArduinoMicro oraz dwuosiowy drazek z przyciskiem, enkoder
z wbudowanym przyciskiem i pigé¢ przyciskéw w stylu Cherry MX.
Kazdy z pieciu przyciskéw ma wbudowang diode LED podtgczong
do wyjscia PWM mikrokontrolera, co pozwala na tworzenie r6znych
efektow Swietlnych.

Na plytkach MicroKeyboard mozna znalez¢ réwniez zlacze z pozo-
stalymi wolnymi wyprowadzeniami mikrokontrolera, w szczeg6lno-
$ci z portami I2C i UART. Wyprowadzenia SCL i SDA sg wyposazone
w rezystory podciagajace R8 i R9 (10 kQ). Modut korzysta z zasilania
5V, wigc jesli chcemy podiaczy¢ przez port I2C lub UART urzadze-
nie, ktére dzialta z napieciem 3,3 V, to nalezy zastosowac translator
poziomdw. Kontroler zasilany jest z portu USB, ale jezeli zdecydu-
jemy sie zasila¢ plytke z zewnetrznego zasilania, nalezy pamietac,
ze napigcie VIN musi wynosi¢ od 7 V do 12 V.

https://hackaday.io/project/189404-microkeyboard
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DroneCase - latajaca, zdalnie sterowana,
bezzatogowa obudowa do smartfona
DroneCase to dwuwirnikowy dron o specjalnym ksztalcie i roz-

miarze, dostosowanym do tego, aby utrzymac smartfon, dzieki czemu
mozna zrobié sobie selfie z trudno dostepnego miejsca. Jest catkowicie
wydrukowany w 3D i zawiera powszechnie dostepne czesci drona mi-
niquad. Na stronie z projektem opublikowana jest kompletna lista cze-
$ci oraz pliki do druku 3D dla tego projektu.

Jak zaznacza autor projektu, to nie jest konstrukcja dla kogos,
kto nigdy nie budowat ani nie latal wlasnym modelem samolotu lub
drona RC. Autor nie gwarantuje sukcesu, poniewaz konstrukcja jest
bardzo zlozona i dosy¢ eksperymentalna.

Kazdy kontroler lotu, ktéry moze obstugiwac standardowa konfigu-
racje bikoptera (drona dwuwirnikowego), pozwoli przej$¢ do lotu recz-
nego lub nawet do trybu utrzymywania pozycji za pomoca GPS.
Na rynku dostepnych jest wiele kontroler6w lotu, autor uzywa otwar-
tego kontrolera lotu dRehmFlight VTOL, ktéry dziata na mikrokon-
trolerze Teensy 4.0 i uzywa tatwego do zrozumienia kodu Arduino.
Wymaga samodzielnego skonfigurowania systemu sterujgcego, aby
dostosowac go do bikoptera i skonfigurowaé¢ wzmocnienia regulatora
PID dla tej platformy. Jesli brzmi to zbyt skomplikowanie, to jak za-
uwaza autor, ten projekt prawdopodobnie nie jest dla Ciebie.

Na GitHubie autor udostepnia petng dokumentacje kontrolera wraz
zkodem Arduino. Kontrola maszyny musi by¢ skonfigurowana w funk-
cji controlMixer() w ramach dRehmFlight. Na stronie z projektem
znalez¢ mozna kod programu dla tej konstrukeji.

Autor planuje uzupetnienie pojazdu o LIDAR i czujniki optyczne,
ale nie oferuje obecnie wsparcia dla peinych funkcjonalnosci tych
sensoréow. Standardowy kod dRehmFlight nie obstuguje natywnie
tych czujnikéw ani autonomicznych funkcji utrzymywania wyso-
kosci i pozycji. Implementacja tych funkcji moze by¢ ciekawym pro-
jektem, ale jak zaznacza autor, nie jest to latwe.

Pliki .STL sg udostepnione na stronie z projektem w sekcji Pliki,
a wymagane ilosci s wymienione w nazwach plikéw. Do druku
mozna uzy¢ PLA, PETG lub ABS. Tylna cze$¢ obudowy drona moze by¢
wydrukowana z LW-PLA w celu zmniejszenia wagi.

https://github.com/nickrehm/dRehmFlight
https://bit.ly/3LwFbKI
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Barometr Arduino z wyswietlaczem stupkowym

Zaprezentowany projekt to barometr, a w zasadzie barograf — urzg-

dzenie, wy$wietlajgce ci$nienie w postaci wykresu. Bazuje na Arduino
i w ciekawy sposéb rysuje wykresy na wyswietlaczu LCD 20x4.

Barograf to barometr, ktéry rejestruje ci$nienie barometryczne
w czasie 1 prezentuje je w formie graficznej. Przyrzad taki stuzy ty-
powo do ciaglego rejestrowania ci$nienia atmosferycznego. Kiedys
barografy zawieraly element mechaniczny, czuty na nacisk, ktéry byt
polaczony z ramieniem wskazéwki z pisakiem w taki sposéb, Ze prze-
mieszczenie piéra w pionie jest proporcjonalne do zmian ci$nienia
atmosferycznego. Pisak zaznacza zmiany nacisku na specjalnie ozna-
czonym papierze, ktory jest umieszczony na dysku obracajgcym sie
0 360° w ciggu 24 godzin.

Barometr i barograf to podstawowe instrumenty w meteorologii, ktére
stuza do monitorowania i przewidywania pogody. Zaprezentowana kon-
strukcja prezentuje wyniki w formie graficznej na wy§wietlaczu LCD,
zamiast zapisywac je na papierze. Podstawowy projekt jest zaczerp-
nigty z cxem.net i zostal opracowany przez A. Matroskina. Nastepnie
zostal zmodyfikowany, aby ci$énienie bylo wyswietlane w hPa zamiast
w mmHg, a co znacznie wazniejsze, zamiast warto$ci bezwzglednej,
wyswietlane jest wzgledne ci$nienie atmosferyczne. Prezentowanie
tego parametru w postaci stupkéw jest powszechnym standardem
w meteorologii. Aby bylo to mozliwe, musimy wpisa¢ wzgledne stan-
dardowe ci$nienie atmosferyczne dla aktualnej wysoko$ci w kodzie
programu. Mozna to wyznaczy¢ w jednym z kalkulatoréw interne-
towych lub odczytaé z tablic. Nalezy réwniez wprowadzi¢ aktualng
wysoko$¢ nad poziomem morza.

Urzadzenie jest bardzo proste w budowie i zawiera tylko kilka ele-
mentéw — Arduino Nano, wyswietlacz LCD, czujnik ci$nienia BME
280 ijeden przycisk. Narysowanie pelnego wykresu na wyswietlaczu
zajmuje 24 godziny. Wyswietlacz pokazuje aktualne wzgledne ci$nie-
nie atmosferyczne, a takze dodatnig lub ujemng réznice w hektopa-
skalach dla danego poprzedniego okresu. Okres ten moze wynosic 3,
6, 12 lub 24 godziny. Wlasciwa interpretacja tej réznicy jest podstawg
trafnej prognozy pogody. W kodzie mozna konfigurowa¢ zakres mie-
rzonego cisnienia powietrza. W zaleznosci od tych wartosci zmienia
sie rozdzielczo$¢ wykresu.

Autor umiescil urzadzenie w odpowiedniej obudowie, wykona-
nej z PVC o grubosci 5 mm, ktére pokryto samoprzylepng kolorowsq
tapetg. Czujnik BME280 jest umieszczony wewnatrz obudowy, po-
niewaz w tym przypadku mierzone jest tylko ciénienie, ktére jest
niezalezne od temperatury.

https://bit.ly/3LtPI9g

Nano Gi Explorer
- system sieci kratownicowej LoRa

Urzadzenie Meshtastic Nano G1 Explorer jest ulepszong wczes-
niejszg wersjg Nano G1i zawiera najnowsze technologie ra-
diowe. Nano G1 Explorer jest wyposazony w nowa wewnetrzng
szerokopasmowg antene LoRa, ktéra obsluguje czestotliwosci


https://bit.ly/3LtPI9g
https://github.com/nickrehm/dRehmFlight
https://bit.ly/3LwFbKI

Dodaj do obserwowanych

od 815 MHz do 940 MHz. Szerokopasmowa antena w polaczeniu
ze zoptymalizowanym szerokopasmowym front-endem Lora RF umoz-
liwia Nano G1 Explorer prace z wigkszosciag pasm czestotliwosci LoRa
dla region6w na calym $wiecie bez koniecznosci zmiany anteny.
Konstrukcja urzadzenia uwzglednia réwniez potencjalny wptyw ludz-
kiego ciala na dzialanie anteny, zapewniajgc optymalng wydajnosé
systemu radiowego, nawet podczas noszenia urzadzenia w kieszeni.
Urzadzenia z serii Nano zostaly zaprojektowane jako przenosne
i trwale rozwigzanie do uzywania na §wiezym powietrzu, podczas
czynno§ci takich jak wedréwki, jazda na nartach i nie tylko. Zostaty
zaprojektowane tak, aby zachowaé¢ réwnowage miedzy parametrami
RF, rozmiarem, wytrzymalo$cig i sprawnos$cia energetyczna, zapew-
niajac uzytkownikom niezawodne rozwigzanie w réznych srodowi-
skach zewnetrznych.
Jesli chodzi o oprogramowanie uktadowe, wszystkie urzadzenia
z serii Nano sg dostarczane z preinstalowanym oprogramowaniem
Meshtastic. Wigcej szczegétéw mozna znaleZ¢ na stronie projektu.
W poréwnaniu do poprzedniej generacji Nano G1 Explorer ma
kilka ulepszen:
¢ Nano G1 Explorer ma nowg wewnetrzng szerokopasmowa anteneg
LoRa z obstugg pasm od 815 MHz do 940 MHz. Szerokopasmowy
front-end zapewnia mozliwo$¢ pokrycia pasm LoRa dla wiekszo-
$ci $wiata bez zmiany anteny;
¢ urzadzenie ma nowa wewnetrzng anteng GPS, ktéra znacznie
skraca czas synchronizacji GPS w poréwnaniu do poprzed-
niej wersji;
* transceiver Lora zostal zmieniony z SX1276 na SX1262, co spowo-
dowato wzrost maksymalnej mocy nadajnika z 20 dBm do 22 dBm;
¢ obwdd SX1262 zawiera TCXO (+1,5 ppm) poprawiajacy doktad-
nos¢ czestotliwosci;

* modut GPS mozna przetaczy¢ w tryb niskiego poboru mocy za po-
moca fizycznego przetgcznika;

* ulepszono obwdd powiadamiania o wiadomosciach za pomocg LED
lub buzzera, konfigurowalne, za pomoca fizycznego przetacznika;

* fizyczny wlacznik zasilania;

* wymienny ekran OLED ze zlgczem FPC;

* wbudowana tadowarka akumulatoréw litowo-polimero-
wych; opcjonalny akumulator litowo-polimerowy. Dzieki
nowej przetwornicy, napiecie akumulatora litowo-polimero-
wego moze spas¢ do 2,5 V.

Wiecej informacji na temat modutu i jego parametrach itp. znalez¢

mozna na stronie projektu: https:/bit.ly/3VapkV2.
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Superwydajny system do zbierania energii
z otoczenia

Istnieje wiele systemdéw do zbierania energii z otoczenia. Sg one po-
pularne w uktadach Internetu Rzeczy, rozproszonych sensorach itp.,
gdzie wazny jest kazdy dzul energii, jaki jest dostgpny, czy to z ba-
terii, czy z wibracji lub z kazdego innego zrédla w otoczeniu. To jest
wlasnie celem zaprezentowanego modutu. Uzywajac wychwytuja-
cego elektrony ukladu scalonego AEM30940, autor tej konstrukcji
stara sig pozyskiwac energie z sygnaléw transmisji radiowych FM itp.

Jak opisuje autor konstrukcji, opisywany modul powstal tylko
po to, aby zobaczy¢ mozliwosci, jakie daje zbieranie energii, po-
niewaz moze to w rzeczywisto$ci mie¢ praktyczne zastosowa-
nia. Obecnie autor czeka na plytki drukowane, aby przetestowac
system. Wszystkie powyzsze zapewnienia, odno$nie do zbierania
nadawanych sygnaléw radiowych to tylko teoria. Teoria, ktérg chce
sprawdzi¢ eksperymentalnie. Uklad ma pozwoli¢ zasila¢ czujnik
za pomocg matego ogniwa stonecznego lub modutu piezoelektrycz-
nego do zbierania energii mechanicznej.

https://hackaday.io/project/189673-the-insanity-harvester
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1556 - Obudowy IP54 FR ABS

eusales@hammfg.com - + 44 1256 812812

Dowiedz sie wiecej: https:/hammfg.com/1556

Skontaktuj sie z nami, aby otrzymac bezptatng probke ewaluacyjna.
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Triink - zegar z wyswietlaczem E-ink z Bluetooth
Low Energy o niskim poborze mocy

Opisane urzgdzenie to mieszanka dwéch gadzetéw, ktérymi uwielbia
bawi¢ sig autor projektu. Jednym z jego ulubionych podzespoléw jest

wys$wietlacz E-Ink ze starych, elektronicznych etykiet na pétki. Drugim
jest znany z wielu projektéw SoM nRF52832, ktéry integruje w so-
bie mikrokontroler oraz transceiver Bluetooth z obstugg Bluetooth
Low Energy (BLE).

Celem projektu bylo opracowanie tadnie wygladajacego zegara
z wy$wietlaczem typu E-Ink, ktéry caly czas bedzie pokazywatl ak-
tualny czas. Autor zdecydowal sig¢ na pominiecie sekundnika, wiec
potrzebne jest od§wiezanie wySwietlacza co minute. Cel ten zostat
osiaggniety dzieki zaimplementowaniu niestandardowej tablicy LUT
(Look Up Table) sterujacej wyswietlaczem E-Ink, a takze zaimple-
mentowaniu algorytmu, ktéry bedzie aktualizowat tylko zmieniajace
sie piksele wys$wietlacza. Co godzine ekran bedzie w pelni od$wie-
zany, aby zapobiec powstawaniu tzw. duchéw lub wypaleniu ekranu
w miejscach nadmiernie uzywanych.

Zoptymalizowane sterowanie wys$wietlacza i zoptymalizowane
glebokie uspienie uktadu nRF52832 (w tym aktywny Bluetooth/BLE
i interwal rozglaszania réwny 500 ms) sprawily, ze §redni prad po-
bierany przez system podczas glebokiego uspienia to 65 pA. Z ob-
liczen wynika, ze powinno to pozwoli¢ osiggna¢ ponad rok pracy
na pojedynczym ogniwie 18650. Na razie projekt ten nie jest w petni
przetestowany.

Poniewaz gtéwny cel zostal osiagniety, autor nie wprowadza zad-
nych dalszych ulepszen oprogramowania. Od momentu ukoficzenia tej
wersji (niecate dwa lata przed napisaniem tego artykutu) Triink lezy
na biurku autora i jest faktycznie uzywany do pokazywania czasu.
Mniej wiecej co 3 miesigce trzeba sig z nim polaczy¢ za posrednic-
twem aplikacji D6Notification, aby ustawi¢ czas, poniewaz zegar
spéznia sig o kilka minut po takim okresie.

https://bit.ly/41F1HGO

Aloidia - bezprzewodowa dzielona klawiatura
zasilana ogniwami fotowoltaicznymi

Aloidia to unikatowa klawiatura DIY, ktérg charakteryzuje uni-

kalna kombinacja funkcji:

¢ dzielona, modulowa budowa z mozliwo$cia wymiany modu-
16w w czasie pracy (hot-swap);

* przetgczniki Cherry MX (lub kompatybilne);

* w pelni bezprzewodowa konstrukcja — brak przewodu miedzy po-
t6wkami i do komputera, potaczenie poprzez Bluetooth albo od-
powiedni USB-dongle;

* fadowarka z ogniwami stonecznymi, ktéra podtrzymuje baterie
systemu i zapewnia wyjatkowo dluga Zzywotno$¢ baterii;
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* wbudowane enkodery (hot-swap) i 5-kierunkowe przelaczniki

nawigacyjne w poblizu kciukéw;

¢ drukowana w 3D obudowa;

* wyswietlacze z interfejsem graficznym o bardzo niskim zuzy-

ciu energii.

Moduty faczone sg za pomocg magneséw. Nie lada wyzwaniem, jak
pisze autor konstrukcji, byto umieszczenie magneséw miedzy spodem
plytki obudowy a plytkg drukowang. Po kilku zmianach w projekcie
obudowy wszystko wydaje sig dziata¢ dobrze.

Obecnie wyswietlacze mogg informowa¢ m.in. o stanie potaczenia
oraz poziomie natadowania baterii. Poziom natadowania mozna wy-
$wietla¢ jako ikone baterii lub procenty. Bardzo drobnym problemem
zwigzanym z obecnym systemem jest to, ze stabilizator LDO zasila-
jacy wyswietlacz roztadowuje baterie bardzo powoli, gdy jego pin
wlaczajacy jest w stanie niskim (TPS7A0333DBVR). Nastepna itera-
cja uzyje wersji P tego samego LDO (TPS7A0333PDBVR), ktéry, gdy
jest wylaczony, pobiera o wiele mniej energii.

Po zmianach w zakresie zasilania wy$wietlaczy i zmianie niekté-
rych ustawien udalo sig uzyskac autorowi staly pobér pragdu réwny
okoto 65 pA pradu w stanie bezczynnosci i ponizej 30 pA w glebo-
kim u$pieniu. Jest to zdumiewajaco niski pobdr i pozwala uzytkow-
nikowi korzysta¢ z klawiatury przez wiele lat przy zasilaniu tylko
z paneli stonecznych, bez koniecznosci ponownego natadowania
ogniw. Nadal jednak autor potrzebuje czasu na pomiary, aby realnie
oszacowac zuzycie i czas pracy na jednym tadowaniu akumulatoréw.

https://bit.ly/3Nev4Ly

Modutowa ptytka stykowa
Ten prosty projekt to modulowa ptytka stykowa, przezna-
czona do szybkiej budowy prototypéw. Oprécz klasycznej plytki

stykowej ma ona miejsce na instalacje r6znych modutéw, ktére po-
zwalajg przyspieszaé projektowanie, integrowac gniazda i inne. Autor
projektu przygotowat juz kilka tego rodzaju modutéw, migdzy innymi
moduly ze ztgczami bananowymi oraz z gniazdem USB.
https://hackaday.io/project/189683-modular-breadboard-base


https://bit.ly/3Nev4Ly
https://bit.ly/41F1HGO
https://hackaday.io/project/189683-modular-breadboard-base

Dodaj do obserwowanych

Ptytka w standardzie Feather z modutem
radiowym

Jest to projekt ptytki z ukladem STM32F303, ktéra zintegrowano
z modutami RF. Bazuje na standardzie Adafruit Feather z dodatko-
wymi wyprowadzeniami. Pozwala na obstuge jednego z kilku modu-
16w RF, ktére komunikujg sig z mikrokontrolerem przez SPI. Planowane
kompatybilne moduty RF to:

* LORA 433 MHz (RA-02 na bazie SX1278),

* LORA 866 MHZ (E220 oparty na LLCC68),

* NRF24 2,4 GHz.

Aby lepiej korzysta¢ z moduléw RF, ptytka zawiera 2 stabilizatory
napiecia LDO: jeden dla gtéwnego modutlu, a drugi przeznaczony
dla czeséci RF obwodu. Znajduje sie na niej réwniez zlgcze interfejsu
SWD/JTAG i dioda LED Neopixel RGB. Dalsze plany obejmujg mo-
dyfikacje otwartego oprogramowania, aby bezposrednio obstugiwac
plytke. Autor planuje dodac:

* bootloader USB (chociaz ptytka obstuguje programowanie przez

USART, SWD i DFU bez modyfikac;ji),
* poprawiong biblioteke RadioHead, aby dziatala bezposrednio
z ta plytka, uzywajac modutu NRF24 lub LORA.

Pierwsza partia plytek, ktéra wciaz byta wstepnym projektem, zo-
stala gléwnie wykonana w celu sprawdzenia i zmniejszenia ryzyka
zuruchamianiem mikrokontrolera. W biezacej iteracji autor poprawil
kilka probleméw. W przypadku pierwszej iteracji zlecil zar6wno pro-
totypowanie PCB, jak i montaz firmie zewnetrznej, ale przy drugiej
wersji, poniewaz chce wyprodukowac wieksza liczbe ptytek, zdecy-

dowat sig zleci¢ tylko prototypowanie PCB i kupi¢ wszystkie wyma-
gane komponenty do samodzielnego zlozenia plytek.
https://hackaday.io/project/189697-radio-feather-x

SyncCarb - cyfrowy miernik ci$nienia uzywany
do synchronizacji do 4 gaznikow

SynCarb to préba zbudowania relatywnie taniego przyrzadu cyfro-
wego zdolnego do pomiaru podci$nienia pozwalajgcego na synchro-
nizacje do 4 gaznikéw naraz w silniku spalinowym. Sercem uktadu
jest mikrokontroler TTGO T-DISPLAY z odpowiednim programem.
Plytka drukowana zawiera przetwornik analogowo-cyfrowy ADS1115

(4 kanaty) oraz 4 czujniki podciénienia o zakresie —100...0 kPa zasi-
lane napieciem 3,3 V.

Oprogramowanie zostalo poczatkowo napisane w Arduino, ale potem
przepisano je do C++. Pozwolilo to prawie rozwigza¢ problem ze sko-
kami mierzonych wartosci. Dodatkowo, autor dodat filtr dolnoprzepu-
stowy, ktory jest stosowany do minimalnych odczytéw po 100 prébek
(co powinno przechwyci¢ 2 peine cykle pracy silnika). Teraz wy-
$wietlane wartosci s duzo bardziej stabilne, a gazniki mozna zsyn-
chronizowaé, powoli krecac odpowiednimi §rubami regulacyjnymi.

https://hackaday.io/project/189698-synccarb7
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L7 - prosty 8-bitowy CPU
L7 to procesor 8-bitowy zbudowany z podstawowych bramek logicz-
nych irejestréw serii 74HC(T) (oraz kilku diod). Rzeczywisty procesor
(bez pamieci i urzadzen peryferyjnych) to tylko 19 elementéw. Jest
to bardzo prymitywny (chociaz kompletny w rozumieniu Turinga)
projekt maszyny akumulatorowej z jednym operandem, implementu-
jacy 8-bitowa szyne danych i 12-bitowg szyne adresowa. Pozbawiony
jest wielu subtelnosci (rejestry indeksowe, sprzetowy powrét z pod-
programu), co z kolei wymaga szerokiego uzycia samomodyfikowa-
nego kodu i innych niekonwencjonalnych rozwigzan programowych.
Pierwsza implementacja ma 3,5 kB pamieci EEPROM i 0,5 kB RAM.
Jest zbudowana na dwustronnej ptytce PCB o boku 10 cm, przy uzyciu
gléwnie czesci przewlekanych (chociaz cze$ci montowane powierzch-
niowo sg uzywane do filtrowania zasilania, podciggania itp. réwniez
niektére diody sg SMD). Projekt jest zmontowany i obecnie jest testowany.
Pozostalo tylko doda¢ EEPROM i RAM do systemu i komputer powi-
nien dziala¢. Obecnie brak jest panelu przedniego, a gniazdo na ptytce
programatora pozwala zmodyfikowaé¢ zawarto§¢ EEPROM w ukladzie.
https://bit.ly/30K55BG
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NIE PRZEOCZ

SerialUPDI - programator z interfejsem USB
do uktadow AVR

SerialUPDI to prosty i tani wysokonapieciowy szeregowy progra-
mator UPDI dla mikrokontroleré6w tinyAVR. Programator ten zawiera
przelacznik wyboru napiecia docelowego, ktéry umozliwia uzyt-
kownikom wybér miedzy 5V a 3,3 V na potrzeby danego projektu.
Dzieki temu urzgdzeniu mozna korzysta¢ z dodatkowych ustawien
konfiguracyjnych dla pinéw UPDI, nie martwiac sie o zablokowa-
nie mikrokontrolera. Uklad zawiera scalony kontroler przetwornicy
typu boost MT3608, ktéry generuje impulsy 12 V wymagane do wy-
sokonapieciowej aktywacji pinu UPDI. Programator dziata podobnie
do standardowego programatora SerialUPDI i jest kompatybilny z po-
pularnymi $rodowiskami programistycznymi, takimi jak Arduino
IDE, gdzie pojawia sig jako SerialUPDI.

https://bit.ly/3AvRela

Zsynchronizowane lampy dla przyjaciét badz
kochankoéw na odlegtosc

Korzystajac z kilku hobbystycznych komponentéw i narzedzi, autor
tego projektu opracowal wiasng wersje uktadu, ktéry nazywa lampg
dystansowg albo lampg miltosci/przyjazni. Istotg tych lamp jest to,
ze sg zsynchronizowane. Jesli jedna lampa zmieni swdj stan, druga
podaza za nig. Przez stan rozumiemy kolor i wzoér §wiatta. Autor dodat
do swojej konstrukcji réwniez kilka innych, niestandardowych funkgji.

Konstrukcja elektroniki nie ré6zni sig niczym od poprzedniej wersji
urzadzenia. Zawiera enkoder obrotowy, a poniewaz uzywany mikro-
kontroler zasilany jest 3,3 V enkoder r6wniez zasilany jest napieciem
3,3 V zamiast typowego 5 V. Zastosowany element dobrze dziata przy
takim napieciu, ale wymaga jeszcze dalszych testéw.
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Pierscien diod LED Neopixel jest podstawowym zrédltem
$wiatla. Wymaga zasilania 5V i ma jedno wejscie do sterowania
uktadami WS2812. Kluczem jest tutaj to, ze jeden sygnat moze indywi-
dualnie adresowac wiele diod. Autor przetestowal dzialanie tego mo-
dutu przy uzyciu pozioméw logicznych 3,3 V zamiast 5 Vion réwniez
dziata bez zadnych probleméw, ale nie jest to prawdziwe dla kaz-
dego modutu diod RGB.

Silnik wibracyjny z ogniwem pastylkowym jest zwyklym silnikiem
pradu statego i pobiera tylko energig. Jego napiecie pracy wynosi ka-
talogowo 3 V. Jest on tutaj wysterowany bezposrednio z wyprowa-
dzenia GPIO. Jest to dalekie od zalecanego rozwigzania ze wzgledu
na duzy pobér mocy. Docelowo powinno sig uzywac tranzystora

do sterowania silnikiem.
https://hackaday.io/project/189732-diy-distance-lamps

ELECTRONICA ABC
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Reczna gra arkadowa na ATtiny85

W tym projekcie autor zrobil wiasng ptytke PCB dla dobrze zna-
nego obwodu do gier arkadowych bazujgcego na ATtiny85. W pro-
jekcie autor zaprezentowal schemat uktadu, a takze opis montazu
krok po kroku, opis instalacji bootloadera i wgrywania kodu réznych
gier na ATtiny85. Polaczenia sg bardzo proste. ATtiny ma 6 wypro-
wadzen, wigc wystarczy podlgczy¢ zasilanie z baterii i mase. Uktad
dziata dobrze przy napigciu 3 V z baterii. Przyciski majg rezystory
pulldown i sg podlaczone do pinéw PBO, 2 i 5. Wyswietlacz OLED
potrzebuje komunikacji I2C, ktéra jest dostgpna na wyprowadzeniach
PB4 i PB3 (odpowiednio dane i zegar). Port ISP stuzy do programo-
wania z Arduino.

W pierwszej kolejnoséci do mikrokontrolera nalezy wgra¢ bootlo-
ader, a nastepnie wgra¢ kod programu (gry). Polaczenia potrzebne
w kazdym z tych krokéw opisane s na stronie z projektem. Autor
do budowy systemu uzy! Arduino UNO, jako programatora. Kod pro-
gramu znajduje si¢ w repozytorium na GitHubie.

https://bit.ly/3MX1zeW
https://hackaday.io/project/189733-arcade-game-with-attiny-85
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PREZENTAC)E

Wykrywanie zaktocania
sygnaléw GNSS (GPS)

Sygnaly GNSS (Global Navigation Satellite Systems)

sq powszechnie stosowane do nawigacji lotniczej,
morskiej i Igdowej, a takze w praktycznie wszystkich
wspdlczesnych telefonach i tabletach. Uzytkownicy
danych nawigacyjnych podchodzq z duzym zaufaniem
do prezentowanych danych lokalizacyjnych, jednak
podobnie jak powszechnie stosowane sq odbiorniki
sygnatéw GNSS, coraz czesciej zdarzajq sie przypadki
zaklécania sygnatéw GNSS.

Zrodta zaktocen sygnatow GNSS

Mozna rozréznic trzy rodzaje zaklécen:

1. Nieumys$lne — powodowane np. przez nieprawidlowo dzialajace
urzadzenia elektroniczne (np. emisje niepozadane w réznych
pasmach czestotliwosci);

2. Umyélne — gdy spotykamy sie ze specjalizowanymi nadajnikami,
ktérych poziom emisji jest znacznie silniejszy niz wlasciwy syg-
nat satelitarny GNSS w miejscu odbioru;

3. Falszowanie sygnaléw — jest to szczegélny przypadek, w kté-
rym odbiornik nawigacyjny otrzymuje falszywe dane o pozycji
i predkosci.

We wszystkich przypadkach do zaklécania sygnatéw GNSS
moze doj$¢ przy stosunkowo niewielkiej mocy nadajnikéw (w tym
nieumyslnych) sygnaléw zakt6cajacych, co skutkuje zazwyczaj nie-
wielkim zasiegiem sygnaléw zaklécajacych dla przypadkéw 11i 2,
a co za tym idzie, wykrywanie i eliminacja zr6det sygnatéw zaktoca-
jacych sg utrudnione. Z drugiej strony, poniewaz legalny sygnal GNSS
jest stosunkowo staby, skuteczny zasigg urzadzen i emisji zakt6ca-
jacych jest czesto znacznie wiekszy i wykracza daleko poza oczeki-
wany przez uzytkownikow zasieg (zakl6canie umyslne).

Jako przyktad mozna podaé jedno z europejskich lotnisk znajdu-
jace sie w poblizu autostrady. Samochody dostawcze z zainstalowa-
nyminadajnikami zaklécajacymi sygnaty GNSS powodujg skuteczne

Fotografia 1. XPLORA - symulator sygnatéw GNSS

zaklt6canie lotniskowych i samolotowych instalacji nawigacyjnych.
W przypadku gdy samochdd z nadajnikiem zakl6cajacym tylko prze-
jezdza autostradg obok lotniska — to zakt6cenie trwa krotko, jednak
gdy jest to samochéd, ktéry diuzej przebywa na parkingach lotnisko-
wych, to zaklécenie ma charakter dlugoterminowy i jest niebezpieczne.

Rozquama techniczne do wykrywanla
i przeciwdziatania zaktéceniom sygnatow GNSS

Odbiorniki GNSS moga mie¢ r6znq podatnosé na zaklécenia umyslne
i nieumys$lne. Kazdy nawigacyjny system odbiorczy powinien by¢
testowany pod wzgledem podatnosci na zaklécanie przez obce silne
sygnaly radiowe, a takze pod wzgledem jakos$ci uktadéw i algoryt-
moéw dekodujacych, ktére wplywajg na poprawnosc okreslania pozy-
cji w przypadku odbioru zaktécanego w domenie radiowej i kodowej.

Dla celéw testowania jakosci i odpornosci odbiornikéw GNSS
na zakl6cenia opracowano specjalne urzadzenia, takie jak XPLORA
- symulator sygnaléw GNSS.

Urzadzenia z se-
rii XPOLRA opraco-
wane przez firme OHB
tworzg kontrolowane
srodowisko radiowe,
w ktérym operator pro-
gramuje wszystkie pa-
rametry. W ten sposéb
mozna tworzy¢ sce-
nariusze testowe dla
sprawdzenia i dopra-
cowania pod wzgledem

odpornoéci na zak16-
Fotografia 2. GIDAS - system do wykry-
wania zaktocen i fatszowania sygna-
téw nawigacyjnych

cenia konstrukcji od-
GNSS
do zastosowan cywil-

biornikow

nych i wojskowych.

Kolejnym rozwigzaniem jest GIDAS - system do wykrywania
zaklécen i falszowania sygnaléw nawigacyjnych. Dziatanie sy-
steméw GIDAS bazuje na cigglym monitorowaniu odbieranych
sygnaléw nawigacyjnych. Zlozone algorytmy badajg jakos¢ sygna-
16w pod wzgledem radiowym oraz ze wzgledu na odbierane dane
kodowe. Uzytkownik systemu otrzymuje sygnaly alarmowe, gdy
w obszarze dziatania pojawi sig Zrédto zaklécen lub gdy nagle pogor-
szy sig jako$¢ odbioru sygnatéw GNSS na chronionym obszarze lub
dane nawigacyjne zaczynaja odbiega¢ od danych rzeczywistych.
Co wazne, systemy GIDAS pozwalajg na lokalizacje zrédta zaktocen
(triangulacja, TOA) i szybkie okreslenie, czy zakl6cenie moze mieé
charakter przejSciowy — np. przejazd samochodu z urzadzeniem za-
klécajacym (jammer) prace GNSS.

HIK-CONSULTING.pl
Przedstawiciel OHB w Polsce
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

AT

kazda sktada sie z 20 diod LED,

$ci szczytowych,

zasilanie: 8..10 V, 170 mA.

W ofercie AVT*

ATa%62

obrazuje poziom sygnatu na dwdch linijkach, z ktérych

« 3 tryby wyswietlania: wskaznik punktowy, wskaznik liniowy
(bargraph), wskaznik liniowy (bargraph) z pamiecia warto-

maksymalne napigcie wejsciowe (RMS): 1,4V,

poziomy odniesienia dla poszczegélnych diod LED w przy-
padku skali domyslnej (dBu): -32, -30, -28, -26, —24, -22,
-20, -18, -16, -14, -12, -10, -8, -6, -4, -2, 0, 1, 3, 5,

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Spectra — analizator widma sygnatu audio (EP 6/2021)

Stereofoniczny wskaznik poziomu wysterowania z funkcja Peak-Hold (EP 5/2020)
SpectrumDFT - analizator widma sygnatu akustycznego (EP 3/2020)
Spectrum - prosty analizator widma sygnatu akustycznego (EP 9/2019)
Stereofoniczny wskaznik wysterowania (EP 6/2019)

Sterownik wskaznika wychytowego do wzmacniacza (EP 1/2018)

Wskaznik wysterowania z pamiecia (EP 12/2012)

Wskaznik nie tylko wysterowania (EP 9/2012)

Wizualizator do Winampa na USB (EP 1/2010)

Analizator widma sygnatu audio (EP 11/2009)

AVT5866
AVT5767
AVT5748
AVT5712
AVT5678
AVT5585
AVT1716
AVT1517
AVT5219
AVT5210

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktdrych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

VUM - mikroprocesorowy
wskaznik wysterowania
sygnatu audio

Projekt mikroprocesorowego wskaz-
nika wysterowania sygnatu audio
chodzil za mnq od diuzszego czasu,
poniewaz z rozrzewnieniem wspo-
minam moje pierwsze przygody

z elektronikq w postaci kulto-

wego (i trudnego do zdobycia)

na owe czasy ukladu typu UL1970/
UL1980 produkcji CEMI (bedq-
cego kopiq rozwiqzan zagranicz-
nych). Pozwalajqc sobie na odro-
bine prywaty w stylu off-topic,
musze przyznad, iz byly to pickne
czasy, gdzie mimo ogdlnych prob-
lemow ze zdobyciem czegokolwiek
(nie tylko elementow elektronicz-
nych) kazde skonstruowane urzgq-
dzenie cieszylo po tysiqckroc. Teraz
mamy duzo wigksze mozliwosci

i urzqdzenia tego typu sq ogra-
niczone tylko pomystowosciq
konstruktora.

Dzisiaj, gdy wszystko jest na wyciag-
niecie reki, mozemy przebiera¢ w dostep-
nych rozwigzaniach ukladowych i mimo,
ze mamy czasy wszechobecnej techniki cy-
frowej, to nadal mozna zakupi¢ wiele analo-
gowych uklad6w wskaznikéw wysterowania
réznej masci (w tym do$¢ egzotycznych
ukladéw z Azji). Niemniej jednak imple-
mentacja analogowego wskaznika tego typu
nie jest zadnym wyzwaniem, gdyz aplikacje
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Rysunek 1. Schemat blokowy wskaznika wysterowania VUM

takich ukladéw sg niezmiernie proste i nie
pozostawiajg plaszczyzny do wlasnej inwen-
cji a na dodatek majg z gory ustalong funk-
cjonalnos¢. Wlasnie stad wzial sie pomyst
na skonstruowanie wlasnej wersji tego typu
urzgdzenia o rozszerzonej funkcjonalno-
$ci i mozliwoéci dostosowania do wlas-
nych potrzeb.

Zastanéwmy sie na poczatek, jak zbu-
dowane powinno by¢ takie urzadzenie.
Na pewno niezbedny jest jaki§ obwd6d wej-
$ciowy przygotowujacy sygnal audio do di-
gitalizacji, nastepnie przetwornik ADC
a na koncu mikrokontroler i wyswietlacz.
Idea wydaje sie prosta. Schemat blokowy
urzadzenia VUM pokazano na rysunku 1.
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odniesienia. I tak, mamy poziomy wyrazone
w dB, w dBu, w dBV, dBFS (domena urzadzen
cyfrowych) i wreszcie VU (skala analogo-

stéw na temat pozioméw sygnaléw audio

gnatow audio

iomy sy

i stosowne skale

i stosownych skal. Niestety nie mam do-

brych wieéci. Stosowane sg rézne skale,

Zanim przejde do szczegélowych roz-

wych miernikéw wysterowania nazywanych
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Rezystory: (SMD0805):
R1: 2.2 kQ

R2...R11: 200 Q
R12...R15, R16, R23: 1 kQ
R18, R25: 1 kQ 1%

R21, R27: 10 kQ

R17, R22: 100 kQ

R19, R24: 1,47 kQ 1%
R20, R26:22 Q

Kondensatory:
C1, C2, C3, €8, C9: 100 nF ceramiczny X7R (SMD0805)

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

Ct, C6: 1 uF/10 V tantalowy (A/3216-18R)
C5, C7: 4,7 uF/10 V tantalowy (A/3216-18R)
C10: 22 uF/10 V tantalowy (B/3528-21W)

Potprzewodniki:

LED1, LED3: linijka diodowa zielona typu
0SX10201-YG

LED2, LED4: linijka diodowa zielono-czerwona typu
0SX10201-GGR1

D1...D4: IN4148 (miniMELF)

T1..T4: BC817 (SOT23)

U1: ATmega48 (TQFP32)

U2: ZRC4OOFO1TA (SOT23)
U3: MCP6022 (SO08)
U4: 78MO05 (DPAK)

Pozostate:

L1: dtawik 10 pH (SMD0805)

IN: gniazdo meskie proste 3-pin (NSL25-3W)
PWR: gniazdo meskie proste 2-pin (NSL25-2W)
MODE: microswitch SMD typu DTSM-65N-V-B lub
podobny

Ustawienia Fuse-bitow:
CKSEL3...0: 0010
SUT1...0: 10

CKDIV8: 0

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: 0

wolumetrami, ktére po raz pierwszy skon-
struowano w USA w 1940 roku).

O ile pierwsze 4 sg $cisle zdefiniowane
imozna je obliczy¢ (w warto$ciach skutecz-
nych napiecia), o tyle skala VU (Volume Unit)
ma rézne poziomy odniesienia w zaleznosci
od standardu, rozgloséni czy kraju. Jedyne,
comozna o niej powiedzie¢ z cala pewnoscia,
to to, ze rozciaga sie od 20 do +3, podczas gdy
warto$ci —20 odpowiada 0%, za$ 0 odpowiada
100% (gdyz warto$ci procentowe takze znaj-
duja sie na tej skali). Zwykle wartosci 0 od-
powiada sygnat o amplitudzie +4 dBu, lecz
nie nalezy zbytnio przywigzywac sig do tej
wielkosci, gdyz jak wspomniatem, wyste-
Puja znaczace réznice w interpretacji tych
wartosci. Juz teraz powiem, Ze z tego wlasnie
powodu w naszym urzadzeniu zdecydowa-
fem sig na skale dBu (od —32 dB do +5 dB),
jako powszechnie uzywang w sprzecie pro-
fesjonalnym (przynajmniej starej daty). Dla
tej skali poziom 0 dB odpowiada napigciu
skutecznemu o wartoéci 0,775V, za$§ same
obliczenia wykonujemy wedlug poniz-
SZego Wzoru:

dBu=20-log
0,775

Budowa i dziatanie

Tyle tytulem wstepu. Przejdzmy zatem
do schematu naszego urzadzenia, ktéry
pokazano na rysunku 2. Jak widaé, zapro-
jektowano bardzo prosty system mikropro-
cesorowy, ktorego sercem jest niewielki
mikrokontroler firmy Microchip (dawniej
Atmel) pod postacig ukladu ATmega48 tak-
towany wewnetrznym sygnalem zegarowym
o czestotliwosci 1 MHz realizujgcy cala, za-
tozong funkcjonalno$é urzadzenia.

Wyb6r tego konkretnego uktadu z szero-
kiej palety ukladéw firmy Microchip wy-
nikal wytgcznie z potrzeby zastosowania
elementu o duzej liczbie wyprowadzen wypo-
sazonego w przetwornik ADC. Ilo§¢ pamieci

22 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2023

Tabela 1. Wartosci poszczegdlnych pozioméw sygnatu audio i odpowiadaja-

ce im wartosci napie¢ oraz wartosci
dBu [dB] VRMS [V] VP-P[V] VP [V] Zmierzone [V] ADC
5 1,377 3,896 1,948 4,084 1021
3 1,094 3,095 1,547 3,997 999
1 0,869 2,458 1,229 3,733 933
0 0,775 2,191 1,095 3,373 843
-2 0,615 1,740 0,870 2,554 638
—4 0,489 1,382 0,691 1,819 455
-6 0,388 1,098 0,549 1,283 321
-8 0,308 0,872 0,436 0,979 245
-10 0,245 0,693 0,346 0,754 188
-12 0,195 0,550 0,275 0,601 150
-4 0,155 0,437 0,219 0,477 119
-16 0,123 0,347 0,174 0,386 97
-18 0,098 0,276 0,138 0,304 76
-20 0,077 0,219 0,110 0,240 60
-22 0,062 0,174 0,087 0,195 49
24 0,049 0,138 0,069 0,150 38
-26 0,039 0,110 0,055 0,122 30
-28 0,031 0,087 0,044 0,096 24
-30 0,024 0,069 0,035 0,077 19
-32 0,019 0,055 0,028 0,061 15

Flash czy RAM nie miata wigkszego znaczenia,
gdyz program obslugi aplikacji naszego urza-
dzenia jest niezmiernie prosty i wyko-
rzystuje ulamek dostepnych mozliwosci.
Mikrokontroler steruje akwizycja danych
wbudowanego 10-bitowego przetwornika
ADC (tylko 10 razy na sekunde), przetwa-

zjawisko migotania. W takim rozwigzaniu
redukujemy liczbe niezbednych wyprowa-
dzen mikrokontrolera z 40 do zaledwie 14
(10 wspdlnych anod i 4 wspélnych katod)
a samo sterowanie odbywa sie w sposéb au-
tomatyczny (w tle) dzieki wykorzystaniu
procedury obstugi przerwania Timera0. Jest

rza zmierzone wartoSci
i na koncu wyswietla je
na dwdéch linijkach dio-
dowych (oddzielnie dla
lewego i prawego kanatu),
z ktérych kazda sktada sie
z 20 diod LED (zbudowa-
nych z dwéch elemen-
téw elektronicznych).
Poniewaz mamy do wy-
sterowaniaaz40 diod LED,
zastosowano dobrze znane
rozwigzanie multiplekso-
wania wySwietlanej in-
formacji, gdzie kazda
z 4 scalonych linijek
LED (zlozona z 10 diod)
sterowana jest 60 razy
na sekunde, niwelujac

Listing 1. Kod pliku nagioéwkowego mechanizmu multipleksowania

#define COM_ANODE_LOWER_PORT PORTD
#define COM_ANODE_LOWER_DDR DDRD
#define COM_ANODE_UPPER_PORT PORTC

#define COM_ANODE_UPPER_DDR DDRC
#define COM_ANODE_UPPER_LOW PC2
#define COM_ANODE_UPPER_HIGH PC3
#define COM_CAT_PORT PORTB
#define COM_CAT_DDR DDRB
#define COM_CAT_LEFT_LOWER PB2
#define COM_CAT_LEFT_UPPER PB3
#define COM_CAT_RIGHT_LOWER PB@
#define COM_CAT_RIGHT_UPPER PB1
#define COM_CAT_BLANK COM_CAT_PORT &=
~((1<<COM_CAT_LEFT_LOWER)
| (1<<COM_CAT_LEFT_UPPER)
| (1<<COM_CAT_RIGHT_LOWER)
| (1<<COM_CAT_RIGHT_UPPER))

#define LEFT_LED 0x00
#define RIGHT_LED 0x01

//Zmienna przechowujaca wartosc
//wyswietlang na obu linijkach LED

extern volatile uint32_t Led[2];
//Zezwolenie na aktualizacje zmiennych Led[]
extern volatile uint8_t readyForUpdate;
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to standardowe i bardzo wygodne rozwigza-
nie tego rodzaju zagadnien.

Ostatnim elementem obstugiwanym przez
nasz mikrokontroler jest przycisk MODE,
za pomoca ktérego wybieramy tryb wyswiet-
lania informacji o poziomie sygnatu sposréd
nastepujgcych:

* wskaznik punktowy,

* wskaznik liniowy (bargraph),

* wskaznik liniowy (bargraph) z pamiecia
warto$ci szczytowych.

Wybrane ustawienie zapamiety-
wane jest w nieulotnej pamigci EEPROM
mikrokontrolera i staje sie aktywne po wia-
czeniu zasilania.

Warto réwniez zaznaczy¢, ze przetwornik
ADCwbudowany w strukture mikrokontrolera
korzysta z zewnegtrznego, scalonego zrédta
napiecia odniesienia (4,096 V) pod postacia
ukladu ZRC400F01TA, dzieki czemu osiag-
nigto szeroki zakres przetwarzanych napiec
sygnalu audio i duza dokladnosc.

Skoro mowa o sygnale audio, to warto w skré-
cie opisa¢ wejsciowy obwéd kondycjonujacy
(identycznego dla kazdego z kanaléw audio),
ktéry jest niezbedny z uwagi na charakter
szybkozmiennych sygnatéw audio. Jak wi-
da¢, wejSciowy sygnal audio trafia na wejscie
do$¢ nietypowego prostownika jednopotéw-
kowego zbudowanego z wykorzystaniem
wzmacniacza operacyjnego (koniecznie typu
rail-to-rail input/output) pracujacego w kon-
figuracji nieodwracajacej (ze wzmocnieniem
réwnym okolo 2,47) i zasilanego napigciem
niesymetrycznym. Dlaczego napisalem,
iz aplikacja wspomnianego prostownika
jest do§¢ nietypowa? Wylacznie z uwagi
na fakt, ze ksigzkowe uklady prostowni-
kéw operacyjnych korzystajg praktycznie za-
wsze z konfiguracji odwracajgcej i zasilania
symetrycznego, ktérego chcialem w naszej
implementacji uniknag.

Abstrahujac nawet od tego, uwazny
Czytelnik zauwazy z pewnoscig, iz nawet
bez obecnosci diody na wyj$ciu wzmacnia-
cza operacyjnego (D3 dla prawego kanatu)
uktad taki i tak petnitby funkcje prostow-
nika, gdyz wzmacniacz operacyjny zasilany
wylacznie napieciem dodatnim nie przepu-
$ci sygnaléw o amplitudach ujemnych. Tak,
to prawda, ale dioda D3 (jak i D4) ogrywa
w tej implementacji inng role. Zauwazmy,
iz na wyjéciu prostownika (katoda diody
D3) znajduje sie prosty uktad RC pelnigcy
zaré6wno funkcje uktadu catkujgcego, jak
i detektora wartosci szczytowej, ktéry do-
starcza na wejScie przetwornika ADC wbu-
dowanego w strukture mikrokontrolera
w zasadzie napiecie stale, ktérego amplituda
jest proporcjonalna do chwilowego napiecia
szczytowego przebiegu audio. State czasowe
tego uktadu dobrano w taki sposéb, by tado-
wanie kondensatora C7 sygnalem z prostow-
nika przebiegato niemalze natychmiastowo
(przezrezystor R26), zas roztadowanie (przy

void initMultiplex(void){
COM_ANODE_LOWER_DDR = OXFF;
| (1<<COM_ANODE_UPPER_HIGH);
COM_CAT_DDR |= (1<<COM_CAT_LEFT_LOWER)
| (1<<COM_CAT_LEFT_UPPER)

| (1<<COM_CAT_RIGHT_LOWER)
| (1<<COM_CAT_RIGHT_UPPER);

TCCROA = (1<<WGMO1);

= //Tryb CTC
TCCROB = (1<<CS02);

OCROA = 15;

TIMSKO = (1<<OCIEGA);

Listing 2. Kod funkcji inicjujacej mechanizm multipleksowania

//Porty wspélnych anod, jako porty wyjéciowe ze stanem nieaktywnym “0”
COM_ANODE_UPPER_DDR |= (1<<COM_ANODE_UPPER_LOW)

//Port wspélnych katod, jako port wyjsciowy ze stanem nieaktywnym “0”

//Konfiguracja licznika Timer®w celu generowania przerwania
//do obstugi multipleksowania linijek LED (240 Hz)

//Preskaler = 256 @ 1MHz
//240 Hz (przerwanie 240 razy na sekunde,
//60 razy na sekunde dla kazdej linijki LED)

//Uruchomienie przerwania Output Compare Match A (od poréwnania)

za mechanizm multipleksowania

ISR(TIMERO_COMPA_vect){
static uint8_t Nr;

readyForUpdate = 0;

//Wygaszenie wspélnych katod
COM_CAT_BLANK;

COM_ANODE_LOWER_PORT = Value & OXFF;
if(value & ©6b100000000)

if(value & 0b1000000000)

//Wybranie kolejnej linijki LED
Nr = (Nr+1) & 0x03;

if(Nr == @) readyForUpdate = 1;

Listing 3. Kod funkcji obstugi przerwania od Timer®, ktéry jest odpowiedzialny

//Numer kolejnej linijki do wyswietlenia
uint16_t Value = 0; //Optymalizacja dostepu volatile

//Wybranie odpowiedniej wartosci do pokazania

switch(Nr){
case 0: Value = Led[LEFT_LED]; break;
case 1: Value = Led[LEFT_LED] >> 10; break;
case 2: Value = Led[RIGHT_LED]; break;
case 3: Value = Led[RIGHT_LED] >> 10; break;

//Wystawienie wtasciwych standéw na portach wspélnych anod
COM_ANODE_UPPER_PORT |= (1<<COM_ANODE_UPPER_LOW);
else COM_ANODE_UPPER_PORT &= ~(1<<COM_ANODE_UPPER_LOW);

COM_ANODE_UPPER_PORT |= (1<<COM_ANODE_UPPER_HIGH);
else COM_ANODE_UPPER_PORT &= ~(1<<COM_ANODE_UPPER_HIGH);

//Zataczenie odpowiedniej wspélnej katody
COM_CAT_PORT |= pgm_read_byte(&comCat[Nr]);

//Zezwolenie na aktualizacje zmiennych Led[] w petli gidwnej

kazdym spadku sygnalu wyjéciowego pro-
stownika) nastgpowato o kilka rzedow wiel-
kosci wolniej (przez rezystor R27 i R24). Dioda
D3 w tym uktadzie zapobiega roztadowaniu
kondensatora wygladzajacego C7 przezrezy-
stancje wyjSciowa wzmacniacza operacyj-
nego podczas ujemnego p6lokresu sygnatu

wejéciowego, za$ D4 zapewnia dodatkowsg
$ciezke roztadowania dla tegoz kondensa-
tora. Jako ze wspomniane stale czasowe
sg znaczaco rézne, osiagnieto catkiem rze-
czywisty efekt odpowiedzi uktadu na zmiane
napigcia wejsciowego sygnatu audio symulu-
jaca ruchy wskaz6éwki analogowego miernika

//Zmienna przechowujgca domy$lne (we Flash)

const uint16_t dBuDefault[22] PROGMEM = {
150, 188, 245, 321, 455, 638, 843, 933,
999, 1021, 1024};

//Zmienna przechowujgaca wartosci ADC

uintl6_t dBUser[22] EEMEM;

//dla kolejnych pozioméw dBu
uint16_t dB[22];

const uint8_t ScaleEE EEMEM;

void initADC(void){

//predefiniowanej (dBu) czy uzytkownika

//méwi o tym zmienna EEPROM ScaleEE

if(eeprom_read_byte(&ScaleEE) == OxAA){
for(uint8_t i = 0; 1 <22; i++)

Yelse{
for(uint8_t 1 = 0; 1 <22; i++)

Listing 4. Kod funkcji odpowiedzialnej za inicjalizacje wbudowanego przetwornika ADC

//wartosci ADC dla kolejnych pozioméw dBu: od -36dB do 5dB

®, 15, 19, 24, 30, 38, 49, 60, 76, 97, 119,

//dla kolejnych pozioméw dBu zdefiniowanych przez uzytkownika

//Zmienna przechowujaca wynikowe warto$ci ADC

//Wskaznik rodzaju skali: AA -> skala uzytkownika

//Funkcja odczytuje do tablicy dB[22] wynikowe warto$ci progowe
//w zalezno$ci od skali: predefiniowanej czy uzytkownika

//Sprawdzamy jakiego rodzaju skali nalezy uzywac:

dB[i] = eeprom_read_word(&dBUser[i]);

dB[i] = pgm_read_word(&dBuDefault[i]);
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VU. Zachowanie to mozemy modyfikowac
poprzez zmiane warto$ci elementéw inte-
gratora-detektora warto$ci szczytowej, a wiec
elementéw R26, R27 i C7 (i odpowiednio R20,
R21, C5 dla kanatu lewego). Nalezy jednak
pamieta¢ aby rezystor R26 (i odpowiednio
R20) miat duzo mniejszg rezystancje niz R27
(i odpowiednio R21).

Wzmocnienie uktadu ustalajg z kolei re-
zystory R25/R24 (i odpowiednio R18/R19)
i tak jak wspomniano wczes$niej, w naszym
ukladzie wynosi ono okolo 2,47, a wynika
z checi dopasowania maksymalnej ampli-
tudy wejsciowego sygnalu audio (+5 dBu,
czyli ok. 3,9 Vp-p) do zakresu przetwarzania
wbudowanego przetwornika ADC (4,096 V).
Dla porzadku, w tabeli 1 umiescilem warto-
$ciposzczegdlnych poziomoéw sygnalu audio
i odpowiadajace im obliczeniowe wartosci
napie¢ skutecznych (RMS), miedzyszczy-
towych (peak-to-peak), amplitudy, warto-
$ci przetwarzania przetwornika ADC oraz
rzeczywiste wartosci pomiarowe z wyjscia
detektora warto$ci szczytowej zmierzone
multimetrem dla wej$ciowego sygnatu si-
nusoidalnego o czestotliwosci 1 kHz (i od-
powiedniej amplitudzie).

Zagadnienia programistyczne
Tyle w kwestii budowy urzadzenia VUM.
Przejdzmy zatem do kilku drobnych za-
gadnien programistycznych. Na poczatek
mechanizm multipleksowania, ktérego pre-
zentacje rozpoczniemy od pokazania pliku
nagléwkowego upraszczajgcego dostep
do zasobéw mikrokontrolera i porzadkuja-
cego kod aplikacji w tym zakresie. Mam §wia-
domo§¢, ze nie jest to zadne ,,rocket science”,
ale chcialem Wam pokazag, jak w efektywny

29

i efektowny sposéb ,ogarngé” tego rodzaju
zagadnienie programistyczne, czynigc sam
proces programowania niezmiernie przy-
jemnym. Nieskromnie powiem, ze w moim
przekonaniu wlagnie w ten przejrzysty spo-
s6b powinno sig konstruowaé moduly ob-
stugi danych peryferiéw, gdyz jakakolwiek
modyfikacja sprowadza sie wtedy do kosme-
tycznych i prostych do wykonania zmian.
Kod pliku nagléwkowego mechanizmu
multipleksowania pokazano na listingu 1.
Jak wida¢, wprowadzono dwie zmienne
globalne typu volatile: Led[2] i readyFor
Update. Pierwsza z nich (tablica) przecho-
wuje warto$ci (a w zasadzie wzor) przezna-
czone do wy$wietlenia na kazdej z linijek
LED (uzywanych jest 20 bitéw w kazdej
z nich), za§ druga to flaga pozwalajaca pro-
gramowi gléwnemu na aktualizacjg wlasnie
tej zmiennej— Led[]. Potrzeba wprowadzenia
drugiej zmiennej wynikata z koniecznosci
synchronizacji chwili aktualizacji zmiennej
Led[] z praca funkcji multipleksujacej linijki
LED, tak by nie wystepowalo zjawisko mie-
szania zawarto$ci zmiennej Led[] wartos-
ciami z r6znych pomiaréw dokonywanych
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wskaznika wysterowania VUM

przeciez w petli gtéwnej programu aplika-
cji, zwlaszcza ze kazdy element tej zmien-
nej jest 32-bitowy (zajmuje 4 bajty pamieci).
Aktualizacja tej zmiennej nastepuje po pel-
nym cyklu multipleksu dla calego wyswiet-
lacza LED. Dalej na listingu 2 pokazano
kod funkcji inicjujagcej mechanizm multi-
pleksowania, za$ na listingu 3 kod funkcji
obstugi przerwania od Timer0, ktéry odpo-
wiada za mechanizm multipleksowania.

Prawda, ze proste? PrzejdZmy zatem
do dwéch funkcji obstugi przetwornika
ADC, ktérych prezentacje rozpoczniemy
od funkcji inicjalizacyjnej, ktérej wytacznym
zadaniem jest przygotowanie zmiennych
uzywanych w docelowej funkcji pomiaro-
wej. Ciato wspomnianej funkcji (wraz z de-
finicjg niezbednych zmiennych) pokazano
na listingu 4. Jak wida¢, funkcja powyz-
sza korzysta z predefiniowanej (w pamieci
Flash) tablicy dBuDefault[] przechowuja-
cej warto$ci przetwarzania przetwornika
ADC dla kolejnych pozioméw wejscio-
wego sygnalu audio (w skali dBu) lub po-
dobnej tablicy dBUser[] (tyle ze w pamieci
EEPROM) przechowujacej wartosci prze-
twarzania przetwornika ADC dla kolejnych
pozioméw wejSciowego sygnatu audio zde-
finiowanych przez uzytkownika. Dzigki
temu prostemu zabiegowi uzytkownik
urzgdzenia ma mozliwo$¢ (poprzez zapro-
gramowanie wylacznie pamigci EEPROM
mikrokontrolera) zdefiniowania wtasnych
warto$ci przetwornika ADC, dla ktérych
nastepuje zapalenie kolejnych diod LED li-
nijki $wietlnej.

Wyb6r konkretnej skali zdeterminowany
jest warto$cig zmiennej ScaleEE umieszczo-
nej pod adresem 0x00 we wspomnianej pa-
mieci EEPROM. Jesli jest ona réwna 0xAA,
zostanie wybrana skala uzytkownika,
w przeciwnym razie zastosowana zostanie
skala domys$lna dBu. W wyniku dzialania
powyzszej funkcji wartosci skali wynikowej

kopiowane sg do zmiennej dB[] umieszczone;j
w pamieci RAM mikrokontrolera, co w za-
lozeniach ma przyspieszy¢ wykonywanie
funkcji pomiarowej pokazanej p6zniej (gdyz
odczyt z pamieci EEPROM jest co najmniej
rzad wielko$ci wolniejszy niz analogiczny
odczyt z pamigci RAM).

W przypadku skali uzytkownika kolejne
komérki pamigci EEPROM (poczawszy
od adresu 0x01 a skonczywszy na 0x2C)
powinny wtedy zawierac¢ kolejne stowa tab-
licy dBUser[] (22 stowa 16-bitowe, bajt LSB
jako pierwszy), przy czym pierwszy element
tej tablicy (dBUser[0]) powinien zawieraé
warto$¢ 0, za$ ostatni (dBUser[21]) warto$é
1024. Wszystkie posrednie powinny zawie-
ra¢ wartoéci przetwarzania przetwornika
ADC (od najmniejszych do najwiekszych),
przy ktérych nastepuje zaswiecenie kolejnej
diody LED (1 do 20). Warto$ci te obliczamy
wedlug wzoru:

Apc-—Y . 1024
4,096
gdzie
U - warto$¢ napiecia [V] na wyjéciu detek-
tora wartosci szczytowe;j.

Oczywiscie w takim przypadku do-
my$lna skala wydrukowana na plytce dru-
kowanej nie ma wtedy zastosowania.

PrzejdZmy zatem do implementacji funk-
cji odpowiedzialnej za wykonywanie pomia-
réw przy udziale wbudowanego przetwornika
ADC, ktorej cialo pokazano na listingu 5.
W wyniku swojego dziatania funkcja zwraca
warto$¢ z zakresu 0...20 odpowiadajaca
wskazaniu (w dBu lub poziomach uzytkow-
nika) kolejnej diody LED na linijce §wiet-
Inej kazdego z kanal6w. Wartos¢ ta jest
przetwarzana w petli gtéwnej aplikacji
na stosowny wzor (zmienna Led[]) prze-
znaczony do wySwietlenia na tejze linijce,
za$ jego implementacja zalezna jest od wy-
branego trybu wyswietlania. Za te czes¢
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przetwornika ADC

uint8_t readADC(uint8_t Channel){
uintl6_t Voltage = 0;
uint8_t Level;

//Vref = AREF (default), internal Vref turned off
ADMUX = Channel;

//Wykonujemy 8 pomiaréw by usredni¢ wartos$é wynikowg
for(uint8_t i=0; i<8; i++){

//Uruchomienie konwersji

//Preskaler=8 (125kHz @ 1MHz)

ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADSC)

| (1<<ADPS1) | (1<<ADPSO);

//Czekamy na zakoriczenie biezacej konwersji - 120us

while(ADCSRA & (1<<ADSC));

Voltage += ADC;

}
Voltage /= 8;
for(Level = 0; Level <21; Level++)
if(Voltage >= dB[Level] && Voltage < dB[Level+1]) break;

return Level;

Listing 5. Kod funkcji odpowiedzialnej za wykonywanie pomiaréw przy udziale wbudowanego

//Funkcja zwraca 0...20, czyli liczbe diod LED do zapalenia w stupku

//Konwertujemy odczytang warto$s¢ ADC do wartosci wynikowej: ©O...

programu obslugi aplikacji odpowiada
kod pokazany na listingu 6. To byloby tyle,
jesli chodzi o zagadnienia programistyczne,
w zwigzku z tym przejdZmy do szczego-
16w montazowych.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia VUM
pokazano rysunku 3. Zaprojektowano nie-
wielki, dwustronny obwéd drukowany
ze zdecydowang przewagg elementéw SMD
montowanych po obu stronach laminatu (dla
zmniejszenia wymiaréw PCB). Montaz urza-
dzenia rozpoczynamy od warstwy TOP,
gdzie w pierwszej kolejnoSci montujemy
mikrokontroler sterujacy. Najprostszym
sposobem montazu elementu o takim za-
geszczeniu wyprowadzen, niewymagajacym

//Wykonujemy pomiary dla obu kanatéw
Bar[0] = readADC(LEFT_CHANNEL);
Bar[1] = readADC(RIGHT_CHANNEL);

//Wartosci obu pomiaréw przeliczamy na wzoér
//dla obu siupkéw LED, przy czym sposéb przeliczenia
//zalezy od biezacego trybu pracy urzadzenia:
//wyswietlanie pojedynczych paskéw czy stupkow
for(uint8_t i = 0; i < 2; i++){
switch(Mode){
case MODE_POINT:
//Rysujemy pojedyncza linie dla kazdego wys$wietlacza LED
if(Bar[i] == 0)
localLed[i] = ©;
else localLed[i] = ((uint32_t) 1<<(Bar[i]-1));
break;

case MODE_BAR:
//Rysujemy stupki dla kazdej linijki LED
localLed[i] = ©;
for(uint8_t val = 1; Vval<21; Val++)
if(Bar[i] >= Vval)
localLed[i] |= ((uint32_t) 1<<(Vval-1));
else break;
break;

case MODE_BAR_MAX:
//Aktualizujemy maksima
if(Bar[i] > maxBar[i]) maxBar[i] = Bar[i];
//Co 200 ms zmniejszamy maksima o jeden pasek w dot
if((++timer200ms%2) == 0) if(maxBar[i]) --maxBar[i];
//Rysujemy stupki dla kazdej linijki LED plus pasek maximum
localLed[i] = ©;
for(uint8_t val = 1; Val<21; Val++)
if(Bar[i] >= val)
localLed[i] |= ((uint32_t) 1<<(val-1));
else break;
//Dorysowanie paska maximum
if(maxBar[i])
localLed[i] |= ((uint32_t) 1<<(maxBar[i]-1));
break;

}

//Czekamy na zezwolenie na aktualizacje zmiennych Led[]
//dla funkcji ISR multipleksowania
while(readyForUpdate != 1);
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE){

readyForUpdate = 0;

Led[0] = localLed[0];

Led[1] = locallLed[1];

Listing 6. Fragment kodu obstugi aplikacji odpowiedzialny za przygotowanie zmiennej Led[]

jednoczes$nie posiadania specjalistycz-
nego sprzetu, jest uzycie typowej stacji
lutowniczej, dobrej jakosci cyny z odpo-
wiednig ilo$cig topnika oraz dos¢ cienkiej
plecionki rozlutowniczej, ktéra umozliwi
usuniecie nadmiaru cyny spomiedzy wy-
prowadzen ztgcza. Nalezy przy tym uwazac,
by nie uszkodzi¢ termicznie tegoz elementu.
Jakos¢ tak wykonanego polaczenia spraw-
dzamy pod lupa, korzystajac z najprost-
szego miernika pozwalajacego sprawdzic
cigglo$¢ polaczen. Wspomniana kontrola
bedzie znacznie latwiejsza, jesli zmonto-
wang plytke przemyjemy alkoholem izo-
propylowym w celu wyplukania nadmiaru
kalafonii lutowniczej.

W kolejnym kroku montujemy pozostate
poiprzewodniki, a na konicu elementy bierne.
W tym momencie przechodzimy na warstwe
BOTTOM, gdzie podobnie jak poprzednio,
w pierwszej kolejnosci przylutowujemy pot-
przewodniki, zas na koncu elementy bierne.
Dalej, wracamy na warstwe TOP, gdzie przy-
lutowujemy linijki LED oraz microswitch
MODE. Ostatnim etapem montazu jest przy-
lutowanie gniazd potgczeniowych PWRiIN,
co mozemy wykona¢ zar6wno od strony
BOTTOM (preferowane z uwagi na p6z-
niejsze podlaczenia) lub TOP w zaleznosci
od docelowego sposobu montazu urzadzenia.

Poprawnie zmontowany uklad nie wymaga
zadnego specjalnego procesu uruchamiania

i powinien dziataé¢ tuz po podtaczeniu zasi-

Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie VUM od strony warstwy BOTTOM

lania. W przypadku monitorowania sygna-
16w audio o amplitudach przekraczajacych
zakres napie¢ wejsciowych urzagdzenia na-
lezy na wej$ciu zastosowac prosty dzielnik
napiecia w postaci potencjometru o rezy-
stancji w granicach 50 kQ lub tez zmieni¢
wzmocnienie wejSciowego uktadu audio
zbudowanego ze wzmacniaczy operacyj-
nych. Na fotografii 1 pokazano zmonto-
wane urzadzenie VUM od strony warstwy
BOTTOM, za$ to samo urzadzenie od strony
warstwy TOP na fotografii tytulowe;j.
Robert Wotgajew, EP
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Podstawowe parametry:

AT

zasilania,

cja przepetnienia,

wytaczenia,

W ofercie AVT*

AVTa963

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

zliczanie impulséw w zakresie 0...49999,
czterocyfrowy, czytelny wyswietlacz LED,
mozliwo$¢ zapamietywania wskazan podczas zaniku

dwa wejscia impulséw, reagujgce na zwarcie i rozwarcie,
wybor reakcji na wejscia: inkrementacja i dekrementa-
cja lub enkoder z wyjsciem kwadraturowym,

wybor trybu: zliczanie w petli lub sygnaliza-

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby

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

AVT5945  sCounter (EP 8/2022)

AVT1824 Programowany licznik zdarzen (EP 8/2014)
AVT1750 Licznik impulséw (EP 8/2013)

AVT3188 Licznik impulséw (zdarzen)

AVT1810 Uniwersalny licznik z LCD

mozliwo$¢ reakcji na zbocze opadajace lub narastajace
albo odwrdcenie dziatania podtaczonego enkodera,
sygnalizacja zliczenia sygnatem dzwigkowym z mozliwoscia

maksymalna czestotliwos¢ zliczania: 100 Hz w trybie géra/
dét lub 40 Hz w trybie obstugi enkodera,
zasilanie napieciem statym 9...24 V, pobdr pradu do 70 mA.

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.
Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

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

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Zaawansowany licznik
impulsow

Typowe liczniki impulséw majq wy-
swietlacz i wejécie, ktdre powoduje
zwigkszanie wyswietlanej wartosci.
Niektére majq tez drugie wejscie,
sltuzqce zmniejszaniu wskazywanej
liczby. Zaprezentowany ukiad ma
oba te wejscia, jak réwniez mozli-
wos$¢ wyboru kilku sposobow reakcji
na nie. Prawdziwy kombajn liczqcy!

Licznik impuls6w moze mie¢ wiele zasto-
sowan. Odliczanie liczby 0s6b znajdujacych
sie w pomieszczeniu, odmierzanie pozycji ta-
$my magnetofonowej lub pomiar liczby przed-
miotéw wsypywanych do pudetka to tylko
niektére z nich. Kazde z tych zastosowan
wymaga pewnych specyficznych funkcji, ta-
kich jak mozliwos¢ wyboru aktywnego zbo-
cza, uaktywnienie pamieci, praca w petli lub
z przepelnieniem i nie tylko. Uktad oferu-
jacy takie mozliwosci moze zastapi¢ wiele
innych rozwigzan. Kompaktowa budowa
czyni go tatwym do wbudowania w juz ist-
niejace urzadzenie, a czytelny wyswietlacz
LED jest doskonale widoczny z daleka. Liczba
mozliwych do uzyskania konfiguracji pracy
otwiera droge do wielu aplikac;ji!

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy gléwnej ptytki oma-
wianego ukladu znajduje sie na rysunku 1.
Najwazniejszym podzespolem steruja-
cym jego praca jest mikrokontroler typu
ATmega88PA-PU z 8-bitowym rdzeniem AVR.
Ma wystarczajaca liczbe konfigurowalnych
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wyprowadzen, wiec nie zachodzi potrzeba
stosowania dodatkowych uktadéw posred-
niczacych. Nie realizuje zadan krytycznych
czasowo, wobec czego czegstotliwosé zegara
jest ustalona przez wbudowany uklad oscyla-
tora RC z kilkuprocentowym btedem. Rezystor
R15 podciaga wejscie zerujace do dodat-
niego potencjaltu zasilania, co zmniejsza ry-
zyko samoczynnego zerowania si¢ ukladu
wywolanego tadunkami elektrostatycznymi
gromadzacymi sie na tym wejsciu.

Wskazania sa wySwietlane na czterocyfro-
wym, siedmiosegmentowym wys$wietlaczu
LED. Anody poszczegélnych cyfr sg zalaczane
przez tranzystory bipolarne typu BC556, za$
katody segmentéw sg zasilane wprost z wyjsé
mikrokontrolera. Rezystory 330 Q, ogranicza-
jace prad segmentéw, wymuszaja przeplyw
pradu o natezeniu okoto 10 mA. W ten spo-
s6b Swiecg sie one dostatecznie jasno, za$
katody wyéwietlacza moga by¢ obstugiwane
przez mikrokontroler. Sam wyswietlacz jest


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

Zaawansowany licznik impulsow

umieszczony na odrebnej plytce, umiesz-
czonej pod katem 90° w stosunku do ptytki
gléwnej. Jej schemat ideowy mozna zoba-
czy¢ na rysunku 2. Poza zlaczem J1, takim
samym jak na plytce gléwnej, nie zawiera

zadnych elementéw, przez co jej wymiary
sg mozliwie mate.

Wracajac do ptytki gléwnej— mozna na niej
znalez¢ pie¢ zworek JP1...JP5, ktére umozli-
wiaja wybér réznych trybéw pracy uktadu.
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Rysunek 1. Schemat ideowy gtéwnej ptytki zaawansowanego licznika impulséw
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Cztery pierwsze sg sprzegniete z wejSciami
mikrokontrolera, wymuszajac odpowiednie
stany logiczne na jego wyprowadzeniach,
za§ JP5 umozliwia prace sygnalizatorowi
dzwigkowemu BUZ1. Element ten jest
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Rysunek 2. Schemat ideowy ptytki
wyswietlacza

zalgczany przez nasycajacy sie tranzystor
T1, a jego funkcjg jest powiadomienie uzyt-
kownika o poprawnym zliczeniu — w gore
badz w dot.

Skoro o zliczaniu mowa, to sluzg
do tego trzy wejécia z zaciskami $rubo-
wymi. Zwarcie wyprowadzen zlacza J2 zeruje
uklad w dowolnym momencie. J3 i J4 umoz-
liwiajg zwiegkszanie i zmniejszanie biezacej
wartosci, jak réwniez mozna do nich podia-
czy¢ enkoder z wyj$ciem kwadraturowym.
Wejsciowe obwody RC, zlozone z kondensato-
réw o pojemnosci 100 nF i rezystoréw 330 Q,
majg za zadanie wyeliminowac wiekszo$¢ za-
ki6cen zwigzanych z przetaczaniem stykow.
Rezystory podciagajace o wartosci 10 kQ uzu-
pelniajg te wbudowane w mikrokontroler,
przez co uklad jest bardziej odporny na za-
kt6cenia indukujace sig w przewodach tacza-
cych elementy stykowe z ptytka.

Calo$¢ uzupelnia prosty stabilizator li-
niowy napiecia dodatniego (US2), ktéry do-
starcza napiecia o wartosci okolo 5V dla
mikrokontrolera. Do detekcji zaniku na-
piecia zasilajacego, ktéry moze rozpoczaé
zapis biezgcej wartoéci do pamieci, zostat
uzyty rezystor R24. Wysoki stan logiczny
odczytywany przez mikrokontroler ozna-
cza, ze zasilanie jest obecne — wysoka
rezystancja R24 ogranicza prad diod wbu-
dowanych w mikrokontroler do wartosci
nie wigkszej niz 2 mA. Kondensator C8 ma-
gazynuje energie konieczng do pracy ukiadu
w czasie zapisywania. Dioda D1 dotadowuje
C8 w momencie prawidlowej pracy uktadu,
ale zapobiega podtrzymaniu przezen na-
piecia na wejsciu wykrywajacym zanik za-
silania po jego odigczeniu. Rolg rezystora
R23 jest wyeliminowanie wplywu pradu
uplywu diody D1 na prace tego prostego ob-
wodu. Bez niego znikomo maly prad wsteczny
diody D1 moze wywola¢ wysoki stan logiczny
na wejsciu mikrokontrolera, co z oczywi-
stych wzgled6w uniemozliwiloby poprawnej
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Rysunek 3. Schemat gléwnej ptytki PCB

LEDL ©0000000F, trzaczek

O 0O O

O O O

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB
wyswietlacza

zarejestrowanie momentu odigczenia napig-
cia zasilajacego uklad.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwéch jed-
nostronnych plytkach drukowanych. Ptytka
gléwna ma wymiary 62x60 mm, a ptytka wy-
$wietlacza 62X 22 mm-maja te sama szeroko$c.
Ich schematy pokazane sg narysunku 3 iry-
sunku 4. W odleglosci 3 mm od krawedzi
plytkigléwnej znalazly sie cztery otwory mon-
tazowe, kazdy o Srednicy 3,2 mm. Na plytce
wyswietlacza jest az sze$¢ takich otworéw,
lezacych w odleglosci 3 mm od krawedzi
bocznych i dolnych oraz w polowie wyso-
kosci tej niewielkiej plytki.

Montaz ptytki gtéwnej proponuje rozpo-
czg¢ od elementéw o najmniejszej wysoko-
$ci obudowy, czyli rezystoréw, diod i jedne;j
zworki z cienkiego drutu, ktérej miejsce
jest pod uktadem US1. Pod mikrokontroler
proponuje zastosowac podstawke, aby uta-
twié¢ jego programowanie oraz wymiane
w razie uszkodzenia. Plytka wyswiet-
lacza zawiera jedynie dwa podzespoly: wy-
Swietlacz DISP1 i katowe zlacze J1 typu
goldpin. Po przylutowaniu obu tych pod-
zespoléw (zlacze nalezy wlutowaé od tytu
plytki) mozna polaczy¢ plytke wyswiet-
lacza z plytka gléwng: druga czesé zla-
cza katowego nalezy wlozy¢ od géry ptytki
gléwnej, ustawi¢ na odpowiedniej wyso-
kosci i przylutowac od spodu tejze plytki.
Uzyskujemy gotowy, zwarty modul, wi-
doczny na fotografii 1.

Na etapie uruchamiania konieczne
jest zaprogramowanie pamieci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem
oraz zmiana jego bitéw zabezpieczajacych.
Oto ich nowe wartoSci:

A1
e W OUERFULL
e ODP

«UP/DOMN =
.= ENCODER

Fotografia 1. Wyglad zmontowanego
urzadzenia

Low Fuse = OXE2
High Fuse = OxDC

Szczegbly sa widoczne na rysunku 5,
ktéry zawiera widok okna konfiguracji
tychze bitéw z programu BitBurner. W ten
sposéb zostanie wylaczony preskaler syg-
natu zegarowego oraz wlaczy sie Brown-Out
Detector, ktéry wprowadzi mikrokontroler
w stan zerowania, jezeli jego napiecie za-
silajgce spadnie ponizej 4,3 V. To znacznie
zmniejsza ryzyko zawieszenia sig uktadu
podczas uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest
gotowy do dziatania po podigczeniu zasi-
lania do zaciskéw zlacza J5. Napiecie za-
silajace powinno pochodzi¢ z przedziatu
9...24 V. Dolna granica wynika z koniecz-
nosci zapewnienia prawidlowych wa-
runkoéw pracy dla liniowego stabilizatora
napiecia, a gérna z ograniczenia dopuszczal-
nego napiecia odktadajacego sie¢ na konden-
satorze C8 oraz strat mocy w stabilizatorze.
Jezeli napiecie bedzie przekraczato 15V,
do stabilizatora warto przykreci¢ nie-
wielki radiator, aby utatwi¢ odprowadzanie
z niego ciepta. Mozna go wtedy wlutowa¢é
na nieco dtuzszych wyprowadzeniach, aby
dalo sie go lekko wygia¢ w prawg strone, by
jego metalowa wktadka wystawatla poza ob-
rys kondensatora C8. Maksymalny pobdr
pradu wynosi okoto 70 mA (zmierzone przy
napieciu 12 V), za§ chwilowy jest zalezny
od aktualnej zawartos$ci wy$wietlacza.
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Rysunek 5. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych



Zaawansowany licznik impulsow

Ptytka gtéwna
Potprzewodniki:

D1: IN5819

T1..T5: BC556

US1: ATmega88PA-PU (DIP28)
US2: 7805 (T0220)

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)
R1..R4, R19: 2,2 kQ

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

R5...R14, R20...R22: 330 Q
R15...R18, R23, R24: 10 kQ

Pozostate:

J1: goldpin meski katowy 2,54 mm 14 pindw
J1...J5: ARK2/500

JP1...JP5: goldpin meski prosty 2,54 mm 2 piny
+zworka

SG1: PIEZO GEN5V

Jedna podstawka DIP28 waska

Kondensatory:

C1: 220 pF 25V

C2...C7, C9: 100 nF MKT
C€8:1000 pF 25V

Ptytka wyswietlacza
DISP1: AF5643FS

Tabela 1. Funkcje aktywowane zworkami JP1...JP5

Numer zworki Potozenie zworki Dziatanie
JP1 zdjeta (rozwarta) Start od wartosci 0000
natozona (zwarta) Zapamietywanie i odczytywanie zapamigetanych wartosci
JP2 zdjeta (rozwarta) Sygnalizacja przepetnienia (komunikat OVF) powyzej 49999 impulséw
natozona (zwarta) Praca licznika w petli (powyzej 49999 zeruje sig, a ponizej 0000 przechodzi do 49999)
JP3 zdjeta (rozwarta) Wejscia pracuja w trybie UP i DOWN (zwarcia lub rozwarcia generuja zliczanie)
natozona (zwarta) Wejscia sa dostosowane do enkodera z wyj$ciem kwadraturowym
s Gomaria) |1y le SO e ey padegor varc)
natozona (zwarta) w trybie UP/DOWN: nali.czanie. na zboczu nara;tajqcym (rozwarcie)
W trybie ENCODER: zamiana kierunku obracania enkodera
JP5 zdjeta (rozwarta) Brak sygnalizacji dzwiekowej
natozona (zwarta) Emitowanie piszczenia przez 5 ms po kazdym zliczeniu

Fotografia 2. Sposdb wyswietlania informacji o dziesiatkach tysiecy

Eksploatacja

Poprawnie zaprogramowany uktad jest
gotowy do dzialania po wlaczeniu zasila-
nia. Zworkami JP1...JP5 nalezy dostosowac
sposoéb jego pracy do wymagan zgodnie z ta-
bela 1. Wejscia UP i DOWN sluzg do pod-
faczenia przyciskéw lub enkodera, zgodnie
ze schematem z rysunku 6. W ukladzie
sg wbudowane rezystory podciagajace, wigc
jakiekolwiek dodatkowe elementy (poza prze-
wodami) nie sg potrzebne. Zaciski numer 1 we
wszystkich zlgczach srubowych sg polaczone
z masg uktadu (GND).

Maksymalna czestotliwo$é zlicza-
nia przy pracy w trybie UP/DOWN wynosi
100 Hz, a w trybie ENCODER 40 Hz. Wynika

L)
‘ SESIISES

UP DOWN

B

I
‘ Q QQ Q
UP DOWN
Rysunek 6. Schemat podtaczenia prze-
tacznikéw oraz enkodera z wyjsciem
kwadraturowym

to z ustawionych empirycznie przerw, jakie
uktad odlicza po kazdym zliczeniu. Enkodery,
zwlaszcza mechaniczne, moga wykazywaé
drgania stykow jeszcze przez kilkanascie mi-
lisekund po przelaczeniu, dlatego wydtu-
zono czas oczekiwania po nadej$ciu impulsu.
W przypadku przetacznikéw mechanicznych
ten czas jest krétszy, z reguly wynosi kilka
milisekund.

Uklad ma czterocyfrowy wyswietlacz sied-
miosegmentowy, a jego pojemnos$¢ wynosi
49999. Gdzie zatem jest wskazywana najstar-
sza cyfra dziesiatek tysiecy? Jest ona zakodo-
wana w polozeniu kropki dziesietnej pomiedzy
cyframi - fotografia 2. Pozycja najbardziej
na prawo oznacza 10000, druga od prawe;j
20000, druga od lewej 30000 i najbardziej
na lewo 40000. Pozostale cztery mlodsze po-
zycje sa wySwietlane w postaci zwyktych cyfr.
Wartosci mniejsze od 10000 sg wySwietlane
bez zadnych kropek.

Uktad moze pracowaé zar6wno w petli,
czyli po osiagnigciu wartosci 49999 nastep-
nym krokiem po inkrementacji bedzie 0000.
Dziala to tez w drugg strone — po dekremen-
tacji, kiedy na wys$wietlaczu jest 0000, po-
kaze sig 49999. Ale mozna tez sygnalizowaé
przepelnienie licznika, czyli po 49999 uktad
pokaze stosowny komunikat w postaci napisu
OvF na wyswietlaczu - fotografia 3.

Fotografia 3. Sposdb sygnalizacji przepetnienia licznika

Wyzerowanie wskazan licznika jest moz-
liwe w dwojaki sposéb. Jednym z nich jest
wylaczenie zasilania, o ile uklad nie ma akty-
wowanej pamieci zworkg JP1. Drugg metoda
jest zwarcie na chwile wejscia ZERO, ktére na-
tychmiast i bezwarunkowo przywréci uklad
do wartosci 0000.

Odnoénie funkcji zapamigtywania, wyma-
gany jest maly komentarz dotyczacy zrédla
zasilania. Otéz uklad dokonuje zapisu w mo-
mencie wykrycia zaniku napigcia zasilaja-
cego. Wylaczany jest wtedy wyswietlacz dla
zaoszczedzenia energii zgromadzonej w kon-
densatorze C8, uktad zapisuje 2-bajtowe stowo
do pamigci EEPROM i wstrzymuje jakiekolwiek
dalsze dziatanie az do przywrdcenia zasila-
nia. Jezeli nastgpi ono przed catkowitym rozla-
dowaniem C8, uktad wréci do normalnej pracy.
Dlatego konieczny jest szybki zanik napiecia
zasilajacego uklad, aby ta funkcja zadziatata
poprawnie. Jezeli jego warto$¢ bedzie opadata
powoli, wéwczas energia zgromadzona w G8
moze by¢ niewystarczajaca do zrealizowa-
nia poprawnego zapisu, kiedy uklad wykryje,
ze nadszed! juz wlasciwy moment. Najlepiej,
aby odlaczanie zachodzilo za pomocg mecha-
nicznych stykéw lub szybkiego klucza tran-
zystorowego, bez dodatkowych pojemnosci
filtrujacych wlaczonych juz za nim.

Michat Kurzela, EP
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

AT

nego za pomoca potencjometru,

AD9850.

W ofercie AVT*

ATa%60

- dwa tryby pracy: generator lub wobulator,

+ wyjscie sygnatu sinusoidalnego i prostokatnego,

« regulacja czestotliwosci w zakresie od 1 Hz do 40 MHz,
z krokiem regulowanym w zakresie od 1 Hz do 1 MHz,

- regulacja poziomu wyjsciowego sygnatu sinusoidal-

« mozliwo$¢ zastosowania jednego z dwdch dostepnych
na rynku, gotowych modutéw generatoréw DDS z chipem

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Generator impulsow szpilkowych (EP 11/2022)

Generator pojedynczego impulsu (EP 8/2020)

Generator przebiegu prostokatnego 10 kHz...33 MHz (EP 8/2019)

Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego 1 Hz...499 kHz (EP 7/2019)
Generator cyfrowy (EP 3/2019)

Kieszonkowy generator funkcyjny (EP 8/2018)

Cyfrowy generator DDS z uktadem AD9850 — DDS wg SQSRWQ (SR 9/2014)
Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego (EP 10/2013)

AVT5961
AVT5795
AVT5709
AVT5684
AVT5665
AVT1993
AVT3111

AVT5418

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Generator-wobhulator DDS

na zakres cze

stotliwosci

od 1 Hz do 40 MHz (2)

Prezentujemy drugq cze$¢ artykutu
o generatorze, ktéry bazuje na goto-
wych modulach z popularnym ukia-
dem scalonego syntezera DDS typu
AD9850 produkcji Analog Devices.
Znaczqcym atutem tego wilasnie
projektu jest mozliwosé alternatyw-
nego zastosowania jednej z dwéch
wersji modutéw DDS. W tej czesci
wyjasnimy zagadnienia zwiqzane

z dzialaniem oprogramowania
sterujqcego pracq urzqdzenia

oraz rozpoczniemy opis montazu
urzqdzenia.

Oprogramowanie sterujace
oraz montaz urzadzenia

Program sterujacy ukladem =zo-
stal napisany w calosci w jezyku C dla
mikrokontroler6w AVR i skompilowany
w $rodowisku LINUX za pomocg popular-
nego kompilatora AVR-GCC z uzyciem bi-
bliotek z pakietu AVR-LIBC. Kod zrédlowy
zostal napisany w do§¢ przejrzystym stylu
iopatrzony wyczerpujacymi komentarzami,
dzieki czemu jego modyfikacje nie powinny
by¢ bardzo duzym wyzwaniem takze dla
mniej do§wiadczonych programistéw, sta-
jac sie dla nich jednoczes$nie zrédlem in-
spiracji oraz polem do pozytecznych prac
rozwojowych.

Na zrédla programu sterujacego pracg przy-
rzadu skladajg sie:

* AVT-5980.c — gtéwny plik, zawierajacy

m.in. funkcje main(),
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e AVT-5980-Icd.c — plik zapewniajacy ob-
stuge wyswietlacza LCD,

e AVT-5980-Icd.h - plik nagtéwkowy dla
pliku AVT-5980-Icd.c,

* AVT-5980-functions.c — plik zawiera-
jacy pomocnicze funkcje sterowania
urzadzeniem,

* AVT-5980-functions.h - plik nagt6wkowy
dla pliku AVT-5980-functions.c.

Przyjety podzial nie byl w zasadzie nie-

zbedny, jednak zdaniem autora istotnie
zwiekszyl czytelno$é opracowanego kodu.
W dalszej czesci artykulu znajduje sig zwie-
zly opis zawarto$ci wymienionych zasobéw.
Gléwny plik AVT-5980.c rozpoczynajg defi-
nicje statych (literaléw) F CPUiFg_tab_MAX,
niezbednych do ustalenia: poprawnej czestot-
liwosci pracy mikrokontrolera oraz liczby
prébek generowanych czestotliwosci dla wo-
bulatora. Nastepnie dyrektywami #include

wlgczone zostaly wszystkie niezbedne dla
prawidlowej kompilacji omawianego modutu
pliki nagtéwkowe. Dalej nastepuja deklaracje
wszystkich zmiennych i statych o zasiegu
globalnym dla tego pliku. Gléwny blok pro-
gramu zawiera wylacznie funkcje main(),
poniewaz wszystkie funkcje pomocnicze zo-
staly zadeklarowane i zdefiniowane w pozo-
statych plikach tego projektu.

W pierwszym kroku zaimplemento-
wano konfiguracje portéw mikrokontrolera
a takze przypisano poczatkowe wartosci tym
z nich, ktére zdefiniowano jako wyjsciowe.
Port D w wiekszosci wykorzystano do ob-
stugi wyswietlacza LCD (wyprowadzenia
PD.4..PD.7 oraz PD.0...PD.2) z wyjatkiem li-
nii PD.3, ktéra stanowi wejscie dla sygnatu
zewnetrznego przerwania INT1, przezna-
czonego do precyzyjnego §ledzenia zmian
stanéw wyprowadzen enkodera obrotowego.
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Generator-wobulator DDS na zakres czestotliwosci od 1 Hz do 40 MHz

Wyprowadzenia PB.0 i PB.1 w porcie B sg wej-
Sciami stanéw dwodch stykéw enkodera
a pin PB.2 jest wyjéciem sygnalu prze-
twornika cyfrowo-analogowego DAC, zre-
alizowanego w technice PWM z uzyciem
wewnetrznego wyjscia ,,B” licznika TCNT1
(OC1B). Pozostate dostepne wyprowadze-
nia portu B (PB.3...PB.5) zarezerwowano
dla sygnatéw MOSI/MISO/SCK zewnetrz-
nego programatora ISP i sg wyprowadzone
na wbudowanym w przyrzad zlgczu P201.
Wyprowadzenia PC.0 i PC.1 portu C zdefi-
niowano kolejno jako: wejscie przetwornika
pomiarowego ADCO oraz sensor przycisku
enkodera SW1. Natomiast wyprowadzenia
PC.2...PC.5 sa wyjSciami dla sygnat6éw steru-
jacych modulem DDS - kolejno: DDS_RESET,
DDS_DATA,DDS_FQ_UD oraz DDS_W_CLK.
W dalszej czesci gtéwnej funkcji pro-
gramu sterujgcego nastepuje inicjaliza-
cja pracy ekranu LCD, enkodera i modutu
DDS. Warto tu zwréci¢ uwage na fakt, ze za-
raz po zainicjowaniu obstugi zewnetrz-
nego przerwania INT1 nastepuje wlaczenie
globalne;j flagi przerwan, co jest warunkiem
koniecznym poprawnej obstugi enkodera ob-
rotowego SW1 w dalszej czeSci programu.
Dodatkowo, zaraz po uruchomieniu moduiu
DDS zostaje wpisana do niego czestotliwos$é
pracy réwna 0 Hz, co sprawia, ze fizycznie
nie generuje on jeszcze zadnego sygnatu.
Nastepnie realizowane jest ustawianie
poczatkowych wartosci kluczowych para-
metréw roboczych urzadzenia. Odbywa sig
to z wykorzystaniem wbudowanej w mikro-
kontroler pamigci EEPROM. Najpierw wczy-
tywana jest jednobajtowa flaga, ktérej szes¢
najmtodszych bitéw wskazuje na to, czy po-
szczegblne parametry robocze byly juz wezes-
niej (kiedykolwiek) zapisywane w pamieci
EEPROM, czy nie. Jesli tak, to dany para-
metr roboczy wezytywany jest do odpowied-
niej zmiennej z kolejnych komoérek pamieci
EEPROM. Jeéli nie, to taka zmienna przyjmuje
7 gory ustalong warto$¢ domyslna, ktérg oczy-
wiscie mozna zmieni¢ w trakcie normalnej
pracy przyrzadu. Opisany proces dotyczy pa-
rametrow: eeprom_stamp (wspomniana flaga),
mode (tryb pracy urzadzenia), Fg, Fg_old,
dFg_ind, Fl, Fh, Fw_ind a takze dFg, Fw oraz
Tw, pobieranych ze statych tablic programu
bazujgcych na odpowiednich indeksach, za-
tadowanych wczesniej z pamigci EEPROM.
Dalej wyswietlane sg dwa ekrany powi-
talno-informacyjne, z ktérych kazdy za-
wiera po dwie linijki tekstu. Przejscie
do drugiego ekranu oraz do dalszej czesci
programu nastepuje w wyniku nacis$nie-
cia (i zwolnienia) przycisku enkodera SW1.
Warto tu zwr6ci¢ uwage na sposéb progra-
mowej obstugi tego zdarzenia. Zwykle, aby
unikng¢ zjawiska zinterpretowania przez
program wielokrotnego nacisniecia, po zi-
dentyfikowaniu zmiany stanu przycisku
wprowadza sie programowe opdzZnienie

za pomocg wbudowanej funkcji biblioteczne;j
lub po prostu bardzo dtugiej petli. Oba te roz-
wigzania czesto nastreczajg programistom
(i pézniejszym uzytkownikom programu)
sporo probleméw z uwagi na to, ze szybko$¢
(a zatem i czas) wykonywania takich pro-
cedur moze zaleze¢ nie tylko od szybkosci
taktowania mikrokontrolera, ale takze od roz-
budowania kodu (liczby zagniezdzen wywo-
tywanych funkcji i petli) oraz wybranego dla
procesu kompilacji poziomu optymalizacji.
W gre bowiem wchodzi sposéb uzycia re-
jestréw procesora oraz jego stosu. W tej sy-
tuacji najlepszym, czesto zalecanym przez
doswiadczonych programistéw rozwigza-
niem jest uzycie do odliczania czasu ktérego$
zwbudowanych timeréw mikrokontrolera lub
zastosowanie procedury, ktéra w ogdle nie
wymaga odliczania czasu. W tym przypadku
zastosowano (i powtérzono z powodzeniem
w wielu miejscach omawianego programu)
ostatnie z wymienionych podejsé. W szczegdl-
nosci, zastosowano dwie nieskoniczone petle
z uzyciem komendy while, z ktérych pierw-
sza dziala tak dlugo, az zostanie wykryte na-
ci$niecia przycisku w SW1, a druga dziata
do momentu jego zwolnienia. Nie wystepuje
tu ryzyko wplywu drgan stykéw przycisku,
przed skutkami ktérych zapobiega réwno-
legle dolaczona do stykéw pojemnosé C34.
Po oméwionej powyzej wstepnej cze-
$ci programu nastepuje procedura wyboru
trybu pracy przyrzadu, dokonywana za po-
mocg manipulatora SW1. Wstepnie zasuge-
rowane zostanie ustawienie zapamietane
ostatnio w pamieci EEPROM lub (w przy-
padku pierwszego uzycia urzadzenia) usta-
wienie domys$lne (tryb generatora). Podobnie
jak w przypadku wys$wietlania ekranéw po-
witalno-informacyjnych, procesem przej$cia
do kolejnego etapu programu kieruja tutaj
dwie nieskoniczone petle while, przy czym
w pierwszej z nich umieszczono sprawdzanie
zachowania enkodera obrotowego oraz reak-
cje na ewentualng aktywno$¢ (zmiana trybu
pracy i wizualizacja tej zmiany na ekranie

REKLAMA

LCD). Zakonczeniem tego bloku programu
jest aktualizacja w pamigci EEPROM flagi
stanu zapamietania zmiennych roboczych
eeprom_stamp oraz zmiennej mode, wska-
zujacej tryb pracy urzadzenia.

Gdy juz zostal wybrany tryb pracy urza-
dzenia, za pomocg prostej pary komend iff...)
{...} else {...} nastepuje rozgalezienie kodu
na procedury obslugi generatora albo wo-
bulatora. Po wejéciu do trybu generatora
pierwszymi czynnoSciami sg: ponowna ini-
cjalizacja modutu DDS, wstepne ustawie-
nie czegstotliwo$ci jego pracy (na podstawie
uprzednio ustalonej wartoéci zmiennej Fg)
oraz inicjalizacja modutu przetwornika ana-
logowo-cyfrowego ADC w mikrokontrolerze.
Nastepnie rozpoczyna sig nieskoriczona petla
while, wewnatrz ktdrej rotacyjnie realizowane
sg wymienione dalej zadania.

Najpierw nastepuje wy$wietlenie aktual-
nej wartosci Fg. Potem rozpoczyna sie ko-
lejna petla while, ktéra przerwaé moze tylko
naciéniecie przycisku enkodera SW1. W ra-
mach tej zagniezdzonej petli realizowane sa:
pomiar i wy$wietlanie aktualnej wartosci
sinusoidalnego napigcia wyjéciowego Vout
oraz, w odpowiedzi na obracanie pokret-
lem enkodera SW1, nastepuje regulacja cze-
stotliwosci Fg (z ustalonym krokiem dFg
iwylacznie w dozwolonych ramach). Jesli wy-
kryta zostanie zmiana czestotliwosci Fg, to jej
nowa warto$c jest przekazywana do modulu
DDS i wy$wietlana na ekranie LCD. Tym sa-
mym podstawowa robocza petla generatora
zostaje zakonczona a po jej opuszczeniu,
w kolejnej matej petli while realizowane
jest oczekiwanie na zwolnienie przycisku
enkodera. Gdy to juz sie wydarzy, nastepuje
aktualizacja wartosci parametréw: Fg oraz
eeprom_stamp w pamieci EEPROM, przy
czym bit wskazujacy na modyfikacje i zapis
parametru Fg w zmiennej eeprom_stamp jest
uprzednio ustawiany.

Dalej program rozpoczyna kolejng petle
while, przeznaczong na zmiane kroku re-
gulacji czestotliwosci Fg, czyli dFg. Petle
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te moze przerwacé naci$niecie przycisku en-
kodera SW1. Tuz przed jej rozpoczeciem
nastepuje wys$wietlenie aktualnej wartosci
dFg. W samej petli realizowana jest obser-
wacja tego, czy wystapilo obracanie pokret-
tem enkodera. Jedli tak, to w dozwolonym
zakresie modyfikowana jest warto$¢ para-
metru dFg_ind, a za nim zmieniana i wy-
$wietlana na ekranie LCD jest warto$¢
docelowego parametru dFg.

Po opuszczeniu petli modyfikacji dFg,
w kolejnej matej petli while realizowane
jest oczekiwanie na zwolnienie przycisku
enkodera. Gdy to juz sie wydarzy, nastepuje
aktualizacja warto$ci parametréw: dFg_ind
oraz eeprom_stamp w pamieci EEPROM,
przy czym bit wskazujacy na modyfikacjg
i zapis parametru dFg_ind w zmiennej ee-
prom_stamp jest uprzednio ustawiany. Tym
samym zamyka sie gléwna, nieskoniczona (bez
mozliwosci programowego przerwania) petla
obstugi funkgji generatora.

Tryb pracy wobulatora jest zorganizowany
bardzo podobnie do trybu pracy generatora,
jednak jest od tego pierwszego znacznie bar-
dziej rozbudowany. Rozpoczyna sig on od po-
nownej inicjalizacji modutu DDS oraz modutu
przetwornika analogowo-cyfrowego ADC
w mikrokontrolerze. Dalej nastepuje konfi-
guracja i inicjalizacja przetwornika PWM
—zuzyciem licznika TCNT1, kanatu OCR1B
i pinu PB.2 mikrokontrolera, przy czym pa-
rametr OCR1B zostaje ustawiony na wartos¢
0 - tak, aby na wyjsciu SYNCHRO przy-
rzadu panowalo state napiecie 0 V. Na koniec
tej czesci podprogramu obstugi wobula-
tora nastepuje konfiguracja timera TCNTO,

uzywanego dalej do precyzyjnego odmie-
rzania opdznienn w gléwnej petli roboczej
wobulatora.

Nastepnie rozpoczyna sie nieskonczo-
na petla while, wewnatrz ktérej rotacyjnie
realizowane sg kolejno wymienione dalej
zadania. Najpierw nastepuje wysSwietlenie
aktualnych wartosci czestotliwosci gra-
nicznych wobulacji: FI oraz Fh. Nastepnie,
w petli for o Fg_tab_MAX w krokach tablico-
wane sg warto$ci czestotliwosci Fg, uzywane
podczas regularnych cykli wobulacji. Takie
podejscie pozwolilo na znaczne zwiekszenie
maksymalnych osigganych szybkosci wo-
bulacji, dzieki znacznemu skréceniu czasu
trwania jej elementarnego kroku.

Przed wejsciem do gtéwnej petli wobula-
cji realizowane sg jeszcze: globalna blokada
przerwan (celem unikniecia zaburzen w pro-
cesach: konfiguracji kanalu PWM1B oraz
timera TCNTO) a takze ustawienie wartosci
rejestru OCROA w timerze TCNTO na obrang
wczesniej warto$¢ Tw (okres wobulacji)- ko-
niecznie po wstepnej konfiguracji TCNTO,
ale przed jego startem. Potem rozpoczyna sig
zewnetrzna wieksza petla wobulacji z zasto-
sowaniem instrukcji for, dla ktérej celowo
nie ustawiono zadnego mozliwego warunku
ani ograniczenia.

Wewnatrz petli wiekszej umieszczona
jest mniejsza petla for w zakresie 0...Fg_tab_
MAX. Dla kazdej z nich kolejno ustawia-
ne sg: warto$§¢ wyjscia przetwornika DAC/
PWM (parametr OCR1B) oraz czestotliwo$é
pracy modutu DDS (na podstawie wartosci
pobranej z tablicy Fg_tab[]) a nastepnie uru-
chamiany jest timer TCNTO. Dalej w pustej

petli while sprawdzany jest warunek réw-
nosci TCNT0O==0CROA, ktérego spelnienie
oznacza, ze odmierzone zostalo opdznienie
czasowe, niezbedne do uzyskania wlasciwej
czestotliwosci wobulacji Fw.

Po zakonczeniu mniejszej petli for naste-
puje czasowe wylgczenie generowania syg-
natlu przez modul DDS oraz wyzerowanie
rejestru OCR1B, co spowoduje pojawienie
sie napiecia 0V na wyjsciu ,SYNCHRO”
przyrzadu. Tym samym, mierzony uklad ze-
wnetrzny uzyska czas niezbedny do wygas-
niecia jego odpowiedzi czestotliwosciowe;j
a zastosowany oscyloskop otrzyma sygnal
nakazujgcy powr6t rysujacej plamki do po-
czatkowej pozycji na osi X.

Obie petle robocze for (wiekszg i mniej-
sza) moze przerwaé naci$niecie przycisku
enkodera SW1. Jesli ono nastapi, wéwczas
rozpocznie sig pusta petla while, testujgca
zwolnienie przycisku, po ktérym to zdarze-
niu z kolei nastgpi globalne odblokowanie
przerwan mikrokontrolera i — tym samym
— zakonczenie gltéwnej procedury obstugi
procesu wobulacji oraz przejscie do poten-
cjalnych dziatan regulacyjnych.

W tym miejscu nalezy podkresli¢ fakt,
ze globalne zablokowanie przerwan na czas
realizacji gléwnej procedury obstugi proce-
su wobulacji wylacza takze mozliwosé §le-
dzenia zdarzen zwigzanych z obracaniem
pokrettem enkodera mechanicznego SW1.
Z jednej strony eliminuje to wplyw niepo-
zadanych opdznien na regularno$é cykli
wobulacji, z drugiej jednak uniemozliwia
regulacje jakiego kolwiek parametru wobula-
cji podczas jej trwania. Jest to swego rodzaju

Rezystory: (0,25W/5% lub jak w opisie)
R1510 O

R2: 82 Q

R4: 68 Q

R5: 10 kQ

R6: 15 kQ

R7, R10: 150 Q

R8:10 Q

R9: 240 Q

R11:15Q

R12:33Q

R14, R15, R103: 2,2 kQ
R17, R18, R19: 10 kQ
R20: 2,2 kQ

R21:10 Q

R22, R23: 22 kQ

R101, R102 100 Q
R104: 1M Q

R105: 2,7 kQ

R106: 100 kQ

R107, R108: 10 kQ/1%

Potencjometry:

PR1: 20 kQB (liniowy, montazowy, w obudowie
RM-065)

PR2: 10 kQB (liniowy, montazowy, w obudowie
RM-065)

PR3: 1 kQB (liniowy, obrotowy, wyprowadzany
na przedni panel)

Kondensatory:

C1: 47uF/16V

C2, C4, C5: 470 nF/50 V
C3, C6, C12: 100 pF/16 Vv

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

C7: 470uF/16V

€8, €10, C19, C22, C24, C105, C110,C36, C37, 38, C41:
100 nF/50 V

C11: 150pF/50V

C15, €20, €21, C109, C23: 10 pF/16 V

€16, C101, C103, C34, C42, C43: 10 nF/50 V
C17: 47 pF/50 V

€18: 330 pF/50 V

€25, €26, C35: 68 nF/50 V

€32, €33, €102, C104, C106: 1 nF/50 V
€39, C40: 22 pF/50 V

€107, C108: 1 puF/50 V

C111: 4,7 yF/16 V

Dtawiki:

L4: 3,3 pH (osiowy)

L5: 4,7 pH (osiowy)

L6, L103: 10 pH (osiowy)

1101: 100 pH/0,5 A (pionowy, okragty na rdzeniu
ferrytowym)

1102 2,2 pH (osiowy)

Po6tprzewodniki:

D101, D201, D202: BAT85 (DO-35)
Q1: 2N3904 (NPN, TO-92)

Q2: 2N3906 (PNP, TO-92)

Q3: BC141-16 lub 2N2219A (T0-39)
U1: LM7809 (TO-220)

U2: LM7805 (T0-220)

U3: 74HC00 (DIP-14)

U4, U101: MCP6002 (DIP-8)

U5: Modut DDS z AD9850 typu ,,A”
U6: Modut DDS z AD9850 typu ,B”
U10: ATmega328-PU (DIP-28)

U11: Wyswietlacz LCD 16x2, zgodny z HD44780

Pozostate:

JP201: Ztacze goldpin proste meskie (3 piny) +
zworka (na 2 piny)

P1: Ztacze Srubowe ARK-2 (raster 5 mm)

P2, P3, P4: Gniazda BNC 50 Q (mocowane do pane-
lu) + ztacza goldpin meskie 2 piny

P5: Ztacze goldpin katowe meskie (5 pindw)

P6: Ztacze goldpin katowe meskie (6 pin6w)

P7: Ztacze goldpin katowe meskie (7 pinéw)

P9: Ztacze goldpin proste zenskie (7 pindw)

P10: Ztacze goldpin proste zenskie (6 pinow)
P11: Ztacze goldpin proste zenskie (5 pinéw)
P201: Ztacze IDC katowe, poziome, meskie

2x5 pinéw

SW1: Enkoder obrotowy mechaniczny z przyciskiem
(20...24 imp./obr.)

X1: Rezonator kwarcowy 16 MHz (obud. HC-49
niska) z podktadka izolacyjna

Obudowa wentylowana Z1A KRADEX lub o zblizo-
nych parametrach

Gniazdo zasilania np. koncentryczne 5,5/2,1 mm,
montowane na panelu

Wtacznik zasilania 12 v/0,5 A

Podstawki pod uktady scalone: U3, U4, U10, U101
Radiatory do obud6w TO-220, mate, 2 szt.

Gatki na PR3 i SW1 stosownie do wymiaréw i roz-
mieszczenia elementéw

Sruby, nakretki i podktadki M2,5/M3 (wg opisu

w tekscie)

Srebrzanka 0,7 mm, ok. 0,5 m

Listwy goldpin proste zenskie (50 pindw, 2 szt.)
do uzycia w gniazdach do podtaczenia U5/U6 i U11
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Generator-wobulator DDS na zakres czestotliwosci od 1 Hz do 40 MHz

namiastka pracy programu w trybie czasu
rzeczywistego, tzn. z deterministycznym
czasem realizacji zadania — jak w systemach
operacyjnych czasu rzeczywistego RTOS.

Po opuszczeniu gléwnej procedury obstugi
procesu wobulacji program rozpoczyna petle
while, przeznaczong zmianie kroku regulacji
czestotliwosci Fg, czyli dFg. Jest ona wykony-
wana catkowicie analogicznie tak, jak w przy-
padku oméwionego wczesniej podprogramu
obstugi funkcji generatora i dlatego nie bedzie
tu szczegbélowo opisywana.

W kolejnych dwdéch blokach programu
gléwnego wobulatora przetwarzane sg zmia-
ny czestotliwoéci krancowych wobulacji:
dolnej FI oraz gornej Fh. Procesy te sa re-
alizowane bardzo podobnie do procesu
regulacji czestotliwoéci Fg w trybie pracy
generatora, jednak z kilkoma istotnymi réz-
nicami. Po pierwsze, obie wartosci parame-
tré6w sg przetwarzane w osobnych procedu-
rach i wizualizowane na osobnych ekranach.
Po drugie, ich zmiany nie pociagajg za sobg
zadnych bezposrednich zmian w sposobie
pracy modutu DDS, ktéry poza gléwna petla
wobulacji jest nieaktywny. Z tego tez powo-
du nie jest na biezaco

odpowiednia flaga bitowa w zmiennej ee-
prom_stamp.

Ostatni blok programowy (w ramach petl-
nego cyklu obstugi wobulatora) stuzy regu-
lacji, pomiarowi i wy$wietlaniu na biezaco
na ekranie LCD warto$ci sinusoidalnego na-
piecia wyjsciowego Vout. Regulacja i pomiar
odbywaja sie na $rodku przemiatanego pas-
ma czegstotliwodci, czyli dla Fg=(FI+Fh)/2.
Takie rozwigzanie obrano przede wszystkim
dlatego, ze w przypadku znacznej szerokosci
przemiatanego pasma odczyt wartosci Vout
mégtby by¢ malo czytelny — gtéwnie z uwa-
gi na potencjalne fluktuacje tego napiecia
w trakcie przemiatania. Dodatkowo, wynik
pomiaru bylby silnie zaklécany poprzez wy-
aczenie wyjscia modutu DDS na czas po za-
koniczeniu poprzedniego a przed rozpocze-
ciem nowego cyklu wobulacji (czas martwy).
Ten blok programowy nie koficzy sie zadnym
wpisem do pamieci EEPROM, poniewaz po-
tencjalny efekt jego dziatania zostaje trwale
odzwierciedlony poprzez nastawe potencjo-
metru PR3 regulacji napiecia Vout.

W tym miejscu zamyka sig gléwna, nie-
skoficzona (bez mozliwosci programowego

1

mierzone i wy$wietlane

napiecie Vout wyijscio-
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oot

wego sygnalu sinuso-
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Dodatkowo,
mechanizmy

idalnego.
kontroli

dozwolonych warto-
$ci parametréw Fl i Fh
uwzgledniajg takze ko-
niecznos¢ spelnienia
warunku: Fh>FI. Oczy-
wiscie, ustawiane sg tak-
ze inne (odpowiednie)
flagi bitowe w zmiennej
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R106
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R107

eeprom_stamp.

W nastepnym bloku
programowym realizo-
wana jest zmiana cze-

stotliwosci  wobulacji

Fw. Tu wystepuje bar- cs

dzo silne podobienistwo

do procedury zmiany
kroku regulacji czestot-
dFg,
w dozwolonych gra-

liwosci bowiem
nicach modyfikowany
jest indeks Fw_ind, wskazujacy na wiasciwe
parametry w tabelach: Fw_tab oraz Tw_tab.
Nalezy tu wyjasnié, ze rzeczywistym pa-
rametrem roboczym, ustalanym w efek-
cie pracy omawianej tutaj procedury, jest
Tw=Tw_tab[Fw_ind],
Fw=Fw_tab[Fw_ind] jest wyznaczany je-

natomiast parametr

dynie w celu wizualizacji dla uzytkownika
przyrzadu. Parametr Tw ma bowiem real-
ny wplyw na czas trwania elementarnego
kroku (a wiec i catego pojedynczego cyklu)
wobulacji. Na koniec tego bloku programo-
wego aktualizowana jest oczywiscie takze

przerwania) petla obstugi trybu wobulatora
i, po przejéciu pelnego cyklu nastaw wszyst-
kich parametréw wobulacji, program wraca
do bloku regularnego generowania sygnatu
wyj$ciowego w trybie przemiatania.

Pliki zZrédlowe: AVI-5980-Icd.c oraz AV
5980-Icd.h zawierajg zasoby niezbedne do ob-
stugi uzycia alfanumerycznego wyswietla-
cza LCD 2x16 ze sterownikiem zgodnym
z HD44780. Poniewaz ich zawarto$¢ nie jest
esencjonalna z punktu widzenia gléwnych
zadan prezentowanego przyrzadu, nie bedzie
tu szczegélowo omawiana. Warto jednak krét-
ko wspomnie¢ o trzech istotnych funkcjach,
uzywanych w pozostalej czesci oprogramowa-
nia: InitLed(), InstLed() oraz PutsLed(). Pierwsza
z nich inicjuje prace modutu LCD i powinna
zosta¢ uzyta przed wystaniem do wyswietla-
cza jakichkolwiek innych poleceni lub danych.
Druga z wymienionych funkcji jest uzywana
do przesylania do modutlu LCD komend ste-
rujacych, np. umieszczajacych kursor ekra-
nowy na poczatku linii x (LCDLINEX). Trzecia
funkcja wyswietla na ekranie LCD wskazany
ciag tekstowy, umieszczony w pamieci RAM

mikrokontrolera.
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Rysunek 8. Schemat montazowy gtéwnej ptytki PCB
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Plik zrédlowy AVT-5980-functions.c zawie-
ra funkcje pomocnicze, niezbedne do ste-
rowania urzgdzeniem, a zdefiniowany dla
niego plik nagtéwkowy AVT-5980-functions.h
ujmuje definicje statych literaléw oraz de-
klaracje wspomnianych funkcji, niezbedne
do prawidlowej kompilacji gtéwnego pliku
zrédlowego. Funkcje te to kolejno:

ext_int1_init() - definicja obstugi zewnetrz-
nego przerwania INT1,

dds_inil() - inicjalizacja modutu DDS,

dds_freq_set() — ustawianie roboczej cze-
stotliwosci pracy modutu DDS,

F show() —wys$wietlanie aktualnej wartosci
czestotliwosci Fg, FI lub Fh na ekranie LCD,

dFg_show() —wyswietlanie aktualnej war-
tosci kroku regulacji czestotliwosci dFg,

Fw_show() - wysSwietlanie aktualnej cze-
stotliwo$ci wobulacji Fw,

adc_init() — konfiguracja i inicjaliza-
cja przetwornika analogowo-cyfrowego ADC,

adc_read() - prébkowanie i odczyt warto-
$ci z wybranego kanatu przetwornika ADC,

Vout_measure() — pomiar aktualnego si-
nusoidalnego napiecia wyj$ciowego Vout,

Vout_show() - wysSwietlanie aktualnego na-
piecia Vout,

pwm_init() — konfiguracja i inicjaliza-
cja przetwornika DAC/PWM,

tc0_config() — konfiguracja licznika/
timera TCNTO,

tc0_start() - start licznika/timera TCNTO,

tc0_stop() — zatrzymanie licznika/
timera TCNTO.

Ich partykularne uzycie oraz sposéb dzia-
lania sg dos¢ szczegétowo udokumentowane
w poszczegblnych plikach zrédlowych i dla-
tego nie beda tu dalej szerzej omawiane.

Do prostej i wygodnej kompilacji oraz lin-
kowania pliku wykonywalnego (do wgrania
do mikrokontrolera) zostal zastosowany pra-
cujacy w $rodowisku Linux program make,
dla ktérego opracowany zostal dedykowany
plik konfiguracyjny Makefile. Produktem
jego dzialania jest m.in. plik wynikowy w for-
macie z rozszerzeniem *.hex, przeznaczony
do zaladowania do mikrokontrolera. Oba
wymienione tutaj pliki zostaly zalaczone
do oprogramowania bedacego czeSciag
tego projektu.

Montaz i uruchomienie

Uklad generatora nalezy zmontowad
na dwéch dwustronnych ptytkach druko-
wanych, ktére pokazano narysunkach 7i8.
Szczegbély montazu plytki gléwnej zostaly
pokazane na fotografii 4. Zostala ona zrea-
lizowana na dwuwarstwowej ptytce druko-
wanej, umieszczonej poziomo w obudowie
urzadzenia i polgczonej z plytka sterujaca
za pomoca katowych zlaczy typu ,.goldpin”.
Na plytce znajdujg sig m.in. blok zasilania
urzadzenia oraz wszystkie bloki wykonaw-
cze. Plytka sterujgca zawiera mikrokon-
troler i elementy manipulacyjne. Plytke
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Fotografia 5. Szczegoty montazu
drukowang sterowania zamocowano: u dotu
do plyty gtéwnej za pomoca trzech par ztgczy
krawedziowych (P5+P11, P6+P10i P7+P9)
oraz od przodu do czolowego panelu przy-
rzadu — fotografia 5. Na fotografii tytulo-
wej oraz na fotografii 6 pokazano sposdb
wykorzystania przedniego i tylnego panelu
obudowy. Przyktadowe wzory opis6w na pa-
nele zalaczono w materiatach dodatkowych
do projektu.

Uruchomienie poprawnie zmontowa-
nego urzadzenia nie powinno nastrgczac
wiekszych trudnosci. Montaz elementéw roz-
poczynamy tradycyjnie od element6w najniz-
szych (rezystory, dtawiki i diody) i kolejno
montujemy elementy coraz wyzsze (pod-
stawki pod uklady scalone, kondensatory,
potencjometry, tranzystory i wszelkie ele-
menty tagcznikowe), zwracajac uwage na to,
by nie pomyli¢ ich wartosci i polaryzacji.
Kolejnos¢ przygotowania obu PCB nie jest
zbyt istotna, bowiem zadna z nich nie jest
w stanie samodzielnie funkcjonowac¢ bez
drugiej z plytek. Jakkolwiek rozsagdnym po-
dejsciem wydaje sie zmontowanie i urucho-
mienie w pierwszej kolejnosci plytki gléwnej
oraz przetestowanie poprawnosci pracy bloku
zasilajacego ze stabilizatorami liniowymi
U1 U2, podajacego napigcia +5 Vi +9 Vdla
calego przyrzadu. Elementy U1 i U2 nalezy
wyposazy¢ w niewielkie radiatory.

ptytki sterujacej

1
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Cate urzadzenie powinno by¢ zasilane

napieciem stalym +11...14 V (optymalnie:
+12 V) ze zr6dla o wydajnosci pradowe;j okoto
500 mA. W testach roboczych uktad nie po-
bieral nigdy pradu wiekszego od 250 mA,
ale warto dysponowa¢ pewnym zapasem,
gwarantujagcym poprawno$¢ pracy stabili-
zatoréw scalonych. Po sprawdzeniu napigé
zasilajacych +9V i +5 V warto skontrolo-
wac stalopragdowe punkty pracy wzmacnia-
cza sygnalu sinusoidalnego z tranzystorami
Q1...Q3. Napigcia na wyprowadzeniach
tych tranzystoréw, z doktadnoscig rzedu
0,1...0,2 V (maksymalnie), wynikajaca z to-
lerancji parametréw zastosowanych elemen-
téw, powinny by¢ nastepujace: Vb(Q1)~2,1 V;
Ve(Q1)=1,4 V; Vc(Q1)=Vb(Q2)=6,7 V;
Ve(Q2)=7,4V; Vec(Q2)=Vb(Q3)~2,5V;
Ve(Q3)~1,8 V; Vc(Q3)=5,5 V.

Gniazda montazowe dla modutéw DDS
nalezy wykona¢ z przycietych na odpowied-
nig dtugos¢ (liczba pinéw) i oszlifowanych
odcinkéw zenskich listew typu ,goldpin”.
W przypadku modutu typu,,A” wystarcza li-
stwy jednorzedowe, natomiast w przypadku
modulu typu ,B” jedno z gniazd wykonu-
jemy z listwy dwurzedowej lub sklejamy
ja na potrzebny rozmiar z dwéch listew jed-
norzedowych (najlepiej ostroznie za pomocg
kleju cyjanoakrylowego, np. ,Cyjanopan”,
,Kropelka” czy ,SuperGlue”). Jesli jestesmy



Generator-wobulator DDS na zakres czestotliwosci od 1 Hz do 40 MHz

Fotografia 6. Wyglad tylnego panelu przyrzadu

zdecydowani na zastosowanie jednego, kon-
kretnego typu modutu DDS, to oczywiscie
wystarczy przygotowywanie i montaz gniazd
jednego rodzaju.

Po zmontowaniu i wstepnym urucho-
mieniu (bez zainstalowanego modutu DDS)
plytki gtéwnej urzadzenia nalezy przysta-
pi¢ do montazu plytki sterowania, moco-
wanej do przedniego panelu urzadzenia
(rysunek 8 i fotografia 5). Kolejno§¢ mon-
tazu powinna by¢ podobna, jak w przypadku
gléwnej plyty urzadzenia: od elementéw naj-
mniejszych do najwiekszych. 16-pinowe
gniazdo dla wyswietlacza LCD (U11) nalezy
przycia¢ z odpowiedniego odcinka zenskiej
listwy typu ,,goldpin”. Natomiast wyprowa-
dzenia do montazu potencjometru regulacyj-
nego poziomu sygnalu sinusoidalnego PR3
wykonujemy z pieciu segmentéw odcinka
meskiej listwy typu goldpin, po usunieciu

(wyciagnieciu) zbednych pinéw: dru-
giego i czwartego.

Warto zadbac o solidne zamontowanie enko-
dera obrotowego z przyciskiem (SW1), ktéry po-
winien mie¢ starannie przylutowane nie tylko
wyprowadzenia elektryczne, ale takze dwa
metalowe mocowania mechaniczne (enkoder
bedzie ulegal do$¢ znacznym naprezeniom
mechanicznym przy naciskaniu przycisku).
Na fotografii 5 pokazano takze montaz poten-
cjometru PR2, odpowiedzialnego za regulacje
kontrastu wyswietlacza LCD. Celowo zamon-
towano go na tylnej stronie PCB sterowania
po to, aby ulatwié¢ proces regulacji w catko-
wicie zmontowanym urzadzeniu.

Rezystor R21, ograniczajacy prad podswiet-
lenia wy$wietlacza LCD (U11), mial w mo-
10 Q, jednak
jego optymalna rezystancja (dla danego typu

delowym wykonaniu wartosé

ekranu LCD) moze by¢ inna. W szczeg6lnosci,

element ten moze okazac sig¢ zbedny, je-
§li wyswietlacz ma wbudowane ogranicze-
nie (zrédto) pradowe dla pod$wietlenia LED.
Warto to sprawdzi¢ przed zamontowaniem
U11 i R21 na stale.

Po zmontowaniu obu PCB nalezy przy-
stapi¢ do wykonania ich polgczenn mecha-
niczno-elektrycznych. Do ich realizacji
nalezy zastosowac odcinki katowych zen-
skich oraz prostych meskich (albo odwrot-
nie) listew typu ,,goldpin”. Za ich pomoca
laczymy parami porty: P51 P11, P61 P10
oraz P7i P9. Te czynno$ci montazowe na-
lezy wykona¢ bardzo starannie z uwagi
na pewnos$¢ i trwato§¢ wymienionych po-
Iaczen w trakcie calego okresu eksploatacji
urzadzenia. Po wprowadzeniu dokladnie
przycigtych listew do gléwnej PCB zaluto-
wujemy je od spodu, pilnujac tego, by mon-
taz zostal wykonany pod katem prostym
do plytki (mozna wstepnie punktowo doklei¢
wszystkie listwy do PCB za pomoca kleju
cyjanoakrylowego).

Poprawnie zmontowane urzadzenie za-
pewne z latwoscig zmiesci sig w obudowie
Z3A produkcji firmy KRADEX (lub wigk-
szej) a zapewnione na obu PCB otwory mon-
tazowe powinny znacznie ulatwi¢ solidny
montaz mechaniczny. Wstepne, pelne uru-
chomienie urzgdzenia powinno zosta¢ wy-
konane przed ostatecznym zamontowaniem
go w obudowie. Ten etap zostanie opisany
w kolejnej czesci artykutu.

Adam Sobczyk SQ5RWQ
sqsrwg@gmail.com
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

+ wyswietlacz EA OLEDM128-6 o przekatnej 2,3" i rozdzielczosci
128x64,

+ bazuje na standardowym sterowniku SSD1306,

+ komunikacja poprzez interfejs 12C z mozliwoscia wyboru jed-
nego z dwoch dostepnych adreséw 0x3C, 0x3D,

- szeroki zakres napig¢ zasilania 3,3..5 V.

AT

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

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

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

AVT5912 Expander wyjs¢ z interfejsem 12C (EP 1/2022)

AVT5901 Modut z zegarem RTC i pamigcia FRAM po 12C (EP 11/2021)
AVT5894  Os$miokanatowy multiplekser magistrali 12C (EP 10/2021)
AVT5884  Expander portu szeregowego UART dla magistrali 12C (EP 9/2021)
AVT5881 Multiplekser analogowy sterowany z magistrali 12C (EP 8/2021)
AVT5854  Przedtuzacz magistrali 12C (EP 4/2021)

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

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

Graficzny wyswietlacz OLED 2,3"

2z interfejsem I2C

Niewielkie wyswietlacze graficzne OLED dzigki niskiej ce-
nie staly sie powszechne w konstrukcjach DIY. Dajq przy-
jemny dla oka, jasny i kontrastowy obraz... tylko czasem
zbyt maly. Zaprezentowany modut z wyswietlaczem

o przekqtnej 2,3” doskonale sprawdzi sie w prototypowa-
niu zaréwno przy uzyciu Raspberry Pi, jak i Arduino.

Przy konstruowaniu ukladu szczegélny nacisk polozono na sze-
roki zakres napig¢ zasilania 3,3...5 V umozliwiajacy wspélprace wy-
$wietlacza z réznymi platformami uruchomieniowymi bez zmian
uktadowych i ponoszenia dodatkowych kosztéw. Jest to szczegélnie
istotne, gdyz moduly OLED o wiekszych przekatnych sg dosy¢ drogie.

Jako wyswietlacz wybrano model EA OLEDM128-6 o przekatnej
2,3” i rozdzielczosci 128x64. Modul ma przyjazne dla prototypowa-
nia wyprowadzenia szpilkowe, standardowy sterownik SSD1306 oraz
mozliwo$¢ pracy w rozszerzonym zakresie temperatur. Wyswietlacz
w ilodciach jednostkowych dostepny jest z z61tym lub biatym kolo-
rem $§wiecenia, w wiekszych ilo§ciach dostepne sg tez modutly swie-
cace na zielono, czerwono i niebiesko.

Budowa i dziatanie

Schemat modulu zostal pokazany na rysunku 1. Jako magistrale
komunikacyjng wybrano 12C, ktéra wraz z zasilaniem doprowa-
dzona jest do zlaczy I2Cx zgodnych z Grove, QWIIC oraz na typowe
zlacze szpilkowe o rozstawie 2,54 mm. WysSwietlacz zasilany jest
ze stabilizatora LDO 2,5 V na ukladzie U4 MCP1700T. Uktad U1 typu
MCP102T odpowiada za poprawny reset wySwietlacza. Zostal zasto-
sowany w miejsce typowego obwodu RC, ktéry w niesprzyjajgcych
warunkach, przykladowo podczas krétkiego zaniku lub szpilkina za-
silaniu, nie gwarantuje niezawodnos$ci dzialania i w efekcie skutkuje
problemami z komunikacjg z wyswietlaczem.

Przetwornica podwyzszajgca U2 generuje napiecie ok. 12,5 V nie-
zbedne do zasilania matrycy OLED. Rezystor R1 ustala prad matrycy
diod. Wyswietlacz jest skonfigurowany do wspélpracy z magistralg
I2C, zwora ADR umozliwia wybér jednego z dwéch dostepnych

endlyEl

BGE

adreséw 0x3C, 0x3D. Uktad konwertera pozioméw U2 PCA9603 za-
pewnia dopasowanie napie¢ pomigdzy zasilanym z 2,5 V wyswiet-
laczem a ukladami sterujgcymi zgodnymi z napieciami 3,3...5 V.

DLED428u54
SSNA3E6
ERT]

Fotografia 1. Zmontowany modut

Rezystory: (SMD0603, 1%)

R1: 910 kQ C6: 10 pF

R2, R3, R4, R6: 10 kQ C7,C9:10 nF

R5: 620 kQ C11, C12: 2,2 pF
R7:200 kQ

R8, R9: 2,2 kQ Potprzewodniki:

Kondensatory: (SMD0603, 10 V)
C1, C2, C10: 0,1 pF

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)
C3, C4, C5, C8: 2,2 pF/25V (SMD0805) 25 V

D1: MBR130T1G (SOD123) dioda Schottky’ego
OLED: OLEDM128 (OLEDM128) wys$wietlacz OLED
U1: MCP102T-240E/TT (SOT-23)

U2: AP3031KTR (SOT-23-6)
U3: PCA9306DCT (SSOP8_065)
U4: MCP1700T-2502E /(SOT-89)

Pozostate:

12CA: ztgcze Grove katowe

12CB: ztacze JST 1 mm katowe
12CC: ztacze SIP4 2,54 mm katowe
L1: dtawik (WE-MAPI4020)
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Montaz i uruchomienie

Modutl zmontowany jest na dwustronnej ptytce drukowanej, kto-
rej schemat zostal pokazany na rysunku 2. Montaz jest typowy i nie
wymaga opisu. Polecam montaz wys$wietlacza na ztgczach kielicho-
wych SIP, ulatwia to uruchamianie modutu i ewentualng wymiane
wyswietlacza.

Zmontowany modul pokazano na fotografii 1. Poprawnie zluto-
wany nie wymaga uruchamiania, nalezy tylko przed wlutowaniem
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wyswietlacza sprawdzi¢ obecno$¢ napieé zasilania 2,5 V oraz na-
piecia OLED ok. 12,5 V na wyjsciu przetwornicy U2. Zalutowujac
odpowiednie pola zwory ADR, konieczne jest ustawienie wymaga-
nego adresu wyswietlacza.

Szybkiego sprawdzenia mozna dokona¢, uzywajac Raspberry Pi
i dostepnych bibliotek BakeBit (bakebit_128_64_oled.py) lub innych
zgodnych z SSD1306.

Adam Tatus, EP
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Podstawowe parametry:

AT

Grove,

sji z potwierdzeniem sprzetowym

kolejnos¢ sygnatéw na ztaczu,

dardzie Micro,

(obciazalnos¢ do 100 mA).

sygnaty RXD/TXD wyprowadzone na ztacze UART w standardzie

+ wyprowadzone sygnaty RTS i CTS niezbedne do realizacji transmi-

h

zastosowano zworki, dzigki ktérym mozna wygodnie zamieni¢

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Konwerter USB-UART z ekstenderem (EP 10/2019)

Izolowana przejsciéwka USB/UART (EP 9/2018)

USB_FT230XQ Miniaturowy konwerter USB/UART (EP 11/2013)

Miniaturowy konwerter USB/UART z uktadem FT230XS (EP 9/2013)
Miniaturowy konwerter USB/UART (EP 10/2010)

AVT5717
AVT5648
AVT1780
AVT1775
AVT1595

do podtaczenia interfejsu USB stuzy typowe ztacze USB w stan-

ptytka ma mozliwo$¢ zasilania uktadu wspétpracujacego napie-
ciem o wartosci 5V pochodzacym z USB lub 3,3 V ze stabilizatora

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

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

(PCB). jace dodatkowe wersje:

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajqcy zapro-

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

w przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

. wersja [A+] - pMka dri
[UK] i dokumentacja,
» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

[A] + zaprogr

uktad

ainter ptytek dr ch (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Konwerter USB-UART w standardzie Grove

Konwerter USB-UART jest niezbed-
nym modufem przy uruchamianiu
ukfadéw DIY, czy to do realizacji
komunikacji przez SSH, czy do trans-
misji danych z mikrokontroleréw bez
portu USB lub Ethernet. Opisany
ukiad realizuje transmisje szeregowq
w trybie z potwierdzeniem sprzeto-
wym oraz ma mozliwosc zasilania
ukiadu wspdlpracujqcego.

Budowa i dziatanie

Schemat modutu konwertera pokazano
na rysunku 1. Modul zawiera tylko dwa
uklady scalone: konwerter USB-UART (U1)
typu FT232RL oraz stabilizator LDO (U2)
typu MCP1700 3,3 V.

Uklad U1 odpowiada za realizacje konwer-
sji USB-UART. Na zlgcze szpilkowe ozna-
czone UARTA wyprowadzone

o
-
¥
@
-~
L)
~
el
o
(7]
—

.r

<m
23

=}

U2 (obcigzalnosé do 100 mA). Jest to szcze-
gblnie przydatne przy uruchamianiu mo-
duléw radiowych np. Bluetooth, Xbee
o mniejszym poborze mocy. Zwora VIO umoz-
liwia wybér napiecia 3,3 V/5 V doprowadzo-
nego do zlaczy UART/UARTA.

BEHRRRRS

Uktad FT232RL ma wbudowany konwerter
pozioméw logicznych 1,8...5 V. Aby mozliwa
byla praca w pelnym zakresie akceptowanych
napie¢ 10, nalezy zdja¢ zwore VIO (lub za-
lozy¢ ja na wyprowadzenia 1-3), roztgczajac
wbudowane Zrédla zasilania. Napiecie VIO

s sygnaly RXD/TXD oraz RTS/ MCP170(l)J'I'233MB
CTS niezbedne do realizacji _ _ vio V33 oo ]2g_g V50 VIO
transmisji z potwierdzeniem LD3 LD1 LD2 VA LOEMD o2 V50
4 V33
sprzetowym. Podstawowe syg- A o~ RX ™ ™ 1% ?3 © O]
uF
naty RXD/TXD wyprowadzone I il
sg na zlgcze UART w standar- R3 R2 R1
. o 1k 1k 1k
dzie Grove. Aby unikna¢ prob- Ut
leméw z gotowymi przewodami GND LRX LTX —
Grove lub SIP4, gdy zachodzi ko- TXD 21 XD 0SCO —'2’3
niecznoéé przekrosowania syg- RTS 3| :g?s{ %SSCT' (26 . &
. . L
natéw RXD/TXD, zastosowano RT MO 41y cci0 AGND 22
o . TX 1[4 ~]2 TXD RXD_5 |24
zwore RT, dzieki ktérej wygodnie RXD 35 al4_RX 6] 'F:I(D CBU,;((:) 23 | LTX
mozna zmienié kolejno§é wypro- |—; GND CBUS1 gf LRX
wadzenia sygnaléw na zlacza, g N¢ GND 5o FB1
o ° o 40] 'DSR VCC g FB2
unikajac koniecznosci stosowa- UART/? T 1UART cts 13]'DeD RESET 10 0(1:2F
: 1 GND . = “
nia specjalnie przygotowanych PWR g 2 VIO 2 g 12] !00;534 3(\3/';8 17 I 1 c1
przewodow. TRXD |O i i O 12— CBUS2  USBDM 12 0.1uF uolw
Do podligczenia interfejsu R/TXD 8 5 Ol e T| CBUss  UsBDP 1 :;;S:
. RTS
USB stuzy typowe zlacze USB ot oY Raz [2—XX 21p-
CTS 2 RB1 RB2 7 _RX VIO 3 D+USB
w standardzie Micro. Plytka 31 ot Reo |6 RTS 4l
. 1s P . . C5
ma mozliwosé zasilania uktadu 4lrp1  Rp2|2—CTS o P GND
wspélipracujacego napieciem I g3 s

VIO o warto$ci 5 V pochodzgcym
7 USB lub 3,3 V ze stabilizatora
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Rysunek 1. Schemat konwertera
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Rezystory: (SMD0603)
R1, R2, R3: 1kQ

Potprzewodniki:

LD1, LD2: dioda LED zielona (SMD0603)
LD3: dioda LED czerwona (SMD0603)
U1: FT232RL (SSOP28)

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

U2: MCP1700T-3302MB (SOT-89)

Pozostate:

FB1, FB2: dtawik BLM18KG601SN1D (SMD0603)
RP1: drabinka rezystorowa 100 Q (CRA06S08)
RT, VIO: goldpin 2x2 2,54 mm + zwory

UARTA: ztacze SIP 1x6 2,54 mm

USB: ztacze USB micro (Molex MX105017-0001)'

Kondensatory: (SMD0603)
C1,C2: 01 pF 16 V
3, C4, C5:1pF 10V

Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw
konwertera

musi zosta¢ doprowadzone z uktadu wspét-
pracujacego. Umozliwia to takze wspétprace
z ukladami logicznymi 1,8 V1ub 2,5 V.

Za sygnalizacje pracy uktadu konwertera
odpowiadajg diody LD1, LD2 sygnalizujace
aktywna transmisje i LD3 sygnalizujaca obec-
no$¢ zasilania I0. Rezystor RP1 zabezpie-
cza w stopniu podstawowym wyprowadzenia
10 przed skutkami przypadkowych zwar¢.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na miniaturowej
dwustronnej ptytce drukowanej, ktorej sche-
mat zostal pokazany na rysunku 2. Montaz nie
wymaga opisu. Po zmontowaniu konwerter

nalezy podlaczyé do komputera, w syste-
mie Windows sterowniki zostang zainstalo-
wane automatycznie. Poprawno$¢ dziatania
mozna zweryfikowaé dowolnym terminalem
portu szeregowego w trybie loop-back, mostku-
jac wyprowadzenia RXD, TXD orazRTS, CTS
w trybie transmisji z potwierdzeniem sprzeto-
wym, przy zalozonej zworze VIN w polozeniu
3,3V lub 5 V. Wprowadzane znaki powinny
by¢ odsytane do terminalu, a diody LD1, LD2
powinny sygnalizowa¢ aktywng transmisje.

Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

AT

typu LTC4373,

- bazuje na specjalizowanym uktadzie kontrolera diody idealnej

- zapewnia bezprzerwowe przetaczanie i separacje zrédet zasilania

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Sterownik dwéch mikrosilnikéw krokowych do Pi Zero (EP 3/2023)

Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022)

Cyfrowy wzmacniacz audio 2x10 W w formacie RPi Zero (EP 1/2022)

AVT5978
AVT5914
AVT5913

wraz z monitorowaniem ich sprawnosci,

- spadek napiecia <40 mV przy napieciach zasilania z zakresu
4,8...5,2 Vi pradzie obciazenia do 2,5 A,

- prog detekcji awarii zasilania ustawiono na ok. 4,7 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersj3 ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.

AVT5909
AVT5896
AVT5890
AVT5882

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

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

Interfejs wyswietlacza TFT RGB dla RPi Zero (EP 9/2021)
Podwdjny klucz zasilania High Side (EP 8/2021)

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

zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentaciji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

i dokumentacji.
Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

http://sklep.avt.pl

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

Modut redundancji zasilania
dla Raspberry Pi Zero

Zapewnienie stabilnego zasilania jest
podstawowym wymogiem koniecz-
nym przy projektowaniu urzqdzen
elektronicznych. Niestety awarie
systemu zasilania nie sq az tak spo-
radyczne. Problem jest szczegdlnie
istotny dla komputeréw jednoplyt-
kowych SBC, ktdre w dzisiejszych
czasach realizujq catkiem powazne
zadania, a ewentualny zanik zasila-
nia moze uszkodzic system plikow,
naruszy¢ integralnosc¢ danych, nie
wspominajqc o oczywistej przerwie
w pracy urzqdzenia. Dwa Zrédla
zasilania wspdlpracujqce z modutem
redundancji pozwalajq ograniczyc
skutki awarii zasilania.

Opisany modul zapewnia bezprzerwowe
przelaczanie i separacje Zrédet zasilania
wraz z monitorowaniem ich sprawnosci.

Bazuje na specjalizowanym uktadzie kon-
trolera diody idealnej typu LTC4373 (Analog
Devices), ktérego schemat wewngtrzny zostat
pokazany na rysunku 1.

Budowa i dziatanie

Schemat modutu zostal pokazany nary-
sunku 2. Sklada sie z dwéch identycz-
nych blokéw kontrolera diody idealnej

U1 A/Q1 A i U1B/Q1B. Uktad LTC4373
odpowiada za detekcje obecnosci napie-
cia wejsciowego, wbudowany komparator
(wejécie UV) wraz z pompg tadunkowg ste-
ruje tranzystorem MOSFET, zapewniajac
niski spadek napiecia w kierunku prze-
wodzenia oraz odcigcie i minimalny prad
wsteczny, gdy mierzone napiecie spadnie
ponizej progu 1,19 V.
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W modelu napigcie wejsciowe D D
. . Ly SOURCE GATE ouT
V50 A/V50 B mierzone jest dzielni- LTC4373 1.7v
kiem R2 A/R3 A i R2 B/R3 B. Prég 32v
detekcji awarii zasilania usta-
wiono na ok. 4,7 V. Wyj$cia kom-
paratoréw !ULVO doprowadzone =
sg do GPIO 17/27 Raspberry. Odczyt ®
stanéw FLTA/FLTB umozliwia syg-
nalizacje awarii we wspélpracuja- CHARGE
cej aplikacji. Uktad U1 sygnalizuje NEGATIVE PUMP
diodg FLT awarie zbiorcza zasila- -1.8V 4 comP f=2MHz
nia, czyli zanik dowolnego z na-
pieé V50 A/V50 B. Diody PWA/ e
PWB sygnalizujg obecnos¢ zasi- CURRENT GATE DRIVER
lania V50 A/V50 B. I + +
Napiecia wejsciowe z zasila- 30m 30mV
czy doprowadzone sg do zlgczy INTVce INTVee
PWRA/PWRB, gdzie w zaleznosci REGULATOR [®
od ich poprawnosci kluczowane
sg na wyjscie V50. Modut uzupet-
nia opcjonalne ztacze 12C w stan-
dardzie Grove.
o o o L]
Montaz i uruchomienie
Uktad zmontowany jest na nie-
wielkiej ptytce drukowanej, ktérej L_,_L‘ GND
schemat zostal pokazany na ry- L
sunku 3. Montaz nie wymaga Rysunek 1. Struktura wewnetrzna uktadu LTC4373 (za nota Analog Devices)
V50A
V33
R3A
CE1
270k
ROA U1A 100UE/1 ov N V50 R1%Ak "Tng 1 I 2
g| LTC4373CDD |, Q1A é: L o1 01UF
100k uv ouT 74V1G00
UVA 7 2 4 5 0,1uF UVA 5 V33
R1A 5 IUvVOo G 3 3 G D 6 ’ UVB > A VCC
GND Sty 518 ™7 D7 B:D°'|_ 4 R
100k Ve &N 2s Bl o c f GND 0
C1A 0—l o S D GPIO X
0.1uF F SI4190ADY V33 1 FLT
’ soA 315 9]
a0 O R6B
CEAT SCL 550 L [ FLB
FWRA 100uF/10V HOO 100
2 . f FLTA ?'8 g R6A  FiTA
m— C2A FLTB [13
V50B 0,1uF 7519 O 100
V33 17'8 g_
19
R3B 218 g c3 I
270k 23| | 2 12C
R2B — c%gg "R V3:L;-E| GND
8 LTC4373CDD 1 Q1B 2§'O O V33 10k SDA 3 rO| vce
100k yyB 71UV ouT3 4 5 3119 O ScL fO| sbA
R1B ———{!UVO G G D =10 O O] scL
6 3 3 —__ 6 33
= ={GND sk 1S Df> 31O O R3
100 vee & IN S Ho]- D =10 O 10k
cetH]H B Ys pfe HO O
0,1uF H SI4190ADY =100t V50A V508
_—
PWRB CE1B R4A R4B
V508 100uF/10V . 22 22
5 wem C2B PWA PWB
0.1uF X x

Rysunek 2. Schemat modutu

Potprzewodniki:

U1: 74,1G00 V (SC70-5)
UTA, U1B: LTC4373CDD (DFN8)

Rezystory: (SMD0603, 1%)
R1, R4A, R4B: 2,2 kQ
R1A, R1B, R6A, R6B: 100 Q

Q1A, Q1B: SI4190ADY tranzystor MOSFET (SO8)

R2A, R2B: 100 kQ
R3A, R3B: 270 kQ

Kondensatory:

C1, C2, C3, C1A, C1B, C2A, C2B: 0,1 uF/50 V ceramiczny

(SMD0603)

CE1, CE1B, CEAT: 100 pF/10 V elektrolityczny

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)
R2, R3, R5A, R5B: 10 kQ

low ESR 6,3 mm

Pozostate:

FLT: dioda LED czerwona (SMD0603)
GPI0: ztacze IDC40 zenskie

PWA, PWB: dioda LED zielona (SMD0603)
PWRA, PWRB: ztacze Srubowe DG

3,5 mm (DG381-3.5-2)
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[e][e] el [¢] (6] e  [9] [¢] [€] [e] (e [¢] ¢} [e] [e] [¢] N na kluczach w kierunku przewodze- cat value
Sioloiotolololok3iolo]o]o]ookS

nia. W modelu spadek napiecia wyno-

sit <40 mV przy napieciach zasilania  1s /sys/class/gpio/

z zakresu 4,8...5,2 V i pradzie obcig- echo 27 > /sys/class/gpio/export
zenia do 2,5 A. Wylaczajac kolejno  echo in > /sys/class/gpio/

jeden z zasilaczy, nalezy sprawdzi¢  gpio27/direction

poprawno$¢ sygnalizacji awarii FLT ~ cd /sys/class/gpio/gpio27

oraz zmiang stanéw sygnaléw FLTA/  cat value

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB FLTB. Po podiaczeniu do Raspberry Odczyt stanu wyprowadzenia cat value
Piw celu odczytu stanéw FLTA/FLTB ~ w odpowiednim katalogu nalezy powtérzyc

opisu, nalezy tylko poprawnie przylutowa¢ = mozna uzy¢ polecen: dla zalaczonego i wylaczonego zrédla zasi-

pady termiczne uktadéw scalonych. Modul ~ 1s /sys/class/gpio/ lania. Stan awaryjny sygnalizowany jest ni-

nie wymaga uruchamiania, po podtaczeniu ~ echo 17 > /sys/class/gpio/export skim poziomem sygnatu FLTx. Jezeli wszystko

do Raspberry warto za pomoca dwéch re- echo in > /sys/class/gpio/ dziata poprawnie, modul mozna zastosowaé

gulowanych zasilaczy sprawdzi¢ popraw-  gpiol7/direction w docelowej aplikacji.

no$¢ przelaczania oraz spadek napiecia cd /sys/class/gpio/gpiol7 Adam Tatus, EP
REKLAMA
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
- zataczanie przekaznika elektromagnetycznego po detekcji AVT5253 Uktad cyklicznego restartu (EP 9/2022)
M osdwietlenia o dostatecznym natezeniu i przedtuzenie tego zata- AVT5948 Wielokrotny wtacznik monostabilny (EP 8/2022)
czenia po zaniku o$wietlenia, AVT5946 Uktad czasowy z niezalezna regulacja ON i OFF (EP 8/2022)
« czas wydtuzenia ptynnie regulowany od okoto 7 s do okoto -— Wytacznik czasowy z wejsciem bistabilnym (EP 4/2022)
12 min, AVT5867 Wytacznik zasilania z op6znieniem (EP 6/2021)
- tatwa mozliwos¢ modyfikacji czasu zatgczenia, AVT5860 Programowany przetacznik czasowy
« zasilanie napieciem statym 12 V (lub 24 V po modyfikacji), AVT5730 Uniwersalny uktad czasowy 230 V (EP 11/2019)
+ pobor pradu 5...35 mA przy zasilaniu napieciem 12 V. AVT5704 Programowany uktad czasowy 230 V (EP 8/2019)
* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.  wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersja ze- zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.  wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw zamowienia upewnij sig, ktorg wersje zamawiasz!
. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http://sklep.avt.pl
W ofercie AVT* (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowang (PCB). gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
nw&gaa Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora jest  wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogr uktad ainter kupem ptytek dr ych (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:  wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Wiacznik monostabilny wyzwalany swiattem

W niektorych miejscach zachodzi
potrzeba przediuzenia dzialania
jakiegos urzqdzenia, na przykiad
wentylatora, po wylqczeniu swiatla @ %

w pomieszczeniu. Albo zrasza- ey T e
cze nawadniajqce trawniki — muszq \\\ N ' R o s 4
dzialaé przez caly dzien, od wscho- L ; ' ‘ :

du do zachodu sfonca i dodatkowo

jeszcze przez jakis czas po zmroku.

Co Iqczy te sytuacje? Koniecznosé
przedtuzenia dzialania urzqdzenia

po zaniku oswietlenia.
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu wtacznika monostabilnego
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MODULY W APLIKACJACH

Typowe wlaczniki zmierzchowe dzia-
ajg w ten sposdb, ze sygnalizuja odpowied-
nim stanem wyj$ciowym, gdy jest ciemno
albo jasno, zaleznie od konstrukcji. Jednak
czasami taka prosta zalezno$¢ nie jest wy-
starczajgca i wymagana jest dodatkowa funk-
cja czasowa. Najprostszym przyktadem bedzie
pomieszczenie — aby je w petni wywietrzyc¢,
uklad powinien by¢ zlaczony jeszcze przez
jaki§ czas po opuszczeniu pomieszczenia
(zgaszeniu §wiatla). Albo aby kierowca mégt
bezpiecznie wréci¢ do domu po zaparkowa-
niu samochodu w garazu, bez koniecznosci
przedzierania sig przez ciemno$¢.

Zaprezentowany uktad potrafi rozwigzaé
takie problemy przy uzyciu zaledwie garstki
tanich i popularnych elementéw. Zaréwno
czulosé, czyli prog zataczenia przekaznika,
jak i czas wydtuzenia dziatania moga by¢
plynnie regulowane zwyklymi potencjo-
metrami. Dodatkowo uktad jest bardzo po-
datny na modyfikacje, na przyklad w kwestii
zmiany czasu dzialania przekaznika czy na-
piecia zasilajacego. Moze rowniez reagowac

a... temperature, o czym dalej.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu
znajduje sig na rysunku 1. Najistotniejszym
elementem aktywnym jest bez watpienia po-
dwoéjny komparator typu LM393. US1A jest
odpowiedzialny za detekcje wystarczajaco wy-
sokiego natezenia o§wietlenia. Komparator ten
poréwnuje dwa potencjaty. Jednym z nich jest
napiecie odkladajace sig na zaciskach fotorezy-
stora podltaczonego do ztaczaJ1. Prad ptynacy
przez ten fotorezystor ogranicza rezystor R1,
tworzac tym samym dzielnik napiecia zasilaja-
cego. Drugim potencjalem réwniez jest wyjscie
dzielnika napiecia, tym razem skladajacego sig
z rezystoréw R3 i R4 oraz rezystancji poten-
cjometru P1. Komparator przelaczy sie, kiedy
rezystancja fotorezystora bedzie mniejsza lub
wieksza od tej, ktérg daje wypadkowa rezy-
stancjaR3 iP1, poniewazR1 i R4 majq tg sama
rezystancje, a doktadniej: wyjscie komparatora
znajdzie sie w niskim stanie logicznym, kiedy
rezystancja fotorezystora zmaleje ponizej gra-
nicy wyznaczonej przez R3 i P1.

Jednak samo przetaczenie to nie wszystko,
poniewaz rzeczywiste komparatory nie
majg nieskonczenie wysokiego wzmocnie-
nia napieciowego. Do uktadu trzeba bylo
wprowadzi¢ histereze, cho¢by nawet nie-
wielka, ktéra zapewni dwustanowg prace
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lekko obniza potencjat
na wej$ciu nieodwra-
cajacym, czyli tym, ktére jest ustalane przez
czujnik natezenia §wiatla. Dziala to tez odwrot-
nie: przyjecie wysokiego stanu logicznego nie-
znacznie podnosi ten potencjal.

Wyjscie komparatora US1A wprowadza tran-
zystor T1 w stan przewodzenia, gdyz prad
wyplywajacy z jego bazy — ograniczany rezy-
storem R6 — moze wynosi¢ kilka miliamperéw.
Rezystor R7 utrzymuje T1 w stanie zatkania
po tym, jak wyjscie komparatora przyjmie
wysoki stan logiczny, czyli wbudowany tran-
zystor wyjsciowy ulegnie zatkaniu. R7 dostar-
cza wtedy prad (o znikomo matym natezeniu)
dlaR5.Bez R7, tranzystor T1 nigdy nie ulegtby
pelnemu zatkaniu, bo przez R5 bylby z jego bazy
wyciggany prad o niewielkim natezeniu.

Jakie jest zadanie T1? Doladowywanie kon-
densatora C1. W chwili, kiedy fotorezystor zo-
staje o$wietlony dostatecznie mocno, C1 jest
ladowany do napiecia niemal réwnego napie-
ciu sieciowemu. Rezystor R8 ogranicza prad
tego tadowania do wartosci bezpiecznej dla
tranzystora T1. Natomiast rezystor R9 i poten-
cjometr P2 roztadowujg C1 po zatkaniu tranzy-
stora T1. Kondensator C1 wprowadza inercje
do tego uktadu: szybko sie taduje poprzez R8,
za$ potem powoli roztadowuje dzieki wypad-
kowej rezystancji R9 i P2.

Dioda D1 jest w stanie szybko rozprowa-
dzi¢ zgromadzony w C1 ladunek. Ladunek
ten pozostalby po wylaczeniu zasilania, a ma
to na celu wyzerowanie poprzedniego ewen-
tualnego zalaczenia. Po uplywie kilkuna-
stusekund C1 rozladuje sig na tyle, ze nastepny
stopieni nie uaktywni sie po ponownym wia-
czeniu zasilania.

Kolejnym stopniem jest drugi komparator,
ktéry tym razem poréwnuje napigcie na za-
ciskach C1 z referencyjnym, wytwarzanym
przez dzielnik napiecia zlozony z rezysto-
r6w R10 i R11. Jezeli napigcie na C1 jest dosta-
tecznie wysokie, US1B wystawia na swoim
wyjéciu niski stan logiczny, czym zalacza T2

Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor sciezek ptytki

—wrecz go nasyca—za$ tranzystor zalacza prze-
kaznik. W sytuacji, kiedy C1 pozostaje rozla-
dowany ponizej napiecia referencyjnego, stan
wyjécia US1B jest wysoki i przekaznik tkwi
wylaczony. Rezystor R12 wraz z rezystancjg we-
wnetrzng dzielnika R10+R11 (okolo 4,5 kQ)
zapewniajg dodatnie sprzezenie zwrotne dla
tego komparatora, aby ten sterowat przekazni-
kiem w sposéb czysto dwustanowy.

Styki przekaznika — wspélny COM i nor-
malnie otwarty NO - zostaly wyprowadzone
na zaciski zlgcza J2, by mozna bylo przy ich
uzyciu sterowaé obcigzeniem zasilanym,
na przyklad, z sieci 230 V. Miedzy te styki zo-
stal wilgczony prosty obwéd RC, ktéry ogra-
nicza iskrzenie tychze stykéw podczas ich
przelaczania. To zmniejsza poziom emitowa-
nych zaki6cen elektromagnetycznych oraz wy-
diuza zywotno$¢ przekaznika.

Zasilanie dla ukladu powinno zosta¢ pod-
Taczone do zaciskéw zlacza J3. Aby nie doszlo
do uszkodzenia ukladu, wywolanego omyl-
kowa zamiang polaryzacji przewoddéw zasilaja-
cych, zostala dodana dioda D3, ktéra zablokuje
wtedy przeplyw pradu. Kondensatory C3 i C4
filtrujg to napiecie z tetnien i ttumig sprze-
zenia miedzy poszczeg6lnymi stopniami,
co jest istotne zwlaszcza podczas przelacza-
nia sig ukladu.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na jednostronnej
plytce drukowanej o wymiarach 85x40 mm,
ktorej schemat zostal pokazany na rysunku 2.
W odlegloéci 3 mm od krawedzi plytki zna-
lazly sie cztery otwory montazowe, kazdy
o $rednicy 3,2 mm. Montaz proponuje roz-
poczaé od elementéw o najmniejszej wyso-
kosci obudowy, czyli rezystor6w malej mocy
i diod potprzewodnikowych. Pod uklad sca-
lony US1 proponujg zastosowaé podstawke,
aby ulatwié jego wymiane w razie ewentual-
nego uszkodzenia. W pelni zmontowany uktad

Rezystory: (THT o0 mocy 0,25 W jezeli nie napisano inaczej)
R1, R4, R7, R10, R14: 100 kQ

R2, R3, R6, R9, R11, R13: 4,7 kQ

RS, R12: 3,3 MQ

R8:220

R15:33Q3 W

P1: 100 kQ montazowy lezacy jednoobrotowy

P2: 500 kQ montazowy lezacy jednoobrotowy (opis

w tekscie)

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

Kondensatory:

C1: 470 uF 35V raster 5 mm (opis w tekscie)
C2: 100 nF MKP X2 305 V AC raster 15 mm
C3: 470 pF 35V raster 5mm

C4:100 nF raster 5 mm MKT

Potprzewodniki:
D1, D2: IN4148
D3: IN5819

T1, T2: BC327

US1: LM393 DIP8

Pozostate:

J1,)3: ARK2/500

J2: ARK2/750

PK1: JQC3FF/121ZS (opis w tekscie)
Jedna podstawka DIP8
Fotorezystor GL5537 20-50 kQ
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MINIPROJEKTY

Fotografia 1. Wyglad zmontowanego uktadu

mozna zobaczy¢ na fotografii 1. Fotorezystor
nalezy podiaczy¢ do zaciskéw zlaczaJ1, co réw-
niez jest widoczne.

Poprawnie zmontowany uklad jest gotowy
do dziatania po ustawieniu prawidtowego poto-
zenia potencjometréw montazowych. Czutosé
uktadu ustawia sie potencjometrem P1: skre-
cajac jego $lizgacz w lewo, zwigkszamy czu-
los¢ (zalaczenie przekaznika przy nizszym
natezeniu §wiatla padajacego na fotorezystor),
a w prawo zmniejszamy, czyli uklad zarea-
guje dopiero przy silnym o$wietleniu fotore-
zystora. Z kolei P2 stuzy do ustawienia czasu
wydluzenia zalgczenia przekaznika po zaniku
$wiatla — skrecajac w lewo, zmniejszamy ten
czas, za§ w prawo zwiekszamy. W ukladzie

prototypowym stwierdzono, ze przy zasila-
niu napieciem 12 V mozna ten czas regulo-
waé w zakresie od 7 sekund do 12 minut.
Zakres regulowanych czaséw mozna zmienic¢
poprzez wymiane potencjometru P2 i/lub kon-
densatora C1.

Do zasilania powinno stuzy¢ napiecie state
o wartosci okolo 12 V, a dokladniej z przedziatu
10...16 V. Takie granice uwzgledniaja zakres
prawidlowej pracy przekaznika (z uwzgled-
nieniem spadku napiecia na diodzie D3 i tran-
zystorze T2) w temperaturze 20°C. Warto, aby
owo napiecie bylo dobrze filtrowane, a najlepie;j
stabilizowane. Pobér pradu przy 12 V wynosi
okolo 5 mA przy wylaczonym przekazniku oraz
okoto 35 mA, kiedy cewka zostanie zalaczona.

Zaciski ztacza J2 nalezy potraktowac jak styki
przelacznika mechanicznego, ktéry odtacza za-
silanie od sterowanego urzadzenia. Z uwagi
na szeroko$¢ Sciezek znajdujacych sie na po-
wierzchnilaminatu, plynacy przez nie prad nie
powinien przekraczac natezenia 5 A. Jezeli do-
chodzitoby do przetaczania wiekszych pradéw,
warto skorzysta¢ z zewnetrznego stycznika,
ktérego cewka bedzie sterowana za posrednic-
twem zlgcza J2, a dopiero ten stycznik zataczy
potezniejsze urzadzenie.

Napiecie zasilajace uktad moze zosta¢ zwigk-
szone do 24 V po dokonaniu tylko jednej mo-
dyfikacji na plytce: przekaznik PK1 nalezy
wymieni¢ na egzemplarz z cewka przysto-
sowang do takiego napiecia (na przyktad
JQC3FF/241ZS). Zmniejszy sie¢ pobér pradu
podczas zalaczenia przekaznika, zas pozostale
parametry nie ulegng istotniejszym zmianom.

Zamiast fotorezystora mozna do zlacza J1
ukladu wpigé¢ termistor NTC o nominalnej
rezystancji, na przyklad, 47 kQ. Wtedy uktad
stanie sie sygnalizatorem uzyskania zadanej
temperatury z opéznionym czasem wylacze-
nia. Przykladowe zastosowanie? Proszg bardzo:
kontroler wentylatora studzacego przegrzewa-
jacy sie radiator. Po jednorazowym zalgczeniu
bedzie dzialat nie krécej niz ustawiony czas,
co pozwoli silniej ostudzi¢ chlodzony detal.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

Nie przegap majowego wydania ,Elektroniki dla Wszystkich”,
w ktorej przeczytasz m.in.:

PROJEKTY dla elektroniké

» Fortissimo-100 - wzmacniacz klasy Hi-End
» Domowe anodowanie aluminium

» DIY piec do lutowania rozptywowego z regulacja PID

» USB SuperCodec 192 kHz 24-bit
- rewelacyjny konwerter ADC i DAC, czesc 1

DIY dla wszystkich

» Prosty wzmacniacz audio z dwoma
zrodtami zasilania

» Jak przeksztatci¢ ChatGPT w petnowartosciowego

asystenta gtosowego
» Serwer API z wykorzystaniem ESP8266
oraz oprogramowania MicroPythona

TUTORIALE

» Wiele hatasu na temat szumu - nowe podejscie
do generatoréw szumu analogowego, czes¢ 2
» Poznawanie 1C555 dzigki eksperymentom, czes¢ 1

» Praktyczny kurs op-ampow

» Programowanie wizualne z XOD.
Regulator predkosci wentylatora

» Problemy z symulacjami SPICE (LTspice)

» Edukacja w EAW dla szkot i uczelni:
Wyktad 6 ,Transoptory”

» Pokdj Nauczycielski

(A ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2023

przejrzysz i kupisz na www.ulubionykiosk.pl



http://www.ulubionykiosk.pl

D

)

RC

}

s

DUKTC

\J

GA NA

DENTYFHKOWALN

W-TC
URA

Kod daty i partii na ponad
750 tys. produktow

\



http://pl.farnell.com/date-and-lot-code

TEMAT NUMERU

| PRZEKAZNIKI W OBWODACH AC I DC

Przekazniki

do zdan specjalnych

Przekaznik kojarzy sie (przynajmniej w pierwszej
chwili) z konwencjonalnym elementem elektromecha-
nicznym bqdz pdélprzewodnikowym, stuzqcym po pro-
stu do zalqczania duzych obciqzeri za pomocq stosun-
kowo slabego sygnatu sterujqcego. Jednak w ofertach
producentow i dystrybutoréw dostepne sq przekazniki
o0 zréznicowanym stopniu zlozonosci i diametralnie
réznych parametrach elekirycznych. W artykule za-
prezentujemy kilka grup bardziej wyspecjalizowanych
podzespolow, ktorych zakres aplikacji rozciqga sie

od przelqczania subtelnych sygnaléw pomiarowych,
poprzez urzqdzenia radiowe (RF), az po przemysilowe,
motoryzacyjne czy kolejowe kontrolery silnikéw i innych
obciqzen duzej mocy.

Przekazniki sygnatowe

Wymoég zachowania minimalnego napiecia i pragdu obcigzenia sty-
kéw przekaznika elektromagnetycznego (spotykany w wiekszo$ci not
katalogowych markowych produktéw) sprawia, ze popularne przekaz-
niki matej i éredniej mocy nie nadajg sie do wigkszosci zastosowan,
zwigzanych z przelgczaniem stabych sygnatéw. Z drugiej strony jed-
nak, zastosowanie konwencjonalnych stykéw pozwala na uzyskanie
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Fotografia 1. Przekaznik sygnatowy z serii RSM850 marki Relpol
w wersji przewlekanej oraz do montazu powierzchniowego
(https:/ /t.ly/h7iFU)

niemal czystej rezystancji polaczen (cho¢, rzecz jasna, kazdy rzeczy-
wisty element ma takze pewng indukcyjnosc¢ i pojemnos¢ pasozyt-
niczg) oraz bardzo niskiej uptywnoséci w stanie wylaczenia. Malo
tego — kazdy przekaznik zapewnia przynajmniej podstawowy po-
ziom izolacji pomiedzy cewks sterujaca a zespotem stykéw, co po-
zwala na obej$cie probleméw z pracg przy r6znych poziomach napie¢
w uktadach, z ktérymi mierzg sie niejednokrotnie konstruktorzy roz-
budowanych obwod6éw analogowych (w tym audio).

Oferta wspétczesnych przekaznikéw sygnatowych jest niezwykle
szeroka —u czolowych dystrybutor6w komponentéw elektronicznych


https://t.ly/h7iFU

9.3

| 14,3 |

Rysunek 1. Wymiary przekaznika sygnatowego z serii RSM850 marki
Relpol (https:/ /t.ly/h7iFU)

kategoria ta obejmuje nawet ponad 7000 modeli elementéw, zatem
zdecydowanie jest z czego wybiera¢. Rodzima marka Relpol wpro-
wadzita na rynek osiem serii malych przekaznikéw, umozliwiaja-
cych prace nie tylko z bardzo subtelnymi sygnatami przelaczanymi,
ale takze niskim napieciem zasilania cewki sterujgcej. Szczegélng
uwage w tym segmencie oferty polskiego potentata elektromecha-
niki przykuwa rodzina RSM850 (fotografia 1, rysunek 1) — niewiel-
kie wymiary obudowy (14,3X9,3x5,4 mm) oraz zunifikowany rozstaw
wyprowadzen na planie siatki o rozdzielczosci 2,54X2,54 mm zna-
czgco utatwiajg zaréwno aplikacje na docelowej ptytce drukowane;j,
jak i budowe wszelkiego rodzaju prototypéw. Co jednak znacznie
wazniejsze, komponenty z serii RSM850 oferujg doskonale parametry
elektryczne: minimalne obcigzenie stykéw to zaledwie 10 pA/10 mV,
za$ maksymalne — 0,5 A/125 V wg kategorii AC1 lub 2 A/30V wg
DC1. Rezystancja zestykéw nie przekracza 50 mQ, za§ nominalna re-
zystancja izolacji to 1 GQ. Dzieki niewielkim wymiarom przekaz-
nik oferuje takze mozliwo$¢ szybkiej komutacji — czasy zadzialania
i powrotu wynoszg okoto 3 milisekund, a deklarowana trwato$¢ me-
chaniczna to 100 milionéw cykli. Przekazniki RSM850 sg dostepne
w wykonaniach z cewka o napieciu 3, 5, 6, 9, 12 oraz 24 V, o mocy
140 mW (3...12 V) lub 200 mW (tylko wersja 24 V). Warto dodac, Ze pro-
ducent wprowadzil do sprzedazy takze blizniacza wersje RSM850B
o konstrukcji bistabilne;j.

W przypadku gdy przekaznik musi pracowaé z bardzo slabymi
sygnalami, znaczenie zyskujg dodatkowe parametry, ktére stosun-
kowo rzadko mozna znalez¢é w notach katalogowych producen-
téw. Przykladem moze by¢ napiecie termoelektryczne (Thermal
Electromotive Force, okreslane takze skrétem EMF), generowane
na poszczeg6lnych elementach wchodzacych w sktad zespolu sty-
kéw. O ile bowiem wielko$¢ ta (mierzona w mikrowoltach) jest zwykle
o kilka rzedéw wielko$ci nizsza niz minimalny poziom obcigze-
nia stykéw (w przypadku wielu przekaznikéw sygnatlowych réwny
10 mV), to nalezy mie¢ jeszcze na uwadze czynniki wplywajace
na zmiany EMF w czasie. Wszelkie gradienty temperatury, obecne
wewnatrz konstrukcji przekaznika, a spowodowane nagrzewaniem
cewki, przenoszeniem ciepla z otoczenia przekaznika na PCB (przez
wyprowadzenia lutownicze), czy w koficu zmiany temperatury po-
wietrza w obudowie urzadzenia, bedg w ostatecznym rozrachunku
zmienialy warto$¢ EMF, co od strony uktadu da sig odczué jako szum
czy tez - $cislej rzecz ujmujac — wolnozmienny dryf napiecia. Z tego tez

-

Fotografia 2. Przekazniki sygnatowe z serii TX-S marki Panasonic
(https:/ /t.ly/-vgK)
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Tested sample 2 TAS2-4.5V, 10 pes,

wzgledu niektérzy producenci 20 .
przekaznikéw do precyzyjnych 1B Hye 030
aplikacji pomiarowych dostar- 16

czaja dokladniejsze informacje

na temat napiecia termoelektrycz-

——= Quantity, n

nego stykéw — za przyktad moga 5

nam tutaj posluzy¢ przekazniki :

z serii TX-S marki Panasonic 4

(fotografia 2), dla ktérych pro- 5 |

ducent nie tylko okreslit przybli- s 1 — lo.ss

zong, $rednig warto$¢ napigcia ——= Thermal electromative force, uV

termoelektrycznego w normal-
nych warunkach pracy (0,3 pV),
ale przygotowal nawet sto-
sowny histogram, wykonany
na bazie 10 prébek komponen-

Rysunek 2. Histogram obrazuja-
cy statystyczny rozktad pomia-
row napiecia termoelektryczne-
go, generowanego na stykach
przekaznikéw z serii TX-S marki

marki Fujitsu (fotografia 3), oferujace nie tylko mozliwo$¢ pracy
z obcigzeniem minimalnym 10 pA/10 mV DC, ale takze wytrzy-
mujgce napiecia stykéw do 220 V DC/250 V AC. Co jednak naj-
wazniejsze — przekazniki oferujg dobre charakterystyki w zakresie
parametrow wysokoczestotliwosciowych, rzecz jasna w pa$mie
sensownym z punktu widzenia osiggéw tej serii oscyloskopow:
straty wtraceniowe w pasmie 800 MHz nie przekraczajg 0,5 dB (ry-
sunek 3), za$ izolacja jest nie gorsza niz 20 dB az do czestotliwos$ci
1 GHz (rysunek 4).

Co ciekawe, firma Fujitsu udostepnita nawet charakterystyki prze-
shuchéw magnetycznych pomiedzy pracujgcymi obok siebie prze-
kaznikami z serii FTR-B3 (rysunek 5) — cho¢ z pozoru zagadnienie
magnetycznych oddzialywan pomiedzy cewkami a kotwicami pra-
cujacych blisko siebie przekaznikéw moze wydawaé sie niezbyt
istotne, to zyskuje ono znaczenie w rozbudowanych multiplekserach
(np. w kartach rozszerzen systeméw DAQ/ATE - fotografia 4). Problem

| PRZEKAZNIKI W OBWODACH AC | DC

Panasonic (https:/ /t.ly/-vqK
téw (rysunek 2). (https:/ [tly/-vqK)

Ciekawym przykladem za-
stosowania wysokiej jakosci przekaznikéw sygnalowych mogg
by¢ tory wejsciowe nowoczesnych oscyloskopéw cyfrowych.
Przykladowo — w opisanych w poprzednim numerze ,Elektroniki
Praktycznej” oscyloskopach z serii DHO4000 marki Rigol (zain-
teresowanych Czytelnikéw odsytamy do lektury EP 4/2023) kon-

struktorzy zastosowali miniaturowe przekazniki FTR-B3 GA4.5Z

Fotografia 3. Przekazniki sygnatowe FTR-B3 GA4.5Z (Fujitsu), zasto-
sowane we front-endach kanatéw wejsciowych oscyloskopoéw z serii
DHO4000 marki Rigol (https:/ /t.ly/mE2IF)

18
16

High frequency characteristics

— L&t
[==]
22+
wvi

B0t

S 08
ED.&

T oar

10 100 1000
Frequency (MHz)
Rysunek 3. Charakterysty-
ka strat wtraceniowych dla
przekaznikéw z serii FTR-B3
(https:/ /t.ly/vUfA)
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Rysunek 4. Charakterystyka izo-

lacji sygnatéw RF dla przekazni-

kéw z serii FTR-B3

(https:/ /t.ly/vUfA)
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Rysunek 5. Charakterystyki interferencji magnetycznej dla przekaz-
nikéw z serii FTR-B3 przy pracy w dwéch mozliwych orientacjach
na PCB (https:/ /t.ly/vUfA)

X230989

Fotografia 4. Zestaw dwoch kart rozszerzen w standardzie PXI, zawierajacych tacznie 512 przekaznikow kontaktronowych z serii 111P i 117

marki Pickering (https:/ [t.ly/rx3lw)
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Przekazniki do zdan specjalnych

Rysunek 6. Schematyczne przedstawienie linii sit pola magnetycz-
nego, generowanego przez cewki sterujace pracujacych blisko siebie
przekaznikéw kontaktronowych (https://t.ly/rx3lw)

Mu-metal magnetic scraen

N P

i

Fotografia 5. Zdjecia rentgenowskie, ukazujace petny ekran mu-
-metalowy wokét przekaznikéw marki Pickering (po lewej) oraz
»minimalistyczne” ekranowanie konwencjonalnego przekaznika
konkurencyjnego - po prawej (https:/ /t.ly/SzeVu)

przestuchéw magnetycznych jest
szczegblnie dotkliwy w przy-
padku przekaznikéw kon-
taktronowych, ktére z uwagi
na konstrukcje bardzo czesto pra-
cujg w ciasnych ulozeniach row-
noleglych (rysunek 6).
Wysokiej klasy przekazniki

kontaktronowe produkowane

Fotografia 6. Przekazniki z serii
111 marki Pickering
(https:/ /t.ly/08gi)

sg w wersjach z wewnetrznym
ekranowaniem za pomocg war-
stwy mu-metalu (fotografia 5),
chronigcej styki przed dziataniem
zewnetrznych pdl od sgsiadujacych komponentéw. Doskonatym przy-
ktadem moze by¢ tutaj seria 111 marki Pickering (fotografia 6). Oprécz
ekranu magnetycznego elementy te oferuja takze szereg innych rozwia-
zan, znacznie ulatwiajacych implementacjeg i poprawiajacych parametry
uzytkowe — cewka sterujaca jest wyposazona w diode blokujaca impulsy
samoindukcji, za$ catoé¢ obudowy (wokot szklanej rurki kontaktronu)
jest wypelniona elastycznym materialem, majacym na celu ochrone
przed uszkodzeniami mechanicznymi (rysunek 7). Malo tego — w ra-
mach tej samej rodziny produktéw znajduja sie tez wykonania koncen-
tryczne, oferujace kontrolowang impedancje falowg 50 Q i umozliwiajace
prace z czestotliwo$ciami do 2,5 GHz. Warto takze dodag, ze przekaz-
niki marki Pickering cechujg sig wybitnie wysoka rezystancja izolacji
(1012 Q!) oraz krétkimi czasami przetaczania (0,5 ms/0,2 ms) i niskimi
progami pojemnosci pasozytniczych (1,5 pF od stykéw do cewki,
0,15 pF pomiedzy rozlaczonymi stykami), co pozwala na zastosowanie
ich w zaawansowanych macierzach przelgcznikéw, m.in. w automa-
tycznych systemach testujacych. Tym bardziej ze footprint tych pod-
zespoléw miesci sie w wymiarach 10x3,7 mm!

REKLAMA

Autoryzowany dystrybutor

| |mimin
HELE
HEED
HEb
)

(- HONGFA

”:‘ Rozquanla dla Elektromobllnoxl

i ,New Energy

) & Certyfikaty bezpleczenstwa i jakosci
| UL/CUL,VDE, TV, CQC, CCC

Gamma Sp. z 0.0. - Dystrybutor podzespotéw elektronicznych
ul. Kacza 6A, 01-013 Warszawa
Tel.: (+48) 22 862 75 00 / E-mail: info@gamma.pl / www.gamma.pl
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Typical Pickering Construction using Former-less Coils and our SoftCenter™ technology

Unique Pickering SoftCenter™ Construction Conventional Bobbin Construction

Encapsulation shell
Soft inner
encapsulation
Internal mu-metal material to Very hard —
magnetic screen protect reed switch molding material Coil winding

Internal mu-metal

magnetic screen
permitting high
packing density
without magnetic
interation FomTie-esi
operating coil
Self supporting
coil to maximise :
Delicate glass/metal magnetic drive Coil supporting bobbin,
reed switch seal. —___ wastes space and
Must be protected. Hard outer reduces magnetic drive
Instrumentation encapsulation Diode Diode
grade material
reed switch

Pickering Former-less Coil Construction
Dispensing with the supporting bobbin increases the coil winding room
by up to 50%, greatly improving magnetic efficiency.

Rysunek 7. Konstrukcja przekaznikéw kontaktronowych marki Pickering (https:/ /t.ly/GL8ij)

Diode
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£ 8.2

Fotografia 7. Ekranowane przekazniki mikrofalowe z serii R) marki
Panasonic (https:/ /t.ly/12Xp)

Przekazniki do aplikacji RF

Wspomnieli$my juz o kilku modelach przekaznikéw sygnatowych,
mogacych pracowac z czegstotliwo$ciami radiowymi. Warto jednak
wiedzie¢, ze rynek przekaznikéw wysokoczestotliwosciowych zde-
cydowanie sig nie koniczy na opisanych rodzinach podzespotéw.

Firma Panasonic wdrozyla do sprzedazy az siedem serii przekazni-
kéw RF (RS, RA, RJ, RN, RD, RV oraz RE) o bardzo zr6znicowanych
parametrach oraz formach. Kompaktowe przekazniki z rodziny RJ (fo-
tografia 7), produkowane w ekra-
nowanych obudowach SMT oraz
THT o wymiarach 14xX9x8,2 mm,
sg w stanie pracowaé z sygna-
fami w pasmie maksymalnie
do 8 GHz, przy czym dla zakresu
do 5 GHz oferuja kontrolowang
impedancje falowg 50 Q i maksy-
malng moc rzedu 1 W (dla wspo-

mnianych 5 GHz). Nieznacznie
wigksze przekazniki z serii RN

Fotografia 8. Przekaznik z serii
RN marki Panasonic
(https:/ /t.ly/jKZc)

(fotografia 8) mogg pracowac
zmocarzedu 150 W (przy 2 GHz),
co wymaga juz zastosowania
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dedykowanego radiatora (foto-
grafia 9). W segmencie niewiel-
kich przekaznikéw do montazu
na PCB firma Panasonic oferuje
ponadto 3-gigahercowe przekaz-
niki z serii RS o mocy do 10 W,
w wersjach o impedancji 50 lub
75 Q oraz ze stykami w konfigu-
racjach monostabilnych i bista-
bilnych (1- oraz 2-cewkowych)
- wymiary oraz dostgpne uklady .
stykéow i cewek czgsci z nich —~

ST rF.

przedstawiono na rysunku 8.

Fotografia 9. Radiator do prze-
kaznikéw z serii RN - AQP812
(https:/ /t.ly/jKZc)

Jeszcze wieksze mozliwo-
$ci oferujg moduly przekazni-
kéw z serii RD (okreslane mianem
coaxial switches), takze produk-
cji Panasonica. W solidnych, metalowych obudowach (fotografia 10)
znajduja sie wysokiej klasy przekazniki o koncentrycznej konstruk-
cji tor6w sygnatowych, zdolne do pracy z czestotliwo$cig nawet
do 26,5 GHz (50 Q). Dostepne konfiguracje obejmujg styki typu SPDT,
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Przekazniki do zdan specjalnych

Fotografia 10. Mikrofalowe moduty przekaznikowe z serii ARD marki
Panasonic (https:/ /t.ly/7Yor)
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Rysunek 9. Wymiary oraz opis konfiguracji potaczen w przekazniku
z serii ARD (https://t.ly/Nmi6)

SP6T oraz specjalng wersje 4-portowa, okreslang mianem transfer
iumozliwiajaca taczenie poszczegdlnych gniazd w charakterystyczny,
,macierzowy” sposéb, opisany na rysunku 9. Takze w tej serii do-
stepne sg wersje monostabilne oraz bistabilne, przy czym te ostatnie
wystepuja w dwdéch odmianach: pasywnej (zdwiema cewkami steru-
jacymi) oraz aktywnej, z wbudowanym sterownikiem TTL.

Inni producenci takze wdrozyli wlasne serie przekaznikéw RF,
czesto o zaskakujaco dobrych parametrach lub nietypowych funk-
cjonalnosciach i konfiguracjach. Marka Omron opracowala li-
nig stosunkowo niedrogich, subminiaturowych, ekranowanych

Fotografia 11. Przekazniki z serii G6K(U)-2F(P)-RF(-S, -T) marki
Omron (https:/ /t.ly/qVsn)
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Rysunek 10. Dane katalogowe przekaznika G6K-2F-RF-V marki
Omron (https:/ /t.ly/VEDc)
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Rysunek 11. Diagramy oka dla stykoéw NO przekaznika G6K-2F-RF-V
marki Omron (https:/ /t.ly/VEDc)

przekaznikéw G6K(U)-2F(P)-
RF(-S, -T), przeznaczonych
do montazu na PCB i produkowa-
nych w obudowach o wymiarach
zaledwie 10,3X6,9%5,4 mm (foto-
grafia 11). Podzespoly sg wypo-
sazone w 100-miliwatowe cewki
o napigciu nominalnym 3, 4,5,
5, 12 oraz 24 V i moga pracowac
z obcigzeniem do 125 V AC/0,3 A,
lub 30 VDC/1 A (1 W dla czestot-
liwosci 1 GHz). Seria G6K-2F-
RF-V (rysunek 10) jest natomiast

Fotografia 12. Przekaznik

RF z serii H6F marki Axicom /TE
Connectivity

(https:/ /t.ly/KgOn)

przeznaczona do pracy z parami
réznicowymiw pa$mie do 8 GHz,
cho¢ dobrze radzi sobie z przeka-
zem danych o przepustowosci nawet 12,5 Gbps (rysunek 11).

Interesujaca oferte przekaznikéw RF ma réwniez marka Axicom/
TE Connectivity — warto zwréci¢ uwage szczegdlnie na serie HF6
(fotografia 12), oferujaca doskonale parametry w zakresie izolacji
(80 dB @ 900 MHz, 60 dB @ 3 GHz oraz 30 dB @ 6 GHz), strat wtrace-
niowych (0,05 dB @ 900 MHz, 0,15 dB @ 3 GHz oraz 0,8 dB @ 6 GHz)
oraz VSWR (1,05 @ 900 MHz, 1,10 @ 3 GHz oraz 1,40 @ 6 GHz)
— patrz rysunek 12.

Na koniec tej sekcji podamy jeszcze informacje o propozycji marki
Coto Technology, a dokladniej o serii przekaznikéw kontaktronowych
9814 (fotografia 13). Oprécz szerokiego pasma (6,5 GHz) i koncentrycz-
nej konstrukc;ji (50 Q) oferujg one bowiem wysrubowane parametry,
z ktérych skorzysta¢ moga tez konstruktorzy urzadzen pracujacych
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Rysunek 12. Charakterystyki parametréw wysokoczestotliwosciowych
(od géry: izolacja, straty wtraceniowe oraz VSWR) dla przekazni-
kow z serii H6F marki Axicom/TE Connectivity (https:/ /t.ly/KgOn)

w nizszych zakresach czestot-
liwosci, ale za to wymagaja-
cych niemal ,,przezroczystego”
(pod wzgledem elektrycznym)
polaczenia np. dla toréw wej-
$ciowych uktadéw analogowych
o bardzo wysokiej impedancji.
Rezystancja izolacji wynosi bo-
wiem az 1 teraom (!), pojem-
no$¢ pasozytnicza — zaledwie
0,2 pF (styki do ekranu) lub
0,5 pF (styki do cewki), a re-

zystancja zestyku nie przekra-  Fotografia 13. Przekazniki kon-
taktronowe z serii 9814 i 9852
marki Coto Technology

(https://t.ly/6lSn)

cza 0,2 Q. Przekazniki marki
Coto Technologies sg tez — jak
przystalo na kontaktrony — dos¢
szybkie: typowy czas wlgczenia
wynosi 250 ps, za$ wylgczenia — zaledwie 50 ps.

Optoprzekazniki

Interesujaca grupe elementéw stanowia optoprzekazniki. Cho¢
— podobnie jak SSR - sg one takze komponentami p6iprzewodniko-
wymi, to w tym przypadku konstrukcja stopnia wyjsciowego opiera
sig juz nie na triaku, tyrystorze czy tez IGBT, ale na technologii, ktéra
w materialach firmy Panasonic jest okreslana mianem PhotoMOS
(mimo ze dzi$ stosowana jest takze przez wielu innych producentéw,
rzecz jasna pod nazwami omijajacymi zastrzezony znak towarowy).
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Power MOSFET

MOSFET

Rysunek 13. Budowa wewnetrzna optoprzekaznika wykonanego
w technologii PhotoMOS (https:/ /t.ly/BQWW9)

Budowa optoprzekaznikéw ba-

O+

1
O

zuje na koncepcji nieco zblizonej
do klasycznego transoptora (rysu-

11
1T
\\

nek 13) - w tym przypadku jed-
nak $wiatlo wewnetrznej diody

Ow

2
LED nie powoduje zamkniecia O

obwodu wtérnego w sposéb bez-
posredni (tj. przez zwigkszenie  Rysunek 14. Schemat kla-
sycznego optoprzekaznika

pradu kolektora fototranzystora),
(https:/ /t.ly/v16l)

ale pada na fotodiode (a raczej
zestaw polaczonych szeregowo
fotodiod) po stronie wyjéciowej.
Napiecie wygenerowane przez
taki mikroskopijny generator
fotowoltaiczny otwiera nastep-
nie pare polaczonych zrédlami
tranzystoréw MOSFET (rysu-
nek 14), petnigcych funkcje wlas-
ciwego elementu kluczujacego.

Konstrukcja optoprzekazni-
kéw niesie wiele zalet, do kto6-
rych nalezy zaliczy¢:

» krétkie czasy przelaczania

(nawet ponizej 50 ps),

niskie natezenie pradu ste-
rujacego (w nowoczesnych Fotografia 14. Optoprzekaznik
z serii PhotoMOS RF w obudo-
wie VSSOP marki Panasonic

(https:/ /t.ly/xHfU)

modelach czesto na po-
ziomie 5 mA), a co za tym
idzie — niski pobér mocy
z wyjs¢ ukladu steruja-
cego optoprzekaznikiem,

doskonatg odporno$é mechaniczna,

dtugi czas eksploatacji z uwagi na brak elementéw mechanicznych,

brak efektéw iskrzenia,

brak efektéw dzwiekowych podczas przetgczania.

Uwazni Czytelnicy od razu zauwaza, ze wigkszo$¢ tych cech
mozna przeciez przypisa¢ takze do konwencjonalnych przekazni-
kéw SSR. To prawda — optoprzekazniki umozliwiajg jednak réwniez
silng miniaturyzacje (najmniejsze komponenty moga mie¢ rozmiary
nieprzekraczajace 3 mm w zadnej osi — patrz fotografia 14 i rysu-
nek 15), a ponadto, co jest chyba najwazniejsze — oferujg doskonate
parametry podczas pracy ze stabymi sygnalami w obwodzie wyjscio-
wym. Nalezy bowiem zauwazy¢, ze przekazniki pétprzewodnikowe
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Rysunek 15. Wymiary optoprzekaznika z serii PhotoMOS RF w obu-
dowie VSSOP marki Panasonic (https:/ /t.ly/UdSy)

oparte na triakach i tyrystorach
beda niejako obcinaly subtelne
niuanse sygnalowe z uwagi
na sposéb pracy i ksztalt cha-
rakterystyk pradowo-napiecio-
wych tychze elementéw. Mato
tego — optoprzekazniki wy-

przedzaja pod tym wzgledem
takze transoptory, ktére nawet
w stanie pelnego otwarcia beda

Fotografia 15. Optoprzekaznik
PMA216D marki In & Out Electro-
nic (https:/ /t.ly/HS3f)

przeciez wykazywatly stosunkowo
duze napiecie saturacji fototran-
zystora (nie méwiac juz o tym,
ze w przeciwienstwie do opto-
przekaznikéw nie nadaja sie do pracy z sygnatami przemiennymi).

Przykiadem produktu z omawianej kategorii moze by¢ model
PMA216D, znajdujacy sie w ofercie tajwanskiej firmy In & Out
Electronic. Pomimo niewielkich wymiaréw 4-pinowej obudowy typu
SOP (4,4%4,3%2,0 mm — fotografia 15) uktad oferuje bardzo przyzwo-
itg obcigzalno$¢ wyjsciowa — moze pracowac z ciagtym pradem ob-
cigzenia do 5 A (w pojedynczym impulsie 300 ys nawet do 35 A), cho¢
dopuszczalne napiecie to zaledwie 20 VDC. Rezystancja w stanie ot-
warcia (przy pradzie przewodzenia diody LED réwnym 5 mA) to mak-
symalnie 500 mQ, za§ wytrzymato$¢ izolacji jest r6wna 1500 Vrms.
Prad uplywu w stanie wylaczenia nie przekracza natomiast 1 yA
- niby mato (jest to wszak warto$¢ typowa dla niewielkich tranzy-
stor6w MOSFET), ale w niektérych sytuacjach nawet taka uptywnosé
bedzie utrudniata albo wrecz uniemozliwiata praktyczne zastosowa-
nie optoprzekaznika.

Jezeli warto$¢ pradu uplywu ma kluczowe znaczenie dla funkcjo-
nalnosci, bezpieczenstwa czy tez doktadnosci pomiarowej urzadzenia,
konieczne okaze sig zastosowanie innych element6w. Kolejny tajwanski
producent — tym razem firma Bright Toward Industrial - wprowadzit
do sprzedazy serie przekaznikow 26-pA, oferujgca jedno- i dwukana-
towe optoprzekazniki o maksymalnym ratingu wyjsciowym 40 V/2 A,
ktérych deklarowany prad uptywu w stanie wytaczenia nie przekra-
cza 1 nA (w typowych warunkach wynosi okoto 700 pA). Co wiecej,
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Rysunek 16. Podtaczenie 6-pinowego optoprzekaznika z serii 26-pA
w uktadzie umozliwiajacym zasilanie obciazenia napieciem prze-
miennym (https:/ /t.ly/Ovkl1)
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Rysunek 17. Uktad pracy optoprzekaznika w konfiguracji umozliwia-
jacej uzyskanie 4-krotnie nizszej rezystancji RDSON (dla zasilania
DC) w poréwnaniu do aplikacji z rysunku 16 (https:/ /t.ly/Ovkl1)

niewielkie uktady cechuja sig bar-
dzo niska rezystancjg w stanie
wlgczenia (35 mQ, maksymal-
nie 60 mQ), sg niestety dos$¢ po-
wolne — czas wlgczenia waha sig
0d 0,8 ms donawet 2,5 ms pod ko-
niec zakresu dopuszczalnych
temperatur pracy. Warto dodac,

ze wéréd dostepnych modeli opto-
przekaznikow 26-pA znajduja sie

Fotografia 16. Optoprzekaz-
nik z serii G3VM-xMT marki
Omron (https:/ /t.ly/)Yrzd)

zaréwno proste, 4-pinowe wersje
pojedyncze, jak 6-pinowe pod-
zespoly z podwojong strukturg
tranzystorows, umozliwiajaca za-
rowno prace z sygnalami AC (rysunek 16), jak i DC, przy 4-krotnie
obnizonej rezystancji RDSON (rysunek 17).

Inzynierowie z firmy Omron poszli jeszcze dalej, stosujac ciekawy
trik technologiczny. Seria optoprzekaznikéw G3VM-xMT oferuje
nie tylko niezwykle kompaktowe wymiary (5,0x3,75%2,7 mm - fo-
tografia 16) — ale takze ulepszong konstrukcje obwodéw wtérnych
optoprzekaznika, przedstawiong na rysunku 18. Wbrew pozorom,
uklad nie jest dwu-, a tym bardziej trzykanalowa wersja klasycz-
nego, prostego optoprzekaznika — w rzeczywistosci jest to rozbu-
dowana konstrukcja jednokanatowa. Za sterowanie obcigzeniem
odpowiadajg struktury MOSFET, polaczone z wyprowadzeniami 4 i 6.
Dodatkowa, $rodkowa sekcja, podiaczona do pinu nr 5, stuzy niejako
do... odprowadzania pragdéw uptywu tranzystoréw wyjsciowych
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Rysunek 18. Schemat wewnetrzny optoprzekaznika z serii G3VM-xMT
marki Omron (https:/ /t.ly/JYrzd)
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Rysunek 19. Schemat podtaczenia optoprzekaznika z serii G3VM-xMT
w normalnych warunkach pracy (tj. dla wtaczonego obwodu obcia-
Zenia, wpigtego pomiedzy wyprowadzenia 4 i 6) - https:/ /t.ly/)Yrzd
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Rysunek 20. Schemat podtaczenia optoprzekaznika z serii G3VM-
-XMT w stanie roztaczenia obwodu wyjsciowego. Zasilanie diody,
ktorej katoda jest potaczona z wyprowadzeniem nr 2, umozliwia
»odprowadzenie” pradu uptywu do masy uktadu po stronie wtdrnej
- https:/ /t.ly/)Yrzd
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Rysunek 21. Poré6wnanie wptywu starzenia na prég napiecia wejscio-
wego multipleksera monolitycznego oraz wartos¢ pradu zasilania
diody LED optoprzekaznika (https:/ /t.ly/brCO)

do masy obwodu wtérnego. W stanie wigczenia przekaznika (tj. zwar-
cia linii 4 i 6 przez skrajne sekcje MOSFET), dioda podiaczona do li-
nii nr 2 jest nieaktywna, podobnie jak odpowiadajaca jej, srodkowa
cze$¢ sekcji wyjsciowej (rysunek 19). Po przerwaniu przeptywu pradu
w obwodzie 1-3 i zalgczeniu pomocniczej diody LED (piny 1-2) za-
czyna przewodzi¢ wylaczona wczes$niej sekcja srodkowa, co otwiera
dla prad6w uptywu niskoomows $ciezke do masy, ,,omijajacg” niejako
wlasciwy obwdéd wyjsciowy (4, 6). Taki tryb pracy pozwala na ogra-
niczenie pragdu uptywu wyjscia do fenomenalnie niskiego poziomu,
nieprzekraczajacego 1 pA (w najgorszych warunkach!), co w prak-
tyce pozwala zej$¢ do uptywnosci rzedu nawet femtoamperéw. Takie
osiagi stawiajg serie G3VM-xMT w $§cislej czotéwce nowoczesnych
optoprzekaznikéw i pozwalajg na stosowanie w szerokim zakresie
wymagajacych aplikacji analogowych.

Warto doda¢, ze pomimo niekwestionowanych zalet, jakie pre-
zentujg projektantom optoprzekazniki, elementy te nie sg rzecz
jasna pozbawione pewnych wad. Jedng z nich podkresla w swojej no-
cie aplikacyjnej pt. When to Replace a Relay with a Multiplexer firma
Texas Instruments. Prébujac przekona¢ swoich odbiorcéw do tego,
ze w wielu uktadach oplaca sig zastapi¢ optoprzekazniki nowoczes-
nymi multiplekserami analogowymi, autorzy dokumentu przedsta-
wiajg wykres, sugerujagcy wplyw starzenia diody LED w miare czasu
eksploatacji (rysunek 21) na sukcesywne zwiekszanie zapotrzebowa-
nia obwodu wej$ciowego na prad zasilania. Cho¢ z pewnoscig efekt
ten faktycznie bedzie wystepowal po wielu tysigcach godzin ciagtej
pracy, to watpliwe wydaje sie, by byt on jakkolwiek odczuwalny w ty-
powych aplikacjach, zwlaszcza przy zasilaniu nadajnika pradem
o zalecanym przez producenta natezeniu. Z drugiej strony, istotng
przewagg optoprzekaznikéw nad monolitycznymi multiplekserami
jest obecnos¢ bariery galwanicznej, dajacej projektantom niebywatg
wprost elastyczno$¢ w sterowaniu rozmaitymi obwodami urzadze-
nia, pracujacymi czesto na znacznie r6zniagcych sie potencjatach.

Na koniec tej czesci artykutu warto wspomnie¢ jeszcze o podgrupie
produktéw marki Panasonic, ktéra — nieco mylaco dla odbiorcéw — tra-
fita takze do kategorii PhotoMOS, cho¢ opiera sig na diametralnie innej
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Rysunek 22. Schemat blokowy przekaznika pétprzewodnikowego,
opartego na topologii pojemnosciowej (https:/ /t.ly/Ooxr)
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Rysunek 23. Poréwnanie wielkosci obudéw subminiaturowych
optoprzekaznikow oraz przetacznikéw pojemnosciowych CC marki
Panasonic (https:/ /t.ly/Hm_p)

konstrukcji. Zamiast optycznej bariery izolacyjnej zastosowane w niej
zostalo bowiem sprzezenie pojemnosciowe (rysunek 22). Uklad ma
znang z optoprzekaznikow topologie wyjsciowa, bazujacg na tranzy-
storach MOSFET, ale sterowanie prostym sygnatem optycznym zostato
tutaj zastapione rozbudowanymi ukladami oscylatora oraz uktadu
odbiorczego z prostownikiem i demodulatorem - daje to mozliwo$é
znacznego zmniejszenia poboru pragdu wejsciowego (do 0,2 mA, co jest
wynikiem przynajmniej kilkudziesigciokrotnie lepszym niz w przy-
padku optoprzekaznikéw) oraz wymiaréw obudowy (wersja TSON ma
wymiary zaledwie 1,95%1,80%0,8 mm, co zostawia daleko w tyle na-
wet najmniejsze konstrukcje optyczne — patrz rysunek 23).

Przekazniki MEMS

Opisane wczesniej optoprzekazniki nieprzypadkowo poréwnali-
$my do transoptoréw i przekaznikéw SSR — w obydwu przypadkach
bowiem przelaczanie obcigzenia odbywa sie na drodze sterowania
elementami pétprzewodnikowymi, co w wielu aplikacjach nie be-
dzie wprawdzie niosto ze sobg szczegélnych utrudnien ani pogor-
szenia parametrow, ale w bardziej wymagajacych zastosowaniach
moze okazac sig sporym problemem. Mozliwo$ci produkcyjne wsp6l-
czesnych pétprzewodnikéw pozwalajg jednak na polaczenie czesci
zalet z dwéch naprawde odlegtych technologii — tradycyjnych prze-
kaznikow elektromechanicznych oraz pétprzewodnikowych mini-
przekaznikéw optycznych. Przetgczniki MEMS — bo o nich mowa
- oferujg z jednej strony niezwykle kompaktowe wymiary, niski po-
bér mocy oraz mozliwo$¢ sterowania bezposrednio z poziomu linii
1/0 procesora badz FPGA, z drugiej za$ — pracuja w oparciu o fizyczne

Rysunek 24. Hybrydowa konstrukcja przetacznika RF w technologii
MEMS (https://t.ly/vLjn)
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Fotografia 17. Mikrofotografia SEM struktury przetacznika
MEMS marki Menlo ze sprzezeniem pojemnosciowym
(https:/ /t.ly/eA-N)
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Rysunek 25. llustracja zasady dziatania przetacznikéw MEMS, opar-
tych na strukturze dzwigni jednostronnej; podpisy poszczegélnych
elektrod stanowia swobodne odniesienie do koricéwek tranzy-
storéw MOSFET i umozliwiaja funkcjonalne odniesienie sposobu
sterowania mikroprzekaznika do zwyktego tranzystora

(https:/ [t.ly/swY_)

faczenie i rozlaczanie stykéw, co pozwala na skorzystanie z dobro-
dziejstw konwencjonalnych przekaznikéw.

Przelaczniki (czy tez przekazniki) MEMS majg budowe hybrydowa
(rysunek 24) — obok ukiadu sterujacego (jesli zostal on przewidziany
przez producenta) znajduje sig sekcja wlasciwych przetacznikéw me-
chanicznych, wykonanych jednak w skali rzedu mikrometréw (fo-
tografia 17). Aktualnie istniejg dwie zblizone do siebie koncepcje
konstrukcji czeéci mikromechanicznej, czyli ,,serca” przekaznika
MEMS. Pierwsza z nich — szeroko promowana przez firme¢ Analog
Devices — opiera si¢ na jednostronnej dZwigni, odchylanej przez
sily elektrostatycznego przyciggania, panujgce pomiedzy statyczng

Rysunek 26. Tréjwymiarowa wizualizacja struktury przetacznika
MEMS w konfiguracji SP4T (https:/ /t.ly/-dtN)

Fotografia 18. Przetacznik MEMS typu MM5130 marki Menlo
(https:/ /t.ly/4p_n)

elektrodg umieszczong w podlozu a samg dZzwignia przetacznika
(rysunek 25) — powr6t dzwigni do pozycji spoczynkowej odbywa sie
rzecz jasna przez naturalng sprezysto$¢ dzwigni, czyli w sposéb ty-
powy dla technologii MEMS. Po opanowaniu podstawowej technolo-
gii nic nie stoi na przeszkodzie, by powtarzac ja w ramach tej samej
mikrostruktury w bardziej ztozonych konfiguracjach stykéw prze-
tacznych (np. SP4T - rysunek 26).

Inng wersje technologii wykorzystuje firma Menlo m.in. w ukta-
dzie MM5130 (fotografia 18). Uklad opiera si¢ na elastycznej belce,
zawieszonej na dwéch podparciach nad statyczna elektroda, po-
kryta cienka warstwg stabego dielektryka. Odchylenie belki za po-
moca pola elektrycznego powoduje jej ugiecie i w efekcie docisnigcie
do powierzchni dielektryka. Technologia taka umozliwia nie tylko
prace z sygnatami mikrofalowymi (nawet do 26 GHz), ale — co cie-
kawe — réwniez z napigciem stalym i to przy pradzie rzedu 500 mA
(maksymalna moc sygnalu RF w trybie pulsacyjnym dochodzi nawet
do 150 W!). Uklad odstaje zresztg od swoich konkurentéw nie tylko
pod wzgledem zastosowanej technologii na poziomie mikrostruktury
— jakby tego byto mato, cato$¢ jest bowiem wykonana na bazie sta-
bilnej, szklanej obudowy, co doskonale wida¢ na fotografii 18. Prad
uplywu w stanie roziaczenia nie przekracza 150 nA (w typowych
warunkach jest 10X mniejszy), za$ rezystancja zamknigtego prze-
Iacznika wynosi typowo 1,2 Q (max. 3 Q).

Warto dodaé, ze implementacja ukladowa przetgcznika MM5130
nie nalezy do najtatwiejszych - to do uzytkownika nalezy bowiem
zapewnienie odpowiedniego napigcia odchylania mikroskopijnych
belek przelacznikéw, gdyz uktad jako taki jest konstrukcja pasywna

Ticlectric layer Bridge
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Rysunek 27. Schemat konstrukcji przetacznika MEMS ze sprzezeniem
pojemnosciowym (a, b) - podstawowa topologia w stanach - odpo-
wiednio - OFF oraz ON) (c, d) - struktura z dodatkowymi ,filarami”
podpierajacymi elastyczna belke (https://t.ly/GPdP)
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Rysunek 28. Schemat przetacznika MM5130 (https://t.ly/vM_Q)
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Rysunek 29. Schemat blokowy przetacznika MEMS typu ADGM1004
(https:/ /t.ly/52uh)

(rysunek 28). Nie byloby w tym nic szczegdlnie zaskakujacego,
gdyby nie fakt, ze do wysterowania miniaturowych belek konieczne
jest napiecie rzedu okolo 90 V — wymaga to zatem zainstalowa-
nia w ukladzie przetwornicy podwyzszajacej napigcie lub powie-
lacza. Na cale szczescie jednak pobér pradu wejsé RFxGATE - jak
przystato na rozwigzania elektrostatyczne — jest znikomy i wynosi
zaledwie 2...10 nA. Konstrukcja omawianego przekaznika jest tez fe-
nomenalnie szybka — zapewnia bowiem czasy wlaczania i wylgczania
na poziomie — odpowiednio 8,5 (max. 16) i 2,5 (max. 6) ps.

Wspomniany powyzej problem wysokiego napiecia wymaga-
nego do sterowania belki zostal takze dostrzezony przez konstruk-
toré6w z firmy Analog Devices, ktérzy w oferowanym przez ADI
uktadzie ADGM1004 zaimplementowali wbudowany generator wy-
sokiego (z punktu widzenia elektroniki cyfrowej) napiecia, rzecz
jasna wraz ze wszystkimi obwodami dodatkowymi: translatorami
pozioméw logicznych, oscylatorem oraz interfejsem SPI (wspél-
dzielacym wyprowadzenia I/O uktadu z wejsciami poszczegélnych
kanaléw) i sterownikami wysokonapieciowymi, potgczonymi z we-
wnetrzng pompg ladunkowsa. Schemat uktadu ADGM1004 przed-
stawiono na rysunku 29. Sekcje stykéw mikromechanicznych moga
pracowac z sygnalami w szerokim spektrum od DC do 13 GHz, nalezy
jednak wspomnie¢, ze technologia ta réwniez nie jest pozbawiona wad
—przykladowo, sterowanie przetacznikéw odbywa sig 10...30-krotnie
wolniej niz w przypadku przedstawionego wczesniej uktadu MM5130
(czasy wlaczania i wylgczania dochodzg do 75 ps).

Przekazniki do aplikacji fotowoltaicznych

Systemy fotowoltaiczne zyskujg na znaczeniu i w duzej mierze na-
pedzaja trend rozwoju nowoczesnych sieci elektroenergetycznych,
w ktérych konsumenci stajg sig prosumentami — odsprzedajacymi
nadwyzke wygenerowanej lokal-
nie energii z powrotem do sieci.
Rozproszone generowanie ener-
gii coraz §cislej wiaze sie tez z jej
magazynowaniem — niestabilny

Pl

chara.k.ter odnawif.ilnych zrodet ngo.sﬂza wzﬁgﬁ
energii (np. paneli slonecznych 5 (‘

czy turbin wiatrowych), wyni- A y/b V%
kajacy z natury zjawisk przy- : s
rodniczych, wraz z problemem ; s
zapewnienia odpowiedniej wy- T

dajnosci sieci dla potrzeb tado- o

. BN

wania pojazdéw elektrycznych
wymaga zatem stosowania wy-
trzymalych i niezawodnych

rozwigzan w zakresie laczenia
poszczegoblnych blokéw infra-
struktury energetycznej.
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Fotografia 19. Przekaznik wyso-
kopradowy z serii RS80 marki
Relpol (https:/ /t.ly/M3mq)
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1Z - zwierny (RS50) 22 - zwierne (RS35, RS50); 12 - zwierny (RS80)
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Rysunek 30. Wymiary przekaznikéw wysokopradowych z serii RS50/
RS80 marki Relpol (https:/ /t.ly/KquH)

Z tej prostej przyczyny konstruktorzy urzadzen dla fotowoltaiki czy
stacji ladowania pojazdéw elektrycznych potrzebujg sprawdzonych
przekaznikéw wysokopradowych, zdolnych do pracy z duzymi obcia-
zeniami i to zaréwno w zakresie napie¢ przemiennych, jak i stalych.
Firma Relpol opracowala serig przekaznikéw RS35, RS50 oraz RS80
(fotografia 19) o obcigzalno$ci stykéw — odpowiednio - 35 A, 50 A oraz
80 A. Maksymalna moc lgczeniowa dla pracy w kategorii AC1 wynosi
8750 VA, 12500 VA lub 20000 VA (oraz 90 W dla kategorii DC1, nieza-
leznie od modelu przekaznika). Co wazne, przekazniki z omawianych
serii oferujg takze doskonate parametry w zakresie izolacji cewka-styki:
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Rysunek 31. Przyktad zastosowania przekaznika IM-04PV do monito-
rowania stanu izolacji po stronie paneli fotowoltaicznych
(https:/ /t.ly/yDg3)

Fotografia 20. Przekaznik IM-04PV do monitorowania stanu izolacji
w instalacji fotowoltaicznej (https:/ /t.ly/_iBX)
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odstepy powietrzne i powierzch-
niowe sg nie mniejsze niz 10 mm, .
za$ napiecie probiercze dla izolacji
wzmocnionej wynosi az 5000 V AC.
Przekazniki wystgpujg w obudowach
o stopniu ochrony IP40 i w klasie RTII
wg PN-EN 61810-7. Wyprowadzenia lu-
townicze (o przekroju prostokatnym)
zostaly dostosowane do montazu bez-
posrednio na PCB urzadzenia, czemu
sprzyjaja zreszta kompaktowe wymiary
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calosci (rysunek 30). Praktyczng apli-
kacjg przekaznik6w utatwia takze niski
poziom mocy trzymania (100 mW) oraz
krotki czas powrotu (5 ms).

Warto dodaé, ze na rynku istnieje
takze szereg przekaznikéw, wyposazo-
nych w dodatkowgq elektronike i petnia-
cych funkcje uktadéw monitorujgcych
wybrane parametry instalacji. W przy-
padku fotowoltaiki mozna spotkaé

sig z urzadzeniami przeznaczonymi

do badania stanu izolacji po stro- -

nie paneli slonecznych (rysunek 31) e 18

- przyklad takiego ,inteligentnego”  Fotografia 21. Przekaznik
nadzorczy z serii RPN-1A
marki Relpol

(https:/ /t.ly/h1eg)

przekaznika przedstawiono na foto-
grafii 20. Podobne podejscie — jednak
z wykorzystaniem innych parame-
tréow — zastosowano takze w obszer-
nej grupie tzw. przekaznikéw nadzorczych, ktérych zakres aplikacji
wykracza dalece poza instalacje OZE.

Przekazniki nadzorcze do silnikow (i nie tylko)

Wspoélczesne przekazniki nadzor-
cze sg w stanie monitorowaé szereg
wielkosci fizycznych o znaczeniu
krytycznym dla niezawodnosci i bez-
pieczenstwa uzytkowania instalacji
elektrycznych. Firma Relpol opraco-
wata dwie gléwne grupy takich urza-
dzen — modutowe (fotografia 21) oraz
w obudowach przemystowych (fo-
tografia 22), przy czym w ramach
kazdej z nich wystgpuja modele o zréz-
nicowanych funkcjach i zakresach
pracy. Model przedstawiony na fo-
tografii 21 to wielofunkcyjne urza-
dzenie, kontrolujace natezenie pradu
przemiennego w sieci jednofazowej,

zmozliwo$cig ustawienia gérnego i dol-
nego progu zadzialania, opdznienia

Fotografia 22. Wielofunk-
cyjny przekaznik nadzorczy
w wersji przemystowej
(seria MR-GITM2PTR2 marki
Relpol - https://t.ly/kyBm)

(od 0,5 s do 20 s) oraz jednego z sze$-
ciu trybéw pracy. Przyktadowo — w naj-
prostszej konfiguracji (oznaczonej
jako OD) przekaznik wyjSciowy jest
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Rysunek 32. Tryb pracy OVER D (OD) przekaznika nadzorczego z serii
RPN-1A marki Relpol (https://t.ly/NCm8C)
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Rysunek 33. Tryb pracy WIN D + LATCH (WD+L) przekaznika nadzor-
czego z serii RPN-1A marki Relpol (https:/ /t.ly/NCm8C)

wylaczany, jezeli warto§¢ pradu przekroczy nastawe zadang za po-
mocy pokretta MAX i stan ten utrzyma sie przez czas T ustalony
za pomoca pokretta DELAY. Powr6t do stanu zataczenia jest mozliwy
wtedy, gdy prad w obwodzie spadnie ponizej wartoéci ustawione;j
pokrettem MIN (rysunek 32). W najbardziej rozbudowanym trybie
pracy okienkowej z zatrzaskiem — WD+L (rysunek 33) — przekaznik
jest rozlaczany, jezeli warto§¢ pradu wykroczy poza zakres ograni-
czony przez nastawy pokretel MAX i MIN (przez czas wigkszy lub
réwny nastawie DELAY), ale jego ponowne wlgczenie jest mozliwe
dopiero po chwilowym odlaczeniu zasilania systemu. Taki tryb pracy
pozwala nie tylko na monitorowanie pradu jako takiego, ale zabez-
piecza przed zagrozeniami, jakie moglyby czyha¢ na operatora lub
osoby postronne w momencie naglego, niespodziewanego wlgczenia
napedu maszyny (np. po usunieciu awarii).

Linia produktéw RPN obejmuje ponadto przekazniki nadzor-
cze dostosowane do detekcji zaniku fazy, asymetrii badz zaburzenia
kolejnosci faz w sieciach 3-fazowych, a takze prostsze urzadzenia,
ktorych celem jest monitorowanie temperatury silnika (za pomocg
dolgczonego do urzadzenia, zdalnego termistora lub zestawu szere-
gowo polaczonych termistoréw PTC). Dostepne sg takze przekazniki
przeznaczone do nadzoru napiecia w sieciach 1-fazowych, a nawet
do nadzoru zestyku termicznego badz wykrywania zwar¢ w obwo-
dzie termistor6w. Analogiczne funkcjonalnosci, cho¢ w bardziej
przemyslowym wykonaniu, mozna znalezé w przekaznikach z serii
MR tego samego producenta.

Przekazniki do aplikacji militarnych
i kosmicznych

Branze kosmiczna oraz wojskowa sg — jak wiadomo - jednymi z naj-
bardziej wymagajacych obszaréw wspoélczesnej techniki, nie tylko
zuwagi na bardzo wysoki poziom niezawodnosci, ale takze niezwykle
trudne warunki srodowiskowe. W przypadku przekaznikéw elektro-
mechanicznych kluczowe znaczenie zyskujg zwlaszcza wymagania
dotyczace wibracji, przecigzen czy tez szerokich wahan temperatury.
W ofercie firmy Microchip, ktéra swego czasu przejeta innego pro-
ducenta — marke Microsemi — mozna znalez¢ obszerny wybér wy-
sokiej klasy przekaznikow, wérdd ktérych znajdujg sie wykonania
dostosowane do rygorystycznych standardéw branzy militarnej oraz
space, co pokazemy na dwéch przyktadach.

Pierwszym z nich moze by¢ miniaturowy przekaznik sygnatowy
do aplikacji kosmicznych — model BR17A marki Microsemi (foto-
grafia 23). Niewielki przekaz-
nik w niepozornej, metalowej S
puszce (kojarzacej sig w pierw- R o —
szej chwili raczej z elementami
z poprzedniej epoki) jest w stanie
niezawodnie pracowaé w szero-
kim zakresie temperatur od -65
do +125°C, znosi wibracje w pa-
$mie od 38 do 2000 Hz (do po- . | i r
ziomu 20 g) oraz moze przetrwac
11-milisekundowe

prze- Fotografia 23. Miniaturowy

przekaznik sygnatowy klasy
kosmicznej - BR17A marki Micro-
semi (https:/ /t.ly/1U25)

cigzenie na poziomie 50 g.
Rezystancja izolacji wynosi
10 GQ w temperaturze pokojowej
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ispadado ,zaledwie” 1 GQ w tem-
peraturze +125°C. Styki moga  pr—————
. . . o mw
pracowac z prgdami w zakresie

do 2 A, ale r6wnie dobrze radzg
sobie z natezeniami 10...50 pA,

przy czym producent wyraznie

!Ib

i“‘ 33.‘*

zaznacza, ze ,raz, a dobrze” ob-
cigzone styki nie nadajg sie juz
wigcej do pracy z delikatnymi
Fotografia 24. Przekaznik klasy
wojskowej z serii BR235 marki
Microsemi (https:/ /t.ly/gtBb)

sygnatamirzedu mikroamperdw.

Inny modut przekaznika - tym
razem przeznaczony do znacznie
wiekszych obcigzen - jest do-
stepny pod oznaczeniem BR235 (fotografia 24). Produkt spetnia wy-
mogi normy wojskowej MIL-PRF-83536, moze pracowac z natezeniami
pradu stykéw do 25 A (obcigzenie rezystancyjne)/15 A (proste ob-
cigzenie indukcyjne), 10 A (silnik) czy tez 5 A (lampa), przy czym
w kazdym przypadku dane sg okreslone dla napigcia 28 V DC lub
115/208 V AC @ 400 Hz. Wytrzymata konstrukcja jest zdolna do pracy
w temperaturach od -70 do +125°C, moze przetrwaé wibracje
do 30 g (70...3000 Hz) i ogromne przecigzenie az do 200 g (!) przez
6 milisekund.

Przekazniki dla kolejnictwa

Wysokie wymagania §rodowiskowe stawia przed inzynierami
takze branza kolejowa. Wspomniana juz wczesniej wielokrotnie
firma Relpol wdrozyta do sprzedazy wiele modeli przekaznikow,
przeznaczonych do pracy w §rednim zakresie pradéw obcigzenia
(od 6 do 16 A) i montowanych w gniazdach wtykowych lub na pty-
cie. Na fotografii 25 przedstawiono przykladowy przekaznik z serii
PRUCT-M, wyposazony w gniazdo GUC11S (montowane na szy-
nie DIN / TS-35) i obejme sprezynowa MBA. Komponent spelnia
wymogi norm PN-EN 45545-2 (klasa palnosci V-0), PN-EN 61373
(odporno$¢ na udary mechaniczne i wibracje), PN-EN 50155 (wy-
posazenie elektroniczne taboru), PN-EN 60077-1 (podstawowe wa-
runki eksploatacji wyposazenia elektrycznego) oraz PN-EN 61810-1
(bezpieczenstwo i aspekty funkcjonalne przekaznikéw o duzej
zdolno$ci tgczeniowej), moze pracowac z napigciem przemiennym
do 250 Vipradem do 40 A podczas zalgczania (obcigzenie trwate wy-
nosi 16 A). Minimalne parametry taczeniowe to 5 V/5 mA/300 mW.

W ofercie firmy Relpol znalazta sig takze seria rozbudowanych,
wielofunkcyjnych przekaznikéw czasowych MT-W —takze dostoso-
wanych do wymogéw osprzetu kolejowego (fotografia 26). Pomimo
pozornie prostego interfejsu i niewielkich wymiaréw, urzadzenie

Fotografia 25. Przekaznik do aplikacji kolejowych - seria RUCT
z gniazdem GUC11S i obejma sprezynowa marki Relpol
(https:/ /t.ly/_bFi)
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oferuje az 25 rozmaitych funkcji czaso-
wych, do ktérych moze byé¢ wykorzy-
stany zar6wno obw6d monitorowania
napiecia zasilajacego (co umozliwia
np. realizacje zalaczenia przekaznika
wyjSciowego w okre$lonym odste-
pie czasowym po powrocie zasilania
timera), jak i wejscie sterujace S (do-
stepne na zaciskach A1, A2). Przekaznik
jest dostosowany do zasilania napie-
ciami AC lub DC w szerokim zakresie
od 12 V do 240V, przy czym pobiera nie
wigcej niz 2 VA. Wyjscie jest obstugiwane
przez 10-amperowy przekaznik ze sty-
kami przetgcznymi (1P).

Przekazniki czasowe
i programowalne

Na koniec naszej prezentacji pozostawi-
liSmy grupe urzadzen, ktére wprawdzie
bazuja na przekaznikach, ale dalece od-

WT-N-175-11-3240-4
W greipal i)V

hq b= s

i
e
sH §

o Q i
¥ N
Rq 1>isal'UN

-

biegaja poziomem oferowanych funkcjo- F°t,°$’aﬁa 26. Prze- .
Inosci i mozliwosci konfiguracyjnych kaznik czasowy z serii
na 8 yiny MT-W marki Relpol,
od prostych elementéw elektromecha- przeznaczony do apli-
nicznych. I tutaj znéw postuzymy sie  kacji kolejowych
przyktadem rodzimego Relpola, ktéry  (https://t.ly/PE9d)

wdrozyl przeszto 30 serii przekazni-

kéw czasowych, dostosowanych do wymagan rozmaitych apli-
kacji: od uniwersalnych timeréw realizujacych po kilka funkcji
iustawianych za pomocg pokretet, poprzez przekazniki do budowy
instalacji o$wietlenia schodowego, az po proste, jednofunkcyjne
timery pracujace w wybranym, fabrycznie ustawionym trybie za-
laczania wyjscia. Oprécz modutowych urzadzen dla automatyki
budynkowej czy instalacji HVAC, firma Relpol oferuje tez ultrani-
skoprofilowe moduty przemystowe (fotografia 27), ktére pomimo
catkowitej szerokosci réwnej zaledwie 6,2 mm umozliwiajg reali-
zacje jednej z 9 funkcji czasowych i - co wigcej — umozliwiajg wy-
miang przekaznika w razie awarii.
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Fotografia 27. Przekazniki czasowe marki Relpol do aplikacji przemy-
stowych (https:/ /t.ly/Epsr)
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Fotografia 28. Rozbudowane moduty przekaznikéw programowalnych
- sterownikéw PLC - z serii NEED marki Relpol (https://t.ly/eiB_)
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Przekazniki do zdan specjalnych

Wydruk programu  Podglad zmiennych  Ustawienia zasobow

Jezyk STL

Jezyk LAD
Rysunek 34. Okno programu PC-Need do programowania sterow-
nikéw z serii NEED marki Relpol (zrzut ekranu i opisy pochodza
z noty katalogowej, dostepnej pod adresem https:/ /t.ly/eiB_)

Caltkowicie odrebng grupe urzadzen stanowig tzw. przekazniki
programowalne, cho¢ w przypadku niektérych z nich okreslenie
,przekaznik” zdaje sie niezbyt trafne. W rzeczywisto$ci urzadze-
nia z serii NEED marki Relpol (fotografia 28) to... pelnoprawne
sterowniki PLC, ktére nie do$¢, ze majg 8 wyjs¢ przekaznikowych
(lub tranzystorowych) i 16 wejs¢ (mogacych pracowaé z napie-
ciami analogowymi AC/DC), to w dodatku pozwalajg na progra-
mowanie w jezyku drabinkowym (LAD) lub STL (rysunek 34).
Warto dodaé, ze wyjscia sterownikéw mogg pracowac z prgdami
na poziomie do 10 A/250 VAC lub 0,5 A/24 VDC, a same urzgdzenia

wspierajg komunikacje po szynie MODBUS za pomocg modu-
16w o nazwie NEED-MODBUS.

Podsumowanie

W artykule przedstawilismy szerokie spektrum technologii, sto-
sowanych w najnowoczes$niejszych przekaznikach sygnalowych
oraz mikrofalowych, pokazaliémy takze wachlarz mozliwosci, jakie
daja inzynierom przekazniki oraz moduly (nadzorcze, programo-
walne i czasowe), pelnigce funkcje samodzielnych urzadzen zabez-
pieczajacych i kontrolnych w rozmaitych aplikacjach — poczawszy
od fotowoltaiki, poprzez kolejnictwo, az po branze militarng i kos-
miczng. Tematu rzecz jasna nie spos6b wyczerpa¢ na tamach po-
jedynczego artykulu — na rynku wcigz pojawiajg sie nowe modele
itechnologie, ktére raz poraz podnoszg i tak juz wysokie poprzeczki.
Doé¢ powiedzie¢ o technologii MEMS - opisanym powyzej dwém
topologiom struktur ze sterowaniem elektrostatycznym juz depcza
po pietach...
zdaje sig zataczac koto — chociaz wyszlismy od przekaznikow elek-

aktuatory magnetyczne. W ten spos6b technologia

tromechanicznych, to po niewyobrazalnej wprost miniaturyzacji
powracamy znéw do sterowania za pomocg poczciwej cewki, cho¢
w tym przypadku wykonanej na poziomie krzemowej mikrostruk-
tury. Malo tego — istnieja juz realizacje hybrydowych przekaz-
nikéow MEMS o (relatywnie) duzej mocy, w ktérych przelgcznik
mikromechaniczny jest wspierany przez tranzystor MOSFET. Nalezy
sig spodziewaé, ze w miarg wzrostu popularnosci nowoczesnych
przekaznikéw zwigkszac sig bedzie takze zakres ich praktycznych
zastosowan, cho¢ nie wydaje sie, by w najblizszych dekadach miaty
one wyprzec z rynku konwencjonalne, solidne przekazniki elektro-
magnetyczne czy nawet SSR.

inz. Przemystaw Musz, EP
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PREZENTACJE

reipol

Przekazniki

elektromagnetyczne

1 potprzewodnikowe Relpolu

Przekazniki sq najwazniejszymi elementami wiekszosci ukfadéw sterow-
niczych. Umozliwiajq kontrolowanie pracy duzych obciqzen (silnikéw,
grzalek, pomp, lamp) za pomocq kompaktowych, energooszczednych

uktadéw bazujqcych na mikrokontrolerach i innych elementach cyfrowych.

Zapraszamy do zapoznania sie z ofertq przekaznikéw marki Relpol. Zali-
czajq sie do niej zaréwno elementy klasyczne — elektromagnetyczne, jak

i nowoczesne moduly SSR.

Poszukujac przekaznikéw dopasowa-
nych do danej aplikacji — niezaleznie czy
bedzie to rozlegla instalacja, czy pojedyn-
czy projekt — zawsze nalezy pamietac o tym,
ze przekaznik jest elementem poddawanym
bardzo duzym obcigzeniom, a takze na-
glym skokom napiecia i natezenia. Majac
na wzgledzie zywotno$¢ calego urzadzenia,
warto zwr6cic sie w strone producentéw do-
starczajacych rozwigzania sprawdzone i wy-
konywane wedlug wysokich standardéow.
Do takich dostawc6éw nalezy firma Relpol,
ktora od kilkudziesieciu lat specjalizuje sie
w projektowaniu i wytwarzaniu elemen-
téw elektromechanicznych. Odznaczajg sie
one nie tylko jakoscia, ale réwniez konku-
rencyjnymi cenami.
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Fotografia 1. Przekaznik przemystowy typu
R2N2012235120WTL. Na szczycie korpusu
widac przetacznik testowy umozliwiajacy
blokowanie stykéw

Przekazniki
elektromagnetyczne

W pierwszej kolejnosci przesledzmy
oferte przekaznikéw klasycznych, wypo-
sazonych w styki poruszane elektromagne-
sem. Podstawowy podzial tej oferty polega
na rozréznieniu artykuléw przeznaczo-
nych dla przemyslu oraz miniaturowych
spotykanych w obwodach sterowniczych.
Relpol, oprécz samych przekaznikéw, do-
starcza takze akcesoria do nich — np. pod-
stawki do montazu na szynie DIN czy moduty
przeciwprzepieciowe.

Przekazniki przemystowe

W katalogu TME popularnosé¢ zyskaty
przemystowe przekazniki Relpol. Sg to ele-
menty o konfiguracjach stykéw DPDT (se-
ria R2N), 3PDT (R3N) oraz 4PDT (R4N)
przeznaczone do montazu w podstawce
(gniezdzie wtykowym). Produkty przezna-
cza sie do sterowania typowymi obcigze-
niami sieciowymi (250 V AC) w zakresie
od 6 A do 12 A (prad maksymalny nawet
24 A), a takze napigciem stalym 24 VDC
w tym samym przedziale natezen (zalez-
nym od modelu). Laczac kilka par stykéw,



Przekazniki elektromagnetyczne i potprzewodnikowe Relpolu

produkty R4N mozna zastosowaé¢ do zamy-
kania obwod6w 440 V AC. Elementy umiesz-
czono w poltprzezroczystych korpusach,
co utatwia ich inspekcje podczas rutyno-
wej konserwacji lub diagnozowania awa-
rii (fotografia 1). Dodatkowo przekazniki
wyposazono w przycisk testujacy (dzwig-
nia na szczycie korpusu), ktéry umozliwia
blokowanie stykéw. Dostepne sg modele
sterowane napieciami od 6 VDC i 12 V AC
do 220 VDC i 230 V AC, czyli mogg praco-
waé niemal w kazdym typowym obwodzie
sterowniczym. Pobdr mocy przez cewke wy-
nosi 0,9 W lub 1,6 VA.

Przekazniki miniaturowe

Miniaturowe przekazniki Relpol (foto-
grafia 2) to komponenty produkowane
do typowych zastosowan w sterownikach,
urzadzeniach AGD, automatyce przemy-
stowej oraz architektonicznej (o$wietlenie,
drzwi samoczynne, domofony). Na tle wielu
popularnych marek odznaczajg sie konku-
rencyjng ceng i jakoscia. Podobnie jak w przy-
padku oferty dla przemystu, réwniez w tej
kategorii klienci znajdg elementy w szero-
kim zakresie parametréw i funkcjonalno-
$ci. Przekazniki maja styki w konfiguracjach
DPDT, SPDT oraz DPST, SPST w warian-
cie normalnie otwartym. Nominalne napie-
cie cewek wynosi od 3V do 110V dla DC
oraz od 12V do 230V AC, pokrywajac sie
z charakterystyka niemal kazdego standar-
dowego projektu. Wigkszos¢é modeli odzna-
cza sie klasg szczelnosci na poziomie IP67, tj.
zostata w petni zabezpieczona przed pylami
i penetracjg przez wode (i inne niekorozyjne
ciecze). Maksymalny prad styk6w sigga nawet
24 A, aich obcigzalnos¢ 16 A przy 250 V AC
i 24 VDC. Warto tez zwréci¢ uwage, ze ele-
menty przystosowano do pracy w tempera-
turach od —40°C do 85°C.

Przekazniki interfejsowe

Przekaznik interfejsowy to urzadzenie mo-
dutowe skladajace sie z czterech elementéw.
Podstawowym jest przekaznik elektromagne-
tyczny np. serii RM84. Drugi element to kor-
pus przystosowany do montazu na szynie
DIN (35 mm), z gniazdem do osadzenia prze-
kaznika (standard GZP80) i zaciskami §rubo-
wymi podiaczonymi do jego wyprowadzen.
Do korpusu dotaczana jest dzwignia dociska-
jaca przekaznik, ktdéra jednoczes$nie przyspie-
sza jego wymiane (fotografia 3).

Przekaznik interfejsowy pozwala w tatwy
sposéb wlaczyé standardowe przekazniki
elektromagnetyczne w obwody sieciowe. Jest
to funkcjonalnos¢ pozadana w wielu rodza-
jach instalacji — przede wszystkim aplikacjach
z zakresu posredniego sterowania oraz auto-
matyzacji (do ktérych nalezy zaliczy¢ systemy
alarmowe). Istotng cechg moduléw jest ich
kompatybilnosé¢ z takimi akcesoriami, jak
zlacza grzebieniowe.

Fotografia 2. Przekaznik miniaturowy typu
RM85201125502401. Wybrane modele prze-
kaznikéw umieszczono w przezroczystych
korpusach

< J
-

Fotografia 3. Przekaznik interfejsowy typu

P184024 ACM912012. Przekaznik miniaturo-

wy jest dociskany w gniezdzie za pomoca

dzwigni

Fotografia 4. Przekaznik p6tprzewodnikowy
typu RSR52-24D25-R. Podstawa modutu
zostata wykonana z metalu pomagaja-
cego odprowadza¢ ciepto

Fotografia 5. Przekaznik potprzewodnikowy
typu RSR62-48 A25. Modut ma nie tylko
zaciski srubowe, ale rowniez cztery otwory
mocujace

Akcesoria

Relpol oferuje szereg akcesoriow do prze-
kaznikéw. W katalogu TME to przede wszyst-
kim elementy skiadajace sie na przekazniki
interfejsowe — dzwignie oraz podstawki
do montazu na szynie DIN (z terminalami
do osadzenia przekaznikéw miniaturowych).
W tej kategorii znalazly sie takze gniazda
przekaznikéw do montazu na plytce PCB
(THT). Wykonane z ich uzyciem obwody
moga by¢ tatwo serwisowane przez szybka
wymiane elementu przelaczajacego.

Moduty SSR

Skrét SSR oznacza Solid State Relay.
Moduty SSR to przekazniki péiprzewod-
nikowe. W komponentach tego rodzaju
elementy elektromechaniczne zastgpiono
komponentami pétprzewodnikowymi du-
zej mocy, co pozwala uzyskac¢: szybki czas
reakcji, bezglosng prace oraz znakomite pa-
rametry elektryczne.

Pétprzewodnikowe
przekazniki jednofazowe

Moduly SSR Relpol dzielg sie na jedno-
fazowe i tréjfazowe. Jednofazowe, takie jak
pokazano na fotografii 4, moga pracowac
z pradami od 10 A do 80 A. Wystepuja w wa-
riantach bezzwlocznych oraz zalaczanych
w zerze (co przeklada sig na nizsza emisje
zaklécen i zywotno$¢ obcigzen indukcyj-
nych). Minimalne napiecie przetaczane dla
tych moduléw to 24 V (i moze sigga¢ nawet
660 V AC). Napiecie sterujace, w zaleznosci
od modelu, moze pochodzi¢ ze zrédta DC
lub AC. W przypadku pradu statego obstu-
giwane sg wartosci od 4 V, co odpowiada
parametrom wielu sterownikéw bazujgcych
na mikrokontrolerach (duza cze$¢ z nich
operuje na napieciach 5 V). Modele przysto-
sowane do pradu zmiennego sa zalaczane
po przylozeniu napiecia od 90 V do 280 V AC.
Przekazniki serii RSR72 obudowano radia-
torami, ktére stuza odprowadzaniu ciepla
i poprawia charakterystyke termiczng ele-
mentéw (praca w temperaturach —-30...80°C).

Potprzewodnikowe
przekazniki tréjfazowe
Przekazniki SSR tréjfazowe pozwa-
lajg na obstuge duzych obcigzen (nawet
660 VAC i 80 A) — silnikéw, piecéow i in-
nych elementéw przemyslowych. Podobnie
jak elementy jednofazowe sterowanie
nimi moze sig odbywac¢ za pomocg napie¢
od 4 Vdo 32 VDCorazod 90 Vdo 280V AC.
Obwdd sterujacy jest izolowany optycz-
nie. Korpus modulu zamyka si¢ w rozmia-
rze 78X105%38 mm. Réwniez w tej grupie
produktéw dostepne sa przekazniki zalgczane
w zerze. Produkty majg kontrolke LED syg-
nalizujaca zadzialanie (fotografia 5).
Transfer Multisort Elektronik Sp. z o0.0.
www.tme.eu/pl
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Przekazniki Hongfa
w ofercie firmy Gamma

Przekazniki Hongfa
do technologii EV 1 PV

Firma Hongfa to jeden z najwiekszych na swiecie
producentdw przekaznikéw, obecny na rynku od blisko
40 lat. W ostatniej dekadzie firma dokonafa strategicz-
nych inwestycji R&D zwiekszajqcych potencjal na ryn-
kach rozwiqzan do dystrybucji, przesytu i produkcji
energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych.

Gamma Sp. z 0.0. jest czolowym dystrybutorem przekaznikéw Hongfa
na polskim rynku. Od ponad 25 lat zapewniamy nieprzerwane do-
stawy dla naszych klientéw. Mozliwe bylo to do osiagniecia dzieki
stale uzupelnianej dostepnosci najpopularniejszych modeli przekaz-
nikéw bezposrednio z naszego lokalnego magazynu. Wraz ze zmienia-
jaca sie branza wspdlnie z firmg Hongfa oferujemy naszym klientom
najnowocze$niejsze rozwigzania. Aktualnie dominujaca grupg kom-
ponentéw stajg sie rozwiazania przeznaczone dla technologii EVi PV,
czyli wszelkiego rodzaju pojazdéw napedzanych energig elektryczng
i wymagajacych solidnych systeméw tadowania oraz instalacji po-
zyskiwania energii elektrycznej ze §wiatla stonecznego lub z innych
zrédet odnawialnych.

Przekazniki HUDC

Seria przekaznikéw HVDC firmy Hongfa to komponenty, ktére
moga by¢ uzywane do przelaczania obwoddéw zasilanych pradem
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Autoryzowany dystrybutor Xiamen Hongfa Elec-
troacoustic w Polsce:

Gamma Sp. z 0.0., ul. Kacza 6A, 01-013 Warszawa,
oraz Biuro Handlowe w Zabrzu, ul. Pawliczka 25,
www.gamma.pl, info@gamma.pl

tel. (+48) 22 862 75 00

o

stalym, w takich zastosowaniach jak pojazdy napedzane energig al-
ternatywng (e-mobilno$¢), urzadzenia do fadowania, elektrownie fo-
towoltaiczne i systemy wiatrowe, pojazdy budowlane i przemystowe,
zasilacze do serweréw pradu stalego i UPS, instrumenty medyczne
i wiele innych.

Pojazdy elektryczne i hybrydowe
Przekazniki HVDC sg jednym z kluczowych elementéw w produk-
cji pojazdéw napedzanych alternatywnymi zrédtami energii. Do tej
kategorii zalicza sie nie tylko pojazdy elektryczne, ale takze po-
jazdy HEV, PHEV/PEV i pojazdy napedzane ogniwami paliwowymi.
Przekazniki HVDC moga pelné r6zne funkcje w pojazdach wykorzy-
stujacych energie alternatywna:
* Przekazniki gléwne (zabezpieczenie obwodu/kontrola bezpieczen-
stwa) — czesto przystosowane sg do duzych pradéw od 80 A do na-
wet 600 A i stosowane gtéwnie do odlaczania akumulatora;


http://www.gamma.pl
mailto:info@gamma.pl

Przekazniki Hongfa do technologii EVi PV

» Przekazniki szybkiego tadowania - przekazniki tego typu sluza
do sterowania procesem szybkiego tfadowania. Znamionowe prady
wynoszg od 32 A do 600 A;

Przekazniki aplikacji pomocniczych - do tych zastosowan zali-
cza sig gtéwnie klimatyzatory, systemy ogrzewania, przetwornice
DC/AC itp. Typowa warto$¢ znamionowa wynosi od 20 A do 40 A;
Przekazniki wstepnego ladowania WN - stosowane w obwodach
wstepnego fadowania.

Urzadzenia tadujace
Pojazdy korzystajace z alterna-
tywnych Zrédel energii wykorzy-
stuja do zasilania system stacji
tadowania, skrzynek Sciennych
i stupkéw tadujgcych. Punkty fa-
dowania sg zwykle zlokalizowane
w obszarach mieszkalnych lub bi-
znesowych i sg uzywane gtéwnie
do tadowania pojazdéw prywat-
nych. Natomiast stacje tadowania
mogg jednoczes$nie tadowac wiele
pojazdéw zasilanych alternatyw-

nymi Zrédtami energii i sg uzy- L.
Fotografia 1. Przekaznik typu
HFE82 do obwodéw pradu
statego

wane gléwnie w pojazdach
transportu publicznego wyko-
rzystujacych alternatywne zrédta
energii i autobusach wahadlowych.

Przekazniki HVDC w urzadzeniach fadujacych przetaczaja obwody
zasilane pradem stalym. Urzadzenia te zazwyczaj zawierajg prze-
kazniki HFE85P lub HFE82 (fotografia 1) o pradach znamionowych
od 40 A do 350 A.

Combiner b

Rozwiazania

pokazano schemat ukladu magazynowania energii, a na rysunku 3
— schemat z turbing wiatrowa.

Polska a rynek odnawialnych zrodet energii

Na koniec sierpnia 2022 r. ponad 20 GW energii pochodzito w Polsce
ze zrédet odnawialnych, z czego 11 GW z instalacji fotowoltaicznych.
To ponad 80% wzrost od konca sierpnia 2021 r., kiedy catkowita moc
fotowoltaiczna wyniosta 6 GW. To jest réwniez prawie cztery razy
wigcej energii ze zrédel fotowoltaicznych, niz obliczono na koniec
sierpnia 2020 r. Wzrost ten sprawil, ze fotowoltaika pokryta pra-
wie 10% konicowego zapotrzebowania kraju na energie elektryczng
w 2022 r., podczas gdy zaledwie trzy lata temu bylto to mniej niz 1%.

Sukces energetyki stonecznej w Polsce to przede wszystkim zastuga
popularnosci przydomowych instalacji prosumenckich. Wedtug da-
nych Agencji Rynku Energii, na koniec sierpnia 2022 Polska miata
juz 1 131 973 mikroinstalacje fotowoltaiczne ponizej 50 kW. Duza po-
pularnosé¢ instalacji domowych to przede wszystkim wynik bardzo
korzystnych warunkéw finansowych dla prosumentéw, ktére obo-
wigzywaly do niedawna.

Polska jest jedynie najblizszym i namacalnym przyktadem tego wzro-
stu, a caly $wiat wraz ze wzrostem koszt6w energii pochodzacej ze Zré-
detl nieodnawialnych przechodzi na rozwigzania majace zwiekszaé
udzial energii odnawialnej w bilansie energetycznym. Rynek ten bedzie
r6st w kolejnych latach, napedzany przez zwigkszajaca sig Swiadomosé
ekologiczng konsumentéw oraz postepujaca elektryfikacje pojazdéw.
Wiedzg o tym producenci, ktérzy dostarczajg rozwigzan do wydaj-
nego i bezpiecznego zarzadzania energig elektryczng. Warto juz dzis
inwestowaé w przyszlo$¢ z rozwigzaniami sprawdzonego dostawcy.

Zapraszamy do kontaktu z naszym dzialem handlowym. Nasi do-
$wiadczeni inzynierowie aplikacyjni stuza pomoca w znalezieniu
odpowiednich rozwigzan.

0X Centralized integrated container transformer substation

do magazynowania energii
fotowoltaicznej

Magazynowanie energii to przysztos-

Photovoltaic
array

ciowa technologia napedzajaca rozwoj

-—/|—| Inverter,

@

S vas

nowego obszaru przemystu energe- Photovoltaic

array

tycznego. Przemyst ten rozwinal sie l |
w rézne typy techniczne, takie jak fi-

zyczne magazynowanie energii, elek-
trochemiczne magazynowanie energii,
magazynowanie ciepta i magazynowa-
nie wodoru.

Przekazniki HVDC moga by¢ sto-
sowane w réznych aplikacjach New
Energy oraz w urzadzeniach do maga-
zynowania energii. Pomagaja rozwig-
Battery

za¢ problemy zwigzane z podiaczeniem
magazynéw oraz zrédel energii
do sieci. Zapewniajg réwniez nieza-
wodno$¢ zasilania w mikrosieciach
irealizujg funkcje dynamicznej regu- ~  t-o---oioo-ooo-
lacji duzych mocy przy zachowanin | .
zmniejszonego wplywu na sie¢ energe-
tyczng. Nowe produkty Hongfa sg sze-
roko stosowane w wytwarzaniu energii

1500V DC MCCB
UEM6H-400 2P

fotowoltaicznej, systemach magazyno-
wania energii, a takze w transporcie
kolejowym, lokomotywach elektrycz-
nych i innych systemach zasilania
pradem stalym. Na rysunku 1 poka-
zano schemat instalacji fotowoltaiczne;j
oraz zastosowane w niej podzespoly

marki Hongfa, podobnie na rysunku 2 Hongfa

ACACB
UEW6-3200 3P

1500V DC MCCB
UEMB6H-400 2P

Rysunek 1. Schemat instalacji fotowoltaicznej oraz zastosowane w niej podzespoty marki Hongfa

1500V DC Disconnector
UEW6DHG-2500 2P
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AC MCCB
UEM6H-630 3P

Rysunek 2. Schemat uktadu magazynowania energii oraz zastosowane w nim podzespoty marki
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ACi DC

Przekazniki stanowiq niezwykle waznq oraz zréznico-
wangq grupe komponentdw, stosowanych we wszystkich
branzach wspdlczesnej elektroniki i elektrotechniki.
Pomimo licznych podobieristw aplikacyjnych, istnieje
jednak szereg istotnych réznic, wynikajqcych bezpo-
srednio z konstrukcji poszczegolnych modeli prze-
kaznikéw, a co za tym idzie — oferowanych przez nie
parametréw elektrycznych. Te zas majq pierwszorzedne
znaczenie dla mozliwosci uzycia konkretnych podze-
spoléw w obwodach zasilania, sygnafowych, pomiaro-
wych, a nawet systemach bezpieczenstwa. W artykule
przyjrzymy sie najwazniejszym wielkosciom charakte-
ryzujqcym przekazniki elektromechaniczne, zwrécimy
réowniez uwage na wybrane zagadnienia konstrukcyjne,
materialowe oraz aplikacyjne.

| PRZEKAZNIKI W OBWODACH AC I DC

Aby lepiej uzmystowi¢ sobie znaczenie poszczegdlnych parame-
trow przekaznikéw, warto w pierwszej kolejno$ci zastanowic sig
przez chwile nad najczesciej spotykanymi zastosowaniami tych ele-
mentéw w rozmaitych urzadzeniach i systemach elektronicznych.

¢ Przelaczanie duzych obciazen - ten obszar aplikacji jest zde-

cydowanie najczesciej kojarzony z przekaznikami, juz w pierw-
szej chwili po uslyszeniu tego pojecia. W zaleznosci od rodzaju

64 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2023

)
\

il

—_—
'

-

T e ——

.' - e g e dng
-+

Przekazniki w obwodach

urzadzenia, takim duzym
obcigzeniem moze by¢ za-
réwno niewielki wentyla-
tor czy tez grzatka o mocy
kilkudziesieciu watéw, jak
i naped pojazdu do obshugi
naziemnej samolotéw (GSE),
wymagajacy przelgczania
pradéw rzedu 1000 A (przy-
ktad stosownego stycznika
mozna zobaczy¢ na fotogra-
fii 1). Niezaleznie od ratingu
pradowego stykow, w kazdym

przypadku mamy do czynie-

Fotografia 1. 1000-amperowy
stycznik z serii 26 marki TE Con-
nectivity (https:/ /t.ly/oTSQ)

nia ze sterowaniem obcigze-
niem za pomoca wielokrotnie
mniejszego pradu cewki.
Bariera galwaniczna

— w wiekszosci przypadkéw (choé, rzecz jasna, nie zawsze) za-
stosowanie przekaznika ma takze na celu odizolowanie obcig-
zenia od ukladu sterujacego ze wzgledéw bezpieczenstwa. Cho¢
zwykle poziom izolacji zapewnianej przez przekazniki bedzie
wystarczajacy do spelnienia wymogéw normatywnych dla wigk-
szo$ci zastosowan, to istniejg przypadki, w ktérych uzycie zwy-
ktego przekaznika z jedynie podstawowa barierg pomiedzy cewka
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Przekazniki w obwodach AC i DC

a zespolem stykow bedzie niemozliwe — w dalszej czeéci artykutu
przyjrzymy sie zatem zagadnieniu izolacji wzmocnionej.

* Przekaz sygnaléw sterujacych — niewielkie przekazniki sg sze-
roko stosowane w aparaturze przemystowej, m.in. do budowy
wyjs¢ sterownikéw PLC oraz innych urzadzen automatyki.
Umozliwiaja tatwe tworzenie wyj$¢ bezpotencjalowych, wprowa-
dzajg podstawowg izolacje umozliwiajgcg przerywanie petli masy,
a ponadto pozwalaja na sterowanie niewielkimi obcigzeniami,
podiaczonymi bezposrednio do sterownika.

* Dopasowanie poziomoéw napiec — w urzadzeniach analogowych
mate przekazniki sygnatowe mogg by¢ stosowane do sterowania
selektorem zrédet sygnalu czy tez ich poziomem (np. w syste-
mach audio).

Niskostratne przelaczanie sygnaléw — specjalne modele przekaz-
nikéw o kontrolowanej impedancji (nierzadko nawet o konstrukgji
koncentrycznej) sa stosowane w systemach radiowych i to za-
réwno po stronie toru sygnalowego, jak i w obwodach wyjscio-
wych nadajnikéw duzej mocy. W urzadzeniach pomiarowych oraz
systemach akwizycji danych (DAQ) niewielkie, wysokiej jakosci
przekazniki pracuja jako przelaczniki w macierzach multiplekse-
réow I/0, w liczbie nawet kilkuset egzemplarzy zamontowanych
na jednej karcie rozszerzen.

W artykule Przekazniki do zadari specjalnych szerzej opisaliSmy
tematyke przekaznikéw sygnatowych (w tym RF), a takze niektérych
nowoczesnych technologii pétprzewodnikowych oraz MEMS. Tutaj
natomiast przyjrzymy si¢ najwazniejszym parametrom, zaréwno
tym charakteryzujgcym praktycznie wszystkie przekazniki elektro-
mechaniczne, jak i okreslanym tylko dla niektérych ich rodzajéw,
oméwimy takze réznice konstrukcyjne i wynikajace z nich walory
uzytkowe, wraz z zagadnieniami praktycznej implementacji w urza-
dzeniach elektronicznych.

Przekazniki elektromechaniczne i styczniki
- podstawowe zagadnienia konstrukcyjne

Konstrukcja klasycznego przekaznika elektromechanicznego (okre-
§lana w literaturze zagranicznej mianem armature relay) opiera sig
na cewce sterujacej, wyposazonej w statyczny rdzen, wspolpracujacy
z kotwica. Ta za$ — odchylajac sie o niewielki kat — porusza zespotem
stykéw ruchomych (lub — w najprostszych modelach — pojedynczym
stykiem), powodujac zwieranie lub rozwieranie odpowiednich ob-
wodow (fotografia 2). Tyle teorii — w praktyce bowiem na parametry
przekaznika ma wplyw szereg zagadnien konstrukcyjnych, materialo-
wych, a nawet wymiarowych, ktére determinujg nie tylko mozliwosci
oferowane przez styki (np. obcigzalno$¢ dla odbiornikéw o okreslonym
charakterze), ale takze warunki sterowania cewka.

Jednym z najwazniejszych zagadnien jest rzecz jasna sposéb pracy
przekaznika, ktéry mozna okresli¢ mianem monostabilnego lub
bistabilnego. Podobnie jak w przypadku przetagcznikéw manual-
nych, takze w tym przypadku okreslenie to odnosi sig do liczby
stabilnych potozen stykéw ruchomych. Jezeli kotwica nie powraca

ey -

Fotografia 2. Widok prostego
przekaznika SPST bez pokrywy
ochronnej (https:/ /t.ly/48mF)

Fotografia 3. Konstrukcja jedno-
cewkowego przekaznika bista-
bilnego (https:/ /t.ly/MF)_)

control signal

L

contact signal

Rysunek 1. Przebieg napigcia cewki sterujacej (Uc) oraz stan sty-
kéw w bistabilnym przekazniku jednocewkowym (https:/ /t.ly/Fj5s)

¢ Latch
mechanism

LU 7L
[

[ \
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Rysunek 2. Schemat konstrukcji dwucewkowego przekaznika bista-
bilnego (https:/ /t.ly/3Ulz)

U, [ ]
U, ]
styki —, L

Rysunek 3. Przebiegi napiecia cewek sterujacych (U_, U ) oraz stan
stykéw w bistabilnym przekazniku dwucewkowym (https:/ /t.ly/Fj5s)

do potozenia spoczynkowego dzieki dzialaniu sprezyny, ale —raz usta-
wiona — moze pozostawac¢ w danej pozycji przez dowolnie dtugi czas
(tj. bez potrzeby podtrzymywania pradu cewki), méwimy o przekazni-
kach bistabilnych. Wyrézniamy przy tym dwie najczesciej spotykane
odmiany tego typu podzespoléw. Pierwsza grupa to tzw. przekaz-
niki jednocewkowe, ktérych zasada dziatania opiera sig na sitach
oddziatywania pomiedzy cewka a ruchomym magnesem trwatym
(fotografia 3) — w celu przelaczenia stykéw do pozadanego poloze-
nia konieczne jest zatem chwilowe zasilenie cewki napigciem o od-
powiedniej polaryzacji (rysunek 1). Zblizenie ruchomego ramienia
do magnetowodu powoduje przyciggniecie obu elementéw do siebie
idzieki temu jest w stanie utrzymac zadang pozycje stykéw nawet po-
mimo wylgczenia zasilania cewki sterujacej. Zatrzaskiwanie moze by¢
tez realizowane na drodze czysto mechanicznej — w takim wypadku
konstrukcja przekaznika zawiera dwie cewki (rysunek 2), a dziata-
nie calosci do ztudzenia przypomina swego rodzaju przerzutnik RS
—podanie impulsu na jedng z cewek powoduje ustawienie mechani-
zmu w ,odpowiadajacym jej” polozeniu (rysunek 3).

Styczniki (fotografia 4) nie odbiegajg od przekaznikéw pod wzgle-
dem zasady dziatania, sa natomiast przewidziane do pracy z wielokrot-
nie wyzszymi obcigzeniami. Z tego tez wzgledu trwalos¢ ich stykéw jest
zwykle znacznie bardziej ograniczona, co znajduje odzwierciedle-
nie w budowie tych podzespoléw — wiele stycznikéw ma konstruk-
cje modutows, umozliwiajaca wymiane stykéw, a ponadto réwniez
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cewek (fotografia 5), co daje
z kolei szanse na bardziej ela-
da-
nego modelu stycznika do ukladu

styczne dopasowanie
sterujacego (np. sterownika PLC).
Warto dodac, ze niektore wer-
sje stycznik6w pozwalajg nawet
na mozliwo$¢ rozbudowy o dodat-
kowe moduty, petnigce funkcje
gasikow przeciwzakléceniowych,
blokad mechanicznych czy tez
dodatkowych zestykéw, przezna-
czonych gléwnie do celéw kon-
troli stanu stycznika.

W tym miejscu warto dodac,
ze konstrukcja niektérych prze-

kaznikéw oraz stycznikéw umoz-  Fotografia 4. Stycznik z serii

J7KN marki Omron
(https:/ /t.ly/REiB)

liwia stosowanie ich w obwodach
automatycznego nadzoru oraz
zabezpieczeniach maszyn, przy
czym wyrdézniamy dwie grupy
takich rozwigzan:
* Styki o przelaczaniu wy-
muszonym (forcibly guided
contacts) — w konwencjonal-

nych przekaznikach i stycz-
nikach przemieszczenie s,
styké6w ruchomych odbywa

Fotografia 5. Cewka styczni-
ka marki Schneider Electric
(https:/ /t.ly/EZ6r)

sig ,aktywnie” tylko w jedng
strone (kotwica popycha je
w strone pozycji aktywnej),
za$§ powr6t do polozenia spo-
czynkowego jest juz niejako pasywny. Takie rozwigzanie wigze sie
jednak z pewnym ryzykiem — w przypadku zespawania jednej
z pary stykow NO, bedg one zwieraly zasilany obw6d pomimo
wycofania kotwicy i prawidlowego przetaczenia pozostalych
stykoéw. Jezeli z przyczyn bezpieczefistwa (maszyny i/lub uzyt-
kownikéw) takie ryzyko jest nieakceptowalne, nalezy rozwazy¢
zastosowanie przekaznika lub stycznika z przetgczaniem wymu-
szonym, w ktérym styki w spos6b deterministyczny ,podazajg”
za popychaczem (rysunek 4). Norma EN 60947-5-1 (zalacznik L)
okresla, ze styki pomocnicze o wymuszonym przetgczaniu typu
NO i NC - za sprawg konstrukcji przekaznika — w zadnym wy-
padku nie mogg by¢ jednoczesnie zamkniete, a zatem przypadkowe
zespawanie stykéw NO mechanicznie uniemozliwia ponowne
zwarcie stykéw NC, ktére musza w takim wypadku pozostaé
rozsuniete na odlegtos¢ minimum 0,5 mm. Warto zwrdci¢ uwage
na wyraz styki pomocnicze — przywolany zapis normy istotnie do-
tyczy bowiem tylko i wylacznie zespoléw stykéw dodatkowych,

Guide NC contact NO contagt

T

Rysunek 4. Schematy pokazujace zasady dziatania przekaznika

ze stykami o przetaczaniu wymuszonym. Po lewej: prawidtowo dzia-
tajacy przekaznik w momencie, gdy cewka jest wytaczona; w srodku
- stan po wtaczeniu cewki, po prawej - stan awarii, spowodowanej
zespawaniem stykow NO (https:/ /t.ly/nNB9)

0,5 mm minimum:

NC contact (Contact welding)
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a nie gléwnych (czyli, mé-
wiac w uproszczeniu, wyso-
kopradowych —w przypadku
stycznikéw) zestykow, dopro-
wadzajacych np. zasilanie
do silnika maszyny. Narynku
dostepnych jest takze wiele
modeli miniaturowych
przekaznikéw spelniaja-
cych wymaganie przelacza-

nia wymuszonego — niektére

Fotografia 6. Przekaznik bezpie-
czenstwa typu OA 5603 marki E.
Dold & Sohne (https:/ /t.ly/resY)

z nich, oprécz odpowiedniej
konstrukcji zespolu stykéw,
oferuja ponadto wzmoc-
niong izolacje, niezbedng
m.in. w aplikacjach medycznych (fotografia 6). W przypadku
stycznikéw dodatkowe styki sg zwykle instalowane jako modut
nakladany na obudowe wlasciwego stycznika i faczony mecha-
nicznie z gléwnym zespotem stykéw za posrednictwem specjal-
nego trzpienia (fotografia 7).

Styki lustrzane (mirror contacts) — zagadnienie mechanicznych
interakcji pomigdzy zespolami stykéw wystepuje takze w defi-
nicji tzw. styku lustrzanego (EN 60947-4-1, zal. F), bedacego po-
mocniczym stykiem rozwiernym (NC), ktéry w zadnej sytuacji nie
moze by¢ zamkniety jednoczesnie z gléwnym stykiem zwiernym
(NO). Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze nie méwimy juz tutaj o gru-
pie co najmniej 2 par styk6w pomocniczych, ale o pojedynczej pa-
rze, wspoéldziatajacej z zestykiem gtéwnym. Tego typu rozwiazanie
jest szeroko stosowane w obwodach bezpieczenstwa automatyki
przemystowej, a jego celem jest niezawodne monitorowanie stanu
stycznikéw odpowiedzialnych za sterowanie podsystemami lub
podzespolami maszyn stwarzajacymi nieakceptowalne ryzyko
w przypadku awarii czy tez bledu obstugi.

Cewka sterujaca

Waznym aspektem budowy kazdego przekaznika jest konstruk-
cja cewki, wplywajgaca bezposrednio na parametry wspdlpracuja-
cego z nig uktadu sterowania. Im wigksza rezystancja uzwojenia
(dla danego napiecia znamionowego), tym nizszy bedzie pob6r mocy
— w przypadku delikatnych przekaznikéw sygnatowych wynosi
on zazwyczaj okoto 100 mW, podczas gdy duze styczniki moga wy-
maga¢ nawet kilkudziesigciu watéw do podtrzymania aktywnej po-
zycji styk6w. Mniejszy pobdr mocy przeklada sie rzecz jasna nie tylko

Fotografia 7. Stycznik marki Allen-Bradley do zastosowan w obwo-
dach bezpieczenistwa z dotaczonym modutem stykéw pomocniczych
(https:/ /t.ly/xclf)
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Przekazniki w obwodach AC i DC

na oszczedno$é energii pobieranej z zasilacza, ale — co réwniez bardzo
wazne — na zmniejszenie wydzielanego w uzwojeniu ciepla, zwlasz-
cza podczas pracy ciaglej. Warto zwréci¢ uwage, ze nawet w zakre-
sie niewielkich przekaznikéw do montazu na PCB mozna zauwazy¢
dos¢ spory rozrzut pod wzgledem mocy cewek — wynika ona bowiem
nie tylko z wielkosci przekaznika (a co za tym idzie — masywnosci
zespolu stykowego), ale takze z rodzaju konstrukcji. Przykladowo,
opisane wczesniej przekazniki ze stykami o przelaczaniu wymu-
szonym sg wyposazane w cewki o mocy od 800 mW nawet do ponad
1 W, podczas gdy poréwnywalne z nimi wymiarowo modele standar-
dowe mogg pracowac z mocg cewki nieprzekraczajacg kilkuset mW.

Z uzytkowego punktu widzenia spore znaczenie maja zakresy na-
pie¢ zasilania cewki, ktére producenci podajg zwykle na dwa spo-
soby. Po pierwsze, kazdy typ cewki ma okreslone parametry napigcia
roboczego, podawane w postaci pary wartosci granicznych — w tym
przedziale napieé przekaznik musi niezawodnie dokona¢ przelacze-
nia stykéw. Druga, bardzo wazna wielkoscia jest napigcie podtrzy-
mania (w notach katalogowych zwane takze napieciem opadowym),
bedace minimalng wartoécig napiecia na cewce, dla ktérego ko-
twica pozostaje jeszcze przyciggnieta do rdzenia cewki. Warto zwré-
ci¢ uwage, ze szeroka histereza widoczna w dzialaniu przekaznika
umozliwia skuteczne obnizenie poboru mocy w czasie dtugotrwatej
pracy — wystarczy bowiem podac na cewke stosunkowo kroétki im-
puls o pelnej amplitudzie, a nastepnie obnizy¢ napigcie zasilania
do warto$ci przewyzszajacej nieco napiecie opadowe. Nie mozna jed-
nak zapomina¢ o wplywie temperatury na rezystancjg uzwojenia
— im cieplejsze warunki bedg panowaly w obudowie przekaznika,
tym wyzsza rezystancja cewki — to za$§ spowoduje podniesienie rze-
czywistego progu napiecia podtrzymania. Tematyka praktycznejim-
plementac;ji takiej energooszczednej funkcjonalnoéci zajmiemy sig
w dalszej czeéci artykutu.

Roznice w konstrukgji
przekaznikéw z cewkami AC i DC

Rodzaj
cego cewki zalezy bezposrednio

napiecia steruja-

Shader Ring

od jej konstrukgji. O ile bowiem
w przypadku cewek DC kotwica
pozostaje przyciagnieta do rdze-
nia dopdty, dopdki napiecie zasi-
lania nie spadnie ponizej progu
podtrzymania, o tyle w obwodach
Rysunek 5. Cewka przekaznika
dostosowana do pracy z napie-
ciem przemiennym - strzatka
zaznaczono dodatkowe uzwoje-
nie, wprowadzajace przesunie-
cie fazowe w celu podtrzymania
pola magnetycznego w ze-

rze przebiegu pradu zasilania
(https:/ /t.ly/X4So05)

AC nalezy liczy¢ sie z nastepu-
jacym co pot okresu pradu (a za-
tem, w przypadku sieci 50 Hz,
co 10 ms) zanikiem pola magne-
tycznego. Zastosowanie cewki DC
w obwodzie pracujagcym z napie-
ciem przemiennym sprawiloby
wiec, ze nasz przekaznik zaczalby
peini¢ funkcje gustownego buz-

zera, niestety o do$¢ mocno ogra-
niczonej trwatosci mechanicznej,
o wypaleniu stykéw juz nie wspo-
minajac. Z tego tez wzgledu
producenci przekaznikéw AC
powszechnie stosujag pewien
trick, majacy na celu oszuka-

nie cewki poprzez wzbogacenie

jej konstrukcji o dodatkowy ele- +

ment, nazywany mianem shader  Rysunek 6. Schemat podta-
czenia cewki przekaznikowej
z podwadjnym uzwojeniem

do zrédta zasilania napieciem
AC (https:/ /t.ly/X4S05)

ring badz shader coil (rysunek 5).
Jego zadaniem jest wprowadzenie
przesuniecia fazowego pomiedzy
polem magnetycznym w rdzeniu

cewki a polem dodatkowego uzwojenia — dzigki temu cewka (roz-
patrywana jako calo$c) jest w stanie podtrzymac szczatkowe pole
magnetyczne, niezbedne do utrzymania pozadanej pozycji kotwicy.
Istnieje takZe inna metoda zapobiegania drganiom stykéw w rytm
pradu zasilajacego — w tym przypadku cewka ma konstrukcje dwu-
sekcyjng (z odczepem) i wspélpracuje z prostownikiem, wykona-
nym na bazie dwéch potaczonych przeciwsobnie diod (rysunek 6).
Obie sekcje, pracujac naprzemiennie, niejako przerzucajg pomiedzy
sobg energie pola magnetycznego, co — nieco podobnie, jak w wersji
z dodatkowym uzwojeniem cieniujagcym — wprowadza przesunigcie
fazowe, niezbedne do podtrzymania pola przyciggajacego kotwice.
Nalezy réwniez pamietaé, ze na warto$¢ pradu w cewce AC wplyw
ma nie tylko rezystancja stalopradowa uzwojenia, ale takze jego re-
aktancja — z tego wzgledu zasilanie cewki AC napieciem stalym (je-
zeli byloby niezbedne, np. w warunkach awaryjnych) wymagaloby
zastosowania napiecia nieco nizszego niz nominalne napiecie robo-
cze (skuteczne) danego przekaznika. Préba zastosowania przekaznika
z cewkg AC w obwodzie napiecia statego niesie ze sobg takze ryzyko
trwatego przyciagniecia kotwicy do rdzenia cewki przez magnetyzm
szczatkowy, obecny w nim po wylgczeniu zasilania — o ile bowiem
w przekaznikach DC ramie kotwicy wspélpracujace z cewka jest zwy-
kle konstruowane tak, by obydwa elementy nie mogty do siebie doty-
ka¢, to w przekaznikach AC podobnego zabezpieczenia sie nie stosuje.

Styki przekaznikow

Styki sg najbardziej narazonymi na uszkodzenie elementami prze-
kaznikaito zar6wno z mechanicznego, jak i elektrycznego punktu wi-
dzenia. Trwalo§¢ mechaniczna jest ograniczona przez wytrzymatosé
paskéw blachy, na ktérych mocowane sa nity stykowe — w wyniku
zmeczenia materialu moze dojs$¢ do ich wytamania, co rzecz jasna sta-
nowi spore zagrozenie dla niezawodnosci urzadzenia.

Trwalo$¢ elektryczna dotyczy za$ efektu wypalania powierzchni
nitéw w wyniku iskrzenia, a przede wszystkim dlugotrwatego tuku
elektrycznego, powstajacego w szczelinie zestykowej po rozlaczeniu
obwodu o relatywnie wysokim napieciu. O ile w obwodach AC tuk
i tak zgas$nie samoistnie przy kolejnym przej$ciu przez zero napiecia
sieciowego, o tyle w urzadzeniach zasilanych napieciem stalym zja-
wisko moze trwaé znacznie dluzej, co w efekcie poskutkuje wypale-
niem powtloki nitéw stykowych, a nawet wglebnym uszkodzeniem
materiatlu (fotografia 8) badZ przeniesieniem cze$ci metalu z jed-
nego nitu na drugi (fotografia 9). Z tego tez wzgledu maksymalne
napiecie obcigzenia, jakie moze by¢ przelaczane przez styki, jest
znacznie nizsze (dla danego typu przekaznika) w przypadku obwo-
déw DC, w poréwnaniu do AC (rysunek 7).

Niezawodno$¢ stykéw zalezy przede wszystkim od materiatu,
z ktérego wykonane sg nity stykowe. Rzecz jasna, nie istnieje jeden
material idealny do wszystkich zastosowan, a przy wyborze przekaz-
nika do danej aplikacji nalezy rozwazy¢ szereg waznych parametréw.

Fotografia 8. Mikrofotografia powaznie uszkodzonych nitéw styko-
wych (https:/ /t.ly/JL2Q)
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Fotografia 9. Widok stykéw uszkodzonych na skutek przeniesienia
czesci materiatu z gérnego nitu na powierzchnie dolnego
(https:/ /t.ly/)L2Q)
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Rysunek 7. Charakterystyki limitow obciazenia stykow przekaznika
odbiornikami o charakterze rezystancyjnym, zasilanymi napieciem
statym (krzywa czerwona) oraz przemiennym (krzywa zielona)

- https:/ /t.ly/gEif

* AgCdO (srebro-tlenek kadmu) - oferuje doskonatq trwatos¢ przy
sporych obcigzeniach (takze indukcyjnych) i duza odpornosé
na efekt zgrzewania stykéw w warunkach wysokich impul-
séw pradu rozruchowego,

* AgSnO, (srebro-tlenek cyny) — zapewnia odpornos¢ zaréwno
na zgrzewanie, jak i efekt dyfuzji materialu pomiedzy wspétpra-
cujacymi powierzchniami nitéw (przy obcigzeniach staloprado-
wych). Material dobrze sprawdza sie w przekaznikach, pracujacych
z duzymi obcigzeniami o charakterze pojemno$ciowym,

* AgNi (srebro-nikiel) - materiat odporny na zuzycie mechaniczne
dzieki niewielkiej domieszce niklu, nieco gorzej jednak (w poréw-
naniu do AgCdO oraz AgSnO,) opiera sig zgrzewaniu; czgsto sto-
sowany w popularnych przekaznikach dostepnych na rynku,
oferuje jednak nieco wyzszg rezystywno$¢ niz pozostate z wy-
mienionych stopow.

Warto dodac, ze ostatnie dwa sposréd wymienionych materialéw by-
wajg czesto taczone z warstwg zlota, przy czym wystepujg dwie od-
miany tego rodzaju stykéw. Najcienisze pokrycia maja na celu jedynie
ochrone nitéw przed zbyt szybkim starzeniem w czasie magazyno-
wania, za$ nieco grubsze warstwy zlota moga z powodzeniem pelnic¢
funkcje wlasciwego interfejsu niskoomowego, umozliwiajgcego pewne
zalaczanie zaréwno niewielkich obcigzen, jak i stabych sygnatéw ana-
logowych. W przypadku zastosowan typowo sygnatowych lepszym
wyborem jest jednak uzycie stopu srebra i palladu (AgPd) jako mate-
rialu bazowego, oczywiscie takze z pokryciem warstwg zlota.

Dob6r materiatu, z ktérego wykonane sg styki badz ich po-
krycia, §ciSle wiaze sig z zagadnieniem tzw. pradu zwilzania
(wetting current). Jest to minimalna warto$¢ natezenia pradu, ko-
nieczna do przerwania cienkiej warstwy tlenkéw, zgromadzonych
na powierzchniach wspétpracujacych stykéw. W rzeczywistosci
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producenci przekaznikéw podajg zwykle trzy wielkosci: minimalny
prad, napiecie oraz moc przetgczanych obcigzen badz sygnatow.
Zastosowanie stykéw z trwatym zloceniem powierzchni jest zatem
doskonatym wyborem dla przekaznikéw sygnatowych, ktére cze-
sto muszg pracowac z sygnalami na poziomie ponizej 1 mA (nawet
do 10 pA), nie ma jednak sensu w przekaznikach Sredniej i duzej
mocy, a tym bardziej w stycznikach — tam, z uwagi na powszechnie
wystepujace, silne tuki elektryczne, zloto byloby zbyt mocno nara-
zone na stopienie podczas wytadowania.

Kategorie uzytkowania
Zalaczanie i wylaczanie ob-

cigzen innych niz rezystancyjne 7t

wigze sie z szeregiem dodatko-

wych narazen dla stykow prze- 6l

kaznikowych. Uruchamianie 5L

odbiornikéw o charakterze silnie <

pojemno$ciowym wywoluje prze- 5 4

ptyw pradu rozruchowego o du- 3 3

zym natezeniu, ktéry stopniowo :tv‘;":% closes

maleje w miarg fadowania pojem- r

noéci. Spory impuls rozruchowy 1=

jest obserwowany takze w obcia- | .
zeniach indukcyjnych (np. silni- 0 1 5

kach) oraz o$wietleniu — nawet
konwencjonalne zaréwki rozpo-
czynaja prace przy stosunkowo

Time (miliseconds)
Rysunek 8. Wykres pradu roz-
ruchowego zaréwki 60-watowej

(https:/ /t.ly/sf_7)

niewielkiej rezystancji widkna,
ktéra rosnie wielokrotnie w miare
jego nagrzewania (rysunek 8). Przy wylaczaniu odbiornika sytuacja jest
juz nieco inna — szczegblnym zagrozeniem dla stykéw sg obcigzenia
o duzej indukcyjnosci, ktére po odcieciu zasilania generujg impulsy
wysokiego napiecia, prowadzace do powstania masywnego fuku
elektrycznego.

Jak wida¢, okreslenie obcigzalnosci przekaznika za pomoca poje-
dynczej pary warto$ci napiecia i pragdu maksymalnego nie ma wigk-
szego sensu. Prad ciagly wplywa wprawdzie na nagrzewanie stykéw,
za$ napiecie szczytowe jest ograniczone przez szeroko$¢ szczeliny
zestykowej oraz odstepy izolacyjne — wartosci graniczne mozna za-
tem do$c¢ jednoznacznie okreéli¢, ale tylko z punktu widzenia pracy
statycznej. W rzeczywistych warunkach pracy te parametry nijak
maja sie jednak do intensywnych pradéw rozruchowych oraz innych
zjawisk wystepujacych w trakcie przetaczania obcigzenia (np. impul-
s6w samoindukcji, powstajgcych po przerwaniu obwodu).

Konieczne okazuje sig zatem uwzglednienie charakteru obcigzenia
sterowanego przez przekaznik. W notach katalogowych oraz na obu-
dowach przekaznikéw i stycznikéw mozna spotkac sie z oznacze-
niami tzw. kategorii uzytkowania (utilization category), sktadajacymi
sig z liter AC lub DC, po ktérych nastepuje numer z ewentualnym
przyrostkiem literowym. Poszczegdlne klasy odnoszg sie do rodza-
jow obcigzen i majg $ciste umocowanie w normach miedzynarodo-
wych — najczesciej spotykane kategorie mozna znalez¢ w tabeli 1.

Zagadnienia implementacyjne
przekaznikow elektromechanicznych

Dobér odpowiedniego przekaznika do projektowanego urzadzenia
jest niewatpliwie kluczowym etapem implementacji tego typu podze-
spolu, ale zdecydowanie nie nalezy pomija¢ szeregu aspektéw zwig-
zanych z jego bezposrednim otoczeniem ukladowym. W tej czesci
artykulu przyjrzymy sie wybranym zagadnieniom sterowania i za-
bezpieczania przekaznikéw — cze$¢ z nich mozna potraktowac jako
przypomnienie i usystematyzowanie najwazniejszych informacji,
ale na niektére warto zwréci¢ szczegélng uwage, poniewaz sg nazbyt
czesto pomijane w opracowaniach dotyczacych przekaznikéw oraz
stycznikow.
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Przekazniki w obwodach AC i DC

Tabela 1. Kategorie uZytecznosci stosowane w okreslaniu obcigzalnosci stykow (https://t.ly/pghk)

u;(;ttkeogv‘;;Laia Przyktadowe zastosowania

AC-1 Obciazenie nieindukcyjne lub o matej indukcyjnosci, piece oporowe
AC-2 Silniki pierscieniowe: rozruch, wytaczenie
AC-3 Silniki klatkowe: rozruch, wytaczenie podczas biegu
AC-4 Silniki klatkowe: rozruch, hamowanie przeciwpradowe, nawrét, impulsowanie
AC-5A Wtaczanie lamp wytadowczych
AC-5B Wiaczanie lamp zarowych
AC-6A Wtaczanie transformatoréw
AC-6B Wtaczanie baterii kondensatoréw
AC-7A Obciazenia o matej indukcyjnosci w gospodarstwie domowym i podobnych zastosowaniach
AC-7B Obciazenia silnikowe w urzadzeniach domowego uzytku
AC-8A Sterowanie hermetycznych silnikéw chtodziarek sprezarkowych o recznym kasowaniu wyzwalaczy nadpradowych
AC-8B Sterowanie hermetycznych silnikdw chtodziarek sprezarkowych o samoczynnym kasowaniu wyzwalaczy nadpradowych
DC-1 Obciazenia nieindukcyjne lub o matej indukcyjnosci, piece oporowe
DC-3 Silniki bocznikowe: rozruch, hamowanie przeciwpradowe, nawrét, impulsowanie, hamowanie oporowe
DC-5 Silniki szeregowe: rozruch, hamowanie przeciwpradowe, nawro6t, impulsowanie, hamowanie oporowe
DC-6 Wiaczanie oswietlenia zarowego

Sterowanie cewek

przekaznikéw monostabilnych

Podstawowym ukladem pracy

cewki przekaznika jest pro- Supply rail
sty obwéd z tranzystorem klu-

czujacym (BJT lub MOSFET), Suppressor
pokazany na rysunku 9. Uktad diode
dobrze sprawdza sie w prostszych
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urzadzeniach, w ktdérych uktad R1

sterujacy tranzystorem (np. mi-
krokontroler) oraz sama cewka o
sg zasilane tym samym napie-

ciem (zwykle 5V, rzadziej 3V),

cho¢ mozliwe jest takze podtla-
czenie cewki do innej szyny za-  Rysunek 9. Klasyczny uktad Fotografia 10. Modut przekaznikowy z optoizolatorami
silania (np. 12 V czy 24 V). Uklad  Pracy cewki przekaznika DC (https:/ /t.ly/F_sO)

nie zapewnia zadnej separacji (https:/ /tly/_FCs)

zakl6cen, powstajacych pod- pamietaé, ze zastosowanie transoptora nie zawsze bedzie ,automa-
czas rozlaczania przekaznika, z tego wzgledu moze by¢ problema- tycznie” prowadzilo do istotnego wzrostu poziomu bezpieczeistwa
tyczny zwlaszcza w sprzecie typu mixed-signal, ale — jak pokazuje elektrycznego—dobry przyklad moga stanowi¢ tutaj popularne, tanie
praktyka — takze w najprostszych nawet urzadzeniach bazujacych  moduly przekaznikowe z optoizolacja, ktére od dluzszego czasu za-
na mikrokontrolerach. Rzecz jasna, bardzo wiele zalezy od popraw-  lewaja §wiatowe rynki. Pomimo zastosowania transoptora, praktycz-
no$ci projektu PCB pod wzgledem kompatybilnosci elektromagne- nie zadne wymogi bezpieczenistwa nie sg tutaj speinione, a wynika
tycznej—nieprawidlowo poprowadzone

$ciezki zasilania, staba masa uktadu czy vce
wreszcie zle zaprojektowane obwody A

)
WN =

peryferyjne mikrokontrolera to zwykle < ‘_J)
najbardziej czule punkty urzgdzen cyfro- vee LXK P1
wych zawierajacych przekazniki. D1

Czesto stosowanym obejSciem N4148 ° nTN

tego problemu jest catkowite rozdziele- 200

nie zasilania sterownika i cewki, niemal , U 4

R2
~
INT_ 2 ! -~ K 3 L ™

optora. Oprécz oczywistej zalety w po- !

zawsze realizowane za pomocg trans-

staci catkowitej separacji zaki6cen
od ukladu sterujacego, takie rozwig-

zanie ma jeszcze jedng wazng ceche . vee
Yo . . . . ND —t
—umozliwia zwigkszenie ratingu napie- g GND
. . INT
ciowego, w przypadku gdy urzadzenie 1

wymaga podwdjnej lub wzmocnionej izo- P3
lacji pomiedzy czescig cyfrowa a obwo-  Rysunek 10. Uktad pracy przekaznika z cewk3 sterowang poprzez tranzystor BJT, odseparowany
dem stykéw przekaznika. Nalezy jednak ~ ©d uktadu nadrzednego za pomoc transoptora (https:/ /t.ly/o6b8)
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Rysunek 11. Scalony sterownik cewki przekaznikowej - SSM3K357R
marki Toshiba (https://t.ly/nN23)

to z prostej przyczyny — blednego projektu PCB, ktéry w ogdle nie
uwzglednia zwiekszonych odstepéw izolacyjnych pomiedzy obwodem
wejSciowym a obwodem cewki (sic!). Wszelkie sugestie, jakoby taki
optoizolator mial zwieksza¢ poziom bezpieczenstwa uzytkownika,
sg zatem catkowicie wyssane z palca — wystarczy spojrze¢ na plytke
jednego z takich moduléw, pokazang na fotografii 10. Co wiecej, je-
zeli pomimo uzycia transoptora linie zasilania obwodu cewki oraz
czesci cyfrowej nie zostang odseparowane od siebie (patrz rysu-
nek 10 - linia VCC jest wspélna dla obu ,,stron” transoptora), to stra-
cimy nie tylko dodatkowg bariere ochronng, ale takze jakiekolwiek
korzysci pod wzgledem oddzielenia Zrédia zaklécen od wrazliwych
cze$ci urzadzenia.

Niezaleznie od szczeg6léw konstrukcyjnych stopnia wyjscio-
wego uktadu sterowania cewki, mozemy wyr6znic¢ jeden powtarzalny
element we wszystkich obwodach, w ktérych stosowane sg przekaz-
niki z cewkami DC. Mowa oczywiscie o szybkiej diodzie blokujacej
impulsy samoindukgji i wigczanej w kierunku zaporowym, réwnolegle
do cewki. Inzynierowie z firmy Toshiba dostrzegli mozliwos$¢ zopty-
malizowania sposobu sterowania i zabezpieczania cewki, opracowu-
jac prosty, ale niezwykle uzyteczny uklad SSM3K357R (rysunek 11).
Jego konstrukcja opiera sie na tranzystorze N-MOSFET, wyposazo-
nym w zestaw diod Zenera i rezystoréw, petnigcych funkcje uktadu
chronigcego przed przepigciami i zapewniajacego tatwe sprzezenie
z dowolnym wyjsciem cyfrowym - napiecie progowe bramki nie
przekracza 2,0 V. Zastosowanie SSM3K357R pozwala zaoszczedzic
co najmniej trzy dyskretne elementy w otoczeniu przekaznika, co zna-
komicie upraszcza sterowanie, zwlaszcza w przypadku zloZzonych,
wielokanatowych kart przekaznikowych czy tez sterownikéw PLC
- schemat aplikacyjny uktadu mozna zobaczy¢ na rysunku 12.

Sterowanie przekaznikami bipolarnymi

W przypadku przekaznikéw bipolarnych o konstrukeji dwucewko-
wej podstawowy uklad sterowania zasadniczo nie r6zni sig od (zdub-
lowanego) obwodu, pokazanego na rysunku 9. Przekazniki tego typu
stawiajg jednak nieco wieksze wymagania pod wzgledem logiki i pa-
rametréw czasowych sygnaléow sterujacych. Po pierwsze — obydwie
cewkiw zadnym wypadku nie powinny by¢ wysterowane jednoczes-
nie, gdyz spowodowatoby to nieprzewidywalne ustawienie kotwicy.

| 1zv

Battery

Relay
or
Inductive Load

i
1w ¥ ‘,_1
; K —
i £ sl % "‘3
Processor e
- X 3 3
o o

T

Rysunek 12. Schemat aplikacyjny uktadu SSM3K357R marki Toshiba
(https:/ [t.ly/nN23)
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Rysunek 13. Schemat blokowy uktadéw z rodziny FAN324x marki
Fairchild (https:/ /t.ly/rYS3L)

Po drugie, przekazniki bistabilne sg czule na stosunkowo krétkie im-
pulsy (a wiec takze na zakidcenia), ale z drugiej strony: do poprawnej
pracy wymagajg sygnaléw o czasie trwania nie krétszym niz pewien
prog zadzialania (zalezny od typu przekaznika). Po trzecie — co wazne
zaréwno z ekonomicznego, jak i termicznego punktu widzenia — cewki
przekaznikéw bistabilnych nie powinny pracowa¢ w warunkach ciag-
lego, dlugotrwalego zasilania, gdyz zwyczajnie nie sg do tego dosto-
sowane (byloby to zresztg klasyczne marnotrawstwo energii).
Majac na uwadze wszystkie powyzsze czynniki, firma Fairchild opra-
cowala specjalna linig driver6w scalonych, przeznaczonych wlasnie

’ (Thsw B0 i [Togs
R
£ 00V oiul] 200 mv ol ED.0KS 250 kS | Edoe
Rysunek 14. Podanie stanéw aktywnych na obydwa wejscia ste-

rujace uktadu FAN324x nie powoduje wtaczenia zadnego z wyjs¢
(https:/ [t.ly/rYS3L)

Rysunek 15. Przebiegi na wejsciach i wyjsciach uktadu
FAN3241 w trybie tOUT = tMAX(https:/ /t.ly/rYS3L)
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Rysunek 16. Przebiegi na wejsciach i wyjsciach uktadu
FAN3240 w trybie tOUT = tIN < tMAX(https:/ /t.ly/rYS3L)

do obstugi przekaznikéw dwucewkowych. Uklady FAN3240 i FAN3241
(rysunek 13) sa wyposazone w wejsciowe bufory Schmitta, cyfrowy
filtr z uktadem czasowym, wbudowany oscylator, uklad monitorowa-
nia zasilania oraz dwa wyjscia typu otwarty dren. Zadaniem czesci
cyfrowej uktadu jest ochrona przekaznika przed podaniem niewtasci-
wych impulséw sterujacych —i tak: wystawienie logicznych jedynek
na obydwa wej$cia uktadu nie skutkuje wigczeniem zadnego z wyjsé
,cewkowych” (rysunek 14), za to czas prawidlowych, pojedynczych
impulséw jest aktywnie modyfikowany przez timer. W zalezno$ci
od zakupionej wersji FAN324x, czas impulsu wyj$ciowego moze by¢
narzucony arbitralnie (rysunek 15) lub ,przepuszczany” na wyjscie

bez zmian, ale tylko dop6ki nie przekracza on czasurt,,, , (takze usta-

MAX (
wionego fabrycznie — rysunek 16).

Z diametralnie inng sytuacja spotykamy sie¢ w przypadku bista-
bilnych przekaznikéw jednocewkowych — poniewaz wymagajg one
sterowania bipolarnego, prosty uktad z dwoma tranzystorami w kon-
figuracji otwartego drenu przestaje by¢ wystarczajacy. Praktyka pod-
suwa na mys$l zastosowanie niewielkiego, scalonego mostka H i jest
to jak najbardziej stuszne rozwigzanie, o ile w urzadzeniu mamy
do czynienia z pojedynczym przekaznikiem bistabilnym. Jezeli jed-
nak musimy wysterowac kilka takich elementéw, warto zastosowac

15Y

rozwigzanie niejako hybrydowe, zaproponowane przez firme Analog
Devices i pokazane na rysunku 17. Cztery przekazniki jednocewkowe
sg tu sterowane za pomocg 8-wyjsciowego drivera, ktéry wprawdzie
takze ma wyjScia typu otwarty dren, ale... rolg gérnych tranzysto-
réw w mostkach H przejmuja 50-omowe rezystory podciggajace. Cho¢
taki uktad pracy — z uwagi na straty energii — bytby absurdem w przy-
padku wiekszych obcigzen (np. silnikéw komutatorowych), to w za-
stosowaniu z przekaznikami bistabilnymi, ktére wymagaja jedynie
krétkich impulséw niezbednych do ,zatrzasnigcia” kotwicy w da-
nym polozeniu, efekt nagrzewania rezystoréw podciggajacych bedzie
pomijalny w typowych aplikacjach.

Zastosowanie ekonomizerow

Podstawowg zaletg przekaznikéw bistabilnych jest dalece nizszy
pobér energii w por6wnaniu do przekaznikéw monostabilnych, wy-
magajacych ciaglego podtrzymywania pola magnetycznego w celu
utrzymania kotwicy w pozycji aktywnej. Nie zawsze jednak zasto-
sowanie przekaznika bistabilnego bedzie optymalne z punktu wi-
dzenia funkcjonalnosci czy tez bezpieczenstwa urzgdzenia. Problem
strat w cewce narasta szczegdlnie w przypadku duzych stycznikéw,
ktérych cewki — jak wspomnieli§my na poczatku artykulu — mogg
pobiera¢ nawet kilkadziesigt watéw mocy. Z tego tez wzgledu w nie-
ktérych sytuacjach z pomocg przychodza tzw. ekonomizery — spe-
cjalne uklady elektroniczne, ktérych zadaniem jest obnizenie pradu
zasilania cewki po poczatkowym, ,pelnowymiarowym” impulsie,
koniecznym do przerzucenia kotwicy do nowego polozenia. Jak pi-
saliSmy juz w cze$ci po$wieconej parametrom cewek, przekazniki
charakteryzuja sie do$¢ spora histereza, co pozwala drastycznie ob-
nizy¢ straty mocy (a wiec takze temperaturg cewki) bez ryzyka przy-
padkowego opuszczenia kotwicy.

Jako przykiad udanej realizacji stycznika zintegrowanego z ekono-
mizerem mozna wskaza¢ model ECK250 marki TE Connectivity (fo-
tografia 11). Cho¢ - z punktu widzenia uzytkownika — sterowanie
stycznikiem nie r6zni sie zasadniczo od pracy ze zwykla cewkag DC
—wystarczy podac zasilanie na pare przewodéw wejsciowych (rysu-
nek 18) - to ukryty w obudowie uktad elektroniczny aktywnie redu-
kuje prad cewki po wigczeniu i to naprawde znacznie — z 43,2 W mocy
,rozruchowej” do zaledwie 1,7 W mocy podtrzymujacej. Taka oszczed-
no$¢ pozwala na stosowanie stycznika w aplikacjach wymagajacych
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Rysunek 17. Zastosowanie 8-kanatowego drivera z wyjSciami typu otwarty dren do stero-
wania czterema bistabilnymi przekaznikami jednocewkowymi (https:/ /t.ly/oAUO)

.

oY Fotografia 11. Stycznik ECK250 marki
TE Connectivity z wbudowanym eko-

nomizerem PWM(https:/ /t.ly/KU9L)
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Rysunek 18. Schemat potaczen wewnetrznych stycznika ECK250
(https:/ /t.ly/036W)
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Rysunek 19. Poréwnanie przebiegow pradu w cewce sterowanej
trzema sygnatami PWM o réznych czestotliwosciach
(https:/ /t.ly/pHUQ)
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Rysunek 20. ,,Schodkowa” kompensacja zmian napigcia zasilaja-
cego przy sterowaniu cewka przekaznika za pomoca sygnatu PWM
(https:/ /t.ly/pHUQ)

dlugotrwatego utrzymywania kotwicy w pozycji aktywnej, m.in. w in-
werterach solarnych.

W mniejszej skali rozwigzanie problemu strat mocy w cewce przekaz-
nika monostabilnego mozna oczywiscie wykona¢ poprzez proste sterowa-
nie sygnalem PWM, podanym na tranzystor kluczujacy, wspétpracujacy
z przekaznikiem. Wymaga to naturalnie odpowiedniego doboru poziomu
wysterowania w stanie podtrzymania kotwicy, przy czym konkretna war-
tos¢ wspélczynnika wypelnienia bedzie zalezna od modelu przekaznika
oraz napiecia zasilania systemu. Warto pamietac takze o odpowiednim
doborze czestotliwosci przebiegu PWM — zbyt niska (tj. ponizej 20 kHz)
bedzie powodowata styszalny dla czlowieka pisk. Wraz ze wzrostem
czestotliwosci sygnalu sterujgcego male¢ bedzie takze tetnienie pradu,
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Rysunek 21. Schem-at apl_ikacyjn-y uk{adu_ DRV104 (https:/ /t.ly/KeuY)
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Rysunek 22. Przebiegi w typowym uktadzie pracy sterownika
DRV104, zasilajacego solenoid (zblizone efekty mozna uzyska¢ dla
cewki przekaznika) - https:/ [t.ly/gqRf
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Rysunek 23. Schemat aplikacyjny uktadu DRV110 (https:/ /t.ly/fiQ1)

co zobrazowano na rysunku 19. Monitorowanie linii zasilania umozliwia
ponadto wprowadzanie biezacych poprawek, umozliwiajacych przynaj-
mniej zgrubne dopasowanie poziomu wysterowania cewki do aktual-
nej warto$ci napiecia zasilania systemu (rysunek 20), co ma znaczenie
m.in. w aplikacjach motoryzacyjnych.

Warto wiedzieé¢, ze funkcje ekonomizera mozna zrealizowaé
takze za pomocg opracowanych specjalnie do tego celu uktadéw sca-
lonych. 1,2-amperowy driver DRV104 marki Burr-Brown (obecnie TI)
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Rysunek 24. Przebiegi w typowym uktadzie pracy sterownika
DRV110, zasilajacego solenoid (zblizone efekty mozna uzyskaé dla
cewki przekaznika) - https:/ /t.ly/fiQ1
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Fotografia 12. Przekaznik interfejsowy z serii PIR6W-1P marki Relpol
(https:/ [t.ly/ebaTT)

steruje pojedyncza cewka przekaznika ,,od géry” (high-side), z uzy-
ciem wbudowanego jeszcze przypadku, dzieki sprzezeniu zwrotnemu
na bazie bocznika, mozliwa jest stabilizacja pradu, kompensujaca
zar6wno zmiany temperatury uzwojenia, jak i wahania napiecia za-
silajacego. Przebiegi uzyskiwane podczas pracy drivera mozna zo-
baczy¢ na rysunku 24.

Zaktocenia indukowane w liniach sterowniczych
Na pierwszy rzut oka mogloby sie wydawac, ze przekazniki elek-
tromechaniczne sg idealnym wyborem do instalacji przemystowych
- prosta konstrukcja i konieczno$c¢ stosowania ,,silnych” sygnatéw ste-
rujacych w postaci pradu na poziomie przynajmniej kilkudziesieciu...
kilkuset miliamperéw sugeruja, Ze linie sterownicze naprawde trudno
byloby zaki6ci¢. W praktyce okazuje sie¢ jednak, ze warunki instala-
cji przekaznika silnie wplywajg na stabilno$¢ jego pracy, co najlepiej
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Fotografia 13. Przyktadowe moduty sygnalizacyjne i przeciwprzepie-
ciowe do przekaznikéw marki Relpol (https:/ /t.ly/UO_b)

Relay Contacts
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Rysunek 25. Najprostszy gasik RC do ochrony stykow przed iskrze-
niem (https://t.ly/116D)
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Rysunek 26. Nomogram utatwiajacy dobdr elementéw gasika RC
(https:/ /t.ly/)OeH)
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PRZEKAZNIKI W OBWODACH AC I DC

wida¢ na przykladzie zaklécen indukowanych w liniach sterowni-
czych, taczacych cewke z urzgdzeniem nadrzednym (np. sterowni-
kiem PLC). Jezeli interferencja bedzie wystarczajgco silna, przekaznik
moze by¢ losowo zalaczany (wzbudzany), a réwnie powazny prob-
lem stanowi niepozgdane podtrzymanie zalgczenia po zaniku wias-
ciwego sygnalu sterujacego. Takie zjawisko ma miejsce zwykle tam,
gdzie przewody zasilajgce cewke sg utozone w poblizu kabli zasilaja-
cych odbiorniki duzej mocy lub ich dlugos¢ jest znaczna (zazwyczaj
rzedu kilkudziesieciu metréw lub wigcej).

Warto zdawac sobie sprawe, ze na tego typu problemy szczeg6lnie
narazone sg przekazniki z cewkami sterowanymi napieciem siecio-
wym (230 V) —a to z uwagi na znacznie wyzszg impedancje uzwojenia
w poréwnaniu do przekaznikéw pracujacych z nizszymi napigciami
(np. 24 V). Aby zapobiec powstawaniu szkodliwych (a w skrajnych
przypadkach nawet niebezpiecznych) interferencji, mozna zastoso-
wac szereg trickéw. Jednym z nich jest zmiana przekaznika na mo-
del o wyzszych parametrach obcigzeniowych, za czym idzie zwykle
takze ,mocniejsza” cewka (majaca w zwigzku z tym mniejsza rezystan-
cje przy identycznym napieciu znamionowym). Mozna takze zastoso-
wac specjalne przekazniki interfejsowe — przyktadowo, przekazniki
PIR6W-1P-230VAC/DC-10 rodzimej marki Relpol majg wbudowane filtry

Relay Contacts
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Rysunek 27. Uktad z rysunku 25 rozbudowany o elementy przeciw-
przepieciowe dla obciazenia indukcyjnego (https://t.ly/ hwbH)

[DC+1n
Contacts
Solid-State Arc
< Load Quench Circuit

Rysunek 28. Aktywne zabezpieczenie stykow przed powstawaniem
tuku elektrycznego (https:/ /t.ly/-tAA)

[Aacin
D1
12V
Contacts
D2
12V
< Load

Solid-State Arc
Quench Circuit

Rysunek 29. Wersja uktadu z rysunku 28 dla obcigzen zasilanych
napieciem przemiennym (https:/ /t.ly/-tAA)
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aktywne, ktére umozliwiajg niezawodne przesylanie sygnatéw steru-
jacych za pomoca przewod6w o dtugosci nawet 300 metréw (fotogra-
fia 12). Jezeli zmiana napigcia znamionowego lub modelu przekaznika
nie wchodzi w gre, to zawsze pozostaje jeszcze jedno wyjscie ,ratun-
kowe” — zastosowanie rezystora, wlaczanego réwnolegle do cewki, kt6-
rego zadaniem jest zmniejszenie wypadkowej impedancji po stronie
przekaznika, a co za tym idzie — sttumienie zakt6cen wzbudzanych
przez pole magnetyczne. Firma Relpol opracowatla zresztq serig nie-
wielkich modutéw dodatkowych, obejmujgca nie tylko ,terminatory”
rezystancyjne, ale takze rozmaite ograniczniki przepie¢, diody syg-
nalizacyjne czy wreszcie proste filtry RC (fotografia 13).

Sposoby zabezpieczania stykow

Bardzo waznym aspektem — z punktu widzenia zaréwno niezawod-
nosci, jak i kompatybilnosci elektromagnetycznej — jest odpowiednie
zabezpieczenie stykow przekaznika przed iskrzeniem. Do tego celu
mozna zastosowaé rozmaite rodzaje gasikéw — najprostsze, zlo-
zone zaledwie z dwéch elementéw RC (rysunek 25) mozna obliczy¢
na podstawie nomogramu z rysunku 26. W przypadku wspétpracy
stykéw z obcigzeniami indukcyjnymi konieczne bedzie takze za-
bezpieczenie przed impulsami samoindukcji — dokladnie z tego sa-
mego powodu, dla ktérego stosowane sg diody wiaczone réwnolegle
z cewka sterujgca przekaznika. Rzecz jasna, jezeli obcigzenie jest
zasilane napigciem przemiennym, to uzycie zwyklej diody prostow-
niczej lub Schottky’ego nie wchodzi w gre — zastepuja ja wtedy dwu-
kierunkowe transile lub warystory (rysunek 27).

Interesujace mozliwosci dajg uklady aktywne, bazujace na tranzysto-
rach MOSFET - prosty obwdd pokazany na rysunku 28 nie gasi tuku,
ale... calkowicie uniemozliwia jego powstawanie (!). Zasada dziatania
jest naprawde nieskomplikowana — tranzystor zostaje zasilony przez
kondensator C1 w momencie rozwarcia stykow, uniemozliwiajac tym
samym zainicjowanie tuku elektrycznego (innymi stowy — chwilowo
przejmuje na siebie prad obcigzenia). Po krétkim czasie, w wyniku nata-
dowania C1, tranzystor zostaje wylaczony, co odcina obcigzenie od za-
silania. Rezystory R1, R2, wraz z pojemnoscig C1, umozliwiajg zgrubne
ustawienie stalej czasowej (stosownie do typu tranzystora oraz napiecia
zasilania). Podobne dzialanie mozna uzyskac takze dla obwodéw zasi-
lanych napigciem AC (rysunek 29) —uwazni Czytelnicy, zaznajomieni
z technologig przekaznikéw pétprzewodnikowych, od razu dostrzegg

Principle of arc blow-out
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Rysunek 30. Zasada dziatania oraz konstrukcja zabezpieczenia mag-
netycznego stykoéw przekaznika (https:/ [t.ly/xfK4)
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podobienstwo zastosowanej tutaj
topologii do stopni wyjsciowych
SSR bazujacych na MOSFET-ach.

Gasiki oraz aktywne ttumiki
tuku elektrycznego pozwalajg za-
bezpieczy¢ dowolny przekaznik
elektromechaniczny, warto jed-
nak wiedzie¢, ze niektére mo-
dele maja fabrycznie wbudowane
magnesy trwale (rysunek 30). Ich

zadaniem jest ,wydmuchiwanie”

Fotografia 14. Prosty przekaznik,
w ktorym izolacja pomiedzy
cewka a stykami bazuje gtownie
na odstepach powietrznych

i powierzchniowych (nie liczac
izolacji statej pomiedzy rdze-
niem cewki a jej uzwojeniem)

- https:/ /t.ly/SF-0

tuku elektrycznego (magnetic
blow-out), a §cislej rzecz ujmujac
— zakrzywianie jego toru w celu
wydtuzenia efektywnej $ciezki
propagacji. W ten sposéb tworze-
nie sig tuku jest znacznie utrud-
nione, co pozwala podwyzszy¢
rating napieciowy stykéw przy
zachowaniu zblizonych wymiaréw obudowy przekaznika.

Izolacja wzmocniona

Na koniec pozostawilis§my zasygnalizowany juz wczeéniej problem
izolacji wzmocnionej. Producenci przekaznikéw elektromechanicz-
nych stosujg rozmaite rozwigzania konstrukcyjne w zakresie koor-
dynacji izolacji pomiedzy cewka a zespolem stykéw. W niektérych
przypadkach juz na pierwszy rzut oka widac, ze odstepy powierzch-
niowe i powietrzne pomiedzy wej$ciem a wyjSciem przekaznika
sg stosunkowo niewielkie (fotografia 14) — wystarczajace, aby spel-
ni¢ wymogi podstawowej izolacji o okreslonej wytrzymalo$ci napie-
ciowej, ale zdecydowanie zbyt mate dla aplikacji, w ktérych wysoki
poziom ochrony przeciwporazeniowej jest warunkiem krytycznym.
Istnieje jednak mozliwos¢ takiego zaaranzowania wnetrza obudowy
przekaznika, by jej elementy stanowily izolacje stalg (fotografia 15).
Jest to o tyle istotne, ze uzyskanie wymaganego poziomu izolacji
(np. podwdéjnej) byloby bardzo trudne przy uzyciu jedynie odste-
p6éw powietrznych - przyktadowo, jezeli zbyt daleko odsuniemy ko-
twice od cewki, to sita oddziatywan magnetycznych znacznie zmaleje,
co utrudni lub uniemozliwi poprawne dziatanie przekaznika. Z tego tez
wzgledu producenci stosujg rozmaite rozwigzania pomocnicze — przy-
ktadem moga by¢ przekazniki bezpieczefistwa z wymuszonym prze-
faczaniem stykéw, w ktérych, w dos¢ naturalny sposéb, pojawia sig
mozliwo$¢ odseparowania stykéw od cewki za posrednictwem nie-
przewodzgcego popychacza. Przykladem omawianego tutaj rodzaju
konstrukcji moze by¢ pokazany na fotografii 16 przekaznik OA 5603,

Fotografia 15. Wnetrze przekaznika z widocznymi przegrodami izola-
cji statej pomiedzy cewka a zespotem stykéw (https://t.ly/cSLp)

zapewniajacy izolacje na pozio-
mie 4 kV i odstepy powietrzne/
powierzchniowe na poziomie
8 mm (cewka-styki). A to wcigz
nie wszystko, na co sta¢ nie-
wielkie przekazniki do mon-
tazu na PCB - seria RZ marki
Schrack (fotografia 1) oferuje jesz-
cze lepsze parametry, bo 5-kilo-
woltowa bariere z odstgpami
nie mniejszymi niz 10 mm (!),

a to wszystko w obudowie o wy-
miarach 29%12,7x15,7 mm. Fotografia 16. Przekaz-

nik ze wzmocniona izola-

cja 5 kv/10 mm marki Schrack

Podsumowanie |
- seria RZ(https:/ /t.ly/ ENHIn)

W artykule zaprezentowalismy
szereg mniej lub bardziej znanych
zagadnien dotyczacych budowy, parametréw oraz implementacji
przekaznikéw elektromechanicznych. Opis rzecz jasna nie jest w sta-
nie wyczerpaé tematu, gdyz nalezaloby jeszcze przyjrzec sig blizej
wielu kwestiom, zwigzanym m.in. z montazem przekaznikéw (luto-
wanym oraz za pomocg uniwersalnych gniazd), odpornoscia srodo-
wiskowa, dynamikg cykli taczeniowych (czasy taczenia, roztaczania
oraz drgania zestykéw) czy wreszcie obowigzujgcymi standardami
miedzynarodowymi. Znaczna czes¢ tych tematéw byla juz niejed-
nokrotnie omawiana na tamach ,Elektroniki Praktycznej” — zainte-
resowanych Czytelnikéw odsytamy do archiwum, znajdujacego sig
na stronie internetowej EP.

inz. Przemystaw Musz, EP

REKLAMA

KlTy AT @KITYAVT http://bit.ly/2BjVMN7
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Przekazniki w ofercie
Firmy Piekarz

Zasada dzialania przekaznika elektromagnetycz-

nego nie jest skomplikowana. Jednak elementy te zna-
lazly niesamowicie wiele zastosowar i kazdy poszcze-
golny parametr oraz cecha konstrukcyjna nabraty
istotnego znaczenia. W ofercie Firmy Piekarz dostepnych
jest ponad 500 typow przekaznikéw — od klasycznych
elementow elektromechanicznych po zaawansowane
komponenty péiprzewodnikowe. Tak szeroki asortyment
sprosta wymaganiom prawie kazdej aplikacji.

Klasyczne, sprawdzone i niezawodne

Najbardziej popularne przekazniki to modele RM84 (fotogra-
fia 1) i RM85 (fotografia 2) produkcji Relpol. Choé¢ przekazniki
tego typu produkowane sg od wielu lat, to producent stale udoskonala

Fotografia 1. Przekaznik RM84 (dwa zestyki) z cewka na napiecie
24 V (https:/ [bit.ly/3LoN6tn)
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Fotografia 2. Przekaznik RM85 (jeden zestyk) z cewka na napiecie
12 V (https:/ / bit.ly/3LpmKaz)

Fotografia 3. Gniazdo GZT80 do montazu na szyne DIN35 przystoso-
wane do przekaznikéw RM84/85 (https:/ /bit.ly/3LoGKKm)

konstrukcje i poprawia parametry, m.in. zostala zmniejszona moc
cewki sterujacej oraz powiekszona wytrzymalos¢ napieciowa. Wszystko
to poprawia ich zywotno$¢ i niezawodno$é. Wybrane parametry prze-
kaznikéw RM84/85 zestawiono w tabeli 1. Ponadto, do przekazni-
kow tego typu oferowane sg gniazda ulatwiajgce montaz i wymiane,
przystosowane do wlutowania w ptytke PCB lub do zamontowania
na szynie DIN35 (fotografia 3).

Szeroko stosowany jest takze przekaznik typu HF3FF (fotografia 4)
firmy Hongfa. Pozwala na zala-
czanie obwodéw o nieco wyz-
szym napieciu znamionowym
— maksymalnie 277 V AC oraz
28 V DC. Interesujaca cecha prze-
kaznikéw HF3FF jest niewielka
moc cewki sterujacej—ok. 0,36 W,
oraz niskie napigcie rozlgczenia
(drop-out voltage) na poziomie
10% napigcia znamionowego —dla
cewki 12 V wynosi 1,2 V. Dzieki
tym wlasciwo$ciom przekazniki

Fotografia 4. Przekaznik
HF3FF produkcji Hongfa

HF3FF dajg mozliwo$¢ optyma- C
(https:/ /bit.ly/3N3tM6d)

lizacji poboru mocy w aplikacji.

Wyspecjalizowane i funkcjonalne

Przekazniki to takze kompaktowe moduly funkcjonalne opraco-
wane to okreslonych zadan.

Przykladem takiego elementu jest przekaznik instalacyjny typu
RPI-2P-UNI (fotografia 5) z dwoma stykami o obcigzalnosci 8 A,

Model RM84 RM85

Rodzaj zestykéw dwa zestyki jeden zestyk

AC1 8A/250V 16 A/250 V

. L . AC15 3 A/120 V; 1,5 A/240 V (B300) 3 A/120V; 1,5 A/240 V (B300)

igsen;:)orﬁowe obciazenie w danej AC3 550 W (silnik jednofazowy) 750 W (silnik jednofazowy)

DC1 8A/24V 16 A/24V

DC13 0,22 A/120 V; 0,1 A/250 V (R300) | 0,22 A/120 V; 0,1 A/250 V (R300)
Maksymalna moc taczeniowa 2000 VA 4000 VA

Czestosc taczen przy obciazeniu znamionowym

600 cykli/godz. 600 cykli/godz.
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Fotografia 5. Przekaznik instalacyjny typu RPI-2P-UNI
(https:/ /bit.ly/40WwRBG2)

Fotografia 6. Wielofunkcyjny przekaznik czasowy typu 600XU-A
(https:/ /bit.ly/41QmTt9)

montowany na szynie DIN. Przekaznik moze by¢ sterowany napie-
ciem z bardzo szerokiego zakresu: 12...240 V, zaréwno przemiennym,
jak i statym (AC/DC). Takie cechy pozwalajg na stosowanie przekaz-
nika w systemach o réznych poziomach zasilania oraz w obwodach
z zasilaniem o niestandardowej wartosci.

Ciekawym rozwigzaniem jest wielofunkcyjny przekaznik cza-
sowy typu 600XU-A (fotografia 6). Pozwala realizowaé¢ wiele r6z-
nych funkcjonalnosci takich jak: modulacja szeroko$ci impulséw,
odmierzanie czasu wylaczenia, odmierzanie czasu zadzialania, op6z-
nione wylgczanie, opéznione za-
laczanie, op6znione zalaczanie
iwylaczanie, praca cykliczna roz-
poczynajaca sie od przerwy, praca
cykliczna rozpoczynajaca sie
od zadzialania. Dziala z zasila-
niem 20...240 V AC/DC.

Pétprzewodnikowe

Uzupelnieniem oferty przekaz-

nikéw sg ich wersje pétprzewodni-
Fotografia 7. Przekaznik 1-fa-
zowy SSR typu GDH6066ZD3
(https:/ /bit.ly/3AnNqCl)

kowe (SSR), w ktérych elementem
wykonawczym jest triak lub dwa
przeciwstawnie umieszczone

Fotografia 8. Przekaznik 3-fazowy SSR typu GTH6053ZA2
(https:/ /bit.ly/40zfFbX)

Fotografia 9. Modut chtodzacy typu Y-110-161 do przekaznikow SSR
(https:/ /bit.ly/3mYMVM2)

tyrystory. Takie rozwigzanie pozwala unikna¢ pewnych probleméw cha-
rakterystycznych dla przekaznikéw elektromagnetycznych (iskrzenie,
wypalanie stykéw), ale jednocze$nie wprowadza ograniczenia. Nawet
niewielkie przekroczenie warto$ci napigcia lub pradu moze by¢ po-
wodem uszkodzenia przekaznika, dlatego warto stosowa¢ dodatkowe
elementy przeciwprzepieciowe oraz nalezy rozwazy¢ zastosowanie
komponentéw o parametrach przekraczajacych wymagania aplikacji.
W instalacjach 1-fazowych 230 V AC doskonale sprawdzi sig przekaz-
nik SSR typu GDH6066ZD3 (fotografia 7) o pradzie znamionowym
60 A i napieciu maksymalnym az 660 V AC. W przypadku obwodu
3-fazowego mozna zastosowa¢ przekaznik SSR typu GTH6053ZA2
o pradzie 60 A i napieciu 530 V AC (fotografia 8).
Do przekaznikéw poétprzewodnikowych dostepne sg radiatory
i moduty chtodzgce ze zdefiniowang rezystancjq cieplng. Najlepszy
modul chlodzacy Y-110-161 (fotografia 9) o rezystancji cieplnej
0,28 K/W umozliwi zalaczanie pradu o wartosci az 140 A.
Firma Piekarz
www.piekarz.pl

REKLAMA

CZESCI ELEKTRONICZNE

Oferujemy ponad 500 typow
przekaznikéw, w tym ponad 60 modeli
przekaznikow pétprzewodnikowych

Firma Piekarz Sp. z 0.0.
01-919 Warszawa, ul. Wélczynska 206
tel. +48 22 599 49 70, sprzedaz@piekarz.pl
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finder

SWITCH TO THE FUTURE

Przekazniki do obwodow AC,

DC i instalacji fotowoltaicznych

Powszechnie wiadomo, ze przekaznik to element

czesto spotykany w elektronice i elektrotechnice, ktory
stuzy do sterowania, zalqczania Iub separowania réz-
nych obwodow elektrycznych. Przekazniki stosowane

sq w wielu aplikacjach, urzqdzeniach AGD, RTV oraz

w zastosowaniach przemystowych. Pracujq w obwodach
napiecia przemiennego AC oraz w obwodach prqdu sta-
fego DC. W tym artykule przeanalizujemy zastosowanie
przekaznikéw w obwodach AC i DC oraz blizej przyjrzy-
my sie przekaznikowi Finder serii 68 przeznaczonemu
miedzy innymi do systemdéw fotowoltaicznych.

Przekazniki w obwodach pradu
przemiennego (AC)

W obwodach pradu przemiennego (AC) przekazniki sg zazwy-
czaj stosowane do sterowania wigkszymi obcigzeniami, takimi jak
silniki, urzadzenia grzewcze czy o$wietlenie. Przekaznik elektro-
magnetyczny zbudowany jest z cewki nawinigtej na rdzeniu, po-
pychacza (kotwicy), stykéw oraz wyprowadzen umozliwiajagcych

Fotografia 1. Przekaznik Finder serii 66 do obwoddw pradu prze-
miennego duzej mocy (https:/ /bit.ly/30S70cp)
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polaczenie. Jednym z gtéwnych zastosowan przekaznikéw np. Finder
seria 62 lub 66 (fotografia 1) w obwodach AC jest zalaczanie obwo-
déw o duzych mocach, takich jak silniki, grzatki, oprawy oswietle-
niowe. Umozliwiajg one izolacje pomiedzy urzadzeniem sterujgcym
a obwodem zasilajgcym w celu ochrony uktadu sterowania w razie
wystapienia awarii obwodu zasilajacego. Znajdujg réwniez zastoso-
wanie w systemach o$wietleniowych drég i tuneli.

Bardzo waznym elementem kazdego przekaznika elektromagnetycz-
nego lub stycznika sg styki, a doktadniej materiat, z jakiego sg wyko-
nane. To wlagnie styki znaczgco wplywajg na trwalosc elektryczng
i mechaniczng przekaznikéw oraz decydujg o jego kluczowych pa-
rametrach takich jak prady robocze czy prady rozruchowe. Marka
Finder stara sie uczuli¢ klientéw i uzytkownikéw na kwestie optymal-
nego doboru stykéw do aplikacji, w ktérej beda pracowaly przekazniki.

Kontrola temperatury
urzadzen

Innym rodzajem przekaznikow sg prze-
kazniki termostatyczne, ktére s odpowie-
dzialne za kontrolowanie temperatury.
Przekazniki termostatyczne sg stosowane
do automatycznego sterowania urzgdze-
niami grzewczymi i chlodniczymi, takimi

jak kotly grzewcze, lodéwki czy zelazka
w zaleznos$ci od zmiany temperatury wo-

kot kontrolowanej przestrzeni.

Przekazniki termiczne zabezpie- ¥ [sid
|

L
© ¢

" —
L

Fotografia 2. Przekaznik

higrotermostat Finder

serii 7T

(https:/ /bit.ly/425XUC5)

czajg réwniez urzadzenia przed prze-

grzaniem lub nadmiernym ochtodzeniem. ’

Réwniez w rozdzielnicach elektrycznych
do kontroli temperatury i wilgotnosci
stosuje sig termostaty lub higrotermo-
staty np. Finder seria 7T (fotografia 2).
Odpowiadajg one gtéwnie za zalgczanie
grzalek i wentylatoréw w celu utrzymania
odpowiednich warunkéw poprawiajacych
zywotno$c¢ i niezawodno$¢ pracy kompo-
nentéw znajdujacych sie w r6znego rodzaju
rozdzielnicach.


https://bit.ly/3oS7Ocp
https://bit.ly/425XUC5

Przekazniki do obwoddw AC, DC i instalacji fotowoltaicznych

Fotografia 3. Przekaznik subminiaturowy Finder serii 30
(https:/ /bit.ly/3n9k4Vn)

Fotografia 4. Przekaznik do obwodéw drukowanych Finder serii 45
(https:/ / bit.ly/3LfGxIr)

Fotografia 5. Przekaznik duzej mocy Finder serii 68
(https:/ /bit.ly/3ACmbUB)

Przekazniki w obwodach pradu statego (DC)

W obwodach pradu stalego (DC) przekaZniki odgrywajg waznarole,
poniewaz umozliwiaja zalaczenie przeplywu pradu w celu wykonania
okreslonej funkcji. Jednym z zastosowan przekaznikéw w obwodach
DC, tak samo jak w przypadku przekaznikéw (AC), jest wysterowa-
nie obwodéw o wysokiej mocy, takich jak silniki, grzatki czy lampy.
Zapewniajg one izolacje galwaniczng pomiedzy urzadzeniem steruja-
cym a obwodem zasilajgcym, co chroni caty uktad sterowania przed
uszkodzeniem w przypadku wystgpienia awarii w obwodzie roboczym.

Roéwniez dla obwodéw drukowanych o zréznicowanych mocach
wykorzystywane sg male przekazniki np. Finder seria 30 (fotogra-
fia 3); srednie serii np. Finder 45 (fotografia 4) czy duze Finder serii 68
(fotografia 5). Wszystkie te przekazniki w zaleznosci od potrzeb pra-
cuja z prgdami roboczymi, poczawszy od pojedynczych mA, a w przy-
padku serii 68 az do 100 A.

Seria 68 a instalacje fotowoltaiczne

Finder seria 68 to linia przekaznikéw elektromagnetycznych o wy-
sokiej mocy, przeznaczonych do zastosowan w elektronice czy auto-
matyce przemystowej. Znajduja one zastosowanie w urzadzeniach
takich jak zasilacze, maszyny, systemy sterowania czy inwertery fo-
towoltaiczne. Przekazniki te charakteryzujg sie solidng konstrukcja,
wysoka niezawodno$cig i dluga zywotnoscia. Wszystkie przekazniki
z tej serii charakteryzuja sie niewielka mocg sterowania, co czyni je
wyjatkowo energooszczednymi. Przekazniki Finder serii 68 sg bardzo
dobrg alternatywg dla stycznikéw ze wzgledu na niewielkg moc strat
oraz konfiguracje stykow np. przekaznik Finder 68.25 ma styki 4Z 40A
oraz styk pomocniczy 1R. Przekaznik wystgpuje w r6znych konfigu-
racjach zestykéw, co utatwia zastosowanie ich w wielu aplikacjach.

Rozwigzanie do fotowoltaiki

Instalacje fotowoltaiczne to dziedzina, ktéra zajmuje sig prze-
twarzaniem energii slonecznej na energie elektryczng za pomocg
paneli fotowoltaicznych. Aby system fotowoltaiczny dziatal po-
prawnie, wymagana jest mozliwo$¢ szybkiego odlaczenia zasilania

2.9.9
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Fotografia 6. Ochrona przeciwprzepieciowa - seria produktéw Fin-
der 7P (https:/ / bit.ly/3nalpv0)

sieciowego AC od inwertera fotowoltaicznego w momencie wysta-
pienia awarii.

Uzupelnieniem zabezpieczen instalacji fotowoltaicznych jest
ochrona przeciwprzepieciowa, seria produktéw Finder 7P (foto-
grafia 6) umozliwia dobdr ogranicznikéw przepieé¢ stosowanych
po stronie sieciowej AC inwerteréw fotowoltaicznych. W serii pro-
duktéw 7P znajdziemy réwniez ograniczniki przepigé¢ do stosowa-
nia w obwodach DC. Wysoka jako$¢ ogranicznikéw przepie¢ marki
Finder pozwoli ochroni¢ instalacje fotowoltaiczng od strony zasila-
jacej i od strony paneli fotowoltaicznych. Zabezpieczenia te sg bar-
dzo istotng kwestia, ktéra chroni przed uszkodzeniami, a co za tym
idzie, chroniréwniez budzet uzytkownika instalacji fotowoltaiczne;j.

Potwierdzona jakos¢ i niezawodnos¢

Przekazniki Finder serii 68 znajduja zastosowanie w wielu ukta-
dach elektrycznych i elektronicznych. Dzigki swojej solidnej kon-
strukcji sg w stanie dziala¢ w trudnych warunkach zewnetrznych,
w tym w obszarach wysokiej wilgotno$ci i zmieniajgcych sig tempe-
raturach. Sa zgodne z normg EN 60335-1 odpornosci na cieplo i ogien,
co pozwala na poprawng prace nawet do 85°C. Dzieki zastosowa-
niu technologii ograniczania zuzycia energii na cewce, przekaznik
w znaczacym stopniu ma wplyw na zuzycie energii samego urzadze-
nia, tym samym réwniez na podniesienie jego klasy energetycznej.
Dodatkowo, przekazniki te charakteryzuja sie wysoka niezawodnoscia,
co jest szczegdlnie wazne w przypadku systeméw fotowoltaicznych,
gdzie awaria przekaznika moze prowadzi¢ do powaznych problemadw.

Kolejng z mozliwosci stosowania przekaznikéw Finder serii 68 sa sta-
cje fadowania pojazdéw elektrycznych. Zastosowanie przekaznika
np. 68.25 zapewni matg moc strat oraz umozliwi kontrole potozenia
stykéw roboczych dzieki wbudowanemu dodatkowemu stykowi 1R.
Wszystkie modele tej serii spelniajag normy dotyczace bezpieczenstwa
elektrycznego, a takze posiadajg certyfikaty CE i RoHS.

Podsumowanie
Przekazniki sg niezbgdne w wielu aplikacjach, w ktérych ko-
nieczne jest sterowanie i zabezpieczanie obwodéw elektrycznych.
Pozwalajg na separacje ukladu sterowania od obwodéw roboczych,
co stanowi ochrone przed przepigciami mogacymi uszkodzié wrazliwe
uklady sterowania. Przekazniki Finder seria 68 sg idealnym rozwigza-
niem do wielu aplikacji oraz systeméw. Dzieki swojej niezawodnosci
i wysokiej jakosci wykonania przekazniki te gwarantujg bezpieczne
iniezawodne dzialanie catego systemu. Jest on idealnym rozwigzaniem
do aplikacji, w ktérych przekazanie duzych mocy jest kluczowe dla
dzialania catego urzadzenia, jak np. fadowarki do samochodéw elek-
trycznych oraz inwerter6w uktadéw fotowoltaiki.
www.findernet.com/pl
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ZETTLER NOWE ROZWIAZANIA DLA ENERGETYKI

Rozwigzania z zakresu e-mobilnosci

Nowy 2-torowy przekaznik
AZEV200

- do 40 A na kazdy styk

« przerwa styku
23,42 mm (1 Form A)

« monitorowanie izolacji
galwanicznej (1 Form B)

- prady zwarciowe:
. 21,5 kA; 26,0 kA2s (IEC 62752)
« 1,85 kA; 24,5 kA?s (IEC 62955)

Y=

o L)
ZK]‘I':I\'[ER a-130 ot

...tacza energie jutra

Nowy transformator
do pomiaru pradu
ACST-256-10

- zaprojektowany dla IEC
61851, tryb 2 i tryb 3
obwodéw tadowania
« zakres pradu od 0,4 do 36 ARMS
« idealny do monitorowania pradu
i obwodow zabezpieczajacych

ZETTLER electronics GmbH - Junkersstr. 3, 882178 Puchheim, tel. +49 89 / 800 97 - 0, office@ZETTLERelectronics.com, www.ZETTLERelectronics.com

Przekazniki ZETTLER
do zataczania napiec DC

Podczas przelqczania wyzszych napiec prqdu stalego na zestyku prze-
kaznika pojawia sie tuk elektryczny, ktéry znacznie skraca zywotnosé
przekaznika. Jest to szczegdlnie problematyczne podczas rozlqczania,
poniewaz tuk moze nie gasnqcé i w efekcie moze doprowadzic nawet
do trwafego uszkodzenia przekaznika. Aby temu zapobiec, potrzebne

sq specjalne srodki.

Przekazniki AZDC110

Za pomocg tzw. magnesu wydmucho-
wego umieszczonego wewnatrz przekaz-
nika tuk elektryczny jest odchylany i przez
to wydtuzany. To powoduje, ze przerwa-
nie tuku jest tatwiejsze. W przekaznikach
ZETTLER AZDC110 (fotografia 1) zastoso-
wano doktadnie taki mechanizm. Sa one
przeznaczone do przelaczania srednich ob-
cigzen DC, takich jak 16 A przy 180 V DC,
10 A przy 300 VDC lub 5 A przy 420 V DC.
Przekazniki AZDC110 sg uznane przez UL
i TUV dla 30 000 cykli przy maksymalnej
temperaturze otoczenia 105°C. Dzieki wy-
miarom 29,3%x12,7x18,0 mm przekazniki
maja dobrze znang i kompaktowg konstruk-
cje w standardowym rastrze 5 mm.

Przekazniki AZDC105

Dla napie¢ do 60 V DC zostat zaprojekto-
wany przekaznik AZDC105 (fotografia 2),
ktéry réwniez ma magnes wydmuchowy ijest
dostepny w wersji o pradzie do 100 A lub
150 A LT7).

(wersja Ten przekaznik
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Fotografia 1. Przekaznik typu AZDC110 dla
napieé do 420 V DC (https:/ /bit.ly/43ZjiL7)

Fotografia 2. Przekaznik typu AZDC105 dla
napie¢ do 60 V DC (https:/ /bit.ly/41RMmmx)

przeznaczony jest do zastosowania w obwo-
dach odlaczania baterii. Dostgpna jest réwniez

Wiecej informacji:
Zettler Electronics
Poland sp. z 0.0.
68-200 Zary,

ul. Witosa 29,

tel. 68 4791438
office@zettlerelectronics.pl
www.zettlerelectronics.com

Fotografia 3. Przekaznik typu AZDC6 dla
napieé¢ do 600 V DC (https:/ /bit.ly/40BCg71)

wersja dla obcigzen 100 A, 48 V DC bez mag-
nesu wydmuchowego. Wymiary wszystkich
wersji to 47,6 X40,0X45,1 mm.

Przekazniki AZDC6

Nowy przekaznik AZDC6 (fotografia 3)
to miniaturowy przekaznik o napigciu pracy
600 VDC do RSS (system szybkiego wyla-
czania) dla instalacji fotowoltaicznych.
Kompaktowy rozmiar pozwala na mniej-
sze wymiary skrzynek RSS, ktdre sg wdrazane
zgodnie z 2017 NEC 690.12. Majg réwniez
zastosowanie w ladowaniu baterii. Wymiary
tego komponentu to 33,9%30,6X16,0 mm.


mailto:office@ZETTLERelectronics.com
http://www.ZETTLERelectronics.com
mailto:office@zettlerelectronics.pl
http://www.zettlerelectronics.com
https://bit.ly/43ZjiL7
https://bit.ly/41RMmmx
https://bit.ly/40BCg7I

Ulubiony Kiosk

Pobierz bezptatnie
multimedialne dodatki
do tego wydania
Elektroniki Praktycznej

Projekty, miniprojekty, materiaty do
artykutéw i kursow oraz wiele innych!

* Kupite§ magazyn
w Ulubionym

Kiosku lub masz
prenumerate?
Multimedialne dodatki
bedq odblokowane
automatycznie!
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S~y Odblokuj biblioteke
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Szczegéty na UlubionyKiosk.pl/media
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FESTO

Komponenty automatyki
przemystowe)

I sterowania

Asortyment produktéw Festo obejmuje czujniki, mierniki
parametréw powietrza, przetworniki cis$nienia, gene-
ratory prozni, napedy i silowniki sterujqce do instala-
¢ji pneumatycznych. Dzigki Farnellowi innowacyjne,
wiodqce na rynku i konkurencyjne cenowo produkty Fe-
sto sq dostepne z dostawq na calym $wiecie.

Farnell zapewnia dostep do petnej gamy produktéw Festo, znacznie
rozszerzajac oferte pneumatyki oraz automatyki przemystowej i stero-
wania. 2500 pozycji magazynowych Festo zostato udostepnionych dla
klientéw na catym $wiecie, a dodatkowe 19 tys. produktéw dostep-
nych jest wregionie EMEA z krétkim czasem realizacji. Konstruktorzy
i automatycy majg teraz wiekszg elastyczno$¢ w projektowaniu i bu-
dowaniu systeméw, a takze utatwienia w prowadzeniu konserwacji
oraz naprawie sprzetu o krytycznym znaczeniu.

Niektoére z wysokiej jakosci produktéw pneumatycznych Festo sg juz
dostepne w Farnellu:

* Konkurencyjny cenowo Mini Slide (DGST). Najbardziej kom-
paktowy silownik pneumatyczny na rynku ma zintegrowany
amortyzator, uchwyty na czujniki i amortyzacje konca skoku.
Typowe zastosowania to elektronika, budowa maszyn i tech-
nika przenoszenia.
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od Festo

* Spelniajacy wymagania normy ISO 15552 sitownik ISO (DSBC)
ma szeroki zakres opcji montazowych. Sitownik o standardo-
wym profilu z dwoma gniazdami na czujniki wyposazony jest
w samoregulujaca sie pneumatyczng amortyzacje polozenia

Fotografia 1. Kompaktowy sitownik Mini Slide DGST
(https:/ / bit.ly/3ndgwRV)


https://bit.ly/3ndgwRV

Komponenty automatyki przemystowe;j i sterowania od Festo. Bogata gama produktow dostepna w Farnellu

Fotografia 2. Sitownik DSBC spetniajacy wymagania normy ISO 15552 [ ]
(https:/ /bit.ly/3AxpZXd)
\ Fotografia 4. Zawor elektromagnetyczny VUVS
= (https:/ /bit.ly/44b9e1C)
<
{f‘?‘ * Zgodny z wymaganiami normy ISO 21287 silownik kompak-

towy o krétkim skoku (ADN) wymaga do 50% mniej miejsca
na montaz niz poré6wnywalne produkty. Ma tfoczysko z gwintem
wewnegtrznym lub zewnetrznym oraz tlok magnetyczny do wy-
krywania polozenia.

* Niedrogi, solidny i trwaly zawor elektromagnetyczny (VUVS)
moze by¢ uzywany pojedynczo lub na bazie rozdzielacza. Jest
to niezawodny, wytrzymaly element, ktéry oferuje diuga zywot-
nos¢, ergonomiczng konstrukcje i bezpieczne dziatanie.

Festo jest firmg inzynieryjna, jedng z czolowych na wielu rynkach
iw licznych branzach, takich jak motoryzacja, produkcja sprzetu elek-
tronicznego, nauki przyrodnicze, farmacja, przetwérstwo zywnosci
i pakowanie. Produkty Festo sg juz dostgpne w sprzedazy w Farnellu.

Farnell zapewnia specjalistyczne wsparcie techniczne 5 dni w ty-

> godniu, 24 godziny na dobe w zakresie pneumatyki, automatyki
Fotografia 3. Kompaktowy sitownik SDN o krétkim skoku przemystowe;j i technologii sterowania. Klienci maja réwniez dostep
(https://bit.ly/3nagYjs) do bezplatnych zasobéw internetowych, kart specyfikacji technicz-
nych, uwag dotyczacych zastosowania, filméw i webinar6w na stro-
koncowego (ktdéra dostosowuje sie do zmian obcigzenia i predko- nie Farnella.

$ci) oraz tlok magnetyczny do wykrywania polozenia. www.farnell.com

REKLAMA

Elektronika
Praktyczna

@ElektronikaPraktyczna

Strona glowna

Posty il Lubig to! A4 Udostzpnij = # Zaproponuj zmiany - Wyslij e-mail Q"Nyéiij wiadg
Jestesmy z Wami w kontakcie, rowniez w mediach
spotecznosciowych

https:/ /www.facebook.com/ElektronikaPraktyczna
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FAULHABER

Dwa nowe kontrolery ruchu FAULHABER: MC 3001 B (na pierwszym planie), MC 3001 P (po lewej). Oba moduty s3a kompabilne z ptyta gtow-

na zestawu startowego (po prawej)

Nowe kontrolery ruchu
MC 3001 P, MC 3001 B
oraz MC 3603

Mocne i ekstremalnie zminiaturyzowane

Dzieki nowym kontrolerom ruchu FAULHABER dopet-
nia oferte komponentdéw generacji MC V3.0 na dolnym
konicu spekirum wydajnosci. Kontrolery sq ekstremalnie
zminiaturyzowane i bardzo wydajne. Modele MC3001
oferujq prace ciqglq z natezeniem 1,4 A i az do 5 A prq-
du chwilowego. Zaprojektowane sq jako urzqdzenia
podrzedne do kontroli i pozycjonowania silnikéw DC,
liniowych serwomotoréw DC lub bezszczotkowych mi-
niaturowych silnikéw DC. Model MC3603 przy napieciu
36 Vi prqdzie 3 A (prqd szczytowy 9 A) pokrywa zakres
mocy do ok. 100 W i nadaje sie do silnikéw prqdu
stalego z enkoderem, napedéw bezszczotkowych lub
silnikéw Iliniowych.

Modele MC 3001 to wersje kontroleréw ruchu FAULHABER bez
obudowy, ktére dzigki wbudowanemu wyjsciu ze zoptymalizowanym
pomiarem pradu umozliwiajg sterowanie miniaturowymi silnikami
DC, liniowymi serwomotorami DC lub bezszczotkowymi silnikami
DC z oferty firmy FAULHABER o $rednicy od 6 do 30 mm. Do ich
konfiguracji stuzy oprogramowanie FAULHABER Motion Manager
V6 (wersja 6.8 i nowsze). Bardzo dobra kompatybilnos¢ elektromagne-
tyczna (EMC) nowych kontroler6w ruchu zostala potwierdzona przez
zewnetrzne laboratoria.
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Wiecej informacji:

FAULHABER Polska sp. z 0.0.

60-204 Poznan, Gorki 7, tel. +48 61278 72 53,
info@faulhaber.pl, www.faulhaber.com

Miniaturyzacja i dynamika

Wielko$é modutéw zaczynajgca sie od 16X27 mm oraz 2,6 mm wy-
sokosci sprawiajg, ze nowe kontrolery ruchu sa zminiaturyzowane
do granic mozliwosci. Oferujg bardzo wysoka dynamike sterowa-
nia i moga dziata¢ z pradem 1,4 A przy pracy ciaglej oraz z prgdem
chwilowym do 5 A. Dzieki nowym wariantom FAULHABER uzu-
pelnil oferte kontroleréw ruchu takze o moduty nizszej wydajnosci.

Pomimo bardzo kompaktowej konstrukgji te niewielkie kontrolery ofe-
rujg taka samg funkcjonalno$é oraz te same zlacza (RS232 i CANopen)
i zlgcza enkoder6w co inne produkty generacji MC V3.0 o wyzszej
mocy. Jako inteligentne moduty sterujace wyjatkowo dobrze spraw-
dzaja sie w przypadku montazu w zastosowaniach okre§lonych przez
klienta. Pelng ochrong termiczng silnikéw zapewniajqg wbudowane
modele termiczne oraz duza czestotliwo§¢ PWM.

Nowe kontrolery ruchu serii MC 3001 idealnie sprawdzaja sie w ob-
szarach takich jak robotyka, automatyka, budowa maszyn, a takze tech-
nologie medyczne i laboratoryjne. Zastosowania w tych obszarach
czesto nie oferujg zbyt wiele miejsca, jednoczesnie wymagajac duzej
dynamiki kontroli i wysokiej wydajnosci.
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Dwa dostepne warianty

Dostepne sg dwa warianty urzadzenia: model MC3001 B moze zo-
sta¢ podlaczony do plyty gléwnej za posrednictwem trzech zlaczy
plytka-plytka, podczas gdy MC3001 P umozliwia polaczenie przez
28-pinowe zlacze wtykowe. Aby usprawnic¢ i przyspieszy¢ budowe
uktadéw napedowych, FAULHABER oferuje klientom zestaw star-
towy obejmujgcy miedzy innymi plyte gtéwnag, ktéry utatwia roz-
poczecie pracy. Dodatkowo dostepnych jest do szesciu réznych
wariantéw plyty gléwnej (w zaleznosci od wariantu kontrolera ru-
chu i stosowanego silnika). W celu spelnienia konkretnych wyma-
gan klienta mozliwe jest opracowanie innych plytek, ktére moga by¢
wyposazone np. w zlacze EtherCAT.

Kontrolery ruchu projektowane sg pod katem roli urzadzen podrzed-
nych i mozna tatwo i szybko zintegrowac je z systemami nadrzednymi
za poSrednictwem standardowych ztaczy. Po podstawowym urucho-
mieniu przez oprogramowanie Motion Manager kontrolery moga by¢
tez obstugiwane w dowolnym momencie w trybie samodzielnym,
dzigki wbudowanym programom sekwencyjnym.

Kontrolery ruchu do miniaturowych
napedow i mikrodyskow

Miniaturowe silniki i mikrosilniki stajg sig niezawodnym syste-
mem napedowym dopiero w polgczeniu z odpowiednim sterownikiem
ruchu. W asortymencie kontroler6w ruchu bez obudowy pojawit sig
nowy modut — MC 3603 (fotografia 1), ktéry dzieki niewielkim roz-
miarom idealnie nadaje sig do integracji w produkcji sprzetu i zasto-
sowaniach technologii medyczne;j.

Przy napieciu 36 Vipradzie 3 A (prad szczytowy 9 A) nowy kontro-
ler ruchu nadaje sig do normalnych silnikéw pradu stalego z enkode-
rem, napeddéw bezszczotkowych i silnikéw liniowych. Opcje wejsé/
wyjsc¢iinterfejsy enkodera sg takie same jak w przypadku pozostatych
produktéw z tej rodziny. Do komunikacji dostepne sg: USB, RS232,
CANopen i EtherCAT. Kontroler ruchu ma juz nowg wersjg oprogra-
mowania ukladowego ,M”. Aby zapewni¢ prosta i wygodng konfigu-
racje systemu, nalezy korzystac z najnowszej aktualizacji (wersja 6.9)
oprogramowania FAULHABER Motion Manager.

Fotografia 1. Najnowszy kontroler ruchu FAULHABER typu MC 3603

Konstrukcje zgodne z wymogami EMC

Wraz z wprowadzeniem nowego modulu MC 3603, kontrolery
ruchu obejmujg teraz caly zakres zastosowan typowych dla mi-
niaturowych silnikéw i mikrosilnikéw — poczawszy od MC 3001
wielkosci znaczka pocztowego o mocy 30 Wi pradzie 1 A, az po MC
5010, najwiekszego czlonka rodziny o pradzie 10 A (prad szczytowy
30 A), ktéry jest przeznaczony do montazu w szafach rozdzielczych
i zostal wyprébowany i przetestowany przede wszystkim w sekto-
rze przemyslowym.

Wszystkie kontrolery ruchu sa zgodne z obowigzujacymi przepi-
sami dotyczacymi kompatybilnosci elektromagnetycznej. Dlatego spe-
cjalisci od naped6w bardzo szczeg6lowo zbadali ten ztozony temat.
Nie tylko odpowiednio zoptymalizowano sprzet, ale takze przepro-
jektowano dokumentacje, aby zapewni¢ uzytkownikom jak najlep-
sze wsparcie podczas certyfikacji wlasnych urzadzen.

FAULHABER

REKLAMA

FAULHABER

FAULHABER L

Otworz sie na
ruch liniowy

Nowa seria komponentéw liniowych FAULHABER
serii L oferuje wysoce konfigurowalne rozwigzania
.pod klucz” do przemieszczen liniowych w szerokim
zakresie zastosowan.

www.faulhaber.com/faulhaber-l/en
FAULHABER Polska sp. z o.0.
info@faulhaber.pl

WE CREATE MOTION
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PREZENTACJE

Czujniki temperatury
kompatybilne z DS18B20

Skomplikowana sytuacja na rynku komponentow elek-
tronicznych spowodowala wydtuzenie czasu dostaw
oraz gwaltowny wzrost cen wielu kluczowych kompo-
nentéw. Utrzymanie cigglosci produkcji niejednokrotnie
byto wielkim wyzwaniem dla producentéw urzqdzeni.
Wychodzqc naprzeciw tej trudnej sytuacji, coraz Smie-
lej i z coraz wiekszq uwagq spoglqdamy w kierunku
nowych producentéw, oferujqcych stabilne jakosciowo,
tanisze zamienniki produktéw markowych.

Kompatybilne z 18B20

Oferta firmy Micros zostala poszerzona o czujniki kompatybilne
z DS18B20 o oznaczeniach GX18B20. Producent — firma GXCAS
Technology - specjalizuje sie gtéwnie w czujnikach temperatury
i przygotowal oferte nawet bogatszg niz stynny Maxim. Oprécz czuj-
nika w znanych juz obudowach (rysunek 1):

* GX18B20 - obudowa T092, dokladnos¢ =0,4°C,

* GX18B20Z - obudowa SOP08, doktadnos¢ +0,5°C,

¢ GX18B20U - obudowa uSOP08, doktadnos$¢ +0,5°C,

do dyspozycji sq tez takie wersje czujnikéw, ktérymi nie moze po-
chwali¢ sig amerykanski producent, a mianowicie:

* GX18B20S - czujnik w obudowie TO92, czyli o korpusie mniejszym
niz w standardowej obudowie TO92-2, a doktadnie o wymiarach
4,1x3,18x1,57 mm (fotografia 1) oferujacy doktadnos¢ +0,4°C,

* GX18B20W - czujnik w obudowie TO92 z dwoma wyprowadze-
niami, o doktadnosci +0,4°C,

* GX18B20H - czujnik o podwyzszonej doktadnosci réwnej +0,1°C
w klasycznej obudowie TO92.

DQ 1 8 vop NG 1 8 N.C.
N.C.

N.C 2 GXCAS 7 N.C. 2 GXCAS 7 N.C.

N.C. E] 18820U 6 nc, VPP 3 188207 6 N.C.

GND 4 5 ne D@ 4 5 GND

S0P8

MS50P8

TO-92

Rysunek 1. Klasyczne obudowy czujnikéw temperatury serii GX1820

Fotografia 1. Czujnik GX18B20S w obudowie T092S
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Wszystkie czujniki dzialajg z napieciami w zakresie 2,5...5,5 V. Zakres
pomiaru temperatury wynosi —55...125°C, a deklarowana doklad-
no$¢ pomiaru jest gwarantowana w zakresie temperatur -10...70°C.
Standardowy czas wykonania konwersji wynosi 750 ms, czyli tyle,
ile w przypadku DS18B20.

Kompatybilne z GX1820
Nalezy zaznaczy¢, ze czujniki GX1820, ze wzgledu na wyzszg roz-
dzielczo$¢ pomiaru (12 bitéw zamiast 9 bitéw) nie sg kompatybilne
z DS1820/DS18S20. Format zapisu danych w rejestrze temperatury
pokazano w tabeli 1 i jest on zgodny z DS18B20.
Warto dodaé, ze producent opracowal réwniez kilka specjal-
nych wersji:
* GX1822, GX1822S - czujnik o skréconym czasie konwersji
do 300 ms,
* GX1831, GX1831WS - czujnik o ekstremalnie krétkim czasie kon-
wersji réwnym 1,5 ms,
* GX20MHO01 -rozdzielczo$¢ pomiaru zwigkszona do 14 bitéw (stan-
dardowo wynosi 12 bitéw) oraz podwyzszona doktadnos¢ +0,1°C
w zakresie 0...50°C,

* GX30HO05 —rozszerzony zakres pomiarowy od —60°C az do 200°C.

Tabela 1. Fragment dokumentacji czujnika GX1820 po-

kazujacy zapis danych w rejestrze temperatury
Temperature Digital output Digital output

(°cC) (binary) (hex)
+125 0000 0111 1101 0000 07D0h
+85*% 0000 0101 0101 0000 05550h
+25,0625 0000 0001 1001 0001 0191h
+10,125 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0,5 0000 0000 0000 1000 0008h

0 0000 0000 0000 0000 0000h

-0,5 1111 1111 1111 1000 FFF8h
-10,125 1111 1111 0101 1110 FF5Eh
-25,0625 1111 1110 0110 1111 FE6Fh
-55 1111 1100 1001 0000 FC90h




Czujniki temperatury kompatybilne z DS18B20

SDA vec  SDA 1@ vee
scL scL

A0 2 GXCAS A0
- a1 % 3 21M15U A
GND A2 GND 4 A2

SOP8 MS0P8

Rysunek 2. Uktad GX21M15, ktéry jest zamiennikiem znanych ukta-
déw TMP75/LM75

Fotografia 2. Precyzyjny czujnik wilgotnosci i temperatury GXHTC3
- odpowiednik SHTC3

Nie tylko 18B20
GXCAS Technology oferuje réwniez zamienniki innych produktéw:
* GX2431 zastepuje DS2431 produkcji Maxim. Jest to pamiec
EEPROM z interfejsem 1-Wire o pojemnosci 128 bajtow,

A4 444444444444

Fotografia 3. Precyzyjny czujnik wilgotnosci i temperatury GXHT30
- odpowiednik SHT30

GX21M15 jest zamiennikiem znanych uktadéw TMP75/LM?75.
Jest to czujnik temperatury z interfejsem I2C, ktéry moze petnic
funkcje termostatu. Dostepny jest w 8-wyprowadzeniowych obu-
dowach SMD - rysunek 2.

Na uwage zaslugujg takze zamienniki czujnikéw SENSIRION:

GXHTC3 (fotografia 2) to odpowiednik uktadu SHTC3 - pre-
cyzyjnego czujnika wilgotnosci dla zakresu 0...100% RH oraz
temperatury dla zakresu —40...125°C. Dokladno$¢ pomiaru wil-
gotno$ci wynosi 2% w znacznej czesci zakresu pomiarowego,
natomiast temperatura jest mierzona z doktadnoscig 0,2°C w za-
kresie od ok. 0°C do 60°C. Dokladne charakterystyki dostepne
sg w dokumentacji uktadu: https:/bit.ly/41DiXvV.
GXHT30 (fotografia 3) jest odpowiednikiem uktadu SHT30 - to r6w-
niez precyzyjny czujnik temperatury i wilgotnosci. Petna doku-
mentacja uktadu dostepna jest na: https:/bit.ly/3V3KMusS.
www.micros.com.pl

MICROS

$17

g Sicon temet o Thing Technology

TLECTAONICS

YZPST | Sthor

\J
§ ssmicro

Fotografia 4. Zamienniki znanych markowych pétprzewodnikow w ofercie firmy Micros
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Instalacje fotowoltaiczne

Ciqgle przybywa o0séb zainteresowanych produkcjq
wlasnego prqdu przy uzyciu energii stonecznej. Nie
brakuje takze firm oferujqcych zaréwno poszczegdlne
komponenty instalacji PV, jak i cale systemy. Powoli ros-
nie tez zainteresowanie bankami energii. Niestety bra-
kuje rzetelnych zestawien, ktére wyjasnialyby réznice
w dzialaniu i budowie réznych typéw instalacji fotowol-
taicznych. Brak informacji o dostepnych rozwiqzaniach
skutecznie utrudnia podejmowanie decyzji.

Gléwnymi czynnikami, ktére przyczyniajq si¢ do decyzji o zamon-
towaniu instalacji fotowoltaicznej, jest mozliwos$¢ zaoszczedzenia
na rachunkach za energie elektryczna oraz osiggniecie przynaj-
mniej czeSciowej niezalezno$ci energetycznej. Zglebiajac te tema-
tyke, natrafimy na rézne informacje, a w ostatnim czasie szczegélnie
czgsto wspomina sig o bankach energii oraz pozarach instalacji na da-
chach. W zaprezentowanym artykule postanowitem uporzadkowac
kluczowe fakty dotyczace instalacji PV i opisalem w przystepny
i zwiezly sposdb:

e jak dobra¢ rozmiar magazynu energii do zapotrzebowa-

nia dobowego;

* jak dobiera sig wielko$¢ instalacji PV do zapotrzebowania rocznego;

* jakie sg warunki calkowitej niezaleznosci energetycznej;

* jakie sg podstawowe rodzaje instalacji PV;

e réznice pomiedzy ,starym” i ,nowym” systemem rozliczania

z zakladem energetycznym;
* jak i po co zwigkszy¢ zuzycie.
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m— ZUzycie; gospodarstwo 4 os.; 10,2 kWh/24h
Produkcja PV czerwiec; 10,9kWh/24h

1 _/v\_/,\’\/\

0
0 3 6 9 12 15 18 21

Moc kW

Godzina

Rysunek 1. Srednie dane statystyczne dotyczace produkgji
energii z instalacji PV i zuzycia w gospodarstwie domowym
czteroosobowym

Ile zuzywam, ile wyprodukuja panele (latem)

Przed podjeciem jakichkolwiek decyzji inwestycyjnych nalezy
sprawdzi¢, jak wyglada nasze zuzycie energii elektrycznej w ciggu
jednej doby oraz w ciggu roku. Dla przyktadu podam $rednie dane
statystyczne dotyczace produkcji energii z instalacji PV i zuzycia
w gospodarstwie domowym czteroosobowym (rysunek 1), bez zainsta-
lowanej pompy ciepla. Jako instalacje PV przyjme instalacje 2,0 kWp,
skierowang na poludnie o stalym kacie nachylenia ok. 40°. Na wykresie
widzimy przecigtne godzinowe zuzycie czteroosobowego gospodar-
stwa domowego — linia czerwona, oraz godzinowq produkcje energii
z instalacji PV - linia z6tta. Wyraznie widag, jak rozmija sie szczyt
produkcji energii z okresami jej najwigkszego poboru. Sumarycznie
dobowe zuzycie na poziomie ok. 10 kWh odpowiada sumaryczne;j
dziennej produkcji energii w stoneczny czerwcowy dzien z instala-
¢ji 2 kWp ktéra powinna wynie$¢ prawie 11 kWh.



Instalacje fotowoltaiczne

Co robi¢ z nadmiarem energii

Sytuacja zrysunku 1 obrazuje podstawowy
problem instalacji PV —nadmiar produkowa-
nej energii w srodku dnia i niedobér produkcji On-grid
w godzinach porannych i wieczornych. Z wy-
kreséw wynika, ze na biezgco mozna zuzyc¢
ok. 30% wyprodukowanej energii i to przy
dos¢ niewielkiej instalacji. Przy instalacjach
o wiekszej mocy procentowy udzial zuzycia
bedzie jeszcze mniejszy.

Aby energie elektryczng wytworzong me\e"\“g
przez instalacje PV spozytkowa¢ w dogod- et “3‘:\\&
ne

nym dla siebie momencie, trzeba jg maga-

zynowac. Na rysunku 2 zostaly pokazane Bez magazynu energii

(nadmiar oddawany do

najwazniejsze mozliwe konfiguracje instala- sieci lub przepada)

cji fotowoltaicznej

Wirtualny bank energii
- net metering

Jest to rozwigzanie wygodne dla prosu-
menta —nadmiar jest oddawany do sieci ener-
getycznej, dystrybutor energii zlicza oddane
kWh energii, ktére mozemy potem odebra¢ w dowolnym momencie
w ciagu okresu rozliczeniowego (zazwyczaj 1 rok). Koszt, jaki po-
nosi prosument — za gospodarowanie energig dystrybutor potraca
20% z energii oddanej. Powyzsze rozwigzanie jest (bylo) stosowane
tylko w celu zwiekszenia zainteresowania instalacjami fotowoltaicz-
nymi. Obecnie odchodzi sig od takich rozwigzan nie tylko w Polsce,
ale i na calym $wiecie. Koszt gospodarowania (dla zakladéw energe-
tycznych) tak wyprodukowang energig ro$nie powyzej wspomnia-
nych 20% wraz z liczbg przylaczonych instalacji PV.

Wirtualny portfel energii - net billing

Rozwigzanie to jest podobne do poprzedniego. R6znicg jest spo-
séb rozliczania energii. Energia wyprodukowana przez fotowolta-
ike jest sprzedawana po cenie hurtowej (Sredniej miesiecznej cenie
sprzedazy energii z gietldy RCEm). A prosument, pobierajac energie
z sieci, placi po cenie detalicznej. Aby zmaksymalizowa¢ oszczed-
nos$ci, mamy dwie opcje:

¢ sprzeda¢ hurtowo wiecej energii do sieci, niz zostanie p6zniej
z sieci kupione detalicznie;

» zwigkszy¢ zuzycie, tak aby z sieci pobiera¢ i oddawaé mniej
(np. instalujac bank energii lub sterujgc odbiornikami tak, aby
pracowaly w szczycie produkc;ji).

Zgromadzone $rodki pienigzne mogg pokry¢ koszt zakupu energii,

ale pozostalych kosztéw, takich jak koszt dystrybucji czy optata mo-
cowa, juz nie.

Bank ciepta

Bojler o pojemnosci 1001 to magazyn energii cieplnej o warto-
$ci 5 kWh (dla AT 43°C). Mozna wiec przekierowa¢ nadmiar energii
do podgrzewania wody w bojlerze. Wieksza instalacja PV bedzie wy-
magata wigkszego zbiornika, za to umozliwi magazynowanie energii
(cieplnej) na 2...3 dni.

Zwiekszanie zuzycia

Najprostsze rozwigzanie to wigczanie pralki czy zmywarki z op6z-
nieniem, tak aby domowe AGD pracowalo w czasie gdy produk-
cja z wlasnej elektrowni idzie pelng parg. W praktyce pralka czy
zmywarka pobiera ok. 1...2 kWh na cykl. To w dalszym ciggu za ni-
ski poziom zuzycia.

Mozna tez zwigkszy¢ produkcje energii w szczycie poboru poran-
nym i popoludniowym. Mozna to zrobi¢, kierujac czgs¢ paneli PV
na wschéd, a pozostala cze$¢ na zach6d. Wowczas produkcja bedzie
startowac wcze$niej i koniczy¢ sie pézniej, a w §rodku dnia wykres

wspotpracuje z siecig energetyczng

Fotowoltaika

/ \A Off-grid

wydzielona instalacja niepodtgczona
do sieci energetycznej

OmmQ

oMo

(1)
(1]

/” ) |
¢ [oo
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Bez magazynu energii
nadmiar przepada

/

Z magazynem energii
nadmiar kierowany do:
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Rysunek 2. Najwazniejsze mozliwe konfiguracje instalacji fotowoltaicznej

RCEm - rynkowa miesigczna cena energii elektrycznej [1]
RCE - rynkowa cena energii elektrycznej [2]

Uwaga - od 1 lipca 2024 net billing rozliczany bedzie wedtug
taryf dynamicznych godzinowych. Mozna sie spodziewa¢,

ze cena energii w momencie najwiekszego nastonecznie-

nia bedzie stosunkowo niska. Teoretycznie moze by¢ nawet
ujemna (czyli bedziemy ptaci¢ kare, jezeli oddamy co$ do sieci).

produkcji bedzie splaszczony. Drugi sposéb realizuje sie, instalujac
panele na ruchomej konstrukc;ji sledzacej stonce — jest to tzw. tracker.
Umozliwia wyprodukowanie 2 razy wiecej energii w stosunku do in-
stalacji w pelni stacjonarnej.

Nieco bardziej skomplikowanym rozwigzaniem jest dogrzewa-
nie bojlera z energii PV. Najlepiej zrobi¢ to z zastosowaniem in-
teligentnego sterownika, ktéry wilacza grzatke tylko wtedy, gdy
wytwarzanie energii jest na wysokim poziomie, a autokonsump-
cja jest zbyt niskie.

Samochéd elektryczny ma bardzo duze zapotrzebowanie na energie,
ale ma wazng zalete — pozwala sterowa¢ mocg tadowania. Z1acze ta-
dowania, oprécz wlasciwego zasilania, poprzez dodatkowy styk po-
daje sygnal pilota (jest to sygnal PWM), a jego wypelnienie steruje
moca, z jakg pojazd moze obciazy¢ sie¢. Stosujac odpowiedni kon-
troler, mozna kontrolowa¢ moc tadowania samochodu tak, aby zu-
zy¢ tylko takg warto$¢ energii, ktéra nie bedzie spozytkowana przez
zaden inny odbiornik w naszym domu. Funkcja nazywana jest Real-
time Solar Diversion. Nie jest to rozwigzanie idealne — tak postepo-
waé mozna tylko wtedy, gdy samochdéd stoi pod domem, chyba ze stac¢
nas na dwa samochody elektryczne — jeden jezdzi, drugi sie taduje.
Przyklad takiego rozwigzania open source to OpenEVSE — Electric
Vehicle Charging Solutions [3].

Pompa ciepla jest rtéwniez energochtonna. Latem uzywamy jej tylko
do podgrzewania C.W.U. W celu zwiekszenia zuzycia wystarczy za-
programowac pompe tak, aby podgrzewata wode tylko w godzinach
najwiekszego naslonecznienia. Optymalne rozwigzanie jest takie, gdy
pompa wspélipracuje z zasobnikiem 300 1 lub wigkszym.

Gromadzeniem energii warto inteligentnie sterowac. Instalacje gro-
madzace energie na dtuzszy czas (2...3 doby) moga przewidywac, jaka
cze$¢ nadmiaru gromadzi¢ w bojlerze, a jaka w baterii. Inteligentny
router energii (diverter), najlepiej sprzezony z systemem prognozowa-
nia produkcji energii [4], znacznie zredukuje zakupy energii z sieci
do niezbednego minimum. Ciekawg opcja jest tez sprzegniecie insta-
lacji PV z systemem domu inteligentnego Home Assistant [5].
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Bank baterii

Baterie elektrochemiczne wymieniam na ostatnim miejscu, ponie-
waz jest to rozwigzanie najdrozsze, a dodatkowo charakteryzuje sie
ograniczona zywotnos$cia. Jezeli zdecydujemy sie na baterie litowe
(dtuzsza zywotno$¢), to warto wiedzie¢, ze wigkszosci typéw nie
wolno fadowa¢ w temperaturze ponizej 5°C, co ogranicza mozliwosé
instalowania w nieogrzewanym pomieszczeniu. Jednak akumulatory
majg tez niepodwazalng zalete — zmagazynowang energie mozemy
zuzy¢ w dowolnym momencie.

Jakie sg korzy$ci z zainstalowania banku energii w formie
akumulatoréw?

1. Mozemy magazynowac niewykorzystane nadwyzki energii wy-
produkowanej za dnia, a zmagazynowang energie mozemy zuzy¢
w godzinach szczytu lub w nocy. Duzo zalezy od inwertera, jaki
stosujemy, najlepiej, aby miat funkcje zero-export, ktéra powoduje,
ze energie z PV zuzyjemy w pierwszej kolejnosci, nadmiar zmaga-
zynujemy w akumulatorach, a noca energia bedzie czerpana z ba-
terii. Cze$¢ inwerter6w ma tez funkcje UPS przydatng na wypadek
awarii sieci energetycznej — wowczas bez synchronizacji z siecig
prad dalej bedzie produkowany czy to z paneli, czy z baterii.

2. Szczerze przyznam, ze nie wiem, jak w Polsce bedzie dziala¢ RCE
godzinowa (a docelowo 15-minutowa). Zagraniczne rozwiazania
sugeruja, ze przy RCE zmiennej godzinowo bank energii jest
oplacalny nawet bez fotowoltaiki. Dziala to tak: akumulatory
tadujemy w §rodku dnia lub w §rodku nocy - gdy prad jest naj-
tanszy do kupienia lub wytworzenia. A inwerter programujemy
do pracy z baterii w godzinach szczytu. W pozostatych godzinach
energie pobieramy z sieci energetycznej.

3. Bank baterii rozwigzuje tez problem wzrostu napie¢ w sieci ener-
getycznej. Jest to do$¢ czesta przypadio$c sieci NN: dla osiedli,
gdzie duzy procent doméw instaluje instalacje fotowoltaiczne,
w godzinach najwigkszego nastonecznienia wystgpujg wzrosty na-
piecia sieci do maksimum: falowniki przestajg wéwczas oddawac
prad do sieci, czekajac na obnizenie sig napiecia. Wystepuje tzw.
walka falownikéw. Opisany problem nie dotyczy tylko polskich
sieci NN. W co najmniej kilku innych krajach problem jest iden-
tyczny. Bank baterii sprzezony strong DC z instalacjq fotowolta-
iczng pozwala w takim przypadku magazynowac cala energie
—gdy sie¢ energetyczna nie ma warunkow, aby te energie odebrac.
Banki energii podlaczone po stronie AC moga nie by¢ w stanie
przyjac energii, w konicu sie¢ (a przynajmniej napiecie) wykra-
cza poza dopuszczalne normy. Dla bankéw AC duzo w tym przy-
padku zalezy od stopnia przecigzenia sieci NN.

Off-grid

Pelny off-grid to instalacja odizolowana od sieci energetycznej. W ciggu
dnia prad jest wytwarzany za pomocg energii stonecznej, a w dni po-
chmurne i w nocy zuzywamy zmagazynowang energie. Problem pojawia
sie zima, kiedy jest niewiele dni stonecznych. Rozwigzanie off-grid wy-
maga duzej baterii i duzej mocy zainstalowanej, tak aby nadmiar ener-
gii z dni stonecznych mégt pokry¢ zapotrzebowanie w dni pochmurne.
Latem nie ma wiekszego problemu, ale w grudniu czesto wystepuja cia-
gle zachmurzenia, mogg trwa¢ nawet dwa tygodnie na jeden czy dwa
dni sfoneczne. Przy duzym zachmurzeniu panele produkujg zaledwie
5...10% mocy znamionowej, a grudniowy dzien jest krétki.

Zero export

Rozwigzanie typu zero export to z kolei instalacja (inwerter) podta-
czona do sieci energetycznej, ale zuzywajgca prad ze storica w ciggu
dnia, w nocy z baterii, a z sieci prad pobiera tylko wtedy, gdy slonica
nie ma, a bateria jest roztadowana. Ten tryb zazwyczaj mozna tez kon-
figurowac¢ do pracy jako UPS. Mozna tez ustawi¢ minimalny stopien
roztadowania baterii, tak aby polaczy¢ zalety obu trybéw —uzyskamy
duzy stopieni zuzycia, zyskujgc niezalezno$¢ na wypadek awarii sieci
energetycznej.
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Jednostki i skroty zwigzane z fotowoltaika

kW - jednostka mocy kilowat, 1000 watéw

kWh - jednostka energii, kilowatogodzina, jest to moc 1 kW po-
bierana lub oddawana w ciagu 1 godziny

kWp - moc szczytowa zainstalowanej instalacji PV, zazwyczaj
suma mocy znamionowej wszystkich zainstalowanych paneli PV

prosument - konsument danego dobra bedacy
takze jego producentem

RCEm - rynkowa miesigczna cena energii

RCE - rynkowa godzinowa cena energii

SIDC-XBID - rynek dnia biezacego, ceny energii réznia sie w za-
leznosci od godziny dnia. Do tego rynku energii Polska dotaczyta

w 2019. Docelowo ceny energii elektrycznej beda podawane
i rozliczane w okresach 15-minutowych

SoC - State-Of-Charge, stan natadowania akumulatora
URE - Urzad Regulacji Energetyki

Taryfa sprzedawcy - taryfa oferujaca ceny energii elektrycznej
gwarantowane przez URE

Umowa z gwarancja ceny - oferta dystrybutora energii elektrycz-
nej, zazwyczaj gwarantujaca cene nizsza od tej proponowanej
przez URE. Zwykle zawiera dodatkowa optate tzw. handlowa.

Tryb zero export jest o tyle ciekawy, Ze poprawnie skonfigurowany
nic nie oddaje do sieci. Nie trzeba wigc nic zgtasza¢ do zaktadu ener-
getycznego, nie trzeba podpisywac nowej umowy, odpadajg nam do-
datkowe oplaty prosumenckie. Podstawowg wadg tego rozwigzania
jest fakt, ze dla instalacji w trybie zero export czy off-grid nie uzy-
skamy dofinansowania rzgdowego. Aby takowe otrzymac, musi by¢
podpisana umowa prosumencka na eksport energii.

Dohér mocy instalacji - dobér magazynu energii
Zanim przejde do kwestii doboru wielkosci magazynu oraz mocy
instalacji, zaprezentuje $rednie dane statystyczne o produkcji energii
w ciggu roku na przykladzie instalacji 2 kWp zestawione ze zuzyciem
energii typowym dla czteroosobowego gospodarstwa domowego (rysu-
nek 3). W najbardziej stonecznych miesigcach, czerwcu ilipcu, na po-
krycie dobowego zuzycia wystarczy nam bank energii o pojemnosci
ok 7 kWh magazynujacy nadwyzke produkcji w ciggu dnia. Wtedy
instalacja solarna 2 kWp w zupelnosci wystarczy. Niestety w mie-
sigcach zimowych, w szczegdlnosci w grudniu i styczniu, dni sto-
necznych jest niewiele. W dni pochmurne instalacja PV produkuje
od 5 do 20% swojej mocy znamionowej, w zalezno$ci od stopnia
zachmurzenia (duze, $rednie, male). Aby pokry¢ zapotrzebowanie
w ciggu doby w grudniu, instalacja musiataby mie¢ moc 20 kWp (za-
kladajac brak pompy ciepla oraz samochodu elektrycznego). Natomiast
latem taka instalacja o mocy 20 kWp dziennie wyprodukowalaby
100 kWh. Taka ilos¢ albo oddamy do sieci, albo przepadnie. Baterie
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Rysunek 3. Srednie dane statystyczne obrazujace ilo$¢ wyproduko-
wanej energii w ciagu roku zestawione ze zuzyciem energii typowym
dla czteroosobowego gospodarstwa domowego
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o takiej pojemnosci znajduja sie tylko w niektérych samochodach lub
cigzarowkach elektrycznych.

Jak dobra¢ moc instalacji PV, ile oszczedzamy

Dla instalacji <2 kWp uzasadnienie ma tryb off-grid lub zero-ex-
port. Dla tak matych instalacji nie dostaniemy zgody na przylaczenie
do sieci na klasycznych zasadach, minimum to ok. 2 kWp. Roczne
zuzycie przecietnego gospodarstwa domowego to ok. 3500 kWh.
Instalacja 2 kWp wyprodukuje rocznie ok. 2000 kWh. W instala-
cjach net-metering/off-grid/zero-export roczny bilans energii liczymy
wprost (lub zmniejszajac produkcje do 80%). Zatem rocznie zuzyjemy
3500 kWh, PV wyprodukuje ok. 2000 kWh, z czego 600 kWh zuzy-
jemy do celéw wlasnych, 1400 kWh zmagazynujemy w sieci i odbie-
rzemy w formie darmowej energii. Zabraknie nam ok. 1500 kWh,
ktore trzeba dokupic z sieci.

W systemie net biling musimy przeliczy¢, po ile srednio sprze-
damy i kupimy 1 kWh. Z instalacji 2 kWp uzyskamy 2000 kWh, z kt6-
rych na biezaco zuzyjemy 600 kWh, 1400 kWh sprzedamy za 930 zt
(stawka RCEm na luty 2023 r.), brakujace 2900 kWh dokupimy z sieci.
OszczednosScia w tym przypadku jest te 930 zl, ktére pokryje nam
czegs¢ kosztu zakupu energii. Niestety RCE nie da sig przewidzie¢, jest
kalkulowana przez dostawcéw na dany miesigc, wiec wyliczenie jest
de facto szacunkiem.

Instalacja PV o mocy 2 kWp jest sensownym minimum przy typo-
wym zuzyciu, tj. 10 kWh na dobe, w dni bezchmurne bedziemy mo-
gli zuzy¢ na biezaco to, co wyprodukuje, w dni pochmurne bedzie
nas wspieraé, produkujac do 20% mocy zainstalowanej (efektywnie
zmniejszajac zuzycie z sieci).

Do instalacji do 3 kWp warto rozwazy¢ tryb zero export. Calosci
zapotrzebowania przez wigkszoé¢ roku taka instalacja nie pokryje,
ale za to latem pradu nie bedziemy kupowac¢ wcale. Dla instalacji pra-
cujacej w trybie zero export nie trzeba podpisywaé umowy prosu-
menckiej z zakladem energetycznym, nic w sieci nie magazynujemy.

Wigksze moce zainstalowane (powyzej 3 kWp) przydadza sie w okre-
sie jesienno-zimowo-wiosennym; przy malym zachmurzeniu produk-
cja spadnie do 20% mocy zainstalowanej. Im wigksza moc naszych
paneli, tym wieksze bedzie te 20% produkcji. Latem w dzien bez-
chmurny energii dostarczonej z instalacji 3 kWp i tak nie zuzyjemy
w ciggu jednej doby. Nalezy sig wigc zdecydowaé, co zrobi¢ z nad-
wyzka latem (ok. 5 kWh/dobg): oddac do sieci (net billing), zainsta-
lowaé¢ duza baterie o pojemnosci 30...50 kWh, zdolng akumulowac¢
nadwyzke z kilku dni slonecznych albo ta nadwyzka sig zmarnuje.

Dla instalacji >3 kWp warto rozwazy¢ dodatkowo router energii lub
urzadzenie priorytetyzujace: grzejace wode w bojlerze w przypadku
malego zuzycia.

Instalacje 4...5 kWp i wigksze majg sens dla odbiorcéw zuzywaja-
cych ponadprzecigtne iloSci energii — np. gdy jest dotaczona pompa
ciepta czy auto elektryczne. Pobor energii przez pompe ciepta rocz-
nie to typowo od 4 do 6 MWh. W starym systemie net metering wy-
starczyla instalacja 8...10 kWp, aby to zapotrzebowanie pokry¢. Net
billing jest bardziej skomplikowany, jesli chodzi o precyzyjne poli-
czenie oszczednosci. Pomimo to sytuacja jest jasna — im wigksza in-
stalacja, tym wiecej oszczedzimy.

Pewna granica jest 10 kWp z dwdch powoddow:

* nie zawsze jest dostgpna taka powierzchnia do zagospodarowa-

nia przez panale,

* nie mozna przekroczy¢ mocy przylacza do budynku, zazwyczaj

jest to 10...16 kW.

W net bilingu ceny pradu zima i latem sg rézne. Trudno jest okresli¢
(w jakim stopniu to, ile wyprodukujemy i sprzedamy latem, pokryje
koszt pradu zima. Na razie taryfy ustalane przez URE sg przewidy-
walne dla gospodarstw domowych, wiemy) ile prad bedzie koszto-
wat do konica grudnia. Ale nie wiemy (po ile sprzedamy prad latem
(cena energii na czerwiec 2022 r., 1 kWh=0,649 zl; styczen 2023 r.,
1 kWh=0,596 zl; luty 2021 r., 1 kWh=0,26 z1).

Teraz na deser — samochdd elektryczny. Przecietnie zuzywa
14...20 kWh/100 km. Musimy przeliczy¢ przebieg roczny na kWh
i szacowad, ile z tego bedziemy fadowaé w domu.

Jak dobraé pojemnos¢ banku energii

Dla matych instalacji (<2 kWp) baterie dobieramy do ilo$ci ener-
gii, jaka taka instalacja moze wyprodukowac. Pojedynczy panel
o mocy 500 W w ciggu stonecznego dnia wyprodukuje ok. 2,5 kWh.
Jezeli 30% zuzyjemy na biezaco, to wystarczy nam bateria o pojem-
nosci do 2 kWh.

Dla instalacji produkujacej réwnowarto$¢ naszego dobowego zu-
zycia warto dobra¢ baterie mogacg zmagazynowacé przynajmniej
70% naszego dobowego zuzycia — zalecam przynajmniej 5 kWh.
Dla instalacji wiekszych niz 3 kWp ograniczeniem pojemnosci ba-
terii jest tylko zasobno§¢ naszego portfela, a zyskiem jest czas pracy
na samej baterii np. w przypadku awarii sieci energetycznej. Ale
nawet dla takiego czarnego scenariusza nalezy pamietac, ze latem
nawet stosunkowo mata bateria (5...7 kWh) dotaduje sig z instalacji
PV nastepnego dnia nawet przy dlugiej awarii w sieci. Oczywiscie
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wigksza bateria pozwoli nam korzysta¢ z wlasnego pradu przez kilka
pochmurnych dni z rzedu.

Oczywiscie wiekszo$¢ szacunkéw przyjmuje dla instalacji 2 kWp.
Jesli zuzycie naszego gospodarstwa jest wieksze lub chcemy wiecej za-
oszczedzié, to dane nalezy zmienié. Zaprezentowany sposéb wyliczenia
zacheca do budowy wlasnej elektrowni stonecznej o umiarkowanym
rozmiarze. OsobiScie jestem zdania, ze ubiegloroczne zawirowania
w cenie (hurtowej) energii elektrycznej przede wszystkim wywindo-
waly ceny podzespoléw do budowy instalacji PV. Oczywiscie trudno
jest przewidzie¢, co bedzie w przyszlosci.

Podstawowe podzespoty do budowy instalacji PV
Inwerter

Przetwornica napiecia jest sercem calego systemu. Jej typ i jej moz-
liwosci konfiguracyjne wyznaczg nam sposéb magazynowania nad-
miarowej energii. Najprostsze rozwigzanie to 1 panel PV, tadowarka
solarna PWM lub MPPT 30 V DC na 12 V DC, akumulator 12 V oraz
prosta przetwornica 12 V DC/230 V AC. Rozwigzanie takie mozna ska-
lowaé¢ od 100 W i mozna tgczy¢ panele réwnolegle lub szeregowo
w zalezno$ci zastosowanej tadowarki solarnej. Spotyka sig rozwigza-
nia tego typu nawet do 7 kW, przy czym dla takiej mocy bateria jest
juz 48 V. Taki system jest catkowicie oddzielony od sieci (off-grid).

Dla system6w oddajacych energie bezposrednio do sieci energe-
tycznej najprostsze i najmniejsze rozwigzanie to 1 panel PV i 1 mi-
kroinwerter przetwarzajacy napigcie ok. 40 VDC na 230 V AC
zsynchronizowane z siecig energetyczng. Dziala¢ bedzie, ale jak juz
wspominatem minimum, na jakie mozemy dosta¢ zgode, to 2 kW.
Systemy o wiekszych mocach buduje sig albo montujac wiele zesta-
wow panel PV+mikroinwerter, albo laczac panele w wiekszg sied,
a nastepnie z inwerterem wigkszej mocy.

Warto rozwazy¢ inwerter hybrydowy, ktéry jest przeznaczony
do pracy z akumulatorem. Majac ograniczony budzet, mozna do-
kupi¢ baterig w przyszlosci, a inwerter hybrydowy moze pracowac
takze bez baterii.

Sa to najprostsze mozliwe przyktady. W rzeczywistoéci mozliwosci
konfiguracji jest duzo wigcej, mozna nawet rozbudowywac istniejace
systemy z prostym falownikiem do wspélpracy z dodatkowym in-
werterem hybrydowym i tak magazynowac energie z calej instalacji.
Mozliwosci konfiguracji jest sporo, ale dobrze jest przemysle¢ konfi-
guracje juz na poczatku, aby p6zniej nie kupowac inwertera dwa razy.

Panele fotowoltaiczne

Kazdy panel PV musi by¢ szczelny. Jest to krytyczny warunek,
szczeg6lnie jesli kupujemy uzywane. Wazny jest transport i prze-
chowywanie — w panelach oprécz widocznych uszkodzen moga wy-
stepowac¢ mikropekniecia ogniw, zazwyczaj mozliwe do wykrycia
tylko kamera na podczerwien wysokiej rozdzielczosci. W przypadku
utraty izolacji (w warunkach wilgotnych) czeé¢ falownikéw wyla-
cza sig automatycznie po wykryciu takiej usterki. Jesli panele Iaczymy
w szereg, krytyczne jest, aby mialy identyczne parametry elektryczne,
szczegoblnie wazny jest prad znamionowy oraz zwarcia. W przypadku
uzycia paneli np. z ré6znych partii produkcyjnych, o nieco innych
parametrach, czy gdy mozliwe jest czeSciowe zacienienie podczas

Fotografa 1. Wyglad ztacza MC4 stosowanego w instalacjach
fotowoltaicznych
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Fotografa 2. Metalowe klipsy do mocowania przewodéw

pracy instalacji, zaleca sig stosowanie optymalizatoréw (jeden prze-
znaczony do kazdego panelu PV). Zalecam uzycie paneli nowych,
od renomowanych dostawc6éw i producentéw. Niemniej jednak nie
brakuje instalacji zbudowanych z paneli uzywanych.

Ztycza MCy

Do Iaczenia instalacji stalopradowej najpopularniejsze sq ztacza MC4
(fotografia 1). Zlacza sa o tyle istotne, ze w przypadku wadliwego eg-
zemplarza nie bedzie nam latwo zdiagnozowa¢ problemu, zwtlasz-
cza ze instalacja czesto jest zamontowana na dachu, a uszkodzone
zlacze zaczyna sie nagrzewac pod obcigzeniem. Zaréwno podczas mon-
tazu koncéwki zaciskowej, jak i podczas taczenia ztaczek nalezy uwa-
zac, aby zlacze byto wolne od wilgoci i brudu. Do zaciskania uzywamy
specjalnej zaciskarki dobranej prawidtowo do przekroju przewodu.

Bardzo wazne w zlaczu sg uszczelki. Od strony przewodu nakretka
dociska uszczelnienie zlgcze-przewdd, od strony koncéwki elektrycznej
uszczelka zabezpiecza polaczenie dwéch konektoréw. W przypadku
uszkodzenia ktérejkolwiek uszczelki z czasem polgczenie zacznie
korodowaé, zwiegkszajac rezystancje potaczenia.

Wazne! Zlaczy nie rozlaczamy pod obciazeniem! Luk elektryczny
instalacji stalopradowej 400 V ma kilka centymetrow dlugosci, nisz-
czy zlaczki i kable w ciggu kilku sekund. Wyjatkiem mogg tu by¢
instalacje z mikroinwerterami, napiecie pracy po stronie DC wynosi
ok. 40...50 V, tuk jest stosunkowo niewielki, nie ma niebezpieczen-
stwa pozaru, ale mimo wszystko nie mamy gwarancji, ze zlgcze za-
chowa swoje wlasciwosci.

Okablowanie

Wszystkie przewody wystawione na dzialanie stofica musza by¢
przystosowane do pracy w wysokich temperaturach oraz odporne
na promieniowanie UV. Zazwyczaj stosuje sie przewody solarne
w podwdjnej izolacji. Przekréj dobieramy do obciagzenia oraz do spad-
kéw napiecia jakie dopuszczamy po drodze do falownika. Zazwyczaj
jest to 4 lub 6 mm?. Grubsze przewody stosuje sig wtedy, gdy polaczenie
jest wyjatkowo diugie >10 m lub gdy laczymy kilka sekcji réwnolegle.

Ogoélna zasada jest taka, ze zaden przewdd nie moze dotykac dachu,
kazdy powinien by¢ podwieszony metalowymi klipsami (fotografia 2)

Fotografa 3. Roztacznik izolacyjny instalacji PV
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Fotografa 4. Modut baterii LiFePO, (https://bit.ly/43PsbXo)

lub opaskami do szyn mocujacych panele. Ma to na celu zapobiec
przetarciu sig izolacji z czasem pod wpltywem wiatru (np. gdy izola-
cja ociera o kant dachéwki) a zimg zapobiega uszkodzeniom spowo-
dowanym zsuwajgcym sig $niegiem i lodem.

Roztacznik izolacyjny

Rozlgcznik izolacyjny instalacji DC PV nie jest obowigzkowy. Ale
zalecam jego zastosowanie w instalacji zawierajacej szereg kilku...
kilkunastu paneli. Jest w stanie przerwac tuk elektryczny DC pod na-
pieciem kilkuset woltéw pod pelnym obcigzeniem. Sg dostgpne rézne
rodzaje, czes¢ jest dostepna w wersji spetniajacej IP66 (fotografia 3)
iteoretycznie nie ma przeszkdéd, aby zamontowac go nawet na dachu
tuz przy instalacji. W praktyce jednak zdarzajg sie nieszczelnosci
i problemy z samymi wylacznikami spowodowane wplywem wa-
runkéw atmosferycznych, dlatego zalecam zamontowanie tego ele-
emntu w miejscu ostonietym przed deszczem i stoficem.

Bank energii - akumulator

Duza gesto$¢ energii majg baterie litowo-jonowe typu NMC, ty-
powo spotykamy je w formie ogniw cylindrycznych. Stosunkowo
fatwo jest okresli¢ stan naladowania tego typu ogniw, napiecie jest
proporcjonalne do stanu naladowania. Jednak do samodzielnej bu-
dowy pakietu odradzam ten typ akumulatora. W przypadku zwarcia
czy przeladowania ten rodzaj ogniwa moze spektakularnie zaptong¢.
Mozna to niebezpieczenstwo zredukowac, nigdy nie tfadujac baterii
do 100%. Uzyskamy wéwczas zwiekszone bezpieczefistwo oraz czte-
rokrotnie zwigkszong zywotno$¢ — dla zakresu pracy 20...80% zywot-
no$¢ ogniw NMC powinna wynie$§¢ przynajmniej 1500 pelnych cykli,
a mikrocykli bedzie kilkukrotnie wiece;j.

Mniejsza gestos¢ energii majg ogniwa typu LiFePO, (fotogra-
fia 4). Dla uzyskania tej samej pojemnosci liczonej w kWh musimy
uzy¢ wiecej ogniw, calo$¢ zajmie tez wigcej miejsca i bedzie ciez-
sza. Zaletg jest ich bezpieczenstwo, nawet w przypadku przebicia
lub przetadowania generuja mnéstwo dymu, ale same z siebie sig nie
zapalajg. Zaleta jest tez ich zywotno$¢, ktéra praktycznie nie zalezy
od glebokosci cykli. Mozna je eksploatowaé w cyklach od 0 do 100%,
a zywotno$¢ i tak wyniesie kilka tysiecy cykli, dla niektérych mo-
deli nawet powyzej 10 000.

Najlepsze sg akumulatory w technologii LTO, stosunkowo bez-
pieczne, o duzej gestosci energii i dobrych wlasciwoséciach w tempe-
raturach ponizej 0°C. Niestety sg drogie, przez co rzadko stosowane
w bankach energii.

Bank energii zazwyczaj nalezy dobra¢ do konkretnego typu fa-
lownika. I tak, instalacje/falowniki do 2...3 kW zazwyczaj wyma-
gaja akumulatoréw 24 V. Do falownika o mocy rzedu 4 kW zaleca sig
juz baterig 48 V. Niektdre typy inwerter6w wymagajg odpowiednich
zespoléw baterii o napieciu 200...400 V DC, zazwyczaj kupuje sig
komplet inwerter-bateria od jednego producenta. Jesli kto§ buduje
bank energii samemu, zalecam trzymac sie napie¢ bezpiecznych
— do 48V, kosztem sg wéwczas grube przewody zdolne przenosic¢
prady ciagte rzedu 100 A.

Wigkszos¢ falownikéw wymagajgcych baterii 24 V czy 48 V nie
wymaga komunikacji z ukladem nadzoru baterii do pracy w pod-
stawowych trybach, takich jak UPS czy zero export. Wiekszos¢

mozna skonfigurowa¢ tak, aby dbaty o baterig, nigdy nie tadujac
do 100% i nigdy nie roztadowujac ponizej 20%, ale taka funkcja wy-
maga ukladu nadzoru baterii, ktéry mierzy stan natadowania (SoC
— Safe of Charge) oraz komunikuje ten stan do inwertera. Dla oséb
zainteresowanych samodzielng budowsg banku energii zachgcam za-
poznac sie z projektem open source diyBMS [6].

Krotko wspomne jeszcze o klasycznych akumulatorach kwa-
sowo-olowiowych. Mozna je stosowaé. Zazwyczaj czas zycia przy
pracy w cyklach 0...100% jest wielokrotnie dluzszy dla akumulato-
réw w technologii litowej, wigc ,kwasiak” moze sie zwyczajnie nie
oplacac¢. Jednak jesli mamy okazje np. na akumulator z wézka wid-
lowego czy trakcyjny, warto rozwazy¢ zastosowanie takiego kompo-
nentu, nawet uzywanego.

Konstrukcja wsporcza

W zaleznosci od typu pokrycia dachowego stosuje sig r6znego typu
uchwyty do szyn. Dopiero na szynach mocuje sie¢ same panele.
Wszystkie metalowe szyny i ramy powinny by¢ polgczone ze sobg
elektrycznie i uziemione odpowiednim przewodem. Wszystkie ele-
menty instalacji PV powinny by¢ umieszczone w pewnej odleglosci
od instalacji odgromowej [7]. Zaleca sie tez zachowanie odleglosci
od krawedzi dachu ze wzgledu na narazenia od wiatru. Zachowujac
odleglosé¢ od krawedzi, zmniejszamy sity dziatajace na panele pod-
czas wichur.

Jak sie przygotowa¢ na mozliwe problemy

Pamietajmy, ze wszystko moze sie zepsu¢. Inwertery moga przestac
dzialaé¢, czesto z winy uzytkownika — nie zachowat wlasciwej kolej-
nosci wlaczania baterii/PV/sieci; niewlasciwy montaz np. ogranicza-
jacy chlodzenie czy przepiecia w sieci wywotane burza.

Same panele PV do pewnego stopnia sg odporne na grad. Ale zda-
rzaja sig sytuacje ekstremalne, takie jak wyjatkowo duze kule gradowe
albo silny wiatr, ktéry zrzuca konstrukcje wsporcza z dachu (zazwy-
czaj z dach6éw plaskich). Po burzy mogg sie¢ pojawié¢ tzw hot-spoty.
Zdarzaja sie nawet uszkodzenia od mikrometeorytéw! Wystepowanie
niektérych zdarzen mozna ograniczy¢. Nigdy nie zakladajmy, ze na-
sza instalacja bedzie dziatala bezawaryjnie i w miare mozliwos$ci
montaz krytycznych elementéw warto zaplanowaé¢ w miejscach do-
stepnych dla serwisu.

Problem instalacji trojfazowych
- dzielenie przez trzy

Na poczatek opisze prosty przyktad. Jesli wigcze czajnik i mikrofa-
l6wke, oba podlaczone do tego samego gniazdka w kuchni, to bede zu-
zywal ok. 3 kW mocy. Przy prostej instalacji 5 kWp falownik tréjfazowy

smartEMIU 3
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Fotografa 5. Napiecie sieci NN w stoneczne popotudnie, podczas tzw.
walki falownikow
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bedzie oddawal po 1,7 kW
na kazdag faze maksymalnie
w §rodku dnia. Czyli w §rodku
slonecznego dnia i tak musze do-
kupi¢ energii z sieci jesli, zalg-
cze cokolwiek powyzej 1,7 kW
na jednej fazie. Aby omina¢ taki
problem, stosuje sig bardziej roz-
budowane falowniki, ktére réwno-
waza niesymetryczne obcigzanie
faz, lub 3 niezalezne falowniki
jednofazowe spiete z jedng ba-
terig 48 V — z opcja zero export
i/lub load-shedding. Instalacje
mniejsze, 2...3 kWp, zazwyczaj
i tak wykonuje sig jako jednofa-
zowe i podlacza do jednej fazy,
tej, na ktérej wystepuja naj-
wigksze obcigzenia, jak: pralka,
zmywarka, bojler. Teoretycznie
tego typu obcigzenia powinny
by¢ rozdystrybuowane réwno-
miernie na wszystkie 3 fazy, ale
réznie z tym bywa w praktyce.
Fotografa 6. Przekaznik z funk-
cja zataczania przy okreslonym
napieciu

(https:/ /bit.ly/3AeGpDW)
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Czesciowe zacienianie

Jezeli z jakiegokolwiek po-
wodu (komin, linia energetyczna,
drzewa) cho¢ przez cze$é¢ dnia
fragment instalacji jest zacieniony, to spodziewajmy sig¢ ograniczenia
produkcji. Zacienienie, nawet fragmentu jednego panelu, zazwyczaj
powoduje spadek o 20...30% generowania calej sieci (jezeli sa pola-
czone szeregowo). Rozwigzania sg zasadniczo dwa: jedno to mikro-
inwertery — utrata mocy na jednym nie wptywa na pozostate, drugie
rozwigzanie to dzielenie sieci PV na sekcje polaczone szeregowo-
-rownolegle. Sposdb laczenia (szeregowo-réwnolegly) sieci PV DC
zalezy od inwertera, w zakresie jakich napie¢ moze §ledzi¢ punkt
maksymalnej mocy MPPT.

Wzrosty napiecia w sieci NN

Jeszcze przed jakakolwiek decyzja o inwestycji nalezy sprawdzic¢
napiecie w sieci dystrybucyjnej w bezchmurny, stoneczny dzien,
w samo poludnie. Mozna zrobi¢ to multimetrem, mozna z poziomu
licznika energii (kody OBIS 32.7.0, 52.7.0, 72.7.0). Sprawdzamy napie-
cie chwilowe w fazie L1, L2, L3, najlepiej notowac¢ najwyzsze i najniz-
sze wskazania przez kilkanascie minut. Jesli napiecie nie przekroczylo
245V na zadnej fazie, znaczy, ze lokalna sie¢ NN nie jest przecia-
zona fotowoltaika lub jest blisko do transformatora. Jesli napiecie
osiaga 250 V, nalezy spodziewac sig chwilowych wlaczen przetwor-
nicy od czasu do czasu, spowodowanymi nadmiernym napieciem
w sieci NN. Sumarycznie nie powinni$my jednak traci¢ powyzej
10% rocznie wyprodukowanej energii. Jesli jednak napiecie jest po-
wyzej 250 V, a momentami dochodzi do 253 V, spodziewajmy sig
przerw w oddawaniu energii do sieci i strat produkcji na poziomie
30%. Tym wigksze bedg straty wywotane przerwami produkcji, im
wiekszg instalacje zamontujemy.

Utraty generowanej mocy mozemy uniknaé na dwa sposoby

* instalujgc falownik sprzezony z akumulatorem (wéwczas energia
ze stonica bedzie magazynowana w akumulatorze, gdy falownik
nie jest w stanie ,wepchna¢” jej do sieci NN),

* drugisposéb to sterowanie odbiornikami w naszym domu (grzatka
w bojlerze) tak, aby obnizaly napiecie, obciazajac sie¢. Mozna kupic
gotowe przekazniki z takg funkcja — fotografia 6. Zamiast prze-
padacd, energia postuzy do ogrzania wody. Sposéb ten bywa cza-
sami zawodny, w przypadku slabej sieci o duzym zageszczeniu
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b
Fotografia 7. Obraz termowizyjny paneli PV z tzw. hot spotami - gdzie
uszkodzone s3a pojedyncze ogniwa

fotowoltaiki moze sie zdarzy¢, ze grzatka to za male obcigzenia aby
zbi¢ napigcie w sieci. Testowalem ten sposéb u siebie, czgsto mu-
siatem wlaczy¢ obcigzenie wieksze niz moc wilasnej instalacji PV
tak, aby zbi¢ napiecie generowane przez instalacje PV sgsiadéw.

Detekcja powaznych uszkodzen

Zaraz po zamontowaniu instalacji w stoneczny dzien warto zwery-
fikowac pracujgce komponenty przy pomocy kamery termowizyjnej.
Panel powaznie uszkodzony wida¢ po wzroscie temperatury o 10°C
lub wigcej. Na fotografii 7 pokazano panele z tzw. hot spotami - gdzie
uszkodzone sg pojedyncze ogniwa. Po wiecej szczegétéw odsylam
do [8]. Podobnie bedzie ze ztaczami i okablowaniem, takze okablowa-
niem baterii. Warto réwniez monitorowac¢ stan instalacji okresowo,
zawsze podczas pracy z mocg znamionowa.

Podsumowanie

Fotowoltaika to naprawde ciekawa technologia, co do samej zasady
dziatania stosunkowo prosta. A poniewaz energetyka jest kluczowa
dla rozwoju cywilizacji, rozwéj w tym kierunku wydaje sig nieunik-
niony. Od samych poczatkéw upowszechniania sig tej technologii
— gdzie$ od roku 2010 — ceny podzespoléw w przeliczeniu na wat
mocy malaly. Pomimo ze §wiatowa sytuacja polityczno-gospodar-
cza od ponad 2 lat winduje ceny podzespoléw instalacji PV, czes¢
wskaznikéw sugeruje, ze sytuacja wréci w ciggu roku lub dwéch
do typowej dla szybko rozwijajacych sie technologii — ceny za kilo-

wat mocy beda znowu spadac.
Wojciech Btedzinski
wojtekb@mailplus.pl

Odnoéniki:

[1] https://bit.ly/30k3BxE

[2] https://bit.ly/3USthnr

[3] https://www.openevse.com/

[4] https://forecast.solar/

[5] https://bit.ly/3LeISUV

[6] https://github.com/stuartpittaway/diyBMS
[7] https://bit.ly/3SMYOBBy

[8] https://youtu.be/AK8xpVYY4UO
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Kontakt Chemie od ponad 60 lat jest czofowym pro-
ducentem aerozoli technicznych na potrzeby przemy-
stu elektronicznego. W tym czasie firma wykroczyta
poza sektor elektroniki, aby opracowac asortyment
wysokiej jako$ci produktow na potrzeby wszelkiego ro-
dzajéw sprzetow elektrycznych i elektronicznych.

Produkt KONTAKT 60 opracowany przez firme Kontakt Chemie od sa-
mego poczatku byl przelomows innowacja i odniést ogromny sukces
w Niemczech. Od tego czasu firma wprowadzita na rynek réwniez wiele
innych produktéw, ktére sprawiaja, ze jej reputacja na polu skutecz-
nosci i wydajnosci stale rosnie. Do tego stopnia, ze trudno wyobrazi¢
sobie dzisiaj konstruowanie, konserwacje i naprawe sprzetéw elek-
trycznych i elektronicznych bez uzycia produktéw Kontakt Chemie.

Specjalnie do czyszczenia stykéw Kontakt Chemie opracowalo
3-etapowy proces, ktéry pozwala uzyskaé¢ wiarygodne wyniki:

1. Kontakt 60 — rozpuszcza tlenki i regeneruje mocno zuzyte styki,

2. Kontakt WL - splukuje rozpuszczone pozostatosci korozji, ttuszcz

i brud. Catkowicie odparowuje,
3. Kontakt 61 — cienka powloka chronigca przed korozjq i zuzyciem,
wydluzajgca czas konserwacji i niezawodno$¢.
www.kontaktchemie.com/KOC
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PREZENTACJE

Ztacza do instalacji

fotowoltaicznych

Ziqcza do instalacji fotowoltaicznych to grupa kompo-
nentow o wlasciwosciach dostosowanych do zréznico-
wanych warunkdéw srodowiskowych, o dobrych para-
metrach w zakresie transmisji duzych prqdéw statych
i dlugoterminowej niezawodnosci. Pionierem w tej
dziedzinie i twércq dwdch swiatowych standardéw zlq-
czy, znanych jako MC3 i MC4, jest firma Multi-Contact
ze Szwajcaril.

Najpopularniejsze na rynku ztacza do instalacji fotowoltaicznych

o oznaczeniu MC4 opracowala juz w 2004 roku firma Multi-Contact
ze Szwajcarii, obecnie Staubli EC. Rozwigzanie bazuje na specjalnych
elementach sprezystych MultiLam (rysunek 1), ktére zapewniajg mi-
nimalng rezystancje kontaktu w diugim czasie ekspoloatacji. W za-
stosowaniach przemystowych MultiLam umozliwiaja przesyl pradu
o duzych wartos$ciach, z mozliwoécig wykonania wielu cykli potacze-
niowych. W przypadku zlaczy do instalacji PV liczba cykli polacze-
niowych moze by¢ niewielka, ale wymaga sie, aby zlacza zapewnity
transport energii elektrycznej z minimalnymi stratami w diugim okre-
sie dziatania (powyzej 20 lat) i w trudnych warunkach zewnetrznych.
- _

MultiLar

i

- o
Rysunek 1. Specjalne elementy sprezyste MultiLam stosowane
w ztaczach MC4

Wysokie wymagania

Zlaczom fotowoltaicznym stawia sie bardzo duze wymagania
ze wzgledu na trudne warunki zewnetrzne, w ktérych muszg praco-
wac przez wiele lat. Ich parametry techniczne powinny by¢ stabilne
przez caly okres dziatania instalacji, a nie tylko w momencie uru-
chomienia. Musza by¢ odporne na temperature, zawarto$¢ soli i amo-
niaku w powietrzu oraz inne zanieczyszczenie srodowiska. Powinny
by¢ wodoszczelne i niepalne. Aby zapewni¢ bezpieczenstwo elek-
tryczne i pozarowe, powinny mie¢ zabezpieczenie przed rozlacze-
niem w czasie przeplywu pradu oraz zapewnia¢ bardzo dobry kontakt
elektryczny, ktéry przeklada sie na minimalne straty energii w postaci
grzania, a w konsekwencji dobry stan izolacji instalacji PV w ciggu
dlugiego czasu.

MC3 i MCs

Opisane wczeéniej wymagania spelniajg zlacza fotowoltaiczne firmy
Stabuli. Cyfry 3 i 4 przy modelu ztacza (MC3, MC4) oznaczajg Srednice
kontaktu wtyk/gniazdo. Produkt MC3 zostal wycofany z oferty i za-
stapiony w pelni przez rodzing MC4 i jej najnowsza wersje EVO2.
W chwili polaczenia gwarantujg one rezystancje kontaktu ponizej
0,2 mQ oraz po 20 latach nieprzekraczajaca 0,35 mQ.
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Juz w fazie projektowania zlgczy wzieto pod uwage ich czas dzia-

lania, wybierajac odpowiednie materiaty, z ktérych bedg wykonane.
Szybkos¢ korozji elektrochemicznej w instalacjach pracujacych
na zewnatrz zalezy w najwiekszym stopniu od materialéw, z kté-
rych wykonane sg kontakty. Zdecydowano na zastosowanie miedzi
pokrytej cyna, gdyz na polaczeniu Cu-Sn powstaje réznica potencjalu
réwna 260 mV zapewniajaca mniejsza szybkos¢ korozji elektroche-
micznej w miarg uplywu czasu. Dla por6wnania, kontakty miedziane
pokryte srebrem sg gorszym rozwigzaniem, gdyz réznica potencjatu
styku Cu-Ag wynosi 320 mV. Wybor zlaczy z kontaktami srebrzonymi
jest jeszcze gorsza decyzjg z punktu widzenia ich gczenia z cyno-
wanymi przewodami, poniewaz potencjal elektrochemiczny srebro-
-cyna wynosi az 470 mV.

Dtugoterminowa niezawodnos¢

Wobec stosunkowo krétkiej historii §wiatowej fotowoltaiki nie
mozna powolac sie na wyniki pomiaréw rezystancji kontaktu w dzia-
ajgcej instalacji, w zwigzku z tym, aby udowodni¢ jakosé¢, wykonuje
sie badania starzeniowe zlgczy, poddajac je narazeniom temperaturo-
wym i srodowiskowym w komorze klimatycznej. Wyniki testow zlg-
czy MC po wykonaniu 10 000 cykli grzania i chlodzenia w zakresie
temperatur od —40 do 85°C pokazano na rysunku 2.

Montaz ztaczy
Najlepszg, sprawdzong metoda montazu zlaczy z przewodem jest
technologia zaciskania.

Rezystancja styku wyrazona w pQ
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Wykonane cykle termiczne
Rysunek 2. Wyniki testow starzeniowych ztaczy MC4
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Rysunek 3. Parametry nieprawidtowo zacisnigtego ztacza MC4

Fotografia 1. Zaciskarka do ztgczy MC4 oraz MC4 EVO2 na zakresy
4 mm?/6 mm?/10 mm?

Prawidlowa maksymalna rezystancja zaci$niecia nie powinna prze-
kraczac 50 uQ

W przypadku zlej jakosci polaczenia nastepuje duzy wzrost re-
zystancji, ktéra dodatkowo rosnie wraz ze wzrostem temperatury.
Przeprowadzone testy pokazaly, ze sytuacja pogarsza sig takze z kaz-
dym kolejnym cyklem grzania i chtodzenia — wyniki zostaly pokazane
na wykresie z rysunku 3. Rezystancja nieprawidtowego potaczenia
z czasem przekroczyta 600 pQ!

Poprawng wysoko$¢ zaci$nigcia, a tym samym minimalng rezy-
stancje i minimalne straty, gwarantuje uzycie do montazu profesjo-
nalnych narzedzi. Z tego powodu Multi-Contact oferuje specjalnie
zaprojektowang zaciskarke (fotografia 1) do ztaczy MC4, ktdra nie
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Fotografia 2. Poréwnanie wygladu oryginalnego ztacza MC4 (po le-
wej) oraz kopii tych ztaczy réznych producentéw z Azji i Europy

tylko zapewnia odpowiednig jakos$¢ poltaczenia, ale réwniez znacz-
nie przyspiesza wykonanie instalacji.

Uwaga na podrébki

Od momentu wprowadzenia systemu ztgczy MC4 przez firme Multi-
Contact na rynku pojawilo sie wiele ich kopii r6znych producentéw z Azji
i Europy. Kopie wygladaja podobnie do oryginaléw — fotografia 2, ale ich
parametry techniczne, niewidoczne dla oka, przewaznie sg znacznie
gorsze. Potwierdzajq to niezalezne badania wykonane przez niemiecki
TUV Rheiland, ktéry metodami termowizyjnymi pokazat, ze podra-
biane elementy przegrzewaja sig — rysunek 4.

Podsumowanie

Problem zastosowania niskiej jakosci zlaczy zaczyna narastac. Czgscé
instalacji majuz4...5 latiich uzytkownicy coraz czesciej czytajg o po-
zarach zlgczy, pozarach dachéw. Zaczynaja sig ba¢ o swéj dobytek.

Niestety klienci-konsumenci czegsto wprowadzani sa w blad po-
przez dzialania marketingowe konkurencji. Mimo ze klient poszu-
kuje oryginalnego ztacza MC4 od Staubli - trafia na oznaczenia PV4,
H4, kompatybilne z MC4 lub wprost widzi oznaczenie MC4, ale pro-
ducentem jest kto$ nieznany. Od lat walczymy z takg praktyka — ale
zlaczy pochodzacych z nieznanych Zrédel jest coraz wiecej.

Patrzac wylacznie na kosztowa strong instalacji PV — udziat zta-
czy szacowany jest na 0,003%. Zastosowanie zlaczy niskiej jakosci
pozwoli oszczedzi¢ 0,001%, a wigze sie z produkcjg energii przery-
wang awariami, kosztem uszkodzonych elementéw czy wymuszo-
nymi kosztami napraw w instalacjach. Zastosowanie zlaczy dobrej
jakosci dla potencjalnego inwestora lub konsumenta oznacza czy-
sty zysk przez lata.

Zachecamy wszystkich do stosowania wylacznie oryginalnych zlacz
MC4 oraz MC4 EVO2 - dzigki nim oszczedzicie Pafistwo pienigdze oraz
bedziecie spa¢ spokojnie, wiedzgc, ze wasze instalacje sa bezpieczne.

Semicon Sp. z o.0.
www.semicon.com.pl

Temperature: 135 °C

1A

Rysunek 4. Obrazowanie termowizyjne pokazuje, jak bardzo przegrzewaja sie podrabiane elementy (po lewej) oraz jak wyglada sytua-
cja w przypadku oryginalnego ztacza MC4 (po prawej). Test zostat wykonany przy przeptywie pradu o wartosci 100 A
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Automat perkusyjny
BassMate do wspomagania
cwiczen gry na instrumentach

Cwiczqc gre na instrumencie, ciezko jest majstrowac
przy aplikacjach na telefonie czy czyms na komputerze,
kiedy chce sig ustawi¢ akompaniament rytmiczny. Czy
to zwykly metronom, czy automat perkusyjny, dobrze jest,
aby obstuga urzqdzenia byla ergonomiczna, a mozliwosé
generowanych rytméw szeroka, by zadowoli¢ kaz-

dego uzytkownika. Zaprezentowany projekt to relatywnie
prosty automat perkusyjny, ktory zostat opracowany

do generowania akompaniamentow do ¢wiczen. Nic nie
stoi na przeszkodzie, aby uzywac go jako pelnopraw-
nego instrumentu do produkcji muzyki.

Nie jest to prosty projekt dla poczatkujacych, przynajmniej na obec-
nym etapie rozwoju oprogramowania, jak i dokumentacji dostarczonej
przez autora urzadzenia. CzeSciowo za trudnosci z budowa odpo-
wiada¢ moze brak dostosowanej ptytki drukowanej, ale przy odpo-
wiednio duzym zainteresowaniu by¢ moze autor takg zaprojektuje.
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Wszystkie pliki projektowe znajdujg sig w repozytorium na GitHubie,
wiec nalezy zacza¢ od sklonowania dokumentacji, aby zobaczy¢,
o co chodzi. Jest to projekt bazujacy na PlatformIO korzystajacy
z frameworka Arduino, ktéry napisano z mysla o module BlackPill
z mikrokontrolerem STM32F411.

W projekcie dostepny jest katalog o nazwie KiCAD zawierajacy pliki
projektowe wykonane przy uzyciu programu KiCAD 6.0. Z kolei kata-
log OpenSCAD zawiera pliki projektéw 3D obudowy wraz z plikami
STL gotowymi do zaimportowania do oprogramowania przygotowu-
jacego G-kod dla drukarki 3D. Jeéli chcemy edytowac pliki projektowe
OpenSCAD, potrzebne beda dalsze biblioteki, jakie udostepnia autor.

Potrzebne elementy
Do budowy urzadzenia potrzebnych jest kilka modutéw oraz ele-
mentéw pasywnych.
* modul BlackPill - ptytka deweloperska z mikrokontrolerem
STM32F411,
¢ kodek Adafruit VS1053,
» modutNavKey —joystick zenkoderem i przyciskiem z interfejsem I2C,



trumentach

.

,

ia Cwiczen gry nains

Automat perkusyjny BassMate do wspomagan

do tego projektu. Jesli nasz modul ma inne wymiary, konieczne

» klawiatura Adafruit NeoTrellis z elastomerowymi klawiszami

moga by¢ zmiany w projekcie obudowy),

i kablem ze ztgczem JST,
* modul z LCD 320x240 px o przekatnej 2,4 cala, z interfejsem SPI

¢ modul wzmacniacza z uktadem PAM8403,

* miniaturowy glosnik 40 mm,

(dowolny modul, ktéry pasuje mechanicznie, bedzie nadawat sig
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Rysunek 1. Schemat urzadzenia
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Rysunek 1. Schemat urzadzenia - cd.

* dwie przetwornice typu buck —jedna do stabilizacji napiecia 5V,

druga do 3,3V,

* dwa enkodery obrotowe z przyciskami.

Ponadto potrzebne bedg elementy dyskretne: dwa oporniki 10 kQ,
opornik 1kQ i trzy kondensatory elektrolityczne o pojemnosci
1 pF kazdy. Ich napigcie pracy nie jest zbyt istotne, o ile bedzie wyz-
sze od napiecia wystepujacego w uktadzie. Z uwagi na to, ze wigk-
szo$¢ kondensatoréw elektrolitycznych dostepna jest z napieciem
pracy 6,3 V i wyzej, nie powinno by¢ to problemem.

Finalnie potrzebna jest ptytka uniwersalna, ktéra jest w stanie po-
miesci¢ wszystkie te moduty. Potrzebne sg tez przewody do wykona-
nia polaczen na plytce, ztgcza do podigczenia elementéw, takich jak
klawiatura, wyswietlacz itp.

Decyzje projektowe

Projekt daje sporg swobode w realizacji. Konstrukcja jest wstep-
nie rozplanowana, a poszczegélne elementy dobrane do siebie, ale
kazdy ma sporo mozliwosci w zakresie modyfikacji zaproponowa-
nej konstrukcji. Zanim rozpocznie si¢ prace, nalezy podjac kilka
kluczowych decyzji:

* Czy nasz budzet pozwala na zakup wszystkich wymienionych
moduléw, czy potrzebujemy tanszych opcji?

Czy gloénik 40 mm jest wystarczajaco duzy, czy potrzebujemy
cos$ glosniejszego?

Czy ekran 2,4 cala jest dla nas wystarczajacy, czy moze potrzebu-
jemy wiekszego ekranu, aby dobrze widzie¢ menu? A moze mo-
zemy zastosowaé mniejszy (tanszy) ekran, by zredukowac koszt
urzadzenia.

Istniejg trzy rozwigzania, dzieki ktérym mozna zaoszczedzic
na kosztach budowy urzadzenia:

» Zastosowanie mniejszego ekranu.

* Zastosowanie innego modutu z ukltadem VS1053. Na wielu por-
talach aukcyjnych mozna zakupi¢ ptytki z wlutowanym takim
ukladem. W takiej sytuacji konieczne moze by¢ wprowadzenie
modyfikacji przy nim, aby poprawnie uruchomil sig w trybie
MIDI. Moze tez nie brzmie¢ tak dobrze, jak modut z Adafruit.
Pominiecie przycisku NavKey. Jesli wyeliminujemy z uktadu
modul NavKey, nadal bedzie mozna korzysta¢ z BassMate. Bez
tego modutu kontrolowa¢ mozna glto§nos¢ ukladu, tempo pracy,
mozna go wyciszaé¢ i pauzowacé. Brak przycisku nawigacyj-
nego niestety uniemozliwia zmiane gtoséw czy zapis/tadowa-
nie ustawien.
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Oczywiscie, przy tego rodzaju zmianach, konieczne sg zmiany
w modelu 3D obudowy - oryginalny projekt nie bedzie juz paso-
wal. Na szcze$cie pakiet, w ktérym autor zaprojektowal obudowe
— OpenSCAD - jest darmowy, wiec bez problemu (jak juz tylko po-
radzimy sobie z obstuga tego narzedzia) mozna dokonaé¢ koniecz-
nych zmian.

Finalng decyzjg jest rozplanowanie polaczenia poszczegdlnych ele-
mentéw w systemie. Autor w swojej konstrukcji zamontowat wiekszosé
moduléw na dwdéch duzych ptytkach uniwersalnych, ale mozna uzy¢
kilku mniejszych, jednej duzej, a mozna réwniez polaczy¢ poszczegélne
moduly ze sobg za pomocg przewodéw. Zastosowanie duzej ptytki
uniwersalnej bedzie oznaczato tworzenie mniejszej liczby polaczen
przewodowych, ale moze utrudni¢ montaz urzadzeniai jego debu-
gowanie. Z drugiej strony, duza ilo§¢ potaczen przewodowych prze-
klada sie na pogorszenie niezawodnosci.

Sprzet

Autor rozw6j i budowe sprzetu w systemie podzielil na kilka osob-
nych czesci, dzigki czemu tatwiej jest zrozumie¢ dziatanie poszcze-
gblnych kluczowych komponentéw. Dzigki temu mozna poprawnie
zamontowac kazda cze$¢ i ja prawidlowo podigczyc. Na rysunku 1
pokazano schemat calego urzadzenia, przyjrzyjmy sie mu po kolei.

W pierwszej kolejnosci nalezy przeanalizowaé dzialanie sek-
cji zasilania, pomimo, ze autor zaprojektowal te sekcje jako ostat-
nig. W pierwszej kolejnosci chciat zastosowac¢ stabilizatory liniowe
(7805 i 78M33), ale odkryl, Ze robig sig one zbyt gorace, gdy sg zasilane
z zasilacza 9 V (typowy zasilacz dla efektéw gitarowych). Dlatego tez
umiescil przed sekcja stabilizatoréw liniowych dodatkows przetwor-
nice buck, aby zmniejszy¢ napiecie wejsciowe dla stabilizatoréw.
Dodatkowo, przed przetwornicg mozna umiesci¢ jeszcze mostek
prostowniczy, co pozwoli zabezpieczy¢ uklad przed np. odwrotnym
podiaczeniem zasilania.

Teraz do ukladu doda¢ mozna dwa kluczowe moduty — BlackPill
z mikrokontrolerem oraz dwa moduly NeoTrelli do obstugi klawiatury
ukladu. Moduly te trzeba polaczy¢ ze soba na krawedzi lub w inny
sposéb polaczy¢ ze soba, a nastepnie ustawic¢ ich adresy. Moduly
te komunikuja sie z mikrokontrolerem poprzez interfejs I2C. Modutly
majg pig¢ pinéw adresowych (A0...A4), co pozwala na podlaczenie
do 32 takich modutéw do pojedynczego interfejsu 12C. Poprzez ten
interfejs mikrokontroler moze kontrolowa¢ przyciski (kazdy modut
ma ich 16 sztuk w uktadzie 4x4) oraz diody LED, pods$wietlajace po-
szczeg6lne klawisze.
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Listing 1. Fragment giéwnego pliku programu
#include “Controller.h”

#include “Events/NavKeyEventDispatcher.h”
#include “Hardware/STM_SPIDMA.h”

#include “STM32/STM32F411_TimerilEncoder.h”
#include *“STM32/STM32F411_Timer2Encoder.h”
#include “Model.h”

#include “NavKeyView.h”
#include “NoteGrid.h”
#include <Wire.h>
#include “configuration.h”

using namespace bassmate;

SPIClass spi2(MOSI, MISO, SCK, SC_CS);
Adafruit_ILI9341 _DMA tft =
Adafruit_ILI9341 DMA(&spi2, SC_DC, SC_CS, SC_RESET);

volatile bool spiDmaTransferComplete = true;

STM_SPIDMA stmdma(&tft, LCD_DMA_BUFFER_SIZE, SPI2, DMA1l_Stream4);
STM32F411_Timeri1Encoder volumeEncoder (VOLUME_ENCODER_PUSH_PIN);
STM32F411_Timer2Encoder tempoEncoder (TEMPO_ENCODER_PUSH_PIN);
AD5204 digipot(DP_CS_PIN, DP_SCK_PIN, DP_SDI_PIN);

extern “C” {
void DMA1l_Stream4_IRQHandler() {
HAL_DMA_IRQHandler (&stmdma._dma);
// spibmaTransferComplete = true;
3
3}

extern “c” {
void HAL_SPI_TxCpltCallback(SPI_HandleTypeDef* hspi) {
spibmaTransferComplete = true;

SPIClass spil(VS_MOSI, VS_MISO, VS_SCK);
Adafruit_NeoTrellis t_array[1][2] = {
{ Adafruit_NeoTrellis(0x2E), Adafruit_NeoTrellis(Ox2F) }

};
AéafruithultiTrellis trellis((Adafruit_NeoTrellis*)t_array, 1, 2);
NoteGrid noteGrid(trellis, NT_INT);

i2cNavKey navkey(0b0010000);
VS1053 midi(VS_CS, VS_DCS, VS_RESET,
Sequencer sequencer;

Storage* storage = new Storage();
uint8_t instrumentGroupMap[4];
Model model(navkey, NK_INT, midi,

spil, Serial2);

sequencer, storage, digipot);

NavKeyView view(&tft, noteGrid, storage);

NavKeyEventDispatcher navKeyEventDispatcher (&view);

controller controller(model, view, noteGrid);

void UP_Button_Pressed(i2cNavKey* {
navKeyEventDispatcher.UP_Button_Pressed();

void DOWN_Button_Pressed(i2cNavKey* p) {
navKeyEventDispatcher .DOWN_Button_Pressed(); }
void LEFT_Button_Pressed(i2cNavKey* p) {
navKeyEventDispatcher.LEFT_Button_Pressed(); }
void RIGHT_Button_Pressed(i2cNavKey* p) {
navKeyEventDispatcher .RIGHT_Button_Pressed(); }
void Encoder_Increment(i2cNavKey* p) {
navKeyEventDispatcher.Encoder_Increment(); }
void Encoder_Decrement(i2cNavKey* p) {
navKeyEventDispatcher.Encoder_Decrement(); }
void Encoder_Push(i2cNavKey* p) {
navKeyEventDispatcher.Encoder_Push(); }
void Encoder_Release(i2cNavKey* p) {
navKeyEventDispatcher.Encoder_Release(); }
void beatCallback(uint8_t beat) {
controller.handleBeat(beat); }
void noteOnCallback(uint8_t beat, MIDINote note) {
controller.handleNoteOn(beat, note); }
void noteOffCallback(uint8_t beat, MIDINote note) {
controller.handleNoteOff(beat, note); }
void noteGridEventHandler (keyEvent e) {
controller.handleNoteGridEvent(e); }
void noteGridKeyPressCallback(uint8 t x, uint8_t y) {
controller.handleNoteGridKeyPress(x, y); }
void noteGridKeyLongPressCallback(uint8_t x, uint8_t y)
void setupNavKey() {
navkey.begin(i2cNavKey: : FLOAT_DATA
| i2cNavKey: :WRAP_ENABLE
| i2cNavKey::DIRE_RIGHT
| i2cNavKey: :IPUP_ENABLE);

navkey.writeCounter((float)0);
navkey.writeMax((float)0.95);
navkey.writeMin((float)0.05);
navkey.writeStep((float)0.05);

navkey.writeDoublePushPeriod(5); // not used yet..
navkey.onUpPush = UP_Button_Pressed;
navkey.onDownPush = DOWN_Button_Pressed;
navkey.onLeftPush = LEFT_Button_Pressed;
navkey.onRightPush = RIGHT_Button_Pressed;
navkey.onIncrement = Encoder_Increment;
navkey.onDecrement = Encoder_Decrement;
navkey.onCentralPush = Encoder_Push;
navkey.onCentralRelease = Encoder_Release;
navkey.autoconfigInterrupt();

}

void DMACallback(DMA_HandleTypeDef* _hdma) { spiDmaTransferComplete
= true; }

void setup(){
noteGrid.attachEventHandler (noteGridEventHandler);
noteGrid.attachKeyPressCallback(noteGridKeyPressCallback);
noteGrid.

attachKeyLongPressCallback(noteGridKeyLongPressCallback);
sequencer.attachNoteOnCallback(noteOnCallback);
sequencer.attachNoteOffCallback(noteOffCallback);
sequencer .attachBeatCallback(beatCallback);

volumeEncoder .onDecrement (&view, &NavKeyView::volumeUp);
volumeEncoder.onIncrement(&view, &NavKeyView::volumeDown);
volumeEncoder.onClick(&view, &NavKeyView::toggleMute);

tempoEncoder .onIncrement(&view, &NavKeyView::faster);
tempoEncoder .onDecrement (&view, &NavKeyView::slower);
tempoEncoder .onClick(&view, &NavKeyView::togglePause);

Serial.begin(9600);
spil.begin(48000000);
spi2.begin(48000000);

pinMode(VS_MOSI, OUTPUT);
pinMode(VS_MISO, INPUT);
pinMode(VS_SCK, OUTPUT);
pinMode(VS_CS, OUTPUT);
pinMode(VS_DCS, OUTPUT);
pinMode (VS_RESET, OUTPUT);
digitalWrite(VS_MOSI, HIGH);
digitalwrite(VS_SCK, HIGH);
digitalWrite(VS_CS, HIGH);
digitalWrite(VS_DCS, HIGH);
digitalWrite(VS_RESET, HIGH);
pinMode(PA2, OUTPUT);

pinMode (NK_INT, INPUT_PULLUP);
pinMode (NT_INT, INPUT_PULLUP);
pinMode (SC_RESET, OUTPUT);
digitalwWrite(SC_RESET, 0);

pinMode(SCL, OUTPUT);
pinMode(SDA, OUTPUT);
digitalWrite(SCL, 1);
digitalwWrite(SDA, 1);

volumeEncoder.setupIO(true);
tempoEncoder.setupIO(true);

Wire.begin((uint32_t)SDA,
Wire.setClock(400000);
Serial2.begin(31250);

(uint32_t)SscCL);

setupNavKey();

tft.setDMA(&stmdma);
view.fontRenderer->setDMA(&stmdma);
HAL_DMA_RegisterCallback(

&stmdma._dma, HAL_DMA_XFER_CPLT_CB_ID, DMACallback);
spibmaTransferComplete = true;
stmdma.begin();

tft.begin(48000000);
tft.setRotation(3);
view.setController(&controller);
view.begin();

trellis.begin();
noteGrid.setFlashBeat(true);
noteGrid.begin();
sequencer.setTempo(70);

model.begin();

controller.begin();

volumeEncoder .begin();

tempoEncoder .begin();

pinMode(DP_SDI_PIN, OUTPUT);
3}

void loop(){
volumeEncoder.tick();
tempoEncoder . tick();
view.run();
model.run();

Adresy obu modutéw w systemie to 0x2E dla tego po lewej i 0x2F dla
tego po prawej. Zapamietajmy te warto$ci, gdyz bedziemy ich potrze-
bowali w dalszej czgsci projektu, na etapie pisania oprogramowania
(linia 76 w pliku main.cpp - listing 1).

Dobrze jest na tym etapie zaprogramowac¢ mikrokontroler w Black
Pill. Uprosci to uruchamianie poszczegélnych dalszych moduléw.

Opis firmware i sposéb programowania modutu znalez¢ mozna w dal-
szej czesci artykutu.

Kolejnymi integrowanymi modutami jest sekcja audio. W pierwszej
kolejnosci nalezy podiaczy¢ modut wzmacniacza PAM8403 i pod-
taczy¢ do niego glosnik. Wejscie nalezy pozostawié na ten mo-
ment plywajace. Po dotknigciu wejscia glo$nik powinien brzeczec.
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To dowodzi, ze wzmacniacz dziata. Teraz podtagczamy do wzmacnia-
cza modut z uktadem VS1053. Po jego potaczeniu z mikrokontrolerem
mozna do systemu podac zasilanie. Po podigczeniu zasilania moduty
NeoTrelli powinny zamiga¢, po czym z glosnika rozlegnie sie poje-
dynczy glosny dzwiek wszystkich grajacych razem gltos6w. Wynika
to troche z pewnych niedorébek w oprogramowaniu... ale pozwala
w latwy sposéb przekonac sie, czy uklad zostal zmontowany poprawnie.
Finalnie do mikrokontrolera podigczy¢ nalezy oba enkodery.
Na tym etapie koficzy sig montaz podstawowych elementéw BassMate.
Jednak autor przewidziatl jeszcze jeden element — kontroler NavKey.
Jest to zaawansowany modut do obstugi graficznego menu, ktéry po-
zwala na nawigowanie w nim. Sposéb uzycia kontrolera opisano do-
ktadniej w dalszej cze$ci artykutu, ktéra méwi o obstudze BassMate.
Na fotografii otwierajacej pokazano zmontowane urzadzenie.
Widoczne sg poszczegélne moduly na ptytkach drukowanych.

Oprogramowanie

Oprogramowanie BassMate napisane zostalo w $rodowisku
PlatformIO. Na listingu 1 pokazano gléwny plik programu (frag-
ment). Szczegbélng uwage nalezy zwrécic na, znane z Arduino, funk-
cje setup() oraz loop().

Architektura programu jest dosyé zaawansowana. Zawiera
obiekty skojarzone z poszczegélnymi manipulatorami systemu (vo-
lumeEncoder, tempoEncoder) czy innymi elementami, takimi jak in-
terfejs i sterowanie nim (view) czy sama zasadnicza cze$¢ dziatania
sekwencera i syntezatora (model). Obiekty te sa okresowo od§wie-
zane w sekcji loop(), co oferuje, zasadniczo, prace wielowagtkows.
Kod tych obiektéw rozsiany jest po réznych bibliotekach i plikach
nagléwkowych, ktére z uwagi na brak miejsca nie zostang zaprezen-
towane w artykule ale na konicu artykutu znajduje sie link do repo-
zytorium na GitHubie.

Konfiguracja programu zapisywana jest w pliku nagléwkowym
configuration.h (listing 2). Tutaj wprowadza¢ mozemy zmiany, je-
zeli podlgczamy poszczegélne moduly np. do innych pinéw, zmie-
nimy adresy modutéw klawiatury itp.

Black Pill mozna zaprogramowac przy uzyciu dowolnej metody pro-
gramowania mikrokontroleré6w z rodziny STM32. Mozna w tym celu
uzy¢ interfejsu SWD lub JTAG, w zaleznos$ci od programatora. Autor
projektu zakupit do tego projektu taniego klona programatora ST-Link
V2, ktéry w pelni wystarcza do tego projektu.

Po podlaczeniu zasilania do zaprogramowanego modutu klawi-
sze powinny przez chwilg miga¢ na fioletowo. W tym momencie na-
ci$niecie przycisku powinno przetaczy¢ go z wylgczonego na zielony
i nastgpnie ponownie na wylaczony. Oczywiscie, tak jak napisano
powyzej, odtwarzana bedzie tez muzyka.

Obudowa

Finalnie, calg elektronike nalezy zamknaé¢ w jakiej§ obudowie.
Autor siegnal po technologie druku 3D, aby wyprodukowaé obu-
dowe dla tego urzadzenia. Je$li nie mamy drukarki 3D lub nie mamy
do takiej dostepu, to poradzi¢ musimy sobie jako$ inaczej. Je§li mamy
drukarke 3D, nie ma zbyt wielu probleméw. Wystarczy pobra¢ pliki
STL ze strony z projektem - jeden dla korpusu i jeden dla panelu
przedniego. Pliki te nalezy wlozy¢ do swojego wybranego slicera,
by wygenerowaé¢ odpowiedni kod dla naszej drukarki (autor korzy-
sta z klasycznej Cury). Autor drukowat z eSun PLA+, ktéry daje do-
bry wizualny efekt i jest niemalze réwnie wytrzymaly, jak PETG, ale

Listing 2. Plik nagiéwkowy configuration.h

#ifndef BASSMATE_CONFIG_H

#define BASSMATE_CONFIG_H

#define LEN(N) (sizeof(N) / sizeof(N[0]))
#define SCK PB13

#define MISO PB14

#define MOSI PB15

#define SC_CS PB12

#define SC_DC PB3

#define SC_RESET PB5

#define SCL PB6

#define SDA PB7

#define NK_INT PB8

#define NT_INT PB9

#define VS_MOSI PA7

#define VS_MISO PA6

#define VS_SCK PA5

#define VS_CS PB1

#define VS_DCS PB10

#define VS_RESET PBO

#define VOLUME_ENCODER_PUSH_PIN PA10
#define TEMPO_ENCODER_PUSH_PIN PC15
#define DP_CS_PIN PB10

#define DP_SCK_PIN PA4

#define DP_SDI_PIN PA3

#define LCD_DMA_BUFFER_SIZE 32768
#define LEFT_TRELLIS_ADDRESS 0Ox2E
#define RIGHT_TRELLIS_ADDRESS Ox2F
#endif

znacznie latwiejszy do drukowania (m.in. nie tworzy nitek ani kro-
pelek). Otwory na kratke gto$nika bedg wymagaty podpér.

Uzytkowanie i zaawansowane funkcje

Obstuga urzadzenia jest bardzo intuicyjna. Wystarczy nacisnaé
kilka przyciskéw klawiatury NeoTrelli i nacisnaé¢ enkoder tempa,
by BassMate zaczal dziala¢. Swiatta migaja i wydawane sa dzwieki.
Obrécenie enkodera tempa w jedng strone powinno przyspieszyc,
a w drugg strone spowolni¢ odtwarzany rytm. Jesli dziala odwrot-
nie, trzeba zamieni¢ przewody enkodera ze soba. To samo dotyczy
regulacji glosnosci za pomoca drugiego enkodera (nacis$nigcie go wy-
ciszy urzadzenie).

Dostepne sg cztery elementy kontrolne w ukladzie:

* przyciski NeoTrellis zapalajg sie na zielono po naci$nigciu, aby

pokazag, ze dany glos zostanie zagrany w tym rytmie,

* enkoder glo$nosci reguluje glosnosé¢ po obréceniu i wyci-

sza po naciénieciu,

* enkoder tempa dostosowuje tempo po przekreceniu i zatrzymuje

rytm po naciénieciu,

 klawisz NavKey stuzy do poruszania sie po interfejsie uzytkow-

nika, wy$wietlanym na ekranie i dostosowywania réznych usta-
wie w nim zawartych.

Za pomoca klawisza nawigacyjnego mozna przesuwaé zo6tte pod-
$wietlenie po ekranie. Ekran jest podzielony na dwa obszary: gérny
pasek pokazuje gtéwny motyw ekranu, a ponizej znajdujg sig usta-
wienia sekwencera. Domys$lny uktad pozwala kontrolowaé glosnosc,
tempo i glosy dotgczone do kazdego rzedu przyciskéw NeoTrellis. Glosy
sg wybierane z jednej z 4 rodzin — Cymbals, Drums, Wood i Special.

Przekrecenie NavKey w prawo prowadzi do ustawienn wstepnych,
w ktérych mozna zapisaé biezace ustawienia lub zaladowac¢ poprzednie
ustawienia z pamieci. Jesli chcemy zapisa¢ ustawienia pod nazwa, ktéra
juzistnieje, interfejs zapyta nas, czy zastapi¢ poprzednio zapisany plik.

Nikodem Czechowski, EP
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PREZENTACJE

FAULHABER

Drive Calculat

FAULHABER Drive Calculator to doskonafe narze-

dzie dla konstruktoréw, umozliwiajqce znalezienie

w rekordowym czasie odpowiedniego ukladu napedo-
wego do konkretnego zastosowania. Jest latwe w uzy-
ciu i funkcjonalne — nowoczesny, przejrzysty interfejs
uzytkownika zostat zaprojektowany z myslq o optymal-
nej uzytecznosci, a rozbudowane wskazéwki dostar-
czajq cennych, szczegélowych informacji.

FDC pozwala zaoszczedzi¢ mnéstwo czasu — wystarczy wprowadzi¢
kilka szczeg6t6w, takich jak moment obrotowy, predkosé, rodzaj uktadu
mechanicznego, a aplikacja wskaze, ktére napedy FAULHABER bedg
og6lnie pasowaty do takiego zastosowania. Za pomoca filtréw mozliwe
jest dalsze zawezenie tej listy o najwazniejsze parametry, az do znale-
zienia idealnego rozwigzania napedowego. W celu zwiekszenia szyb-
kosci obliczen program korzysta z globalnych ustawienn wstgpnych
ze wsp6lnymi warto$ciami §rednimi. Oczywiscie domy$lne ustawie-
nia mozna dostosowac do indywidualnych potrzeb, np. uwzgledniajac
temperature otoczenia, napiecie zasilania czy dostepna przestrzen.

Odpowiednie rozwigzania sg nastegpnie prezentowane w postaci
przejrzystej listy wynikéw, ktérg mozna zawezac za pomoca rozbu-
dowanych filtréw. Funkcja poréwnania pozwala poréwnac do trzech
produktéw z obszernymi danymi produktéw w formie tabelarycznej.
Narzedzie FDC umozliwia obecnie dokonywanie obliczen dla sied-
miu typéw napedéw i dwéch trybéw pracy.

Dla wybranego systemu napedowego prezentowane sg szczegétowe
informacje — obliczone warto$ci termiczne i wykresy wydajnosci,
jak réwniez inne wazne dane. To, co czyni je wyjatkowym, to fakt,

Motor & Add-on products preselection [7)

Load transmission & operation type

Calculation made * (T) Requiredtload force £ *

Supply voltage *

‘voliage and targue b 51 W

Load tranemissian *

=
Diirect fnear ime oft

\ E SErew length

26 mm

Mounting type [
Oparation type * (D)

Intermillent operetion

Important note!

longer waik times cr evan a timeout, restrictions should be mad,

Rysunek 1. Wyglad okna aplikacji z przyktadowym projektem

motors or motor families and gearheads. A lowar number of cycles also reduces the number of calculations

or

ze warto$ci mozna zmienia¢ w czasie rzeczywistym i od razu doko-
nywac ich przeliczania. Oprécz obliczen wyswietlane sg réwniez od-
powiednie elementy sterujace, ktére uzupetniajg system napedowy.
Uzytkownik moze réwniez pobra¢ wybrane rozwigzania w formacie
PDF lub zaméwié je bezposrednio online.

FDC dostepny jest na stronie:

https://www.faulhaber.com/en/drive-calculator/fdc/

www.faulhaber.com

& Your Requirements

FAULHABER Motor senes: All

FAULHABER Gearheads or Linear acutators: All
N FAULHABER Encoder series: Withaut encoder
Calculation mode: Voltage and torque
Load transmissior: Direct linear

Operation type: Intermittent ooeration

A

F

{*

Voltage Force Time:

v

Push/Pull
Push

Cyches:d

5 5
AL

Screw length: 25 mm
Mounting type: Fixed single

Ambient temperature: 32 °C

Available diameter, max: 100 mm

Avallable length, max.: 400 mm

Available curtent, max: 104

Efficiency, min: 5 %

RTHI Reductior: Default of meteor. See info.
RTH2 Recuction BXT: 30 %

Encoder: 5teps per revolution, min: B

*} Required field

Druring intermittent operstion the caleulation can, i many cases, be very computationally intensive. To aveld

se can be made by, e.g., preselecting
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Inteligentna skakanka
z zastosowaniem Arduino

Na rynku dostepnych jest wiele réznych akceso-

riéw elektronicznych, kitére w jakims stopniu poma-
gajq nam w ¢wiczeniach sportowych lub monitorujq po-
stepy i efekty np. poprzez zliczanie spalonych kalorii.
Zaprezentowane urzqdzenie nalezy o drugiej kategorii
— elektroniczna skakanka liczy skoki, a dzieki temu
wyznacza liczbe spalonych kalorii.

W artykule opisany zostal projekt inteligentnej skakanki wykona-
nej z uzyciem $rodowiska Arduino. Modut ten zlicza liczbe skokéw,
a dzieki temu pozwala na §ledzenie codziennej aktywnosci. Dane
przechowywane sg w chmurze — modul wysyla dane do sieci w cza-
sie rzeczywistym podczas skakania. Mozna przegladac te dane w do-
wolnej przegladarce internetowej. Modut wyswietla liczbe skokéw,
szybkos$¢ w skokach na minute i spalone kalorie. Po sesji rejestruje
te same dane poprzez portal Thingspeak.

Opisany gadzet jest idealny dla wszystkich, ktérzy chca byé¢ fit
lub chcg schudngé. Mozna go zintegrowac z dowolnymi systemami
w chmurze, ktére udostepniaja swoje API. Urzadzenie mozna dowol-
nie modyfikowa¢, aby przekazywalo dane do dowolnego systemu
w sieci internetowej.

Potrzebne elementy

Obwdd nie jest skomplikowany. Zasadniczo skiada sig z modutu
Wemos, enkodera i baterii. Méwiac dokladniej, do zestawienia oma-
wianej inteligentnej skakanki potrzebne sa:

¢ modul Wemos D1 mini,
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Fotografia 1. Elementy potrzebne do budowy inteligentnej skakanki

* enkoder obrotowy,

bateria Li-Po 3,7 V o pojemnosci 500 mAh,
miniprzetacznik suwakowy,

lozysko 608Z7Z,

* lozysko 624ZZ,

* $ruba M4 (o dlugosci 25 mm),

* nakretka M4 x 2 szt.,

* $ruba montazowa o dlugosci 8 mm X 4 szt.

Ponadto beda potrzebne:
e drukarka 3D,
* lutownica wraz z wymaganymi akcesoriami (cyna itp.),



Inteligentna skakanka z zastosowaniem Arduino

Fotografia 2. Elementy obudowy i konstrukcji mechanicznej skakanki
z druku 3D

* podstawowe narzedzia — srubokrety, kombinerki itp.,
* §ciggacz do izolacji.
Zebrane elementy do budowy ukladu pokazano na fotografii 1.

Obudowa

Skakanka ma dwa uchwyty do trzymania. Jeden zawiera w sobie
calg elektronike, drugi peini tylko funkcje uchwytu dla linki ska-
kanki. Linka skakanki zamontowana jest na lozyskach.

Wszystkie kluczowe elementy obudowy wykonane sa w techno-
logii druku 3D. Autor zalaczyl wszystkie projekty 3D w postaci pli-
kéw .STL na stronie z projektem. Mozna takze pobra¢ wszystkie pliki
z Thingiverse (link na koncu artykutu).

Wszystkie elementy zostaty wydrukowane na drukarce Flashforge
Creator pro z dysza o otworze 0,4 mm i normalnymi ustawieniami
wraz z podporami. Efekt pokazano na fotografii 2. Wydrukowac je
mozna w zasadzie z dowolnego materiatu, np. PET.

Uktad elektroniczny

Elektronika skakanki jest bardzo prosta, sktada sig z zaledwie kilku
elementéw. Na rysunku 1 pokazano schemat urzadzenia. Do enko-
dera obrotowego podtgczamy dwie linie zasilania (masai5 V) ilinie
CLK, DT oraz SW, ktére podpinamy, odpowiednio, do linii D2, D1 i D5
mikrokontrolera. Je§li zmienimy te linie w module Wemos na inne,
musimy dokona¢ odpowiedniej zmiany réwniez w oprogramowaniu,
co zostanie opisane w dalszej czesci artykulu.

Enkoder obrotowy stuzy do zliczania skokéw. Jest réwniez znany
jako enkoder kwadraturowy lub wzgledny enkoder obrotowy.
Jego wyjsciem jest seria impulséw prostokatnych na dwéch wyj-
$ciach uktadu. Z r6znicy faz pomiedzy tymi dwoma przebiegami od-
czyta¢ mozna kierunek obrotéw, a z czestotliwo$ci impulséw liczbe
obrotéw. Przed wlutowaniem w plytke nalezy wlozy¢ element en-
coder_knob do enkodera obrotowego i wlozy¢ tam nakretke M4, jak
pokazano na fotografii 3.

Wszystkie elementy dobrze jest przetestowac przed zlutowaniem.
Po polaczeniu elementéw (jak pokazano na schemacie na rysunku 1)
mozna umie$cic elektronike w uchwycie, jak pokazano na fotografii 4.

Rysunek 1. Schemat uktadu

@

Fotografia 3. Enkoder wraz z zainstalowanym wydrukowanym
elementem

Fotografia 4. Montaz elektroniki w obudowie

Fotografia 5. Osadzenie tozyska
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Fotografia 6. Wszystkie zlutowane elementy elektroniczne umiesz-
czone w uchwycie gtéwnym

Pozwoli to na dopasowanie dtugosci przewod6éw do wzajemnego uto-
zenia poszczegdélnych modutéw.

Montaz

Po wydrukowaniu element6w obudowy i zmontowania elektroniki,
jak oméwiono powyzej, mozna przystapi¢ do montazu poszczegdélnych
elementéw w obudowie. W pierwszej kolejnosci w gtéwny uchwyt
musimy wpasowac tozysko 624ZZ. Nalezy umiesci¢ je w uchwycie
gléwnym, jak pokazano na fotografii 5. Jesli poprawnie usunigte zo-
stang wszystkie wydrukowane w 3D podpory, to tozysko bedzie ide-
alnie pasowac. Lozysko stuzy do zmniejszenia sity tarcia i zapewnia
plynny obrét linki skakanki podczas jej ruchu.

Teraz trzeba umies$¢ wszystkie zlutowane elementy elektroniczne
w uchwycie gtéwnym, jak pokazano na fotografii 6. Nalezy sie upew-
ni¢, ze przewody nie sg splatane z enkoderem. Powinien obracac sig
on bez zadnych problemdw.

Teraz mozna zamontowac linke skakanki. Do tego wykorzystujemy
wydrukowany w 3D uchwytlinki, nakretke M4 i srubg M4. Wkladamy
nakretke M4 do uchwytu liny, a nastepnie $rube do nakretki. Tak przy-
gotowany element montujemy do nakretki na enkoderze obrotowym.
Aby przymocowac go do enkodera obrotowego, wktadamy $rube przez
otwdr z przodu obudowy i przykrecamy, trzymajac za wydrukowany
element, zainstalowany na enkoderze. Po przykreceniu go do enkodera
mozemy zainstalowac linke skakanki w uchwycie, wigzac ja do ot-
wordw przygotowanych w uchwycie, ktéry wlasnie przykrecilismy.

Po skreceniu tego uchwytu zakrywamy elektronike réwniez druko-
wang w 3D pokrywka. W tym celu uzywamy matych, 8 mm $rubek,
jakie przygotowali$my. Po skreceniu nalezy upewnic sie, ze enkoder
obrotowy obraca sig ptynnie, obracajac linke skakanki recznie. Nalezy
réwniez upewnic sie, ze mozna nacisna¢ przycisk enkodera, naciska-
jac cze$¢ uchwytu linki. Jesli enkoder obrotowy obraca si¢ plynnie
i mozna nacisna¢ przycisk, oznacza to, ze uchwyt gléwny jest gotowy.

Ostatni krok montazu jest opcjonalny. Mozna réwnie dobrze uzy¢
uchwytu z gotowej skakanki. Jesli jednak chcemy, aby oba

na strong internetowsq i rejestrowanie tych danych w Thingspeak
w chmurze.

Potaczenie z Wi-Fi

WiFiManager to §wietna biblioteka, ktérg mozna doda¢ do projek-
téw bazujacych na mikrokontrolerze ESP8266, poniewaz korzystajac
z tej biblioteki, nie trzeba zapisywac na state danych logowania do sieci
bezprzewodowej (SSID i hasta) w kodzie programu. Mikrokontroler
automatycznie dotgczy do znanej sobie sieci lub skonfiguruje punkt
dostepowy, ktéry moze zosta¢ uzyty do skonfigurowania poswiadczen
sieciowych dla uktadu w dowolnym miejscu. Proces ten pokazano
na rysunku 2 wraz z opisem uruchamiania systemu.

Zliczanie liczby skokow

Do zliczania obrotéw zastosowano prosty algorytm, dzialajacy
w gléwnej petli programu - loop(). Sprawdza on, czy obecny stan
jest taki sam, jak stan w poprzedniej iteracji. Jesli r6zniq sie, to zna-
czy, ze pomiedzy iteracjami wystgpilo zbocze sygnatu. Od kierunku
tego zbocza (narastajgce lub opadajace) zalezna jest detekcja kierunku
obrotéw enkodera, co w tym przypadku nie jest jednak az tak istotne,
gdyz zliczamy po prostu obroty.

Autor wyznaczyl, ze jeden skok przez skakanke to 5 impulséw z en-
kodera. Wykonat on 50 skokéw na skakance i wyznaczyl wartosé
$rednig — bylo to wlasnie 5 impulséw. Liczba zmierzonych impul-
s6w dzielona jest w zwigzku z tym przez 5 — kazde pelne 5 impul-
sow to jeden skok przez skakanke.

Obliczanie czestotliwosci skokow

Aby obliczy¢ szybkos¢ skakania (na minute), program zapisuje
czas rozpoczecia skakania za pomocg funkcji millis() w zmienne;j.
Oblicza on wspéiczynnik skokéw po kazdych 20 zliczeniach, dzie-
lac liczbe wykonanych skokéw przez czas, ktéry uplynal. Wartosé
ta jest nastepnie mnozona przez 60, aby uzyskac¢ wartosé w liczbie
skokéw na minute, ktéra potrzebna bedzie dalej, do obliczenia liczby
spalonych kalorii.

Obliczanie spalonych kalorii

Kazda czynno$é wymaga innego wydatku energetycznego. Spacer
w spokojnym tempie z pewnoscig spali mniej kalorii niz bieganie czy
aerobik. Ten wydatek energetyczny jest zwykle wyrazany w MET
— metabolicznym odpowiedniku zadania. Ta miara méwi, ile ka-
lorii spalane jest na godzing aktywnosci i na jeden kilogram masy
ciala. Mozesz fatwo wybrac¢ jeden z wielu rodzajéw aktywnosci w kal-
kulatorze spalonych kalorii. Na przyklad chodzenie ma warto§¢ MET
3,8, podczas gdy piesze wedréowki juz 6. Im wyzsza jest ta wartosc,
tym wiecej energii wymaga zadanie.

Czym wigc doktadnie jest 1 MET? Definiuje si¢ go jako stosunek
energii zuzytej w jednostce czasu podczas okreslonej aktywnosci

uchwyty byly takie same i wydrukowali$my komplet ele-
mentéw dla drugiego uchwytu, przystapmy do montazu.
Rozpoczynamy go od zainstalowania fozyska 608ZZ w ot-
worze z przodu uchwytu. Nastepnie drugi koniec linki wkta-
damy w drugi uchwyt przez otwér lozyska. Teraz koniec linki
wkladamy do odpowiedniego uchwytu i zaciskamy tak, aby
zaklinowatla sig ona w otworze lozyska. Nastepnie zakry-
wamy koniec drugiego uchwytu, mocujac ostone. Gotowa
skakanka pokazana jest na fotografii tytutowe;j.

Oprogramowanie

Dzialanie tego urzadzenia jest proste. Istniejg 4 gtéwne

kroki, jakie realizuje oprogramowanie. Pierwszy to polacze-
nie z Wi-Fi, drugi to zliczanie skokéw, trzeci to obliczanie
liczby spalonych kalorii, a czwarty to wysytanie tych danych

r @1ez16841 ®

Smart Skipping Rope

WiFiManager

0 A 1921684154 @ 0 @ 1921684155 ®
& GE% Credentials Savec
7% Trying to connect E5P 1o network,

I it Fis reconnect to AP 10 try again

RIBECT-27232083
SETELOMce-T2
DIBECTACHP Limingd
E i

EEPEBEEBEEBRD
b
&
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Rysunek 2. Sieciowe menu konfiguracyjne do wybierania sieci Wi-Fi, do jakiej

podtaczy¢ ma sie urzadzenie
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Inteligentna skakanka z zastosowaniem Arduino

Fotografia 7. Podtaczenie za pomoca kabla micro USB

tizycznej do wartosci referencyjnej 3,5 ml O,/(kg'min). Po ponownym
obliczeniu i przeliczeniu mililitréw tlenu na kalorie dochodzimy
do ostatecznego wzoru:

spalone kalorie=T-60- MET- 3,5 W
200

gdzie:

e T - czas trwania aktywnosci (w godzinach),

* W - masa ¢wiczgcego (w kilogramach).

Zintegrowany w skakance kalkulator spalonych kalorii korzysta z po-
wyzszego wzoru do najdokladniejszego oszacowania spalonych ka-
lorii. Algorytm przyjmuje nastepujace wartosci MET:

* MET=8,8 dla skakania ponizej 100 skok6w na minute,

* MET=11,8 dla skakania pomiedzy 100 a 120 skok6w na minute,

¢ MET=12,3 dla skakania powyzej 120 skok6w na minute (tablice
sportowe podajg, ze do 160 skokéw na minute, ale algorytm nie
uwzglednia juz wiekszych predkosci skakania).

Wyswietlanie danych na stronie internetowej

Kiedy juz wszystkie dane zostang zebrane, system przesyla je
na strone za pomocg WebSocket. WebSocket to technologia, ktéra
utrzymuje otwarte potgczenie TCP, dzieki czemu mozna stale prze-
syla¢ dane pomiedzy mikrokontrolerem a klientem z niskim op6z-
nieniem. A poniewaz jest to TCP, system ma pewno$¢, ze wysylane
pakiety dotra do adresata w stanie nienaruszonym.

ESP hostuje strone internetowg z wynikiem (liczbg spalonych ka-
lorii i szybkoscig skakania) na §rodku. Suwak w prawym gérnym
rogu pozwala ustawi¢ mase osoby wykonujacej ¢wiczenie, aby za-
pewni¢ doktadne obliczenia. Masa jest przesylana z przegladarki
do ESP za posrednictwem potgczenia WebSocket. Aby rozpoczaé
sesje ¢wiczen, wystarczy nacisnaé przycisk enkodera i rozpoczac
aktywno$¢. Mozna zobaczy¢ liczbe skokéw w czasie rzeczywistym
na stronie internetowe;j.

Przesytanie danych do Thingspeak
ThingSpeak to bezplatna ustuga internetowa, ktéra umozliwia gro-
madzenie i przechowywanie danych z czujnikéw w chmurze oraz

tworzenie aplikacji Internetu Rzeczy (IoT). Wystarczy zalozyc¢
konto na Thingspeak i stworzy¢ nowy kanal. W kanale tym nalezy
utworzy¢ trzy pola. Jedno pole do liczenia skokéw, drugie pole do szyb-
kosci skakania i trzecie pole do zliczania spalonych kalorii. Za pomocg
polecenia Write_Key w kodzie mozna przesta¢ dane do Thingspeak,
wystarczy po zakonczeniu aktywno$ci nacisngé ponownie ten sam
przycisk, a ESP przesle dane do Thingspeak.

Programowanie

Przed przestaniem kodu nalezy zmieni¢ klucz Thingspeak w ko-
dzie. Jesli stworzymy nowy kanal w naszym koncie; na Thingspeak
uzyskamy specjalny klucz, pozwalajacy na przesylanie do naszego ka-
nalu. W kodzie programu zapisa¢ musimy nasz klucz, aby dane tra-
fialy do naszego kanalu w chmurze.

Za pomocg kabla micro USB (fotografia 7) nalezy zaprogramowac
urzadzenie Wemos D1 mini. W tym celu otwieramy Arduino IDE
i przesylamy szkic z listingu (dostepny na stronie projektu). Po prze-
staniu kodu do urzadzenia nalezy odlaczy¢ kabel micro USB i wig-
czy¢ przelgcznik, aby zasila¢ Wemos D1 mini z baterii w systemie.

Podsumowanie

Po wlaczeniu trzeba podiaczy¢ mikrokontroler do sieci Wi-Fi. Aby
potaczyc¢ go z siecig bezprzewodowa, mozna uzy¢ telefonu komérko-
wego lub laptopa, aby polaczy¢ sie ze skakanka, ktéra poczatkowo
uruchamia wlasny AP do konfiguracji. Nastepnie otwieramy przegla-
darke i wpisujemy nastepujgcy adres IP: 192.168.4.1. Spowoduje to za-
tadowanie nastepnej strony internetowej, na ktérej mozesz ustawic
dane uwierzytelniajace do sieci Wi-Fi (rysunek 2). Teraz mozna po-
laczy¢ inteligentng skakanke z siecig Wi-Fi za pomoca tej strony.

Po podlaczeniu urzadzenia do sieci Wi-Fi nalezy znalez¢ adres IP
skakanki. Mozna wtedy otworzy¢ przeglagdarke internetowa na telefonie
lub laptopie, wprowadzi¢ ten adres IP i nacisna¢ Enter, aby zobaczy¢
strong raportujaca liczbe skokéw i spalone kalorie. Na stronie tej nalezy
ustawi¢ prawidtowa mase za pomocg suwaka w prawym gérnym rogu.

Wystarczy nacisna¢ przycisk na enkoderze, aby rozpocza¢ dziatanie
systemu. Teraz mozna skaka¢ na skakance. Mozna zobaczy¢ liczbe
skokdw, ich czestotliwos$é (w skokach na minute) i spalone kalorie
na stronie internetowej wyswietlanej przez skakanke podczas ¢wicze-
nia. Nastepnie, po zakonczenia ¢wiczenia, nalezy nacisngé ponow-
nie ten sam przycisk, aby przesla¢ wszystkie dane (liczba skokéw,
tempo skokéw i spalone kalorie) do kanatu w Thingspeak. Dzieki temu
mozna $ledzi¢ swojg codzienng aktywnos¢ zwigzang z skakaniem.

Na jednym ladowaniu, jesli uzywamy skakanki przez 2...3 godziny
dziennie, urzgdzenie moze dziata¢ do 7...8 dni. Aby natadowac baterie,
wystarczy podlaczy¢ kabel micro USB do urzadzenia, a rozpocznie
sig tadowanie (nalezy pozostawi¢ wlgczony przelacznik zasilania
na czas tadowania). Po okolo godzinie mozna odlaczy¢ kabel micro
USB i wréci¢ do skakania.

Nikodem Czechowski, EP

Bibliografia:

1. https:/www.instructables.com/Smart-Skipping-Rope/

2. https://www.thingiverse.com/thing:3468020

3. https://github.com/siddhesh13/smart-skipping-rope

4. https://www.omnicalculator.com/sports/jump-rope-calorie
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Wygra) zestaw ewaluacyjny
Microchip CryptoAuth Trust Platform

CryptoAuth Trust Platform to kompaktowy zestaw
ewaluacyjny, ktérego mozna uzywacé z pakietem Trust
Platform Development Suite (TPDS) i innymi narze-
dziami programowymi. Stuzy do poznawania i wdra-
zania rozwiqzan bezpieczenistwa dla aplikacji IoT

z wstepnie skonfigurowanymi ukiadami ATECC608B
Trust&GO i ATECC608B TrustFLEX oraz w pelni konfigu-
rowalnym ATECC608B TrustCUSTOM.

Produkty Trust&GO i TrustFLEX zostaly opracowane, aby umoz-
liwi¢ latwe dodawanie zabezpieczen sprzetowych do rozwigzan IoT
Cloud niezbedne przy uwierzytelnianiu akcesoriéw, ochronie IP i we-

ryfikacji oprogramowania uktadowego. Korzystanie z zestawu wraz
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z narzedziami programistycznymi firmy Microchip i systemami do-
starczania danych firmy Microchip umozliwia fatwe wdrazanie bez-
piecznego uwierzytelniania nawet w matych projektach i aplikacjach.

Plytka CryptoAuth Trust Platform zawiera mikrokontroler
ATSAMD21E18A, ktéry jest fabrycznie zaprogramowany z protoko-
fem Secure Product Group (SPG) firmy Microchip. ATSAMD21E18
to energooszczedny, wydajny mikrokontroler firmy Microchip bazujacy
na rdzeniu ARM Cortex-M0+, ktéry idealnie nadaje sie do szerokiej
gamy zastosowan automatyki domowej, konsumenckich, pomiaro-
wych i przemystowych. Protokét SPG odpowiada za komunikacje
pomiedzy urzadzeniami CryptoAuthentication a MCU hosta przez
interfejs USB HID. Transfer danych miedzy bezpiecznymi kompo-
nentami jest wskazywany §wieceniem diody LED.

Zestaw zawiera ztgcze mikroBUS w celu tatwego podtgczenia dodat-
kowych moduléw rozszerzajacych MikroElectronika, takich jak ptytka
rozwojowa EVI2R58A, ktéra jest dodatkows ptytka z ECC204, nowym
czlonkiem rodziny produktéw CryptoAuthentication. Urzadzenie jest
przeznaczone do zastosowan jednorazowego uzytku oraz kontroli i ma
by¢ uzywane jako urzadzenie towarzyszace z mikrokontrolerami
firmy Microchip lub innych producentéw.

Aby miec¢ szanse na wygranie zestawu ewaluacyjnego CryptoAuth
Trust Platform Development Kit lub aby otrzymaé¢ kupon rabatowy
15% i bezptatng wysyltke, nalezy wypetni¢ formularz zgloszeniowy
na stronie: https://bit.ly/3LnUTXd.

Szczegbétowe informacje na temat ptytki rozwojowej CryptoAuth
Trust Platform mozna znalezé na: https:/bit.ly/428vnfh.
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Czujniki optyczne (3)

Pirometry scalone, czujniki piroelektryczne

oraz mikroholometry

W poprzedniej czesci naszego cyklu przyjrzelismy sie
budowie i najpopularniejszym aplikacjom prostych
detektoréw sredniej i dalekiej podczerwieni, bazujqcych
na termostosie. Tym razem zaprezentujemy kilka wy-
branych rodzin scalonych sensoréw pirometrycznych,
po czym omowimy dwie grupy rozwiqzan o diametral-
nie innej konstrukcji oraz zasadzie dzialania: sensory
piroelektryczne (PIR) oraz matryce kamer termowizyj-
nych, oparte na mikrobolometrach MEMS.

Pirometry scalone (czujniki termostosowe)

Aby mozliwie najpelniej zaprezentowac zagadnienie podczerwonych
czujnikéw temperatury, warto pochyli¢ sie na chwile nad dostepnymi
obecnie w sprzedazy, scalonymi sensorami pirometrycznymi. Jeden
z przykladéw (MLX90632) pojawil sig juz w poprzedniej czesci cy-
klu Czujniki optyczne, nie sposéb jednak nie wspomnie¢ o ukladzie,
ktéry de facto utorowat droge innym cyfrowym pirometrom. Mowa
rzeczjasna o nie$miertelnym sensorze MLX90614 (fotografia 1), ara-
czej o calej rodzinie podzespoléw, obejmujacej modele réznigce sig
napieciem zasilania (3 V1ub 5 V), dokladnoscig (standardowa lub me-
dyczna), zakresem temperatur pracy, konstrukcjg detektora (jedno- lub
dwustrefowy badZ wersja z kompensacjg gradientu), a takze katem
widzenia (5, 10, 12, 13, 35, 70 lub 90 o). Produkt doczekat sig tysiecy

Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

\I//

Fotografia 1. Budzetowe moduty z czujnikami rodziny MLX90614
(https:/ /t.ly/9NGO)

implementacji w urzadzeniach komercyjnych i chyba jeszcze wigk-
szej ilo$ci zastosowan amatorskich — szerokie mozliwosci konfigura-
cji, mozliwo$¢ pracy zaréwno z interfejsem I2C, jak i wyjsciem PWM,
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Rysunek 1. Czujnik MLX90614 pracujacy w trybie termostatycznym
(https:/ /t.ly/KjGh)

Fotografia 2. Miniaturowe czujniki termostosowe TPiS 1S 1051
(mniejsze) oraz TPiS 1S 1252(wigkszy) marki Excelitas Technologies
(https:/ /t.ly/sPhh)

a takze tryb termostatu (pozwalajacy na bezposrednie sterowanie
ukladem wykonawczym - patrz rysunek 1) sprawiaja, ze czujniki
z serii MLX90614 maja sie na rynku doskonale i nic nie wskazuje,
by miato sig to w najblizszych latach zmieni¢.

Kolejnym ciekawym przykladem czujnika termostosowego jest
uktad TPiS 1S 1051 marki Excelitas Technologies. W malenkiej
obudowie o wymiarach zaledwie 3x3 mm (fotografia 2) znalazt sie
17-bitowy przetwornik ADC obstugujacy wlasciwy zestaw termopar
oraz 14-bitowy ADC, odpowiedzialny za pomiar temperatury otocze-
nia. Dzigki wykonaniu w technologii MEMS stata czasowa pomiaru
temperatury wynosi zaledwie 15 ms, cho¢ bardzo szybkie zmiany tem-
peratury zostang sttumione przez filtr dolnoprzepustowy o czestotli-
wosci progowej 8 Hz. Uklad moze by¢ zasilany napieciem w zakresie
od 2,4 V do 3,6 V, przy czym pobiera prad nieprzekraczajacy 15 pA.

Spore osiggniecia na polu czujnikéw pirometrycznych ma firma
Omron, ktéra wdrozyla do pro-
dukcji serig sensoré6w D6T.
Najprostsze z nich (fotografia 3)
majg pojedynczy obszar detekc;ji,
podczas gdy dostepne sg takze wer-
sje ,linijkowe” (zestaw detekto-
réw w ulozeniu 1x8 pikseli) oraz
macierzowe (4X4 oraz 32X32 px).
Ostatnie ze wspomnianych czuj-
nikéw (D6T-32L-01 A, fotogra-
fia 4) to juz w istocie niewielkie

kamery termowizyjne, dostoso-
wane do zaawansowanych aplika-
cji, takich jak detekcja obecnosci

110

Fotografia 3. Czujnik tem-
peratury z serii D6T marki
Omron (https:/ /t.ly/ekoq)
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0os6b w pomieszczeniach, czy
tez przemyslowe pirometry
z funkcja obrazowania. Moduty,
oprécz samego czujnika, sg wy-
posazone w wydajny procesor
STM32L431, zapewniajacy nie-
zbedne funkcje DSP oraz komuni-

kacje z hostem (np. zewnetrznym
mikrokontrolerem) przy zachowa-

Fotografia 4. Modut pirometru
wielostrefowego D6T-32L-01A
marki Omron

(https:/ /t.ly/vdiXS)

niu niewielkiego poboru mocy
(zaledwie 19 mA).

Czujniki
piroelektryczne

Kolejng obszerng grupg elementéw pracujacych w pasmie podczer-
wieni sg czujniki PIR (ang. Passive InfraRed). Ich dziatanie opiera
sie na efekcie piroelektrycznym, ktéry mozna wyobrazi¢ sobie jako
termiczny analog efektu piezoelektrycznego — w tym przypadku bo-
wiem sygnal elektryczny powstaje w wyniku zmian temperatury ma-
teriatu (zwykle odpowiedniego krysztatu). Nie jest zatem konieczne
istnienie gradientu temperatury (co ma miejsce w przypadku zjawiska
Seebecka, wykorzystywanego w termoparach), wazne jest jedynie, by
temperatura zmieniala sie w czasie. Z tego tez wzgledu czujniki pi-
roelektryczne nie nadajg sig¢ do pomiaru temperatury czy tez np. de-
tekcji statycznej obecnosci obiektéw (np. ludzi) w monitorowanych
przestrzeniach, doskonale sprawdzajg sie natomiast w czujnikach
ruchu, stosowanych w systemach alarmowych (fotografia 5).

Narynku dostepne sg r6zne odmiany detektor6w piroelektrycznych,
rézniace sig szczegétami konstrukcyjnymii- co za tym idzie — zakre-
sem docelowych zastosowan. Czujniki dwuelementowe (rysunek 2) za-
wierajg wprawdzie w swojej obudowie dwa krysztaly piroelektryczne,

use

Fotografia 5. Nowoczesna czujka ruchu w wersji dookélnej (360°).
Zrodto: https:/ /t.ly/eRc7
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Rysunek 2. Schemat klasycznego, dwuelementowego czujnika PIR
(https:/ /t.ly/RS-4)
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Fotografia 6. Przyktadowe czujniki piroelektryczne dwuelementowe
z oferty marki ExcelitasTechnologies (https:/ /t.ly/-NwK)

ale... wiaczone sg one szeregowo (przeciwsobnie) i obstugiwane przez
pojedynczy tranzystor FET. Takie rozwigzanie stuzy do kompensa-
cji zmian temperatury otoczenia oraz sygnatu wspétbieznego — przy
dobrym dopasowaniu parametréw obu elementéw zmiany intensyw-
noéci promieniowania, rejestrowanego przez poszczegdlne kanaty,
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Rysunek 3. Schemat wewnetrznych obwodow czujnika czteroele-
mentowego z pojedynczym wyjsciem (PYQ 1348 marki Excelitas
Technologies - https:/ /t.ly/VNwLl)

OPTICAL FILTER
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Rysunek 4. Schemat wewnetrznych obwodoéw czujnika czteroele-
mentowego z podwéjnym wyjsciem (PYQ 2498/ PYQ 5448 marki Exce-
litas Technologies - https:/ /t.ly/RS-4)
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Rysunek 5. Charakterystyka czestotliwosciowa dwuelemento-
wego czujnika piroelektrycznego (https:/ /t.ly/RS-4)

sg skutecznie ttumione (na zasadzie prostego odejmowania fadunkéwy),
co sprawia, ze wysokiej jakoéci czujnik ruchu nie bedzie reagowat
np. na szybkie nagrzewanie kaloryfera, umieszczonego w monitoro-
wanym pomieszczeniu. Pojawienie sig obiektu o temperaturze odbie-
gajacej od temperatury tla, np. wejscie czlowieka do strefy detekciji,
powoduje powstanie niezré6wnowazonego sygnalu na wyjsciu detek-
tora, ktéry jest nastepnie wzmacniany przez wbudowany tranzystor
i— dalej — przetwarzany przez tor analogowy urzadzenia.

Warto wspomnie¢, ze czujniki dwuelementowe o opisanej wyzej
konstrukcji sg produkowane w obudowach z jednym tylko oknem
optycznym (fotografia 6), a — co wiecej — takg samg forme mogg tez
przyjmowac czujniki czteroelementowe (rysunek 3). Wigksza ela-
stycznos$¢ uktadowsy daja konstruktorom czujniki dwuwyjsciowe,
w ktérych dwie przeciwsobne pary elementéw piroelektrycznych
wspolpracujg z osobnymi tranzystorami wyjsciowymi (rysunek 4).

Niezaleznie od konstrukcji wewnetrznej, w wigkszos$ci przy-
padkéw omawiane sensory PIR sg relatywnie powolne pod wzgle-
dem dynamiki odpowiedzi — na ttumienie szybkich zmian sygnatu
wplywa bowiem zar6wno pojemno$¢ samego elementu piroelektrycz-
nego (majacego wszak postac¢ kondensatora plaskiego), jak i wejsciowa
pojemno$¢ wbudowanego tranzystora FET oraz jego wysoka rezy-
stancja bramki. Z tego tez wzgledu popularne, dwuelementowe czuj-
niki PIR odpowiadajg na zmiany promieniowania ze stalg czasowsg
rzedu nawet jednej sekundy. Dodatkowo, efekt zanikania sygnalu
(spowodowany uptywnoscig oraz roztadowaniem przez rezystancje
bramki FET i wewnetrznego rezystora wysokoomowego) sprawia,
ze charakterystyka czestotliwo$ciowa sensoréw piroelektrycznych
jest takze ograniczona od dotu — wszystkie efekty, nalozone na sie-
bie, daja w rezultacie krzywa odpowiadajaca filtrowi pasmowoprze-
pustowemu (rysunek 5).

Opisane wcze$niej detektory piroelektryczne stosowane sg przede
wszystkim w czujnikach ruchu, pracujagcych w systemach alarmo-
wych, o§wietlaczach kamer monitoringu, automatach zmierzchowych
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Rysunek 6. Schemat blokowy sensora serii ezPyroTM marki
Broadcom (https:/ /t.ly/te6qE)
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Fotografia 7. Miniaturowy, piroelektryczny czujnik scalony do monta-
Zu SMD - seria ezPyroTMmarki Broadcom (https:/ /t.ly/Ulsl)

€

1 ' 1
| 2 i
' I [ i

Fotografia 8. Modutowe czujniki PIR z serii EKMB i EKMC marki Pana-
sonic (https:/ /t.ly/tVvp)

czy tez bezdotykowych wiacznikach o$wietlenia. Z uwagi na koniecz-
nosc¢ stosowania zewnetrznych toréw analogowych proste sensory
wyposazone jedynie w wewnetrzny tranzystor i kilka elementéw RC
nie bedg najlepszym wyborem w niektérych aplikacjach, wymagaja-
cych np. bardzo krétkiego czasu wdrozenia (time-to-market), szcze-
golnie niskiego poboru mocy czy tez silnej miniaturyzacji. Dlatego tez
na rynku znalez¢é mozna rozmaite czujniki cyfrowe (zintegrowane)
oraz gotowe, bardzo proste w uzyciu moduty PIR. Do kategorii tych
pierwszych mozna zaliczy¢ zar6wno czujniki zblizone (pod wzgle-
dem obudowy) do klasycznych detektor6w analogowych, jak i sub-
miniaturowe wykonania SMD (przyktad na rysunku 6 i fotografii 7).
Wsréd modutéw wybér jest jeszcze wigkszy — dobrym przykladem
beda czujniki PaPIR marki Panasonic (fotografia 8), dostepne w wer-
sjach z wyjsciem cyfrowym badz analogowym, w obudowach okrag-
tych, kwadratowych oraz szerokokatnych i — jakby tego bylo mato
—w trzech kolorach (czern, biel perfowa oraz barwa naturalna).
Duzym bledem byloby jednak utozsamianie czujnikéw piroelek-
trycznych jedynie z zastosowaniami w zakresie detekcji ruchu
(wszak gléwnie z tym najczesciej kojarzone sg sensory PIR). Z uwagi

Cap with
infrared ~ /8
broadband Compensation
filter element

Pyroelectric
element

Rysunek 7. Budowa czujnika piroelektrycznego z elementem kom-
pensujacym, przeznaczonego do aplikacji pomiarowych
(https:/ /t.ly/Bzjw)
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Rysunek 8. Schemat obwodéw wewnetrznych dwukanatowego czuj-
nika piroelektrycznego przeznaczonego do analizy gazowej - typ
PYS 3428TC (https:/ /t.ly/RS-4)

na wysoka czuloéé¢ i mozliwosé e‘.
stosowania przy modulacji '
na poziomie 4 kilohercéw (je-
dynie w przypadku niektérych,
specjalistycznych wykonan, L}

np. z oferty firmy InfraTec), de-

tektory piroelektryczne doskonale

sprawdzajg sie takze w pomia-

rach stezenia gazéw, cho¢ w tym

przypadku wymagane sg rzecz

jasnanieco inne rozwigzania kon-

strukcyjne. Przede wszystkim J
jeden z elementéw jest przezna-

czony do kompensacji tempera-
tury, ale jednoczes$nie pozostaje
zabezpieczony przed wply-

Fotografia 9. Dwukanatowy
czujnik piroelektryczny typu PYS
3428TC (https:/ /t.ly/RS-4)

wem promieniowania, odbiera-

nego przez okno optyczne w obudowie (rysunek 7) — na powierzchni
piroelementu jest napylona niewielka warstwa metaliczna, odbija-
jaca promieniowanie i umozliwiajaca prace jedynie z sygnalem ter-
micznym odbieranym na drodze przewodzenia. Takie rozwigzanie
zapewnia mozliwo$¢ prowadzenia doktadnych pomiaréw tylko za po-
moca gléwnego elementu czultego na promieniowanie podczerwone.
W handlu dostegpne sg zaréwno czujniki dwukanalowe (rysunek 8,

Fotografia 10. Wielokanatowe czujniki piroelektryczne do aplikacji
pomiaru stezenia gazéw(https:/ /t.ly/c68F6)
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Rysunek 9. Przyktadowy uktad wspétpracujacy z czujnikiem PIR (https:/ /t.ly/Xzjt)

fotografia 9), jak i wielokanalowe, wyposazone w filtry optyczne
o charakterystykach widmowych dobranych odpowiednio do kon-
kretnego rodzaju gazéw (fotografia 10).

Czujniki piroelektryczne - rozwiazania uktadowe

Przy zastosowaniu prostszych czujnikéw piroelektrycznych (tj. bez
wewnetrznej elektroniki przetwarzajacej sygnal z piroelementéw),
projektanci maja do wyboru zasadniczo dwie §ciezki. Podejscie
klasyczne opiera si¢ na zastosowaniu wielostopniowego wzmac-
niacza i uktadéw filtrujacych, sprzezonych bezposrednio z prze-
twornikiem ADC badZ tez — poprzez komparatory — ze zwyklymi
liniami I/O mikrokontrolera (w najprostszych urzadzeniach, np. bu-
dzetowych wytgcznikach zmierzchowych z funkcjg detekcji ru-
chu, mozna rzecz jasna wykorzysta¢ mniej zaawansowane obwody
analogowo-cyfrowe do sterowania przekaznikiem wyjsciowym).

Przyklad takiego rozwigzania pokazano na rysunku 9 - zZrédo wbu-
dowanego w sensor tranzystora FET jest podlaczone przez rezystor
do masy ukladu, a tak utworzone wyjscie napieciowe wspétpracuje
z ogranicznikiem napiecia (chronigcym przed przesterowaniem
ukladu), petnigcym tez funkcje prostego, dolnoprzepustowego fil-
tra aktywnego (wzmacniacz operacyjny A). Wyjscie tego bloku jest
polaczone poprzez sprzezenie zmiennopragdowe ze wzmacniaczem
(czes¢ B), ktéry podaje wstepnie przygotowany sygnal na wejscie
komparatora okienkowego (C i D). Zastosowanie niskomocowego,
poczwdrnego wzmacniacza operacyjnego znaczgco obniza zar6wno
pobdr mocy uktadu, jaki obszar zajety przezen na PCB urzadzenia.
Warto dodag, ze powstaja takze specjalne uktady scalone, przezna-
czone do pracy z czujnikami PIR i pelnigce funkcje kompletnych front-
-endéw analogowych. Uklad BD9251FV marki Rohm Semiconductor
ma wszystkie bloki, niezbedne do budowy detektora ruchu na bazie
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Rysunek 10. Schemat uktadu BD9251FV (https:/ /t.ly/dkw))
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Rysunek 11. Przebiegi napie¢ w poszczegdlnych punktach uktadu BD9251FV dla dwdch przeciwnych kierunkéw ruchu obiektu w obszarze de-

tekcji czujnika PIR (https:/ /t.ly/dkw))

sensora piroelektrycznego — oprécz dwustopniowego wzmacniacza oraz
komparatora okienkowego z obwodami biasu, twércy uktadu prze-
widzieli takze wewnetrzny stabilizator napiecia oraz prostg logike
wyjsciowa (bramke OR oraz przerzutnik RS), umozliwiajace bezpo-
srednie sprzezenie z wejSciami procesora (rysunki 10 i 11). Co ciekawe,
uktad ma zaskakujaco podobng konstrukcje do pokazanej wczesniej
propozycji marki Texas Instruments (z wyjatkiem czesci cyfrowej).

Mikrobolometry i modutowe kamery
termowizyjne

Na koniec pozostawilismy zdecydowanie najbardziej zaawanso-
wane i kosztowne sposréd rozwigzan czujnikowych, przeznaczonych
do pracy w pasmie podczerwieni. Mowa oczywiscie o kamerach ter-
mowizyjnych, bedacych swego rodzaju ukoronowaniem wspéiczesne;j
optoelektroniki uzytkowe;j.

Rozwdj technologii kamer termowizyjnych zawdzigczamy — jak
zresztg nietrudno sie domysli¢ — branzy wojskowej, ktéra swego czasu
intensywnie inwestowala w rozw6j rozmaitych technik akwizycji
obrazéw termicznych. Na przestrzeni lat poszczegélne rodzaje ma-
tryc zaczely jednak traci¢ na znaczeniu — los ten spotkat detektory
oparte na zwigzkach tytanianu baru i strontu (BST) oraz (cze$ciowo)
takze krzemu amorficznego (0-Si), przez co na prowadzenie wysu-
nely sie technologie bazujgce na tlenkach wanadu (VOx) czy tez anty-
monku indu (InSb). Materiaty te sa wykorzystywane do wytwarzania
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Rysunek 12. Szkic struktury mikrobolometru pétprzewodnikowego,
wykorzystywanego w matrycach kamer termowizyjnych. Na gorze - po-
wigkszony widok pojedynczej komérki, na dole - zestawienie kilkuna-
stu pikseli w ramach fragmentu wigkszej matrycy (https:/ /t.ly/Bn-v)
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Fotografia 11. Widok struktury mikrobolometru wykonanego w tech-
nologii MEMS (obraz z mikroskopu SEM). Zrédto: https:/ /t.ly/fiHP

tzw. mikrobolometréw — struktur planarnych w technologii MEMS,
pelnigcych funkcje czutych na promieniowanie podczerwone ter-
morezystoré6w (rysunek 12, fotografia 11). Cienkie ptytki VOx czy
tez InSb, naniesione na cienka membrane, sg niejako zawieszone
w przestrzeni, tuz nad powierzchnig monolitycznych ukladéw od-
czytujgcych (wykonanych juz w technologii CMOS) i wsparte jedynie
na cienkich wasach, zapewniajacych maksymalng mozliwg izolacje
cieplng od podloza. Co wazne, nowoczesne matryce, w przeciwien-
stwie do kamer termowizyjnych starego typu, nie wymagajg chilo-
dzenia, moga by¢ zatem wykonywane w wersjach subminiaturowych
moduléw o wielkosci konwencjonalnej kamery wspé6lczesnego smart-
fona. Technologia matryc MEMS zdecydowanie nie nalezy jednak
do najprostszych, a miniaturyzacja generuje nowe problemy — do$¢
powiedzie¢, ze w niewielkiej komorze, w ktérej umieszczona jest ma-
cierz mikrobolometréw, panujg warunki... wysokiej prézni, majacej
na celu zapewnienie mozliwie najlepszej izolacji pomiedzy detekto-
rami a ich otoczeniem.

Doskonate dopracowanie technologii wytwarzania mikroukta-
déw MEMS pozwolilo na redukcje rozmiaru matryc, a zarazem
-zwiegkszenie gestoéci upakowania pikseli (czyli rozdzielczosci prze-
strzennej). Podczas gdy konwencjonalne kamery termowizyjne nie
przekraczajg zwykle rozdzielczos$ci rzedu 320x 240 px czy 640x480 px,
to najnowocze$niejsze modele majg juz przetworniki obrazowe
o rozdzielczo$ci przeszlo czterokrotnie wiekszej (1280x1024 px,
czyli 1,2 MPx). Tego typu produkty weszly do oferty jednego z naj-
silniejszych graczy na rynku termowizyjnym, czyli marki Flir — mo-
dele takie jak kamera FLIR X8580™ (pracujaca w zakresie od 1,5

Fotografia 12. Jedna z najbardziej wydajnych kamer termowizyjnych
na obecnym rynku (2023) - FLIR X8580, oferujaca rozdzielczo$¢
1280x1024 px (https:/ /t.ly/LODq)

do 5,0 ym - fotografia 12) naleza
obecnie do $cistej czotéwki urzg-
dzen przeznaczonych do aplika-
cjinaukowych i przemystowych,
umozliwiajgcych obrazowanie
termiczne w niespotykanej jako-
$ci (fotografia 13), ale i przy bar-
dzo wysokiej szybkosci akwizycji
(do 181 fps!).
Prawdziwg rewolucje
pod wzgledem zakresu poten-
cjalnych zastosowan termowizji
poczynila natomiast modutowa
kamera Flir Lepton (fotogra-

Fotografia 14. Modut kamery
termowizyjnej Flir Lepton®
(https:/ /t.ly/X6)u)

fia 14) i trudno chyba dzi$§ zna-
lez¢ elektronika, ktéry cho¢ raz
nie styszal o tym doskonalym
module. Kamera ma wymiary
10,50%12,7%7,14 mm i oferuje rozdzielczo$¢ 160x120 px przy czulo-
$cina poziomie 50 mK. Akwizycja odbywa sie w pa§mie od 8 do 14 pm,
z predkoscig dochodzaca do niemal 9 fps. Tak male (a zarazem re-
latywnie niedrogie) kamery juz teraz znalazly szereg praktycznych
zastosowan — do$¢ powiedzie¢ o niewielkich kamerach przenosnych,
wykorzystujacych smartfon z zainstalowang specjalng aplikacja jako

Fotografia 15. Przyktad dziatania systemu Night Vision w nowoczes-
nym samochodzie marki BMW. Warto zwrdci¢ uwage na funkcje au-
tomatycznego rozpoznawania obrazu, ktéra umozliwita wyrdéznienie
sylwetki pieszego kolorem zéttym na tle szarego tta

(https:/ /t.ly/3GZ2)
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interfejs uzytkownika i uzywanych m.in. przez serwisantéw insta-
lacji HVAC, elektrykow, inspektor6w budowlanych, a nawet majster-
kowiczéw. Innym zastosowaniem mogg by¢ tez nowoczesne systemy
ostrzegania o potencjalnych zagrozeniach na drodze, ktérych kie-
rowca nie jest w stanie dojrze¢ golym okiem — niewielkie kamery
termowizyjne sg juz instalowane w samochodach i wspétpracuja z sy-
stemami automatycznego przetwarzania obrazu, umozliwiajgcymi
wczesne ostrzeganie np. o pieszych, poruszajacych sig po zmierzchu
w niebezpiecznej blisko$ci jezdni (fotografia 15).

Warto doda¢, ze zmniejszenie rozmiaru pikseli zapewnia nie tylko
mozliwo$¢ ich bardzo gestego upakowania, ale takze znaczaco redu-
kuje stata czasowa detektora. Przykladowo — macierze mikrobolome-
tryczne RTD6122M marki InfiRay (fotografia 16) maja stala czasowq
na poziomie zaledwie 10 ms, sg zatem w stanie rejestrowaé¢ zmiany
temperatury z dynamikg dalece wykraczajgcg ponad typowe potrzeby
spotykane w wigkszosci zastosowan.

Podsumowanie

W tej cze$ci naszego krétkiego cyklu, po§wieconej czujnikom pod-
czerwieni, oméwilismy szereg praktycznych zagadnien zwigzanych
z budowa, zasadg dzialania oraz aplikacjami nowoczesnych senso-
réw IR. Nietrudno do$¢ do wniosku, ze promieniowanie podczerwone
stanowi najwazniejsze — z technicznego punktu widzenia — pasmo
,optycznego” widma elektromagnetycznego i za sprawg jego ,termicz-
nych konotacji” znajduje zastosowanie w bardzo wielu branzach.
W zalezno$ci od potrzeb, stosowane sg zaréwno superczule sensory
termostosowe (zdolne do bezdotykowego pomiaru temperatur z kro-
kiem rzedu setnych czesci stopnia Celsjusza), jak i wysokorozdziel-
cze matryce termowizyjne, ktérych jakos§é obrazu nieuchronnie zbliza
sig do tej, jakg znamy z klasycznych kamer i aparatéw cyfrowych.

Podczerwien pozwala takze na dokonywanie precyzyjnych pomia-
réw stezenia rozmaitych gazéw, niwelujac tym samym szereg niedo-
godnosci, z jakimi zmagajg sig konstruktorzy urzadzen bazujacych
na sensorach elektrochemicznych. Technologia zmierza w kierunku
miniaturyzacji czujnikéw podczerwieni pasywnej (zaréwno termosto-
sowych, jak i piroelektrycznych), coraz cze$ciej mozna zatem spotkac

Fotografia 16. Szybkie macierze termowizyjne o rozdzielczosci
640x512 px i statej czasowej 10 ms — RTD6122M marki InfiRay
(https:/ /t.ly/y)iz)

sie z elementami przeznaczonymi nie tylko do wykrywania ruchu (jak
w klasycznych systemach alarmowych), ale takze — w wybranych re-
alizacjach scalonych czujnik6w podczerwieni - statycznej obecnos$ci
0s6b w danym obszarze. Niektére modele doskonale nadajg sig nawet

do wykrywania gestéw
Mozemy sie spodziewad, ze wraz ze spadkiem cen wielostrefowych
czujnikéw podczerwieni, urzadzenia codziennego uzytku beda coraz
intensywniej korzystaty z detektoréw pasywnych (tj. niewyposazonych
we wlasne zrédlo §wiatla, np. diody IR czy lasery VCSEL) — naszych
Czytelnikéw zachecamy zatem do samodzielnego §ledzenia interesu-
jacych zmian na bardzo dynamicznym rynku sensoréw podczerwieni.
inz. Przemystaw Musz, EP
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Repozytorium Robotyki

— cyfrowe udostepnianie zasobow nauki

z obszaru robotyki

Robotyka i dziedziny pokrewne rozwijajq sie obecnie
dynamiczniej niz kiedykolwiek dotqd. Nieoceniong
pomocq na drodze do kreowania przysztosci tego obsza-
ru jest wiedza zdobyta wczesniej. Z myslq o wsparciu

w tym zakresie zaréwno $wiata przemystu, jak i nauki
Przemyslowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP
nalezqcy do Sieci Badawczej Lukasiewicz opracowal
Repozytorium Robotyki. Celem tego przedsiewziecia jest
zapewnienie dostepu do wiedzy o zdobyczach techniki
— zaréwno historycznych, jak i najnowszych — z za-
kresu szeroko rozumianej automatyki i robotyki. Po-
moze to w rozwoju nauki i zwigkszeniu innowacyjnosci
polskiego przemystu.

Repozytorium Robotyki to unikatowe kompendium, dostepne po-
wszechnie i bezplatnie. W zdigitalizowanej formie udostepnione
sg zgromadzone w Lukasiewicz — PIAP prace naukowe, badawcze i roz-
wojowe z zakresu robotyki oraz obszar6w pokrewnych, takich jak au-
tomatyka, pomiary, sztuczna inteligencja, rozpoznawanie obrazéw,
przetwarzanie mobilne itp. Korzystajacy z repozytorium maja réwniez
dostep do raportéw z badan, czasopism, opiséw projektéw urzadzen
oraz elementéw robotycznych, a ponadto do bogatych zasob6w bi-
blioteki instytutu Lukasiewicz — PIAP.

- Doswiadczenie w dziedzinie szeroko rozumianej robotyki groma-
dzimy od ponad 50 lat. Prowadzone w tym czasie prace, podobnie jak
gromadzone biuletyny oraz czasopisma naukowe i branzowe, byty skru-
pulatnie archiwizowane, ale przechowywane w duzej mierze w formie
papierowej. To znacznie utrudnia ich znajdywanie oraz ogranicza moz-
liwosci korzystania z nich. Dzigki repozytorium te zasoby zyskaja drugie
zycie, tym razem w obiegu cyfrowym i otwartym dla wszystkich zainte-
resowanych - méwi dr inz. Malgorzata Kaliczyniska, kierownik projektu.

Wsparcie innowacyjnosci

Lukasiewicz—PIAP moze pochwalic sie kilkudziesiecioletnim doswiad-
czeniem w prowadzeniu prac badawczo-rozwojowych, a takze w two-
rzeniu rozwigzan z zakresu szeroko pojetej robotyki i wdrazaniu ich
w réznych galeziach przemystu. Wéréd obszaréw dziatan instytutu jest
automatyzacja i robotyzacja linii produkcyjnych i fabryk, produkcja ro-
botéw mobilnych, antyterrorystycznych i rehabilitacyjnych, tworzenie
rozwigzan z zakresu druku 3D oraz technologii kosmicznych. Dzieki
tak szerokiemu spektrum dzialania instytutu Repozytorium Robotyki
ma unikalng warto$¢ historyczna, a jednocze$nie moze posrednio przy-
stuzy¢ sie dalszemu rozwojowi robotyki w Polsce.

Fundusze
Europejskie

Rzeczpospolita

- Polska ma wcigz wiele do nadrobienia w obszarze robotyzacji.

Mamy ambicje wplynaé na zmiane tego stanu. Udostepnianie wiedzy
o najnowszych zdobyczach techniki z zakresu automatyki i robotyki
i ich $wiadome zastosowanie na liniach produkcyjnych powinno
przyczynic sig do zwiekszenia innowacyjnosci polskiego przemy-
stu. Udostepnimy zar6wno wiedze z poczatkéw rozwoju robotyki,
jak i te najnowsza, a internauci, korzystajac z zasobéw repozyto-
rium, bedg mogli analizowa¢ rozwéj techniki — podkresla dr inz.
Malgorzata Kaliczynska.

Nie tylko historia

Ideg przy$wiecajaca pracom nad repozytorium jest polaczenie prze-
szlo$ci z terazniejszoscia, dlatego stanowi ono Zrédlo wiedzy nie tylko
o osiggnieciach archiwalnych, ale réwniez biezacych — bedzie stale
aktualizowane i wzbogacane o kolejne zasoby. Obserwujac tempo,
w jakim ewoluuje technologia IT i mozliwosci, jakie daje Internet,
nie mozna dokladnie przewidzie¢, co przyniosg kolejne dwa czy trzy
lata, ale pewne jest, ze mozemy spodziewac sig dalszego dynamicz-
nego rozwoju na polu robotyki i dziedzin pokrewnych. Z tego wzgledu
planujemy modyfikowanie i rozbudowywanie portalu udostepnia-
jacego zasoby wiedzy zgodnie ze zmieniajaca sie rzeczywisto$cig
— podkresla dr inz. Malgorzata Kaliczynska.

Zapraszamy na strone roborepo.pl.

Unia Europejska
Europejski Fundusz

- Polska

Projekt, wspotfinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, jest realizowany w ramach Programu Operacyjnego Polska Cyfrowa (dziatanie 2.3 - Cyfrowa dostep-
nos¢ i uzytecznos$¢ informacji sektora publicznego, poddziatanie 2.3.1 - Cyfrowe udostepnienie informacji sektora publicznego ze zrodet administracyjnych i zasobow nauki).

Polska Cyfrowa Rozwaju Regionalnego
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Urzadzenia zasilajace (1)

Podstawowe konfiguracje zasilaczy

W cyklu artykutéw opiszemy dzialanie zasilaczy

od strony teoretycznej i praktycznej oraz zamiescimy
szereg wskazowek ulatwiajqcych projektowanie tych
uktadow. Ponadto wyjasnimy wiele aspektow zwiqza-
nych z zasilaniem urzqdzeii, takich jak rozdzielanie
mas czy izolacja galwaniczna. W pierwszej czesci
przeanalizujemy podstawowe rozwiqzania ukfadowe
stosowane w zasilaczach sieciowych.

Podstawowym zadaniem zasilacza sieciowego jest zamiana na-
piecia przemiennego sieci (w Polsce jest to 230 V AC) na okreslone
napiecie stale. Zwykle napiecie wyjéciowe ma duzo nizszg wartos¢,
a dodatkowo wymagane jest galwaniczne odseparowanie od napie-
cia wejSciowego. Z tego wynika konieczno$¢ stosowania transfor-
matoréw zaréwno w zasilaczach klasycznych, jak i impulsowych.

Zasilacz klasyczny bez stabilizacji
Jest to najprostszy
uklad zasilacza. Skiada

Transformator | Prostownik

sig tylko z transforma- Uwe~ . o —N—ro Uwy+
tora sieciowego i pro-
stownika (rysunek 1).
I pomimo coraz wigk- T
Uwe~ L O Uwy—

szej popularnosci za-
Rysunek 1. Schemat blokowy najprost-

silaczy impulsowych
szego zasilacza bez stabilizacji

jest nadal stosowany.
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Poniewaz uklad ten wnosi mate zaklécenia, czesto jest stosowany
w urzadzeniach audio (najczesciej do zasilania stopni wyjsciowych,
ktére nie wymagajq napiecia stabilizowanego). Innym zastosowaniem
tego uktadu sg uktady matej mocy, gdzie tez nie ma wymagan w sto-
sunku do napiecia wyjsciowego takie jak np. zasilanie uktadéw ste-
rujacych przetwornic duzej mocy czy uklady podtrzymujace napiecie.

Zasilacz klasyczny ze stabilizacja

Przed rozpowszechnieniem sie zasilaczy impulsowych byl to naj-
czesciej stosowany uklad zasilacza (rysunek 2). Obecnie szeroko sto-
suje sig go w uktadach matej mocy, poniewaz ma niska sprawnosc.
Zaletami tego ukladu sg matle zakl6cenia i bardzo dobra stabilnosé
napiecia wyjSciowego. Z uwagi na powyzsze zalety jest tez stosowany
w zasilaczach laboratoryjnych.

Zasilacz z transformatorem sieciowym
i stabilizatorem impulsowym

Rozwigzanie ze stabilizatorem impulsowym (rysunek 3) ma
wysoka sprawno$c¢ i jest stosowane w zasilaczach duzej mocy.

Transformator | Prostownik Stabilizator

~ | °
Uwe o o >I I—LI ¥ ——=0O Uwy+
Uwe~ T O Uwy-—

Rysunek 2. Schemat blokowy zasilacza ze stabilizacja
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Transformator | Prostownik
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Rysunek 3. Schemat blokowy zasilacza z transformatorem siecio-
wym i stabilizatorem impulsowym

Stabilizator impulsowy
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Prostownik

Przetwornica DC/DC
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Rysunek 4. Schemat blokowy zasilacza z przetwornica AC/DC

O Uwy+

—0 Uwy—

Konfiguracja z transformatorem na wejsciu jest rzadko stosowana,
poniewaz zostala prawie calkowicie wyparta przez zasilacze impul-
sowe. Zaletg jest to, ze dzieki zastosowaniu transformatora siecio-
wego wnosi male zaktécenia. Niestety ten sam transformator sieciowy
wplywa na duze wymiary i znacza mase konstrukc;ji.

Zasilacz impulsowy

Obecnie najpopularniejszym rodzajem zasilaczy sa zasilacze im-
pulsowe (rysunek 4). Wyré6zniajg sie duzg sprawnoscig i malymi
wymiarami transformatoréw (fotografia 1). Zmniejszenie wymia-
réw transformatora jest mozliwe dzigki pracy przy wyzszych czestotli-
wosciach — zazwyczaj okolo 50...100 kHz. Rozwigzanie jest stosowane
w uktadach duzej mocy uzywa np. w komputerach oraz w miniaturo-
wych zasilaczach stuzacych do tadowania telefonéw komérkowych.

Uktady takie majg duzg sprawnosé¢ i niewielkie wymiary. Wada ich
jestto, ze emituja silne zaklécenia elektromagnetyczne (czgsto umiesz-
czane sg w metalowej obudowie). Ponadto w zasilaczach impulsowych
w napieciu wyjsciowym wystepujg tetnienia wysokiej czestotliwosci.

Pozostate uktady stosowane w zasilaniu
uktadow elektronicznych

Nieraz zachodzi konieczno$¢ konwersji napiecia wewnatrz uktadu
elektronicznego, gdzie nie ma koniecznosci stosowania separacji gal-
wanicznej. Mozemy wtedy stosowa¢ konwertery impulsowe DC/DC,
ktére umozliwiajg zmniejszenie lub zwiekszenie napiecia wyjscio-
wego, w dowolnym stosunku oraz wytworzenie napiecia ujemnego.

Mozemy réwniez wykorzystac do tego celu pompy fadunkowe, jed-
nak te rozwigzanie nie umozliwia regulacji napiecia wyjsciowego.
Jego zaleta jest brak elementéw indukcyjnych. Z kolei jesli chcemy
tylko obnizy¢ napiecie wyjSciowe, mozemy zastosowac stabilizator

CEG AT T N N

b
4

NS

Fotografia 1. Zasilacz impulsowy o mocy 150 W

klasyczny (liniowy) szeregowy lub réwnolegly, co réwniez zapew-
nia nam duzg dokladno$¢ napiecia wyjsciowego i bardzo maty po-
ziom tetnien.

Transformatory

Do wykonania zasilacza stosuje sig transformatory sieciowe, wéréd
ktérych mozna wyréznic trzy typy:

* ksztaltkowy EE,
¢ zwijany,
* toroidalny.

Rdzen transformatora ksztaltkowego zbudowany jest z natozonych
na siebie wielu warstw cienkiej blachy permalojowej. Taka konstruk-
cja jest konieczna, poniewaz ma-
terial rdzenia jest przewodnikiem
pradu i mégtby powodowac prze-
plyw pradéw wirowych. W trans-
formatorze zwijanym rdzen
zbudowany jest z nawinietych
na siebie warstw tasémy perma-
lojowej. Rdzen toroidalny ma
ksztalt pierscienia — konstruk-
cja taka, w stosunku do trans-

formatoréw ksztaltowych, ma
mniejsze straty w rdzeniu oraz
malg reaktancje rozproszenia, jak

Fotografia 2. Wyglad matego
transformatora impulsowego

réwniez mniejszy poziom hatasu.
Rdzenie transformatoréw im-
pulsowych sg wykonane zazwy-
czaj z ferrytu, co powoduje, Ze majg one znacznie mniejszg przenikalnosé
magnetyczng. Z uwagi jednak na to, ze pracujg na znacznie wyzszych
czestotliwos$ciach, ich wymiary sa duzo mniejsze (fotografia 2).

Prostowniki
Na rysunkach 5 i 6 zostaly pokazane schematy stosowanych ukta-
déw prostownikéw diodowych z filtrem. Na rysunku 7 zostaly

We~
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TC

L O Wy-

Rysunek 5. Prostownik dwupotéwkowy z mostkiem Greatza

We~::§ .,—N—TOC Wy+
‘ ‘ » T o

Rysunek 6. Prostownik dwupotéwkowy z mostkiem Delona

VARVANVANN
VERVERY;

Rysunek 7. Przebiegi napiec i pradéw w uktadzie prostownika
z filtrem

v

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2023 119



NOTATNIK KONSTRUKTORA

pokazane przebiegi napie¢ i pradéw wystepujacych w takich ukta-
dach. Ksztalt pragdu diod (kolor czerwony) ma przebieg impulsowy.
Z tego wynika, ze szczytowa warto$c¢ tego pradu jest znacznie wiek-
sza od $redniej. W zwigzku z tym w prostownikach sieciowych (na-
piecia sinusoidalnego) powinno sie stosowa¢ diody prostownicze,
ktére sg przystosowane do takich warunkéw pracy. Drugim wnio-
skiem ptyngcym z impulsowego ksztattu pradu jest to, ze wystepuje
wiekszy spadek napiecia na rezystancjach pasozytniczych (gtéwnie
rezystancji uzwojen transformatora), co takze nalezy wzia¢ pod uwage
przy projektowaniu zasilacza.

Przy wyznaczaniu napiecia wyj$ciowego nalezy uwzgledni¢ spa-
dek napiecia na diodach. Dla zwyklych diod prostowniczych wy-
nosi on ok. 1 V. W mostku Greatza wynosi on 2XU =2V, w mostku
Delona 1xXU,=1V.

Waznym parametrem napiecia wyjsciowego jest poziom tetnien.
Zalezy on gléwnie od parametréw kondensatora filtrujacego oraz
pradu wyjsciowego. Mozna je oszacowac ze wzoru:

2,

U, C

gdzie:
* U, - napigcie tegtnien,
* I, - prad obcigzZenia,
¢ C - pojemno$c¢ kondensatora filtru,
» f— czestotliwo$¢ napiecia sieci (50 Hz).

W rzeczywistosci dla duzych wartosci tetnien ich wartos¢ jest
nieco nizsza niz wynikaloby to z powyzszego wzoru.

W przypadku gdy nie zalezy nam na duzej sprawnosci i obcigze-
nie pobiera niewielki prad (kilka miliamperéw), w celu uproszczenia
ukladu, mozemy uzy¢ prostownika jednopotéwkowego.

Stabilizatory liniowe

Ksztalt napiecia na wyjsciu prostownika sieciowego nie jest idealny.
Przebieg tego napiecia zawiera pewien poziom tetnien. Ponadto war-
to$¢ napiecia nie jest dokladnie ustalona. Z tych powodéw stosuje
sie uktady stabilizator6w. W zasilaczach klasycznych stosuje sie za-
zwyczaj stabilizatory liniowe. Mozna je podzieli¢ na dwa rodzaje:

1. stabilizatory szeregowe,
2. stabilizatory réwnolegte.

Zazwyczaj stosuje sig stabilizatory szeregowe, poniewaz majg wigk-
szg sprawno$é. Dzialajg one na nastepujacej zasadzie — napiecie wyj-
$ciowe jest por6wnywane z napieciem zrédla odniesienia, a nastepnie
warto$¢ bedaca réznicg tych napiec steruje uktadem regulacji pradu
wyjSciowego (rysunek 8). Uklad poréwnujgcy te napiecia nazywa
sie wzmacniaczem bledu. Zazwyczaj na wejScie wzmacniacz bledu
jest podawane napiecie wyj$ciowe podzielone przez pewna warto$c.

Zr6dtem napiecia odniesienia moze by¢ zwykla dioda Zenera. Jednak
elementy te majg duza niedokladnos$¢ stabilizowanego napiecia, a po-
nadto w duzym stopniu zalezy ono od temperatury. W doktadnych
stabilizatorach stosuje sie specjalne uklady, ktére sg skompenso-
wane termicznie.

Elementem regulacyjnym jest zazwyczaj bipolarny lub unipolarny
tranzystor mocy. W przypadku tranzystoréw bipolarnych stosuje
sig zazwyczaj uktad Darlingtona. Nalezy doda¢, ze od tego uktadu
zalezy parametr nazywany Drop-Out. Oznacza on minimalna réz-
nice pomiedzy napieciem wejSciowym a wyj$ciowym, przy ktérym

WE 0wy

Rysunek 8. Schemat blokowy stabilizatora liniowego
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Rysunek 9. Schemat obrazujacy realizacje kompensacji
czestotliwosciowej

stabilizator pracuje poprawnie. W uktadzie z rysunku 8 napiecie wyj-
Sciowe mozna wyrazi¢ wzorem:

R

U, U [1]
wy ref R
1

Kompensacja czestotliwosciowa

Stabilizatory liniowe podobnie jak wszystkie uktady ze sprzeze-
niem zwrotnym mogg zachowywac sie niestabilnie (dziala¢ jak ge-
neratory). Aby tego unikna¢, nalezy zastosowac uktady kompensacji
czestotliwo$ciowej. Zazwyczaj stosuje sie kondensator w petli ujem-
nego sprzezenia zwrotnego wzmacniacza bledu lub (oraz) kondensator
na wyjéciu stabilizatora (rysunek 9). Ponadto kondensator wyjsciowy
poprawia odpowiedZ dynamiczng stabilizatora na szybkie zmiany
pradu obcigzenia.

Zabezpieczenie przeciwzwarciowe

Uklad zabezpieczenia przeciwzwarciowego polega na pomia-
rze spadku napiecia na rezystorze o matej wartosci podtaczonego do wyj-
§cia stabilizatora (rysunek 10, rysunek 11). Gdy przekroczy ono
warto$¢ progowa, blokowany jest element regulacyjny.

Zasilacze laboratoryjne
Jednym z gléwnych urzadzen, w ktérych stosuje sig sta-
bilizatory liniowe, sg zasilacze laboratoryjne. Gl6wng cechg
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Rysunek 10. Ograniczenie pradowe ze wzmacniaczem réznicowym

[ |

Rysunek 11. Ograniczenie pradowe z tranzystorem wykrywajacym
przekroczenie pradu obciazenia
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Rysunek 12. Schemat blokowy stabilizatora laboratoryjnego z ujem-
nym napieciem pomocniczym
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Rysunek 13. Schemat blokowy stabilizatora laboratoryjnego z do-
datnim napieciem pomocniczym

zasilacza laboratoryjnego jest to, ze ma mozliwos$¢ liniowej regulacji
napiecia wyjsciowego od 0 do napiecia maksymalnego. Zazwyczaj
jest wyposazony tez w regulacje ograniczenia pradowego. Dwa uklady
stabilizatoréw stosowane w zasilaczach laboratoryjnych zostaty po-
kazane narysunkach 12 i 13. W pierwszym przypadku napiecie wyj-
Sciowe obliczamy ze wzoru:

R

Uwy = Uref Ril

MPU g DAC  pUref

Rysunek 14. Schemat blokowy sterowania stabilizatora przez mikro-
kontroler poprzez przetwornik cyfrowo-analogowy

MPU s PWM s FDP QUref

Rysunek 15. Schemat blokowy sterowania stabilizatora przez mikro-
kontroler poprzez uktad modulacji szerokosci impulsu

W drugim przypadku korzystamy ze wzoru:

R
U =U_—
wy ref R

Uktady sterowane przez mikroprocesor

W nowoczesnych rozwigzaniach czesto stosuje sig mikroprocesory
do sterowania uktadami stabilizatoréw. Stuzg one do ustawiania war-
tosci napiecia i ograniczenia prgdowego oraz do wy$wietlania usta-
wionych parametréw. Sterowanie stabilizatorem odbywa sie poprzez
ustawianie warto$ci napigcia odniesienia za posrednictwem przetwor-
nika cyfrowo-analogowego (rysunek 14) lub ukladu modulacji szero-
koéci impulsu (PWM) oraz filtru dolnoprzepustowego (rysunek 15).
W takim ukladzie mozna zastosowac podstawowg konfiguracje zasi-
lacza, jednak nalezy zwréci¢ uwage na zasilanie wzmacniacza btgdu
(najczesciej zwyklego wzmacniacza operacyjnego). Jesli nie stosujemy
uktad6w zasilania pomocniczego, wytwarzajacego napiecie ujemne,
nalezy zastosowaé wzmacniacz operacyjny tolerujacy zerowe napie-
cie wejsciowe.

W tym miejscu konczymy pierwsza czes¢ artykutu. Kolejng roz-
poczniemy od analizy budowy kilku popularnych stabilizato-
réw scalonych.

Tomasz Krogulski
krogulzo@gmail.com
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Kurs FPGA Lattice (7)

Analizator logiczny pozwala nam obserwowac, co dzieje si¢ wewnatrz FPGA. Mozemy podstuchiwac potacze-
nia pomiedzy modutami, a takze zaglada¢ do srodka przerzutnikéw. Jest to bardzo pomocne narzedzie, ktére

utatwia znajdowanie btedow.

Wszyscy wieksi producenci udostepniajg narzedzia do analizowa-
nia sygnalow wewnatrz FPGA, ktére dziatajg dos¢ podobnie. Xilinx
udostepnia narzedzie ChipScope, Intel oferuje Signal Tap, a Lattice
daje nam Reveal. Jest to narzedzie bezplatne i zintegrowane z pakie-
tem Diamond, ktérego mozemy uzywac bez zadnych dodatkowych
licencji czy ograniczen.

Idea dziatania analizatora jest bardzo prosta. Za pomoca programu
Reveal Inserter tworzymy modut analizatora, ktéry faczymy z interesu-
jacymi nas sygnalami. Modut ten jest w istocie zwyczajnym modulem
sporzadzonym w jezyku Verilog. Mamy nawet dostep do jego plikéw Zréd-
lowych, chociaz ich reczna edycja jest niepotrzebna. Wszystko mozemy
skonfigurowaé za pomoca interfejsu graficznego.

Nastepnie, majac juz utworzony modul analizatora, dokonu-
jemy syntezy, mapowania, generujemy bitstream i wgrywamy
go do FPGA. Aby odczytywaé dane z analizatora, wykorzystamy
narzedzie Reveal Analyzer, ktére taczy sig z analizatorem poprzez
port JTAG —ten sam, ktéry wykorzystywany jest przez programator.
Dzieki takiemu rozwigzaniu nie potrzebujemy modyfikowa¢ pro-
jektu ptytki, na ktérej pracuje nasz uklad FPGA.

Analizator i symulator to dwa narzedzia, ktére pomoga nam de-
bugowa¢ kod. Kazdy z nich ma swoje wady i zalety, dzieki czemu
te narzedzia dobrze sie uzupelniajg. Najwiekszg zaletg analizatora
jest to, ze bada sygnaly rzeczywiste, ktére faktycznie wystepujg w ba-
danym ukladzie FPGA. Jezeli wyniki analizatora i symulatora
nie zgadzajg sie ze soba, to znaczy, ze nie uwzgledniliSmy czego$
w symulacji. Ponadto, analizator jest niezwykle przydatny, kiedy
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debugujemy komunikacje FPGA z jakimi$ innymi ukladami sca-
lonymi. Symulowanie uktadéw scalonych, ktére przesyltaja dane
do FPGA, jest dos¢ trudne i czasochtonne.

Analizator ma jednak swoje wady. Musimy przeznaczy¢ sporo za-
sobow logicznych, aby analizator mégt w ogéle zaczaé prace. Moze sig
okaza¢, ze nasz design z doklejonym analizatorem nie zmiesci sie
do FPGA. Nie ma mozliwosci, by Reveal zastosowaé w najmniejszych
maluchach — uktady MachX02-256 oraz MachX02-640 nie maja wy-
starczajacych zasobéw, by moégt on dziata¢. Obecno$¢ analizatora
moze takze zmniejszy¢ maksymalng dopuszczalng czestotliwosé
zegara i wydluzy¢ czas propagacji sygnaléw. Symulacja wygrywa
pod tym wzgledem - symulator nie potrzebuje zadnych zaso-
béw w FPGA, poniewaz dziata w calosci na komputerze.

W tabeli 1 por6wnano, ile zasob6w potrzebnych jest, aby zreali-
zowac projekt z tego odcinka kursu w FPGA MachX02-1200. Zasoby
potrzebne na analizator Reveal mogg zmienia¢ si¢ w bardzo szero-
kim zakresie. Zaleza od liczby badanych sygnatéw, wyzwalaczy
oraz liczby prébek, jaka ma zosta¢ zbadana i zapisana w pamieci.

D h Revea a FPGA Ma 0 D
Rejestry Slice LUT Bloki RAM
Kod bez Reveal 16 14 28 0
Kod z Reveal 406 312 614 2
Dostepne zasoby 1520 640 1280 7
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Kolejng wada jest konieczno$¢ ponownej syntezy i wgrywania bit-
streamu do FPGA, kiedy zmieniamy konfiguracje obserwowanych
sygnaléw i wyzwalaczy. Moze to by¢ czasochlonne, ale przy odro-
binie wprawy mozna nauczy¢ sig tak tworzy¢ analizatory, by spet-
nialy oczekiwania juz przy pierwszej prébie.

W tym odcinku uzyjemy kodu, ktéry opracowalismy w kwiet-
niowym wydaniu EP. Kod calego projektu wraz z analizatorem jest
dostepny w materiatach dodatkowych do artykutu. Jezeli nie czyta-
les poprzedniego odcinka, przeczytaj go koniecznie, poniewaz dal-
sza cze$é tekstu bedzie niezrozumiata.

Dla wygody wprowadzimy mata zmiane. W listingu 1 zmienmy pa-
rametr, ktéry jest odpowiedzialny za czas op6znienia modultéw filtru-
jacych drgania styk6w przycisk6w. W liniach #1 i #2 zmieniamy czas
na 1 mikrosekunde. Spowoduje to, ze przy zegarze o czegstotliwosci

Listing 1. Kod pliku top.v

// Plik top.v
module top(

input Reset,
input Buttonup,
input ButtonDown,
output [6:0] Segments

// Generator sygnaiu zegarowego
OSCH #(
.NOM_FREQ("14.00")
) OSCH_inst(
.STDBY(1'b0),
.0SC(Clock14MHz),
.SEDSTDBY()
)i

// 0dszumianie przycisku UP

wire ButtonUpFiltered;

Debouncer #(
.FREQUENCY_MHZ(14),
.PERIOD_US(1)

) DebounceUp(
.Clock(Clock14MHz),
.Reset(Reset),
.NoisySignal(ButtonuUp),
.FilteredSignal(ButtonUpFiltered)

// #1

)i

// 0dszumianie przycisku DOWN

wire ButtonDownFiltered;

Debouncer #(
.FREQUENCY_MHZ(14),
.PERIOD_US(1)

) DebounceDown (
.Clock(Clock14MHz),
.Reset(Reset),
.NoisySignal(ButtonDown),
.FilteredSignal(ButtonDownFiltered)

// #2

)i

// Wykrywanie zbocza rosngcego przycisku UP

wire RequestUp;

EdgeDetector UpDetector(
.Clock(Clock14MHz),
.Reset(Reset),
.Signal(ButtonUpFiltered),
.RisingEdge(RequestuUp),
.FallingEdge()

)i

// Wykrywanie zbocza rosngcego przycisku DOWN

wire RequestDown;

EdgeDetector DownDetector (
.Clock(Clock14MHz),
.Reset(Reset),
.Signal(ButtonDownFiltered),
.RisingEdge(RequestDown),
.FallingEdge()

)i

// Licznik

wire [3:0] CountValue;

Counter #(

.WIDTH(4)

) Countero(
.Clock(Clock14MHz),
.Reset(Reset),
.CountUp(Requestup),
.CountDown(RequestDown),
.Value(CountValue)

)i

// Dekoder wyswietlacza 7-segmentowego

Decoder7seg Dekodero(
.Data(Countvalue),
.Segments(Segments)

)i

endmodule

14 MHz moduty Debouncer beda czekac przez zaledwie 14 cykli ze-
garowych, zamiast kilkunastu tysiecy. Chodzi po prostu o to, zeby
dla naszej wygody przebiegi analizatora zmiescily sie na ekranie.

Reveal Inserter

Analizator logiczny, podobnie jak oscyloskop, cyklicznie bada
stan obserwowanych sygnaléw i zapisuje wyniki do pamieci. Ma
jeden lub wiecej sygnatéw wyzwalajacych. Analizator oczekuje
na wystapienie konkretnego zdarzenia na sygnale wyzwalajacym
—na przyktad moze to by¢ zbocze rosngce. Kiedy taka sytuacja wy-
stapi, woéwczas okreslona liczba prébek przed i po zdarzeniu wy-
zwalajacym zostaje utrwalana w pamigci. Nastepnie analizator
przesyla dane do komputera i oczekuje na ponowne uruchomienie
przez uzytkownika.

Istnieje mozliwo$¢ skonfigurowania analizatora w taki sposéb,
by podczas jednego cyklu pracy wyzwalal sig kilka razy i przesylat
dane do komputera dopiero po wystapieniu okreslonej liczby zdarzen
wyzwalajgcych. W naszym przyktadzie sygnatem wyzwalajacym
bedzie naci$nigcie przycisku Up lub Down. Skonfigurujemy ana-
lizator w taki sposéb, ze kazde wyzwolenie spowoduje rejestracje
32 prébek r6znych sygnaléw w modutach Debouncer, filtrujacych
drgania przyciskéw Up i Down, a takze bedziemy rejestrowac stan
licznika Counter, ktéry w wyniku naci$niecia tych przyciskow jest
zwiekszany lub zmniejszany. Sposréd zarejestrowanych 32 sam-
pli tylko 2 bedg pokazywa¢, co dzialo sig przed wystapieniem wy-
zwalacza, a 30 sampli zostanie zarejestrowanych po wystgpieniu
wyzwalacza. Analizator skonfigurujemy w taki sposéb, by w jed-
nym cyklu pracy obslugiwal 4 sygnaly wyzwalajace, po czym
wszystkie zgromadzone dane beda przesylane przez programator
JTAG do komputera.

W pierwszej kolejno$ci musimy utworzy¢ instancje analizatora
logicznego i umie$ci¢ go w naszym projekcie. Z menu Tools wy-
bieramy opcje Reveal Inserter. Otwiera si¢ okno, w ktérym skon-
figurujemy analizator i nastepnie automatycznie wygenerujemy
kod w Verilogu. Dziata to podobnie jak IP Express, ktéry poznali-
$my w 5. odcinku kursu. Zobacz rysunek 1.

Zacznijmy od okienka Dataset w lewym gérnym rogu. Istnieje
mozliwo$¢, by w jednym projekcie umiesci¢ kilka analizatoréw.
W tym celu nalezy klikng¢ Datasets prawym przyciskiem myszy,
nastepnie wybra¢ Add New Core i dalej Add Logic Analyzer. Kazdy
analizator musi mie¢ swojg unikalng nazwe. Domy$lnie utworzony
analizator nazywa sig top_LAO. Proponuje klikng¢ go prawym przy-
ciskiem myszy i wybierajac opcje Rename Core, zmieni¢ nazwe
na PierwszyAnalizator.

W okienku Design Tree znajdziemy wszystkie obiekty, ktére mo-
zemy obserwowac za pomocg analizatora Reveal. Znajdziemy tutaj
wszystkie moduly, a takze ich sygnatly i rejestry. Interesujace nas
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obiekty klikamy i przeciaggamy do okienka Trace po prawej stro-
nie. Skonfiguruj obserwowane sygnaty w taki sposéb, jak pokazano
to na rysunku 1.

Kolejnym krokiem jest wskazanie sygnatu zegarowego. Mozna jego na-
zwe wpisac recznie lub mozna takze znalez¢ go w Design Tree i prze-
ciggnac do pola tekstowego Sample Clock. Wadg analizatora Reveal
jest to, ze wykorzystuje on ten sam zegar do samplowania badanych
sygnaléw i do komunikacji przez JTAG. Czgstotliwos¢ zegara tak-
tujacego analizator powinna by¢ wieksza niz czestotliwo$é zegara
JTAG (12 MHz) i mniejsza niz 200 MHz. Jezeli chcemy samplowaé
z mniejsza czestotliwoscig, wowczas musimy wykorzysta¢ opcje
wielokrotnego wyzwalania, o czym bedzie kilka akapitéw dale;j.

Nastepnie wybieramy pamiec, ktdéra zostanie przeznaczona na bu-
forowanie zarejestrowanych prébek. W polu Implementation mamy
dwie mozliwosci:

* EBR - sg to bloki pamieci RAM wbudowane w strukture
FPGA. Jezeli mamy dostgpng wolng pamieé RAM, to nalezy
ja wykorzystac;

* DistRAM —jest to pamigé RAM utworzona z uniwersalnych zaso-
béw logicznych Slice. Wadg tego rozwiazania jest jego ogromna za-
sobozerno$¢. Z tej opcji nalezy korzysta¢ tylko wtedy, kiedy
wszystkie bloki RAM zostaly juz uzyte przez nasza aplikacje.

Wybieramy opcje EBR. Po prawej stronie od pola wyboru widzimy,
ile blokéw EBR zostanie wykorzystanych przez nasz analizator
- w naszym przykladzie bedzie to dokladnie jeden blok, a uklady
MachXO2 w zaleznosci od wersji, majg od 2 do 26 blokéw pamieci
EBR (kazdy z nich ma pojemnos¢ 9 kbit).

W polu Buffer Depth musimy okresli¢ taczng liczbe prébek, jaka
ma zosta¢ zbuforowana w pamiegci, zanim zostang one przestane
do komputera przez JTAG. Wazne, by pamietac, ze jest to faczna liczba
probek, niezaleznie ile sygnaléw wyzwalajacych ma by¢ zarejestro-
wanych podczas cyklu pracy analizatora. Zgodnie z tym, co zostato
opisane kilka akapitéw wczesniej, ustawiamy pojemnos$¢ bufora
na 128 sampli.

Istnieje mozliwo$¢, by kazda prébka miala zapisany dodatkowo time-
stamp, czyli znacznik czasowy. Jezeli zaznaczymy opcje Timestamp,
zostanie utworzony dodatkowy licznik, ktéry bedzie inkrementowat
swoja warto$¢ z kazdym taktem zegara. Musimy jeszcze wybrac, ile
bitéw ma mie¢ ten licznik. Ta opcja moze by¢ przydatna do badania
odstepu czasowego pomiedzy wyzwalaczami. W przypadku stoso-
wania pojedynczego wyzwalacza ta funkcja jest mato przydatna.

Idziemy dalej — w polu Sample Enable mozemy podaé¢ sygnat,
ktéry ma uaktywnia¢ analizator. Kiedy zaznaczymy pole Sample
Enable, wéwczas pojawi sig textbox, w ktérym trzeba poda¢ nazwe
sygnalu uaktywniajacego wyzwalanie. Mozemy okresli¢, czy anali-
zator ma by¢ aktywny, kiedy sygnat aktywujacy jest w stanie niskim
czy wysokim. Ta funkcjonalno$é¢ moze by¢ przydatna, gdy w bada-
nym ukladzie nastgpuje duzo zdarzen wyzwalajacych, ale interesuje
nas obserwowanie badanych sygnatéw tylko w jakims§ konkretnym
przypadku, np. kiedy na magistrali I2C zostanie wywolany adres in-
teresujacego nas urzadzenia. W naszym przykladzie nie bedziemy
korzystac z tej opcji i pozostawiamy ja wylaczong.

Kolejna ciekawg opcja jest POR Debug, co oznacza Power On Reset.
Jest to funkcja umozliwiajgca obserwowanie sygnaléw zaraz po star-
cie FPGA. W sekcji Data Capture Mode mamy do wyboru dwie
mozliwosci:

* Single Trigger Mode — po uaktywnieniu analizatora i wysta-
pieniu zdarzenia wyzwalajacego analizator zgromadzi tyle pré-
bek, ile okreslono w polu Buffer Depth, po czym przesle wyniki
do komputera i bedzie czekal na kolejne reczne uaktywnienie.

Multiple Trigger Mode — po uaktywnieniu analizatora bedzie
on wykonywal kilka cykli zbierania danych. Liczba wykrywa-
nych wyzwalaczy zostanie ustalona pézniej. Jedyne, co musimy
ustali¢, to ile co najmniej probek ma by¢ zebranych na kazdy

124  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2023

@ oo B Moy
S 5

Ll Peagranre - RAH!

o B Datanes
Wi Brmitiomr. | | [ e

) R

............

1 Enalie fsi g comber v Courter Ve

trggge Cut
) Evae T ot rer
oty & - Vi i

Tiace Sgral Sen  igger Sgrd Senp

Rysunek 2. Konfiguracja sygnatéw wyzwalajacych w Reveal Inserter

sygnal wyzwalajacy. Moze sie to wydawac troche dziwne, ale
dzieki temu rozwigzaniu mozemy zmienia¢ liczbe wyzwalaczy
iliczbe zgromadzonych prébek bez koniecznosci syntezowania
wszystkiego od nowa i wgrywania zmodyfikowanego bitstremu.

Wybierzmy opcje Multiple Trigger Mode, a w Minimum Sample
per trigger zaznaczmy 32 prébki. Przy pojemnosci bufora rzedu
128 sampli bedziemy mogli zebra¢ dwie serie pomiaréw po 64 sam-
ple lub cztery serie po 32 sample.

Zapiszmy projekt analizatora w pliku pierwszy analizator.rvl
w katalogu impl1/source. Powinni§my zobaczy¢ plik analizatora
w drzewku projektu w katalogu Debug Files. Moze sie zdarzy¢,
ze nowo utworzony plik nie pojawi sie¢ tam automatycznie — wtedy
klikamy na pozycje Debug Files, a nastepnie wybieramy Add Existing
File i dodajemy utworzony plik.

Skonfigurowalismy sygnatly, ktére chcemy obserwowaé, a w na-
stepnym kroku musimy okresli¢ sygnaly wyzwalajace. Na samym
dole okna klikamy zaktadke Trigger Signal Setup (rysunek 2). W sek-
cji Trigger Unit musimy podac sygnaty, ktére bedg wyzwalaczami
naszego analizatora. Mozemy podac¢ kilka sygnaléw, a nastepnie
okreslimy warunki logiczne — moze byc¢ tak, ze analizator zostanie
wyzwolony dowolnym sygnalem, wszystkimi sygnalami jednoczes-
nie lub jaka$ ich kombinacja.

Klikamy przycisk Add w sekcji Trigger Unit. Pojawily sig dwie
linie w tabeli, oznaczone jako TU1 i TU2. W kolumnie Signals mu-
simy umie$ci¢ sygnaty, ktére stang sie wyzwalaczami. W okienku
Design Tree musimy odszuka¢ sygnaly ButtonUp i ButtonDown
i przesuwamy je odpowiednio do TU1 i TU2. Sg to sygnaly pocho-
dzace z przyciskéw, czyli nacisniecie przycisku wyzwoli analizator.

W kolumnie Operator mamy mozliwo$¢ wybrania réznorodnych
poréwnan i warunkéw logicznych. Wybieramy opcje Rising Edge
dla obu sygnatéw. W kolumnie Radix mamy mozliwo$¢ wyboru sy-
stemu liczbowego, jaki jest dla nas najwygodniejszy. Pozostawmy
opcje Bin, czyli zapis binarny. Zdefiniowane przez nas wyzwala-
cza sg sygnatami 1-bitowymi, czyli przyjmuja wartosé 0 lub 1, za-
tem wybor systemu liczbowego w takim przypadku nic nie zmienia.

Kolumna Value stanowi pulapke, w ktérag mozna fatwo wpas¢. Jest
to najbardziej nieintuicyjna nazwa, jakg mozna bylo nadac¢ tej kolum-
nie. Chodzi tutaj o zdefiniowanie, ktére bity sygnatu maja by¢ brane
pod uwage przy wykrywaniu zbocza, a ktére majg by¢ zignorowane.
Sygnaly istotne powinny by¢ oznaczone jako 1, a nieistotne jako 0. Dla
przykladu, jezeli mamy magistralg 8-bitowa i interesuje nas wykrywanie
zbocza rosngcego na linii si6dmej, széstej i zerowej, powinnismy wpi-
sac¢ 11000001. W naszym przypadku mamy sygnatly 1-bitowe i chcemy
wykrywaé wlasnie ten jeden bit, wiec w obu liniach wpisujemy 1.

Przechodzimy do sekcji Trigger Expression. Musimy tutaj okre-
§li¢ warunek logiczny, taczacy poszczegblne wyzwalacze, zdefinio-
wane w Trigger Unit. Mamy do dyspozycji r6zne operatory logiczne:
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Rysunek 3. Kontrola i umieszczenie analizatora w projekcie

* & - koniunkcja,

¢ | - alternatywa,

e ~ —Xxor,

¢ ! —negacja,

* nawiasy okragte,

* THEN - najpierw ma by¢ prawdziwy pierwszy warunek, a potem
ma by¢ prawdziwy drugi warunek,

* NEXT - najpierw ma byc¢ spelniony pierwszy warunek, a drugi
ma by¢ spelniony w kolejnym cyklu zegara

* # liczba — warunek ma by¢ spelniony okreslong liczbe razy

» ## liczba — warunek ma by¢ spelniony przez okreslong liczbe
taktow zegarowych.

Oto kilka przyktadéw:

* TU1 & TU2 - oba warunki majg by¢ spelnione jednoczesnie,

e TU1 | TU2 — ma by¢ spelniony dowolny z warunkéw,

e TU1 THEN TU2 #2 — najpierw ma by¢ spelniony warunek TU1,
a potem ma by¢ spelniony dwukrotnie warunek TU2 w dowol-
nym czasie pézniej,

* (TU1 & TU2) ##10 NEXT TU3 - najpierw warunki TU1 i TU2
majg by¢ spelnione jednoczesnie przez 10 taktéw zegara, a w ko-
lejnym takcie ma by¢ spelniony TU3,

Listing 2. Informacja o zapotrzebowaniu na zasoby oraz pozytywny
wynik kontroli

Checking design rules ...

INFO - The number of EBRs needed is 2.

INFO - The number of DistRAM (logic/ROM/RAM) slices needed is ©.
Design Rule Check PASSED.

* TU1 THEN (1)#200 - po spelnieniu warunku TU1 czekaj przez
200 taktéw zegara i dopiero wtedy wyzwdl analizator.

Mozliwosci konfiguracji wyzwalaczy sg rozbudowane i odsytam
po wiecej informacji do instrukcji Reveal User Guide, dostepnej
pod adresem [1].

W naszym przykladzie interesuje nas, aby analizator byt wy-
zwalany po wcisnieciu obojetnie ktérego przycisku, wiec w polu
Expression wpisujemy TU1 | TU2. W kolumnie RAM Type musimy
zdefiniowag, jaki rodzaj pamieci ma wykorzystywac logika wyzwala-
cza. Nalezy sie tutaj kierowac ilo$cig zasob6w, jaka pozostaje w FPGA
po syntezie naszego uktadu, podobnie jak to bylo w przypadku pa-
migci na prébki. Program proponuje nam uzycie jednego bloku EBR
lub trzech komérek Slice. W naszym przypadku wszystko jedno,
poniewaz EBR-6w i Slice’é6w mamy pod dostatkiem.

Nastepne kolumny potrzebne sa do badania sekwencji sygna-
6w wyzwalajacych. My nie wykorzystujemy tej funkcjonalnosci, wiec
ustawiamy wszystko na 1. Nie bedziemy takze korzysta¢ z licznika
triggeréw, wigc Enable final trigger counter pozostawiamy nieza-
znaczone. Opcja Enable Trigger Out pozwala wyprowadzi¢ sygnat
wyzwalacza poza modul analizatora. Moze to by¢ przydatne w sy-
tuacji, kiedy analizator ma uruchamia¢ inne narzedzia pomiarowe,
na przyklad oscyloskop.

Ukonczylismy konfiguracje analizatora. Teraz musimy skontro-
lowaé¢ poprawno$¢ konfiguracji. Klikamy przycisk kontroli, zazna-
czony narysunku 3. Po przeprowadzeniu kontroli w konsoli na dole
okna programu Diamond powinni$my zobaczy¢ informacje o zapo-
trzebowaniu na zasoby oraz pozytywny wynik kontroli lub infor-
macje o btedach (listing 2).

Nastepnie klikamy przycisk Insert Debug, po czym zostanie wy-
generowany analizator i dodany do naszego kodu. Kod nie zostanie
zmieniony w zaden sposéb. Syntezujemy i generujemy bitstream
w taki sam sposéb, jak zawsze, a nastepnie wgrywamy go do na-
szego FPGA. Zobaczmy Netlist Analyzer, pokazany na rysunku 4.
Na czerwono zaznaczylem instancje analizatora. Widzimy, Ze jest
osobny nowy twdr, ktéry jest podlaczony do réznych sygnatéw, ja-
kie nas interesujg.
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Rysunek 4. Netlist Analyzer z zaznaczonym analizatorem Reveal
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Rysunek 5. Tworzenie pliku Reveal Analyzer

Reveal Analyzer

Program Reveal Inserter stuzy tylko do generowania modutéw ana-
lizatora, ktére sg syntezowalne, a po wgraniu bitstreamu do FPGA ten
program mozemy zamkng¢. Z menu Tools wybieramy opcje Reveal
Analyzer. Jest to program, ktéry laczy sie poprzez interfejs JTAG z ana-
lizatorem, wy$wietla zgromadzone dane i umozliwia zmiane niekt6-
rych parametréw. Pojawi sie nam okienko, jakie wida¢ na rysunku 5.
Musimy tutaj podac, jaki programator stosujemy oraz typ ukladu
FPGA, z ktérym chcemy sig 13-

W sekcji Trigger Position mozemy okreslié, ile prébek chcemy ob-
serwowac przed i po wystapieniu wyzwalacza. Proponuje wybrac
opcje Pre-Trigger. Jezeli zaznaczymy User Selected, to przesuwajac
pasek po prawej stronie, bedziemy mogli dowolnie wybra¢ liczbe
widocznych prébek przed i po sygnale wyzwalajagcym. W gérnej
czesci okna klikamy zielony przycisk strzatki w prawo. Zostaniemy
przeniesieni do widoku sygnaléw. Status widoczny w lewym gor-
nym narozniku zmieni sig na Connecting, a po chwili zobaczymy
Running. Oznacza to, ze analizator pracuje i oczekuje na sygnat
wyzwalajacy. Wciskaj przyciski Up i Down, ktére sa polaczone
z FPGA. Kazde wcisniecie powinno zostaé zarejestrowane jako wy-
zwolenie analizatora. Po czterech wcisnieciach wszystkie dane zo-
stang przestane do komputera i przedstawione w postaci wykresu,
co widzimy na rysunku 7.

Sygnaly wyzwalacza zarejestrowane sg r6zowa pionows linia,
a z6lte linie oddzielajg cztery cykle pracy. Klikajac w dowolne miej-
sce na wykresie, przesuwamy kursor, ktéry jest czerwony. W kolum-
nie Data mozemy odczytaé warto$ci wszystkich sygnaléw. Mozemy
zmienic¢ format liczb z binarnego na dziesietny lub szesnastkowy, aby
stan licznika byl czytelniejszy. W tym celu w kolumnie Data klikamy
wybrang warto$¢, a nastepnie wybieramy Dec lub Hex.

Klikajac i przeciggajac kursor myszki, mozemy zmierzy¢ dtugosc
zaznaczonego fragmentu. Domy$lnie ten czas podawany jest w liczbie

czy¢ przez JTAG. Przydajg sig
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Rysunek 7. Przebiegi sygnatow zarejestrowane przez Reveal
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taktéw zegara. Mozemy te liczbe automatycznie przeliczy¢ na czas.
W tym celu klikamy prawym przyciskiem na tto i wybieramy opcje
Set Clock Period, a nastepnie wpisujemy czestotliwos¢ lub okres
sygnaly zegarowego. Wybierajac Add Cursor, mozemy dodac¢ kilka
dodatkowych kursoréw, aby zaznaczy¢ interesujace momenty.

Patrzac na sygnaty DebounceUp/NoisySignal oraz DebounceDown/
NoisySignal przedstawione na rysunku 7, widzimy, kiedy naciska-
lem przyciski — jest to widoczne jako zmiana stanu tych sygna-
16w z 0 na 1. Nastepnie uruchamia sig licznik Counter w modutach
Debounce, ktérego zadaniem jest sprawdzenie, czy przycisk zostat
wcisniety odpowiednio diugo, czy zmiana stanu jest spowodo-
wana tylko krétkotrwalym drganiem stykéw przycisku. Kiedy licznik
zliczy zadana liczbe taktow zegarowych, wtedy sygnal FilteredSignal
zmienia swoj stan z 0 na 1. Ten z kolei doprowadzony jest do mo-
dutu EdgeDetector, ktéry zajmuje sig wykrywaniem zbocza rosna-
cego. Gdy takie zbocze zostanie wykryte, wéwczas na wyjsciach tych
moduléw, nazwanych RequestUp i RequestDown, pojawia sig stan
wysoki tylko przez jeden takt zegara. Nastepnie licznik Counter0/
Value jest zwiekszany lub zmniejszany o 1. W linii na samym dole
widzimy stan licznika, ktéry przyjmuje wartosci 1, 2, 3, 4, 3 (akurat
r6zowa linia wyzwalacza zostala narysowana doktadnie w miejscu,
gdzie jest cyfra stanu licznika).

Mozemy ponownie uruchomi¢ analizator, klikajgc ten sam przy-
cisk zielonej strzatki. Mozemy takze wréci¢ do ustawien wyzwala-
nia i zmieni¢ konfiguracje. Mozemy zmienia¢ do woli konfiguracje
wyzwalaczy, a nastepnie wystarczy tylko klikna¢ przycisk zielo-
nej strzatki. Niestety jednak w Reveal Analyzer nie mozemy zmie-
nic¢ wszystkiego i czasami bedzie konieczna modyfikacja w Reveal
Inserter. Pamietaj, ze zmiana czegokolwiek w programie Reveal

Inserter powoduje konieczno$ci ponownego wygenerowania anali-
zatora, syntezy i wgrywania bitstreamu.

Z ciekawszych opcji, jakich jeszcze nie omawialismy, jest Token
Set Manager, ktéry znajdziemy w menu Design, ale tylko wtedy,
kiedy Reveal Analyzer jest otwarty. Za pomoca tego narzedzia mo-
zemy zdefiniowac stowne etykiety dla r6znych wartosci liczbowych.
Taka funkcjonalnosc¢ jest przydatna do analizowania automatéw sta-
néw. Moze sie takze przyda¢, by tatwiej bylo rozpoznawa¢ instruk-
cje, wykonywane przez procesor.

Ostatnig rzecza, jakg powinnismy wykonac, jest wytaczenie anali-
zatora z obecnej implementacji. Analizator nie bedzie nam potrzebny
w finalnej aplikacji, ale warto go zachowa¢, zamiast bezpowrotnie
usuwaé. W drzewku projektu kliknij prawym przyciskiem myszy
na plik pierwszy analizator.rvl i nastepnie wybierz Set as Inactive.
Dzieki temu mozemy syntezowac kod bez analizatora, a jezeli be-
dziemy chcieli ponownie go wykorzystaé, to klikamy ten plik pra-
wym przyciskiem myszy i wybieramy Set as Active Debug File.

W nastepnym odcinku kursu poznamy podstawy symulacji.
Podstawy, poniewaz symulacja to temat bardzo obszerny i tez bar-
dzo czasochlonny. Symulowanie i testowanie ukladéw w symulato-
rze zajmuje zdecydowanie wigcej czasu niz zabawa z analizatorem
Reveal, jednak ma istotne zalety.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

Czytaj wiece;j:
[1] Reveal User Guide — https://bit.ly/3V5UxJn
[2] Reveal Troubleshooting Guide — https://bit.ly/3UORJ2Q
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Nie zyje Gordon Earle Moore
- jeden z zatozycieli firmy Intel

24 marca 2023 roku w wieku 94 lat zmart Gordon Earle Moore. Byt
autorem tzw. prawa Moore’a oraz wspélzalozycielem firmy Intel w lipcu
1968 roku. Moore pelnil funkcje wiceprezesa wykonawczego tej firmy
do 1975 roku, stajac sie nastepnie jej prezesem i dyrektorem general-
nym. Nieprzerwanie piastowal to stanowisko do 2006 roku, po czym
przeszedl na emeryture.

Urodzony 3 stycznia 1929 roku Gordon Earle Moore wychowat
sie w Kalifornii. Przyszed! na §wiat w San Francisco, jako syn
Waltera Harolda oraz Florence Almiry (Williamson) Moore. Studiujac
w California Institute of Technology, Moore stat si¢ doktorem chemii
w 1954 roku, a nastepnie rozpoczatl staz badawczy w Johns Hopkins
Applied Physics Laboratory w Maryland i powrdcil do Kalifornii
w 1956 roku.

Zatrudnit sie w firmie Shockley Semiconductor, gdzie poznat
Roberta Noyce’a. Obaj wspotpracowali z Williamem Shockleyem
— fizykiem i jednym z twércéw tranzystora. Rok pézniej zato-
zyli Fairchild Semiconductor, gdzie odegrali kluczowa role w pro-
dukcji ukladéw scalonych i tranzystoréw krzemowych. Zaledwie
11 lat p6zniej Moore oraz Noyce zalozy firme Intel. Zwerbowali do niej
Andy’ego Grove’a— przysztego prezesa firmy. W tréjke sprawili, ze Intel
stal sie jedng z najbardziej znanych firm na §wiecie. Ich dziedzictwo
trwa niepodzielnie do dzis.

Moore przewidzial, ze liczba tranzystoréw w ukltadach scalo-
nych bedzie sie podwajala co 2 lata. Stwierdzenie to stalo sig znane
jako prawo Moore’a. Do jego sformutowania doszlo po raz pierwszy
w 1965 roku, ale po 10 latach uleglo zmianom (na poczatku Moore
uwazal, ze do podwajania liczby tranzystoréw dochodzi co kazdy
kolejny rok).

W 1990 roku Moore otrzymal Narodowy Medal Technologii,
od prezydenta George’a H.W. Busha, a za panowania prezy-
denta George’a W. Busha Prezydencki Medal Wolnosci — najwyz-
sze cywilne odznaczenie panstwowe USA (bylo to w 2002 roku).
Po przejsciu na emeryture podzielil swéj czas miedzy Kalifornie
i Hawaje, stajac sig filantropem. Starat sie uczyni¢ $wiat duzo lep-
szym miejscem dla przyszlych pokolen. Byl pod tym wzgledem czlo-
wiekiem z ogromnymi pasjami i ambicjami.

https://bit.ly/429g] V9
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Rozszerzona oferta narzedzi i urzadzen
pomiarowo-testowych w firmie Farnell

Inzynierowie zajmujacy sie testami mogg juz skorzystaé¢ z komplek-
sowej oferty zawierajacej blisko 62 tysigce produktéw, ktére mozna za-
mowi¢ m.in. w Europie. Firma Farnell wyruszyta z nowa kampanis,
zapewniajac szeroki zakres rozwigzan od réznych dostawcéw. Od te-
raz klienci majg zagwarantowany dostep do rozwigzan ponad 28 firm
—w tym: AMETEK, Keysight Technologies, National Instruments (NI),
Pico Technology, Rohde & Schwarz, Weller i Tektronix.

Firma Farnell z nieskrywang duma wspiera klientéw na kazdym
etapie projektéw. We wspéipracy z dostawcami firma oferuje specja-
listyczny wybér: oscyloskopéw, mobilnego sprzetu testowego, opro-
gramowania czy narzedzi do pracy recznej, aby umozliwic tworzenie
unikatowych rozwigzan po przystepnych cenach.

https://bit.ly/44ihQ6U

Fotowoltaiczny system baterii Powerwall
firmy Tesla odpowiedzia na przerwy
w dostawach pradu

System baterii Powerwall znajdzie zastosowanie niemal w kazdym

domu - charakteryzuje si¢ nieskomplikowang instalacja, wspéipra-
cuje z wieloma systemami fotowoltaicznymi i odznacza sie minima-
listycznym wzornictwem. Catkowite uniezaleznienie sie od sieci
energetycznych to cel, ktéry przy§wieca temu rozwigzaniu. Powerwall
oferuje napigcia sieciowe: 120 V i 240 V o czestotliwo$ci nominal-
nej 60 Hz. Na wyjsciu systemu przecietna moc czynna nie przekra-
cza 5 kW, natomiast szczytowa moc czynna to 7 kW. System baterii


https://bit.ly/44ihQ6U
https://bit.ly/429gJV9

Koktajl niusow

firmy Tesla dostarcza maksymalnie 13,5 kWh energii, a jego spraw-
no$¢ dochodzi do ok. 90%. Powerwall moze pracowaé¢ w temperatu-
rze z zakresu od —20 do 50°C.

System mozna zamontowaé na podlodze i $cianie zaréwno we-
wnatrz, jak i na zewnatrz. Dzigki rozbudowanej aplikacji mobilnej
systemem mozna zarzgdza¢ zdalnie. Przewidziano m.in. §ledzenie
poboru energii oraz natychmiastowe alerty. Calkowita waga systemu
wynosi 114 kg, a jego wymiary to 115X75,3x14,7 cm. System Powerwall
realizuje klasy szcelno$ci: IP56 i IP67.

https:/www.tesla.com/pl_pl/powerwall

RT PolarFire Development Kit - zestaw
rozwojowy do kosmicznych aplikacji firmy
Microchip Technology

Zestaw rozwojowy RT PolarFire Development Kit pozwala na reali-
zacje wielu zadan, takich jak algorytmy DSP, przetwarzanie obrazu czy
systemy sterowania. Uklad FPGA o oznaczeniu RTPF500T PROTO jest
wyposazony w 481 tysiecy elementéw logicznych, pamigé SRAM
o pojemnosci 33 Mb, 1480 blokéw DSP i 24 transceivery, z ktérych
kazdy zapewnia przepustowo$¢ 10 Gb/s oraz szeregowe i réwnoleg-
te interfejsy. Na plytce zestawu rozwojowego sg przyciski, diody
LED, przelgczniki DIP, 2 zlgcza HPC FMC (dla wielu moduléw roz-
szerzen), ztagcze DIMM DDR3, gniazdo Gigabit Ethernet, pole lutow-
nicze o 25 otworach, zltacze CAN, zlacze PMOD, pamigci QSPI oraz
SPIFlash o pojemnosciach 1 Gb oraz interfejs USB-UART. W zestawie
zostal zintegrowany programator FlashPro6 do konfiguracji uktadu
RTPF500T PROTO przy uzyciu kabla USB. Pomy$lano réwniez o spe-
cjalnym zlaczu JTAG dla programatoréw zewnetrznych.

Obecny w zestawie rozwojowym uklad RT PolarFire Development
Kituklad FPGA jest odporny na kosmiczne promieniowanie (rad-hard)
— ma zwiekszong odpornosé na zjawiska Single Event Upsets (SEU).
Srodowisko projektowo-symulacyjne to Libero SoG, ktére nalezy uzu-
pelnic o platynowa licencje (Platinum license). Daje to mozliwo$¢é uzycia
RT PolarFire Development Kit m.in. w aplikacjach z tacznoscig sateli-
tarng. Jak wyjasnia wiceprezes ds. marketingu produktéw FPGA w fir-
mie Microchip Technology, Shakeel Peera: ,Nasza platforma rozwojowa
zawiera rozwigzania bardzo wazne dla prototypowania. To dzigki niej
uzytkownicy moga sprawdzi¢ dzialanie transceiveréw i przetestowac
algorytmy sterowania, przetwarzania DSP czy komunikacji”.

https://bit.ly/3LmSYC2

Otwarcie biura regionalnego firmy Altium
w Korei Potudniowej

Nowe biuro zapewni lepszg obstuge klientéw na rynku potudnio-
wokoreanskim. Jest to wazny krok do przodu dla firmy Altium,
ktéra aktywnie podbija §wiat. Siedzibg biura jest Seul — stolica Korei
Poludniowej. Bedaca trzecim najwigkszym producentem elektroniki
na $wiecie Korea Poludniowa stanowi najwazniejszy bodziec roz-
woju firmy Altium. Firma postanowila rozszerzy¢ dziatalno§¢ w tym
kraju, zaktadajac biuro regionalne w Seulu. Ma to zapewni¢ korzyst-
niejsze wsparcie dla miejscowych klientéw. Ich przyjecie stanie sieg
o wiele szybsze, a nowi interesanci bedg lepiej wspierani. Sg to za-
planowane na najblizsze 5 lat dziatania Altium w Korei Potudniowej.

Firma spodziewa sig ogromnych zyskéw z tytulu wspomnianych
dziatan. Jak wyjasnia dyrektor generalny oddziatu firmy Altium
w Korei Potudniowej, Pelle Chiari: ,Firma Altium dziata w Korei
Poludniowej od ponad 5 lat, nawigzujac kontakty z miejscowymi
branzami: elektroniki uzytkowej, automatyki przemystowej czy mo-
toryzacji. Powstanie biura regionalnego w Seulu, a takze powotanie
nowego zespolu ds. wspélpracy z podmiotami ma pozwoli¢ lepiej
zrozumie¢ klienta poludniowokoreaniskiego. Bedzie to odpowiedz
z naszej strony na wszystkie jego potrzeby”.

https://bit.ly/3nhs1la

Rozwigzania firmy Rohde & Schwarz
do niezawodnej komunikacji pozahoryzontalnej
w Norwegii

W Norwegii zapotrzebowanie na tacznos¢ pozahoryzontalng nigdy nie

maleje. Wynika to przede wszystkim z gérzystych terenéw kraju. Lacznosé
satelitarna nie zawsze jest w Norwegii mozliwa. Dostrzegta to firma Rohde
& Schwarz, ktéra zaoferowata wlasne nadajniki radiowe R&S SK4110
HF. Moc kazdego z nich r6wna jest 10 kW i s chtodzone ciecza. W sktad
nadajnikéw radiowych R&S SK4110 HF wchodzg dobrej jakosci urzadzenia
SDR (Software Defined Radio) zrodziny R&S M3SR Series4100. Zadaniem
tych urzadzen jest do$¢ skuteczna obstuga ruchu sieciowego (IP) i usta-
nawianie transmisji danych. Nadajniki radiowe R&S SK4110 HF zostang
uruchomione w 20 lokalizacjach w Norwegii. Zapewnia one tacznos¢ po-
zahoryzontalng dla potrzeb wojska w kazdych warunkach. Jak wyjasnia
dyrektor generalny oddzialu firmy Rohde & Schwarz w Norwegii, Ove
Ladegérd: ,Nadajnik radiowy R&S SK4110 HF spelnia wymogi komuni-
kacji pozahoryzontalnej, w tym konieczno$ci zapewnienia duzej przepu-
stowos$ci wielu kanatom radiowym. Innowacyjna koncepcja chtodzenia
zdecydowanie obniza koszty jego utrzymania. Nadajnik pozwoli na bu-
dowe bezprzewodowej sieci komunikacji, ktérg bedzie mozna zintegro-
wac z istniejacg infrastrukturg radiowq”.

https://bit.ly/3ViveDG

Toyota Corolla z napedem hybrydowym piatej
generacji

Tegoroczna odstona pojazdu otrzymata az 2 nowe napedy hybrydowe
piatej generacji, ktére daja sporo przyjemnosci z jazdy. Samoch6d moze po-
ruszaé sig w bezemisyjnym trybie elektrycznym (EV) przez $rednio
80% czasu jazdy po miastach. Potwierdzily to, w istocie, testy przepro-
wadzone w warunkach zimowych na ulicach Poznania. Badania wydaj-
nosci napedu hybrydowego piatej generacji zostaly wdrozone z koficem
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NIE PRZEOCZ

2022 roku. Samochéd wyposazony w urzadzenia do pomiaréw teleme-
trycznych, produkcji TEKOM Technologia, pieciokrotnie pokonat trase
o dtugosci: 11,9 km. Byta to trasa wytyczona ulicami Poznania. Przejazdy
po suchej nawierzchni, w temperaturze kilku stopni powyzej zera zajety
mu ponad 33 minuty. Podczas przejazdéw pomiary czasu jazdy w try-
bie EV mialy wartosci 80%. Umozliwila to zwlaszcza bateria o wigkszej
pojemnosci i mocniejsze silniki elektryczne.

Nowa bateria litowo-jonowa jest mniejsza i 1zejsza od poprzednie;j.
Jej moc wyj$ciowa wzrosta o ok. 14%. Silniki elektryczne o wigkszej
mocy pozwalajg jezdzi¢ bez udzialu jednostki spalinowej przy duzych
predkosciach i wptywaja na wyzsza moc catkowitg napedu. Napedy
hybrydowe piatej generacji to flagowa zmiana w ramach faceliftingu
Toyoty Corolli. Najnowsza wersja samochodu rozpedza sig od 0
do 100 km/h w 9,1 s - w wypadku silnika o pojemnosci 1,8 1 lub od 0
do 100 km w 7,4 s - w wypadku silnika o pojemnosci 2 1. Emisje CO,
sg przy tym niskie i wynosza kolejno: do 100 g/km oraz do 98 g/km.

https://bit.ly/41MX508

Bottneuro stosuje technologie firmy Samsung,
by udostepniaé rozwi?lzania do diagnozowania

i leczenia choroby Alzheimera

Spotka Bottneuro wybrata tablet Galaxy Tab S8+ Enterprise
Edition z firmy Samsung do przechowywania i rejestrowania da-
nych terapeutycznych we wlasnym rozwigzaniu. Tablet ten uprasz-
cza obstuge rozwigzania Bottneuro dzigki interfejsowi graficznemu.
Pacjenci cierpigcy na demencje czestokro¢ do$wiadczajg redukcji
funkcji poznawczych —a to sprawia, ze potrzeba im intuicyjnego w ob-
studze urzadzenia. Dzieki intuicyjnemu interfejsowi tablet Galaxy
Tab S8+ Enterprise Edition stanowi niezwykle dobre dopelnienie
rozwigzania Bottneuro. Tablet ten zapewnia sporo mozliwo$ci — jest
wyposazony cho¢by w wyswietlacz Super AMOLED, ktéry gwa-
rantuje klarowng wyrazisto§¢ obrazu. Galaxy Tab S8+ Enterprise
Edition zasila bezposrednio neurostymulator Miamind. Kiedy zabiegi
zostajg zakonczone, urzadzenie przesyta informacje diagnostyczne
ilecznicze od rozwigzania Bottneuro poprzez sieci 5G, dzigki czemu
pacjenci mogg diagnozowac sie i leczy¢ w swoim domu. Tablet z firmy
Samsung mozna indywidualnie skonfigurowa¢ za pomoca aplikacji
Knox, ktéra zapewnia prywatno$é i ochrone poufnych danych razem
z dokumentacjg medyczng. Firma Samsung wspolpracuje z Bottneuro
od 2021 roku.

https://bit.ly/40090sV
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Apple prezentuje ustuge Shop with a Specialist

’

over Video

Klienci w Stanach Zjednoczonych moga skon-
taktowac sie i odby¢ wideorozmowe ze specjali-
sta Apple. W ten spos6b mozna nabywac¢ smartfony
iPhone, w tym iPhone 14 oraz iPhone 14 Plus.
Usluga Shop with a Specialist over Video 1a-
czy klient6éw, ktérzy sa zainteresowani kupnem

iPhone’a z zespolem sprzedazowym poprzez wi-
deorozmowe. Nowa usluga pozwala obejrze¢ najnowsze modele, odkry¢
istotne funkcje, a takze poznac oferte programu Apple Trade In, spo-
soby przejscia na system operacyjny iOS i uzyteczne opcje finansowa-
nia. Porozpoczgciu polaczenia klienci mogg poréwnac funkcje, kolory
irozmiary urzgdzenia, a nastepnie znalezé najlepsza oferte dla siebie.
Ustuga Shop with a Specialist over Video jest polecana osobom, ktdre
sa w Stanach Zjednoczonych. Jest ona zapewniana codziennie w godzi-
nach 7...19 czasu pacyficznego. Podczas wideorozmowy osoba z zespolu
sprzedazowego Apple jest obecna w kamerze wraz z udostgpnianym
przez siebie ekranem. Jezeli sesja jest niedostgpna lub jezeli klient chce
uzyskaé dostep do strony w innych godzinach, moze skontaktowac sig

za pomocy telefonu lub czatu, 24 godziny na dobe.
https:/bit.ly/41RYIuO

Biuro stylistyczne Pininfarina zaangazowane
w projekt elektrycznego pojazdu Izera
Firma ElectroMobility Poland (EMP) wspétpracuje z biurem stylistycz-

nym Pininfarina nad projektem stylistyki gamy modelowej polskiej marki
samochodé6w elektrycznych Izera. Wspdlpraca obydwu firm obejmuje
design 3 modeli: SUV-a, hatchbacka i kombi. Ogloszenie wspétpracy
migdzy EMP a wloskim studiem stylistycznym Pininfarina nastgpilo
21 marca 2023 roku podczas spotkania przedstawicieli obydwu firm
z mediami w Instytucie Wzornictwa Przemyslowego w Warszawie.
Ogloszeniu temu towarzyszyly rézne warsztaty z projektowania,
atakze zapowiedz programu stazowego w Turynie dla mlodych projek-
tantow. Wspélpraca ze studiem stylistycznym obejmuje projekty nad-
woziiwnetrz, a takze interfejsy HMI (Human-Machine Interface) gamy
modelowej 3 samochodéw elektrycznych.

Auta elektryczne Izera zostang zbudowane na bazie platformy
SEA. Jak wyjasnia dyrektor rozwoju technicznego produktu w fir-
mie ElectroMobility Poland (EMP), Lukasz Maliczenko: ,Mozliwos¢
wspdlpracy z utytutowanym, do§wiadczonym partnerem, jakim jest
Pininfarina, to kolejny krok na drodze do seryjnej produkc;ji 1zery.
Jako nowa marka musimy odnalez¢ wlasng przewage na bardzo kon-
kurencyjnym rynku. Ponadczasowy oraz atrakcyjny design ma by¢
ta z cech, ktére wyr6znig 1zere. Wspétpraca naszych projektantéw z biu-
rem Pininfarina oznacza, w calej istocie, gwarancje, ze stylistyka
Izery zaistnieje przy zachowaniu r6znych standardéw branzowych.
Kooperacja Izery z wiernym partnerem, o bardzo ugruntowanej po-
zycji w branzy, to jasny sygnatl dla rynku, ze projekt jest na dobrej
$ciezce i rozwija sig zgodnie z planem oraz przyjetymi zalozeniami”.

https://izera.pl/dla-mediow/
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Zdalna migawka - rShutter

Wykonujac sporo zdjeé produktowych i nie tylko, do$¢ czesto korzystamy z samowyzwa-
lacza. Nie jest to ani zbyt nowoczesne, ani wygodne rozwigzanie. Poszukujac rozwigzania
alternatywnego, od razu na mys$l przychodzi wyzwalanie zdalne, gdyz wiekszos¢ lustrzanek
(i nie tylko) ma takg funkcjonalno$¢. Jest to nic innego, jak mozliwo$¢ wyzwalania migawki
za pomocy pilota zdalnego sterowania na podczerwien. Oryginalne urzadzenia tego typu
maja absurdalna, jak na swoje mozliwosci i stopien komplikacji, cene, za$ dostepne na rynku
zamienniki, mimo ze bardzo tanie, nie odznaczajg sie zbyt wysoka jako$cig wykonania. Jako
ze urzadzenia tego typu sg banalne w swojej konstrukcji, mozna samemu zbudowa¢ projekt
tego rodzaju.

Termometr réznicowy

Jeden termometr mierzy temperature jednego obiektu. Jezeli interesuje nas r6znica tempera-
tur np. pomiedzy dwoma punktami instalacji CO, to nalezy uzy¢ dwoéch przyrzadéw i wynik
oblicza¢. Na szczeScie istnieje lepsze rozwigzanie — mozna zastosowaé termometr r6znicowy,
ktéry zmierzy temperature z dwéch czujnikéw jednoczesnie, wyswietli ich wartosci oraz
warto$¢ réznicy tych temperatur. Wszystkie wyniki pokazywane sa przy uzyciu czterocy-
frowych wyswietlaczy siedmiosegmentowych LED. Zastosowanie wys$wietlaczy o réznych
barwach utatwi identyfikacje wskazan.

Stereofoniczny limiter/ogranicznik sygnatu audio

Limiter (ogranicznik) znajduje zastosowanie jako uktad zabezpieczajacy tor audio przed
skutkami przesterowania. Moze by¢ wiaczony w tor mikrofonowy, zapobiegajac przestero-
waniu przedwzmacniaczy, nadajnikéw radiowych, uktadéw rejestrujacych lub przed wej-
$ciem koncéwki mocy, zabezpieczajac zar6wno koncéwke mocy, jak i wspétpracujace glosniki
przed przecigzeniem przesterowanym sygnatem audio. Urzadzenie zawiera specjalizowany
uklad NJM2761 firmy JRC, ktéry w swej strukturze zawiera dwa wzmacniacze (tor stereo),
stopien regulowanego wzmocnienia oraz detektory poziomu sygnatu, czyli wszystko, co jest
niezbedne do budowy limitera.

Przetwornik pl'adll przemiennego z transformatorem prqdowym

Pomiar pradu przektadnikiem pradowym jest najprostsza metodg pomiaru zapewniajaca
separacje galwaniczng. Przekladnik TA12-200 firmy YDHC wykonany w formie zalewane;j
cewki toroidalnej z otworem, przez ktéry przeprowadzamy przewdd z mierzonym pradem
— stanowi on pierwotny zwdj uzwojenia przektadnika. Prad z przektadnika miesci sie w za-
kresie 0...2,5 mA przy pradzie obwodu pierwotnego 0...5 A. Sygnal napieciowy na wyjsciu
urzadzenia jest przesuniety do 50% napiecia referencyjnego, dzieki czemu mozliwy jest po-
miar pragdu przemiennego.

Tematy wiodace w EP 6/2023:

- Kierunek edukacji - elektronika
- Kontrolery silnikéw bezszczotkowych
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tukasiewicz
PIAP

REPOZYTORIUM
ROBOTYKI

- CYFROWE KOMPENDIUM WIEDZY
O ROBOTYCE I NIE TYLKO

e Podsumowanie pieciu dekad rozwoju e Bezptatny dostep do zgromadzonych
robotyki i dziedzin pokrewnych w tukasiewicz — PIAP prac naukowych,
w zdigitalizowanej formie. badawczych i rozwojowych, a takze

e Przesztosc i terazniejszosc w jednej T%?‘WW ‘ I::jada.m,' OpiSOW projextow
interaktywnej bazie wiedzy. VILMOW Z WAl GZER

Fundusze ' . Unia Europejska
e Rzeczpospolita b
vl e [
olska

Polska Cyfrowa Rozwoju Regionalnego

Projekt Repozytorium Robotyki — cyfrowe udostepnianie zasobdw nauki z obszaru robotyki realizuje Sie¢ Badawcza
tukasiewicz - Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP w ramach Programu Operacyjnego Polska Cyfrowa.
Projekt jest wspotfinansowany ze srodkdw Europejskiego Funduszu. Rozwoju Regionalnego.
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