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W strone swiatta

W marcowym wydaniu ,Elektroniki Praktycznej”
znajdziemy obszerny artykul poswiecony fotodetekto-
rom. Ta bardzo wazna grupa elementéw elektronicznych
byla rozwijana przez dekady i w efekcie dysponujemy
elementami zdolnymi do wykrywania nawet pojedyn-
czego fotonu. Jednofotonowe diody lawinowe SPAD
(Single Photon Avalanche Diode) sg odmiana fotodiod lawi-
nowych dostosowanych wtasnie do detekcji pojedynczych
fotonéw. Obiecujace parametry oferujg takze pétprzewod-
nikowe fotopowielacze — SiPM (Silicon PhotoMultiplier),
zwane tez wielopikselowymi licznikami foton6w - MPPC
(Multi-Pixel Photon Counter).

Mikroskopijne detektory jednofotonowe sa taczone
w ultraczule matryce pélprzewodnikowe, ktére jednak
nie nadaja sie do obrazowania — ich zadaniem jest wy-
krywanie padajgcych na nig fotonéw. Wyscig technolo-
giczny trwa, bo i stawka jest wysoka. W tym przypadku
gléwnym obszarem zastosowan sg kamery ToF (Time-
-of-Flight) i skanery laserowe LIDAR, ktérym przypisuje
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Fotografia 1. Matryca SPAD o rozdzielczosci 192x2 do skaneréw LI-
DAR o szacowanym zasiegu do 192 metréw przy rozdzielczosci 4,7 cm
(http:/ /bit.ly/3)55IDb)

sie kluczowgq role w branzy motoryzacyjnej, a doktad-

nie na rynku samochodéw autonomicznych. Zastosowanie niezwykle szybkich fotodiod SPAD oraz ich zdolnos¢
do detekcji szczatkowych odbi¢ swiatla laserowego od obiektéw znajdujacych sig w otoczeniu skanera pozwala
na znaczne zwiekszenie zasiegu oraz przektada sie na dodatkowy czas na reakcje.

Jest jeszcze jedno bardzo wazne zastosowanie detektoréw jednofotonowych i chociaz ciagle w fazie ekspery-
mentéw, to o ogromnym potencjale technologicznym i biznesowym — chodzi o bezpieczng komunikacje kwan-
towa. W tym miesigcu oficjalnie rozpocznie sie projekt ,European, Certifiable, Affordable, User-oriented, Secure,
Integration-able, Scalable quantum key distribution solutions” — w skrécie eCAUSIS, ktéry zostal zlecony polskiej
firmie Creotech Instruments przez Komisje Europejska w ramach programéw Horizon Europe i EuroQCI.

Program QCI jest odpowiedzig Komisji Europejskiej na wyzwania zwigzane z cyberbezpieczenstwem i zaklada pod-
jecie dzialan narzecz utworzenia infrastruktury komunikacji kwantowej Quantum Communication Infrastructure
— QCI. Celem projektu jest budowa sieci naziemnych potaczen pozwalajacych na bezpieczng komunikacje po-
miedzy wybranymi miastami Unii. Infrastruktura kwantowa ma tu kluczowe znaczenie i w pierwszej kolejnosci
postuzy zapewnieniu bezpiecznej komunikacji na potrzeby uzytkownikéw panstwowych oraz operatoréw infra-
struktury krytyczne;j.

Firma Creotech Instruments bedzie zaangazowana w rozwéj komunikacji kwantowej, koncentrujac sig na opra-
cowywaniu, certyfikowaniu i produkcji zaawansowanych systeméw dystrybucji kluczy kwantowych — QKD
(Quantum Key Distribution). eCAUSIS bedzie realizowany przez miedzynarodowe konsorcjum kierowane przez
polskich ekspertéw z Creotech Instruments we wspéltpracy z Austriackim Instytutem Technologicznym AIT i nie-
mieckim Instytutem Fraunhofera. Przeznaczono na ten projekt budzet w wysokosci 7 mln euro, z czego ok. 4,2 mln
przypadnie polskiej spélce.
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Miniaturowe czujniki pradu o zakresie
pomiarowym do 120 A

Miniaturowe czujniki pradu rodziny XENSIV TLE4971 charak-
teryzujq si¢ malymi gabarytami przy szerokim zakresie pomiaro-
wym. Sa to uklady z kwalifikacjg AEC-Q100 Grade 1, zaprojektowane
do zastosowan motoryzacyjnych, gtéwnie w systemach tadowa-
nia akumulator6w. Moga pracowaé w temperaturze otoczenia
do +125°C. Wystepuja w wariantach o zakresie pomiarowym 25, 50,
751 120 A. Poza aplikacjami motoryzacyjnymi moga tez znalez¢ za-
stosowanie w fotowoltaice i uktadach napedowych o napieciu pracy
do 690 Vrms. Ich blad pomiaru nie przekracza 2% w temperaturze 35°C
oraz 3,45% w calym zakresie dopuszczalnej temperatury pracy i przez
caly czas eksploatacji. Ich zywotno$¢ producent okresla na min. 15 lat
(70°C, 30 A rms). Ze wzgledu na r6znicowa metode pomiaru czujniki
XENSIV TLE4971 nie wymagaja ekranowania do ochrony przed ze-
wnetrznym polem magnetycznym. Sg zamykane w obudowach PG-
-TISON-8-5 o wymiarach 8x8x1,1 mm.

Pozostale parametry:

* napiecie zasilania: 3,3 V,

¢ rezystancja wewnetrzna: typ. 220 pQ,

* indukcyjno$¢ wewnetrzna: <1 nH,

¢ izolacja: 3500 Vrms (60 s),

* pasmo: 240 kHz,

* czas zadzialania zabezpieczenia nadpradowego (2XIFSR): 0,7 ps.

www.infineon.com

I\Iajmmejszy na rynku czujnik predkosci
pOWIetrza

Firma Flusso wprowa-
dza do oferty najmniejszy na §wie-
cie czujnik predkosci powietrza,
zamykany w obudowie DFN-6
o grubosci 2 mm i powierzchni
montazowej 3,5X3,5 mm, mniejszej
0 80% od najblizszego odpowied-
nika. FLS122 zostal zaprojekto-
wany do zarzadzania temperaturg
i monitorowania filtréw w ogra-
niczonych przestrzeniach montazowych i wymagajacych srodowi-
skach. Jest czujnikiem typu MEMS skompensowanym temperaturowo,
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mogacym znalez¢ zastosowanie w centrach danych, komputerach
do gier, wymagajgcych wydajnego chiodzenia powietrzem, a takze apli-
kacjach konsumenckich (HVAC, oczyszczacze powietrza, odkurzacze).
Mierzy w czasie rzeczywistym temperature i predko$é przeplywu po-
wietrza w obu kierunkach w zakresie do 20 m/s z doktadnoscig +5%.
Jest dostarczany w pakiecie obejmujgcym m.in. zestaw ewaluacyjny
i oprogramowanie firmware.

www.flussoltd.com

Przemystowe transceivery Glgablt Ethernet

z obstuga protokotu synchronizacji PTP-v2
Jednoportowe transceivery Gigabit Ethernet z obslugg protokolu

precyzyjnej synchronizacji czasu PTP-v2 (IEEE 1588v2), LAN8840

i LANB8841 zostaly zaprojektowane do zastosowan w sieciach przemy-

stowych, majacych zapewnic precyzyjng koordynacje krytycznych pro-
ces6w. LAN8840 i LAN8841 moga pracowaé w standardach 10BASE-T,
10BASE-Te, 100BASE-TX i 1000BASE-T. Jako uklady zaprojektowane
do $rodowisk przemystowych sg przystosowane do pracy w szerokim
zakresie temperatury otoczenia od —-40 do +105°C. Producent udo-
stepnia do nich sterowniki dla srodowiska Linux.

LANB8840/41 ulatwiajg priorytetyzacje krytycznych pakietéw, ge-
nerujac znaczniki czasu, przekazywane miedzy r6znymi komponen-
tami w celu okreslenia op6znien w sieci, uwzglednienia tych opéznien
i synchronizacji czasu migdzy wszystkimi podtgczonymi urzadze-
niami. Ta funkcjonalno$¢ ma kluczowe znaczenie w automatyzacji
proceséw, robotyce, sieciach czujnikéw oraz systemach chlodzenia
imieszania. Ponadto oba uktady oferuja funkcje Wake-on-LAN (WoL)
i Energy-Efficient Ethernet (EEE) oraz tryb Power-Down, pozwalajace
obnizy¢ pobér mocy.

LAN8840 i LAN8841 sg zamykane w obudowach odpowiednio
QFN-48 i WQFN-64. Ich ceny zaczynaja sie od 2,78 USD przy zamé-
wieniach 10 tys. sztuk.

www.microchip.com

Diody LED rozmiaru SMD0603 o matym
rozrzucie parametrow w zakresie matych
pradow polaryzacji

Standardowe diody LED, gwarantujace zachowanie parametréw ka-
talogowych przy pradzie sterowania rzedu 20 mA, wykazujg coraz
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wieksze réznice jasnosci i koloru pomiedzy egzemplarzami tej samej
serii wraz ze zmniejszaniem sie pradu polaryzacji. Dzieki optyma-
lizacji charakterystyki w zakresie matych pradéw polaryzacji diody
nowej serii CSL1901xW firmy Rohm pozwalajg znacznie zredukowac
teréznice. W poréwnaniu z wersjami standardowymi przy pradzie po-
laryzacji 2 mA zmniejszajg wahania jasno$ci o polowe i przesuniecia
widmowe barw o 3 nm. Z tego powodu nadaja sig idealnie do zasto-
sowan we wskaznikach, wyswietlaczach numerycznych, modemach,
routerach i innych urzadzeniach z sygnalizacja LED.

Diody serii CSL1901 sg produkowane w obudowach SMD rozmiaru
0603 (1,6x0,8x0,55 mm). Wystepuja w 5 wariantach kolorystycznych:
z6ltym, zielonym, pomaranczowym i czerwonym (wersja 620 nm
1630 nm). Charakteryzujg si¢ maksymalnym pradem przewodzenia
20 mA i zakresem dopuszczalnej temperatury pracy od —40 do +85°C.

Dtugoscfali Napiecie przewo- Intensywnos¢
dzenia @ 2 mA
CSL1901vwW 630 nm maks. 6,3 mcd
CSL1901UW 620 nm maks. 10,0 mcd
CSL1901DW 605 nm 18V maks. 250 mcd | 20 mA
CSL1901YW 590 nm maks. 25,0 mcd
CSL1901MW 570 nm maks. 4,0 mcd

Przy pradzie polaryzacji 2 mA ich napiecie przewodzenia wynosi 1,8 V,

aintensywno$é¢ do 25 mcd w zaleznoéci od wersji. Diody CSL1901xW

sg obecnie dostepne w ofercie Digi-Key, Mouser i Farnell.
www.rohm.com
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Zabezpieczenie nadpradowe eFuse z interfejsem
PMBus do konfiguracji i monitorowania pracy

Do oferty Texas Instruments wchodzi zintegrowany uklad zabez-
pieczenia nadpradowego i zarzadzania zasilaniem rodziny eFuse
z wbudowanym interfejsem PMBus. TPS25990 pracuje w zakresie
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napiecia wejsciowego od 2,9 do 16 V. Charakteryzuje si¢ maksymalnym
pradem przewodzenia 60 A i malg rezystancjg wewnetrznej $ciezki
wysokopradowej z tranzystorem FET, wynoszaca 0,79 mQ. Do jego za-
let nalezy tez mata powierzchnia montazowa i mata liczba elemen-
téw wspoélpracujacych.

TPS25990x zawiera zabezpieczenie nadnapigciowe, podnapieciowe,
nadpradowe, zwarciowe i termiczne. Wbudowany interfejs PMBus
moze by¢ wykorzystywany do telemetrii, konfiguracji, sterowania
i debugowania. Funkcja Blackbox do rejestracji bledéw w zewnetrz-
nej pamieci EEPROM pomaga w debugowaniu awarii wystepujacych
podczas pracy autonomicznej. Uklad zawiera tez wewnetrzng pamiec
nieulotng, stanowiacg alternatywe dla konfiguracji przez interfejs
PMBus. Moze pracowa¢ w trybie autonomicznym oraz w trybie réwno-
legtym z wzajemng synchronizacjg kilku uktad6w eFuse w przypadku
aplikacji wysokopradowych. Jest zabezpieczony przed przypadkowym
zadzialaniem zabezpieczenia w wyniku przepie¢ na linii zasilajacej.

TPS25990x jest zamykany w obudowie QFN o powierzchni
5,0x4,5 mm. Wazniejsze parametry:

* napiecie wejsciowe od 2,9 do 16 V,

* prad znamionowy: 50 A rms (60 A peak),

¢ rezystancja wewnetrznego tranzystora FET: typ. 0,79 mQ),
* odporno$¢ na wyjéciowe napigcie ujemne: do -1V,

czas reakcji: <280 ns,

ocp): 7--50 A z doktadnoscia +5%,

regulacja pradu progowego (I
e pasmo: >500 kHz,
* biad pomiaru pradu: <2,1%,

obszar SOA tranzystora FET: 8 Ws.

www.ti.com

Long-Reach, SPoE
Solutions for Smart
Bundlng and Fact
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AHEAD OF v IBLE™
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ADI Chronou$

Pierwsze kontrolery SPoE do transmisji zasilania
w standardzie jednoparowego Ethernetu

Analog Devices wprowadza na rynek pierwsze kontrolery do trans-
misji zasilania w standardzie jednoparowego Ethernetu (SPoE - Single-
pair Power over Ethernet). LTC4296-1 to 5-portowy kontroler PSE
(Power Sourcing Equipment) do urzadzenia zasilajacego, a LTC9111
to kontroler PD (Powered Device) do urzadzenia zasilanego. Zostaty
one zaprojektowane do pracy w cigzkich warunkach srodowiskowych
w inteligentnych budynkach i automatyce przemystowej, umozliwia-
jac wraz z transceiverami 10BASE-T1L ADIN1100 i ADIN1110 réw-
noczesny transfer danych i zasilania na odlegto$¢ ponad 1000 m.

LTC4296-1 i LTC9111 obslugujg warianty zasilania SPoE i Power
over Data Line (PoDL). Charakteryzujg sie bardzo malym poborem
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pradu w stanie czuwania i fatwg implementacjg. Umozliwiajg dostar-
czanie maksymalnej mocy 52 W do urzadzen znajdujacych sig nawet
w odleglych, trudno dostepnych lokalizacjach, np. czujnikéw parame-
tréw srodowiskowych. Oba uklady sg zgodne ze standardem 802.3cgi ob-
slugujg protokét SCCP (Serial Communication Classification Protocol).

www.analog.com

3-osmwy akcelerometr MEMS do aktywnych
uktadow redukcji hatasu drogowego

AIS25BA to wysokiej klasy 3-osiowy akcelerometr MEMS, zapro-
jektowany specjalnie do aktywnych uktadéw redukcji hatasu dro-
gowego (RNC) w kabinach samochodowych. Algorytmy redukcji
szumow, wspolpracujace z czujnikami zainstalowanymi w catym
pojezdzie, rejestrujg dzwiegki otoczenia i eliminujg hatas, generujac
fale akustyczng w przeciwfazie do rejestrowanych dzwigkéw ha-
Tasu drogowego.

AIS25BA oferuje doskonale parametry, zwigkszajace doktadnosé sy-
stemu RNC. Charakteryzuje si¢ najmniejszym poziomem szumoéw elek-
trycznych sposréd innych tego typu czujnikéw dostepnych na rynku,
zapewnia szybka reakcje, wymagang przez RNC do obliczania prze-
biegéw korygujacych w czasie rzeczywistym, a takze oferuje szerokie
pasmo pracy. Ponadto szeroki zakres temperatury pracy i duza wytrzy-
malo$¢ mechaniczna pozwalajg na umieszczenie go w poblizu silnika,
kéti zawieszenia. Uklad uzyskal kwalifikacje AEC-Q100. Jest zamy-
kany w obudowie LGA-14 o wymiarach 2,5%2,5X0,86 mm. Jego ceny
hurtowe zaczynajg sie od 3,90 USD przy zamoéwieniach 1000 sztuk.
Pozostale parametry:

e zakres pomiarowy: +7,78,

* pasmo: DC...2,4 kHz,

* opdéznienie: typ. 266 ps @ 2 kHz,

* gesto§é szumu: typ: 30 ug/VHz w osiach CiY, 50 pg/NHz w osi Z,

* napiecie zasilania: 1,71...2,1V,

* zakres temperatury pracy: od -40 do +125°C,

* odporno$¢ na udary: 1000 g.

www.st.com
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Fotodioda z kwalifikacja AEC-Q102
o charakterystyce widmowej odpowiadajacej
czutosci ludzkiego oka

Firma ams OSRAM powigksza ofertg fotodiod o model TOPLED
SFH 2240 A01 z kwalifikacja AEC-Q102, mogacy znalez¢ zastoso-
wanie w motoryzacji. Jest to fotodioda o charakterystyce widmowej
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odpowiadajacej czuloéci ludzkiego oka, charakteryzujaca sig krétkim
czasem przelaczania, bardzo dobrg liniowoscig i matym wplywem
temperatury na czulo$¢ widmowsg. Zapewnia odpornosé¢ na wytado-
wania ESD do 1,5 kV HBM, zgodnie z ANSI/ESDA/JEDEC JS-001. Jest
przystosowana do pracy w zakresie temperatury otoczenia od —40
do +125°C. Zakres zastosowan obejmuje gtéwnie wykrywanie wa-
runkoéw drogowych (deszcz, $nieg) i tuneli.

Fotodioda TOPLED SFH 2240 A01 jest zamykana w obudowie SMD
o wymiarach 5,09%4,0x0,85 mm z przezroczystg powierzchnig gérna.
Powierzchnia aktywna detektora wynosi 2,65%2,65 mm.

Pozostate parametry:

* kat odbioru: 60°,

* zakres widmowy: 400...690 nm (maks. dla 620 nm),

* czulos¢ widmowa: 7,3 nA/Ix (E,=1000 Ix, V,=5 V),

* prad ciemny: typ. 1nA @ V=5V,

* napiecie przewodzenia; typ. 1 V @ 100 mA,

* czas narastania/opadania: typ. 0,09 us (V=5 V,R =50 Q, 550 nm),

* pojemno$¢ wewngtrzna: typ. 120 pF (V =5V, 1 MHz),

* dopuszczalne napiecie wsteczne: 16 V.

WWW.0Sram.com

Modut prototypowy z MCU, interfejsami Wi-Fi/
Bluetooth LE i uktadem tadowania akumulatora
Firma Seeed Studio oferuje ptytke prototypowa XIAO ESP32C3,
ulatwiajaca projektowanie miniaturowych urzadzen przenos$nych
i medycznych oraz aplikacji IoT czasu rzeczywistego, wymagajacych
wzajemnej komunikacji wielu moduléw w sieci bezprzewodowe;.
Plytka zostala oparta na mikrokontrolerze ESP32-C3 SoC z 32-bitowg
jednostka obliczeniowg RISC-V i wbudowanymi modutami komunika-
cyjnymi Wi-Fi i Bluetooth LE. Zawiera tez uklad tadowania akumula-
tora litowego, 11 cyfrowych linii I/O do aplikacji PWM i 4 analogowe
linie I/O do wspélpracy z wewngtrznymi przetwornikami A/C. Do ob-
stugi aplikacji uzytkownika przewidziano 400 kB pamieci SRAM
i 4 MB pamieci Flash. Komunikacja przewodowa moze sig odbywac
w standardach UART, I'C i SPI. Zlgcze zewnetrznej anteny jest przy-
datne w aplikacjach wymagajacych duzej sily sygnatu. Firma Seeed
Studio oferuje do ptytki XIAO ESP32C3 specjalnie zaprojektowang

antene pretowa o maksymalnej mocy 10 W i wzmocnieniu 2,81 dBi,
zapewniajacg zasieg transmisji powyzej 100 m.

Plytka XTAO ESP32C3 pracuje z napieciem zasilania 3,3 V. Pobiera
do 200 mA w stanie aktywnym (przy pradzie tadowania 50...100 mA),
4..10 mA w trybie u$pienia i 44 pA w trybie oszczgdnosciowym
Deep Sleep. Jej powierzchnia, wynoszaca jedynie 21X17,5 mm, ula-
twia montaz w urzadzeniach docelowych.

www.seeedstudio.com
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Precyzyjne zrodto napiecia
referencyjnego 2,5 V o dryfcie 3 ppm/°C

ADR3625 to precyzyjne zZrodlo napigcia referencyjnego 2,5 V do za-
stosowan m.in. w zasilaczach, przetwornikach pomiarowych i apa-
raturze medycznej, charakteryzujace si¢ matym wspéiczynnikiem
temperaturowym (3 ppm/°C dla precyzyjnej wersji B grade) i sto-
sunkowo duza wydajnoscig prgdowa, wynoszacg +70/-20 mA
w trybach source/sink. Uklad pracuje z napieciem wejsciowym
do 16 V. Charakteryzuje sie malym wyj$ciowym napieciem szumu
(3 ppm p-p w zakresie 0,1...10 Hz) oraz energooszczedna praca. Jego po-
bér pradu wynosi 65 pA w stanie spoczynkowym i zaledwie 1,5 pA
w trybie standby. Blad napigcia wyjSciowego to +0,04% dla wer-
sji B grade.

ADR3625 zawiera wej$cie Enable, kompatybilne z poziomem lo-
gicznym 1,8 V. Moze pracowa¢ w szerokim zakresie temperatury
otoczenia od —40 do +125°C. Jest zamykany w obudowie MSOP-8.

www.analog.com

Wzmacniacze audio 2x37 W klasy D w obudowach
o powierzchni 6x6 mm
Przy projektowaniu prze-
nosnych i bateryjnych urza-
dzen audio do zastosowan
konsumenckich kluczowe
znaczenie ma maksymalne
wydluzenie czasu pracy przy

zapewnieniu jak najlepszych

REKLAMA

MHAMMOND
4

1557 - Obudowy z poliweglanu i IP68
oraz z ABS i 1P66

Dowiedz sie wiecej:
https://hammfg.com/1557

eusales@hammfg.com | + 44 1256 812812
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parametréow dZwieku. Zaprojektowana pod tym katem technika prze-
laczania wielopoziomowego MERUS firmy Infineon zapewnia mate
straty na przelgczanie i duze wzmocnienie sygnalu zar6wno w za-
kresie matej, jak i duzej mocy wyj$ciowej. Nowe ukiady scalone firmy
Infineon wykorzystuja drugg generacje tej technologii. Sg zamykane
w malogabarytowych 40-wyprowadzeniowych obudowach QFN o po-
wierzchni 6x6 mm. Znajdujg zastosowanie w glo$nikach o zasila-
niu bateryjnym, soundbarach i wielokanatowych systemach audio.

Obecnie w ofercie Infineon dostgpne sa dwa wzmacniacze klasy
D tej serii: MA2304DNS z konfigurowalnym procesorem DSP oraz
MAZ2304PNS z ogranicznikiem i funkcjg regulacji glosnosci. Oba
nie wymagajg stosowania cewek indukcyjnych. Pracuja z napieciem
zasilania od 10 do 20 V. Zawierajg wyjscie mostkowe (BTL) o mocy
2x37 W z mozliwoscig konfiguracji réwniez w trybie jednokanato-
wym PBTL (74 W). Charakteryzuja sig malym poborem mocy w sta-
nie spoczynkowym, wynoszacym 52 mWi; jest to warto$¢ co najmniej
5-krotnie mniejsza niz w przypadku tradycyjnych wzmacniaczy klasy
D. MA2304DNS i MA2304PNS zapewniajg sprawno$c¢ przekraczajaca
809% przy matych obcigzeniach (2 W/8 Q), co dodatkowo wydluza czas
pracy na baterii. Technika przetgczania wielopoziomowego zmniej-
sza warto$¢ generowanych zaburzen elektromagnetycznych i po-
zwala wyeliminowa¢ cewki indukcyjne, réwniez w zakresie duzej
mocy wyj$ciowej. Oba uklady charakteryzuja sie szerokim zakresem
dynamicznym (105 dB), malymi znieksztalceniami (0,03% THD+N
@ 1'W, 1kHz) i matymi szumami (podioga szumowa 52 pV rms).

www.infineon.com

For all combustion

THE MOST
ACCURATE
PRESSURE
SENSOR IC
EVER MADE

Najdoktadniejszy na rynku czujnik ci$nienia
MEMS do zastosowan w motoryzacji

MLX90824 to najdokladniejszy na rynku czujnik cisnienia MEMS,
zaprojektowany do zastosowan w motoryzacji, produkowany w obu-
dowie typu SMP7, niewymagajacej montazu na plytce drukowane;j.
Mierzy on ci$nienie bezwzgledne i wysyla wynik pomiaru za posred-
nictwem interfejsu SENT. W ofercie firmy Melexis jest tez dostepny
jego funkcjonalny odpowiednik z wyj$ciem analogowym, oznaczony
symbolem MLX90822.

Oba uklady zostaly wykalibrowane fabryczne i oferujg zakresy
pomiarowe od 0,1b do 1,15 b, 3 b lub 4 b. Zapewniaja doktadnos¢
pomiaru +0,5% FS przez caly okres eksploatacji. Ich struktura obej-
muje sensor, sekcje logiczng, regulatory napiecia, sterowniki wyjscia
SENT lub analogowego oraz niezbedne elementy pasywne. MLX90824
zawiera dodatkowo wejscie do podlaczenia termistora NTC, bez po-
trzeby przeprowadzania koncowej kalibracji.

MLX90824 i MLX90822 oferujg zabezpieczenie przepigciowe
do +40 V. Spelniajg wymogi klasyfikacji odpowiednio ASIL B i ASIL
A w zakresie bezpieczenstwa funkcjonalnego. Sg przystosowane
do pracy w temperaturze otoczenia od —40 do +160°C, a nawet wy-
trzymuja krétkotrwate wzrosty temperatury do +170°C. Ponadto sg od-
porne na kontakt z agresywnymi srodkami chemicznymi.

www.melexis.com
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Miniaturowy superkondensator
0,5 F do urzadzen loT
Australijska firma CAP-XX,
specjalizujaca sie¢ w produkcji
ultrakondensatoréw, wprowa-
dza do oferty ultraminiaturowy
model GY o §rednicy 5 mm i diu-
gosci 12 mm, zaprojektowany
do zastosowan w urzgdzeniach
medycznych i [oT oraz wszedzie
tam, gdzie istotny jest maty koszt
i male gabaryty podzespoléw.
Przykladem moga by¢ aplikacje

energy harvesting do czujni-

kéw i sitownikéw z komunikacjg bezprzewodows, transmisja sta-
tusu zdalnych miernikéw, zamki elektroniczne, przenosne dozowniki
lekéw itp.

Superkondensator GY charakteryzuje sie pojemnoscig 0,5 F, matg
rezystancjg ESR, matym pradem uplywu i dlugim czasem bezawa-
ryjnej pracy. Wystepuje w dwéch wersjach: jednoogniwowej (2,7 V)
i dwuogniwowej (5,4 V). Jest przeznaczony do pracy w szerokim za-
kresie temperatury otoczenia od —40 do +65°C. Jego montaz moze si¢
odbywac technikg lutowania lub zgrzewania.

Superkondensatory moga dostarcza¢ duze impulsy energetyczne,
stanowigc uzupelnienie akumulatoréw i systeméw energy harvest
w aplikacjach matej mocy. Mozliwe jest dzieki nim stosowanie
mniejszych i tanszych akumulator6w oraz wydluzenie ich czasu
pracy i cyklu zycia, a takze wykorzystanie nieciaglych Zrédet energii
z otoczenia, np. ogniw fotowoltaicznych. Superkondensatory umoz-
liwiajg réwniez ultraszybkie tadowanie urzadzen i bezprzewodowe
przesylanie energii oraz moga pracowac jako awaryjne zrédla zasi-
lania do plynnego wylgczania i transmisji ,,last gasp” w aplikacjach
o znaczeniu krytycznym. Ceny hurtowe superkondensatoré6w GY za-
czynaja sig od 0,15 USD.

WWW.Cap-XX.COm

6-osiowy modut nawigacyjny IMU ze sztuczn
intelig:“:ciq gacyiny ?
LSM6DSV16X to 6-osiowy modut nawigacyjny IMU z 3-osiowym
czujnikiem przyspieszenia i 3-osiowym zyroskopem oraz z trzema
niezaleznymi rdzeniami do przetwarzania przyspieszenia i pred-
kosci katowej w niezaleznych kanatach UI (user interface), OIS
i EIS z oddzielnymi funkcjami konfiguracji, przetwarzania i filtra-
cji. Przetwarzanie danych we wlasnej strukturze MEMS pozwala
na znaczne obnizenie poboru mocy. Uktad nadaje sig¢ doskonale do ma-
powania 3D w smartfonach, rozpoznawania sytuacyjnego w lapto-
pach i tabletach, rozpoznawania gestéw w zestawach naglownych VR
oraz do ciagglego Sledzenia aktywnos$ci. Zawiera udoskonalony tzw.
automat skonczony (FSM) do wykrywania szybkich zdarzen i nie-
standardowych gestow. Najnowsze aktualizacje opracowanego przez
ST rdzenia uczenia maszynowego (MLC — machine-learning core) po-
prawiajg dziatanie algorytméw wnioskowania, np. rozpoznawania
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aktywnosci cztowieka. STMicroelectronics udostepnia gotowe algo-
rytmy FSM i MLC w serwisie GitHub, majgce poméc projektantom
we wdrazaniu tych zaawansowanych funkcji w nowych produktach
i skréceniu czasu ich wprowadzania na rynek.

Dzieki funkcji adaptacyjnej autokonfiguracji (ASC) modut moze op-
tymalizowa¢ wlasne parametry, np. zakres pomiarowy i czestotli-
wo$¢ robocza, bez interwencji hosta. W polaczeniu z technologia
SFLP (Sensor Fusion Low Power) znacznie zmniejsza to pobér mocy,
umozliwiajgc np. rozpoznawanie gestéw lub ciagle sledzenie przy
poborze pradu wynoszacym zaledwie 15 pA.

LSM6DSV16X jest zamykany w obudowie LGA-14 o wymiarach
3,0x2,5%0,83 mm. Jego cena hurtowa wynosi 2,98 USD przy zamo-
wieniach 1000 sztuk.

www.st.com

Programmable Clock Generators Deliver Industry’s Best
Combination of Programmability, Power, Jitter, and Si
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Programowalne generatory sygnatu zegarowego
o matym btedzie jitteru i matym poborze mocy

Programowalne generatory sygnatu zegarowego VersaClock 7 firmy
Renesas charakteryzujg si¢ malym poborem mocy, malym blgdem
jitteru i matymi gabarytami. Sg to uktady z wlasnym oscylatorem
kwarcowym, mogace znalez¢ zastosowanie np. do taktowania szyn
PCle oraz w aplikacjach sieciowych w komputerach high-end, cen-
trach danych i infrastrukturze komunikacyjnej. Dajg uzytkownikowi
mozliwo$¢ konfigurowania czegstotliwosci pracy, pozioméw I/O i funk-
cjonalnosci linii GPIO.

Generatory VersaClock 7 wystepuja w wersjach z 12 i 18 wyj$ciami
ré6znicowymi. Charakteryzuja sie bledem jitteru wynoszacym ty-
powo 150 fs rms (12 kHz...20 MHz). Moga by¢ zasilane napigeciem
1,8, 2,5 lub 3,3 V. Obstuguja standardy PCle Gen 1-6 i synchronicz-
nego Ethernetu oraz interfejsy SPI, I'C i SMBus. Zawierajg pamigé OTP,
umozliwiajaca zapis do 27 zestawéw parametréw konfiguracyjnych,
jak réwniez moga wspéipracowaé z zewnetrzng pamigcig EEPROM.

Firma Renesas oferuje aplikacje Windows Renesas IC ToolBox
(RICBox) do tworzenia konfiguracji i programowania ukla-
déw VersaClock 7 na plytkach ewaluacyjnych. Uzytkownicy moga
tu korzystac ze sterownikéw Python lub graficznego interfejsu uzyt-
kownika srodowiska Windows.

RICBox wspélpracuje z platformg Lab on The Cloud firmy Renesas.
Uzytkownicy mogg pobra¢ utworzong przez siebie konfiguracje i pra-
cowac z nig lokalnie za pomoca RICBox, jak réwniez maja mozliwo$é
przestania swojej konfiguracji do Lab on the Cloud w celu przeana-
lizowania jej parametréw.

WWWw.renesas.com

MORNSUN 10W ultrakompaktowa przetwornica
AC/DC do elastycznych zastosowan

Firma MORNSUN wprowadzita na rynek ekologiczne konwertery
AC/DC serii LS10-26BxxR3 o duzej ggstosci mocy i bardzo malych
wymiarach 38x20X15,25 mm. Sg one elastyczne do wielu zastosowan
z okreslonymi obwodami peryferyjnymi, idealne do rozwigzania prob-
lemu braku miejsca w projektach klientéw i pomagaja kontrolowac

ich zywotno$¢ oraz koszty. Dzieki szerokiemu zakresowi napiecia
wejSciowego 85...528 VAC lub 100...745 VDC seria ta spelnia wyma-
gania aplikacji z napieciem tréjfazowym (380 VAC), obejmujac rézne
regionalne napigcia sieci 110 VAC, 220 VAC, 240 VAC, 277 VAC,
380 VAC i 480 VAC. W polaczeniu z szerokim zakresem temperatur
pracy od —40°C do +85°C i niskim poborem mocy w trybie gotowo-

$ci, wynoszacym zaledwie 0,5 W, konwertery te sa nie tylko idealnym
rozwigzaniem dla elektroniki uzytkowej, poniewaz sg ekonomiczne,
ale réwniez mogg by¢ stosowane w trudnych warunkach przemysto-
wych dzieki swojej wysokiej niezawodnosci.

Inne kluczowe zalety to wzmocniona izolacja 4000 VAC, odpor-
no$¢ na zakldécenia elektromagnetyczne klasy A lub klasy B przy za-
stosowaniu zalecanych obwodéw peryferyjnych podanych w karcie
katalogowej, wysoki poziom ochrony EMS, odporno$¢ na przepiecia
klasy A oraz stabilna moc wyj$ciowa przy przepieciach zwiekszonych
1,1-krotnie. Seria LS10-26BxxR3 jest zgodna z normami IEC/EN62368,
1IEC62477, IEC/EN61010 i moze by¢ szeroko stosowana w miejscach
o ograniczonej przestrzeni, takich jak mierniki mocy i sterowanie
przemysiowe. W przypadku stosowania w §rodowiskach o rygory-
stycznych wymaganiach dotyczacych kompatybilnoéci elektromagne-
tycznej (EMC) musza by¢ uzywane z obwodami peryferyjnymi EMC.

WWW.IMOrNSun-power.com

REKLAMA

Producent obud troniki tel. 032-230-2301

All In One

* Prajektowanie i wykonywanie

(@ FERYSTER

- modeli karkaséw i obudéw na drukarce 3D

- transformatordw i induktoréw
- prototypdéw PCB
» Modelowanie 3D modutéw i urzadzen

* Prajektowanie urzadzen zasilajacych

www.feryster.pl

Feryster - producent elementéw E

czesci elektroniczne
sprzedaz@piekarz.pl tel. 22 599 49 70
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dodaj do

obserwowanych

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

do wtasnych prac.
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uECG - mate urzadzenie do mierzenia
biopotencjatow

Modul uECG to maly bezprzewodowy czujnik EKG, przeznaczony
do noszenia. Jak wskazujg jego autorzy (firma pochodzaca z Ukrainy)
modul ten prébuje wypelni¢ luke miedzy modutami do prototypo-
wania i urzgdzeniami medycznymi. Moze by¢ uzywany zaréwno
jako platforma rozwojowa, jak i samodzielne EKG. Pobiera mata moc
zasilania, jest bardzo lekki, mozna go nosi¢ podczas aktywnosci fi-
zycznej. Przesyla przetworzony sygnal EKG w czasie rzeczywistym,
a takze zbiera surowe dane. Sygnat EKG jest raczej dobry, niezbyt za-
szumiony, a najnowsza wersja PCB ma zlacze na zewnetrzng elektrode
samoprzylepna, dzieki czemu polaczenie jest stabilniejsze.

Opracowano dla niego aplikacje na Androida i aplikacje w node.
js (wieloplatformowg), dzieki czemu dane mozna odbiera¢ na smart-
fonie lub komputerze. Bateria, ktérej obecnie uzywa system, wy-
starcza na 24 godziny przesylania danych. Dostepna jest réwniez
obudowa z druku 3D.

Pierwszy prototyp uECG powstal pod koniec 2018 roku, pod-
czas pracy nad innymi projektami korzystajacymi z biosygnatow.
Bezposrednig motywacjg bylo to, ze na rynku nie ma prostego, otwar-
tego projektu urzadzenia EKG do noszenia. Od tego czasu powstalo
juz kilka wersji urzadzenia (obecna to 4.5) i wiele sig wydarzylo...
Pokazano konstrukcje na targach, rozpoczeto malg kampanie crowd-
fundingowa na Indiegogo, ktéra zakonczyla sie sukcesem, a po wy-
staniu urzadzen do wspierajacych, urzadzenie doczekalo sie dwéch
kolejnych partii. W poczatkach tej kampanii pisaliSmy nawet o tym
ukladzie w tej rubryce. Niestety potem nadeszta wojna, ktéra pokrzy-
zowala jakiekolwiek plany autoréw, jesli chodzi o rozwéj uktadu.
Ponowne pojawienie sig projektu na tamach tego dziatu oznacza jednak,
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ze udalo im sig przezwyciezy¢ wszelkie trudnosci i wréci¢ do rozwi-
jania modulu i sprzedazy.

Najnowsza wersja uzywa jako gtéwny analogowy front-end stan-
dardowy uktad MCP3911, aby unikna¢ stosowania drogiego, wyspe-
cjalizowanego AFE. Zostal on pierwotnie opracowany do pomiaru
energii, ale w tym przypadku réwniez dobrze sig sprawdza. Dodano
rowniez AD8606 w roli precyzyjnego bufora. Jako mikrokontroler
wybrano nRF52832, ktéry charakteryzuje sie nie tylko niskim pobo-
rem mocy i duza mocg obliczeniowg oraz pamigcia ale tez zapewnia
stabilne polaczenie Bluetooth. Dodano uktad BMI160 - akcelero-
metr/zyroskop. Do zasilania w pierwszych wersjach uzywano pro-
stego i niezawodnego LDO — MCP1703. Teraz zastosowano XC6206
z uwagi na lepsze parametry, wbudowane zabezpieczenia i niz-
szg cene. Uklad MCP73831T jest uzywany jako kontroler tadowa-
nia. Dodano réwniez SIP32810 do ochrony i przelaczania zasilania
oraz resetowalny bezpiecznik 550 mA do ochrony przed zwarciem/
przeciazeniem.

Jedna z najtrudniejszych czesci bylo, jak wskazuje autor, znalezie-
nie odpowiednich zlaczy zatrzaskowych do EKG, ktére mozna wluto-
wac na plytce ale udato sie rozszyfrowac potrzebne chinskie symbole
do nich na Taobao.

Oprogramowanie wykonuje pomiar surowego EKG, filtruje szumy
sieciowe, wykrywa szczyty R (i oblicza z nich BPM, statystyki zmien-
nosci rytmu serca), mierzy oporno$¢ skéry i odbiera dane z akcelero-
metru, zyroskopu, krokéw z uktadu IMU. Réwniez oprogramowanie
ukladowe dba o wykrywanie amplitudy szczytéw R i wysyta prawid-
lowag warto$¢ szczytows przez polaczenie BLE (w poprzedniej wersji
amplituda szczytowa R mogla zosta¢ znieksztalcona przez usred-
nienie, poniewaz szczyt zwykle miesci sie w granicach 1...2 punk-
téw danych BLE - to zostalo naprawione). Wynikowa jakos¢ EKG jest
do$¢ wysoka z wyraznie rozr6znialnymi fazami P, QRS, T, gdy urza-
dzenie jest prawidlowo umieszczone — a nawet podczas biegu nadal
mozna zobaczy¢ wiele szczegéléw (cho¢ znieksztatconych przez ru-
chy ciala). Aby uzyskaé¢ bardziej szczeg6lowy sygnal, mozna uzy¢
bezposredniego polaczenia radiowego z komputerem za posrednic-
twem stacji bazowej — w tym przypadku szybko§¢ transmisji danych
wynosi 976 Hz (w poréwnaniu do 122 Hz w trybie BLE).

http://bit.ly/41Lb9ZN

Replika komputera PDP 1170

Autor tej konstrukcji postanowit odtworzy¢ komputer PDP1170, ale
dodajac do niego pewne nowosci, ktére nie byty osiggalne w latach ‘70
XX wieku, gdy komputer ten powstawal. Zaczynajac od schematéw,
odtwarza on poszczeg6lne plytki, ktére powinny by¢ kompatybilne
z istniejgcymi maszynami. Komputer zachowuje oryginalny projekt
TTL, ale uzupelnia go o pewne nowe technologie.

Prace rozpoczeto od pobrania dokumentacji dotyczacej
plyty procesora KB11-C i rozpoczeto od samego poczatku rekon-
struowanie tego rodzaju systemu. Pierwsza plyta to M8130 DAP
(Data Paths), ktéra zawiera 16-bitowa jednostke ALU i powigzane z nig


http://bit.ly/41Lb9ZN
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multipleksery. Na ten moment autor narysowatl juz schemat i zapro-
jektowat plytke drukowana, ktéra gotowa jest do montazu i testow.

Testy sg tutaj konieczne, poniewaz by¢ moze potrzebne bedg pewne
zmiany wzgledem oryginalnego schematu. ,Jest jedna rzecz, ktéra wy-
daje mi sie dziwna na oryginalnym schemacie, a mianowicie wyj$cia
A=B uktadu ALU (745181) sa potaczone razem z para rezystoréw, aby
podciagac te linie — wyglada to na jakie$ p6zne przerdbki”. Autor ten
konkretny problem postanowit rozwigza¢ dodajac mozliwo$¢ zasta-
pienia tego odpowiednimi bramkami (74S02 - dodaje 5,5 ns, co nie
wydaje sig problemem). Tak samo stalo sig¢ w przypadku generacji li-
nii ,BUS A=B (15:08) H”.

Oczywi$cie modul mozna wypelni¢ nowszymi cze$ciami, takimi jak
logika serii ACT, dla wszystkich funkc;ji, ktére obecnie istniejg w tej
rodzinie. Autor mimo tego postanawia trzymac sig klasycznych ele-
mentéw HC i HCT.

........

Retro zegar elektroniczny na uktadach PMOS
MM5371

Zegar ten jest ,ponownym wcieleniem” projektu sprzed dziesigcio-

leci z niezwyklymi pomystami na obwody i plytke drukowang. Autor
ma retro chipy firmy National Semiconductor - MM5371 — z lat ‘70
XX wieku. Pod koniec tej dekady autor skonstruowat zegar na bazie
tych element6w, ktéry niedawno odrestaurowat. Jednak wiele pozo-
stawia on do zyczenia ze wzgledu na jego 6wczesny brak doswiadcze-
nia. Poniewaz teraz ma jeszcze 5 chipéw, postanowil zaprojektowac
dla niego odpowiedni obwéd i ptytke drukowana, ktéra bedzie paso-
wacé do moich poprzednich projektéw, duzych 7-segmentowych lub
6-segmentowych wys$wietlaczy kaskadowych. Dzieki dzisiejszym
wysokowydajnym diodom LED wy$wietlacz moze by¢ bardzo jasny.

,Przyznaje sie do nostalgii za tym chipem, poniewaz byl to jeden
zmoich pierwszych duzych projektéw w tamtym czasie” opisuje autor.
Celem najnowszego projektu jest zbudowanie zegara opartego na cze-
stotliwoéci sieciowej z duzym, jasnym wySwietlaczem oraz zbada-
nie pomysléw na obwody w oparciu o wspominany wczeéniej chip.

Uklady z tej epoki byly wykonane w technologii PMOS, wiec ich
napigcia pracy sg stosunkowo wysokie, w tym przypadku od 21...29 V,
chociaz uktad bedzie dziata¢ juz do 8 V. Duze wahania napigcia za-
pewniajg duza odporno$é¢ na zakiécenia i mozliwoé¢ pracy w szerokim

zakresie napie¢, nie
jest wymagane zasi-
lanie stabilizowane,
co jest dobre dla urza-

dzen konsumenckich.
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Wysoka integracja re-
kompensuje ogranicze-
nia p6tprzewodnikowe.

Chipy te sa powolne
wedlug obecnych stan-
dardéw; maksymalna ob-
shugiwana czestotliwosé

przelaczania wynosi
60 kHz, ale zegary pory
dnia nie wymagajg obstugi wysokich czestotliwos$ci. Podstawa
czasu to zasilanie sieciowe. MM5371 uzywa zegara o czestotliwo$ci
50 Hz. Oznacza to, ze trzeba z nim uzywac oldschoolowych zasila-
czy transformatorowych, poniewaz nowoczesne zasilacze impulsowe
nie zapewniajg czestotliwosci sieciowej. Z drugiej strony diugoter-
minowa doktadno$c¢ sieci jest bardzo dobra.

Inne funkcje znacznie utatwiajg projektantom tworzenie zegaréw.
Oprécz obwodu wyswietlacza potrzebuje on tylko filtra czestotliwosci
sieciowej RC, obwodu RC dla oscylatora multipleksujacego i przy-
ciskéw. Piny sterujace majg funkcje obnizania obcigzenia, wiec
zewnetrzne rezystory obnizajace nie sg potrzebne. Zegar wymaga
wysokiego napiecia zasilania do sterowania tancuchéw diod LED.
Na przyktad diody LED z napieciem przewodzenia 3 V bedg wyma-
ga¢ 12 V dla lanicucha 4 sztuk, czyli wiecej niz standardowe napiecie
zasilania uktadéw cyfrowych (5 V). Jako sterowniki cyfr zastosowano
tranzystory NPN, ktére wigczaja sig, gdy cyfra jest aktywna. Spowoduje
to wysterowanie tranzystor6w PNP na ptytce z diodami LED. Logika
sterownika segmentu jest odwrécona — wylaczajg sig, aby zapali¢
dany segment, poniewaz zostal zaprojektowany do napedzania wy-
Swietlaczy plazmowych za pomocg sprzezenia pojemnosciowego.
Z karty katalogowej widac, ze tranzystory PMOS z otwartym drenem
mogg wytrzymac do 45 V.

Dla sterownikéw segmentowych potrzebny jest stopien odwra-
cajacy. Zamiast tranzystoréw autor zdecydowal sig uzy¢ przesuw-
nikéw poziomu i pamieci EPROM 2764 jako uktadu translacji oraz
uktad6éw 7406 lub 7407 TTL z otwartym kolektorem jako sterowni-
kéw segmentowych. W czasie, gdy pojawit sig na rynku ten uktad
zegarowy i przez lata pézniej, bytby to wybér nie do pomyslenia,
poniewaz te uklady kosztowalyby znacznie wiecej niz uktad kon-
troli zegara i jest to przerazajgce marnowanie miejsca w pamieci
EPROM tego ukladu. Zastosowano by dyskretne tranzystory i ele-
menty pasywne. Analiza wykazuje, ze wystarczy 5 segmentow, aby
jednoznacznie zidentyfikowaé wy$wietlang cyfre, wigc EPROM stuzy
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jako mapa 5 wej$¢ do 6 lub 7 wyj$¢. Program w Pythona, ktéry gene-
ruje mape, znajduje sie w sekcji plikéw.

Projekt doczekat sie kilku iteracji na papierze. Autor symulowat
cze$ci obwodu, zanim bytem przekonany, ze to zadziata. Planowane
byly jeszcze pewne poprawki warto$ci elementéw pasywnych dla po-
szczegblnych konfiguracji wy$wietlacza i zasilania, ale nie wymaga
to zadnej zmiany plytki drukowanej. ,Jest mato prawdopodobne,
ze ktokolwiek bedzie chcial odtworzy¢ méj projekt, wiec dostar-
czytem tylko schemat do wgladu, ale bez plikéw projektowych” pi-
sze autor na stronie projektu. Sporo miejsca w opisie projektu autor
poswiecit opisowi uruchomiania tego systemu. Nie byla to zbyt pro-
sta droga, ale udalo mu sie uruchomic ten zegar, mimo szeregu nie-
powodzen po drodze.

http://bit.ly/3SLjus5

Maszyna CPAP typu open source
Celem tego projektu jest opracowanie przenosnej maszyny CPAP
typu open-source, ktéra ma za zadanie rozwigzaé obecne prob-
lemy z przystepnoscia cenowa i dostepem do tego rodzaju maszyn.
Urzadzenia CPAP sg jednym z najczestszych sposobéw leczenia ob-
turacyjnego stanu dr6g oddechowych zwanego bezdechem sennym.
Stan ten wedlug obecnych szacunkéw dotyka 900 milionéw ludzi
na catym $wiecie. Konsekwencje braku leczenia rozciagaja sie od prob-
lemoéw sercowo-naczyniowych po zmeczenie w ciggu dnia i ogélnie
pogarszajg jako$¢ zycia pacjenta. Tak prosta maszyna wystarczy,
aby odmieni¢ czyje$ zycie, co przetestowal na sobie autor, cierpiacy
na to schorzenie. Celem tego projektu jest:
1. Opracowanie maszyny CPAP typu open-source z darmowym
sprzetem i oprogramowaniem, z ktérych kazdy moze korzystac.
2. Zapewnienie wygodnego rozwigzania typu open-source z na-
dzieja na rozpoczecie komercyjnej produkcji, aby osiggnac sze-
roki zasieg i dotrze¢ do milionéw oséb, ktére nie majg dostepu
do opieki medycznej na odpowiednim poziomie.
https://hackaday.io/project/188394-open-source-cpap-machine

Kontroler USB na korbke

Tytul nie jest mylgcy — naprawde chodzi o bardzo osobliwy kon-
troler do gier, ktéry ma korbke, a nawet korbe, bo zatozeniem byto
stworzenie ,fizycznego” kontrolera, czego$, co wymaga troche sity
iruchéw do aktywacji. To zaowocowalo pomystem powstania joysti-
cka nabazie korby. W systemie tym, zamiast pcha¢ drazek w lewo lub
w prawo, trzeba kreci¢ korba! Autor tworzac ten kontroler wzorowal
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sig na tym co Nintendo zrobito z Wii: uczynilo nawet przecietna gre
bardziej interesujgca, uzywajac specjalnego kontrolera. Dlatego tez
autor chce stworzy¢ ,fizyczny” kontroler, co$, co wymaga troche sity
i wykonywania odpowiednich ruchéw.

Kontroler ten powinien dziata¢ w grach takich jak Tetris czy
FrozenBubble lub Sabitageitp. Projekt bedzie realizowany w dwéch
wersjach. Prostszy sposéb, dla oséb, ktére nie majg dostgpu do wyci-
narki laserowej i drogich plytek, oraz fadniejszy z elektronikg o wyz-
szym zasiegu i cze§ciami wycinanymi laserowo.

https://hackaday.io/project/168427-usb-crank-stick
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Prosty sekwencer 1C
Autor zgromadzil, jak sam pisze, ,troche fajnych guzikéw i troche
attiny” i postanowil zastosowac je do zrobienia urzadzenia. Nazwal
je sekwencerem I2C. Na pierwszy rzut oka projekt wydaje sig dosy¢
tajemniczy tym bardziej, ze jest na bardzo wczesnym etapie rozwoju.
Dopiero analiza na komentarze rozjasnia zastosowanie modutu:
L,Uzywam attiny do odczytywania stanu przyciskéw i ustawiania
diod LED - bedzie sterowany przez I2C i zasadniczo bedzie zachowy-
wal sig jak ekspander I2C” komentuje na portalu Hackaday,io autor.
https://hackaday.io/project/188696-i2c-sequencer-thing

Zoptymalizowany, rozbudowany kontroler
do klawiatur z Bluetooth
Ten kompaktowy kontroler kla-
wiatury ma by¢, zdaniem autora,
naprawde przelomowym urzg-
dzeniem. Jest wyposazony w 150
GPIO, wydajng jednostke obli-
czeniowg oraz ma wbudowany
interfejs Bluetooth 5.2. Kontroler
klawiatury wyposazono w port
USB-C 3.2. Modul ma wymiary
ponizej 35x50 mm i koszto-
wac ma mniej niz 50 dolaréw.
Autor nie pokazal jeszcze zbyt
wiele sprzetu w projekcie, ale
warto obserwowacé jego powsta-

wanie. Kontroler taki wydaje sig
bardzo ciekawym rozwigzaniem
do tworzenia wlasnych, mocno dostosowanych i rozbudowanych kla-
wiatur komputerowych.

https://hackaday.io/project/189127-diakey
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Modut VCO do analogowego syntezatora

bazujacy na Polivoks
Ten modut Eurorack jest stero-
wanym napieciowo generatorem
(oscylatorem) VCO bazujacym
na klasycznej wersji Polivoks
VCO firmy Erica Synths z nie-
wielkimi modyfikacjami jakie
wprowadzil autor. Eurorack
to standard uzywany chetnie
w budowie modutowych synteza-
toréw analogowych. Urzadzenia

te stuza do elektronicznej gene- exT Pun

racji muzykiiinnych dzwigkow, O
uzywajac do tego r6znych analo- o
gowych moduléw, bedacych skia- .
dowymi toru syntezy dzwigku.
Rdzen VCO zostal zapozyczony
ze slynnego rosyjskiego synteza-

tora Polivoks VCO, a w konwerte-

rze wykladniczym zastosowano

oryginalny dopasowany tran-

zystorowy uklad scalony, ktéry

zastosowano w Polivoksie.
Podstawowe cechy ukladu:

* wyjscia tréjkata, pily i impulséw prostokgtnych,

* recznie regulowana i sterowana napieciem sterujagcym

szeroko$¢ impulsu,

* $wietne dziatanie z czestotliwo$cig regulowang w o$miu oktawach,

* wykladnicze wejscie FM z ttumikiem,

* wejscie synchronizacji,

* przelacznik oktawy — 5 oktaw.

Modul korzysta z oryginalnych uktadéw KR198NT1A. Dzieki temu
autorowi udalo sie zblizy¢ brzmieniowo do oryginalnej konstruk-
cji. Udostepnione informacje wystarczajg, aby odtworzy¢ dziatanie
tego modutu i samodzielnie go skonstruowaé, moze zatem bedzie
to dobry wstep do wlasnego modutowego syntezatora?

https://hackaday.io/project/189124-msynth-polivoks-vco

XiAleste Next - 8-bitowy komputer
kompatybilny z Amstrad CPC6128

Jest to 8-bitowy retro komputer domowy kompatybilny z oprogra-
mowaniem i sprzetem dla komputera Amstrad CPC6128 z 1985 roku.
ma réwniez pewne ulepszenia, majace za zadanie ulatwienie za-
bawy z tym sprzetem. Ma on spodoba¢ sig¢ entuzjastom retrokom-
puteréw i kazdemu, kto chcialby samodzielnie zbudowaé w petni
dziatajacy zaawansowany kompuer. Koncepcja projektu zostata op-
arta na idei nowej wersji komputera Amstrad CPC6128 zawierajgcej
nowoczesne podzespoly i najnowocze$niejsza technologie. Nastepnie
koncepcja ta przeszla szereg istotnych zmian. Jedna z tych zmian byt
pomyst wyposazenia tego klona w rozszerzenia Aleste. Aleste 520EX
(A520) - to rosyjski klon komputera Amstrad CPC6128, ale z doda-
nymi pewnymi rozszerzeniami.

Gl6éwng zaletg tego komputera byly jego mozliwosci dzwigkowe,
ktére byly poréwnywalne z Amiga 500. Komputer Aleste mégt od-
twarzac 4-kanatowe pliki mod6éw — mial syntezator. Wsréd wad byta
duza zlozono$¢ zespotu, a takze bardzo rzadkie dzi§ komponenty.
Kolejng wadg bylo to, ze komputer A520 mial dwa catkowicie nie-
kompatybilne tryby — Aleste i CPC. Te wszystkie fajne funkcje A520
nie byly dostepne dla programéw CPC. To bylo wada, ktérej napra-
wienie stalo sig kluczowym celem projektu.

XiAleste to przede wszystkim Amstrad CPC z rozszerzeniami do-
stepnymi z A520. Musiaty by¢ one mocno przepracowane, aby system
dziatat jako kompatybilny z Amstradem CPC, ale duch A520 pozo-
stanie. XiAleste jest w 100% open-source. Wszystkie pliki Zrédlowe
projektu zostang opublikowane na GitHubie.

Komputer XiAleste jest platforma do syntezy dZzwieku, ktérej nie
da sie w pelni emulowa¢ na ukladzie FPGA, czyli plytce typu MIST
lub MISTER. Ten komputer bedzie mial swojg wlasng unikalng ar-
chitekture. Ta architektura bedzie zawierala:

* magistrale dla kart rozszerzen — podstawows dla cyfrowych urza-

dzen peryferyjnych,

* podstawowy system syntezatora dzwieku, ktéry mozna rozszerzy¢,

* magistrale dla rozszerzen dzwigku — analogowe modutly prze-

twarzania dzwieku.

Projekt jest bardzo ambitny i do samego jego konca nie bedzie
wiadomo, jak sie zakonczy, jak wskazuje autor. Dodaje on tez, ze ,je-
§li sa ludzie, ktérzy chca sig zaangazowac i pomdéc, szanse sg wieksze”.
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Jednym z gléwnych elementéw Aleste jest karta dzwigkowa
MagicSound. Obstuga modutu tej klasy wymaga znacznie wigkszej
ilosci sygnaléw na zlgczu rozszerzenia — wigcej niz w normalnym
zlgczu zlgczu CPC6128. Sygnaly te stuza do uzyskiwania bezposred-
niego dostepu do pamieci znajdujacej sie na pltycie gtéwnej. Nalezy
zauwazyc, ze mozliwo$¢ dowolnego dostepu do calej przestrzeni adre-
sowej komputera to kolejna cecha wyrézniajaca A520. Chociaz nie
jest to konieczne, jesli system dZwiekowy znajduje sig na ptycie pro-
cesora. Niemniej jednak ulepszone gniazdo rozszerzen jest czyms$
cennym do implementac;ji.

https://hackaday.io/project/188511-xialeste

" Make it glow

contest

_ BoR - ; : =
Presentad with Egg AUTODESK Tinkercad a F AUTODESK Fusion 360

Konkurs Make It Glow 2023

Portal Instructables zorganizowal konkurs Make it Glow!
Projekty zglaszane do konkursu moga obejmowa¢ diody LED, kla-
syczne zaréwki, farby §wiecgce w ciemnosci lub cokolwiek innego —je-
$li emituje $wiatlo, kwalifikuje sig! W ramach konkursu przewidziano
nagrody sedziéw za najlepsze uzycie Tinkercada i Fusion 360 pod-
czas tworzenia fizycznych projektéw! W konkursie przewidziano
21 nagrdd. Pierwsza z nich to nagroda sedziéw za uzycie Tinkercad
iFusion 360. Zwyciezcy w tej kategorii otrzymajg karte podarunkowa
do Amazona o wartosci 300 dolaréw. Zwycigzca nagrody gléwne;j
uzyska karte podarunkowsg o wartosci 500 dolaréw. Kolejng nagrode
dostanie az trzech zwyciezcéw (300 dolaréw), a kolejng pigciu (100
dolaréw). Dziesieciu uczestnikéw, ktéry nie zdobyli zadnej z po-
wyzszych nagréd, zostang wyréznieni nagroda w postaci cyfrowej
karty podarunkowej o wartosci 50 USD.

Aby wzig¢ udzial w konkursie wystarczy stworzy¢ nowy projekt
na portalu Instructables, ktéry pasuje do wytycznych w opisie kon-
kursu. Aby kwalifikowac sie, projekty muszg zosta¢ opublikowane mig-
dzy 16 stycznia 2023 r. a 13 marca 2023 r. (23:59 czasu pacyficznego).
Po opublikowaniu swojego projektu mozna zglosi¢ go do konkursu.
Wystarczy wybrac konkurs Make it Glow. Zgloszenia sg przyjmowane
przez personel Instructables w ciggu jednego dnia roboczego od po-
niedzialku do pigtku. Liczy sig czas zlozenia, a nie czas akceptacji.

https://www.instructables.com/contest/makeitglow2023/

uMyo - przenosne urz?dzenie do elektromiografii
z mokrymi i suchymi elektrodami

uMyo to jednokanalowy czujnik migéniowy do noszenia, z bez-
przewodowg transmisjg danych. Jest to lekka, niedroga wersja 4-ka-
natowego uEMG. Gl6éwne zalety urzadzenia to:
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* bezprzewodowa komunikacja,

* wspélpracuje z dowolnym Arduino za posrednictwem modutu
radiowego nRF24 (opracowano do tego specjalng biblioteke
dla Arduino),

dziata z ESP32 bez dodatkowego osprzetu (do tego r6wniez opra-

cowano biblioteke dla Arduino),

* wiele jednostek — w aktualnej wersji az 12, moze wysyla¢ dane

do tego samego modutu Arduino/ESP32,

* wysyla zmierzony poziom aktywno$ci mie$ni w postaci widma

4-przedzialowego oraz w trybie nRF24, réwniez surowe dane EMG,

* mozna go uzywac z bransoleta i suchymi elektrodami lub mozna do-

laczy¢ i przyklei¢ elektrody zelowe, jesli potrzebna jest wiek-
sza precyzja.

Autorzy projektu, grupa Ultimate Robotics z Ukrainy, zdecydowali,
zeby zrezygnowac z zewnetrznego przetwornika ADC i uzy¢ prze-
twornika wbudowanego w nRF52. Wymagato to dodania toru, ktéry
odpowiednio wzmocni sygnal, dlatego na ptytce znalazt sie wzmac-
niacz wejSciowy AD8293 o stalym wzmocnieniu i zerowym dryfie.
Jego wlasciwosci wejSciowe sg wystarczajaco dobre, ale okazalo sie,
ze ma tendencje do nasycania ze wzgledu na wysoki prad polaryza-
cji. Potrzebny byl obwdéd z mocno filtrowanym przebiegiem PWM
irezystorem 10 MQ, ktéry generuje prad polaryzacji, a wypelnienie
PWM jest dynamicznie dostosowywane, aby zapobiega¢ nasycaniu.
Brzmi to do$¢ skomplikowanie, ale wynik okazat sig catkiem niezly.

Poczatkowo autorzy nie skupiali sig nad sposobem mocowania
do dloni, wiec zastosowali tekstylne tgczniki guzikowe 6 mm, ale oka-
zaly sig bezuzyteczne bez pasujacych elektrod tekstylnych. To zainspi-
rowalo ich do wyprébowania suchego kontaktu z metalem — opcji, ktéra
zwykle nie dziatata wystarczajaco dobrze w takich aplikacjach. Aby
zademonstrowac efekty dziatania i mozliwosci urzadzenia, powstat
niezalezny prosty uklad kontrolowany napieciem mieéni. Pozwala
na zmiang barw tasmy LED za pomocg ruchéw dioni.

Grupa Ultimate Robotics rozpoczela produkcje i sprzedaz uMyo.
Pomimo trwajgcej wojny i zwigzanych z nig trudnoscia, pierwsze za-
moéwienia zostaly zrealizowane. Jak piszg autorzy: ,,Przede wszystkim
jeste$my bardzo podekscytowani, Ze otrzymamy od naszych kupuja-
cych pierwsze opinie i zaczniemy pracowaé¢ nad nowymi funkcjami
i aktualizacjami! (i oczywiscie poprawkami btedéw :)”.

http://bit.ly/319TSs7


http://bit.ly/3l9TSs7
https://hackaday.io/project/188511-xialeste
https://www.instructables.com/contest/makeitglow2023/
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Monitor poboru mocy z ESP32
Urzadzenie opracowane przez konstruktora kryjacego sie pod ni-
ckiem Ovidiu na portalu hackaday.io to 3-kanalowy monitor napigcia
i pradu obliczajacy takze moc i tadunek (mAh). Pomiar parame-
tréw elektrycznych jest realizowany za pomoca precyzyjnego uktadu
INA3221, ktory jest obstugiwany przez modut z procesorem ESP32.
Najwazniejsze cechy zaprezentowanego urzadzenia to:
* monitorowanie 3 toréw zasilania,
* jeden tor zrealizowany jako monitor zasilania z wej$ciem USB C
i wyjéciem USB A (na przyklad do monitorowania tadowania
urzgdzenia USB),
bazuje na module ESP32 C3 Mini,
interfejs USB C do programowania i zasilania,
obstuga kart Micro SD do zapisywania danych (przydatne na przy-
ktad w projektach monitorowania energii stonecznej),
obstuga zasilania z akumulatorka (zawiera wszystkie niezbedne
komponenty do bezpiecznej pracy na akumulatorze 3,7 V i stabi-
lizator LDO dla 3,3 V),
wyswietlacz TFT i przyciski programowalnego interfejsu, dzieki
temu urzadzenie moze by¢ uzywane bez koniecznosci szerego-

wego polaczenia z laptopem w celu odczytu wartosci, 4
Tylko Prenumeratorzy

fatwe w uzyciu menu do wlaczania/wylaczania kanaléw, usta-
wiania czestotliwo§ci prébkowania itp.

zapis doktadnej daty i godziny przy kazdym pomiarze wartosci
parametréw,

monitorowanie poziomu naladowania akumulatora zasilaja-

cego (moze wysta¢ wiadomos$¢ e-mail lub powiadomienie MQTT),
Wydanie elektroniczne dnstqpne N WWW nlnhiomkm’k pl

IKA *

om,pl

monitorowanie poziomu napiecia i pradu na dowolnym z 3 ka-
naléw i wysylanie powiadomienia,
wys$wietlanie wykresu stupkowego zamiast wartosci chwilowych
z ostatnich 1/5/15 min.

http://bit.ly/3mjWdBl
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PROJEKTY

AT

W ofercie AVT*

ATa91

Podstawowe parametry:

- obstuga 4 przekaznikéw sterujacych urzadzeniami o napie-
ciu sieciowym,

« 10 programéw tygodniowych z niezaleznym sterowaniem
poszczeg6lnych przekaznikdw lub grupy przekaznikow,

« mozliwo$¢ manualnego sterowania kazdym z przekaznikéw,

« wbudowany zegar czasu rzeczywistego z podtrzymaniem
bateryjnym,

- prostota konstrukcji zapewniajaca niewielki koszt
implementagji,

- tatwos$¢ implementacji zwigzana z zastosowaniem elemen-
t6w do montazu przewlekanego,

« duza ergonomia obstugi,

+ czytelne i proste menu.

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

samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke dr (PCB).

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

AVT5253
AVT5948
AVT5946
AVT5867
AVT5730
AVT5704
AVT5666
AVT1998
AVT5588
AVT5561

AVT1916

AVT1890

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
. wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.
Klty w ktérych wystgpuje uktad scalony wymagajqcy zapro-
jace dodatkowe wersje:

ma

Uktad cyklicznego restartu (EP 9/2022)

Wielokrotny wtacznik monostabilny (EP 8/2022)

Uktad czasowy z niezalezna regulacja ON i OFF (EP 8/2022)
Wytacznik czasowy z wejsciem bistabilnym (EP 4/2022)
Wytacznik zasilania z opdznieniem (EP 6/2021)
Uniwersalny uktad czasowy 230 V (EP 11/2019)
Programowany uktad czasowy 230 V (EP 8/2019)
Programowany, 16-kanatowy sterownik 230 V (EP 3/2019)
Karta przekaznikéw programowana sekwencjami (EP 8/2018)
Sterownik-timer z 8 przekaznikami (EP 6/2017)

Efektowny sterownik o$wietlenia (EP 12/2016)
Konfigurowalny przetacznik 4-kanatowy (EP 8/2016)
Modut przekaznikéw z USB (EP 6/2016)

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

http:/ /sklep.avt.pl

w przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

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

. wers;a [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogr
[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

uktad ainter ptytek dr h (PCB) prosimy

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

Multisterownik

Idea powstania tego projektu nie jest zbyt oryginalna, gdyz jak to cze-

sto bywa, powstal on z potrzeby chwili. Wspomnianqg potrzebq byla koniecz-
nosc cyklicznego sterowania pracq kilku urzqdzeri o napieciu sieciowym
zgodnie z zaprogramowanym harmonogramem tygodniowym. Wilasnie
wtedy dos¢ nieoczekiwanie zdafem sobie sprawe, ze pomimo kilkunastu lat
doswiadczenia w projektowaniu urzqdzer mikroprocesorowych i prawie
150 wdrozonych w zZycie projektéw, nigdy wczesniej nie dane mi bylo im-
plementowac tego rodzaju sterownika, a ze lubie zrobi¢ wszystko po swoje-
mu i tym razem dalem upust mojej twérczej wyobrazni. Tak powstat projekt

o nazwie multisterownik.

Jednym z zalozen projektu byta duza ergo-
nomia obstugi, dlatego postanowilem, ze kon-
strukcja urzgdzenia bedzie przypominata
typowy zegar biurkowy, w zwigzku z czym
projekt ideowy (jak i montazowy) podzieli-
lem na 2 cze$ci: plyte gtéwna i plyte czolowa
montowang pod katem 90° do ptyty gléwne;j
a stanowiaca jednoczesnie element interfejsu
uzytkownika. Co oczywiste, na wspomnia-
nej plycie czolowej znajda sie wszystkie ele-
menty sygnalizacyjne typu diody LED czy
wyéwietlacz LED, jak i sterujace w rodzaju
microswitchy.
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Budowa i dziatanie

Przejdzmy zatem do schematu ideo-
wego plyty gléownej, ktory zostat pokazany
na rysunku 1. Jak widaé, zaprojektowano
bardzo prosty system mikroprocesorowy,
ktérego sercem jest niewielki mikrokontroler
ATmega48 firmy Microchip (dawniej
Atmel) taktowany wewnetrznym oscylato-
rem RC o czestotliwosci 1 MHz realizujacy
calg zalozong funkcjonalno$é¢ urzadze-
nia. Mikrokontroler steruje pracg 7-seg-
mentowego wyswietlacza LED o organizacji
4 znakéw w konfiguracji wspélnej anody

(wyprowadzenia PD3...PD6 ukladu), grupa
diod LED potgczonych w takiej samej kon-
figuracji wspélnej anody (wyprowadzenie
PD?7), a stanowigcych dodatkowy element in-
terfejsu uzytkownika (pokazuja dni tygodnia
istan przekaznikéw sterujacych) oraz grupg
4 przyciskéw sterujacych typu microswitch
(wyprowadzenia PCO...PC3 uktadu) przezna-
czonych do obstugi urzadzenia.

Wspélne anody elementéw LED, o kt6-
rych mowa powyzej, sterowane sg poprzez
proste klucze tranzystorowe T5...T9 z uwagi
na do$¢ duze prady o wartosciach rzedu
120 mA (8x15 mA na segment). Wspélne ka-
tody wspomnianych powyzej elementé6w LED
obstugiwane sg z kolei przez wyprowadzenia
PBO...PB7 mikrokontrolera i jak juz mozna sig
domysli¢ — do ich obstugi (jak i wspélnych
anod) zastosowano doskonale znany me-
chanizm multipleksowania. Wszystkie
wspomniane wcze$niej porty sterujace do-
prowadzono do ztagcza CON (typu GOLDPIN),
przez co umozliwiono latwe potgczenie mo-
dulu plyty gléwnej z modutem plyty czoto-
wej urzadzenia.


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

Multisterowni

mozliwa dzieki zastosowaniu interfejsu TWI
wbudowanego w strukture mikrokontrolera
bedacego funkcjonalnym odpowiednikiem

rzeczywistego z podtrzymaniem bateryjnym
pod postacig uktadu MCP7940N-I/P firmy

Microchip. Obstuga tego uktadu stata sie

(poprzez proste klu-

Ze) mocy

Mikrokontroler obstuguje ponadto 4 prze-

kazniki du

cze tranzystorowe T1...T4) oraz zegar czasu
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Rysunek 1. Schemat ideowy ptyty gtéwnej multisterownika
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Rysunek 2. Schemat ideowy ptyty czotowej multisterownika

interfejsu I'C firmy Philips. Juz teraz zwréce
uwage, ze jesli chcemy, aby nasz zegar wspie-
ral funkcje podtrzymywania bateryjnego, na-
lezy zastosowaé dokladnie taki typ ukladu,
jaki podano powyzej (i w spisie elementdw),
gdyz producent tego peryferium oferuje
takze wersje bez tej funkcjonalnosci ozna-
czone innym sufiksem.

Konczac temat plyty gtéwnej, nalezy za-
uwazy¢, ze zaprojektowano tutaj niewielki,
kompletny uklad zasilajgcy przeznaczony
do podiaczenia do sieci 230 V. Mimo dos¢ du-
zych, jak na systemy mikroprocesorowe, pra-
déw sterujacych (wyswietlacz LED — 120 mA,

przekazniki 10 mA), maksymalny pobér
mocy calego urzadzenia nie powinien prze-
kroczy¢ 2 W.

Przejdzmy zatem do schematu ideo-
wego plyty czolowej, ktéry pokazano na ry-
sunku 2. Jak wida¢, zaprojektowano nie-
zmiernie prosty panel czotowy integrujacy
4-znakowy, 7-segmentowy wy$wietlacz LED
(o wysokosci 20,4 mm), grupe 11 dodatkowych
diod LED oraz 4 przyciski funkcyjne, za$
wszystkie sygnaty sterujgce wyprowadzono
na zlgcze CON (typu GOLDPIN). Sposéb
polaczen wyswietlacza LED i diod LED wy-
nika z zasady sterowania tymi elementami

bazujacej na mechanizmie multiplekso-
wania, przy tym wigkszos$¢ (a dokladnie 8)
anod diod LED polaczono razem, tworzac
niejako kolejna (piata) wspdlng anode prze-
znaczong do wysterowania. Pozostale trzy
polaczono do 3 wspélnych anod wyswiet-
lacza LED, uwzgledniajac fakt, ze dwukropek
tego wyswietlacza podlgczono wylgcz-
nie do drugiej wspélnej anody wspomnia-
nego elementu, przez co niejako ,,uwolniono”
3 wspdlne katody (wy$wietlacze 1, 3 i 4),
do ktérych wlasnie podigczono katody tych
3 diod LED. Brzmi to by¢ moze troche za-
wile, ale jesli spojrzymy na schemat ideowy

Listing 1. Plik nagiéwkowy mechanizmu multipleksowania

//Port katod (segmentow)
#define SEG_DDR DDRB
#define SEG_PORT PORTB

//Definicje konfiguracji poszczegdlnych segmentow (katod)
#define SEG_A PB6

#define SEG_B PBO

#define SEG_C PB4

#define SEG_D PB2

#define SEG_E PB1

#define SEG_F PB7

#define SEG_G PB5

#define SEG_CL PB3

#define SEG_PN SEG_A
#define SEG_WT SEG_F
#define SEG_SR SEG_B
#define SEG_CZ SEG_E
#define SEG_PT SEG_D
#define SEG_SO SEG_C
#define SEG_ND SEG_G

#define SEG_REL SEG_CL

//Port katod, jako port wyjsciowy

#define SEG_AS_OUTPUT SEG_DDR = OXFF

//Wszystkie segmenty (katody) wygaszone (aktywny stan “0”,
//gdyz sterujemy bezposrednio katodami diod LED)

#define SEG_BLANK SEG_PORT = OxFF

//Port wspélnych anod - tranzystory sterujace
#define COM_DDR DDRD
#define COM_PORT PORTD

//Definicje konfiguracji poszczegdlnych wspélnych anod
#define COM_DIG1 PD3
#define COM_DIG2 PD4
#define COM_DIG3 PD5
#define COM_DIG4 PD6
#define COM_DIG5 PD7

//Port wspdélnych anod, jako port wyjsciowy
#define COM_AS_OUTPUT COM_DDR |=

(1<<COM_DIG5) | (1<<COM_DIG4) |

(1<<COM_DIG3) | (1<<COM_DIG2) | (1<<COM_DIG1)
//Wszystkie wspélne anody wytgczone (aktywny stan “0”,
//gdyz sterujemy bazami tranzystoréw PNP)
#define COM_BLANK COM_PORT |=

(1<<COM_DIG5) | (1<<COM_DIG4) |

(1<<COM_DIG3) | (1<<COM_DIG2) | (1<<COM_DIG1)

//Definicje dla Timeral

//Preskaler = 1

#define START_TIMERL TCCR1B = (1<<WGM12)|(1<<CS10)
#define STOP_TIMER1 TCCR1B = (1<<WGM12)

//Definicja bitu odpowiedzialnego za miganie cyfry
#define BLINKING_BIT 0b10000000

//Indexy znakéw specjalnych
#define BLANK_DIGIT_NR 10
#define CHAR_P_NR 11
#define CHAR_F_NR 12
#define CHAR_o_NR 13
#define CHAR_r_NR 14
#define CHAR_d_NR 15
#define CHAR_N_NR 16
#define CHAR_i_NR 17
#define CHAR_b_NR 18
#define CHAR_E_NR 19
#define CHAR_U_NR 20
#define CHAR_DASH_NR 21

//Deklaracje zmiennych globalnych

//Zmienna przechowujgca warto$¢ wyswietlang na wyséwietlaczu LED

extern volatile uint8_t Digit[4];

//Zmienna przechowujgca warto$¢ wyswietlang na linijce dni tygodnia

extern volatile uint8_t Day;

//Zmienna przechowujgca wartos¢ wyswietlang na linijce przekaznikéw

extern volatile uint8_t Relay;

//Wskaznik zatgczenia dwukropka

extern volatile uint8_t Semi;

//Wskaznik aktywnej funkcji przyciemniania
extern volatile uint8_t Dim;

//Zezwolenie na atomowag zmiane zmiennych
extern volatile uint8_t readyForUpdate;
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Multisterownik

//Definicje znakéw wyswietlacza LED (aktywny stan “0”,

Listing 2. Definicje niezbednych statych mechanizmu multipleksowania

gdyz sterujemy bezposrednio katodami diod LED)

const uint8_t digitPattern[] = {
(uint8_t) ~((1<<SEG_A)|(1<<SEG_B)|(1<<SEG_C)|(1<<SEG_D)|(1<<SEG_E)|(1<<SEG_F)), //0
(uint8_t) ~((1<<SEG_B)|(1<<SEG_C)), //1
(uint8_t) ~((1<<SEG_A)|(1<<SEG_B)|(1<<SEG_D)|(1<<SEG_E)|(1<<SEG_G)), //2
(uint8_t) ~((1<<SEG_A)|(1<<SEG_B)|(1<<SEG_C)|(1<<SEG_D)|(1<<SEG_G)), //3
(uint8_t) ~((1<<SEG_B)|(1<<SEG_C)|(1<<SEG_F)|(1<<SEG_G)), //4
(uint8_t) ~((1<<SEG_A)|(1<<SEG_C)|(1<<SEG_D)|(1<<SEG_F)|(1<<SEG_G)), //5
(uint8_t) ~((1<<SEG_A)|(1<<SEG_C)|(1<<SEG_D)|(1<<SEG_E) | (1<<SEG_F)|(1<<SEG_G)),
(uint8_t) ~((1<<SEG_A)|(1<<SEG_B)|(1<<SEG_C)), //7
(uint8_t) ~((1<<SEG_A)|(1<<SEG_B)|(1<<SEG_C)|(1<<SEG_D)|(1<<SEG_E) | (1<<SEG_F)|(1<<SEG_G)),
(uint8_t) ~((1<<SEG_A)|(1<<SEG_B)|(1<<SEG_C)|(1<<SEG_D) | (1<<SEG_F) | (1<<SEG_G))
OXFF, //WysSwietlacz wygaszony (10)
(uint8_t) ~((1<<SEG_A)|(1<<SEG_B)|(1<<SEG_E)|(1<<SEG_F)|(1<<SEG_G)), //P (11)
(uint8_t) ~((1<<SEG_A)|(1<<SEG_E)|(1<<SEG_F)|(1<<SEG_G)), //F (12)
(uint8_t) ~((1<<SEG_G)|(1<<SEG_C)|(1<<SEG_D)|(1<<SEG_E)), //o (13)
(uint8_t) ~((1<<SEG_E)|(1<<SEG_G)), //r (14)
(uint8_t) ~((1<<SEG_B)|(1<<SEG_C)|(1<<SEG_D)|(1<<SEG_E)|(1<<SEG_G)), //d (15)
(uint8_t) ~((1<<SEG_C)|(1<<SEG_E)|(1<<SEG_G)), //n (16)
(uint8_t) ~((1<<SEG_C)), //i (17)
(uint8_t) ~((1<<SEG_C)|(1<<SEG_D)|(1<<SEG_E)|(1<<SEG_F)|(1<<SEG_G)), //b (18)
(uint8_t) ~((1<<SEG_A)|(1<<SEG_D)|(1<<SEG_E)|(1<<SEG_F)|(1<<SEG_G)), //E (19)
(uint8_t) ~((1<<SEG_B)|(1<<SEG_C)|(1<<SEG_D)|(1<<SEG_E)|(1<<SEG_F)), //U (20)
(uint8_t) ~((1<<SEG_G) //- (21)

}

//Definicje dni tygodnia (aktywny stan “0”
//gdyz sterujemy bezposrednio katodami diod LED)
const uint8_t weekDayPattern[] = {

(uint8_ t) ~(1<<SEG_PN),
(uint8_t) ~(1<<SEG_WT),
(uint8_t) ~(1<<SEG_SR),
(uint8_t) ~(1<<SEG_CZ),
(uint8_t) ~(1<<SEG_PT),
(uint8_t) ~(1<<SEG_S0),
(uint8_t) ~(1<<SEG_ND)

}

//Definicje dla portu sterujgacego wspélnymi anodami wyéwietlaczy LED

//(aktywny stan “0”

gdyz sterujemy bazami tranzystoréw PNP)

//Wsp6lna anoda cyfry 1 (pierwsza z lewej)

const uint8_t comPattern[] = {
(uint8_t) ~(1<<COM_DIG1),
(uint8_t) ~(1<<COM_DIG2), //Wspdlna anoda cyfry 2
(uint8_t) ~(1<<COM_DIG3), //Wspodlna anoda cyfry 3
(uint8_t) ~(1<<COM_DIG4), //Wspdlna anoda cyfry 4
(uint8_t) ~(1<<COM_DIG5), //Wspodlna anoda linijki dni tygodnia

}

const uint8_t Bits[] = {0, 0, 1, 2, 3};

//Definicje pozycji bitéw zmiennej Relay (dla uproszczenia funkcji ISR)

0,4 ms od zalgczenia wspdlnej
anody (ktére nastepuje w prze-
rwaniu od Timera0) dokonywat
jej wylaczenia (w swoim przerwa-
niu), zmniejszajac tym samym
wypadkows jasno$¢ Swiecenia
kazdej z cyfr LED (jak i dodatko-
//8 wych diod LED). Wida¢ wyraz-
nie, ze jego dziatanie pozwala
na regulacje jasnosci $wiecenia
wyéwietlacza, co zostanie zaim-
plementowane w programie gtow-
nym aplikacji.

Przejdzmy zatem do zagad-
nien implementacyjnych. Mam
$wiadomos$¢, ze nie jest to zadne
,rocket science” ani rozwigza-
nie na wskro$§ uniwersalne, ale
chcialem Wam pokazaé, jak
w efektywny i efektowny sposéb
,ogarnac” tego rodzaju zagadnie-
nie programistyczne, czyniac sam
proces programowania niezmier-
nie przyjemnym. Nieskromnie
powiem, ze w moim przekonaniu
wlasnie w ten przejrzysty sposéb
powinno sig konstruowa¢ moduty
obstugi danych peryferiéw, gdyz
jakakolwiek modyfikacja sprowa-
dza sie wtedy do kosmetycznych

modutu plyty czolowej i schemat polaczen
wewnetrznych zastosowanego wyswiet-
lacza LED, to wszystko stanie sie klarowne.

Program sterujacy

Tyle w kwestiach konstrukcyjnych,
przejdZzmy zatem do zagadnienr programo-
wych, w ramach ktérych chce pokaza¢ me-
chanizm sterowania panelem czolowym,
a doktadnie wbudowanym wys$wietlaczem
LED. Jest to typowe rozwigzanie z uzyciem
mechanizmu multipleksowania i sekwen-
cyjnym sterowaniem kolejnych cyfr wy-
$wietlacza LED (i linijki dni tygodnia jako
5. wspélnej anody), gdzie przeprowadzamy
kolejne i nastepujgce po sobie operacje:

* wylaczamy wszystkie wspélne anody,
wylaczajac tym samym wszystkie
elementy LED,

* na port wspélnych katod wystawiamy
wzor do wySwietlenia (aktywny stan 0),

* zalaczamy wybrang wspélng anode (ak-
tywny stan 0), wy$wietlajac tym samym
wczeséniejszy ,wzor” na wybranym ele-
mencie LED (znaku wy$wietlacza 7-seg-
mentowego lub linijce LED),

* powtarzamy powyzszy proces dla kolej-
nych wspélnych anod.

Powyzszy proces wykonywany dostatecznie
szybko (wnaszym wypadku 60 razy nasekunde
dla kazdej wspdlnej anody) pozwala na ob-
stuzenie 40 elementéw LED (segmentéw wy-
$wietlacza 7-segmentowego i dodatkowych

diod LED) przy udziale wylacznie 13 wy-
prowadzen mikrokontrolera. Prawda, ze pro-
ste? A jakie efektywne! Juz teraz powiem,
ze uzyjemy do tego celu 2 uktadéw czasowo-
-licznikowych wbudowanych w struktureg
mikrokontrolera: Timer0 i Timer1, przy czym
zastosowanie tego drugiego jest opcjonalne.

Timer0O bedzie pracowal w trybie CTC
i bedzie wywolywal stosowne przerwa-
nie (od poréwnania) 300 razy na sekunde
(60 razy dla kazdej wspdlnej anody), obstu-
gujac wlasciwy mechanizm multipleksowa-
nia, za§ Timer1 skonfigurowany zostanie
w taki sposéb, by w razie potrzeby po okoto

REKLAMA

i prostych do wykonania zmian.

Na poczatek plik nagléwkowy
mechanizmu multipleksowania, ktéry poka-
zano na listingu 1, a dzigki ktéremu porzad-
kujemy pézniejszy kod zrédlowy, czynigc
go bardzo czytelnym, a jednoczesnie uprasz-
czamy proces wprowadzania zmian. Plik
ten definiuje gléwne ustawienia sprzetowe
i wprowadza niezbedne zmienne.

Jak widaé¢, w ramach pliku nagléwko-
wego zadeklarowano szereg zmiennych glo-
balnych (typu volatile z uwagi na ich uzycie
w programie gtéwnym, jak i funkcji ISR), ktére
przechowujg ustawienia poszczegdlnych ele-
mentéw wyswietlacza LED. Niemniej jednak
juz na tym etapie musimy zdefiniowac kilka
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statych opisujacych wzorce znakéw i uprasz-
czajacych dostep do portéw sterujacych, gdyz
zalezy nam na tym, aby nasza procedura ob-
stugi przerwania multipleksujaca wyswiet-
lacz byta jak najkrétsza. Definicje te pokazano
na listingu 2.

Jak wida¢, definicje, o ktérych mowa po-
wyzej, zostaly umieszczone w pamigci RAM
mikrokontrolera. Jest to pewnego rodzaju
marnotrawstwo, gdyz stale te z powodze-
niem mozna (a moze nawet wypada) umies-
ci¢ w pamieci Flash mikrokontrolera, aby
nie marnowacé cennej pamieci RAM, zwlasz-
cza ze wartosci tych stalych nasz kompilator
i tak musi umiesci¢, a nastepnie odczytac,
wiaénie z tej pamieci Flash na starcie pro-
gramu obslugi aplikacji (bo skad mialby
wzigé te wartosci, aby podstawic¢ je pod od-
powiednie tablice?). Dokladnie tak postepo-
watem dotychczas, piszac oprogramowanie
embedded, jednak dostep do pamieci Flash
jest nieco wolniejszy niz odczyt statych
z pamieci RAM (dokladnie 5 taktéw zegara
zamiast 2), w zwiagzku z czym zdecydowa-
lem sig na powyzsze rozwigzanie, zwlasz-
cza ze uzycie pamieci RAM w naszej aplikacji
jest na poziomie 15%. Niby niewielki przy-
rost szybkosci, ale zawsze co$. Skadinad jest
to zgodne z podej$ciem twoércéw Androida,
ktory charakteryzuje fraza: ,dlaczego nie-
uzywana pamie¢ RAM ma leze¢ odtogiem”?
Abstrahujac juz od celowosci i sensownosci
takiego postgpowania, brnijmy dalej.

Pora na zaprezentowanie funkcji konfigu-
rujacej mechanizm multipleksowania, jak
iniezbedne ustawienia sprzetowe, ktérej ciato
pokazano na listingu 3. Dalej, na listingu 4
znajduje sig funkcja obstugi przerwania
od poréwnania warto$ci licznika Timer0 z re-
jestrem poréwnania OCROA odpowiedzialng
za realizacje mechanizmu multipleksowa-
nia wys$wietlacza, w ktérej implementacji
wzieto pod uwage obsluge migania elemen-
téw LED panelu czotowego. I na sam koniec,
na listingu 5, mamy funkcje obstugi przerwa-
nia od poréwnania warto$cilicznika Timer1
z rejestrem por6wnania OCR1A odpowie-
dzialng za realizacje mechanizmu przyciem-
niania wy$wietlacza LED.

Prawda, ze proste? Niemniej jednak
warto choéby na chwile zatrzymac sig nad
znaczeniem nieopisanej wczesniej zmien-
nej readyForUpdate. Jest to zmienna, ktéra
funkcji gtéwnej aplikacji uzytkownika wska-
zuje moment atomowej aktualizacji zmien-
nych volatile procedury obstugi przerwania
mechanizmu multipleksowania. Potrzeba

Ustawienia fuse-bitow:
CKSEL3...0: 0010

SUT1...0: 10

CKDIV8: 0

CKOUT: 1

EESAVE: 0

RSTDISBL: 0 (szczegbty w artykule)
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Listing 3. Funkcja konfigurujgaca mechanizm multipleksowania

void initMultiplex(void){
//Porty wsp6lnych anod i katod,
//jako wyj$ciowe ze stanami nieaktywnymi na wyj$ciach
SEG_BLANK;
SEG_AS_OUTPUT;
COM_BLANK;
COM_AS_OUTPUT;

//Konfiguracja uktadu Timer® w celu generowania przerwania
//do obstugi multipleksowania wys$wietlacza LED (300 Hz)
//Tryb CTC

TCCROA = (1<<WGMO1);

//Preskaler = 64

TCCROB = (1<<CS01)|(1<<CS00);

//300 Hz (co 3.333ms)

OCROA = 51;

//Uruchomienie przerwania Timer® Output Compare Match A
TIMSK® = (1<<OCIEGA);

//Konfiguracja uktadu Timerl w celu generowania przerwania

//po czasie 0,4ms - do obstugi funkcji przyciemniania wyswietlacza LED
TCCR1B = (1<<WGM12); //Tryb CTC

//Przerwanie po 0,4ms przy f = 1MHz i Preskalerze = 1

OCR1A = 400;

//Uruchomienie przerwania Timerl Output Compare Match A

TIMSK1 = (1<<OCIE1A);

Listing 4. Funkcja obstugi przerwania realizujgca mechanizm multipleksowania

//Przerwanie obsitugi wyswietlacza LED wywolywane co 3,3 ms
//(60 razy na sekunde dla kazdej z cyfr/linijek LED)
ISR(TIMER®_COMPA vect){

//Numer kolejnej cyfry przeznaczonej do wys$wietlenia

static uint8_t Nr;

//Timer programowy 3.3ms

//stuzacy do obstugi migania cyfr wysSwietlacza LED

static uint8_t timer3ms;

uint8_t segPattern;

readyForUpdate = 0;
//Cyfry
if(Nr < 4){
if(Digit[Nr] & BLINKING_BIT){
if(timer3ms & 0x40)
segPattern = digitPattern[Digit[Nr] & (~BLINKING_BIT)];
else segPattern = OxFF; //Migamy co 211ms

}
else segPattern = digitPattern[Digit[Nr]];
//Linijka dni tygodnia
} else {
//Tworzymy wzoér dni tygodnia do wyswietlenia
segPattern = OXFF;
for(uint8_t 1=0; i<7; i++)
if(Day & (1<<i))
segPattern &= weekDayPattern[i];
if(Day & BLINKING_ BIT)
if((timer3ms & 0x40) == 0)
segPattern = OXFF; //Migamy co 21lms

}

//Zapalamy dwukropek lub diode przekaznika (z obstugg migania)
if(Nr == 1){
if(Semi)
segPattern &= ~(1<<SEG_CL);
} else {
if(Relay & BLINKING_ BIT){
if(timer3ms & 0x40)
if(Relay & (1<<Bits[Nr]))
//Migamy co 211lms
segPattern &= ~(1<<SEG_REL);

//Zapalamy dwukropek

}
else if(Relay & (1<<Bits[Nr]))
segPattern &= ~(1<<SEG_REL);

}

//Wytgczenie wspélnych anod wyswietlaczy LED

COM_BLANK;

//Wystawienie wzoru na port katod

SEG_PORT = segPattern;

//Wtaczenie odpowiedniej wspélnej anody (aktywny stan “0")
COM_PORT &= comPattern[Nr];

if(++Nr > 4){
Nr = ©; //Kolejna wsp6lna anoda
//Zezwolenie na atomowg zmiane zmiannych w funkcji Main
readyForUpdate = 1;

//0bstuga funkcji przyciemniania wyswietlacza LED
//zatgczenie taktowania Timeral

if(Dim)

START_TIMER1;

timer3ms++;

Listing 5. Funkcja przerwania realizujaca mechanizm przyciemniania wyswietlacza LED

//Przerwanie obstugi funkcji przyciemniania wyswietlacza LED
//wywolywane po 0.4ms od startu Timeral

ISR(TIMER1_COMPA vect){
STOP_TIMER1; //Wylaczenie taktowania Timeral
COM_BLANK; //Wyaczenie wsp6lnych anod wyswietlaczy LED




Multisterownik

wprowadzenia takiej zmiennej wynikala  gléwnejz pracg funkcji multipleksujacej wy-

z koniecznosci synchronizacji chwili aktu-  $wietlacz LED tak, by nie wystepowalo zja-

alizacji zmiennych dokonywanej w aplikacji ~ wisko mieszania zawartosci zmiennych dla
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Fotografia 1. Widok zmontowanego obwodu drukowanego ptyty gtéwnej multisterownika
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB panelu czotowego multisterownika
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Fotografia 2. Widok zmontowanego obwodu drukowanego panelu czotowego multisterownika

kolejnych przebiegéw funkcji multipleksu-
jacej. Aktualizacja, o ktérej mowa powyzej,
nastepuje po pelnym cyklu multipleksu dla
calego wyswietlacza LED. Tyle w kwestiach
implementacyjnych.

Montaz i uruchomienie

PrzejdZmy zatem to schematu montazo-
wego plyty gléwnej multisterownika, ktéry
pokazano narysunku 3. Jak wida¢, zaprojek-
towano niewielki obwéd drukowany, ktéry in-
tegruje w sobie kompletny, transformatorowy
zasilacz sieciowy i zbudowany jest wylacz-
nie z elementéw przewlekanych, co w za-
mys$le miato uprosci¢ montaz urzadzenia
nawet przez niedo$wiadczonych amatoréw.
Montaz obwodu drukowanego ptyty gléwnej
multisterownika rozpoczynamy od przylu-
towania p6tprzewodnikéw (uktady scalone
najlepiej zamontowac w stosownych podstaw-
kach), nastepnie lutujemy elementy bierne,
dalej przekazniki, potem gniazdo baterii
CR2032, za$ na samym koncu elementy me-
chaniczne typu zlagcza LOAD i AC (bez zla-
cza CON) oraz transformator do druku.

Poprawnie zmontowany uklad nie wy-
maga zadnych regulacji i powinien dziataé¢
tuz po wlgczeniu napiecia zasilajacego (oczy-
wiscie po podiaczeniu panelu czolowego).
Co oczywiste, aby zachowac funkcjonalno$é
podtrzymania bateryjnego zegara czasu rze-
czywistego, w podstawce baterii podtrzymu-
jacej musimy zamontowaé dowolng baterig
typu CR2032. Pob6r pradu z tej baterii w cza-
sie braku napiecia zasilajgcego multisterow-
nik jest rzedu 925 nA, czyli troche wiekszy
od pradu samorozladowania takowej baterii
co powinno zapewnié¢ 10 lat podtrzymania
pracy zegara.

Oczywiscie sam sterownik w przypadku
braku napiecia zasilajacego nie pracuje,
ale pamieta wszystkie ustawienia progra-
mow sterujgcych, jak i podtrzymuje dziatanie
zegara czasu rzeczywistego. Widok zmonto-
wanego obwodu drukowanego plyty gléwnej
multisterownika pokazano na fotografii 1.

Uwaga! Na plycie gléwnej multisterow-
nika zamontowano kompletny zasilacz Igcz-
nie z transformatorem zasilanym napieciem
sieciowym 230 V AC oraz zamontowano
elementy bedace na potencjale tego napie-
cia. Istnieje niebezpieczenstwo porazenia
pradem elektrycznym o napieciu 230 V AC,
co moze stanowic¢ zagrozenie dla zycia i zdro-
wia uzytkownikéw. W zwigzku z tym, mon-
taz uktadu w tym zakresie nalezy wykonac
pod nadzorem osoby majacej niezbedng wie-
dze i do$wiadczenie.

W tym momencie przechodzimy do sche-
matu montazowego panelu czolowego multi-
sterownika, ktéry to pokazano na rysunku 4.
Tym razem mamy do czynienia z bardzo pro-
stym, dwustronnym obwodem drukowanym
z wylgcznym montazem elementéw prze-
wlekanych. Montaz obwodu rozpoczynamy
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Rezystory: (obudowy miniaturowe 1/8 W, raster 0,2")
R1, R2, R16...R19: 2,2 kQ

R3..R7: 1kQ

R8...R15:220 Q

Kondensatory:

C1, €3, C5, C6: ceramiczny 100 nF (raster 0,1”)

C2, C4: elektrolityczny 100 pF/16 V (5 mm, raster 2,5 mm)
C7, C8: ceramiczny 12 pF (raster 0,1”)

Potprzewodniki:
U1: MCP7940N-1/P (DIL-8)
U2: ATmega48 (DIL-28)

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

U3: 7805 (T0-220)

T1..T4: BC548 (T0-92)

T5...T9: BC328 (T0-92)

D1...D4: IN4148 (DO34-7)

B1: mostek prostowniczy 1A (okragty, raster 0,2")

R1, R2, R3, R4: dioda LED 3 mm zielona

PN, WT, SR, CZ, PT, SO, ND: dioda LED 3 mm czerwona
LED: wyswietlacz LED 7-segmentowy 20,4 mm typu KW4-
-804AVB (czerwony, wspélna anoda)

Pozostate:
Q1: rezonator kwarcowy zegarkowy 32768 Hz
L1: dtawik osiowy 10 pH (raster 0,2")

BATT: gniazdo baterii CR2032 do druku typu DS1092-04-B6P
TR1: transformator do druku TEZ2.5/D230/9V

K1...K4: przekaznik AZ921-1A-12DE ZETTLER (JZC-49F-12V)

UP, DOWN, PREV, NEXT: microswitch 6 mm do druku

(9,5 mm)

CON: listwa kotkowa 1x20 katowa

AC: ztacze Srubowe AK500/2

LOAD: ztacze $rubowe AK500/8

Opcjonalnie: Tulejka dystansowa LED typu 8GE04V80548
DREMEC (zewn.: 4,8 mm, LED: 3 mm), 11 szt.

od wlutowania wy$wietlacza LED, nastep-
nie montujemy wszystkie pojedyncze diody
LED, zachowujac odpowiednig polaryzacje
i odlegto$¢ podstawy diod od plaszczyzny
obwodu drukowanego (najlepiej uzy¢ spe-
cjalnych plastikowych dystanséw o wy-
sokosci 4 mm), a na koncu switche UP,
DOWN, PREV i NEXT oraz zlacze katowe
CON typu GOLDPIN, montujac je koniecz-
nie od strony warstwy BOTTOM. Widok
zmontowanego obwodu drukowanego pa-
nelu czolowego multisterownika pokazano
na fotografii 2.

Tak przygotowang plytke panelu czo-
fowego wlutowujemy pod katem prostym
w plytke plyty gléwnej, positkujac sie zia-
czem GOLDPIN ustalajacym niejako pozy-
cje obu obwodéw drukowanych w stosunku
do siebie. Sposéb polaczenia obu obwo-
déw drukowanych multisterownika pokazano
na rysunku 5. Dla wzmocnienia potaczenia
obu obwodéw drukowanych przewidziano
mozliwo§¢ wzajemnego ich mechanicz-
nego zespolenia za pomocg dwoéch prostych
katownikéw i przygotowanych w tym celu ot-
woréw montazowych (zar6wno w obwodzie
drukowanym plyty gléwnej, jak i czolowej).
Wyglad wspomnianych katownikéw poka-
zano na rysunku 6.

Obstuga urzadzenia

Przejdzmy zatem do obstugi urzadze-
nia. Projektujac interfejs uzytkownika oraz
sposdb jego obstugi, przyjalem, ze ergonomia,
prostota uzytkowania i czytelnos¢ interfejsu
powinny by¢ najwazniejszym kryterium kon-
strukcyjnym zaréwno przy tworzeniu panelu
czolowego urzadzenia, jak i konstruowaniu
stosownych procedur sterujgcych. Zgodnie
ztymi podstawowymi zatozeniami, na plytce
modutu czolowego przewidziano oprécz
wyswietlacza 7-segmentowego 7 diod LED
przeznaczonych do wy$wietlania informacji
o dniu (lub dniach) tygodnia, 4 diody LED da-
jace podglad na stan przekaznikéw (lub ich
konfiguracji w przypadku programéw ste-
rujacych) oraz 4 przyciski sterujace da-
jace bezposredni dostep do podstawowej
funkcjonalnosci.

Wyglad interfejsu uzytkownika urzadze-
nia multisterownik pokazano na rysunku 7.
Menu obstugi urzadzenia udostgpnia wiele
funkcji, dlatego przyciski sterujgce i diody
LED majg r6znorakie znaczenie zalezne
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od miejsca w ukladzie Menu, przy czym ich
podstawowa funkcjonalnos$¢ prezentuje sig
nastepujaco:

* dlugie przycisniecie przycisku t wpro-
wadza do wyboru i edycji programu
sterujacego,

 dlugie przycisniecie przycisku ¢ wpro-
wadza do ustawien zegara czasu
rzeczywistego,

* dlugie przycisniecie przycisku = wiacza/
wylgcza funkcje auto-dimmera,

¢ dlugie przycisniecie przycisku + wpro-
wadza do trybu manualnego,

* kroétkie przycisniecie przyciskéw « lub
— stuzy podstawowo do zmiany typu
edytowanego elementu,

krétkie przycisniecie przyciskow 1 lub ¢
stuzy podstawowo do zmiany warto$ci
edytowanego elementu,

¢ przytrzymanie przyciskow t lub } stuzy

do szybkiej zmiany wartosci edytowa-
nego elementu.

Warto réwniez podkresli¢, ze w trakcie
edycji jakiegokolwiek elementu interfejsu
uzytkownika jego warto$¢ (tj. jego repre-
zentacja na wyswietlaczu LED lub na do-
datkowych diodach LED) bedzie cyklicznie
migac, sygnalizujac uzytkownikowi aktywny
proces edycji. Dodatkowo, w trakcie edycji

Ptyta czotowa (wyswietlacz)

Ztgcze GOLDPIN

-

Rysunek 5. Sposdb potaczenia obwo-
déw drukowanych multisterownika wzgle-
dem siebie

jakiejkolwiek warto$ci numerycznej przytrzy-
manie przyciskéw t lub { powoduje szybkie
cykliczne zmiany tej wartosci, przyspiesza-
jac tenze proces edycji.

Poniewaz lista dostepnych opcji sy-
stemu Menu urzadzenia multisterownik
jest dos¢ obszerna, na rysunku 8 pokazano
diagram prezentujacy kompletny algorytm
obstugi. Kilka stéw wyjasnienia wymaga
edycja programow sterujacych w zakre-
sie aktywnych dni tygodnia i aktywnych

5

N
7

Rysunek 6. Rysunek techniczny katownikéw

8

przeznaczonych do potaczenia obwodow dru-

kowanych ptyty gtéwnej i czotowej multisterownika
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Rysunek 7. Wyglad interfejsu uzytkownika urzadzenia multisterownik

Ptyta gtéwna
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przekaznikéw przeznaczonych do zalacze-
nia. W przypadku edycji aktywnych dni
tygodnia na wyswietlaczu 7-segmentowym
pokazywana jest symboliczna nazwa edyto-
wanego dnia tygodnia (przy czym d1 ozna-
cza poniedziatek, d2 oznacza wtorek itd.), zas
na linijce 7 diod LED reprezentujacych dni
tygodnia pokazywany jest fakt zalgczenia
(Swiecaca dioda LED) lub wylaczenia (zga-
szona dioda LED) edytowanego dnia z bie-
zgcego programu sterujgcego.

Wspomniane diody LED migajg (jesli sg za-
faczone) cyklicznie, dajac do zrozumienia,
ze ich warto$ci podlegajg wlasnie edycji.
W przypadku edycji aktywnych przekazni-
kéw przeznaczonych do zatgczenia w ramach
biezacego programu sterujacego na wyswiet-
laczu 7-segmentowym pokazywana jest sym-
boliczna nazwa edytowanego przekaznika
(przy czym r1 oznacza przekaznik pierwszy
(K1), r2 oznacza przekaznik drugi (K2) itd.),
za$ na linijce 4 diod LED reprezentujacych
przekazniki pokazywany jest fakt zalacze-
nia (§wiecgca dioda LED) lub wylgczenia
(zgaszona dioda LED) edytowanego prze-
kaznika z biezacego programu sterujacego.
Wspomniane diody LED migajg (jesli sg za-
faczone) cyklicznie, dajac do zrozumienia,
ze ich wartosci podlegaja wilasnie edycji.

Z zamieszczonego diagramu widaé réow-
niez, ze kazdy z 10 dostepnych progra-
moéw sterujacych (oznaczony jako PO...P9)
mozemy wlaczy¢ (on) lub wylaczy¢ (off),

co daje mozliwo$¢ wczesniejszego przygo-
towania ustawien oraz ich zapisania w nie-
ulotnej pamieci mikrokontrolera bez ich
rzeczywistej aktywacji (on). Program taki nie
bedzie brany pod uwage podczas sterowa-
nia przekaznikami, lecz moze by¢ w kazdej
chwili aktywowany. Podczas edycji programu
mamy réwniez mozliwo$¢ opuszczenia edycji
(dtugie przycisniecie przycisku «+) bez zapi-
sywania wprowadzonych zmian.

Warto réwniez podkresli¢, ze w przypadku
aktywnosci kilku programéw sterujacych,
ktérych czasy dziatania ,nakladajg” sie na sie-
bie, wynikowe stany przekaznikéw steruja-
cych beda stanowily sume logiczng ustawien
kazdego z programéw sterujacych, co ozna-
cza preferencje ustawienia ,,na zatacz”.

Dodatkowo, podczas edycji programu
sterujacego zadbano o to, by czas wylacze-
nia zdefiniowanej grupy przekaznikéw nie
mogl by¢ wczesniejszy niz wprowadzony
wczesniej (w poprzednim kroku) czas ich
zalgczenia, co pozwoli na eliminacje poten-
cjalnych bledéw. Dodatkowym udogodnie-
niem podczas edycji programéw sterujacych
jest réwniez mozliwo$é wykasowania calej
listy programéw i ustawienie im wartosci
domys$lnych. Dokonujemy tego poprzez przy-
trzymanie przycisku + w gléwnym Menu wy-
boru programu przeznaczonego do edycji.
Wspomniane wartoéci domys$lne przedsta-
wiaja sie nastepujaco:

* godzina zalgczenia: 12.00,

Wyboér godziny wytaczenia przekaznikow
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* godzina wylaczenia: 13.00,

» zdezaktywowane wszystkie dni tygodnia,
» zdezaktywowane wszystkie przekazniki,
* program nieaktywny.

Tryb manualny

Kilka stéw uwagi nalezy posSwigcic
réwniez trybowi manualnemu, o ktérym
wspomniano powyzej. Przyznam szcze-
rze, ze poczatkowo nie przewidywalem
wprowadzania wspomnianej funkcjonal-
nosci, ale jak sie szybko okazalo, pierwsi
uzytkownicy urzadzenia oczekiwali moz-
liwo$ci manualnego sterowania stanem
przekaznikéw sterujacych niezaleznie od za-
programowanego programu (jednego z dzie-
sigciu). Jak sig domys$lacie, tryb manualny
ma pierwszefstwo nad ustawieniami pro-
gramoéw sterujacych (P0...P9), co oznacza,
ze w przypadku aktywnego trybu manual-
nego dla wybranego przekaznika (konfiguro-
walne niezaleznie dla kazdego przekaznika)
jego stan zalezny bedzie wylgcznie od usta-
wien trybu manualnego z pominigciem usta-
wien wszystkich programéw sterujacych,
ktére ingeruja w jego stan.

Po wejéciu w tryb manualny na wys$wiet-
laczu LED pokazywany jest numer kon-
figurowanego przekaznika (przy czym

r1 oznacza przekaznik pierwszy (K1), r2
oznacza przekaznik drugi (K2) itd.) oraz
tryb jego pracy (P — sterowany przez pro-
gramy sterujace, U — tryb uzytkownika
(manualny)), zas na diodach LED (R1...
R4) pokazywany jest manualny stan kaz-
dego z przekaznikoéw, ktéry stanie sie ak-
tywny po wlgczeniu trybu manualnego dla
wybranego przekaznika.

Co oczywiste, w ramach ekranu gtow-
nego (zegara) na wspomnianych diodach LED
pokazywany jest wynikowy stan przekazni-
kow sterujacych bedacy kompilacjg ustawien
programoéw, jak i trybu manualnego, co zna-
czy ni mniej, ni wiecej, ze pokazywany jest
faktyczny stan pracy przekaznikow.

Ostatnig funkcjonalnoscia, o jakiej na-
lezy wspomniec¢ i ktérg mozna aktywowaé/
dezaktywowaé z systemu Menu, jest auto-
-dimmer, czyli automatyczny $ciemniacz
panelu LED aktywujacy sig¢ automatycznie
w godzinach nocnych tj. od 21.00 do 6.00.
Jego zastosowanie ma sens w przypadku,
gdy nasz sterownik znajduje sig¢ w tym sa-
mym pomieszczeniu, w ktérym §pimy i nie
chcemy, by praca wyswietlacza LED zakl6-
cata w jakikolwiek sposéb nasz sen. W takim
wypadku wyséwietlacz LED (jako calo$¢) zo-
staje zdecydowanie przygaszony.

Programowanie
mikrokontrolera

Na koniec stowo na temat programowa-
nia mikrokontrolera. Uwazny Czytelnik
dostrzeze z pewnoscia, ze jeden z przekaz-
nikow sterujacych (a doktadnie K1) sterowany
jest z portu PC6 mikrokontrolera beda-
cego jednoczesénie portem sygnatu RESET,
ktéry domyslnie nie moze pelni¢ funkcje
typowego portu I/O. Aby takg funkcje pel-
nil, niezbedne jest ustawienie (wyzerowa-
nie) fuse-bitu RSTDISBL. Jednak ustawienie
(wyzerowanie) tego bitu uniemozliwi dal-
sze programowanie mikrokontrolera za po-
mocg zwyklego szeregowego programatora,
a jedyng dostepna wtedy opcja stanie sie
wysokonapigciowy programator réwnole-
gly. Wynika z tego, ze w pierwszej kolejno-
$ci nalezy wgra¢ oprogramowanie sterujace
(HEX), a dopiero p6zniej ustawi¢ docelowe
fuse-bity. Uwaga: brak ustawienia (wyze-
rowania) bitu RSTDISBL uniemozliwi ste-
rowanie przekaznikiem K1. Warto réwniez
zaznaczyc¢, ze w trakcie programowania port
RESET mikrokontrolera powinien by¢ ,od-
piety” od reszty urzadzenia (najprosciej nie
montowac w tym czasie rezystora R16).

Robert Wotgajew, EP

REKLAMA

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

PROJEKTY dla elektroniké

P Myjka ultradzwiekowa o duzej mocy

» tatwe w budowie. Aktywne monitory Hi-Fi z opcjonalnymi

subwooferami, cze$¢ 2
P Latarnia morska ,Nocny Opiekun”

P Programowalny termoregulator, czes¢ 2

DIY dla wszystkich

P Wyswietlacz na matrycy diod LED
P Podreczny monitor serca EKG
P Bezprzewodowy Power-Bank

P Autonomiczny robot-samochodzik omijajacy przeszkody

> Silniki krokowe w praktyce, czes¢ 4: Sterowniki

bipolarnych silnikéw krokowych

» Audio out: PE Mini-monitorowa zwrotnica

dla przetwornikéw Wavecor, czesc 2
P Powrét do uktadow tensometrycznych
P Praktyczny kurs op-ampow
P Edukacja w EdW dla szkot i uczelni:
Wyktad &4 - Potprzewodniki mocy

P Programowanie wizualne z XOD. Przedstawiamy wizualne

programowanie XOD dla Arduino
P Pokoj Nauczycielski
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W ofercie AVT*

ANTa9TS

Podstawowe parametry:

ptynna regulacja wzmocnienia dwoch kanatéw toru audio
od catkowitego sttumienia do +10 dB,

« ptynna regulacja balansu,

ptynna regulacja wzmocnienia tonéw niskich oraz wyso-
kich, z mozliwoscig ich uwypuklenia oraz wyttumienia,
uktad wykonany na tanich, tatwo dostepnych
podzespotach,

zasilanie pojedynczym napigciem w zakresie 12...30 V,
pobdr pradu okoto 10 mA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

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

AVT5873 Stereofoniczny aktywny regulator gtosnosci (EP 8/2021)
AVT5851 7-pasmowy korektor graficzny (EP 4/2021)

AVT5816 Regulator balansu tonéw (EP 10/2020)

AVT5637 Wielokanatowy regulator gto$nosci VCA (EP 8/2018)
AVT5629  Cyfrowy regulator gtosnosci z uktadem PT2257 (EP 6/2018)
AVT3222

AVT1979 Korektor barwy dzwieku (EP 11/2017)

AVT1971 Stereofoniczny regulator barwy tonu zasilany z baterii (EP 9/2017)
AVT1972 Potencjometr ,Panorama” audio (EP 9/2017)

AVT1959 3-pasmowy korektor barwy z indukcyjnoscia (EP 8/2017)
AVT1958 Ducker audio z uktadem THAT4301 (EP 8/2017)

AVT5542-1-2 Przedwzmacniacz audio (EP 6-7/2016)

AVT5382
AVT1670

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Sterowany dowolnym pilotem potencjometr audio z przekaznikiem (EdW 5/2018)

PRE4562 — przedwzmacniacz liniowy audio (EP 2/2013)
Stereofoniczny regulator barwy dzwigku (EP 4/2012)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-

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

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

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

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

Regulator barwy dzwieku,
gtosnosci 1 balansu

Zadaniem tego ukladu jest mo-
dyfikowanie dzwieku w naszym
zestawie audio. Za jego pomocq
mozna zaréwno plynnie regulo-
wac glosnosé, jak i balans miedzy
kanatami. Do tego mozna w bardzo
prosty sposéb zmienia¢ wzmocnie-
nie zaréwno wysokich, jak i niskich
tonéw. Gratka dla melomandw,
ktorzy Iubiq eksperymentowac

z brzmieniem!

Pomimo stosowania cyfrowych proceso-
réw dzwieku, moda na regulacje w pelni
analogowa nie przemija. Wielu fanéw muzyki
chce ingerowaé w brzmienie swojego zestawu
audio przy uzyciu zwyklych pokretel — ta-
kich, jakie byly w sprzetach sprzed dekad.
Obecne rozwigzania, mimo iz bardzo precy-
zyjne i atrakcyjne wizualnie, jak na przyktad
sterowanie equalizerem z poziomu koloro-
wego ekranu dotykowego — majg tyle samo
zwolennikéw co przeciwnikow.

Ten uktad umozliwia regulacje glo$nosci,
balansu migdzy kanatami oraz zawartosci ni-
skich i wysokich tonéw w taki sposéb, w jaki
odbywato sig to w dawnym sprzecie audio.
Czy to rozwigzanie jest gorsze, czy tez lep-
sze od swojego cyfrowego odpowiednika, tojuz
zalezy od osobistych preferencji. Na pewno
duzg zaletg tego uktadu jest dobra dostep-
nos$¢ wszystkich podzespotéw potrzebnych
do jego budowy — wzmacniacze operacyjne,
rezystory, kondensatory i potencjometry, zad-
nych specjalizowanych uktadéw scalonych
czy drogich mikrokontroleréw!

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego ukladu znaj-
duje sig na rysunku 1. Wejsciowy sygnat au-
dio, ktéry chcemy przetwarzaé, podaje sie
na zaciski zlacza J1. Jego obcigzeniem, za-
réwno dla sktadowej zmiennej, jak i ewentu-
alnej sktadowej stalej, jest §ciezka oporowa
podwdjnego potencjometru. Juz na samym
wejéciu dokonuje sig regulacja glo§nosci tym
wlasnie potencjometrem, tutaj tez mozna cal-
kowicie wyciszy¢ dzwigk.

Slizgacze potencjometru P1 stanowia
wyjécie sygnalu dla nastepnych stopni.
Poniewaz uktad jest zasilany pojedynczym
napieciem statym, za$ sygnat audio ma nature
bipolarna, konieczna byta separacja skladowej

statej miedzy wejsciem a dalszymi czlonami

ukladu. Zajmuja sie tym kondensatory C1iC2,
ktérych pojemnos¢ jest na tyle duza, ze nie
majg istotnego wplywu na charakterystyke
przenoszenia ukladu w jej cze$ci mozliwe;j
do ustyszenia. Wraz z rezystorami R1 i R2,
ktore polaryzuja te kondensatory potencjatem
réwnym polowie napiecia zasilajacego, two-
rzg filtr gérnoprzepustowy o czestotliwosci
odcigcia... 22 mHz. Nie ma szans, by taki
filtr wptywal na dzZwiek w styszalny sposéb.

Tak duza warto$c¢ rezystor6w R1iR2 wy-
nikaréwniez zjeszcze jednego faktu: stanowiag
one obcigzenie dla sktadowej zmiennej syg-
natu audio podawanego na wejscie, czyli za-
ciski zlacza J1. Chcemy, aby charakterystyka
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regulacji potencjometrem byta mozliwie
zblizona do logarytmicznej, za$ te rezy-
story ja odksztatcajg. Dlatego wazne jest,
by stosunek ich rezystancji do rezystancji

$ciezek oporowych potencjometru P1 byt
mozliwie wysoki.

Majac sygnat dzwiekowy z nadang nowg
skladowa stala, warto byloby ustabilizowaé
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impedancje wewnetrzng jego zrédla. Jest
to bardzo proste do zrobienia — wystarczy
uzy¢ wtérnikéw napieciowych. Zostaty zre-
alizowane na wzmacniaczach operacyjnych
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu regulatora audio
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Regulator barwy dzwigku, gtosnosci i balansu

US1A i US1D. Rezystory R3 i R4 ograni-
czajg prad plynacy przez bramki tranzysto-
réw stopni wejsciowych, gdyby na wejscie
zostal przylozony impuls napiecia o warto-
$ci szczytowej wigkszej od polowy napigcia
zasilajacego. Z kolei rezystory R5 i R6 kom-
pensuja wplyw wejsciowych pradéw pola-
ryzujacych tranzystory stopni wejsciowych
wzmacniaczy operacyjnych. Wprawdzie
TL084 ma na swoich wejsciach tranzystory
unipolarne (FET), totez ten problem nie jest
znaczacy, lecz kto§ moze chcie¢ zastosowaé
w swoim ukladzie inny rodzaj wzmacniaczy
operacyjnych, na przykiad bardzo tanich
LM324. Ich wejscia sg obstugiwane przez
tranzystory bipolarne, w ktérych natezenie
pradéw baz stopni wejSciowych jest juz nie-
mozliwe do zaniedbania, a w kazdym razie
zaniedbywac sie go nie powinno.

Po nadaniu sktadowej statej o znanej
i pozadanej warto$ci oraz zredukowaniu
impedancji wewnetrznej zrédla sygnatu nie-
mal do zera sygnal przechodzi przez uktad
regulacji balansu. Jego budowa jest bardzo
prosta: potencjometr P2 oraz rezystory R7
i R8 tworza dzielnik napiecia. Slizgacz po-
tencjometru P2 jest (dla sktadowej zmien-
nej) zwarty z masg dzieki kondensatorom
C3 i C4, wigc jego potencjal nie ulega zmia-
nom. Jezeli §lizgacz znajduje sie¢ na $rodku
Sciezki oporowej, wéwczas kazdy z wczes-
niej wymienionych rezystoréw jest obcigzany
rezystancjg 50 kQ, co wprowadza do obu to-
réw sygnatu ttumienie okoto 10 dB. Skrecenie
§lizgacza w ktodres ze skrajnych potozen ttumi
jedna galaz do catkowitego wyciszenia (zwar-
cie sygnatu przez kondensatory do masy), za$
w drugiej wprowadza ttumienie 6 dB z racji
obcigzaniarezystora 100 kQ (R7 lub R8) rezy-
stancjg rowng 100 kQ (cata sciezka oporowa
potencjometru P2).

Za regulatorem balansu mozna znalezé
wtérniki napieciowe na wzmacniaczach ope-
racyjnych US1B i US1C. Rezystory R9 i R10
kompensujg wplyw pradéw polaryzujacych
bramki tranzystoré6w wejsciowych - kazde
z wej$¢ nieodwracajgcych jest sterowane
przez rezystancje sktadajacg sig z réwnole-
glego polaczenia rezystancji 100 kQ (z wyjscia
poprzedniego stopnia) i 200 kQ (szeregowe
polaczenie rezystancji P2 i rezystora wyj-
$ciowego drugiego wtérnika). Ma to na celu
ustabilizowanie impedancji sterujacej na-
stepny stopieni, bowiem jest nim wzmacniacz

odwracajacy, ktérego rezystancja wejsciowa
jest réwna 10 kQ. Wzmocnienie tego stopnia
wynosi, co do warto$ci bezwzglednej, 10 V/V,
czyli 20 dB. Pozwala to na uzyskanie wzmoc-
nienia calego urzadzenia wyzszego od 0 dB,
jak réwniez niweluje czeSciowo wplyw na-
stepnego — i zarazem ostatniego stopnia
- ktéry wprowadza ttumienie (podobnie jak
regulator balansu) i odwraca faze.

O czym mowa? Dotychczas korekcja cha-
rakterystyki przenoszenia nie byta wspo-
mniana ani stfowem, wigc warto w kornicu
sig z nig zabra¢. To ostatni stopien toru syg-
natowego w tym uktadzie. Pozwala na mo-
dyfikowanie wzmocnienia zar6wno niskich
tonéw (potencjometrem P3), jak i wyso-
kich - uzywajac do tego potencjometru P4.
Podwdéjne potencjometry zastosowane w tym
miejscu pozwalajg na uzyskanie wspétbiez-
nej regulacji w obu kanalach. Ewentualne
nieréwnomiernos$ci miedzy ich sekcjaminie
beda drastycznie odczuwalne, bowiem ludz-
kie ucho jest stabo wyczulone na niewielkie
rozbieznosci w charakterystykach czestotli-
wosciowych migdzy lewym i prawym kana-
fem toru audio.

Impedancja wyjéciowa tego stopnia jest
bliska zeru, wigc mozna z niego stero-
wac nastepne urzadzenie bez konieczno-
§ci stosowania dodatkowych wtérnikéw.
Kondensatory elektrolityczne C13 i C14 od-
cinajg sktadowsq stala, ktéra byta dotychczas
utrzymywana w calym torze sygnalowym,
za$ rezystory R29 i R30 odpowiadajg za pra-
widlowg polaryzacje tych kondensato-
row. Zadaniem R27 i R28 jest dopasowanie
impedancji wyjéciowej uktadu do impedancji
charakterystycznej kabla ekranowanego 1g-
czacego bloki audio. Unika sie w ten sposéb

rowniez ryzyka (trudnego do okielznania)
wzbudzenia sie wzmacniaczy operacyjnych
przy obciazeniu ich wyj$¢ znaczacg pojem-
no$cia dlugiego przewodu.

Na koniec opisu schematu ideowego trzeba
uwzglednié¢ zrédlo potencjalu réwnego po-
lowie napiecia zasilajacego uklad. Jest nim
dzielnik rezystancyjny, ktéry sktada sie z R31
iR32. Kondensatory C20...C22 filtrujg to na-
piecie i w mozliwie duzym stopniu elimi-
nuja z niego sktadowg zmienng.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
100x50 mm. Jej schemat zostal pokazany
narysunku 2. W odlegtosci 3 mm od krawe-
dzi plytki znalazly sig cztery otwory monta-
zowe, kazdy o érednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
téw o najmniejszej wysoko$ci obudowy,
czylirezystoréw, ktérych w tym ukladzie znaj-
duje sie calkiem pokazna liczba. Pod uktady
scalone US1 i US2 proponuje zastosowaé
podstawki, aby utatwi¢ ich wymiane w razie
ewentualnego uszkodzenia lub na potrzeby
wlasnych eksperymentéw brzmieniowych.
W pelni zmontowany uklad mozna zobaczy¢
na fotografii 1.

Poprawnie zmontowany uklad jest gotowy
do dzialania bez dodatkowych czynnosci
uruchomieniowych. Do zasilania powinno
sluzy¢ napigcie stale o wartosci z przedzialu
12...30 V. Pob6r pradu przez uklad stabo za-
lezy od napiecia zasilajacego i wynosi okoto
10 mA - bez doprowadzonego sygnatu i bez
obcigzonych wyjsé. Zasilanie ukladu pod-
tacza sig do zaciskéw zlacza J3, trzeba przy
tym pamieta¢ o prawidlowej polaryzacji.
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Rysunek 2. Schemat montazowy i wzér Sciezek ptytki

Rezystory: (THT 0 mocy 0,25 W)

R1, R2, R25, R26: 33 kQ

R3, R4, R11, R13...R15, R17...R19, R21...R23, R29...R32:
10 kQ

RS, R6: 47 kQ

R7, R8, R12, R16: 100 kQ

R9, R10: 68 kQ

R20, R24: 3,3 kQ

R27, R28:56 Q

P1: 10 kQ podwdjny logarytmiczny jednoobrotowy,
do obudowy

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

P2: 100 kQ pojedynczy liniowy jednoobrotowy,
do obudowy

P3, R4: 100 kQ podwdjny liniowy jednoobrotowy,
do obudowy

Kondensatory:

C1...C3, C13, C14, C16, C17, C20, C22: 220 pF 35V raster
3,5mm

C4: 1 pF raster 5 mm MKT

C5, €6, C9, C10: 33 nF raster 5 mm MKT

C7, €8, C11,C12: 3,3 nF raster 5 mm MKT

C15: 470 pF 35V raster 5 mm
C18, €19, C21: 100 nF raster 5 mm MKT

Pé6tprzewodniki:
US1, US2: TLO84 DIP14 (opis w tekscie)

Pozostate:

11, J2: ARK3/500

J3: ARK2/500

Dwie podstawki DIP14
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Co istotne, napigcie to powinno by¢ pozba-
wione zakl6cen, ktérych zrédtem moga by¢
tanie przetwornice impulsowe lub bardzo
ekonomicznie wykonane zasilacze transfor-
matorowe. Z uwagi na koniecznoé¢ redukcji
poziomu tetnien oraz zaklécen napiecia zasi-
lajacego do minimum zalecatbym uzycie sta-
bilizatora liniowego do zasilania tego ukladu.

Z uwagi na wystepowanie w torze syg-
nalowym ukladu kondensatoréw elektro-
litycznych o znacznych pojemnosciach,
po wlaczeniu zasilania trzeba poczekaé
na ustabilizowanie sig potencjaléw miedzy
ich zaciskami. Uktad prototypowy potrze-
bowal nieco ponad minuty na rozgrzanie
sig, w tym czasie moze on nie przenosic¢
sygnatu lub go znieksztalca¢, jak réwniez
na wyjsciu moze pojawic sie skladowa przej-
$ciowa. Z tego powodu zalecam wlaczanie
niniejszego regulatora na samym poczatku
uruchamiania zestawu audio, za$ koncéwki
mocy na samym koncu - tak jak ma to miej-
sce w zaleceniach dotyczacych eksploatacji
kazdego innego sprzetu elektroakustycznego.

Potencjometry P1...P4 s rozmieszczone

w réwnomiernych odstgpach wynoszacych
20 mm, w tym réwniez 20 mm od bocznych
krawedzi laminatu. Dla porzadku ich role
sg nastepujace:

* P1:regulacja gtosnosci, skrajne lewe po-
lozenie oznacza wyciszenie;

* P2:regulacja balansu, srodkowe poloze-
nie jest neutralne, za$ skrajne lewe polo-
zenie pozostawia tylko sygnat z wejscia 1;

* P3: regulacja niskich tonéw (tak zwany
bass), skrajne lewe polozenie tlumi
niskie tony;

* P4:regulacja wysokich tonéw (tak zwany
treble), skrajne lewe potozenie ttumi wy-
sokie tony.

Eksploatacja

Napiecie zasilajgce uktad rzutuje na mak-
symalng amplitude sygnalu wyjsciowego,
jaka moze zostac¢ obstuzona bez widocznych
znieksztalcen. Doswiadczenia przeprowa-
dzone w trakcie testow wykazaly, ze przy
napieciu 12 V na wyjsciu ukladu moze po-
jawié¢ sie sygnal o warto$ci miedzyszczy-
towej do 8,5 V. Z kolei przy 24V ten limit
wzrasta do 16,5 V. Mowa jest tutaj jedynie
o znieksztalceniach nieliniowych, wynika-
jacych z ,,obcinania”, z pominigciem wplywu
efektu Slew Rate. Na szczg$cie ten parametr
w przypadku TL084 ma wysokg warto$¢
(do 20 V/us), wiec bedzie miat szanse by¢ od-
czuwalny jedynie przy sktadowych o bardzo
wysokiej czgstotliwosci i amplitudzie.

Dzialajacy prototyp zostal przetesto-
wany pod katem charakterystyki prze-
Wszystkie
wykonywane przy napigciu zasilajacym

noszenia. pomiary bytly

wynoszacym 12 V oraz z udzialem syg-
natu wejsciowego o wartosci miedzyszczy-

towej 100 mV. Sygnal ten mial przebieg
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Rysunek 3. Charakterystyka przenoszenia uktadu przy neutralnym potozeniu potencjome-

tréw P2, P3 i P4
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Rysunek 4. Charakterystyka przenoszenia uktadu przy skrajnych potozeniach potencjome-

tru P3

sinusoidalnie zmienny, o czestotliwosci
z zakresu 10 Hz...50 kHz. Wyjscie ukladu
bylo obciazone jedynie sondg oscyloskopu.
Badane byto tylko jedno wejscie i jedno wyj-
Scie. Potencjometr P1 byl skrecony na mak-
simum glo$nosci (w prawo).

Charakterystyke amplitudowg uktadu przy
srodkowym polozeniu potencjometréw P2,
P3 i P4 obrazuje rysunek 3. Wzmocnienie
uktadu wynosi okoto 11 dB, w przyblize-
niu mozna przyja¢, ze z rozrzutem wyno-
szacym 1 dB od tej warto$ci przy krancach
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Rysunek 5. Charakterystyka przenoszenia uktadu przy skrajnych potozeniach potencjome-

tru P4

pasma przenosze-
nia. Jak okaze sie
dalej, modyfikacje
mozna wprowadzac
w naprawde znacza-
cym stopniu, wigc
ten jednodecybe-
lowy odchyt tatwo da
sig skompensowac.
Charakterystyka nie
zawiera istotnych
zafalowan, wigc
ustawienie potencjo- RO 0.0
metré6w w polowie
umozliwia uzyskanie
niemal przezroczystego przedwzmacniacza.

Mozliwosci regulacji w zakresie ni-
skich tonéw mozna zobaczy¢ na ry-
sunku 4. Linia czerwona obrazuje przebieg

Rysunek 6. Oscylogram napiecia tréjkatnego na wyjsciu uktadu

charakterystyki przenoszenia uktadu przy
skrajnie prawym polozeniu potencjometru P3.
Mozliwe jest podbicie o ponad 20 dB wzgle-
dem poziomu neutralnego, ktéry wynosi

—jak ustalono wczesniej — okoto 11 dB. Z ko-
lei linia niebieska odzwierciedla przebieg
tej charakterystyki przy osi P3 skreconej
w lewo, co odpowiada ttumieniu. Jak wida¢,
tlumienie moze sigga¢ okolo 30 dB. Wplyw
tego regulatora zanika dla czestotliwosci
od 1 kHz wzwyz. P2 i P4 byly ustawione
w pozycjach neutralnych.

Z kolei wplyw regulacji potencjometrem
P4 mozna zobaczy¢ na rysunku 5. Kolory
linii sg takie same, jak na poprzednim wy-
kresie. Skrajnie prawe potozenie — podbicie,
czylilinia czerwona — umozliwia zwiekszenie
wzmocnienia nawet o 20 dB, lecz przyjmu-
jac 20 kHz jako kraniec pasma akustycznego,
wzrost ten moze siega¢ okolo 17 dB. Z kolei
sttumienie, obrazowane przez linig niebieska,
réwniez moze sigga¢ okoto 17 dB na krancu
pasma czestotliwo$ci styszalnych.

Na koniec zostala zbadana charaktery-
styka fazowa ukladu poprzez obserwacje
jakosci przenoszenia sygnatu tréjkatnego.
Oscylogram ten znajduje sig na rysunku 6.
Sygnat o tym ksztalcie jest bardzo podatny
na znieksztalcenia wywolane zafalowa-
niami w charakterystyce fazowej ukladu,
przez ktory jest przepuszczany. Tutaj tako-
wych anomalii nie ma, zatem faza jest od-
wzorowywana prawidlowo we wszystkich
sktadowych harmonicznych. Czestotliwoéé
wynosila 1 kHz, warto$¢ miedzyszczytowa
100 mV, neutralne polozenie potencjome-
trow P2, P31 P4.

Michat Kurzela, EP

Bibliografia:
https://www.ti.com/lit/an/sloa042/sloa042.pdf

REKLAMA

Czytaj artykuty
zanim zostana
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Podstawowe parametry:

AT

wosci i wypetnieniu (PWM),

W ofercie AVT*

AVTa973

wytwarzanie ciggtego sygnatu prostokatnego o regulowanej czestotli-

dwa potencjometry do ustawiania zgdanych parametréw sygnatu,
brak wptywu regulacji czestotliwosci na wypetnienie i odwrotnie,
regulacja czestotliwosci w zakresie 45..1250 Hz,

regulacja wypetnienia w zakresie 0..100%,

zasilanie napieciem statym 10...20 V, pobér pradu ok. 10 mA.

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

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

AVT5961
AVT5795
AVT5709
AVT5684
AVT5665
AVT1993
AVT3111

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
zamowienia upewnij sig, ktorg wersje zamawiasz!

http:/ /sklep.avt.pl

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

Prosty generator sygnatu PWM

Sygnal PWM jest przydatny w wielu miejscach, chociazby przy wykonywa-
niu testow uktadéw wykonawczych sredniej i duzej mocy. Zamiast urucha-
miac duzy i nieporeczny generator sygnalowy, wystarczy uzy¢ tego niewiel-
kiego urzqdzenia. Moze ono réwniez stuzyc do plynnej regulacji jasnosci
oswietlenia lub mocy dostarczanej do silnika prqdu statego.

Czy tylko mikrokontrolery mogg generowac
sygnal PWM? Absolutnie nie, wystarczy zale-
dwie gar$¢ tanich i tatwo dostepnych elemen-
téw, by zbudowac uktad, ktéry radzi sobie z tym
zadaniem wecale nie gorzej niz uklad progra-
mowalny. Obszaréw zastosowania takiego roz-
wigzania jest naprawde sporo: od wykonywania
szybkich testéw podzespoléw po kontrolery jas-
nosci oswietlenia albo mocy nawiewu.

Tym, czym rézni sig ten uklad od bardzo
popularnych kontroler6w PWM na bazie ti-
merow 555, jest catkowity brak wplywu cze-
stotliwo$ci na wypelnienie oraz wypelnienia
na czestotliwosé. Jeden potencjometr reguluje
jeden parametr sygnatu, na drugi nie majac
zadnego wplywu. Nie ma tez problemu z uzy-

wylaczenie), jak i 100% (trwale zalaczenie
wyjscia), co moze by¢ uzyteczne podczas prak-
tycznych testéw.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu
znajduje sig na rysunku 1. Najistotniejszym
elementem aktywnym bez watpienia jest po-
dwéjny komparator typu LM393. US1A zo-
stal skonfigurowany do pracy jako generator
sygnalu prostokatnego, lecz przekazywany
dalej sygnal pochodzi z okladek konden-
satora C1 — ma on ksztalt quasi-tréjkatny.
Za tempo przeladowywania C1 odpowiada
wypadkowa rezystancja szeregowego pola-
czenia elementéw R5 i P1. Im nizsza, tym

Rezystory R1...R3 wprowadzaja dodat-

nie sprzezenie zwrotne, ustalajac przy tym
szeroko$¢ petli histerezy oraz progi prze-
rzutu komparatora. W przeciwienstwie
do generatoréw realizowanych z bramek
cyfrowych, taka metoda pozwala na bardzo
doktadne ustalenie parametréw napiecio-
wych wytwarzanego sygnalu tréjkatnego.
Ma to znaczenie dla prawidlowej pracy na-
stepnego stopnia.

Gdyby US1A byl komparatorem ideal-
nym, w tym miejscu méglbym zakonczy¢
opis niniejszego bloku. Ale nie moge po-
mina¢ faktu, ze LM393 ma wyjscia typu
otwarty kolektor, totez nie sg one w stanie
,oddawaé¢” pradu, moga jedynie go ,wsy-

20

skaniem wypelnienia zar6wno 0% (trwale  szybciej sig ono odbywa. sa¢”. Prostym rozwigzaniem tego problemu,
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu prostego generatora PWM
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Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)

R1, R2: 100 kQ

R3: 51 kQ

R4...R8, R10, R11: 3,3 kQ

R9: 4,7 MQ

P1: 100 kQ potencjometr jednoobrotowy montowany
do Scianki

P2: 10 kQ potencjometr jednoobrotowy montowany

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

do Scianki

Pozostate:
J1: ARK3/500
Jedna podstawka DIP8

Kondensatory:
C1: 100 nF raster 5 mm MKT (opis w tekscie)

C2:100 nF raster 5 mm MKT
C3:1000 pF 25V raster 5 mm

Potprzewodniki:
D1, D2: 1N4148
T1, T2: BC546

US1: LM393 (DIP8)

e |l RLE RS @
Ji o] 220-9.0 57
o | T 3
C 2 " Olrsrere 3] ||| &
3| @ Iy N
HO 520
2| ©- P le oLk 2
: ) | Da :
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

cho¢ niedoskonalym, jest uzycie wtérnika
na tranzystorze T1, ktérego baza jest polary-
zowana przez rezystor R4. Do wyréwnania
rezystancji dynamicznej takiego zmodyfi-
kowanego wyjscia stuzy dioda D1, ktéra ot-
wiera sig, kiedy potencjal owego wyjscia ma
zmale¢. Zatem T1 ,dolewa” prad do C1, za$
D1itranzystor wyjSciowy w US1A go ,wy-
ciagajg” z C1.

Tak uzyskany przebieg tréjkatny (doktad-
niej: ze zboczami wykladniczymi, ale nie
ma to duzego znaczenia) jest porownywany
przez komparator US1B z napieciem, ktére
daje potencjometr P2 na swoim §lizgaczu.
Za jego pomoca mozna regulowaé wypet-
nienie, co odbywa sie w sposéb zupel-
nie niezalezny od regulacji czestotliwosci.
Jezeli chwilowa warto$¢ napiecia tréjkat-
nego przekracza ustalong potencjometrem
warto$¢, wyjscie US1B przyjmuje stan niski,
w przeciwnym razie — wysoki. Rezystory
R8 i R9 wprowadzajg niewielkg histereze,
by przelaczanie wyjscia tego komparatora
odbywato sig¢ bez oscylacji na progu prze-
rzutu. Rezystory R6 i R7 zawezajg zakres
regulacji napiecia ustalajgcego prég prze-
rzutu, bo sygnal tréjkatny na oktadkach C1
nie zawiera sig w calym zakresie dostep-
nego napiecia zasilajacego.

Wyjscie komparatora US1B jest zbuforo-
wane takim samym wtdrnikiem, co wyj-
$cie US1A. Rezystor R11 polaryzuje emiter
tranzystora T2, umozliwiajagc mu poprawng
prace. Uzytkownik ma zatem do dyspozycji
wyjscie o niewielkiej wydajnosci pradowej,
lecz réwniez o rezystancji dynamicznej.
Moze sie ono nadawac do sterowania ob-
cigzen o charakterze pojemnosciowym.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na jedno-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
60x32 mm. Jej schemat zostal pokazany
narysunku 2. W odleglosci 3 mm od krawedzi
plytki znalazty sig cztery otwory montazowe,
kazdy o $rednicy 3,2 mm. Montaz proponuje
rozpoczaé od zworki z cienkiego drutu, ktéra

53
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Fotografia 1. Wyglad zmontowanego uktadu

znajduje sie pod uktadem US1 i kondensa-
torem C2. Potem mozna przej$¢ do wluto-
wania elementéw o najmniejszej wysokosci
obudowy, czyli rezystoréow i diod pétprze-
wodnikowych. Pod uktad scalony US1 pro-
ponuje zastosowac podstawke, aby utatwié
jego wymiane w razie ewentualnego uszko-
dzenia. W pelni zmontowany uktad poka-
zuje fotografia 1.

Poprawnie zmontowany uktad jest gotowy
do dziatania po podaniu zasilania na zaciski
GND i VCC zlacza J1. Do zasilania powinno
stuzy¢ napiecie stale o wartosci z przedziatu
10...20 V. Dolne ograniczenie wynika z ko-
nieczno$ci zapewnienia prawidlowej pracy
stopniom wejéciowym komparatoréw, zas
gérny z wytrzymaloéci napieciowej kon-
densatora C3. Pob6r pradu przy 12 V nie
przekracza wartos$ci 10 mA przy nieobcia-
zonym wyjsciu.

Roéwniez w takich warunkach wykonano
testy uktadu prototypowego. Zmierzony prze-
dzial mozliwej do uzyskania czestotliwosci
rozciagasie od 45 Hzdo 1,25 kHz. Wypelnienie
mozna zmienia¢ plynnie w zakresie
od 0% (wyjécie znajduje sig w stanie ni-
skim) do 100% (wyjScie w stanie wyso-
kim). Przykladowy przebieg czasowy,
zarejestrowany
miedzy zaciskami
GND i PWM zla-
cza J1, mozna zoba-
czy¢ na rysunku 3.
Mozna z niego od-
czyta¢, ze warto$c
maksymalna napie-
cia wyjsciowego jest
nizsza od zasila-
jacego o zaledwie
0,2 V. W sygnale
nie ma widocznych
jakichkolwiek znie-

ksztatcen, ktore

Rysunek 3. Przyktadowy przebi

moglyby zaburzaé¢ prace ukladu sterowa-
nego tym sygnatem.

Wykonano réwniez pomiar czasu opa-
dania i narastania, caly czas przy braku
obcigzenia na wyjsciu. Pierwszy parametr
osiggnal wartos¢ zaledwie 75 ns, za$ drugi
niewiele sie od niego r6znil, bo wynidést
60 ns. Zblizone wartosci czaséw przelacza-
nia wyjscia uktadu oraz gtadkos¢ uzyska-
nych zboczy, ktére nie maja jakichkolwiek
dzwonien czy niemonotonicznosci, §wiad-
czg o wysokiej jakosci uzyskanego sygnatu.
Mozna go uzy¢, na przyklad, do bezposred-
niego sterowania tranzystorem MOSFET
o nieduzej pojemnoéci wejSciowe;j.

Wydajnos¢ pradowa wyjscia moze, w te-
orii, siega¢ kilkudziesigciu miliamperéw,
co jednak wigze si¢ z wydluzeniem cza-
séw przelgczania z uwagi na dluzsze prze-
ladowywanie pojemnosci dynamicznych
tranzystoréw bipolarnych. Dlatego proponuje
przyjaé, ze prad ciagly, jaki moze plyna¢ przez
wyjscie tego ukladu, powinien wynosi¢ po-
jedyncze miliampery — im mniej, tym lepiej.

Czestotliwo$§¢ sygnalu generowa-
nego przez ten uklad mozna latwo zmie-
ni¢ poprzez wymiane kondensatora C1.
Zwiekszenie jego pojemno$ci spowoduje
proporcjonalny spadek czestotliwosci, za$s
zmniejszenie — wzrost. Jako gérna czestotli-
wo$¢ graniczg dla tego ukladu mozna przyjaé
okoto 50 kHz lub niewiele wiekszg. Bedzie
ona dostgpna po wymianie C1 na konden-
sator o pojemnosci okolo 2,2 nF. Powyzej tej
czestotliwodci czas przelgczania wyjscia be-
dzie na tyle znaczacy, ze uzyskany sygnat
z trudem mozna byloby nazwaé prostokat-
nym, zwlaszcza przy malym wypelnieniu.
Gérny limit pojemnosci dla tego kondensa-
tora nie wystepuje, moga to by¢ nawet setki
mikrofaradéw.

Michat Kurzela, EP

VAW | [w!
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Podstawowe parametry:

sterowanie poprzez interfejs 12C,

* 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

sterowanie taSmami LED 12V RGB z dodatkowymi diodami CCT (W/
M WW) w kolorze biatym z odcieniem cieptym i zimnym,

sumaryczne obcigzenie wyjs¢ moze wynosi¢ maksymalnie 10 A,
wyposazony jest w przetwornice PSU obnizajaca napigcie zasilania
tas$m 12V do 5V wymaganego przez Pi Zero.

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!
i dokumentacji. http://sklep.avt.pl

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
-— Eliminator drgan stykéw mechanicznych (EP 1/2023)
-— Modut redundancji zasilania do komputeréw SBC (EP 1/2023)
-— Sterownik mikrosilnika krokowego dla Pi Pico (EP 12/2022)
-— Radiomodem ISM do Raspberry Pi Zero (EP 11/2022)
-— Modut LoRa dla RPi Pico (EP 9/2022)
-— Modut z wy$wietlaczami numitron (EP 8/2022)
-— Interfejs aparatury kontrolnej i sygnalizacyjnej standardu M22
do Raspberry Pi (EP 7/2022)
-— Sterownik mikrosilnikéw pradu statego do Rpi Pico (EP 7/2022)

e dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

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). g

maja

 wersja [A+] - ptytka dr [A] + zaprogr uktad ainter K ptytek dr ch (PCB) prosimy
[UK] i dokumentacja,
» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

Sterownik tasm LED RGBCCT 12 V dla RPi Zero

Zaprezentowany modul to sterow-
nik tasm LED RGB+CCT w formie
nakladki dla Raspberry Pi Zero.
Umozliwia plynng zmiang koloru
i jasnosci $wiecenia tasmy, po-
przez polecenia przesylane inter-
fejsem I2C.

Przedstawiony modul umozliwia rozszerze-
nie funkcjonalnosci Pi Zero o sterowanie ta-
$mamiLED 12 V RGB z dodatkowymi diodami
CCT (W/WW) w kolorze bialym z odcieniem
cieplym i zimnym. Dodatkowe diody umoz-
liwiajg uzyskanie nie tylko palety koloréw,
ale tez Swiatla biatego o zmienianej ptynnie
temperaturze barwowej — co daje dodatkowe
mozliwo$ci w aranzacji o§wietlenia.

Budowa i dziatanie rodziny kontroler6w LED I2C firmy NXP. Jest
Modut jest aplikacjg uktadu PCA9634 (U1),  to konfigurowany oémiokanalowy generator

ktérego strukture wewnetrzng pokazano  PWM z mozliwoscig indywidualnej i grupo-
na rysunku 1. PCA9634 wchodzi w sklad  wej regulacji PWM.

A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6
PCA9634
SCL
INPUT FILTER
SDA l_.
| 12C-BUS
i CONTROL

v POWER-ON

bb RESET Vbp —1~
V p—

S8 ?' LED

STATE T
4 SELECT
REGISTER
PWM
REGISTERX |
BRIGHTNESS LEDnN
CONTROL
24.3 kHz | GRPFREQ MUX/
REGISTER CONTROL
GRPPWM
25 MHz REGISTER
OSCILLATOR
'0' — permanently OFF —
'1' — permanently ON ——]
OE
002aac135

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna uktadu PCA9634 (za nota NXP)
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Rysunek 2. Schemat ideowy modutu
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Listing 1.

#!/bin/bash
echo

0x80 0x05
0Xx00 Ox00
oxff oxe2

i2cset -y
i2cset -y

echo “Led
i2cset -y
i2cset -y
i2cset -y
i2cset -y
i2cset -y
sleep 2

echo “Led
i2cset -y
sleep 2

i2cset -y

echo “Led
i2cset -y
sleep 2

i2cset -y

echo “Led
i2cset -y
sleep 2

i2cset -y

echo “Led
i2cset -y

i2ctransfer -y 1 wl7@0x1C 0x80

0x00 Ox00 Ox00 0x00
0X00 Ox00 Ox80 Ox00

Oxe4 Oxe8

1 oxic
1 oxic

0x0c
oxod

OFF”
ox1C
ox1C

1 0x02
1

1 oxic
1

1

0x03
0x04
0x05
0x06

ox1C
ox1C

Green 50%"
1 0x1C 0x02
1 ox1C ox02

Red 50%"
1 0x1C 0x03

1 0x1C 0x03

Blue 50%"
1 ox1C ox04

1 0x1C 0x04

White 50%"”
1 0x1C 0x05

OxFF
OXFF

0x00
0x00
0x00
0x00
0x00

OX7F

0x00

OX7F

0x00

OX7F

0x00

OX7F

“RGBCCT LED PCA9634 Driver ADR:0x1C”

Przyktadowy skrypt testowy rgbcct.sh

sleep 2

i2cset -y 1 0x1C 0x05 0x00

echo

“Led White Warm 50%"

i2cset -y 1 0x1C 0x06 OX7F

sleep 2

i2cset -y 1 0x1C 0x06 0x00

sleep 2

echo
i2cset
i2cset
i2cset
i2cset
i2cset

echo

“Global PwM”

-y 1 0x1C 0x02
-y 1 0x1C 0x03
-y 1 0x1C 0x04
-y 1 0x1C 0x05
-y 1 0x1C 0x06

“Global PWM Min”

i2cset -y 1 Ox1C Ox0A

sleep 2

echo

“Global PWM Med”

i2cset -y 1 0x1C OxOA

sleep 2

echo

“Global PWM Max”

i2cset -y 1 0x1C OX0A

sleep 2

echo
i2cset
i2cset
i2cset
i2cset
i2cset
i2cset

“All

-y
-y
-y
-y
-y
-y

off”

BRRRRR

0x1C OXO0A
0x1C 0x02
0x1C 0x03
0x1C Ox04
0x1C 0x05
0x1C 0x06

OX7F
OX7F
OX7F
OX7F
OX7F

0x01

OX7F

OXFF

0x00
0x00
0x00
0x00
0x00
0x00

GO PWR
Q1 1
AODA4184A VLED 2
GLG R9
RGBCCT
VLED 1
GO 2%
RO 3[s
JXL___i{)
wo 5[5
RO WWO__6[ 5
Q2
AOD4184A
GlR  R10
VLED
+
CE1
BO 47uF/25V
Q3
AOD4184A
GLB R11 4
VLED
+
CE2
WO 47uF/25V

Q4
AOD4184A

GLW R12

WWO

Q5
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Schemat kompletnego modutu zostal poka-
zany na rysunku 2. Sterowanie odbywa sie
poprzez magistrale I2C, sumaryczne obcigze-
nie wyj$¢ moze wynosi¢ maksymalnie 10 A,
co pozwala zasilaé, w zalezno$ci od mocy, na-
wet do kilkunastu metréw tasmy LED. Kazdy
kolor ma mozliwo$¢ indywidualnej regulacji
8-bitowym sygnatem PWM, a dodatkowo cata
tasma moze by¢ sterowana globalnie, co po-
zwala na dosy¢ swobodne regulowanie barwg
ijasnoScig §wiecenia.

Sygnaly wyjsciowe LR/LG/LB/LW/LWW
sg buforowane uktadami sterownikéw bra-
mek tranzystoréw MOSFET U2...4 typu TC4426.
Tranzystory wykonawcze Q1...5 sterujg poszcze-
g6lnymi fancuchami koloréw tasmy. Modut
wyposazony jest w zlacze I2C zgodne ze stan-
dardem Grove. Sygnal OEL pozwala na sprze-
towe globalne zalaczenie/wylaczenie taSmy bez
modyfikacji rejestréw sterujacych Ul.

Modut ma zwory konfiguracyjne A0, A1l
umozliwiajagce wybér jednego z czterech

Rezystory:

Kondensatory:

€2: 4,7 pF 10 V (SM

R1, R2, R3: 4,7 kQ (SMD0603)
R4, R5, R6, R7, R8: 22 kQ (SMD0603)
R9, R10, R11, R12, R13: 10 Q (SMD0603)

C1: 0,1 uF 10 V (SMD0603)
CE1, CE2: 47 uF/25 V elektrolityczny

D0603)

€6, C7, C8: 1 uF/25 V (SMD0805)
€9: 22 uF/25 V (SMD1206)
€10: 47 pF/10 V (SMD1206)

Potprzewodniki:

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)
€3, C4, C5: 0,1 pF/25 V (SMD0603)

Q1, Q2, Q3, Q4, Q5: tranzystor MOSFET AOD4184A (TO-252)
U1: PCA9634PW (SSOP20)
U2, U3, U4: TC4426COA (SO8)

Pozostate:

AO, A1: zwora PCB (SMD0603)

GPIO: ztgcze zeriskie IDC40

PSU: przetwornica 12/5 V AMSRB-7805Z
PWR: ztgcze DG 2 piny 3,5 mm

RGBCCT: ztgcze DG 6 pinéw 3,5 mm
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#!/bin/bash

cd /home/pi
BASE_GPIO_PATH=/sys/class/gpio
PIN1=4

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

echo ”“0” > $BASE _GPIO_PATH/gpio$PIN1/value
echo “OEL wiaczony OEL=0"

Listing 2. Skrypt zalgczajacy wyjscie OEL - oel_ON.sh

echo “out” > $BASE_GPIO_PATH/gpio$PIN1/direction

#!/bin/bash
cd /home/pi

PIN1=4

f

Listing 3. Skrypt wylaczajacy wyjscie OEL - oel OFF.sh

BASE_GPIO_PATH=/sys/class/gpio

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

echo “out” > $BASE_GPIO_PATH/gpio$PIN1/direction
echo “1” > $BASE _GPIO_PATH/gpio$PIN1/value
echo “OEL wylgczony OEL=1"

adres6w bazowych (0x1C...0x1F).

|_|

GPIO |

Umozliwia to niezalezne stero- o
&=

wanie czterema taémami LED @ L

RGBCCT z jednego RPi poprzez

EE; I:Iu' o B0 e B9 e B oo fh e BY

wspdblng magistrale 12C, z jednym
globalnym sygnalem OEL.

Modul wyposazony jest

I e
D"’l N

-m++runsuw
OO

=5 e
Egmﬁﬁ:

Ce

w przetwornice PSU obniza-
jaca napiecie zasilania ta$m
12V do 5V wymaganego przez
Pi Zero, co upraszcza aplikacje do jednego za-
silacza 12 V podlgczonego do zlacza PWR.
W przypadku wspétpracy z kilkoma naktad-
kami przetwornice montujemy tylko w jed-
nej z nich.

Tasme lgczymy z modulami poprzez
zlgcze §rubowe RGBCCT. Niestety tasmy
RGBCCT nie majg okreslonego standardu
zlacza (sg r6zne w zalezno$ci od szeroko-
§ci taSmy) oraz r6znig sig przypisaniem
wyprowadzen LED. Przed podigczeniem ta-
$my nalezy zweryfikowa¢ kolejnosci LED
i w razie potrzeby zastosowac odpowiednig
przejs$ciowke.

Montaz i uruchomienie
Montaz modulu nie wymaga szczegoéto-
wego opisu, schemat dwustronnej plytki zostal

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

pokazany na rysunku 3. Poprawnie zmon-
towany modul nie wymaga uruchamiania,
lecz konieczne jest skonfigurowanie ukladu
PCA9634. Przykladowy skrypt testowy rgbcct.
sh dla Raspberry Pi pokazano na listingu 1.
Doktadny opis rejestréw uktadu opisany jest
w nocie katalogowej. Wyjscia uktadu skon-
figurowane sg jako totem-pole ze wzgledu
na wspdlprace z ukladami buforujacymi. Przed
uruchomieniem skryptu nalezy ustawié syg-
nal OEL (GPIO4) w stan niski, co aktywuje
bufory PCA9634 i umozliwi sterowanie LED:
1s /sys/class/gpio/

echo 4 > /sys/class/gpio/export
echo out > /sys/class/gpio/
gpio4/direction

echo 0 > /sys/class/gpio/
gpio4/value

Polecenia mozna wykona¢ w formie
skryptu oel ON.sh (listing 2) i oel OFF.sh
(listing 3).

Po podlaczeniu modutu do Raspberry Pi
i uruchomieniu skryptu, kolejno zgodnie
z opisem za$wiecone zostang na tasmie ko-
lory G, R, B, W, WW z lokalnym i globalnym
sterowaniem PWM. Jasno$¢ LED mozna usta-
wié, zmieniajac warto$¢ 0x7F na mniejsza
lub wigksza niezaleznie dla kazdego koloru.
Warto$¢ 0x00 wygasza LED. Globalna jasnos¢
ustawiana jest wartoscig zapisang do reje-
stru 0x0A, doktadnos¢ jej dziatania zalezy
od typu zastosowanych LED. Nalezy zwréci¢
uwage, ze nie we wszystkich taSmach przy
niskich wypelnieniach mozliwe jest utrzy-
manie barwy przy zmianie jasnosci.

Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:
2 kanaty z izolacja galwaniczna,

AT

termiczne.

+ wysoka trwato$¢ elementu zatgczajacego,

+ duza szybkos$¢ dziatania i niewielki pob6r mocy,

+ pracuje poprawnie zasilany napieciem 3,0...5,5V,

« brak odpornosci na przeciazenia zaréwno elektryczne, jak

* 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 dotaczong ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentagji, 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
wiRelay - bezprzewodowa, 12-kanatowa karta przekaznikow (EP 1/2023)
Przekaznik elektromagnetyczny sterowany optoelektronicznie (EP 11/2022)
Tranzystorowy modut wykonawczy z optoizolacja (EP 10/2021)
Energooszczedny przekaznik bistabilny (EP 8/2021)

Modut przekaznikowy z gasikami (EP 8/2020)

AVT5966
AVT5960
AVT5895
AVT5876
AVT5794

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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
i K ptytek dr h (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Dwukanatowy przekaznik potprzewodnikowy

Zaprezentowany w artykule dwukanatowy modut przekaznika optycz-
nego MOS znajdzie zastosowanie w uktadach sterowania i sygnafowych,
gdzie szczegdlnie zalezy nam na szybkim przelqczaniu, trwatosci ele-
mentu stykowego, zapewnieniu izolacji galwanicznej oraz ograniczeniu
poboru mocy przez element wykonawczy.

Schemat modutu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Sklada sig on z dwéch identycz-
nych kanatéw. Bramki U1 i U2 typu LVC1G06
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buforuja wejscia ukladu oraz sterujg prze-
kaznikami MOS IS1 i 1S2, diody LD1 i LD2
sygnalizuja wysterowanie przekaznikéw.
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Potprzewodniki:

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

Rezystory: (SMD0603, 1%):

Kondensatory:

151, 1S2: G3VM-61DR1 przekaznik optyczny MOS (DIP4 SMD) R1, R4: 470 kQ C1,C2: 0,1 uF 10 V (SMD0603)
LD1, LD2: dioda led (SMD0603) R2, R5: 200 Q
TVS1, TVS2: transil SMAJ48CA (SMB) R3, R6: 1kQ Pozostate:
U1, U2: 74LVC1G06DCK (SMD SC70-5) OUT1, OUT2: ztacze DG 3,5 mm, 2 piny
U1 IN
74LVC1G06DCK TVS1 oo [CH 1 \__J
151 ETS
vee 1 4 vce | Of2—YeC (o]le|-F o]0
1 5 VCC P HT REL2 [O 3 REL2
—1NC VCC R2 4 REL1
REL1 2 | 200R - | e OouT1 REL1 |OH
4. =N 2 3
3 GELDO (0] LT '-L
R1 : G3VM-61DR1
470k LD1 SMAJ48CA
R3 =
VCC \VCC
1k N
74|_vc1U éOSDCK g'11UF
TVS2
vVCcC 1 152
4
| 5 VCC Fa—
REL2 2 lNC vee 25(?}2 }-» h'J-— ouT2
3 4 o — 2 3 .
GI\FLDO o L 1 1 vee Rysunek 2. Schemat ptytki
R4 G3VM-61DR1 PCB
470k LD2 SMAJ48CA
R6 vee c2
0,1uF 3’ L.
1k N parametréow przekaznika de-

Rysunek 1. Schemat modutu przekaznikow MOS

W modelu zastosowano przekazniki z ob-
nizong rezystancja zatgczenia typu G3VM-
61DR1 (Omron) zdolne do przelgczania
pradu do 3 A, przy napigciu szczytowym
60 V, w temperaturze 25°C. Wyjscia IS1, I1S2
sa zabezpieczone transilami TVS1, TVS2
typu SMAJ48CA i sa wyprowadzone na zla-
cza OUT1 i OUT2. Sygnaly sterujace oraz
zasilanie doprowadzone sg do ztgcza IN.
Modut pracuje poprawnie zasilany napieciem
3,0...5,5 V, co zapewnia bezproblemowa prace
z wiekszoscig zestawéw uruchomieniowych.

Montaz i uruchomienie

Minimodut zmontowany jest na dwustron-
nej plytce drukowanej, ktérej schemat po-
kazano na rysunku 2. Montaz nie wymaga
opisu, nalezy zwréci¢ uwage na zachowanie
ostrozno$ci podczas lutowania, gdyz przekaz-
nik pélprzewodnikowy jest elementem MOS
ijest czuly na tadunki ESD. Uktad zmonto-
wany ze sprawnych elementéw nie wymaga
uruchamiania, nalezy tylko sprawdzi¢ po-
prawno$¢ przeltgczania.

W zaleznoéci od wspétpracujacego obciaze-
nia typ przekaznika oraz diode zabezpiecza-
jaca mozna dobra¢ wedtug tabeli 1. W modelu
jest to zestaw G3VM-61DR1 i SMAJ48V za-
pewniajacy wspoélprace z obcigzeniami

zasilanymi napigciem do 48 V przy maksy-
malnym przelgczanym pradzie do 3 A.

Przekazniki
potprzewodnikowe

W przypadku zastosowan przekazni-
kéw pétprzewodnikowych oprécz ich oczy-
wistych zalet, nalezy tez pamigta¢ o kilku
wadach, z ktérych najwieksza jest brak odpor-
nosci na przecigzenia zar6wno elektryczne,
jak termiczne. O ile przekazniki stykowe
bez problemu znosza nawet wieksze prze-
cigzenia napieciowe i pragdowe (np. prady
impulsowe przy rozruchu), ktére w naj-
gorszym przypadku degraduja styki i zna-
czaco zmniejszajg trwalosé, o tyle przekaznik
pélprzewodnikowy nawet przy niewielkim
krétkotrwatym przecigzeniu ulegnie nieod-
wracalnemu uszkodzeniu. Pozostaje dobér
zewnetrznych, odpowiednio szybkich za-
bezpieczen lub praca z duzym marginesem
obcigzenia.

Druga znaczaca wadg jest silna zaleznosé
parametréw przekaznika od temperatury.
W zalezno$ci od jej wartosci nalezy mocno
zredukowa¢ prad obcigzenia, np. dla prze-
kaznika G3VM-61DR1 zalezno$¢ pokazano
na rysunku 3. Niestety w rzeczywistosci
w zasadzie trudno liczy¢ na osiggnigcie

Tabela 1. Typy przekaznika oraz diod zabezpieczajacych, ktore mozna za-

stosowa¢ w uktadzie oraz odpowiadajace im parametry wyjsciowe

Typ Napiecie maksymalne Maksymalny B(]qd obciazenia TVS1/2
G3VM-21DR 20 3 SMAJ18CA
G3VM-31DR 30 4 SMAJ24CA
G3VM-41DR 40 2,5 SMAJ30CA
G3VM-61DR 60 2 SMAJ48CA
G3VM-61DR1 60 3 SMAJ48CA

klarowanych przez produ-
centa. Nalezy pamigtac,

ze straty zar6wno w oswiet-
laczu, jak i w samych elementach kluczuja-
cych MOS nie sg pomijalne i bedg dodatkowo
utrudnia¢ utrzymanie niskiej temperatury
uktadu. Przykladowsq zalezno$¢ spadku na-
piecia od pradu przewodzenia klucza poka-

zano na rysunku 4.
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Rysunek 3. Zaleznos¢ redukeji pradu obcia-
Zenia od temperatury otoczenia
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Rysunek 4. Charakterystyka spadku napie-
cia na elemencie wykonawczym
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Podsumowanie

Przy wspomnianych wadach ostatnia, jaka
jestr6zny czas zalaczenia i wylgczenia klucza,
wydaje sig w wiekszo$ci uktadéw problemem
nieistotnym. Pomimo to, majac §wiadomos¢,
ze opisany modul przeznaczony jest do za-
stosowan w obwodach sterowania, a nie

wykonawczych i nie stuzy do przelaczania
duzych mocy, zjakimi kojarzone sg przekaz-
niki pétprzewodnikowe, warto zapoznac sig
z tymi elementami. Dla oséb zainteresowa-
nych tematykg przekaznikéw pélprzewod-
nikowych polecam artykuty w EP 12/21 [1],
noty katalogowe rodziny G3VM-K302-E1-02.

pdf oraz dokument Common Precautions for
All MOS FET Relays.pdf [2] firmy Omron.
Adam Tatus, EP

[1] http://bit.ly/3IWfxNU
[2] https:/bit.ly/31Zal]r

Podstawowe parametry:

AT

W ofercie AVT*

ATadTI

- stabilizacja napiecia dodatniego i ujemnego,
- regulacja wspotbiezna, realizowana jednym potencjometrem, -—
- zakres napie¢ wyjsciowych: +1,25..22 V oraz -1,25..22 V, -—
- zakres napie¢ wejsciowych: +7..30 V oraz —4...27 V,
+ maksymalny prad wyjsciowy 1,5 A,

- wbudowane zabezpieczenie przed przegrzaniem.

* 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, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Zasilacz warsztatowy czes$¢ 11 2 (EP 12/2022 01/2023)

Modutowy zasilacz warsztatowy (EP 5/2022)

Regulowany zasilacz warsztatowy — RPS-02 (EP 4/2022)

Zasilacz 5 V/1 A z szerokim zakresem napie¢ wejsciowych (EP 1/2022)
Beztransformatorowy impulsowy zasilacz sieciowy (EP 12/2021)
Regulowany zamiennik stabilizatora 78xx (EP 7/2021)

AVT5963

AVT5915
AVT5908
AVT5872

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
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.

Stabilizator napiecia
symetrycznego z requlacja wspotbiezna

Uklady LM317 i LM337 umozliwiajq latwq realizacje regulowanych
stabilizatoréw napiec stalych, odpowiednio dodatniego i ujemnego.

O ile jednokrotne ich ustawienie nie stanowi problemu, o tyle jedno-
czesna zmiana napiecia wyjsciowego obu tych stabilizatoréw rodzi proble-
my. Zaprezentowany uklad moze by¢ prostym, a zarazem funkcjonalnym
uzupelnieniem narzedzi w pracowni elektronika.

Moduly ze stabilizatorami liniowymi typu
LM317 i LM337 sg tanie i bardzo tatwo do-
stepne. Mozna z nich zbudowa¢ prosty zasi-
lacz do ukladéw analogowych, na przyktad
do testowania przedwzmacniaczy audio.
Przystowiowe schody zaczynajg sig¢ w mo-
mencie, kiedy potrzebujemy regulowa-
nego napiecia symetrycznego. Oddzielne
regulowanie dwéch potencjometréow jest
ucigzliwe. Z kolei jeden podwéjny potencjo-
metr potrafi mie¢ bardzo duze rozrzuty war-
tosécirezystancji miedzy sekcjami, siegajace
kilkunastu procent. Do zasilacza laborato-
ryjnego to dosy¢ kiepskie rozwigzania... ale
jest tez zdecydowanie lepsze.

Zaprezentowany uklad to proste w bu-
dowie i kompaktowe ominigcie opisa-
nego problemu. Jednym potencjometrem
mozemy jednoczes$nie regulowaé¢ dwa na-
piecia wyjsciowe, dodatnie i ujemne.
Nier6wnomierno$ci miedzy nimi moga wy-
nosic¢ nie wiecej niz kilkanagcie miliwoltéw,
co jest bardzo dobrym wynikiem jak na tak
prosty modul. Niejako przy okazji mamy
do dyspozycji calkiem skutecznie dziatajace
zabezpieczenie przed przegrzaniem, wigc
budowa wlasnego zasilacza do testowania
uktad6w analogowych nie bedzie stanowita
wiekszej trudnosci.
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Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu znaj-
duje sie na rysunku 1. Napiecie wejsciowe,
ktére ma by¢ regulowane, podaje si¢ na za-
ciski ztgcza J1. Powinno by¢ wyprostowane,
a najlepiej, gdyby bylo dobrze filtrowane.
Kondensatory C1 i C2 majg wprawdzie nie-
matg pojemnosé, lecz przy pelnym obcigzeniu
wyj$cia zasilacza tetnienia na ich zaciskach
mogg okazaé sie zbyt duze. Ich gléwnym
zadaniem jest zmniejszenie impedancji
wewnetrznej prostownika z wlasnym fil-
trem, ktérego wyjscie bedzie podigczone
do ztacza J1.

Nastepny blok to dwa dobrze znane uklady
—blizniacze LM317 i LM337. Pierwszy stuzy
do stabilizowania napie¢ dodatnich, drugi
za$ ujemnych. W ich aplikacji nie ma tutaj
niczego nietypowego, dodano jedynie diody
D11iD2 chronigce te stabilizatory przed uszko-
dzeniem w sytuacji, kiedy napiecie na wyj-
$ciu chwilowo stanie sig wyzsze od tego, ktére
mamy na wejsciu.

Jakie sg zalety zastosowania wlasnie tych
stabilizator6w? Bardzo wiele upraszczajg.
Po pierwsze, wbudowane zrdédia napie-
cia odniesienia (zwlaszcza w LM317) wy-
kluczajg konieczno$¢ stosowania innych
tego typu dodatkowych ukladéw. Po drugie,

majg wbudowane zabezpieczenia przed prze-

grzaniem, wiec nie ma potrzeby dodawania
termistoréw czy innych czujnikéw tempe-
ratury. Mozna je traktowac jak tranzystory
bipolarne (odpowiednio NPN i PNP) z do-
kladnie ustalonym napigciem U, wysokim
wzmocnieniem prgdowym i zabezpieczeniem
przed spaleniem w wyniku przegrzania. Tyle
uproszczenia w tak matych obudowach
i to za niewielkg cene.

Potencjometr P1 jest dostepny dla uzyt-
kownika, to typowy pojedynczy potencjometr
montowany do §cianki przedniej obudowy.
Zadaje on napiecie wyjsciowe uktadu LM317
w zakresie +1,25...22 V. Kondensator C5
zmniejsza tetnienia napigcia wyjsciowego.
A skad ujemna galgz uktadu wie, jakie po-
winno by¢ napiecie ujemne, skoro potencjo-
metr jest pojedynczy? Dzielnik rezystancyjny,
w sklad ktérego wchodzg R5 oraz R4 + P2,
dzieli napiecie wyjsciowe. Potencjometr P2 po-
winien by¢ tak ustawiony, aby rezystancja R5
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Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)

R1, R2: 120 Q

R3:51kQ

R4: 91 kQ

R5: 10 kQ

P1: 2 kQ jednoobrotowy do $cianki
P2: 2 kQ montazowy pionowy 3296W

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

US2: LM337 (T0220)
US3: 78L05 (T092)
US4: LM358 (DIP8)

Kondensatory:

C1, C2: 2200 pF 35V raster 7,5 mm, $rednica 18 mm
(3, C4, C6, C7, €9...C13: 100 nF raster 5 mm MKT

C5, C8, C14, C15: 22 uF 50 V raster 2,5 mm

Pozostate:

Potprzewodniki:
D1...D4: IN4007
US1: LM317 (T0220)

n

Jedna podstawka DIP8

J2: ARK2/500

us3
78L05
o3 vi  vo | *
I e I o
N
T100n T100n Tzzu/sov
' LM358
7
GND 1N4007 US4B
D1 < >y
IN OUT -
ADJ
= ~ s
“E.’ 261 100n o4 S %
Q — , — foe) % Q
- 2200u/35V == c12 2us0v 8T |E o
- < I < S
°
© ’ °
Lany GND  ys4n <€
1
eND LM358 100n .| c15 N
+ C2 C4 GND == S
— —
T, us2 - c13 2050V 4|3
22000/35V 100n LMa37 N[]g 5 e
ADJ T~ I T
IN OUT _ *
> J7 D2
> 1N4007

Rysunek 1. Schemat ideowy stabilizatora napiecia symetrycznego

byta ré6wna sumie rezystancji R4 i P2. Mamy
wiec dzielnik napiecia 1:1. Jezeli napiecia wyj-
$ciowe sg idealnie symetryczne, to na wyjsciu
tego dzielnika uzyskamy... tak, doktadnie
0 V. Wystarczy uzy¢ wzmacniacza opera-
cyjnego (tutaj: US4), ktéry sprawdzi, czy
to zero jest réwne potencjalowi masy, a je-
zeli nie, to troche doreguluje. Ktérg cze$c?
Oczywiscie, te ujemna, bo dodatnig uzyt-
kownik ustawia sobie sam. Rezystor R3 kom-
pensuje wplyw pradéw polaryzujacych bazy
tranzystoréw ukladu wejsciowego wzmacnia-
cza operacyjnego, poniewaz w tym ukladzie
jak najwierniej chcemy odwzorowac napie-
cie ujemne wzgledem zadanego, dodatniego.
Uktad US2 petni wigc funkcje wtérnika na-
piecia, a jego wbudowane zrédlo napiecia od-
niesienia nie jest tutaj szczeg6lnie potrzebne,
poniewaz calg piecze nad napieciem wyjscio-
wym tego stabilizatora trzyma wzmacniacz
operacyjny. Rezystor R2 zapewnia przeptyw
minimalnego pradu wyjsciowego przez wyj-
$cie US2, aby ten mégt dziata¢ poprawnie.
Co w tym ukladzie robi kondensator C11?
Odpowiedz: zaweza pasmo przenoszenia i za-
pewnia margines fazy. Bez niego uktad tatwo
wpada w oscylacje o czestotliwosci okolo
8 kHz. Zadaniem tego elementu jest ,uspo-
kojenie” wzmacniacza operacyjnego, aby ten
nie prébowat zbyt szybko zmieniaé¢ napiecia

wyjéciowego. Wyregulowane napigcie jest do-
stepne na zaciskach ztgcza J2. Kondensatory
C12...C15 zmniejszajg impedancje wyjsciowa
i dodatkowo poprawiajg stabilno$¢ pracy
uktadu. Diody D3 i D4 zwieraja wyjscie, gdyby
uzytkownik omytkowo podtaczyl do nich
zrédlo napiecia (np. natadowane konden-
satory elektrolityczne) niezgodnie z przy-
jeta polaryzacja.

Tutaj opis ukladu mégltby sie z po-
wodzeniem zakonczy¢, gdyby nie pe-
wien szkopul. Ot6z uktad typu LM358
moze by¢ zasilany napigciem nie wyz-
szym niz 32 V. Natomiast na wejécie

to w jakim celu zasilaé go z tak wysokiego na-
piecia jak +25 V? Mozna to obcia¢ i stuzy
do tego stabilizator napiecia US3. Jego napie-
cie wyjsciowe wynosi 5 V, wigc wewnetrzne
obwody uktadu LM358 majg dostatecznie
duzy margines napiecia od géry. To napiecie
tak naprawde nie musi by¢ stabilizowane, lecz
uktad 78L05 kosztuje por6wnywalnie tyle
samo, co dioda Zenera i rezystor, a jego uzycie
upraszcza ukltad. Niewykorzystany wzmac-
niacz operacyjny z uktadu LM358 zostat pola-
czony jako wtérnik napiecia, ktérego wejscie
zwarto z masg uktadu. W takich warunkach

tego uklad.u, cheac mfaksymalnie wy- | O u91 g usz O
korzystaé jego potencjal, trzeba podac o . C80t = |3 52 o)
napiecia +25 Vi -25 V — uwzglednia- S-S m * u
jac dropout stabilizatoréw wynoszacy i O s
3 V.Réznica wynosi zatem 50 V i nijak o . c
nie przystaje do tych 32 V. Pewnym N
wyjSciem byloby zastosowanie wy- |+ | g5
sokonapieciowego wzmacniacza ope- o| o 3 Us4
racyjnego, lecz sq one drogie i trudno | ol
dostepne, za$ ten uklad w zalozeniu 2 X 8
miat by¢ tani i prosty w budowie. LT o =

Mozna uciec si¢ do pewnej sztuczki Futrzaczek ci
i ograniczy¢ wzmacniaczowi opera- im s ==
cyjnemu dodatnie napiecie zasilajace. a o O O ~
Skoro potencjal jego wyjscia bedzie B "~
musial wynosi¢, co najwyzej, 0V, Rysunek2.Schemat ptytki PCB
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moze pozosta¢ dowolnie dlugo, bez ryzyka
uszkodzenia czy wzbudzenia sie.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostat zmontowany na dwustronnej
plytce drukowanej o wymiarach 65X60 mm,
ktorej schemat zostat pokazany na rysunku 2.
W odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki zna-
lazly sig cztery otwory montazowe, kazdy
o §rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpoczgé od ele-
mentéw o najmniejszej wysoko$ci obu-
dowy, czyli rezystoréw i diod. Pod uktad
US4 proponuje zastosowaé podstawke, aby
utatwié jego wymiane w razie uszkodze-
nia. Stabilizatory LM317 i LM337 mozna wlu-
towacé na diuzszych nézkach, by tatwo dato
sie je przykreci¢ do radiatora. Zmontowany
uktad mozna zobaczy¢ na fotografii tytulowej.

Zasilanie dla uktadu powinno sie zawierac
w nastepujacych granicach: +7...30 V oraz
—4...27 V. Dla galezi dodatniej owe ograni-
czenia wynikajg z konieczno$ci zapewnienia
prawidlowych warunkéw pracy dla stabili-
zatora US3 (dropout 2 V i maksymalne na-
piecie wej$ciowe wynoszace 30 V). Z kolei
galaz ujemna jest ograniczona przez dropout
uktadu LM337 (okolo 3 V) i maksymalne
napiecie zasilajagce wzmacniacz operacyjny

LM358. Jego dodatnie wyprowadzenie zasi-
lania jest na potencjale +5 V, wiec ujemny
moze mie¢ potencjal nie nizszy niz -27 V,
aby réznica nie przekraczata 32 V. Mozna za-
lozy¢, ze maksymalne napigcie wyjSciowe,
jakie ten uklad jest w stanie osiggna¢, wy-
nosi =22V, a jezeli napiecie zasilajgce bedzie
nizsze niz +25 V, to dropout tego uktadu wy-
nosi tyle samo, co dropout uktadéw LM317
i LM337, czyli okolo 3V — czyli maksy-
malne napiecie wyjsciowe bedzie o 3 V niz-
sze od wejsciowego.

Pobér pradu przez uklad bez obcigzo-
nego wyjécia wynosi okoto 25 mA z dodat-
niej linii zasilajacej i okolo 15 mA z ujemne;j.
Jest to warto$¢ stata, niezalezna zaréwno
od napiecia wejsciowego, jak i wyjSciowego.
Maksymalny prad wyjéciowy jest ograniczony
przez uzyte stabilizatory liniowe i wynosi
okolo 1,5 A.

Z zasady dzialania ukladu wynika,
ze ujemne napiecie wyjéciowe prébuje odwzo-
rowac potencjat dodatniego zacisku w zlaczu
wyj$ciowym (J2). Ale ta relacja nie zachodzi
w druga strone. Oznacza to, ze zwigkszajac
obcigzenie nalinii dodatniej, kiedy napigcie
wyjéciowe nieco zmaleje wskutek niezerowej
rezystancji wewnetrznej, zmaleje réwniez (do-
ktadniej: zblizy sie do zera) potencjat zacisku

ujemnego. Jezeli za§ wzro$nie obcigzenie li-
nii ujemnej, to potencjat linii dodatniej nie
dostosuje sig do niego. Ten brak wzajemnosci
jest konsekwencja stosunkowo prostej zasady
dziatania ukladu, lecz w zdecydowanej wigk-
szo$ci praktycznych przypadkéw nie bedzie
ona miala realnego znaczenia.

Modutl stabilizatora nie zda sie¢ na zbyt
wiele, jezeli jego elementy wykonaw-
cze, a takimi sg LM317 i LM337, nie beda
mialy zapewnionego odpowiedniego chlo-
dzenia. Odlegto$¢ miedzy nimi wynosi
25 mm. Jest to o tyle istotne, ze planowany ra-
diator powinien mie¢ taka samg (lub zblizona)
odleglos¢ miedzy zeberkami. Chodzi o to, by
wiercac w nim otwor na srube M3 dociska-
jaca metalowg wktadke do aluminiowej po-
wierzchni, nie trafi¢ w zeberko. Przyktadem
takiego profilu jest A4291 (na przyklad go-
towy radiator RADA4291L5 z oferty AVT),
w ktérym zeberka znajdujg sie w odleglosci
okoto 11,8 mm od siebie. Mozna wigc miedzy
nimi przewierci¢ otwory na wylot i wygodnie
przytwierdzi¢ stabilizatory, nie zapomina-
jac o tulejkach izolacyjnych i odpowiednich
podktadkach.

Michat Kurzela, EP

Podstawowe parametry:

AT

sklep

z StepStick,

TMC2226,

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

- wymaga zamontowania gotowych sterownikdw zgodnyh —

+ dostosowana do modutéw z uktadami: A4988, DRV8825, TMC2208, -—

Eliminator drgan stykéw mechanicznych (EP 1/2023)

Modut redundancji zasilania do komputeréw SBC (EP 1/2023)
Sterownik mikrosilnika krokowego dla Pi Pico (EP 12/2022)
Radiomodem ISM do Raspberry Pi Zero (EP 11/2022)

W ofercie AVT*

ATa918

- ptytka o wymiarach zgodnych z Raspberry Pi Zero,
- konfiguracja poprzez magistrale I2C.

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

— Modut LoRa dla RPi Pico (EP 9/2022)

—— Modut z wy$wietlaczami numitron (EP 8/2022)

— Sterownik mikrosilnikow pradu statego do RPi Pico (EP 7/2022)

—_— Modut przekaznikéw pétprzewodnikowych do RPi Zero i nie tylko (EP 7/2022)
— Ekspander 16xPWM (EP 6/2022)

—-— Modut BLE4. dla RPi Pico (EP 6/2022)

* 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, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Sterownik dwoch mikrosilnikow krokowych

do Pi Zero

Zaprezentowany projekt to naktad-
ka ze sterownikiem dwdch mikrosil-
nikéw krokowych dla Raspberry Pi.
Zrezygnowano z zastosowania
specjalizowanych driveréw silni-
kow krokowych w postaci ukla-
dow scalonych na rzecz gotowych
moduléw zgodnych ze standardem
StepStick stosowanych np. w dru-
karkach 3D.
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Fotografia 1. Przyktadowe moduty driveréw silnikow zgodne z StepStick

Uzycie gotowego, wymiennego modutu,
oprécz nizszej ceny spowodowanej popu-
larnos$cig rozwigzania, umozliwia wybor
optymalnych parametréow sterownika dla
dotaczonego silnika oraz sposobu sterowa-
nia mikrokrokowego. Takie rozwigzanie
ulatwia tez ewentualng wymiane uszko-
dzonego modutu, a jak wiemy, takie rzeczy
sie niestety zdarzaja...

Przykladowe sterowniki zgodne
z StepStick zostaly pokazane na fotografii 1.
W kolejnosci od lewej znajduja sie moduty
z uktadami: A4988, DRV8825, TM(C2208,
TMC2226. Moduty sg zgodne mechanicznie,
majg ujednolicony spos6b sterowania sygna-
fami EN/DIR/STEP, r6znia sig dostepna liczba
mikrokrokéw wbudowanego indeksera oraz
mozliwoécig konfiguracji poprzez interfejs

szeregowy w przypadku modutéw TMC22xx.
Przyporzagdkowanie wyprowadzen zesta-
wiono w tabeli 1. Moduly sg wzajemnie
zamienne, ale nalezy zwréci¢ uwage na wy-
prowadzenie 10, na ktérym DRV8825 sygnali-
zuje usterke, a dla pozostatych modutéw jest
to wyprowadzenie zasilania logiki.
Wyprowadzenia 2...6 nalezy sterowac
w rézny sposéb, ale odbywa sie to juz pro-
gramowo. Dotyczy to sygnatéw wyboru
mikrokroku lub obniZzonego poboru mocy.
Moduty TMC22xx majg mozliwo$¢ konfigura-
cji przez port szeregowy, ale nie jest ona sto-
sowana w zaprezentowanym rozwigzaniu.
Zestawienie nie uwzglednia wszystkich
dostepnych modutéw, przed wybraniem kon-
kretnego modelu nalezy sprawdzi¢ zgodnosé
sprzetowa i uwzglednic¢ zmiany programowe.

Ly

ot

5,
s |
- |
B
L8
&

Poszczegoblne plytkiréznia sie zakresem zasi-
laniaimaksymalnym pradem drivera, liczbg
i zakresem dostepnych mikrokrokéw sekwen-
cera, co w skrdcie pokazuje tabela 2. Z prak-
tycznych uwag warto sprawdzi¢ szczegétowo
dokumentacje StepStickéw z TMC22xx
ze wzgledu na pewna liczbe dostepnych
wersji sprzgtowych.

Budowa i dziatanie

Schemat naktadki zostal pokazany
na rysunku 1. Mozliwe jest zastosowanie
dwéch niezaleznych moduléw StepStick.
Sygnaty sterujace bezposrednio silnikami:
ENx(ENABLE), STPx(STEP), DIRx(DIR),
RESx(RESET) oraz FLTx(FAULT), podlaczone
sg do wyprowadzen GPIO Pi Zero, co umoz-
liwia ich szybkie generowanie. Zwory ZW1,

GPIO PWR VS
V33 1 2 o V50 SMAJ33A
SDA 3 OTa ! M
rO O c1 +
SCL 5[5 316
7 5 ol 8 0,1uF/50V I CE1 c3 +
—ol5 gl 100uF/50v 0,1uF/50V
M1
EN1 uls 2
DIR1 13[5 Sf1a StpStkA4988 M2 Ceo
STP1 15 16 | EN2 ENT 1|, 1
0O IEN M StpStkA4988 100uF/50V
V33 7[5 olisl DRz MSt1 2f onp M8 MS1 EN2 )
19l 5 320 M§12 3| \1er op |14 e ms21 2] EN VMBS Ms2
21[ Je2T stP2  MST3 4f uos a3 2[5 NMesa 5| MS1 GND [ .
210 o+ RESTS! Res 1A H2 315 Ms23 4| MS2 285 2[5
25 26 SLP1 6|, 11 4 MS3 2A O
62210 O ISLP 1B O RES2 5| o¢ 12 315
27 28 STP1 7 10 S IRES 1A 2
L0 O STEP VDD LP2 6 o p u O
RES1 29 30 DIR1_8 S 'S 1B
Resz [ a1]Q OTa2 DIR GND P21 step vop [10
O O.% C2 DIRZ 8 b5 GND 2
3315 o4 0,1uF
355 {ls6 T FLT »iu c4
FLT2 37 o O_3_8 RO V33 1‘|:| ZW1 0,1uF
3913 3J40 Va3 10k g O | 1-2: A4988 R11 V33 4 115] zw2
1 Q| 2-3: DRV8825 Va3 10k g O | 1-2: A4988
—-— -— FLT1 — swi 4:—T—O 2-3: DRV8825
— FLT2
U1 R10 11 o2 Msit {1 VM
PCA8574PW 330 810 o4 Ms12 R12 +
V33 V33 5 6 MS13 330
U Ao VDD WW "1 0 O CE3
21 A1 SpA S _SDA 100uF/50V
14 SCL spa ATk va3 -
st 3] A2 SCLET——— y V33
Ms12 5| -0 INTHS sipo W2
M2 5 b1 p7H2SLE2_ ms11 R3— 10k _ ya3 ms21 R&—10k _ ya33 S
MS13 6| o, pe |11_MS23 scL 1[5 o2 Ms21
SLPT_7] by pa [10_MS22 ——"1—e 3l 34 ms2
8 Uss pa |0 _Ms21 4R2 —-— 515 36 Mmsa3
7k I 0.1
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Rysunek 1. Schemat ideowy naktadki sterownika silnikow
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Rezystory: (SMD0603)

R1, R2: 4,7 kQ

R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R11: 10 kQ
R10, R12:330 Q

Kondensatory:
C1, C3: 0,1 uF/50 V ceramiczny 50 V (SMD0805)

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

CE1, CE2, CE3: 100 WF/50 V elektrolityczny
C2, C4, C5: 0,1 uF ceramiczny 16 V (SMD0603)

Potprzewodniki:

TSV: transil SMAJ33A (SMB_D)

U1: PCA8574PW (TSSOP16)

M1, M2: modut StepStick4988 + gniazdo goldpin 1x8

Pozostate:

GPI0: ztgcze IDC4O0 Zeriskie 2x20
MS1, MS2: listwa goldpin katowa 1x4
SW1, SW2: listwa goldpin 2x3

PWR: ztacze Srubowe DG381-3.5-2

Tabela 1. Uktad wyprowadzen popularnych modutéw StepStick
TMC2226 TMC2208 DRV8825 A4988 PIN A4988 DRV8825 TMC2208 TMC2226

IEN IEN IEN IEN 1 16 VMOT VMOT VMOT VMOT
MS1 MS1 MS1 MS1 2 15 GND GND GND GND
MS2 MS2 MS2 MS2 3 14 2B 2B A2 A2
PDN UART MS3 MS3 4 13 2A 2A Al Al
STBY PD IRESET IRESET 5 12 1A 1A B1 B1
CLK CLK ISLEEP ISLEEP 6 1 1B 1B B2 B2
STEP STEP STEP STEP 7 10 VIO IFLT VIO VIO
DIR DIR DIR DIR 8 9 GND GND GND GND

Listing 1. Skrypt testowy dla PCA9634 Tabela 2. Poréownanie parametrow modutow

import RPi.GPIO as GPIO A4988 DRV8825 TMC2208 TMC2226

import smbus

from time import sleep Vior 4,7.29V 55..36 V 8,2.45V 8..35V

bus = smbus.SMBus(1)

# SLP & Mx config luor 2A 1,2A 1,5A 2A

bus.write_byte(0x27, 0x88)

GPI0. setmode(GPIO.BCM) uSTEP 1/1..1/16 1/1..1/32 1/2..1/16(256) 1/1..1/16(256)

GPIO.setwarnings(False)

GPIO.setup(17, GPIO.OUT) #EN

GPIO.setup(27, GPIO.OUT) #DIR / ololalBlolidlolololoBion & ololo 8 o

GPIO.setup(22, GPIO.OUT) #STP
GPIO.setup(5, GPIO.OUT) #RES
GPIO.setup(16, GPIO.IN) #FLT DRV8825
GPIO.output(5, GPIO.LOW) #RES pulse
sleep(0.2)

GPIO.output(5, GPIO.HIGH)
sleep(0.2)

GPIO.output(17, GPIO.LOW) #EN DRV
GPIO.output(27, GPIO.LOW) #DIR set
x=1

while x < 49:

print("STEP: ",x)

GPIO.output(22, GPIO.LOW) # STP+
GPIO.output(22, GPIO.HIGH)
sleep(0.2)

X=X+1

GPIO.cleanup()

bus.write_byte(0x27, 0x00)

ZW2 umozliwiajg zmiane funkcji wyprowa-
dzenia 10. W polozeniu 1-2: A4988/TMC22xx
doprowadzajg do wyprowadzenia 10 zasilanie
logiki (V33), w polozeniu 2-3: DRV8825 wy-
prowadzaja i polaryzuja sygnal FLTx.

Sygnaty konfigurujace mikrokroki
MSxx(MicroSTEP) oraz sygnaly obnizo-
nego poboru mocy SLPx(SLEEP) podlaczone
sq poprzez ekspander GPIO-I'C U1l typu
PCAB8574 i dostepne sg pod adresem 0x27
magistrali. Umozliwia to ich konfiguracje
programows.

Zwory SW11, SW12 stuza do recz-
nego ustalenia konfiguracji mikrokrokéw,
ktéra moze by¢ odczytana przez ekspander

U1. Nalezy zwrdci¢ uwage na rézng

funkcje wyprowadzenia 4 w przy- | - - = = =R
padku ukladu TMC22xx. Q10000000 O 000000000 O
OOF e °ooI:I°.°°°°°°ooo
oo o Qo M, DRV\AME oo DRVME OO
Montaz i uruchomienie Be 3 ~y g0
see i) oo L. e
Nakladka zostala zmonto- [ 00000000 - 00000000 "

0000

wana na dwustronnej ptytce drukowa-

&

(@) LLLLE el

010100000 fO101010:0(Q OO O O OO0

nej o wymiarach zgodnych z Raspberry

Pi Zero, ale oczywiscie moze by¢ sto- © a0 O 0|0Jo O O[OJO{olo]OJOIRIOIOI0l0]O d
. . . [9Jo0 0 § 0’0 o:0lololoiBiolo[olofolols
sowana takze z innymi wersjami kom- I — e s
puterka. Schemat ptytki PCB zostal 8 0[0{0' 0000 00
pokazany na rysunku 2. X GIE(R i)
Zmontowana nakladkanie wymaga | ﬁgé; o e =
uruchamiania, nalezy jedynie zalu- |1 |0000000 0

towac zwory ZW1, ZW2 w zaleznosci

[ Hlofeofe]  [offel’  TloRefofe]
O AR ——T"pwzn el °45§2°ﬂ/°25,

od posiadanych moduléw StepStick.
Napiecie zasilania silnikéw doprowa-
dzone jest do ztacza PWR. Sterowanie ~ Rysu
silnikami odbywa sie po konfiguracji

GPIO irejestréw I'C poprzez programowe ge-
nerowanie impulséw kroku STP.

Prosty skrypt testowy w Pythonie poka-
zano na listingu 1. Dla sprawdzenia dru-
giego silnika wystarczy w skrypcie zmienic¢
numery linii sterujacych GPIO. Poprzez od-
powiednig modyfikacje wpisu do rejestru
U1 aktywujemy driver (SLP=1) oraz defi-
niujemy liczbe mikrokrokéw. Niestety kazdy

1l

nek 2. Schemat ptytki PCB

1

z moduléw obsluguje inng liczbe mikrokro-
kéw, ktdre nie pokrywaja sie, dla A4988 usta-
wienie wejs¢ MSxx=1 ustawia krok 1/16, a dla
DRV8825 ta sama konfiguracja ustawia krok
1/32. W przypadku bardziej zaawansowanych
moduléw TMC nie wszystkie podzialy sg do-
stgpne, ze wzgledu na ograniczong liczbg
wyprowadzen Msxx.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

Odwiedz strone

z mnostwem doskonatych
projektow
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AVT EDU

Innowacyjna seria zestawéw do nauki lutowania:
*+ wieksze pady

* duze odstepy miedzy punktami lutowniczymi

* atrakcyjna grafika

* praktyczne zastosowanie

Zestawy dostepne pojedynczo i w pakietach.

Choinka LED RGB

Swigteczny nastréj buduje mnéstwo pozornie drobnych szczegdtéw - migocgee
lampki, klimatyczne melodie, zapach herbaty z pomaranczg i gozdzikami. Czego
jeszcze brakuje? Moze choinkil W te Swieta spraw sobie prezent, ktéry pozwoli Ci
na rozwijanie swoich umiejetnosci w lutowaniu!

SPECYFIKACJA:
zroédto Swiatta - ptynnie zmieniajgce kolor diody LED RGCB,
+ bardzo prosty montaz,
+ zasilanie: 3 VDC [2xAA] - zestaw nie zawiera baterii,
+ wymiary ptytki: 68x83 mm

kod handlowy: AVTEDU640 cena: 24zt

Stroboskop policyjny LED
Efektem wizualnym generowanym przez modut jest imitacja Swiatet pojazdu
uprzywilejowanego.

SPECYFIKACJA:
2 pola swietlne z diodami LED (czerwone i niebieskie),
+ 8 diod LED w kazdym polu,
+ wymiary ptytki: 125x44 mm,
+ napiecie zasilania: 9 VDC [6F22] - zestaw nie zawiera baterii

kod handlowy: AVTEDU621 cena: 24z

Zmierzchowa lampka LED
Praktyczna, wyrdzniajgca sie designem lampka nocna z czujnikiem zmierzchu, ktéra
po zapadniegciu zmroku, rozbtysnie jasnym $wiattem diod LED.

SPECYFIKACJA:
zrédto Swiatta: 3 biate diody LED,
. p’rynno regulacja czutosci zadziatania,
+ napiecie zasilania: 5 VDC [3xAA] - zestaw nie zawiera baterii,
+ wymiary ptytki: 92x60 mm

kod handlowy: AVTEDU622 cena: 24z

Czterolistna koniczynka LED
Urokliwy i prosty w montazu gadzet bedzie cieszyt oko dzieki dwém parom diod LED,
ktére migajg w zmiennym rytmie.

SPECYFIKACJA:
4 diody LED wysokiej jasnosci (pure green),
+ automatyczna regulacja czgstotliwosci btyskdow,
* napiecie zasilania: 9 VDC [6F22] - zestaw nie zawiera baterii,
+ maty pobér prgdu (ok. 9 mA dla zasilania 9 V),
+ wymiary ptytki 65x65 mm

kod handlowy: AVTEDU623 cena: 22z+

kl I AVT SPV Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
sklep.avt.p tel.: (22) 257 84 51 e-mail: handlowy@avt.pl
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Strategia projektowania
pltytek drukowanych

Projektowanie mozaiki sciezek na plytce drukowanej
da najlepszy efekt wtedy, gdy do tego zadania podej-
dziemy z konkretnym planem. W zaprezentowanym
artykule nakreslone zostanq — zupelnie subiektywne
— aspekty projektowania obwodu PCB, ktére nalezy
rozwazyé, zanim przejdziemy do zasadniczej czesci
projektu — prowadzenia $ciezek pomiedzy poszczegdl-
nymi komponentami na PCB. Dzieki temu unikniemy
co najmniej kilku poprawek czy modyfikacji nieuda-
nych prototypow i kosztownych eksperymentow.

Projektowanie plytki drukowanej, po ustaleniu konstrukcji sa-
mego laminatu (co szczegétowo opisaliémy w oddzielnym artykule),
rozpoczyna sie od ogdélnego rozmieszczenia elementéw na plytce
drukowanej i zaplanowania, gdzie poprowadzone zostang kluczowe
Sciezki — sg to gléwnie kluczowe linie sygnalowe oraz linie masy
(ktérym zwykle poswigcamy za mato uwagi).

Roztozenie i orientacja elementow

Zanim zostanie poprowadzona pierwsza $ciezka na PCB, trzeba
ustali¢ lokalizacje poszczegdlnych komponentéw. Jest to uwarunko-
wane szeregiem czynnikéw, jednak dobrze jest uwzgledni¢ opisane
ponizej ogdlne zasady.
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Pogrupuj komponenty wedtug funkcji

Komponenty, ktére majg podobne funkcje, powinny by¢ zgrupo-
wane fizycznie razem. Na przyklad uklady scalone do zarzadzania
zasilaniem (tzw. PMIC) powinny by¢ zgrupowane w tej samej sekcji
zarzadzania energig wraz z przetwornicami, LDO i podobnymi urza-
dzeniami, ktére wytwarzajg sporo ciepla i generujg wysokie prady.
Sekcja zasilania powinna by¢ odseparowana od czesci analogowe;j
i cyfrowej, zwlaszcza jesli wystepuja sygnaty o wysokich czestotli-
wosciach przelgczania.

Elementy generujace zaklécenia elektromagnetyczne, takie jak cewki
i transformatory, nalezy lokalizowa¢ z dala od bardziej wrazliwych
sygnaléw czy ukladéw. Zgrupowanie tych elementéw magnetycznych
w jednym miejscu, przy zachowaniu odpowiednich separacji pél po-
miedzy nimi, upraszcza dalsze projektowanie PCB.

Grupowanie komponentéw wedlug ich funkcji pozwala réwniez
na lepszg kontrole $ciezki powrotnej pradu przez linie czy wylewki
masy — co do zasady, energia dostarczana do ukladu przez zasilacz
wraca do niego $ciezkami masy. Tworzac na poczatku do projekto-
wania PCB tzw. floorplan, czyli ogélne zalozenia, w jakich rejonach
PCB znajdowac¢ sie beda poszczegélne sekcje uktadu (rysunek 1),
mozna z latwos$cig rozmiesci¢ tam elementy na samym wstepie,
co uprosci dalsze projektowanie PCB.

Niestety nie ma gotowych i jednoznacznych przepiséw na kreacje
tego rodzaju planu — wszystko jest zalezne od rodzaju danej sekcji.
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Blok uktadow
cyfrowych

Blok uktadow
radiowych

Rysunek 1. Przyktadowe rozplanowanie sekcji obwodu na PCB
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Fotografia 1. Zorientowane w te sama strone uktady scalone
na ptytce PCB

W pierwszej kolejnosci na plytce umieszcza sig elementy, ktére z jakie-
go$ powodu majg ograniczong mozliwo$¢ lokalizacji na PCB, np. zla-
cza, ktére muszg znalez¢ sig przy krawedzi. Nastepnie, obok ztgczy,
dobrze umiescic jest sekcje, ktore sg z nimi potgczone tak, aby zapew-
ni¢ mozliwie krétkie $ciezki w uktadzie. Sekcja zasilania, podobnie
jak inne fragmenty ukladu generujace duzo ciepla, umieszczone po-
winny by¢ na og6t blizej krawedzi PCB, chyba ze zastosowane zostang
jakie$ inne metody zarzadzania temperaturg w ukladzie.

Uzyj standardowej orientacji komponentow

Uklady scalone, niezaleznie od ich gabarytéw iliczby wyprowadzen,
zawsze majg wyprowadzenie referencyjne (pin 1). Aby usprawni¢ ukta-
danie tych elementéw na PCB i uprosci¢ faze montazu, projektanci po-
winni zadbac o to, aby wszystkie uklady scalone byly ustawione w tym
samym kierunku (fotografia 1). Zwigksza to efektywnos¢é procesu montazu
iogranicza btedy pozycjonowania. Méwiac bardziej ogélnie, powszechnag
zasadg jest orientowanie podobnych komponentéw (w tym takze ele-
mentéw pasywnych) w tym samym kierunku, co zapewnia bardziej
wydajny i odporny na bledy proces ukladania i lutowania ich na PCB.

Na fotografii 1 pokazano, w jaki sposéb zar6wno aktywne, jak i pa-
sywne komponenty zostaly zorientowane zgodnie z bardzo precyzyjng
logika i regutami. Wszystkie podobne elementy zostaly umieszczone
w wigkszosci w tym samym kierunku i sg tak samo zorientowane.
Dodatkowo elementy utozone sg pod kgtem 90 stopni pomigdzy soba,
co upraszcza montaz automatyczny.

Zaleca sie podzielenie PCB na rzedy i kolumny oraz ich réwno-
mierne zorientowanie, aby uprosci¢ montaz za pomocg maszyn typu
pick-and-place, a takze kontrole i konserwacje. Wszystkie spolaryzo-
wane komponenty, takie jak kondensatory elektrolityczne i tantalowe
czy diody, powinny by¢ zorientowane w tym samym kierunku, wska-
zujac biegunowos$¢ komponentéw na sitodruku (warstwie opisowej).
Dobrg zasadg jest zachowanie odstepu co najmniej 40 milséw miedzy
komponentamiico najmniej 100 milséw miedzy kazdym komponen-
tem a krawedzig plytki drukowane;j.

Po stronie lutowania plytki drukowanej nalezy unika¢ umieszcza-
nia komponentéw SMD w poblizu wyprowadzen elementéw przeloto-
wych. Wszystkie elementy do montazu powierzchniowego powinny
by¢ umieszczone na tej samej stronie plytki, podczas gdy wszystkie
elementy THT powinny by¢ umieszczone na gérnej stronie plytki
PCB, aby uproéci¢ montaz. Niezastosowanie sig do tego moze ozna-
czacé, ze konieczne bedzie dodatkowe mocowanie elementéw do PCB
(np. klejenie) na czas montazu lub, co gorsza, reczne montowanie
i lutowanie elementéw THT — wplywa to negatywnie na koszt pro-
cesu montazu ukladu.

Oddziel rézne obszary od siebie

Obszary PCB, ktére zawierajag komponenty cyfrowe, analogowe, ra-
diowe (RF) lub zasilania, powinny by¢ oddzielone od siebie. Z jednej
strony realizuje sig to poprzez pogrupowanie poszczegdlnych sekcji
razem, ale konieczne jest réwniez zachowanie odpowiedniej odlegtosci
pomiedzy sekcjami. Oddzielenie r6znych obszaréw funkcjonalnych
zapobiega zakt6ceniom migdzy sygnatami analogowymi i cyfrowymi,
wynikajacym ze zjawiska przestuchu, ktére moze zagrazac integral-
nosci sygnatu czy zwigkszaé poziom szumu w sygnale.

Najprostszym sposobem zapobiegania nakladaniu sig §ciezek
analogowych i cyfrowych jest trzymanie poszczegélnych kompo-
nentéw w oddzielnych obszarach (tak jak pokazano na fotografii ty-
tulowej). Uklady mieszane, nalezgce jednoczesnie do wiecej niz jednej
sekcji (np. przetworniki analogowo-cyfrowe ADC i cyfrowo-analogowe
DAC), umieszczane sg na granicach pomiedzy nimi.

Analogiczng zasade nalezy zastosowa¢ do masy analogowej i cy-
frowej, ktérych nie wolno taczy¢ ze sobg w dowolny sposéb — jest
to opisane w dalszej czesci artykulu. Natomiast samo zagadnienie
prowadzenia mas, ich separacji i taczenia stanowczo przekracza za-
kres tego artykutu.

Jako kryterium oddzielenia réznych obszar6w mozna uzy¢ zar6wno
funkcji elementu, jak i poziom6éw napiecia czy pradu, z jakimi pra-
cuje. Oddzielone od siebie moga tez by¢ uklady, ktére sg wyjatkowo
wrazliwe na zaklécenia (te czesto nawet zamyka sig w metalowych,
podiaczonych do masy puszkach - ekranach). Fotografia tytulowa
pokazuje przykiad wysoce zintegrowanej ptytki, w ktérej r6zne kom-
ponenty zostaty pogrupowane i podzielone na sekgcje, ktére nastepnie
sg dodatkowo izolowane za pomocg ekrandw.

Precyzyjne i wrazliwe komponenty umieszczaj
zdala od zrodet ciepta

W zastosowaniach, w ktérych wystepuje duza moc, tranzystory
MOSFET, IGBT, PMIC i stabilizatory napigcia wytwarzajg znaczna
ilo$¢ ciepta. Nawet jesli do ptytki dodana bedzie wystarczajgca liczba
przelotek, aby wspoméc w jego rozpraszaniu albo zamontowane bedg
radiatory, to zawsze lepiej jest unika¢ umieszczania innych kompo-
nentéw w poblizu elementéw zasilajacych. To samo dotyczy wzmac-
niaczy operacyjnych mocy lub innych urzadzen emitujacych cieplo.
Wynika to z prostego faktu — elementy, zlokalizowane blisko sekcji
mocy, réwniez beda sig rozgrzewaty, co moze negatywnie wplywac
na ich dziatanie. Np. w przypadku opornikéw, ktérych typowy tem-
peraturowy wspélczynnik rezystancyjny wynosi 100...300 ppm/°C,
zmiana ich temperatury o 10°C moze oznacza¢ zmiane rezystancji
0 0,3% — w precyzyjnych systemach analogowych to bardzo duzo.
W przypadku innych elementéw, takich jak kondensatory elektro-
lityczne, zwigkszanie temperatury pracy przyspiesza ich starzenie,
a co za tym idzie, powoduje, ze uktad szybciej bedzie wymagat serwisu.

Utrzymuj separacje od krawedzi

Elementami, ktére z pewnoscig powinny znajdowac sig przy krawe-
dziach plytki drukowanej, sg ztacza, zwlaszcza jesli wymagajq przy-
krecenia. Pozwala to uniknaé¢ niepozgdanego kontaktu kabli z innymi
komponentami na plytce drukowanej i upraszcza montaz i instalacje
plytki w obudowie itd. Z drugiej strony zamiast tego nalezy unikac
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umieszczania wrazliwych urzadzen w poblizu krawedzi ptytki, po-
niewaz majg one inng charakterystyke impedancji w poréwnaniu
z resztg obwodu i stwarzajg wieksze ryzyko zaklécen elektromagne-
tycznych wnikajacych do uktadu z zewnatrz.

Wigkszo$¢ probleméw z pozycjonowaniem napotykanych podczas
faz montazu lub produkcji pojawia sig, gdy komponenty sg umiesz-
czane zbyt blisko krawedzi PCB. Sprzet do automatycznego montazu
plytek elektronicznych wymaga zachowania minimalnych odleglosci
elementéw od krawedzi i tej odlegtoéci nalezy przestrzegac na etapie
projektowania PCB. Aby unikng¢ probleméw z maszynami typu pick-
-and-place, nalezy zachowac odstep co najmniej 100 mils6w miedzy
kazdym komponentem a krawedziag ptytki.

Masa

Prowadzenie §ciezek masy w ukladzie elektronicznym jest jed-
nym z istotniejszych aspektéw projektowania PCB. Nie mozemy za-
niedbac tego zabiegu tez na etapie obierania strategi projektowania
PCB, gdyz opisywac¢ musi ona r6wniez, w jaki sposéb prowadzona be-
dzie w ukladzie masa.

Kazdy duzy kawalek miedzi na plytce drukowanej podlaczony
do potencjalu masy nazywamy plaszczyznag lub wylewka masy.
W przypadku ptytki dwuwarstwowej wylewka jest zwykle rozto-
zona na dolnej warstwie, podczas gdy éciezki i komponenty sg roz-
mieszczone na gérnej warstwie. W wielowarstwowej plytce drukowanej
jedna z wewnetrznych plaszczyzn miedzianych jest zwykle przezna-
czona jako plaszczyzna masy.

Jesli wylewka masy nie pokrywa catkowicie caltej warstwy, za-
wsze nalezy upewnic sig, ze nie tworza sie zadne zamkniegte pier-
$cienie w plaszczyznie uziemienia, poniewaz powoduje to wzrost
podatnosci na zakltécenia elektromagnetyczne (EMI) — petla taka staje
sie anteng i zbiera zakl6cenia z otoczenia i wstrzykuje je do masy.
Nalezy pamietac, ze zaklécenia elektromagnetyczne mogg by¢ indu-
kowane w plaszczyzZnie uziemienia przez inne komponenty na ply-
cie lub pochodzi¢ ze zrédel
zewnetrznych.

Podobnie umieszczenie nie-

potrzebnych Sciezek miedzy
stykami uziemienia dwéch

komponentéw tworzy petle
uziemienia (rysunek 2). Jest

‘ Petla masy

to szczegélnie silne zrédlo

szumu miedzy obwodami

cyfrowymi, ktére nasladuje

zachowanie odbicia od masy.

Tworzy réwniez skuteczng

cewke indukcyjng, ktdra

Rysunek 2. Schematycznie poka-
zana petla masy

zwieksza podatno$é na za-
kl6cenia elektromagnetyczne.

Kondensator sprzegajacy

Przerwa w
ciggtosci
obudowy
eliminujgca
powstanie petli

Rysunek 3. Jedna z metod taczenia masy uktadu z przewodzaca
obudowa
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Kazdy komponent musi by¢ indywidualnie podtgczony do solidnej
plaszczyzny masy, aby unikngé powstawania tego rodzaju petli.
Korzystajac z uziemienia obudowy, mozna unikna¢ petli masy,
umieszczajac przerwe w sekcji uziemienia, ktéra taczy sie z obu-
dows, jak pokazano na rysunku 3. Zastosowanie kondensatora
zapewnia punkt masy dla pradu przemiennego. Jest to idealna sytu-
acja dla sprzetu elektrycznego, ktéry bedzie zasilany z gniazdka sie-
ciowego i musi mie¢ bezposredni powrét do przewodu neutralnego.

Przelotki masy

W plytce wielowarstwowej plaszczyzny uziemienia na r6znych war-
stwach sg polaczone ze sobg przelotkami. Polaczenia te ulatwiajg dostep
do ptaszczyzny uziemienia w dowolnym miejscu na ptytce drukowanej.
Przelotki pomagajg réwniez zredukowac petle uziemienia w systemie.
Zapewniaja krétsza droge powrotng dla pradu przez punkt uziemienia
o niskiej impedancji dostepny na dowolnej warstwie PCB. Czasami
kawalki miedzi moggq wpadaé¢ w rezonans przy czestotliwosci réw-
nej 1/4 czestotliwosci przeptywajacego przez nie pradu. Jest to jeden
z powodow, dla ktérych powinno sie prébowac poprowadzi¢ mozli-
wie najkrétsze polaczenia migdzy komponentami przy uzyciu tech-
nik kontrolowanej impedancji. Umieszczenie uziemionych przelotek
taczacych w odpowiednich odleglosciach moze poméc wyelimino-
wac te oscylacje, poniewaz zapewniajg one pojemno$ciowg Sciezke
do masy. Z reguly przelotki uziemiajace musza by¢ umieszczone
w odleglosci 1/8 dtugosci fali lub mniejszej od odpowiedniego prze-
wodnika. Dla warstwy miedzianej odlegtos¢ ta (1/8 A) wynosi okolo
18...37 mm przy czestotliwosci 1 GHz.

Wylewki masy w stacku PCB

W wielowarstwowej ptytce drukowanej rozmieszczenie warstw
zasilania, sygnatu i uziemienia w stosie ma duzy wplyw na inte-
gralnos$¢ sygnatu i wplynie na strategie routingu. Wazne jest, aby
plaszczyzna uziemienia znajdowata sig blisko ptaszczyzn sygnato-
wych, aby zminimalizowa¢ droge powrotnag pradu. Na plytce 4-war-
stwowej plaszczyzny zasilania i uziemienia sg zwykle utrzymywane
na warstwach wewnetrznych, podczas gdy $ciezki sygnatu i kompo-
nenty sa umieszczane na dwéch warstwach zewnetrznych. Zagadnienia
zwigzane ze stackupem laminatu opisali§my w oddzielnym artykule.

Uktad komponentéw analogowych i cyfrowych

Elementy nalezy rozmieéci¢ na warstwie sygnalowej blisko masy,
tak aby $ciezki powrotne do masy byty krétkie. Jesli ptytka druko-
wana zawiera komponenty analogowe i cyfrowe, potgczenia masy
muszg by¢ umieszczone bardzo ostroznie. Sekcje analogowa i cy-
frowa plytki powinny by¢ fizycznie od siebie odseparowane, ale
nadal muszg by¢ podlaczone do tej samej $ciezki powrotnej masy
do zasilacza. Niektorzy sugeruja catkowite rozdzielenie masy cyfro-
wej i analogowej, a nastgpnie polaczenie ich za pomoca koralika fer-
rytowego, ale moze to spowodowac wigcej probleméw z zakléceniami
elektromagnetycznymi i szumami, niz ich rozwigzuje, zwlaszcza je-
§li system pracuje z bardzo wysokimi czestotliwo§ciami.

Dobrym sposobem na polgczenie tych sekcji jest umieszczenie
Sciezki powrotnej zasilacza miedzy dwiema plaszczyznami, tak aby
prady powrotne z jednej sekcji nie przedostawaty sie do drugiej ptasz-
czyzny (rysunek 4). Nalezy zauwazy¢, ze zadne $ciezki nie powinny
by¢ prowadzone przez przerwe migdzy dwiema plaszczyznami uzie-
mienia, poniewaz tworzy to diuga $ciezke powrotna dla pradu, ktéra
jest bardzo podatna na zakl6cenia elektromagnetyczne. Przestrzen
miedzy plaszczyznamiuziemienia moze by¢ wykorzystana do umiesz-
czenia komponentéw o mieszanym sygnale, takich jak ADC.

PCB jako radiator

Plytka drukowana moze by¢ postrzegana takze jako mechanizm
zarzadzania temperaturg uktadu. Zwlaszcza duze pola miedzi, takie
jak wylewki masy, idealnie nadaja sie do odprowadzania ciepla. Aby



Strategia projektowania ptytek drukowanych

Najgorsze Do obwodu
rozwigzanie zasilania
Posrednie Do obwodu
rozwigzanie zasilania
Najlepsze

rozwigzanie

Do obwodu
zasilania

Rysunek 4. Rozne topologie podtaczania masy cyfrowej i analogowej
uktadu do wspélnego punktu w zasilaczu

rozproszy¢ 1 W mocy cieplnej, dobrg praktyczng zasadg jest to,
ze pole miedzi musi mie¢ powierzchnie réwng 15,3 cmz, aby tem-
peratura plyty wzrosta o 40°C. Jesli plytka znajduje si¢ w plynacym
powietrzu, to wymaganie to mozna zmniejszy¢ o polowe (7,7 cm2/W).
Wartosci te zaktadaja, ze chtodzony element jest polaczony termicznie
z miedziang plaszczyzna, ktéra rozciaga sie do krawedzi plytki, oraz
ze plytka jest umieszczona w taki sposéb, ze powietrze moze swo-
bodnie przeptywac po obu jej stronach. Jesli te wymagania dotyczace
gestosci mocy sg zbyt restrykcyjne dla danego projektu, moze by¢ wy-
magane dodanie zewnetrznego radiatora. Ponadto wzrost temperatury
040°C jest dobrym punktem wyjscia do rozwazenia podczas kontro-
lowania temperatury ptytki drukowanej i moze wymagac redukcji.

Zawsze, gdy na plytce umieszcza sie¢ wigcej niz jeden element za-
silajacy, dobrg praktyka jest umieszczanie tych elementéw w taki
sposob, aby pltytka PCB byla przez nie mozliwie réwnomiernie na-
grzewana. Duze réznice temperatur na calej dtugosci projektu ptytki
drukowanej nie pozwalaja na optymalne przenoszenie energii cieplnej
z zamontowanych elementéw zasilajacych. Jesli projektant ma do-
step do tego rodzaju narzedzi, to obrazowanie termiczne moze po-
zwoli¢ na empiryczng kontrole rozmieszczenia komponentéw celem
rewizji projektu.

Im wiecej przelotek umiesci sie pod komponentem, tym lepiej
dana plytka drukowana transferuje energie cieplng na chlodzaca
plaszczyzne. Przelotki uklada¢ nalezy tak, aby zwiekszy¢ liczbe
stykajgcych sig z padami zasilajgcymi danego elementu — one naje-
fektywniej na ogot transferuja ciepto z struktury péiprzewodniko-
wej w obudowie.

W projektach, ktére rozpraszaja wyzsze moce, konieczne moze by¢
uzycie wiekszej grubosci miedzi. Jedna uncja na stope kwadratowg
(35 pm) miedzi jest zalecana jako punkt wyjscia dla typowych pro-
jektow uktadow zasilania.

Podczas uzywania wylewki do odprowadzania energii cieplne;j
z komponentu wazne jest, aby proces ten nie zostal przerwany przez
$ciezki biegnace prostopadle do §ciezki termicznej z dala od ele-
mentu zasilajacego. Jesli trzeba zastosowa¢ radiator do utrzymania
temperatury systemu w wymaganych granicach, nalezy zauwazy¢,
ze radiator bedzie zazwyczaj znacznie bardziej skuteczny, jesli zo-
stanie umieszczony w taki sposéb, ze bedzie polaczony termicznie
z obudowg komponentu. Zwykle oznacza to przymocowanie radia-
tora po przeciwnej stronie plytki niz element montowany powierzch-
niowo. Chociaz umieszczenie radiatora bezposrednio na wierzchu
komponentu moze wydawac sig kuszace, opor cieplny plastikowej
obudowy komponentéw sprawi, ze radiator bedzie nieskuteczny.
Jak wspomniano powyzej, wyjatkami od tej reguly sg opakowania
wyraznie zaprojektowane tak, aby miaty radiatory przymocowane
do ich obudowy.

Podsumowanie

Zrozumienie wyzwan stawianych przez projekt ptytki drukowa-
nej pozwala na opracowanie kompletnej i dostosowanej do sytuacji
strategii projektowania. Wdrozenie jej na wczesnym etapie projek-
towania pozwala na uniknigcie przestojéw, tracenia czasu podczas
projektowania, a takze nierzadko marnowania pieniedzy.

Projektowanie precyzyjnej PCB wymaga dbatoéci o szczegéty,
a jednym z wielu aspektéw projektowych, na ktére nalezy zwrécic
uwage, jest rozmieszczenie elementéw i prowadzenie masy w ukla-
dzie. Praktyczng zasada, ktdrej nalezy sie tutaj trzymad, jest ,uzie-
mienie przed innymi §ciezkami”, co oznacza, ze przed trasowaniem
Sciezek sygnalowych nalezy rozwazy¢ lokalizacje polaczen uziemiaja-
cych na ptytce drukowanej. Wazne jest, aby nie pozostawia¢ zadnych
plywajacych ptaszczyzn na ptytce drukowanej i zamiast tego podia-
czy¢ je do masy. Edytory ptytek drukowanych majg na ogét funkcje
sprawdzania zasad projektowania (DRC), ktére informujg o kazdym
plywajacym polu masy.

Opisane powyzej zasady w zaden sposob nie wyczerpuja tematu kre-
owania strategii projektowania plytek drukowanych, jednakze po-
zwalajg na zapoznanie sie z pewnymi ogélnymi koncepcjami. By¢
moze dla czgsci Czytelnikéw bedzie to impuls, aby zwrécié baczniej-
szg uwage na pomijane dotad aspekty projektu PCB, co moze pozwo-
li¢ na tworzenie lepszych projektéw, skrécenie czasu wprowadzania
nowego produktu na rynek czy redukcje kosztéw prac projektowych.

Nikodem Czechowski, EP
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PREZENTACJE

Polski producent
I ekspert w produkcji
obwodow drukowanych

Juz na samym poczqtku projektu czesto nieSwiadomie
wybieramy technologie wykonania obwodu druko-
wanego, korzystajqc z domysinych ustawien progra-
mow do projektowania. Tymczasem wysrubowane pa-
rametry prowadzonych sciezek i odstepéw sq ustawiane
po to, aby zaprezentowac¢ zaawansowane mozliwosci
narzedzi projektowych. Poprawnie skonfigurowanie
regut projektowych nie jest latwe i czasami wymaga
kilku godzin nauki. Jesli jednak nie mamy dostatecznej
wiedzy, warto skorzystac¢ z pomocy ekspertéw Dziatu
Obwoddéw Drukowanych Eukasiewicz-ITR.

Stosowanie cienkich §ciezek, matych odstepéw i drobnych ra-
stréw wymusza stosowanie wyrafinowanych technologii wytwoér-
czych lub balansowania na granicach mozliwosci produkcyjnych.
A jesli skorzystamy z oferty wytwdércow zagranicznych, to mozemy
spodziewac sig probleméw z terminami i dostawg oraz istotnego wzro-
stu ceny, szczeg6lnie kiedy sa to prototypy. Gotowa plytka PCB tez nie
oznacza konca probleméw. Cienkie §ciezki tatwo odparzyé od podtoza,
a przy matych odleglos$ciach latwo dochodzi do zwar¢.

Eksperci wsrod rodzimych producentow

Mozliwosci wytwoércze rodzimych producentéw sa na naprawde
wysokim poziomie, dlatego warto je sprawdzi¢ i dostosowac sie
do ich technologii. Firmy te zawsze sa w stanie doradzi¢ i oceni¢
technologicznoéc¢ projektu. Dodatkowo — nawet niewielka optymaliza-
cja obwodu polegajaca na zastosowaniu standardowych rozmiaréw ele-
mentéw SMD1206, SM0805 czy SMD0603 znacznie utatwi proces
montazu, ktéry bedzie mozliwy w kazdej pracowni elektroniczne;j.

Dzial Obwodéw Drukowanych Sieci Badawczej Lukasiewicz-
Instytutu Tele- i Radiotechnicznego produkuje plytki
zkazdego segmentu skomplikowania konstrukcji obwodu drukowanego.

Wiecej informacji:
tukasiewicz-ITR

03-450 Warszawa, ul. Ratuszowa 11
+48 22 590 73 91, www.plytki-pcb.pl
elektronika@itr.lukasiewicz.gov.pl

Oferta zaczyna sig od konstrukcji typowo mechanicznych na bazie
laminatu, a konczy na obwodach wielowarstwowych sztywnych (20
i wiecej warstw), sztywno-gietkich i elastycznych z mozliwoscig za-
stosowania technologii otworéw wbudowanych, pvia oraz wypel-
niania §wiatla otworu specjalng pastg albo miedzig. Ptytki moga tez
mie¢ doklejong warstwe z btony samoprzylepnej odpornej na wysoka
temperature (~200°C), lub moga zawiera¢ usztywniony fragment
plytki warstwg FR4 lub metalu. Dodatkowo prowadzone sg prace nad
wdrozeniem technologii element6w wbudowanych i pvia tworzgcych
przepust typu kolumnowego. Te i inne innowacje dostepne sa na na-
szym rodzimym rynku, a wspélpraca przebiega na zupelnie innym
poziomie, niz z producentami z dalekiego wschodu.

REKLAMA

Polski producent obwodaw.drukowanyeh

Wykonujemy wszystkie typy ptytek drukowanych, rowniez niestandardowe.

Jako nieliczni w Polsce wykonujemy ptytki w technologii HDI (o wysaokiej gestosci potaczen).

Posiadamy zmodernizowany park maszynowy.

PRODUKCJA PCB

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Tele- i Radiotechniczny
ul. Ratuszowa 11, 03-450 Warszawa

elektronika@itr.lukasiewicz.gov.pl | plytki-pcb.pl
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Odpowiedni projekt

warstw PCB -

stackup

plytki drukowane)

Plytki drukowane to kluczowy element kazdego urzq-
dzenia elektronicznego. Wraz z poziomem skompliko-
wania systemow elektronicznych zwieksza sie zlozonos¢
PCB. Wielowarstwowe obwody drukowane sq postawq
wiekszosci urzqdzen cyfrowych, ale dla spetnienia
wszystkich wymagan projektu kluczowe jest dobranie
wlasciwej ilosci warstw i ich grubosci.

Ciagly rozw6j wspblczesnej elektroniki w coraz wiekszym stopniu
popycha technologie ptytek drukowanych (PCB) w kierunku takich
wymagan jak miniaturyzacja, mniejsza masa, wieksza szybkosc, lep-
sza funkcjonalno$é i niezawodno$é oraz dtuzsza zywotnosé, co skut-
kuje popularnoscig wielowarstwowych PCB. Laminowane ze sobg dwie
lub wiecej warstwy miedzi uktadane razem w celu wyprodukowania
wielowarstwowych plytek drukowanych poprzez wytworzenie nieza-
wodnego, $cisle zdefiniowanego polaczenia migdzy nimi. W typowej
wielowarstwowej plytce drukowanej znajduja sie cztery lub wiecej
warstw przewodzacych, z dwiema warstwami na zewnatrz i dwoma
warstwami w §rodku. Wraz ze wzrostem zlozonosci i gestosci PCB

moga wystapi¢ pewne problemy, takie jak zwiekszony poziom szumu,
pojemnosci btadzace czy przestuchy pomiedzy sygnatami, gdy uktad
warstw nie jest odpowiednio dobrany.

Typowa plytka drukowana skltada sie z jednej badz kilku warstw
przewodzacych, rozdzielonych warstwami izolatora, ktéry jednoczes-
nie zapewnia jej sztywno$c¢ i wytrzymato$é mechaniczng (a takze pew-
nym stopniu pozwala odprowadzac cieplo). W praktyce realizuje sig
to sklejajac (laminujac) ze soba odpowiednie warstwy wykonane z,
typowo, laminatu szkloepoksydowego, czasami pokrytego warstwg
miedzi, za pomocg warstw nasgczonych nieutwardzong zywica.
Istniejg oczywiScie inne materiaty do produkcji PCB - te najczesciej
spotykane oméwimy w dalszej czesci artykutu.

Kazda z tych warstw pelni swojg odpowiednig role oraz ma wplyw
na nasz projekt. W ponizszym tekscie przyjrzymy sie poszczegélnym
warstwom, ich roli i podstawowym parametrom, a nastepnie sprébu-
jemy nakresli¢ podstawy strategii doboru stackupu PCB do wymagan
konkretnego projektu.

Planowanie optymalnego ulozenia wielowarstwowego (stackupu)
jest jednym z najwazniejszych elementéw okreslania kompatybilno-
$ci elektromagnetycznej (EMC) produktu. Dobrze zaprojektowane
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rozlozenie warstw moze zar6wno zminimalizowa¢ promieniowanie,
jak i zapobiec zakl6ceniom obwodu przez zewnetrzne Zrédta promie-
niowania. Prawidlowo ulozone masy na PCB moga réwniez zmniejszy¢
problemy z przestuchami czy niedopasowaniem impedanc;ji. Jednak
nieodpowiedni projekt moze spowodowac¢ wzrost promieniowania
EMI (zaklécen elektromagnetycznych), poniewaz odbicia i oscylacje
w systemie w wyniku niedopasowania impedancji mogg radykalnie
obnizy¢ parametry czy niezawodno$¢ produktéw. Ten artykul ma sig
koncentrowac na definicji poszczeg6lnych warstw i podstawowych
zasadach projektowania ich ukladu.

Co to jest stackup

Stackup, czyli uklad warstw PCB, to termin, ktéry odnosi sig
do ulozenia warstw miedzi i warstw izolacyjnych, ktére sktadajg sie
na plytke drukowana przed zaprojektowaniem ukladu $ciezek ptytki.
Jak sama nazwa wskazuje, stackup opisuje zbiér — stos, warstw mie-
dzi i izolatoréw, ktére tworzg plytke. Uklad warstw w PCB ma klu-
czowe znaczenie w §wiecie elektroniki. Aby produkty elektroniczne
mialy zwartg konstrukcje, projektanci korzystajg z trzeciego wymiaru,
rozmieszczajac $ciezki na wielu warstwach. Wiele warstw wymaga
jednak odpowiedniego projektu, celem eliminacji zakl6cen elektro-
magnetycznych i minimalizacji zakt6cen krzyzowych.

Podczas gdy doktadanie kolejnych warstw pozwala uzyskac wiek-
sze zageszczenie $ciezek na jednej plytce poprzez rézne warstwy
plytki PCB. Wielowarstwowa struktura ptytek PCB zapewnia wiele
innych korzysci:

* stos warstw PCB moze pomdéc zminimalizowaé podatno$é ob-

wodu na zakl6cenia zewnetrzne, jak réwniez zminimalizowaé
generowane na zewnatrz promieniowanie elektromagnetyczne;

odpowiedni projekt warstw moze pozwoli¢ zagwarantowac utrzy-
manie wymaganej impedancji $ciezek oraz zredukowac przestu-
chy pomiedzy poszczeg6lnymi sygnatami wysokiej czestotliwosci;
* w systemach wysokiej czestotliwosci projekt PCB, w tym uktad
warstw, jest gwarantem zachowania integralnosci sygnatéw;
* odpowiednio dobrany stackup PCB moze r6wniez pomdc w popra-
wie ekonomii produkcji, zwigkszaniu wydajnosci produkc;ji itp.
Scisle rzecz biorac, stackup, to czesé¢ dokumentacji produkcyjnej
plytki drukowanej, ktéra opisuje kolejnosc¢ i parametry poszczeg6l-
nych warstw ptytki drukowanej. Przyktadowy stackup (pochodzacy
z programu Altium Designer) pokazano na rysunku 1. Jest to stos PCB
skladajacy sie z 6 warstw elektrycznych, oznaczonych 1, 2... 6, lub,
odpowiednio, SIG TOP, GND1, PWR, SIG, GND2, SIG BOT. Wszystkie
warstwy przewodzace majg grubo$c 1,378 milsa (1,4 mils w przypadku
zewnetrznych warstw z uwagi na metalizacje PCB), czyli 35 mikrome-
tréw — to standardowa grubo$¢ miedzi ,jednouncjowe;j” — jedna stopa
kwadratowa folii o takiej grubosci wazy dokladnie jedng uncje.
Warstwy dielektryczne majg grubosé 15 milséw lub 9 milsow, zalezy
czy sg prepregiem czy rdzeniem (core). W tabeli znajduja sig takze wy-
szczegblnione materialy, z jakich zrobiona jest dana warstwa oraz
stala dielektryczna (Dk) danego materialu. Ten ostatni parametr jest
kluczowy dla obliczania impedancji $ciezek na PCB.

Rysunek 1. Przyktadowy stackup wielowarstwowej ptytki
drukowanej
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Fotografia 1. Przyktadowy, surowy rdzen do produkcji PCB

W przypadku wielowarstwowych plytek PCB dodatkowo warstwy
miedzi oznaczone sa, jako plaszczyzny (wylewki) masy, ptaszczyzny
(wylewki) zasilania i warstwy sygnalowe. Istotno$¢ kolejnosci tych
warstw opisana jest dokladniej w dalszej czesci artykutu.

Warstwy mechaniczne

Wielowarstwowa plytka drukowana jest wykonywana z szeregu
warstw, ktére w procesie produkcji sg ze sobg precyzyjnie laczone
(laminowane). Typowe laminaty stosowane do produkcji ptytek dru-
kowanych, zawieraja widkno szklane nasaczone zywicg epoksydowa,
ktéra utwardza sig¢ po podgrzaniu (nanoszona zywica jest juz mie-
szanka zasadniczej zywicy i utwardzacza, a ciepto po prostu akty-
wuje proces sieciowania zywicy).

Mozna wyrézni¢ dwa rodzaje warstw, wykorzystywanych, jako
po6iprodukty do produkcji gotowych plytek wielowarstwowych — tzw.
rdzenie oraz prepregi. Istnieje pomigdzy nimi wiele podobienstw,
gléwnie materialowych, ale spetniajg zupelnie inne role w procesie
produkcji PCB.

Rdzen

Rdzen (core) to wstepnie zlaminowany, na ogét dwustronny, ar-
kusz, pokryty miedziang folig. W duzym uproszczeniu méwiac, rdzefi
przypomina zwykla plytke dwuwarstwowa. Podobiefistwo to nie jest
przypadkowe, gdyz to z rdzeni wykonuje sig takie ptytki drukowane.
Typowy surowy rdzen pokazano na fotografii 1. Rdzenie dostepne
sq w réznej grubosci. Standardowy rdzen, stosowany do produkcji
plytek dwuwarstwowych, ma grubo$¢ 1,5 mm, ale dostepne sg rdzenie
o réznych grubosciach. To, jaki wybér grubosci mamy w przypadku
danego projektu uzaleznione jest od iloéci warstw (cigzko sobie wyob-
razi¢ PCB np. zloZone z o§miu warstw, ktére miatoby grubo$¢ 6 mm)
oraz wymagan dotyczacych impedancji §ciezek. Zewnetrzne rdzenie
reguluja, na ogdl, odleglos¢ pomiedzy $ciezkami na warstwach top
i bottom oraz kolejng warstwa, ktora jest, typowo, wylewka masy.
Od odleglosci tej zalezy impedancja §ciezek na warstwach top i bottom.

Po wytrawieniu i przewierceniu i/lub metalizacji rdzeni, nalezy je
ze sobg polaczy¢ w jedng calo$¢. W tym celu stosuje sig prepregi, funk-
cjonujace jak swojego rodzaju klej do scalenia dwéch warstw ze soba.
Operacje wiercenia i metalizacji, realizowane na tym etapie, tj. zanim
gotowa bedzie kompletna plytka drukowana, pozwalajg na tworze-
nie tzw. $lepych i zagrzebanych przelotek. O tych elementach PCB
wspomniano doktadniej w dalszej czesci artykutu, gdyz sg one jed-
nym z czynnikéw, ktéry wyznacza kolejno$¢ laminowania warstw,
a takze sama konstrukcje PCB — ilo$¢ rdzeni, prepregéw itd.

Prepreg

Pre-impregnated oznacza wstepnie nasgczone (impregnowane)
warstwy tkaniny szklanej, ktére sa dostarczane nasaczone zywicg
epoksydowg zmieszang z utwardzaczem w formie sztywnych arku-
szy, jak pokazano na fotografii 2. Zywica w prepregach nie jest jesz-
cze utwardzona. Wykorzystuje sie je do polaczenia rdzeni ze soba.
Po ulozeniu poszczegblnych warstw — rdzeni i prepregéw pomiedzy
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Fotografia 2. Surowe prepregi przed procesem laminacji PCB

nimi, w ustalonej kolejnosci, pakiet taki jest rozgrzewany i Sciskany
w prasie. Cieplo powoduje aktywacje utwardzacza w zywicy pre-
pregu i sieciowanie polimeru, co scala warstwy ze sobg w jedng ca-
fos¢. Prepregi dostepne sg réwniez w szerokim zakresie grubosci.
Pozwala to na takie dobrani ich grubosci, by zagwarantowa¢ odpo-
wiednia grubos¢ finalnego PCB jak i wymagane odleglosci pomiedzy
poszczegblnymi warstwami.

Przelotki - slepe i zagrzebane

Przelotka (via) to metalizowane otwory, tgczace elektrycznie po-
szczegblne warstwy na plytce drukowanej. Typowe przelotki po-
wstaja po wykonaniu otworéw w gotowym laminacie i elektrolitycznym
osadzeniu cienkiej warstwy metalizacji na §ciankach tego otworu.
Powoduje to powstanie polaczenia elektrycznego pomiedzy wszystkimi
polami miedzi w danym punkcie w calym stosie PCB. Na rysunku 2
pokazano w uproszczeniu przekréj ptytki drukowanej z przelotkami.
Na rysunku, oprécz przelotki penetrujgcej caly stos warstw ptytki
drukowanej, widzimy réwniez przelotki, ktére przechodza tylko
przez kilka warstw. W zalezno$ci o tego, czy sg one w pelni schowane
w PCB czy jedna strona przelotki jest widoczna na zewnetrznej war-
stwie (top lub bottom), nazywa sig je, odpowiednio, zagrzebanymi
lub slepymi przelotkami.

Zagrzebane przelotki stuzg do tworzenia polgczen warstw we-
wnetrznych, ktére nie majg kontaktu z warstwami zewnetrznymi.
Otwory dla kazdego poziomu polgczenia muszg by¢ niezaleznie zde-
finiowanie w osobnych plikach wiercen. W przypadku tych otwo-
réw sugeruje sig, aby stosunek glebokosci otworu do §rednicy wiertta
musi by¢ < 1,2. Zakopana przelotka laczy, co najmniej dwie warstwy
bez siggania do zewngtrznej krawedzi plytki, dlatego tez nazywa sig

Mikroprzelotki

Przelotka slepa
— |

Przelotka Mlkroprze:lotkl Przelotka
w stosie
zagrzebana
Mikroprzelotka
{¢lepa)

Rysunek 2. Przekrdj gotowej PCB z przelotkami

je zagrzebanymi — sg zakopane pod innymi warstwami i znajduja sig
calkowicie w srodku.

Slepe przelotki laczg z kolei warstwy zewnetrzne z jedna lub kil-
koma warstwami wewnetrznymi, ale nie przechodza przez calg ptytke.
Tego rodzaju przelotki to miedziowane przelotki, ktére sa polgczone
tylko z jedng zewnetrzng warstwa ptytki drukowanej, przez co jest
ona $lepa — nie penetruje catej ptytki drukowanej. Dla tego rodzaju
przelotek rekomenduje sig otwory o $rednicy takiej, aby stosunek gle-
bokosci otworu do jego $rednicy byt mniejszy lub réwny 1.

Ponadto wystepuja jeszcze, jak widaé na rysunku 2 tzw. mikroprze-
lotki. Tego rodzaju przelotki wykonywane sg inng technologig (na og6t
laserowo) i tacza one dwie sgsiednie warstwy oddzielone rdzeniem.

Rodzaje przelotek, jakie stosujemy w projekcie, jest o tyle istotne,
ze jest powigzane z decyzja o stosowaniu rdzeni i prepregéw w okre-
$lonej kolejnosci w stosie oraz o przebiegu samego procesu produkcyj-
nego. W przypadku, gdy nie wykonujemy w PCB Zadnych przelotek
zagrzebanych i §lepych, wszystkie warstwy laminowane sg na raz,
w jednym procesie. Jesli jednak potrzebujemy tego rodzaju przelotki,
nalezy pamieta¢, ze wierci¢ mozna jedynie w juz zlaminowanych
warstwach. Ma to dwie istotne implikacje — kazdy dodatkowy rodzaj
przelotek wydluza proces laminacji stosu o jeden krok.

Warstwy elektryczne

Oprécz podzialu na poszczeg6lne mechaniczne elementy sktadowe,
warstwy PCB mozna podzieli¢ na réznego rodzaju warstwy elektrycz-
nie. Podzial ten wynika z charakteru $ciezek (badz ich braku) na danej
plaszczyznie. W duzym uproszczeniu, wyrézni¢ mozemy dwa ro-
dzaje warstw — warstwy sygnalowe, na ktérych prowadzone sg ciezki
przenoszace dane i inne sygnaly oraz wylewki — masy i zasilania,
czyli duze pola miedzi, ktére rozciagajg sie na powierzchni catej PCB.

Warstwy sygnatowe

Warstwy sygnalowe to warstwy, na ktérych prowadzimy $ciezki
z sygnalami innymi niz masa i zasilanie. Ich liczba w ptytce druko-
wanej dobierana jest do ilosci i wielkosci §ciezek, jakie poprowadzic
trzeba w projekcie. Wigkszos¢ projektéw elektronicznych miesci sie
na dwéch warstwach $ciezek, jednak w przypadku koniecznosci ge-
stego upakowania $ciezek lub koniecznosci prowadzenia duzej liczby
Sciezek o wysokim pradzie, moze okazac sie, ze konieczne jest doda-
nie trzeciej, czwartej itd. warstwy sygnatowej na PCB.

Wylewki masy i zasilania

Jak napisano powyzej, niektére warstwy miedzi w plytce drukowa-
nej, zajete sa wylewkami masy oraz zasilania. Wylewka (w angielskim
uzywa sie stowa polygon) to pole miedzi, definiowane przez otaczajace
je elementy. W przypadku $ciezki drukowanej, jej przebieg wyzna-
czany jest recznie i Iaczy ona, zasadniczo, dwa punkty. Tego rodzaju
Sciezki sktadajg sie na warstwy sygnalowe, ale wylewki generowane
sa w inny spos6b. W duzym uproszczeniu, wylewka, to takie pole
miedzi, gdzie miedZ znajduje sig wszedzie tam, gdzie moze sig znaj-
dowac. Wytrawione obszary miedzi ograniczajg sie jedynie do obsza-
réw izolacji pomiedzy wylewka, a elementami o innym potencjale
(przelotki, n6zki elementéw przewlekanych itd.)

Plaszczyzna uziemienia ma trzy gléwne cele na ptytce drukowanej:

* Powrdt pradu zasilajgcego — wiekszos¢ elementéw na plytce
jest podlaczona do linii zasilania. Prgdy powrotne muszg trafi¢
z powrotem do zasilacza. W plytkach bez wylewki masy, $ciezki
powrotu do zasilania zwykle musza by¢ prowadzone dosy¢ sze-
roko, utrudniajgc prowadzenie innych Sciezek. Poswiecajac calg
warstwe na wylewke masy upraszcza sig podigczenie elementow.
Powroty sygnaléw — podobnie, jak w przypadku zasilania, syg-
naly réwniez muszg wraca¢ masg do swojego zrédta. W przypadku
sygnaléw o wysokiej czestotliwosci bardzo wazne jest, aby mialy

one wyrazna $ciezke powrotna na plaszczyzny masy. Bez niej sy-
stem moze generowac wiele zaklcen.
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* Mniejszy szum i zakt6cenia — wraz
ze wzrostem predkosci sygnalu
pojawia sig wigcej zaklécen wy-
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nikajacych z przelaczania obwo- e
déw cyfrowych itp. Powoduje
to powstawanie impulséw szumu
w obwodzie masy, ktére moga
wplywaé¢ na inne czes$ci obwodu.
Wylewka masy z duzym obszarem

przewodzenia pomaga zmniejszy¢

ilo$¢ tych zaklécen, poniewaz ma

nizsza impedancje niz w przy-
padku, gdy sie¢ masy jest popro-
wadzona przez $ciezke.

Planujac stos warstw plytki dru-
kowanej, projektant PCB moze uzy¢
plaszczyzny masy, aby poméc kontro-
lowa¢ parametry elektryczne ptytki.
Uzywajac plaszczyzny uziemienia migdzy dwiema warstwami syg-
natowymi, mozna wyeliminowaé przesluchy miedzy sygnatami
na tych warstwach. Zapewnienie, ze istnieje nieprzerwana $ciezka
zwrotna sygnalu w masie, poprawia integralno$é sygnaléow i gwa-
rantuje odpowiednig ich impedancje, a dodatkowo wylewki masy
sg réwniez polaczone z komponentami, ktére sie nagrzewaja, aby
pomédc rozproszy¢ cieplo.

Kolejnos¢

Kolejno$¢ warstw réznego rodzaju w stosie PCB jest istotna, ma ona klu-
czowy wplyw na impedancje $ciezek oraz pozwala na zachowanie in-
tegralnosci sygnaléw na PCB. Na ogét najbardziej zewnetrzne warstwy,
zwyczajowo nazywane top i bottom (gérna i dolna), sg warstwami sygna-
lowymi. Wylewki masy i zasilania stosowane powinny by¢ naprzemiennie
z warstwami sygnalowymi. Jest to w szczegdlnosci istotne, jesli na da-
nej warstwie sygnalowej prowadzona ma by¢ linia mikropaskowa dla
sygnaléw o wysokiej czestotliwoéci. Wymaga ona nieprzerwanej plasz-
czyzny masy bezposrednio pod nig w ustalonej odleglosci. Gwarantuje
to odpowiednig impedancje tej linii i zachowanie integralnosci sygnatu.

Inne laminaty

Istotng kwestig, podczas definiowania stackupu, jest wybdr mate-
riatu PCB. W znakomitej wiekszosci urzadzen stosuje sie klasyczne
laminaty szkloepoksydowe, takie jak FR4, ale istnieje szereg innych
materialéw, z ktérych produkowaé mozna plytki drukowane o szcze-
golnych wlasnosciach.

O innych materialach do produkcji PCB, ich parametrach i zasto-
sowaniach, pisaliSmy szerzej w zeszlym roku w numerze poswie-
conym technologii ptytek drukowanych. Komponujac stackup PCB

FRA {1704 min )
i,

7 Nigid Thickness

Coverlay Adhesne [25  Jum |
Covarlay: -

Rysunek 3. Stackup ptytki flex-rigid o hybrydowym uktadzie warstw
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Rysunek 4. Stackup ptytki z dodanymi warstwami metalowymi, zapewniajacymi lepsze chtodzenie

mozna dodawaé pojedyncze warstwy réznych rodzajéw, tworzac
plytki o hybrydowym ukladzie warstw, np. flex-rigid (rysunek 3) czy
z dodanymi warstwami metalowymi, zapewniajgcymi lepsze chilo-
dzenie (rysunek 4).

Podsumowanie

Stackup odnosi sie do warstw miedzi i dielektryka, ktére tworzg stos
PCB. Wraz z pojawieniem si¢ nowoczesnych technologii kompaktowa
elektronika jest czyms$ wiecej niz koniecznoscia, dlatego uktadanie warstw
PCB ma kluczowe znaczenie. W przypadku zwartej konstrukeji produk-
téw elektronicznych, konieczne jest uzywanie wielowarstwowych plytek
drukowanych. Taka konstrukcja pomaga poprawié zdolno$é ptytki PCB
do prawidlowego rozprowadzania energii oraz pozwala wyeliminowaé
zakldécenia elektromagnetyczne, zminimalizowac¢ zaklécenia krzyzowe
i przenosi¢ sygnaly o duzych czestosciach.

Planowanie konfiguracji stosu wielowarstwowych PCB jest jednym
z najwazniejszych aspektéw w osigganiu najlepszej mozliwej wydajno-
$ci produktu. Prawidlowo ulozone warstwy mogg skutecznie zmniejszy¢
emisje elektromagnetyczne, przestuchy i poprawic¢ integralnosé¢ sygnatu.
Gorszy stackup moze zwigkszy¢ te emisje czy sprawié, ze produkt be-
dzie bardziej podatny na szum z zewnatrz. Moze to powodowaé prob-
lemy z dziataniem z powodu zakldcen, co radykalnie zmniejsza warto$é
iniezawodno$¢ systemu.

Thumienie zakt6cen u zZrédla, a nie préba wyeliminowania proble-
méw po zbudowaniu produktu, ma wiele zalet. Pozwala na przygoto-
wanie do testéw od razu gotowego urzadzenia, co pozwala na koficzenie
projektéw na czas i zgodnie z budzetem poprzez skrécenie cyklu projek-
towania, krétszy czas wprowadzenia produktu na rynek i wydtuzenie
cyklu zycia produktu.

Wylewkina wielowarstwowych plytkach PCB zapewniajg znaczna re-
dukcjg emisji promieniowania w poréwnaniu zdwuwarstwowymi plyt-
kami PCB. Z reguly plyta czterowarstwowa bedzie emitowac o 15 dB mniej
promieniowania niz plyta dwuwarstwowa. Dodatkowo, umozliwia
to kierowanie sygnaléw w konfiguracjach linii transmisyjnych z kon-
trolowang impedancja, wytwarzajac znacznie mniej promieniowania.

Nikodem Czechowski, EP
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PREZENTAC)E

Kompleksowa

oferta firmy

Kazdy innowacyjny projekt wymaga inzynier-

skiego wsparcia, tak na etapie projektowania, jak

i w zakresie doboru komponentéw i technologii produk-
cji. Maritex od poczqtku swojej dziatalnosci ma inzy-
niersko-handlowy charakter, dzieki czemu moze wy-
chodzi¢ naprzeciw wymaganiom klientéw i wspiera

ich podczas prac konstrukcyjnych oraz w zakresie
pozyskiwania komponentow elektronicznych. Teraz
oferta firmy zostala rozszerzona o produkcje obwo-
déw drukowanych.

Maritex jest jednym z czotowych dystrybutoréw elementéw elek-
tronicznych, ale dysponuje tez wlasnym niezaleznym laborato-
rium badawczo-rozwojowym, wyposazonym w nowoczesny sprzet
do pomiaréw EMC czy tez kompleksowych badan optoelektroniki,
co umozliwia wspieranie klientéw podczas proceséw certyfikacji
produktéw. Silag Maritex sg ludzie — firma korzysta z wiedzy zespolu
inzynieréw aplikacyjnych oraz wykladowcéw szkét wyzszych,
a dodatkowo wspoétpracuje z Politechnikg Gdanska oraz instytu-
tami technicznymi.

Produlkcja obwodow drukowanych

Skoncentrowanie na rozwoju wymaga wyznaczania celow i daze-
nia do ich realizacji. Aby lepiej wspiera¢ odbiorcéw, firma Maritex
wprowadzita do oferty produkcje obwodéw PCB wedlug pro-
jektu klienta. Istnieje mozliwo$¢ zaméwienia laminatéw zaréwno
jedno- jak i wielowarstwowych (nawet 30 warstw), o r6znych gru-
bosciach podloza oraz warstwy miedzi. Wykonczenie padéw lu-
towniczych moze by¢ wykonane wieloma technikami, od LF HAL
do ENIG. Nawet kolor soldermaski oraz warstwy opisowej moze by¢
indywidualnie ustalony.

Dostepne sg klasyczne laminaty na bazie FR4, CEM1, CEM3 oraz
zaawansowane rozwigzania na podlozu elastycznym — Flex PCB oraz
metalowym — miedzi, aluminium, MCPCB. Oferowane sg stopy me-
tali o réznym przewodnictwie cieplnym, od 1 W/mk wzwyz. W celu
dokonania wyceny produkcji konieczne jest dostarczenie plikéw ger-
ber oraz okreslenie najwazniejszych parametrow.

Podsumowanie

W ciggu ponad 30 lat dzialalnoéci firmie udalo sig wypracowaé
szereg uméw dystrybucyjnych z cenionymi na rynkach §wiato-
wych producentami komponentéw elektronicznych z USA, Japonii,
Korei, Chin, Tajwanu oraz Niemiec. Asortyment obejmuje ponad
30 000 produktéow z takich dzialéw, jak poétprzewodniki, ele-
menty pasywne, optoelektronika, elektromechanika, mechanika,
zasilanie, automatyka przemystowa, czujniki, akustyka czy tez
transmisja bezprzewodowa. Tak bogata oferta jest potaczona z krét-
kimiterminami dostaw, takze w trybie jednodniowym: dzisiaj za-
mowienie — dzisiaj wysytka.

Szeroka gama komponentéw, autoryzowana dystrybucja uznanych
marek oraz zréznicowane modele sprzedazy (w tym sklep on-line)
pozwolily przedsigbiorstwu na systematyczny rozwéj krok po kroku
oraz utrzymanie tempa wzrostu w latach 2021 oraz 2022. Klientami
przedsiebiorstwa sg producenci z branzy przemystowej, automotive,

Maritex

automatyki, elektroniki uzytkowej oraz producenci OEM zlokalizo-

wani w calej Europie. Z profesjonalnym zespotem Maritex jest w sta-
nie osiagnac jeszcze wiecej w kolejnych latach.

MARITEX Leszek tosin Sp. j.

www.maritex.com.pl

REKLAMA

“Maricex

ELECTRONIC“COMPONENTS

TWOJ DOSTAWCA PCB

www . maritex.com.pl
pcb@maritex.com.pl
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TARGI

Coroczne spotkanie branzowe dla profesjonali-

stéw pracujqcych w dziedzinie systeméw wbudowa-
nych — Embedded World 2023 Exhibition & Conference,
odbedzie sie w dniach 14...16 marca w Norymberdze.
Sq to najwazniejsze targi w Niemczech, ktorych celem
jest poszerzenie transferu wiedzy i kontaktéw bizneso-
wych w obszarach technologicznych skoncentrowanych
wokdt systemow elektronicznych, telekomunikacji, Al
IoT i e-mobilnosci.

Targi Embedded World to przede wszystkim miejsce prezentacji in-
nowacji technologicznych oraz produktowych z szerokiego zakresu
kategorii takich jak sprzet, narzedzia, oprogramowanie, systemy
i ushugi. Wydarzenie bedzie takze okazja do spotkan programistéw,
inzynieréw, przedstawicieli uznanych firm dzialajgcych w sekto-
rze elektroniki, oprogramowania, IoT, telekomunikacji oraz start-
-up6w promujacych najnowsze rozwigzania. Wéréd nich znajda sie
osoby z polskich przedsigbiorstw, m.in. GRYFTEC oraz znanych
w Polsce firm zagranicznych, takich jak Glyn, Phoenix Contact czy
Farnell. Publiczno$c liczaca ponad 30 000 os6b majacych realng moc

decyzyjng w technologicznym §wiecie zapewni wszystkim wystawcom
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znakomite perspektywy biznesowe i inwestycyjne. Wiecej informacji

o wydarzeniu mozna znalez¢ na: https:/www.embedded-world.de/en.

Bogaty program konferencji

Targi zawierajg bogaty program konferencji (keynote) i dyskus;ji, ktore
sa okazjg do zdobycia unikalnej wiedzy podczas targéw. Dotyczy¢
one bedg m.in. nowych zastosowan urzadzen wbudowanych, od-
powiedzialnego wykorzystania sztucznej inteligencji, a takze bez-
pieczenstwa w kontekscie EU Cyber Resilience Act. Konferencje
obejmuja takze 65 prezentacji oraz 19 warsztatéw, ktére beda przygo-
towane przez 200 prezenteréw z 19 krajow. Dokladny harmonogram
konferencji dostepny jest na stronie: http:/bit.ly/3ZrwQMn.
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PREZENTACJE

Poczqi syeméw

whudowanych w Polsce

Zlozone zastosowania systemow wbudowanych, jakie
znamy obecnie, w 2004 roku, w czasie, gdy absolwent Po-
Ilitechniki Szczecinskiej Jerzy Piescikowski zaktadat firme
GRYFTEC Embedded Systems specjalizujqcq sie w tematy-
ce systemow wbudowanych, nie byly powszechnie znane

i popularne. Wowczas w Polsce jedynie kilka firm zajmo-
walo sie tq branzq na duzq skale. Natomiast elektroni-
kom systemy wbudowane kojarzyly sie jedynie z prostym
ukfadem bazujqcym na procesorze 8051.

Zawodowi programisci niezbedni do realizacji zlozonych algo-
rytméw w systemach wbudowanych unikali ich w obawie przed
stereotypem stosowania jedynie jezyk6w maszynowych, trudnosci
z diagnostyka, konieczno$cig umiejetnosci czytania schematéw elek-
tronicznych czy wrecz programowaniem ich za pomoca ,drucika”.
Systemy te stanowily polaczenie wiedzy z zakresu oprogramowania
ielektroniki, a implementacja aplikacji do nich czesto byta wyzwaniem.

Juz od realizacji zadan na najnizszych stanowiskach pracy
w GRYFTEC upowszechniano wiedze z zakresu korzystania z no-
woczesnych narzedzi i metodologii dajagcych miodym programi-
stom poglad, ze rozwdj takiego oprogramowania moze odbywac
sie w sposéb réwnie wydajny i komfortowy, jak przy tradycyjnych
aplikacjach PC.

Rozwijajac wspétprace z firma Rolls-Royce Solutions GmbH, firma
natrafita na podobny problem braku §wiadomosci na temat technolo-
gii testowania nowoczesnego oprogramowania embedded, wyobraze-
nia programistéw i elektronikéw, na czym takie testowanie mogtoby
polega¢. Zaowocowato to rozwojem wspolpracy z uczelniami wyz-
szymi w postaci projektéw jak Akademia testowania, ktérej celem
bylo przyblizenie tematyki testowania zlozonych aplikacji do sy-
steméw wbudowanych, jak np. sterowanie silnikiem spalinowym.

Od poczatku swojego istnienia GRYFTEC wspélpracowat z nie-
miecka firmg Lauterbach GmbH, liderem narzedzi do systeméw wbu-
dowanych, realizujgc ztozone projekty dla nowoczesnych i duzych
mikroprocesoréw opartych na rdzeniach PowerPC, ARM itp., stosujac
nowoczesny tancuch narzedzi do debuggowania i §ledzenia aplikacji

dla systeméw wbudowanych.

GRYFTEC

Embedded Systems

Efekty pracy inzynieréw wi-
doczne sg migdzy innymi
w licznych rozwigzaniach
stosowanych w przemystach: kolejowym, morskim, jak réwniez
szeroko pojetej branzy automotive czy automatyce przemystowe;j.
Tworzone rozwigzania sg zaprojektowane pod indywidualne zamé-
wienia klienta tak, aby spelnia¢ ich wlasne normy branzowe. Praca
przy realizacji projektow dla systeméw wbudowanych daje olbrzymi
poziom satysfakcji dzigki §wiadomosci, ze tworzone oprogramowa-
nie stosowane jest np. w maszynach rolniczych, statkach morskich,
szpitalnych generatorach pradu, elektrowniach jadrowych oraz po-
wszechnie w motoryzacji czy kolei.

GRYFTEC zajmuje sig réwniez dbaniem o aktualizacje systemu
wbudowanego poprzez dostosowanie oprogramowania do nowych
platform sprzetowych np. w wyniku zaprzestania produkcji stoso-
wanego w niej mikroprocesora. Nalezy wéwczas dostosowac opro-
gramowanie do nowej platformy czesto z uwzglednieniem systemu
operacyjnego, co wymaga szerokiej wiedzy o najnowszej technolo-
gii, ale réwniez o tej, ktéra wychodzi z uzytku.

Firma byla tez jedna z pierwszych i nielicznych polskich firm
bioracych udzial w miedzynarodowych targach Embedded World
w Norymberdze, w ktérych uczestniczy regularnie. W tegoroczne;j
edycji targéw odbywajacych sie w dniach 14...16 marca GRYFTEC
bedzie réwniez obecny jako wystawca, hala nr 4, stoisko 4-501b.

Juz dzi$ zapraszamy na spotkanie z przedstawicielami firmy.

W ciggu blisko 20 lat firma zbudowala solidng, rozpoznawalng
marke i zyskala renome dzieki stosowaniu najnowszych techno-
logii oraz innowacyjnych rozwigzan dla réznych branz. Dalszy
rozwdj firmy napedzany jest przez postepujacag cyfryzacje oraz
rosnacy popyt na ustugi i produkty zwigzane z nowymi techno-
logiami w takich branzach jak automotive, IoT czy telekomunika-
cyjna. GRYFTEC pozostaje wierny swoim korzeniom, zapewniajac
wysoka jako$¢ §wiadczonych ustug, jednoczesnie dbajac o rozwéj
pracownikéw i przyjazna atmosfere w firmie.

GRYFTEC Embedded Systems
www.gryftec.com/pl
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Zoptym;Iizowane
pod produkcje

Odpowiednio wybrana obudowa i ziqgcza mogq istotnie
wplynqc na rezultat procesu projektowania urzqdze-
nia. Kiedy nalezy decydowac o zastosowaniu danych
komponentéw? Jak projektant moze przekonac decyden-
ta, aby ten zatwierdzit dobrze przemyslang koncepcje?
Zaprezentowany artykuf pomoze znalez¢ odpowiedzi
na te trudne pytania.

W ostatnim czasie doé¢ czesto spotykany skr6towiec DFM opisujacy
taki sposéb projektowania, ktéry pozwala na pdzniejszg optymalng
produkcje seryjna. Dlaczego to takie istotne? Poniewaz dzi$ koszt pro-
dukcji zalezy od wielu czynnikéw i moze zmieniac sie w zaleznosci
od finalnego projektu, zastosowanych komponentéw, przyjetego pro-
cesu montazu itd. Szczegélnie wazne jest, aby:

Rysunek 1. Przyktady ztaczy przewlekanych oraz powierzchniowych,
ktore mozna lutowac w piecu rozptywowym
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1. Zastosowane elementy byly dostepne w korzystnej cenie,

takze w dtugofalowej perspektywie.

2. Zastosowane elementy nie wymagaty dodatkowych proceséw pod-

czas produkcji seryjnej.

3.Finalne urzadzenie bylo mozliwie tatwe w produkciji

i w uzytkowaniu.

Rozwinmy kazdy z powyzszych punktéw, skupiajac sie najpierw
na przylaczach. Korzystna cena w dtuzszej perspektywie czasowej
oznacza stosowanie elementéw o jak najlepszym stosunku jako-
$ci do ceny. Elementy o stabej konstrukcji, wykonane z niewtas-
ciwie dobranych materialéw, wyprodukowane w niskim rezimie
jako$ciowym czesto bedg przyczyna probleméw, nie tylko na eta-
pie uruchamiania produkcji (np. wymagajg specjalnie dostoso-
wanego procesu) ale tez w trakcie produkcji seryjnej (np. duzo
wadliwych egzemplarzy).

Elementy takie jak zlacza zwykle traktowane sg drugoplanowo
w procesie ustalania listy komponentéw. Niestety niewlasciwie
dobrane, w pézZniejszym etapie mogg sprawia¢ spore problemy
— zmontowane na PCB nie pozwolg na podigczenie odpowied-
nich przewodéw i konieczna bedzie czasochtonna, reczna wy-
miana. W jeszcze gorszym scenariuszu mozna wyobrazi¢ sobie
sytuacje, kiedy stalowy element — §rubka, w urzgdzeniu narazonym
na prace w podwyzszonej wilgotnosci, skoroduje na tyle, ze niemoz-
liwe okaze sie jej odkrecenie i konieczna bedzie naprawa lub wy-
miana calego kosztownego modutu.
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Rysunek 2. Technologia SKEDD pozwala na montaz ztacza na samym
koncu produkgji, bez Zadnego dodatkowego procesu

Optymalizacja produlkcji poprzez dobhér
nowoczesnych komponentow

Niestety niewielu projektantéw zwraca uwage na optymalizacje sa-
mego procesu produkcji seryjnej. Przyzwyczajeni do kilku standar-
dowych ztaczy przewlekanych, stosujg ciggle te same we wszystkich
aplikacjach. Tymczasem oferta zlaczy jest bardzo r6znorodna — ry-
sunek 1. Wystarczy wpisa¢ w liste komponentéw np. ztacza, ktére
mimo kotkéw lutowniczych sg montowane wraz z pozostalymi ele-
mentami w procesie lutowania rozplywowego. Dzigki temu w wielu
projektach mozna unikng¢ (ewentualnie znaczaco ograniczy¢) uru-
chamiania kolejnych etapéw, jak np. lutowanie selektywne lub na fali.
Niewielka r6znica kosztéw jednostkowych komponentu zaoszczedzi
czas, energie, jak i prace, ktére niosg ze sobg znacznie wieksze koszty.

Czasami warto takze siggna¢ po niestandardowe technologie, takie
jak np. zlacza typu SKEDD (rysunek 2), ktére nie wymagajg lutowa-
nia. Innym utatwieniem jest mozliwo$é¢ uzycia terminali z oznaczo-
nymi przylaczami - np. poprzez nadruk bezposrednio na zlaczu lub
odpowiednie kodowanie kolorami pojedynczych biegunéw czy calych
kompletéw gniazdo-wtyk (rysunek 3). Zwalnia to producenta z po-
trzeby dodatkowego oklejania gotowej ptytki PCB czy obudowy.

Rysunek 3. W ofercie Phoenix Contact s3 dostepne rézne kolory,
nadruki i kodowanie mechaniczne ztaczy. Mozliwe jest réwniez
zaprojektowanie ztacza, czy obudowy od podstaw
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| STRATEGIE PROJEKTOWANIA PCB

Rysunek 4. Seria SPTA-THR jako przyktad ztaczy push-in - wystarczy
wcisna¢ odizolowana koricdwke przewodu i gotowe - ekspresowo
i bez koniecznosci kontroli momentu dokrecania Srubek

Na szczescie coraz wigcej konstruktor6w patrzy w szerszym za-
kresie na oczekiwang funkcjonalnosé finalnego urzadzenia, stosujac
np. przylacza push-in (rysunek 4) w miejsce wcze$niej uzywanych
$rub. Co uzyskuje sie dzieki temu? Pojedyncze urzadzenie zazwyczaj
jest czescig wigkszego systemu (czy to przemystowego, czy np. auto-
matyki budynkowej). Pokazanie, Zze nowa generacja naszego modutu
pozwala na szybsze i pewniejsze jego zainstalowanie, moze okazac
sig kluczowym argumentem w wyborze dokonywanym przez klien-
téw sposréd urzadzen dostepnych na rynku. Takie urzadzenie be-
dzie tatwiejsze w dostosowaniu do indywidualnych aplikacji i lepiej
spelni swojg role.

Obudowy wymagaja doswiadczenia

A co z obudowami? Tu warto stosowac rozwigzania od producenta,
ktéry ma jak najwieksze doswiadczenie w swojej branzy. W sprze-
dazy dostepne sg obudowy, ktére zapewniaja tylko podstawowsg
funkcjonalno$¢, ale mozna tez znalez¢ warianty, ktére np. zagwaran-
tuja maksymalne zageszczenie przylaczy na froncie, jak seria ME-IO.
Mozna réwniez wybrac takie, ktére gwarantuja, ze montaz PCB we
wnetrzu bedzie przebiegal szybko i wygodnie — od najstarszych serii
ME, poprzez ME-MAX az do ostatniego rynkowego hitu, czyli obu-
déw ICS (rysunek 5).

Rysunek 5. Najnowsza seria obudéw ICS z niespotykana funkcjonal-
noscia i petng optymalizacja procesu sktadania urzadzenia w catosé¢
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Rysunek 6. Dzigki narzedziom programowym mozna szybko spraw-
dzi¢, jak bedzie wygladato urzadzenie w naszej obudowie

Znaczacym ulatwieniem procesu projektowania sg narzedzia
programowe takie, jak konfigurator parametréw dostepny online
(rysunek 6). Na wstepnym etapie projektant jest w stanie okreslic,
jak sprawdzi sig dany typ obudowy w jego koncepcji. Czasami to,
co na poczatku wydaje sie idealnym wyborem, jest odrzucane na ko-
rzy$¢ nowszego dostepnego rozwigzania, ktére mozna zasymulowac
na ekranie komputera. Nie do przecenienia jest fakt dostepnosci obry-
s6éw laminatu z naniesionymi punktami lutowniczymi zlgczy w od-
powiednich miejscach na krawedziach ptytki. Potrafi to zaoszczedzic¢
konstruktorowi sporo czasu i zagwarantowac idealne dopasowanie
elementéw podczas finalnego montazu.

Wybranie konkretnej serii obudéw dla danej rodziny projek-
towanych urzadzen moze nie$¢ dodatkowq korzysé. W réznych
wielkosciach okreslonego typoszeregu mozna stosowac te same
akcesoria, np. zlgcza. Pozwala to na unifikacje list zakupowych
kilku projektéw, oszczedno$é miejsca magazynowego lub daje
mozliwo$¢ wynegocjowania lepszej ceny (przy jednorazowym za-
kupie wiekszej ilosci).

Podsumowanie
Wrtasciwie dobrana obudowa oraz ztgcza to wazne elementy nie tylko
sukcesu komercyjnego samego urzadzenia, ale réwniez oszczednosé
czasu podczas projektowania oraz odpowiednio zoptymalizowane
koszty jego seryjnego wytwarzania. Potrzebujesz pomocy? Wejdz
na strong www.strefaelektronika.com lub skontaktuj sie z przedsta-
wicielami Phoenix Contact — podpowiemy, jaki moze by¢ optymalny
wybor z szerokiej oferty naszych podzespotéw do Twojego nowego pro-
jektu. Ty znasz sig na elektronice, my mamy ponad 50-letnie do-
$wiadczenie w zlgczach i niewiele krétsze w obudowach. Skorzystaj

z naszej pomocy!

inz. Piotr Andrzejewski
Menadzer Segmentu Przytaczy do PCB
i Obudéw do Elektroniki
Phoenix Contact sp. z o.0.
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Rozwigzania

N\ MicrocHIP

SiC firmy

Microchip do zastosowan
wymagajacych duzej mocy

Zapotrzebowanie na urzqdzenia zasilajqce stale
roénie, napedzane innowacyjnymi sektorami, takimi
jak e-mobilno$é, energia odnawialna i centra danych.
Jednak nowe rozwiqzania muszq mierzyc¢ sie z coraz
bardziej rygorystycznymi wymaganiami zwiqzanymi
przede wszystkim z osiqganiem wyzszej sprawnosci,
czyli zmniejszeniem strat mocy, przy jednoczesnej re-
dukcji masy i rozmiaréw. Tradycyjne krzemowe tranzy-
story MOSFET i IGBT, ktcre byly ulepszane przez wiele
lat, majq pewne wiasciwosci, ktére ograniczajq ich
stosowanie w uktadach zasilajqcych, gdzie wymagane
sq wyzsze czestotliwosci przelqczania i wieksza zdol-
nosc¢ rozpraszania ciepla. Natomiast podzespoly z we-
glika krzemu (SiC) w takich aplikacjach radzq sobie
doskonale.

Weglik krzemu (SiC) to p6éiprzewodnik o szerokim pasmie wzbro-
nionym, ktéry pokonuje ograniczenia technologii Si dzieki zdolno$ci
do pracy przy wyzszych napieciach, czestotliwo$ciach i temperaturach.
Ponad 10 lat po wprowadzeniu na rynek technologii SiC osiggneta
ona dojrzalo$¢ i niezawodno$c, ktére pozwalajg na jej zastosowanie
w najbardziej krytycznych aplikacjach energetycznych, takich jak
motoryzacja, energia odnawialna, centra danych i lotnictwo.

Rozwiazania SiC firmy Microchip

Microchip Technology, wiodgcy dostawca inteligentnych i bezpiecz-
nych, wbudowanych rozwigzan sterujacych, oferuje najszerszg i naj-
bardziej elastyczng oferte komponentéw w technologii SiC. Sa to diody
Schottky’ego (SBD - Schottky Barrier Diode), tranzystory MOSFET,
konfigurowalne cyfrowe sterowniki bramek oraz gotowe moduty do ob-
wodéw przetwarzania zasilania. Moduty mogg by¢ r6wniez dostosowy-
wane przez firme Microchip do specyficznych potrzeb aplikacji klienta.

Dzigki ponaddwudziestoletniemu do§wiadczeniu w projektowaniu
i rozwoju technologii SiC, rozwigzania firmy Microchip oferuja naj-
lepszy poziom wydajnosci, solidnosci i niezawodnosci na rynku, po-
zwalajac projektantom obnizy¢ zar6wno koszty rozwoju, jak i czas
wprowadzania aplikacji na rynek. Microchip oferuje réwniez jedne
z najlepszych czaséw dostawy komponentéw SiC w branzy. Jest
to mozliwe dzieki pozyskiwaniu plytek krzemowych z wielu zrédel
oraz dzieki podwdéjnym liniom produkcyjnym SiC.

Wytrzymalo§é tranzystoréw MOSFET SiC firmy Microchip jest
wzmocniona przez dopracowang konstrukcje z technologia Unclamped
Inductive Switching (UIS), ktéra eliminuje potrzebe dodawania ttu-
mika (snubber) w celu ochrony SiC MOSFET przed przepieciami. Kiedy
prad ptynacy przez indukcyjno$¢ zostaje nagle przerwany, pole mag-
netyczne indukuje przeciwng site elektromotoryczna, ktéra moze ge-
nerowa¢ bardzo wysokie napiecia na samej strukturze MOSFET.
Dlatego w przypadku urzadzen zasilajgcych istotne jest osiggniecie
wysokiego stopnia wytrzymatosci, rozumianego tutaj jako odpornosé
na degradacje SiC MOSFET pod wplywem UIS. W przeciwnym ra-
zie potrzebne sg dodatkowe komponenty, aby chroni¢ SiC MOSFET.
Oprécz oferowania wytrzymatych urzadzen z UIS, tranzystory SiC
MOSFET firmy Microchip oferujg wydajno$¢ zwarciowsg podobng
do IGBT, aby bezpiecznie przechodzi¢ przez nieoczekiwane stany
przej$ciowe systemu.

Aby sprosta¢ wymaganiom aplikacji zasilajacych, ktére stosujg wy-
sokie czestotliwos$ci przetgczania i wysokie napiecia robocze w celu
zwigkszenia wydajnosci oraz zmniejszenia masy i rozmiaru rozwia-
zania (takich jak zelektryfikowany transport, energia odnawialna, lot-
nictwo i zastosowania przemystowe), firma Microchip wprowadzita
ostatnio na rynek tranzystory MOSFET SiC 3,3 kV, ktére charaktery-
zujg sig najnizszym w branzy wspéfczynnikiem R, (do 25 mQ) oraz
tranzystory SBD SiC, ktére charakteryzuja sie najwyzszym w branzy
pradem znamionowym (90 A).

Chociaz tranzystory IGBT 3,3 kV sg obecnie uzywane w wielu za-
stosowaniach, ich predkosci przelaczania sg ograniczone, co skutkuje
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duzymi stratami przelgczania i duzym rozmiarem systemu. Z drugiej
strony zastosowanie tranzystoréw MOSFET SiC 3,3 kV pozwala pro-
jektantom zmniejszy¢ straty, rozmiar i wage rozwigzania i zredukuje
zlozono$¢ systemu wielopoziomowego do prostych projektéw 2-po-
ziomowych, ktére moga by¢ realizowane w formie gotowego modulu.

SiC - zalety i zastosowania

W poréwnaniu z tradycyjnymi podzespotami mocy Si, takimi jak
tranzystory MOSFET i IGBT, rozwigzania SiC firmy Microchip ofe-
rujg nastepujace kluczowe korzysci:

* wyzsza temperatura zlacza i ulepszone chtodzenie,

* nizsza wartos¢ R

DS(on
* 3x wyzsza przewodno$¢ cieplna, co skutkuje wigksza gestoscig

, 1 wyzsza wydajnosc,

mocy i wyzszymi mozliwoéciami pragdowymi,

* 2% wieksza predkosé nasycenia elektronami, co skutkuje szybszym
przelaczaniem i redukcja rozmiaru (dodatkowo wyzsza czestotli-
wo$¢ przelagczania umozliwia zastosowanie mniejszych rdzeni,
transformatoréw, filtréw i elementéw pasywnych, zmniejszajac
powierzchnie zajmowang przez rozwigzanie),

* nizsze straty przelaczania,

* 10-krotnie nizszy wskaznik awaryjnosci w czasie niz poréwny-
walne tranzystory IGBT przy napieciu znamionowym,

* ekstremalnie mala indukcyjnoéé¢ pasozytnicza <2,9 nH w mo-
dutach SiC.

Komponenty SiC mozna réwniez laczy¢ z innymi produktami
Microchipa, takimi jak mikrokontrolery, uktady scalone do zarza-
dzania energia, czujniki analogowe, bezprzewodowe nadajniki-od-
biorniki oraz kontrolery dotykowe i sterowane gestami, aby tworzy¢
kompletne rozwigzania przy nizszych kosztach. Typowe rynkii zasto-
sowania, do ktérych adresowane sg produkty SiC firmy Microchip, to:

* Transport — wysoka wytrzymatos¢ i napiecie robocze elemen-
téw SiC sg niezbedne do tworzenia wydajnych falownikéw i prze-
twornikéw napiecia, a takze urzadzen zabezpieczajacych,
stosowanych w pojazdach elektrycznych (samochody, auto-
busy, ciezaréwki, kolej, todzie, eVTOL i samoloty) oraz w elemen-
tach infrastruktury tadowania.

* Przemysl - wysoka czestotliwos¢ przetaczania, mate straty i do-
skonale odprowadzanie ciepla sprawiajg, ze urzadzenia SiC
sg idealnym rozwigzaniem do takich zastosowan, jak sterowa-
nie silnikami, zasilacze impulsowe, zasilacze UPS, spawanie
i nagrzewanie indukcyjne.

* Energia odnawialna - falowniki bazujace na SiC mogg by¢ uzy-
wane w zastosowaniach fotowoltaicznych oraz w turbinach wia-
trowych w celu zmniejszenia strat mocy i zwiegkszenia wydajnosci.

* Medycyna — niezawodne, solidne i wydajne zasilacze sa wyma-
gane w urzadzeniach diagnostycznych, takich jak MRI i RTG.

* Lotnictwo i obronnos¢ — wlasciwosci SiC pozwalajg urzadze-
niom zasilajgcym, bazujacym na tej technologii, pracowac przy
wysokich napieciach i wysokich temperaturach bez uszkodzen.
Portfolio produktéw SiC firmy Microchip obejmuje rodzing
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Rysunek 1. Charakterystyka R . w funkcji temperatury dla kom-

ponnetow Si MOSFET

DS(on)
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Rysunek 2. Charakterystyka R, w funkcji temperatury dla kompo-
nentéw SiC 1200 V

bezpodstawnych modutéw zasilajacych BL1, BL2 i BL3, ktére
przeszly wiele testéw walidacyjnych zgodnych ze standardem
RTCA DO-160G i sg teraz kwalifikowane do zastosowan w lotni-
ctwie, w tym do dronéw transportowych i cigzkich.
Poréwnanie zmian R, - -w zaleznosci od temperatury w elementach
Si i SiC jest do§¢ znaczace. W tranzystorach MOSFET Si zalezno$é¢

temperaturowa R rysunek 1) nie zmienia sig wraz z napieciem

DS (on) (
znamionowym urzadzenia, poniewaz ruchliwo$¢ elektronéw w tran-
zystorach MOSFET Si jest zdominowana przez rozpraszanie termiczne.
W zakresie temperatur od 25°C do 150°C warto$¢ R g,

sunku okolo 2,7 do 1. Zamiast tego na rysunku 2 mozemy zaobser-

) wzrasta w sto-

wowac ten sam typ krzywej, ktéry odnosi sig¢ do urzadzenia SiC
1200 V nalezacego do rodziny Microchip. W tym przypadku, w za-

kresie temperatur od 25°C do 175°C, warto$¢ R, zwykle zmienia

DS(on
sig ze stosunkiem miedzy 1,5 a 1,8. Dlatego w poréwnaniu z Si jest

to niemal charakterystyka ptaska.

Cyfrowe programowalne sterowniki bramek

Aby sprosta¢ krytycznym wyzwaniom, ktére moga pojawic sig
podczas obstugi urzadzen zasilajacych SiC i IGBT przy wyzszych
czestotliwosciach przetgczania, firma Microchip zaprojektowata ro-
dzine konfigurowalnych sterownikéw bramek cyfrowych AgileSwitch.
W szczegdlnosci tranzystory SiC MOSFET musza by¢ kontrolowane
poprzez odpowiednie ustawienie parametréow sterowania bramki.
W przeciwnym razie skoki napiecia, dzwonienie i zakt6cenia elek-
tromagnetyczne mogg spowodowac trwate uszkodzenie urzadzenia.

Sterowniki AgileSwitch pozwalajg projektantom kontrolowaé, mo-
nitorowacé i chroni¢ aplikacje bazujace na SiC za pomoca technologii
Augmented Switching, zapewniajacej ochrone do siedmiu krytycznych
parametréw i w efekcie bezpieczng i niezawodna prace. Microchip
oferuje pelng game modutéw i sterownikéw bramek wraz z ptytkami
sterownikéw bramek typu plug-and-play, ktére obstuguja szerokg game

Fotografia 1. Dwukanatowy programowalny sterownik bramki Agi-
leSwitch dla modutéw SiC 1200 V



Rozwigzania SiC firmy Microchip do zastosowan wymagajacych duzej mocy
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Rysunek 3. Inteligentne narzedzie konfiguracyjne ICT z graficznym interfejsem uzytkownika

Fotografia 3. Zestaw rozwojowy ASDAK+ (z modutem SiC)

moduléw mocy SiC. Na fotografii 1 pokazano dwukanalowy sterownik
bramki AgileSwitch SiC dla moduléw SiC 1200 V. Sterowniki bramek,
ktére integrujg technologie sterowania Augmented Switching, sa wy-
posazone w solidne zabezpieczenie przeciwzwarciowe i sa w pelni
konfigurowalne programowo, zwlaszcza pod wzgledem napigcia
zasilania bramki +V .. Poniewaz urzadzenia SiC mogq wytrzymac
zwarcie przez znacznie skrécony czas (okoto 2...3 ps), konieczne jest
przyjecie odpowiednich parametréw zabezpieczenia zwarciowego dla
sterownika bramki.

W przeciwienstwie do konwencjonalnych analogowych sterowni-
kéw bramek, cyfrowe sterowniki osiggajg czestotliwosé przetaczania

200 kHz, sa w pelni konfigurowalne programowo i zapobiegajg awa-
riom, zakléceniom elektromagnetycznym (EMI), a takze kontro-
lujg przeregulowanie/niedoregulowanie w modutach mocy SiC i IGBT.
Podiaczony do plytki modutu cyfrowy sterownik bramki umozli-
wia projektantom szybka konfiguracjg modulu i sterownika bramki
i w efekcie skrdocenie czasu wprowadzenia na rynek.

Sterownik bramki pokazany na fotografii 1 zapewnia prad
szczytowy o warto$ci do 10 A i zawiera izolowang przetwornice
DC/DC (z konfigurowalnym napigciem wyj$ciowym) oraz bariere
izolacyjng o malej pojemnosci dla sygnaléw PWM i sprzezenia
zwrotnego. Inteligentne narzedzie konfiguracyjne ICT (rysunek 3)
to graficzny interfejs uzytkownika, ktéry umozliwia uzytkowni-
kom szybka konfiguracje odpowiednich parametréw sterownika
bramki bez potrzeby zmiany sprzetu. Konfigurowalne funkcje obej-
mujg wlgczanie i wylaczanie rozszerzonego przetaczania, konfi-
guracje napiecia bramek +V ¢ (V , dodatnie od 15 V. do 21V, V
ujemne od -5V do 0 V), blokade pod- i nadnapeciowq zasilania,
ustawienia wykrywania desaturacji, czas martwy, blokade btedu
i resetowanie ustawien.

Narzedzia i zestawy rozwojowe

Portfolio komponentéw w technologii SiC firmy Microchip jest wspie-
rane przez szerokg baze modeli SiC SPICE zgodnych z analogowymi
modulami symulatora MPLAB Mindi i projektami referencyjnymi
plyt sterowniczych. Ponadto narzedzie Intelligent Configuration Tool
(ICT) umozliwia projektantom ustawienie odpowiednich parame-
tréw sterownika bramki SiC w konfigurowalnych cyfrowych sterow-
nikach AgileSwitch. Interfejs ICT (rysunek 3) umozliwia projektantom
konfigurowanie kilku parametréw sterownika bramki, w tym pro-
fili przelaczania, monitoréw krytycznych dla systemu oraz ustawien
interfejsu kontrolera. Nowe urzgdzenia mozna szybko i tatwo rekonfi-
gurowac, zmieniajac ustawienia sterownika w laboratorium lub w te-
renie bez konieczno$ci lutowania. Rezultatem jest sterownik bramki
dostosowany i zoptymalizowany pod katem wymagan aplikacji bez
ingerencji w sprzecie.

Aby jeszcze bardziej przyspieszy¢ wprowadzanie produktéw nary-
nek, zestawy rozwojowe ASDAK (bez modutu SiC) i ASDAK+ (z mo-
dulem SiC) zawierajg elementy sprzetowe i programowe wymagane
do optymalizacji wydajnosci modutéw i systeméw zasilajacych SiC
i mogg zaoszczedzi¢ projektantom od okoto trzech do szesciu mie-
sigcy czasu opracowywania nowych projektow.

Perry Schugart,
Technical Staff Engineer w dziale marketingu
produktow w firmie Microchip Technology
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MODULY W APLIKACJACH

Whudowane sieci
neuronowe w STM32 (3)

Sie¢ neuronowa rozpoznaje gesty

Sieci neuronowe sq doskonalym rozwiqzaniem w apli-
kacjach, w ktérych trudno podac przepis na dziatajqce
rozwiqzanie, ale relatywnie latwo jest przygotowac serig
przykiadow. Przykiadem moze by¢ tutaj rozpoznawanie
gestow reki. Jako czujnik postuzy nam czujnik odlegio-
sSci. Przygotujemy dane, a nastepnie sprawdzimy, jak
sie¢ poradzi sobie z naukq. Przy okazji sprawdzimy,

w jaki sposcb jakos¢ przygotowanego zbioru uczq-

cego wplywa na wynik i przygotujemy dodatkowe kryte-
ria pozwalajqce oceniac¢ dzialanie modelu.

Zbieranie danych

Do $ledzenia pozycji dloni uzyjemy czujnika Sharp GP2D12 (fo-
tografia 1). Caly eksperyment powinien jednak dziala¢ takze z in-
nymi sensorami (oczywiécie po przygotowaniu wlasnych danych
uczacych). Sposéb podigczenia czujnika do zestawu deweloper-
skiego Nucleo-L476RG pokazuje rysunek 1. Czujnik jest zasilany
z plytki, a jego wyjscie jest podlaczone do ztacza A0. Ztozony mo-
del prezentuje fotografia 2. Na czujnik zostala natozona papierowa
rura. Zapobiega ona przylozeniu reki zbyt blisko czujnika, ktérego za-
kres pracy wynosi od 10 do 80 cm.

Program zbierajacy dane znajduje sie w repozytorium [1].
Zostal przygotowany w STM32CubeIDE. Odczyt z przetwornika

Fotografia 1. Czujnik Sharp GP2D12

)

3V3p—VCC
GND —GND
OUT —AO0 PAO ADC_IN5

SHARP GP2D12

4

Rysunek 1. Podtaczenie czujnika do ptytki Nucleo
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é‘:‘?“ Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
V https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Fotografia 2. Zdjecie modelu uzytego do zbierania danych
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Rysunek 2. Symbole obrazujace cztery wykrywane gesty

D
—_—

cyfrowo-analogowego wyzwalany jest przepetnieniem licznika/cza-
somierza (Timer) numer 4. Nastepuje ono co 50 ms. Zakonczenie po-
miaru wyzwala przerwanie, w ktérym nastepuje wystanie zebranych
danych poprzez interfejs UART.

Postanowilem przygotowac cztery gesty wykonywane dlonig nad
czujnikiem. Obrazowo okreslilem je jako:

¢ z dotu do géry,

e 7 g6ry na dét,

¢ koziotkowanie,

* machanie.

Sa one zaprezentowane na filmie [2] oraz symbolicznie pokazane
za pomocg piktograméw na rysunku 2. Dla kazdego z czterech ge-
stow zapisatem przebieg z dwudziestoma powtérzeniami. Dane
mozna zebra¢ za pomocg dowolnego monitora portu szeregowego.
Zebralem takze okolo 40 sekund przebiegu z czujnika, gdy nie byt
pokazywany zaden gest. Nastgpnie w edytorze tekstowym usuna-
tem znaki nowej linii. Zebrane dane wkleitem do notatnika Jupyter
[3] jako tablice w jezyku Python. Tworzg one dwuwymiarowg tablice
d, ktérej kolejne wiersze odpowiadajg po kolei gestom z tablicy g:
g=["pusty", "z doiu do goéry", "z goéry na doi",
"koziotkowanie", "machanie"]

Odstep pomiedzy kolejnymi prébkami wynosi T=0.05 sekundy.
Aby zorientowac sie, jakie dane zebraliSmy, przebiegi zostaty wyry-
sowane na wykresach pokazanych na rysunku 3. Przyjalem, Ze poje-
dyncze okno detekcji bedzie miato dtugosé 1 sekundy, czyli 20 prébek.
Wektory zawierajgce kolejne 20 prébek beda podawane na wejscie
sieci neuronowej, ktéra bedzie rozstrzygata, czy zawieraja one jakis
istotny sygnal. Dla kazdego z gestéw zostal powiekszony pojedyn-
czy przyklad o dtugosci 20 prébek, ktére prezentuje rysunek 4. Nasz
czujnik zwraca warto$¢ odwrotnie proporcjonalng do odleglosci,
wiec wyzsza warto$¢ oznacza reke w blizszej, a nizsza w dalszej od-
leglosci od czujnika. Diugo$¢ wektora réwna 20 prébkom zostata wy-
brana do$¢ arbitralnie. Dociekliwi czytelnicy moga sprawdzi¢, jak
zmiana tego parametru wplynelaby na uzyskane wyniki.

2 gory n 40l 2oty A gory:

100

100

i

B vz % [ e w0 e o

can LR

Rysunek 5. Przebiegi z czujnika uzyskane dla réznych gestéow

Zbior uczacy

Najbardziej czasochtonng czescig jest przygotowanie danych tre-
ningowych. Dla kazdego przypadku musimy znalez¢ prébke, ktérg
uznamy za poczatek gestu. Ja zrobilem to recznie, pomagajac sobie
funkcja plot_start(data, start, i_min=0). Przyjmuje ona trzy parametry:

» wektor danych dla jednego z zebranych gestéw,

» wektor poczatkow kolejnych gestéw,

* element wektora start, od ktérego ma zacza¢ rysowanie.

Zwraca ona wykres z wyrysowanymi (jedne na drugich) kolejnymi
gestami. Mozemy wywolywac ja, dobierajac kolejne warto$ci wek-
tora start i obserwowac, czy kolejne wykresy sg do siebie podobne.
Jezeli platanina krzywych jest zbyt duza, mozemy zmniejszy¢ liczbe
rysowanych przebiegéw, zwigkszajac parametr i_min. Bardziej za-
radni czytelnicy mogg przygotowac skrypt, ktéry wyznaczy orien-
tacyjne wartosci wektora start na podstawie przekroczenia przez
warto$¢ okreslonych progéw. Uzyskane przeze mnie krzywe prezen-
tuje rysunek 5.

Trudno jest jednoznacznie ustali¢, gdzie zaczyna sie, a gdzie kon-
czy dany gest. Mozemy wiec przyjac parametr K, méwiacy o tym, oile
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AT 000G gory

Listing 1. Przygotowanie zbioréw treningowego i uczacego
vli_data_t = []
vl label t = []

vl_data_v = []
vl label v = []

for i in range(len(d[0])-N):

d_tmp = d[0][1:i+N]

1 tmp =0

if 1 % 10 1= 0:
vl_data_t.append(d_tmp)
vl label t.append(1l_tmp)

else:
vl_data_v.append(d_tmp)

vl_label_v.append(1l_tmp)

fo

=

i in range(len(s)):

for j in range(len(s[i])):
for k in range(-K, K):
d_tmp = d[i+1][s[1][j]+k:s[1][j]+k+N]
1_tmp = i+l
if j % 10 1= 0:
vl _data_t.append(d_tmp)
v1_label_t.append(1l_tmp)
else:
vl_data_v.append(d_tmp)
v1_label_v.append(1l_tmp)

len(vi_data_t), len(vi_label_t), len(vl_data_v), len(vl_label_v)

Rysunek 6. Przebiegi zawierajace gesty dla $rodka (zielony) oraz

skrajnych wartosci przesunigcia (niebieski, czerwony)

proébek mozemy przesuna¢ okno pomiarowe (w przéd albo tyl) i na-
dal uznac je za zawierajgce gesty. Wyznaczytem wykresy zawierajace
przebiegi ze skrajnych polozen oraz centralng wartos$¢ dla r6znych
parametréw i zdecydowalem sig¢ na wartos$¢ 8. Lecz jest to kolejny
metaparametr naszego modelu, z ktérym mozemy eksperymentowac.

Uzyskane przesuniecia obrazuje rysunek 6.

Przy pierwszym podej$ciu do nauki sieci jako przyktadu ge-
stéw uzylem tylko przebiegu z niezaslonietego czujnika, ktéry
znamy z rysunku 3. Kod, ktéry postuzyl do utworzenia zbioru tre-
ningowego i walidacyjnego, prezentuje listing 1. Najpierw do zbio-
réow treningowego i walidacyjnego zostaly dodane wszystkie ciagi
z nagranego niezastanianego czujnika. Do zbioru walidacyjnego tra-
fiala co 10. prébka. Nastepnie do zbior6w zostaly dodane wszystkie
ciagi zawierajgce gesty, czyli te zaczynajace sie o +K prébek wzgle-

dem wyznaczonych poczatkéw gestéw.

Uczenie i walidacja

Do utworzenia modelu sieci i jej trenowania stuzy funkcja: train_
model. Pierwsze cztery parametry opisujg dane oraz etykiety zbio-

El

3
=)

5,
©

réw treningowego oraz uczacego. Jak widzimy na listingu 2, tworzy ~ Rysunek 7. Schemat sieci neuronowej

ona sie¢ przyjmujaca wektor o dtugosci 20. Schemat sieci widzimy

narysunku 7. Pierwsza warstwa jest ztozona z size neuronéw z funk-  dziesigciu sekund przerwy (odmierzane za pomoca stopera). Wektor

cja aktywujaca ReLU. Kazdy z nich ma dwadzie$cia wej$¢ i przyjmuje  zebranych danych zostal przypisany do zmiennej test_data. Zebrane

pelny wektor wejsciowy. Warstwa wyjSciowa ma zawsze pieé neu- dane prezentuje rysunek 8.

ronéw: po jednym dla kazdego z gestéw oraz braku detekcji. Kazdy Tutaj musze sig przyznac, ze ja swoje eksperymenty wykonywa-

z nich ma size wej$¢: przyjmuje wyjscia z kazdego neuronu z po- lem wtroche innej kolejnosci niz w opisie. Gdy nagrywalem przebieg

przedniej warstwy. Warstwa wyj$ciowa ma liniowg funk-
cje aktywaciji.

Model jest trenowany przez epochs cykli. Dla przyspie-
szenia podczas optymalizacji nie sg wypisywane informacje
o postepach. Dopiero na konicu zostanie wypisana doktad-
no$¢ dla zbioru treningowego i walidacyjnego. Dla pierw-
szego zestawu danych otrzymatem bardzo dobre wartoéci.
Zaréwno dla zbioru treningowego, jak i walidacyjnego do-
kladnosé¢ wynosita 100%, a blad byt rzedu 0,0005.

Postanowitem przygotowac test obrazujacy bardziej
realne warunki pracy sieci. Nagratem przyklad, gdzie
po kolei prezentuje gesty: z dotu do gory, z géry na dét, ko-
ziotkowanie, machanie, machanie, koziotkowanie, z géry
na dol, z dotu do géry. Pomiedzy kazdym zachowuje okoto
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Listing 2. Funkcja trenujaca model sieci

def train_model(data_t, label t, data_v, label v, size=64, epochs=1000):
model = tf.keras.models.Sequential([
tf.keras.layers.Flatten(input_shape=(20, 1)),
tf.keras.layers.Dense(size, activation='relu’),
tf.keras.layers.Dropout(0.2),
tf.keras.layers.Dense(5)
1
loss_fn = tf.keras.losses.SparseCategoricalCrossentropy(from_logits=True)
model.compile(optimizer="adam’,
loss=loss_fn,
metrics=[‘accuracy’])
model.fit(data_t, label t, epochs=epochs, verbose=0)

model.evaluate(np.array(data_t), np.array(label_t), verbose=2)
model.evaluate(np.array(data_v), np.array(label_v), verbose=2)

return model
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Rysunek 8. Zebrane dane prezentujace 8 kolejnych gestow

testowy, miatem juz takze sie¢ dzialajaca w sprzecie oraz model na-
uczony na rozszerzonych danych (o czym za chwilg). Wystgpowato
wiec zjawisko, w ktérym sie¢ uczyla sie na moich zapisanych gestach,
a pozniej ja uczylem sie wykonywac gesty, ktére rozumie sie¢. Nie
jest wiec to pierwszy przebieg testowy, ktéry zebratem, ale juz taki,
dla ktérego prezentowalem gesty, ktérych nauczylem sig ,,pod wy-
magania sieci”.

Nastepnie przygotowujemy druga tablice check zawierajaca pary:
numer prébki oraz gest, ktéry sie od niej rozpoczyna. Pierwszy ele-
ment to oczywiscie [0,0], czyli na poczatku mamy ciszg. Aby do-
ktadniej wybra¢ punkty, mozemy otworzy¢ wykres w osobnym oknie,
gdzie mozemy przybliza¢ jego fragmenty. W tym celu odkomento-
wywujemy linie:

%matplotlib qt

Po zakonficzeniu z powrotem przywracamy wykresy umieszczane
w notatniku za pomocg polecenia:

%matplotlib inline

Oceng pracy modelu na przygotowanym ciagu realizuje funk-
cja test_on_data. Przyjmuje ona trzy parametry:

* zebrany cigg prébek,

* miejsca rozpoczecia sie symboli,

 funkcje uruchamiajgca testowany model na zebranych danych.

Funkcja zwraca trzy rézne wskazniki jakosci:

* score — przyznaje +1 za poprawne wykrycie gestu badz -1

za bledny gest albo wykrycie gestu, gdy czujnik byl niezasloniety,

Listing 3. Generowanie poprawionego zbioru uczacego

data_t = []
label t = []
data_v = []
label v = []

for 1 in range(len(d[0])-N):

d_tmp = d[0][1:1i+N]

1 tmp = 0

if 1 % 10 1= 0:
data_t.append(d_tmp)
label_t.append(l_tmp)

else:
data_v.append(d_tmp)
label_v.append(l_tmp)

i in range(len(s)):
for j in range(len(d[i+1])-N):
d_tmp = d[i+1][j:J+N]
1 tmp = 0
for k in range(len(s[i])):
if J >= s[i][k]-K and j <= s[i][k]+K:
1 tmp = i+l
if j % 10 1= 0:
data_t.append(d_tmp)
label_t.append(l_tmp)
else:
data_v.append(d_tmp)
label_v.append(1l_tmp)

len(data_t), len(label_t), len(data_v), len(label_v)

* wrong — liczbe prébek, dla ktérych model zwraca zg warto$¢,

* not_detected - liczbe niewykrytych gestow.

Dla wytrenowanej przeze mnie sieci otrzymatem:

Score: 24, wrong: 151, not_detected: 0

Widzimy wiec, ze pomimo wykrycia wszystkich symboli otrzy-
mali$émy takze duzo blednych wartosci. Jeszcze wiecej informacji
uzyskamy z rysunku 9. Pierwszy wykres to nasz testowy przebieg,
drugi to wartoéci zwracane w danej chwili przez kazde z pigciu wyjsé
naszej sieci odpowiadajacych pustemu przebiegowi albo gestom.
Ostatni wykres informuje nas, ktory stan otrzymal najwyzszy wynik.
Gdy sie mu przygladniemy, zobaczymy, ze sie¢ poprawnie wykrywa
srodek gestu oraz przerwy miedzy nimi. Kompletnie nie radzi sobie
natomiast ze stanami przejSciowymi! Pow6d jest dos¢ prosty, w na-
szym zbiorze nie mamy takich przyktadéw. Sie¢ wiec nie spotkata
sig z nimi w czasie nauki. Dlatego nie moze sobie poradzi¢ z nimi
podczas pracy na zebranych danych.

Poprawiamy zbidr uczacy
Przygotujemy wiec zbidr uczacy zawierajacy wigcej przypadkéw.
Nie potrzebujemy nawet zbiera¢ nowych danych. Po prostu niewy-
korzystane ciagi wystepujace po-
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petli tak jak poprzednio wszystkie
podciagi z sygnat z ,,cisza” doda-
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Rysunek 9. Dane zwracane przez wytrenowany model dla przebiegu testowego

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2023

czy dany ciag nalezy do ktérego$
z symboli. Jezeli nie, oznaczamy
go jako pusty. Tak jak poprzednio
co 10. przypadek trafia do zbioru
walidacyjnego, a reszta zostaje
w zbiorze treningowym.
Uzyskany zbiér danych pre-
zentuje rysunek 10. Przykiady
dla gestéw sa takie same jak po-
przednio. Zmiana nastgpita jed-
nak dla stanu pustego. Widzimy,
Ze obecny zbidr jest duzo bogatszy.
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pusty

Tym razem pokrywa on stany przejSciowe,
z ktérymi nasz model miat problemy.

Trenujemy sie¢

Po uruchomieniu treningu dla sieci

z 64 neuronami w warstwie ukrytej (czyli tylu,

ile w pierwszym eksperymencie) uzyskujemy
znacznie gorsze dopasowania. Na danych tre-
ningowych strata wynosi 0,24, a doktadnosé¢
89%. Dla zbioru walidacyjnego wyniki sg gor-
sze. Strata wynosi 2,06, a doktadno$¢ spadla

do 87%. Ten sposéb sprawdzania nie jest dla

nas jednak najlepszy. ,Pusty” stan przejsciowy
rézni sig w koricu od symbolu jedynie o dwie
skrajne probki. Nas bardziej niz doktadnosé
uzyskana na prébkach interesuje, czy wszyst-

kie gesty zostang wykryte oraz czy nie be- 00

04 poziotkowanic o a3

dziemy mieli blednych detekc;ji.

Trenujemy wiec modele dla réznego roz-
miaru warstwy ukrytej: od 32 do 192 neuronéw,
a nastepnie sprawdzimy ich dzialanie na ze-
branym wczesniej przebiegu. Uzyskane wyniki
prezentuje rysunek 11. Przy uruchomieniu

skryptu we wlasnym zakresie musimy pamie-
taé, ze inicjalizacja wag oraz sam proces treno-
wania sieci nie sg deterministyczne, a uzyskane
wyniki beda sie r6zni¢ od zaprezentowanych.

Goérne wykresy poréwnuja strate oraz doklad- o
no$¢ modeli dla danych treningowych oraz wa-
lidacyjnych. Dolne wykresy obrazujg wyniki
uzyskane w tescie na zebranym ciggu 8 sym-
boli. Do pracy w sprzecie wybralem model z warstwg ukryta o rozmia-
rze 128, poniewaz uzyskal on najwyzszy wynik oraz wykryl wszystkie
symbole. Odpowiedzi wybranego modelu w czasie prezentuje rysu-
nek 12 (wykresy dla pozostatych modeli znajduja sie w notatniku [3]).
Widzimy, Zze znacznie lepiej radzi on sobie dla stanéw przejsciowych
niz nasza poprzednia sie¢. Jednak nadal na skraju dostajemy czasami
btedne wykrycia. Jest ich jednak znacznie mniej. W mikrokontro-
lerze poradzimy sobie z nimi, dodajac filtr. Przyjmiemy, ze aby wy-
krycie zostalo uznane, stan sieci musi by¢ stabilny przez kilka iteracji.
Na koncu eksportujemy wybrany model do formatu tflite, ktory za-
importujemy do STM32Cubelde:
converter = tf.lite.TFLiteConverter.
from_keras_model(model_128)
tflite_model = converter.convert()
open(‘gesture_recognition_128_v2.tflite’,
write(tflite_model)

‘wb").

Sie¢ w sprzecie

Gdy mamy juz wytrenowany model, przystepujemy do uruchomie-
nia go w sprzecie. Informacje o wykrytym gescie pokazemy na dio-
dach LED. Sposéb ich podlaczenia prezentuje rysunek 13, a zlozony
model widzimy na fotografii tytulowej.

Program dla mikrokontrolera zostat przygotowany w STM32CubeIDE.
Projekt znajdziemy w repozytorium [4]. Konfiguracja jest bardzo

Listing 4. Wstepna konfiguracja wyjs$¢ (Core/Src/main.c)

uint16_t leds[] = {
GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_10, GPIO_PIN_6};
float data[N];

int last_value = 0;
int current_value = 0;
int gesture = 0;

int count = 0;

for (uint8_t i=0; i < 4; i++)
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, leds[i], 0);

02 04 [ 08
tzas s

Rysunek 10. Poprawiony zbior uczacy dla kazdego z symboli
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Rysunek 11. Poréwnanie zmiany rozmiaru sieci na uzyskane wyniki

podobna jak dla projektu do zbierania danych. Dochodzi nam kon-
figuracja wyjs¢ sterujacych diodami LED oraz obstuga sieci neuro-
nowej z biblioteki X-CUBE-AI. Zastosowana zostala jej wersja 7.3.0.
Dodawanie sieci jest analogiczne jak w poprzednich czesciach, dla-
tego nie bedg omawial go powtérnie. Podglad sieci, jaki mozemy wy-
$wietli¢ w srodowisku Cube, prezentuje rysunek 14.

Przejdzmy do napisanego kodu. Wstepng konfiguracje diod LED
prezentuje listing 4. Numer portu, ktéry obstuguje kolejne gesty, jest
zapisany w tablicy leds. Nastepnie w petli wszystkie diody sg gaszone.
Konfiguracja przetwornika ADC jest identyczna jak przy zbieraniu

Listing 5. Obstuga przerwania od ADC (Core/Src/main.c)

volatile uint32_t adc_val;
volatile uint8_t new_adc;

void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef *hadc)
{

adc_val
new_adc

HAL_ADC_GetValue(&hadcl);
1;
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Whudowane sieci neuronowe w STM32, Sie¢ neuronowa rozpoznaje gesty
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Rysunek 12. Reakcja modelu z 128 neuronami warstwy ukrytej bias {5}
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SHARP GP2D12 - o 8 8 danych. Listing 5 pokazuje ob-
b
@ P = o stuge przerwania wywolywanego, [ orikE ]
s i
oo w] @) ) Q gdy dostepne sg nowe wyniki po- gillia
w . 2 . . . .
C % < B o © e miaréw. Zapisuje ono odczytane Rysunek 14. Schemat sieci poka-
— 0 . . : zany w STM32Cube
I I I 8 8 8 8 dane w zmiennejadc_valiusta- y
S S S &  wiaflageadc_val.Flagajestna-
Jo> GZ) é (o) (e ) (® stepnie sprawdzana na poczatku petli gtéwnej pokazanej na listingu 6.
g oo Gdy zostaje ustawiona, rozpoczyna sie obstuga nowych danych, a flaga
o jest zerowana. Nastepnie cata zawarto$¢ tablicy data jest przesuwana,
:5 anowa prébka jest zapisywana na jej koniec. W ten sposéb tworzony
|O N N N > jest nowy wektor wejsciowy dla sieci neuronowej.
Z Tutaj drobna ciekawostka. Poczatkowo zrobitem btad i prébki za-
o pisywalem w odwrotnej kolejnosci: od najnowszej do najstarszej.
Rysunek 13. Schemat podtaczenia czujnika i diod LED Projekt dzialal prawie poprawnie. Jedyny blad to gest z géry na dét
byt wykrywany jako z dotu do géry i odwrotnie. Pozostale dwa ge-
Listing 6. Géwna petla programu (Core/Src/main.c) sty dzialaly poprawnie. Zanim znalazlem prawdziwg przyczyne,
while (1) prébowatem kilkakrotnie na nowo przygotowywac dane uczace dla
5* USER CODE END WHILE */ tych dwéch gestéw i szkoli¢ ponownie sie¢. Jednak ciggle dziatanie
MX_X_CUBE_AT_Process(); bylo takie samo. Okazuje si¢ wiec, ze moje ruchy reka sa catkiem sy-
/* USER CODE BEGIN 3 */ metryczne w czasie :).
while(new_adc == 0); X .
new_adc = 0; Dla przygotowanego wektora jest wywolana funkcja process_ai,
printf(“%d,”, adc_val); ktéra wywoluje sie¢ neuronows i zwraca uzyskany wynik. Jej imple-
for (int i=1; i < N; i++) mentacje znajdziemy na listingu 7. Przypisuje ona wektory do od-
dataﬁfigi;l;dz Sgi"f‘[i]i powiedniej struktury i wywolujemy obliczenie sieci neuronowe;j.
current_value = process_ai(data); Listing 7. Funkcja wywolujaca siec¢ biblioteke sieci neuronowych
if (gesture == 0) { (X-CUBE-AI/App/app_x-cube-ai.c)
if (current_value != 0 && current_value == last_value) {
count++; /* USER CODE BEGIN 2 */
if (count >= THRESHOLD) { uint8_t process_ai(float data[])
gesture = current_value;
count = 20; ai_i32 batch;
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, leds[gesture-1], 1); uint8_t n;
} float nn_output [AI_NETWORK_OUT_1_SIZE];
} else {
count = 0; ai_input->data = data;
ai_output->data = nn_output;
} else {
count--; batch = ai_network_run(network, ai_input, ai_output);
if (count == 0) {
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, leds[gesture-1], 0); n=o:
gesture = 0; for(uint8_t i = 0; i < AI_NETWORK_OUT_1_SIZE; i++)
1 if (nn_output[i] > nn_output[n])
n=1i;
printf(“4d\rin”, gesture); printf (“sd, %F, %F, %F,%F,%F,”, n,
last_value = current_value; nn_output[0], nn_output[1], nn_output[2],
nn_output[3], nn_output[4]);
if(new_adc != 0)
printf(“Timing error\r\n”); return n;
}
} /* USER CODE END 2 */
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W czasie trwania cyklu naste-
puje takze logowane danych. Jest
ono umieszczone w kilku miej-
scach, ale dla pojedynczego cyklu
sklada sie w jedng linie zawie-
rajacg kolejne dane rozdzielone
przecinkami:

* warto$¢ z czujnika,
* gest, dla ktérego sie¢ zwrdcita
najwyzsza wartos¢,
* 5 kolejnych wyjsc sieci,
* wyjscie z filtru.
Na rysunku 15 zaprezento-

wane sg przyktadowe informa-

wykrycia

wykrycia

cje zebrane przez mikrokontroler.
Do danych zebranych przez mo-
nitor portu szeregowego zostaty
dodane nawiasy kwadratowe, aby
uzyska¢ dwuwymiarowsg tablice.

Nastepnie wykresy zostaty wyko-

Rysunek 15. Dane zebrane przez mikrokontroler podczas wykrycia gestow
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Rysunek 16. Czas wykonywania obliczen w zaleznosci od rozmiaru
warstwy ukrytej

Nastepnie sprawdza, ktéry gest otrzymal najwyzszy wynik i zwraca
te informacje.

Pozostata czgs¢ petli gtéwnej to filtr. Pracuje on w dwdch stanach.
Gdy gesture jest réwne 0, jesteSmy na etapie czekania na gest.
Zmienna count zlicza, przez ile kolejnych cykli wykrywana przez
sie¢ warto$c jest stala. Jezeli kolejny wynik bedzie inny niz poprzedni,
nastepuje jej wyzerowanie. Gdy warto§¢é zwracana przez sie¢ jest
stala przez THRESHOLD cykli, nastepuje wykrycie. Zmienna ges-
ture przyjmuje numer gestu. Nastepuje zaswiecenie odpowiadajag-
cej mu diody LED. Do zmiennej count zostanie przypisana liczby
cykli, przez ktére bedzie wy$wietlana informacja, oraz nie nastgpi
zadne nastepne wykrycie. Przyjatem warto§¢ 20, czyli jedna se-
kunde. Gdy osiagnie ona 0, nastapi zgaszenie diody i filtr rozpo-
cznie prace od poczatku.

Na konicu sprawdzamy, czy w czasie wykonywania pojedynczego cy-
klu nie nastgpito ustawienie flagi od przerwania. Oznaczatoby to,
ze czas obliczen jest za dlugi i bedziemy traci¢ prébki. W takim przy-
padku wypisywany jest komunikat na port szeregowy.

nane w notatniku [3]. Gérny wy-
kres to dane z czujnika. Srodkowy
to wyjécia z sieci, prezentujace
warto$ci przypisywane poszcze-
gblnym gestom. Ostatni prezentuje wyjscie z sieci (kolor pomaran-
czowy) oraz odpowiedz naszego prostego filtru (niebieski). Uzyskany
efekt mozemy tez zobaczy¢ na filmie [2].

Jak pamietamy z poprzednich odcinkéw, podczas konfiguracji sieci
neuronowej w bibliotece mozemy od razu przetestowac jej dzialanie
w docelowym sprzecie. Sprawdzilem wiec czas obliczen dla testo-
wanych wczeéniej sieci o rozmiarach od 32 do 196. Rezultat prezen-
tuje rysunek 16. Jak widzimy, zaleznos¢ jest mniej wiecej liniowa
(poza siecig o rozmiarze 196). Jednak czas wykonywania jest znacz-
nie krétszy od czasu jednego cyklu w naszym projekcie, czyli 50 ms.

Podsumowanie
Przygotowali$my sie¢ neuronowg wykrywajaca gesty. Przy okazji
sprawdzili$my, jaki wplyw na dzialanie ma zebranie reprezentatyw-
nych danych szkoleniowych. Przygotowalismy takze dodatkowe te-
sty walidacyjne, ktére pozwolily nam ocenia¢ dziatanie sieci.
Pokazany model zawiera wiele hiperparametréw, poczawszy od cze-
stotliwo$ci prébkowania i dtugosci wektora, przez decyzje, jaka czesé
symbolu musi znajdowaé¢ sie w badanych danych, aby uznaé¢ wy-
krycie, po wybér szerokoséci warstwy ukrytej. Dla niektérych z nich
przeprowadzone zostaly eksperymenty, cze$¢ zostala wybrana obli-
gatoryjnie. Zachecam czytelnikéw do wykonania wlasnych ekspe-
rymentéw i poréwnan.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com
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KONKURS

Wygraj ptytke ewaluacyjna Microchip
dsPIC33EV 5V CAN-LIN Starter Kit

Zestaw startowy dsPIC33EV 5V CAN-LIN zawiera cyfro-
wy kontroler sygnatu (DSC) typu dsPIC33EV256GM106
przeznaczony do zastosowan w motoryzacji i sterowa-
nia silnikami. Mikrokontroler jest polqczony z komplet-
nymi interfejsami CAN, LIN oraz SENT, co umozliwia
uzytkownikom poznanie tych trzech, popularnych

w branzy motoryzacyjnej i przemystowej, standarddéw.

Rodzina cyfrowych kontroleréw sygnatu (Digital Signal Controller)
dsPIC33EV firmy Microchip jest wyposazona w rdzen pracujacy przy
napigciu 5 V. Takie rozwigzanie charakteryzuje sie wigkszg odpornos-
cig na zakl6cenia i pozwala na prace uktadéw w trudnych srodowi-
skach przemystowych i motoryzacyjnych. Ponadto rodzina dsPIC33EV
oferuje wysoka wydajno$é, na poziomie 70 MIPS, oraz bogaty zestaw
zintegrowanych urzadzen peryferyjnych, ktére obejmujg sprzetowe
bloki CAN, SENT, szybkie PWM, wzmacniacze operacyjne, przetwor-
nik ADC z 36 wejsciami i kontroler pamigci Flash z korekcjg bledow,
co zwieksza niezawodno$c¢ i bezpieczenstwo.

Uktady dsPIC33EV umozliwiajg projektowanie wysokowydajnych,
precyzyjnych ijednoczesnie energooszczednych systeméw sterowania
silnikami BLDC, synchronicznymi z magnesami trwalymi, indukcyj-
nymi AC i silnikami krokowymi. Oprécz tego znajdg zastosowanie
w wielu wymagajgcych aplikacjach ogélnego przeznaczenia z pane-
lami dotykowymi, zaawansowanymi interfejsami czujnikéw i syste-
mami sterowania w segmentach: motoryzacyjnym, przemystowym,
konsumenckim i medycznym.

Na plytce znajdujg sie komponenty pomocne w uruchamianiu
i prototypowaniu, sg to:

* analogowy czujnik temperatury na bazie uktadu MCP9701,

¢ interfejs CAN z uktadem MCP2561 i standardowym zlagczem
meskim DB9,
interfejs LIN z uktadem MCP2021A i elementami niezbednymi
do rozpoczecia prob,

* trzy przyciski chwilowe ogélnego przeznaczenia,

trzy diody LED ogélnego przeznaczenia,

* potencjometr

* oraz zlacze Breakout, na ktérym dostepne sg istotne wyprowa-

dzenia mikrokontrolera.

Plytka ewaluacyjna zawiera interfejs USB, ktéry dostarcza zasilania
5 V oraz jest polaczony z wbudowanym programatorem i debuggerem
PICKkitTM On-Board (PKOB), ktéry umozliwia tatwe programowanie
gléwnego mikrokontrolera bez koniecznosci stosowania dodatko-
wego sprzetu.

Aby mie¢ szanse na wygranie zestawu startowego dsPIC33EV 5V
CAN-LIN lub aby otrzymac kupon rabatowy 15% i bezptatng wysytke,
nalezy wypelni¢ formularz zgloszeniowy na stronie:
https://page.microchip.com/E-Prak-CAN.html.

Szczeg6lowe informacje na temat plytki rozwojowej dsPIC33EV 5V
CAN-LIN mozna znalez¢ na stronie:
https://www.microchip.com/en-us/development-tool/dm330018.

Dokumentacje¢ zamontowanego na plytce mikrokontrolera dsPI-
C33EV256GM106 mozna znalez¢ na stronie:
https://www.microchip.com/en-us/product/dsPIC33EV256GGM106.
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Rézne rodzaje fotodetektorow
(materiaty firmy Hamamatsu) https:/ /t.ly/ae4K

Fotoelementy - serce
optoelektroniki

Zdecydowana wiekszo$¢ rozbudowanych czujni- Hon

kow optycznych bazuje na polqczeniu przynajmniej

jednego fotoelementu (zwykle fotodiody, rzadziej Votal Motal
— fototranzystora) oraz odpowiedniego uktadu scalo- contact A contact
nego i —jezeli to konieczne — jednego bqdz kilku emi-

teréw swiatta (w tej roli niemal zawsze mozna spotkaé /L\gygf_/" "

diody LED Iub lasery typu VCSEL (Vertical-cavity surfa-

ce-emitting laser). Znajomos¢ szczegélow konstrukcyyj- SR e S

nych oraz réznic pomiedzy parametrami elekirycznymi
i optycznymi poszczegdlnych fotoelementéw — zwlasz-

cza w przypadku gdy te same podzespoly bywajq klasy-
fikowane pod réznymi nazwami handlowymi — pozwala
uniknqc wielu przykrych bledéw projektowych.

Rysunek 1. Konstrukcja fotorezystora (przekrdj) - https:/ /t.ly/aD-g

Fotorezystory

Konstrukcja fotorezystoréw, okreslanych takze mianem LDR (light
dependent resistor), jest zdecydowanie najprostsza sposréd wszyst- . y
kich stosowanych obecnie fotoelementéw (rysunek 1). Z uwagi \u__
na brak zlgcza P-N fotorezystory sg elementami niespolaryzowa- e
nymi. Bodaj najistotniejsza zaletg tych komponentéw (fotografia 1) :
pozostaje ich bardzo wysoka czulo$¢ — przy przejsciu z otoczenia
ciemnego do o$wietlonego (i to zaledwie na poziomie ok. 10 lukséw)
ich rezystancja spada nawet ponad 200-krotnie, dzieki czemu nawet ~ Fotografia 1. Klasyczne fotorezystory przewlekane
najprostszy uktad w postaci zwyklego dzielnika napiecia moze by¢ (https:/ [t.ly/dIHz)
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Fotografia 2. Przyktadowa kamera IP z oswietlaczem podczerwieni
i czujnikiem zmierzchowym, bazujacym na fotorezystorze (widoczny
nad obiektywem) - https:/ /t.ly/iRhl

INPUT

\/\/\

OUTPUT

INTENSITY

LFO

Rysunek 2. Koncepcja zastosowania transoptora na bazie LDR
do konstrukgji efektu tremolo we wzmacniaczu lub pedale gitaro-
wym (https:/ /t.ly/XLQn)

z powodzeniem podlgczony bezposrednio do innego ukladu elek-
tronicznego (np. do wejscia GPIO mikrokontrolera). Fotorezystory
sg takze przewaznie dos¢ tanie, co w polaczeniu z pikiem czulosci
przypadajacym zwykle na rejon ok. 550 nm (czyli w przyblizeniu
w polowie spektrum §wiatta widzialnego) sprawia, ze ich najczest-
szym zastosowaniem stajg sie uktady wytacznikéw zmierzchowych,
stosowanych m.in. w lampach ulicznych, a takze o§wietlaczach pod-
czerwieni w kamerach CCTV (fotografia 2).

Co ciekawe, fotorezystory znalazly takze diametralnie rézne za-
stosowanie — na tych wlasnie elementach bazuje bowiem konstruk-
cja analogowego efektu tremolo, stosowanego m.in. w niektérych
,piecach” gitarowych. Fotorezystor, wigczony w tor ksztattowania
dzwieku, ttumi brzmienie gitary w rytm sygnatu optycznego, otrzymy-
wanego z o$wietlacza (np. miniaturowej zar6wki), sterowanego przez
oscylator niskiej czestotliwoéci — LFO (rysunek 2).

W przepastnych zasobach internetowych mozna jeszcze dzi$ zna-
lez¢ takie banalnie proste transoptory, przeznaczone gtéwnie do ce-
l6w serwisowych (fotografia 3). Zastosowanie LDR w wymienionych
rodzajach aplikacji ma zresztq sens praktyczny takze z uwagi na bardzo

Fotografia 3. Transoptor zbudowany na bazie fotorezystora, prze-
znaczony do wzmacniaczy gitarowych (https:/ /t.ly/0cyk)

PACKAGE DIMENSIONS unit(mm)
L L0
! _____ RAWRE

0.65

3.640.2

Fotografia 4. Miniaturowy fotorezystor typu GT36516 w obudowie
SMD (https:/ /t.ly/u2PQ)

powolng odpowiedz tych podzespoléw na gwaltowne zmiany o§wiet-
lenia — typowe fotorezystory oferujag maty czas reakcji na poziomie
20...30 milisekund, co rzecz jasna catkowicie dyskwalifikuje je w ja-
kichkolwiek bardziej dynamicznych zadaniach, ale jest wystarcza-
jace do wspélpracy z LFO.

Jako ciekawostke dodajmy jeszcze fakt, iz wbrew pozorom fotorezy-
story wystepuja nie tylko w doskonale znanych wszystkim obudowach
przewlekanych (pokazanych na fotografii 2). Wnikliwe poszukiwa-
nia pozwalajg bowiem dotrze¢ takze do fotorezystor6w SMD (foto-
grafia 4), dostgpnych w rozmiarze zblizonym do konwencjonalnych
elementéw SMD1210, jednak zapewne wérdd praktykujacych elek-
tronikéw trudno byloby trafi¢ na kogos, kto widziat takie malenstwo
na wlasne oczy.

Fototranzystory

Fototranzystory mozna dzi$ spotka¢ w praktyce zdecydowanie czes-
ciejito w znacznie szerszym zakresie rozmiaréw oraz typéw obudowy,
nizma to miejsce w przypadku fotorezystoréw. Podrecznikowe fototran-
zystory z 3 wyprowadzeniami nalezg dzi$ do rzadkosci, ale mozna je
znalez¢ w katalogach dystrybutoréw komponentéw elektronicznych
(fotografia 5) — dodatkowe wyprowadzenie bazy umozliwia uktadows
kontrole czuloscii punktu pracy. Nieporéwnanie intensywniej eksploato-
wane sg natomiast fototranzystory z 2 wyprowadzeniami - te sg dostepne
zaréwno w wersjach do montazu przewlekanego, jak i w rozmaitych
obudowach typu SMD, w tym odwréconych — fotografia 6, oraz kato-
wych - fotografia 7. Fototranzystory sa takze szeroko stosowane jako

Fotografia 5. Rzadkos¢, ale jeszcze nie unikat - trzykoncéwkowy
fototranzystor typu BPV11 (https:/ /t.ly/UN6a)

Fotografia 6. Fototranzystor w odwréconej obudowie SMD (do mon-
tazu od spodu ptytki drukowanej) - https:/ /t.ly/usNS
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Fotografia 7. Fototranzystor w obudowie SMD do montazu kato-
wego (https:/ [t.ly/bkSw)

5V
detektory w rozmaitych czujnikach optycz-

nych, ztozonych z fotoelementu oraz diody Phototransistor
LED - mowa rzecz jasna o transoptorach szcze-
linowych oraz odbiciowych (refleksyjnych),
ktére nieco szerzej oméwimy w dalszej cze- Va3
$ci artykutu.

2ka| || 1=current

Wyscig z czasem,
czylikilkauwag o ,,podkrecaniu” "y
fototranzystorow

Od strony parametréw elektrycznych foto-  Rysunek 3. Podsta-

tranzystory plasuja sie gdzie$ pomiedzy foto- wowy uktad pracy
rezystorami a fotodiodami — z jednej strony ~fototranzystora
(https:/ /t.ly/GOTK)

oferujg stosunkowo duza czulos¢ i prostote ukia-
dowg (moga pracowaé¢ w dzielniku napie-
ciowym, cho¢ osiggniecie wymaganego przez projekt punktu pracy
i czulo$ci wymaga nieco bardziej skrupulatnego doboru wspéipracu-
jacego rezystora), z drugiej za$ — zapewniajg szybkos¢ reakcji wiekszg
zazwyczaj o okolo 3 rzedéw wielkosci od fotorezystoréow (katalogowe
czasy narastania i opadania ksztaltuja sie zwykle na poziomie od kilku
do kilkunastu mikrosekund).

Nalezy przy tym pamietaé, ze na wypadkows dynamike uktadu
bazujgcego na fototranzystorze wpltywaja w duzej mierze parame-
try oraz sposéb jego zasilania. W klasycznej konfiguracji dzielnika
napieciowego (rysunek 3) zwiegkszanie (rzecz jasna tylko w pewnym
zakresie) warto$ci rezystora powoduje wprawdzie wzrost amplitudy
sygnatu, ale jednoczesnie spora pojemno$¢ Millera — w polaczeniu
z duzg rezystancja — daje istotna stata czasows tak powstatego uktadu
RC. Natomiast zmniejszanie rezystancji obwodu powoduje wpraw-
dzie odpowiedni wzrost dynamiki, ale za cene spadku amplitudy (nie
wspominajgc o zwiekszonym poborze energii).

Co ciekawe, znacznie rzadziej mozna spotkac sie z zastosowaniem...
wzmacniacza transimpedancyjnego (TIA) — cho¢ uklad ten jest koja-
rzony gtéwnie z fotodiodami, to praktyka (podobnie zreszta, jak teoria)
pokazuje, ze jego uzycie w ukladach tranzystorowych ma spory sens.
Zalecana konfiguracja uktadowa (rysunek 4), ktérag mozna znalez¢
w dokumencie Faster Switching from Standard Couplers marki Vishay,
dotyczy niestety tylko transoptoréw, majacych wyprowadzenie bazy

——

|
| S|

2
3 6 — > \Vout

® ﬂ_

Rysunek 4. Wzmacniacz transimpedancyjny zastosowany do obstugi
fototranzystora z podtaczeniem baza-kolektor (https:/ /t.ly/x1hG)
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Rysunek 5. Przebieg na wyjsciu dzielnika napiecia z fototranzy-
storem (CH1), o$wietlonym przez diode LED zasilang przebiegiem
prostokatnym (CH2) - https:/ /t.ly/Mn2jL

Rysunek 6. Przebieg na wyjs$ciu wzmacniacza transimpedancyj-
nego (CH1), wspétpracujacego z fototranzystorem
(https:/ /t.ly/Mn2jL)

—w tym przypadku zastosowane podlaczenie do odwrotnie spolary-
zowanego zlacza baza-kolektor (a nie, jak mozna byloby sie spodzie-
waé, obwodu kolektor-emiter) pozwala znaczaco zredukowac czasy
narastania i opadania sygnatu do poziomu nieosiggalnego za pomoca
klasycznego uktadu dzielnika napiecia.

Na szczeScie, pracujac z fototranzystorami dwukoncéwkowymi (lub
czujnikami hybrydowymi zbudowanymi na ich bazie), nie jesteSmy
skazaninabolesnie powolne zbocza sygnatéw. W praktyce uklad TIA
mozna z powodzeniem zastosowac takze z takimi fotoelementami,
a osiggane w ten spos6b efekty méwig same za siebie — do$¢ spojrzec
na oscylogramy, pokazujace sygnaty wyjsciowe dzielnika z rezystorem
2 kQ (rysunek 5) oraz wzmacniacza transimpedancyjnego z opornos-
cig sprzezenia zwrotnego o dokladnie tej samej wartosci (rysunek 6).
Warto doda¢, ze autor zastosowat banalnie prosty uktad, ktérego BOM

GND

Rysunek 7. Najprost-

sza implementacja uktadu
wzmacniacza transimpe-
dancyjnego wspétpracuja-
cego z fototranzystorem
(https:/ /t.ly/Mn2jL)

Rysunek 8. Wzmacniacz
transimpedancyjny z dziel-
nikiem ustalajacym napiecie
kolektor-emiter fototranzystora
(https:/ /t.ly/GOTK)
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Fotografia 8. Fototranzystor SMD typu TEMT6000X01
(https:/ /t.ly/V58I)

r6zni sig od wersji z dzielnikiem praktycznie tylko obecnoscig wzmac-
niacza operacyjnego (rysunek 7). Nieco bardziej rozbudowany uktad,
ustalajacy punkt pracy fototranzystora na warto$¢ réwng potowie
napiecia zasilania (cho¢ mozna jg w razie potrzeby dostosowac),
pokazano na rysunku 8. Ogélna koncepcja jest taka sama w kazdej
z trzech zaprezentowanych wersji uktadu — stabilizacja punktu pracy

Fotografia 9. Fototranzystory TEMT6200FX01 z filtrem optycznym,
pozwalajacym dostosowac czutosc fotoelementu do charakterystyki
ludzkiego oka. Komponenty s3 przeznaczone gtéwnie do aplikacji
ALS (https:/ /t.ly/N yuR)
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Rysunek 9. Poréwnanie typowej charakterystyki czutosci spektral-
nej ludzkiego oka z charakterystyka fotodiodowego czujnika ALS
typu TEMD5510FX01 (https:/ /t.ly/MM9dM)

(a dokladniej rzecz biorac — wymuszenie stalego napigcia na fototran-
zystorze) sprawia, ze wplyw pojemnosci Millera zostaje znacznie
sttumiony, a sam fotoelement ,,widzi” niskq impedancje wejsciowsq
wspoélpracujacego uktadu.

Fototranzystory do zadan specjalnych

Dyskretne fototranzystory wystepujg zaréwno w wersjach prze-
znaczonych do pracy w §wietle widzialnym, jak i podczerwieni
— te ostatnie mozna zwykle poznac po czarnej soczewce, pelniacej
role filtra przepuszczalnego dla promieniowania podczerwonego),
podczas gdy fototranzystory wykonane w obudowach przeziernych
dla $wiatta w zakresie okolo 400...800 nm bywajg oferowane pod na-
zwg... czujnikéw o$wietlenia zewnetrznego (ALS — ambient light
sensor). Przyktad pokazano na fotografii 8 - TEMT6000X01 marki
Vishay praktycznie niczym nie r6zni sie od zwyklych fototranzy-
stor6w w obudowie 1206 (z wyjatkiem podwdéjnego wyprowadzenia
polaczonego z emiterem, co rzecz jasna nie ma znaczenia dla para-
metréw elektrycznych komponentu).

Nieco inna sytuacja ma miejsce w przypadku elementéw wyposa-
zonych we wbudowany filtr optyczny, ksztaltujacy charakterystyke
czulosci spektralnej na wzér ludzkiego oka. Charakterystyczny, zielony
kolor obudowy przyktadowego, fototranzystorowego czujnika ALS typu
TEMT6200FX01 (fotografia 9) sprawia, ze do struktury §wiattoczutej
dociera widmo ,odciete” w zakresie przekraczajagcym prég 700 nm,
cho¢ powyzej 800 nm czulo$¢ elementu zaczyna znéw rosnaé i w za-
kresie bliskiej podczerwieni dochodzi nawet do 30% wartos$ci maksy-
malnej. Podobne rozwigzanie stosuje sie zresztg takze w przypadku
sensor6w ALS bazujacych na fotodiodach (rysunek 9), a jego celem
w obu przypadkach jest sterowanie praca urzadzenia (np. jasno$cig
wys$wietlacza) w sposéb bardziej naturalny dla odbiorcy, niz miatoby
to miejsce przy zastosowaniu zwyklych fotoelementéw o szerokiej
charakterystyce spektralnej. Mamy tu zreszta doskonalty przykiad
przesuwania cigzaru projektowego wspéiczesnych urzadzen elektro-
nicznych w strone poprawy do§wiadczen uzytkownika i zwiekszania
przyjaznego ,feelingu” urzadzen.

Proste czujniki oparte na fototranzystorach
Fototranzystory sg takze fotoelementami najczesciej wykorzysty-
wanymi do produkcji transoptoréw refleksyjnych (odbiciowych)
i transmisyjnych (szczelinowych) — patrz fotografia 10. Te pierw-
sze znajduja zastosowanie np. jako proste czujniki reflektancji
imozna je znalezé m.in. w urzadzeniach biurowych (drukarkach, urza-
dzeniach wielofunkcyjnych), gdzie pelnig funkcje czujnik6w obecnosci

Fotografia 10. R6zne modele transoptorow odbiciowych i szczelino-
wych (https:/ /t.ly/jrzw)
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Fotografia 11. Transoptor odbi-
ciowy QRE1113
(https://t.ly/vmrSQ)

Fotografia 12. Transoptor odbi-
ciowy TCRT5000
(https:/ /t.ly/8HEG)

Fotografia 13. Subminiaturowy czujnik odbiciowy do monta-
2u powierzchniowego - VCNT2030 marki Vishay o wymiarach
1,85x1,2x0.6 mm (https:/ /t.ly/1eo4)

papieru. Niektére sensory odbiciowe, np. QRE1113 (fotografia 11), za-
wieraja fototranzystor THT oraz przewlekang diode LED, umieszczone
we wspélnym korpusie tworzywowym i zalane zywicg epoksydowa,
inne za$ majg konstrukcje jeszcze prostsza, bo zlozong tylko z dwéch
elementéw optoelektronicznych wcisnigtych na miniaturowe zatrza-
ski do wspélnego korpusu, pelniacego przy okazji funkcje przegrody
optycznej zapobiegajacej bezposrednim przestuchom (TCRT5000 — fo-
tografia 12). Innowacje ze §wiata ,powaznych” pétprzewodnikéw za-
witaly jednak nawet tutaj — najnowocze$niejsze sensory odbiciowe
w subminiaturowych obudowach do montazu SMD wykorzystuja juz
nie diode LED podczerwieni, ale... mikroskopijny laser o emisji po-
wierzchniowej, czyli VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser)
— przyklad takiego czujnika, opublikowanego calkiem niedawno,
bo zaledwie w sierpniu 2022 roku, pokazano na fotografii 13.

Fotografia 14. Zespot precyzyjnego enkodera inkrementalnego dru-
karki, ztozony z modutu transoptora szczelinowego oraz tworzywo-
wej tarczy z naniesionymi znacznikami optycznymi

(https:/ /t.ly/CF6v)
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Fotografia 15. Foliowe paski enkoderow liniowych, stosowane we
wspotpracy z transoptorami szczelinowymi (https:/ /t.ly/473W)

Fotografia 16. Miniaturowe transoptory szczelinowe typu
TCUT1800X01, przeznaczone do budowy 4-bitowych enkoderéw ab-
solutnych (https:/ /t.ly/917Vc)

Czujniki transmisyjne — zwane takze transoptorami szczelinowymi
— sg szeroko stosowane w roli optycznych wylacznikéw krancowych,
wspélpracujgcych z ruchomymi elementami mechanizméw (np. glo-
wicami drukarek atramentowych i skaneréw do dokumentéw, syste-
mami napedowymi drukarek 3D, itd.), a takze jako sensory sluzace
do odczytu znacznikéw, znajdujacych sie na tarczach precyzyjnych
enkoder6éw obrotowych (fotografia 14) oraz paskach inkrementalnych
enkoderéw liniowych (fotografia 15).

Elementy z tej grupy majg w wigkszosci przypadkéw obudowy prze-
wlekane, jednak zdarzaja sie takze miniaturowe czujniki przeznaczone
do montazu powierzchniowego — niektére z nich wykraczajg daleko
poza mozliwosci oferowane przez klasyczne, proste czujniki z poje-
dynczg diodg LED IR oraz jednym fototranzystorem. Przykladowo,
uktady TCUT1800X01 o wymiarach zaledwie 5,7x5,9%7,1 mm (fotogra-
fia 16) maja dwie pary cze$ciowo skrzyzowanych toréw optycznych,
przy czym kazdy z dwd6ch nadajnikéw podczerwieni wspétpracuje
z dwoma wlasnymi fototranzystorami, co daje cztery niezalezne ka-
natly optyczne (rysunek 10), umozliwiajace realizacje enkoderéw ab-
solutnych o rozdzielczosci do 16 krokéw (4 bity).
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Rysunek 10. Schemat utozenia toréw optycznych w transopto-
rze TCUT1800X01 (https:/ /t.ly/917Vc)
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Fotografia 17. Przyktadowe modele fotodiod firmy Hamamatsu
(https:/ /t.ly/1GSv)

Fotodiody

Najszersza i jednocze$nie najbardziej zréznicowang grupe fotoele-
mentéw stanowig fotodiody (fotografia 17). Sg to jedyne p6tprzewod-
nikowe komponenty optoelektroniczne, zdolne do pracy w niezwykle
szerokim pasmie widma elektromagnetycznego, rozciggajacym sie
od twardego promieniowania jonizujgcego (gamma), poprzez slab-
sze promieniowanie X, ultrafiolet i §wiatto widzialne, az do $redniej
podczerwieni—rzecz jasna, nie istnieje jeden detektor do wszystkiego,
ale w wigkszosci aplikacji w zupelnosci wystarczajace jest pokrycie
pewnego okreslonego wycinka widma elektromagnetycznego (np. UVA,
Swiatlo widzialne, bliska podczerwien).

|—E| 1 Anode (+)

SiO2
AR Coating

P+ Active Area

N-Type Substrate

N+

Contact Metal

Cathode (-)

Rysunek 11. Schematyczne zobrazowanie przekroju struktury kla-
sycznej fotodiody P-N. P-type substrate, N-type substrate - obszary
potprzewodnika, depletion region - warstwa zaporowa, AR coating
- warstwa antyrefleksyjna (https:/ /t.ly/diV2K)
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Rysunek 12. Struktura fotodiody typu PIN. I-region to stabo do-
mieszkowana warstwa posrednia (intrinsic - wewnetrzny).
Zrédto: https:/ /t.ly/div2K
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Rysunek 13. Struktura fotodiody typu APD. Avalanche-region - ob-
szar wzmochnienia lawinowego. Zrédto: https:/ /t.ly/diV2K

Fotografia 18. Ultraszybka fotodioda PIN o pasmie 40 GHz
(https:/ /rebrand.ly/58r6501)

Historycznie najstarsze i jednocze$nie najprostsze w budowie sg foto-
diody typu P-N, bazujace na pojedynczym, nieskomplikowanym ztaczu
dwdch przeciwnie domieszkowanych péiprzewodnikéw (rysunek 11).
Ten typ struktury raczej dobrze sprawdza sie w zastosowaniach fo-
towoltaicznych, jednak wraz ze wzrostem napiecia zaporowego dos$¢
istotnie ro$nie jej prad uptywu. Z tego tez wzgledu zwykle fotodiody
gorzej radzg sobie w klasycznych uktadach pomiarowych.

Proste fotodiody P-N zostaly w znacznej mierze wyparte przez no-
woczesniejsze fotodiody PIN, w ktérych obszary przeciwnie domiesz-
kowanego péiprzewodnika sa przedzielone do$¢ szerokg warstwa
polprzewodnika samoistnego lub bardzo stabo domieszkowanego (ry-
sunek 12). Takie rozwigzanie znakomicie poprawia najistotniej-
sze parametry uzytkowe fotodiody — zmniejsza pojemno$¢ zlacza,
co wplywa na wzrost maksymalnej czestotliwosci przenoszonych
sygnaléw i skraca czas reakcji, a dodatkowo (z uwagi na wysoka rezy-
stywno$¢ warstwy srodkowej, czyli obszaru I) obniza warto$¢ pradu
uplywu, nawet w warunkach zwiekszonego (oczywiscie w bezpiecz-
nych dla elementu granicach) napiecia zaporowego.

Ultraszybkie fotodiody PIN sg szeroko stosowane m.in. w telekomuni-
kacyjnych uktadach $wiatlowodowych, pracujacych z sygnatami o za-
wrotnej wprost czestotliwosci — szeroko$¢ pasma niektérych modeli,
bazujacych na arsenku indowo-galowym (InGaAs), dochodzi nawet
do 40 GHz (fotografia 18). Fotodiody krzemowe typu PIN sg natomiast
szeroko stosowane w uktadach pomiarowych pracujacych w pasmie wi-
dzialnym oraz bliskiej podczerwieni (a przy zastosowaniu odpowiednich
materialéw okna optycznego obudowy — nawet zahaczajacym o ultrafiolet
—fotografia 19), nie tylko z uwagi na duzg szybkos¢ pracy, ale takze do-
brg wydajno$¢ kwantowg (ilo$¢ generowanych elektronéw w stosunku
do fotonéw odebranych przez detektor) oraz perfekcyjng liniowosc.

W zastosowaniach wymagajacych znacznie wiekszej czulosci stoso-
wane sg natomiast fotodiody lawinowe APD (Avalanche PhotoDiode).

Fotografia 19. 60-megahercowa fotodioda PIN w obudowie meta-
lowej z oknem optycznym ze szkta kwarcowego, umozliwiajacym
rejestracje ultrafioletu w pasmie juz od 190 nm (przy progu odciecia
réwnym 0.1 A/W). Zrédto: https:/ [t.ly/-2E1
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Ich nieco bardziej ztozona struktura w poréwnaniu do fotodiod typu
PIN (rysunek 13) obejmuje dodatkowg warstwe pdélprzewodnika
— kazda para elektron-dziura, bedgca efektem dziatania fotonu pa-
dajacego na 6w obszar wejSciowy w strukturze detektora, staje
sig zZrodtem kolejnych par no$nikéw (efekt lawinowy). Prowadzi
to do istotnego wzmocnienia sygnatu juz wewnatrz fotodiody, cho¢
nie za darmo - fotodiody APD musza w tym celu pracowac z wielo-
krotnie wyzszymi napieciami polaryzacji zaporowej w poréwnaniu
do zwyklych fotodiod PN i PIN (zazwyczaj 100...200 V lub wiecej,
zaleznie od modelu).

Najbardziej czute fotodiody sg w stanie mierzalnie reagowac¢ nawet
na pojedyncze fotony, przez co elementy te stanowig podstawowy bu-
dulec urzadzen pracujacych z bardzo stabymi sygnatami optycznymi
—mozna je znalez¢ m.in. w aparaturze laboratoryjnej (spektrometrach
optycznych), dalmierzach i skanerach laserowych (LIDAR) $red-
niego zasiegu, urzadzeniach do komunikacji §wiattowodowej czy tez
nowoczesnych, scalonych czujnikach ToF (Time-of-Flight). Jakkolwiek
APD cechujg si¢ wyzszym poziomem szumu pragdowego w porow-
naniu do dobrych fotoelementéw typu PIN, to w przypadku tak in-
tensywnej odpowiedzi na znikome nawet ilosci fotonéw mozna im
te przyware wybaczy¢. Do$¢ powiedzieé, ze podczas gdy fotodiody
PIN oferuja czulo$é na poziomie ponizej 1 A/W, to w przypadku fo-
todiod lawinowych warto$¢ ta plasuje sig na poziomie kilkudzie-
sigciu A/W — nieco silniejszy szum tla zazwyczaj nie stanowi wiec
drastycznego problemu.

Na marginesie warto dodag, ze fotodiody lawinowe — cho¢ oczywi-
$cie w nieco innej formie oraz o mniej wysrubowanych parametrach
niz wspélczesnie, byly produkowane juz przeszlo cztery dekady temu,
w tym takze na rodzimym gruncie, czego dowodem niech bedzie frag-
ment skanu datowanej na rok 1979 noty katalogowej fotodiody BPYP
51, produkowanej przez wchodzacy w sktad koncernu CEMI Instytut
Technologii Elektronowe;j (fotografia 20).

Dzi$ fotodiody lawinowe wprawdzie nie naleza do elementéw najtan-
szych, ale sg dostepne w relatywnie przystepnych cenach (w stosunku
do oferowanych mozliwosci) i — nierzadko — zaskakujgco kompaktowych
rozmiarach, jak choéby zaprezentowane na fotografii 21 detektory z se-
rii C30737MH w obudowach SMD o wymiarze 1,75%2,0 mm. W tym
przypadku cena detaliczna nie przekracza kilkudziesigciu zlotych
za sztuke. Z drugiej strony, w ofercie tego samego producenta (firmy
Excelitas Technologies) mozna znalez¢ hybrydowe detektory la-
winowe z wbudowanym wzmacniaczem (seria C30659 — fotogra-
fia 22), oferujace pasmo dochodzace do 200 MHz i wyj$cie 50 Q —ich
cena w chwili przygotowywania niniejszego artykutu wynosi (baga-
tela) ponad 5000 zlotych/szt...

Osobng grupe stanowig fotodiody Schottky’ego — ich niewielkie
(fotografia 23) i bardzo szybkie (zdolne do pracy w pasmie wielu
GHz) struktury opierajg sie na ztgczu péiprzewodnika (np. AlGaN)
z metalem (rysunek 14) i sg czule szczegélnie na promieniowanie
o mniejszej dtugosci fali — liniowa odpowiedz, mierzona przyrostem
pradu w funkcji natezenia padajacego $wiatta UV (rysunek 15) spra-
wia, ze doskonale nadajg sie m.in. do pomiaru wskaznika promie-
niowania nadfioletowego.

Igranie z lawing, czyli detektory SPAD

Jak podkresliliémy juz wcze$niej, fotodiody lawinowe (APD) §wiet-
nie nadajg sie do tych aplikacji, w ktérych zachodzi potrzeba linio-
wego pomiaru mocy stabych sygnaléw optycznych. W przypadku
jeszcze wiegkszych ograniczen ilosci dostgpnych dla detektora foto-
néw okazuje sig jednak konieczne zastosowanie czulszych ukladéw.
Jak to zwykle bywa w fizyce, schodzgc glebiej w strone mikroswiata,
zaczynamy obracac sig bardziej w kategoriach zjawisk dyskretnych
niz cigglych. Przy niewyobrazalnie niewielkich ilociach §wiatla w gre
wchodzg juz pojedyncze fotony, ktére wprawdzie moga w pewnych
warunkach by¢ wykryte przez fotodiody lawinowe, ale — z uwagi
na do$¢ istotny poziom szumu (co wynika z pracy przy wysokim
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FOTODIODA LAWINOWA BPYF 51

Fotodioda lawinowa BPYP 51 jest krzemowa planarng forodioda

Lawinorg Dptymalizuﬁnnq do detekcji promieniowanie widzial-
neqn zmodulowanego sygnatem wielkiej czgstortliwoscl oraz dao
detekecji szybko narastajscych inpulsdw tego promieniowania.
Przesnoezona jest do =zastosowed profesjonalnych.

Stanowi przyblizZeony odpowiednik fotodiody lawinowe] T1XL 83

firmy Texas Instruments.

Fotografia 20. Fragment noty katalogowej fotodiody lawinowej pol-
skiej produkcji - BPYP 51 (https:/ /t.ly/aK1S)
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Fotografia 21. Miniaturowe diody lawinowe z serii C30737MH o wy-
miarach 1,75x2,0 mm (https:/ [t.ly/YyX1)

{

Fotografia 22. Hybrydowe detektory APD z wbudowanym wzmacnia-
czem - seria 30659 (https:/ [t.ly/1nRh)
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Fotografia 23. Przyktadowa
fotodioda Schottky’ego - GUVB-
-S11SD (https:/ /t.ly/WYHA)
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Rysunek 14. Schematyczny przekréj struktury fotodiody
Schottky’ego (https:/ /t.ly/GPfo)
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Rysunek 17. Schemat ideowy pokazujacy koncepcje pasywnego ttu-
mienia efektu lawinowego w fotodiodzie typu SPAD oraz przykta-
dowe przebiegi pradéw i napie¢ (na dolnym wykresie zaznaczono
moment pojawienia si¢ fotonu w obszarze pétprzewodnika)
https:/ /t.ly/qeVp

wykonane na szereg réznych sposobdw,
a zuwagi na krytyczne znaczenie dla cato$cio-

wej wydajnoéci detektoréw typu SPAD od lat
stanowi przedmiot licznych badan nauko-
1 wych i publikacji. Najprostsza i niestety do$¢
] malo efektywna metoda pasywna zostala
pokazana na rysunku 17. Zasada dzialania
ukladu bazuje na bardzo prostym zalozeniu
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Rysunek 15. Charakterystyki fotodiody GUVB-S11SD. Po lewej - charakterystyka czutosci
spektralnej, po prawej - charakterystyka przejsciowa (fotoprad w funkcji natezenia promie-

niowania UV-B) - https:/ /t.ly/R4OBN
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Rysunek 16. Struktura fotodiody SPAD wykonanej w 350-nanometro-
wej technologii CMOS (https:/ /t.ly/H5AW)

(APD). W tym przypadku jednak kluczowe znaczenie dla dzialania
fotoelementu ma wspéipracujacy z nim uklad elektroniczny, wykra-
czajacy (pod wzgledem funkcjonalnym) daleko poza sam tylko wzmac-
niacz. Konstrukcja fotodiod SPAD jest zoptymalizowana pod katem
jeszcze wiekszej wytrzymalosci napigciowej w poréwnaniu do APD
- zasilenie elementu napigciem znacznie przewyzszajacym prog prze-
bicia powoduje, ze w obszarze zaporowym panuje bardzo silne pole
elektryczne. Pojawienie sie nawet pojedynczego nosnika tadunku wy-
zwala gwaltowny efekt lawinowy, przyjmujacy posta¢ impulsu pra-
dowego o bardzo krétkim czasie narastania (zbocze rzedu kilkuset
pikosekund) i amplitudzie na poziomie miliamperéw (!).

Lawina ma tendencje do samopodtrzymywania, musi wiec zosta¢
szybko przerwana przez zewnetrzny uktad elektroniczny poprzez
obnizenie napigcia polaryzacji do bezpiecznego poziomu. Ten — po-
zornie doé¢ drastyczny dla delikatnego p6tprzewodnika —tryb pracy
jest okreslany mianem Geiger-mode, rzecz jasna w nawigzaniu do kla-
sycznych licznikéw Geigera-Miillera, pelnigcych funkcje efektyw-
nych detektoréw kwantéw promieniowania jonizujacego. Szybkie
wygaszenie lawiny przez obnizenie napiecia polaryzacji okazuje sie
kluczowe nie tylko dla bezpieczenstwa fotoelementu, ale takze dla
zachowania uzyteczno$ci calego systemu - detektor musi by¢ bo-
wiem jak najszybciej przygotowany do stanu ,,uzbrojonego”, w kt6-
rym bedzie mégt ponownie oczekiwaé nadejscia kolejnych fotonéw.

Tlumienie efektu lawinowego, znane pod nazwg quenching
(co mozna doslownie przetlumaczy¢ jako ,gaszenie”), moze by¢

UV-B Power(mW/cm?2)

9 12 ’ 15 — w momencie ciszy fotonowej (braku kwan-
téw promieniowania uderzajagcych w struk-
ture detektora) praktycznie pelne napiecie
(z pominigciem spadku na rezystorze R, spo-
wodowanego prgdem uptywu) panuje na foto-
diodzie — w ten sposéb zostaje ona uzbrojona,
czyli przygotowana do akwizycji fotonu.
Niemal natychmiast po jego wykryciu nastepuje efekt lawinowy,
ktory gwalttownie zwieksza natezenie pradu zaporowego (I), co skut-
kuje obnizeniem napigcia w wezle V¢, monitorowanym przez front-end
wejsciowy (w tym przypadku schematycznie pokazany jako negator).
Spadek napiecia na rezystorze powoduje natychmiastowe ogranicze-
nie pradu zaporowego i zapoczatkowanie eksponencjalnego spadku
natezenia do bezpiecznej wartosci. Takie ujemne sprzezenie zwrotne
doslownie nic nie kosztuje (przynajmniej od strony BOM urzadzenia),
ale ma jedng zasadnicza wade — bardzo dluga stata czasowa (rzedu
mikrosekund, co w kwantowym $wiecie i przy mozliwosci wykry-
cia momentu akwizycji fotonu z rozdzielczoscia rzedu pikosekund
wydaje sie wieczno$cig) wymaga odczekania na ponowne uzbroje-
nie ukladu, a w tym czasie fotodioda bedzie niezdolna do wykrycia
kolejnych kwantéw promieniowania.

Z tego tez wzgledu znaczny nacisk zostal polozony na opracowa-
nie superszybkich uktadéw aktywnego gaszenia lawiny — przyktad
pokazano na rysunku 18. W stanie spoczynkowym prad zaporowy
fotodiody ptynie przez rezystory R oraz R —ten drugi pelni funkcje
bocznika pomiarowego, wspotpracujacego z uktadem wejsciowym

VRev
“n VQuENcH
QUENCH
é o
SPAD CONTROL
Y LOGIC

Rysunek 18. Uktad aktywnego gaszenia i resetowania fotodiody

typu SPAD (opis w tekscie). Zrodto: https:/ /t.ly/4yfz
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(negatorem z wejsciem Schmitta).
Po wykryciu wzrostu natezenia
pradu, spowodowanego efektem
lawinowym, uklad najpierw
wygasza go poprzez wlacze-
nie gérnego tranzystora (stero-
wanego przez linie QUENCH),
po czym resetuje uklad (prze-

tadowujac wypadkowsg pojem-
no$¢ obwodu fotodiody) poprzez
chwilowe wlaczenie dolnego tran-

Fotografia 24. 1-megapikselowa
matryca na diodach typu SPAD
(https:/ /t.ly/TloP)

zystora (sterowanego sygnatem
RESET). W ten sposéb mozna uzy-
ska¢ znacznie krétsze i — co tez
wazne — dokladnie oraz determi-
nistycznie kontrolowane timingi, niezbedne w szybkich uktadach
detekcji fotonéw. Oprécz ukladéw w pelni aktywnych mozna takze wy-
rézni¢ grupe rozwiagzan pasywno-aktywnych (hybrydowych) oraz
bramkowanych, stosowanych w urzadzeniach wymagajacych syn-
chronizowanej akwizycji fotonéw.

Na marginesie warto dodac, ze zaprezentowane uktady pracy to zale-
dwie dwie sposéréd dziesiatek realizacji, wcigz powstajacych w labora-
toriach na calym $wiecie. Wyscig technologiczny trwa, bo i stawka jest
wysoka — wspélczesne detektory SPAD wchodza w skiad rozbudowa-
nych matryc o wysokiej rozdzielczo$ci, opracowywanych przez najwiek-
sze koncerny na rynku — doé¢ powiedzie¢, ze zaledwie dwa lata temu
(w 2020 roku) Canon poinformowat o wytworzeniu 1-megapikselowej
matrycy na diodach SPAD (fotografia 24). Urzadzenie jest w stanie pra-
cowac zrozdzielczo$cig czasowa na poziomie 100 ps, za$ najkrétszy czas
ekspozycji to zaledwie 3,8 ns. Jakby tego bylo malo — matryca pracuje
w trybie tzw. globalnej migawki (wszystkie piksele sg bowiem prébko-
wane w tym samym momencie), a maksymalna predko$¢ obrazowa-
nia wynosi az 24000 fps. Co wazne — wbrew pozorom, wyscig na polu
tego typu rozwigzan toczy sie (przynajmniej na razie), nie bedac wcale
przedtuzeniem ,walki na matryce”, jaka od lat trwa na rynku apara-
téw cyfrowych. W tym przypadku bowiem gtéwny obszar zastosowan
to tzw. kamery ToF (Time-of-Flight) i skanery laserowe (LIDAR), ktérym
znawcy wrdzg $wietlang przyszlos¢ w branzy motoryzacyjnej, a $cislej
rzecz ujmujac — na rynku samochodéw autonomicznych. Zastosowanie
fotodiod SPAD jest tutaj nieprzypadkowe — zawrotna szybkos$¢ akwizycji
fotonéw (czyli takze rozdzielczo$¢ czasowa) oraz zdolnosé do detekcji
szczatkowych odbi¢ §wiatla laserowego od obiektéw znajdujacych sie
w otoczeniu skanera pozwala na znaczne zwigkszenie zasiegu detekcji
— a to przeklada sie zn6w na dodatkowy czas na reakcje, np. po wykry-
ciu pieszego, ktéry wtargnal na jezdnie przed rozpedzonym pojazdem.

Jeszcze o krok dalej - macierze MPPC (SiPM)

Na jednofotonowych diodach lawinowych nie koniczy sie jednak
$wiat wsp6lczesnych, ultraczutych detektoréw pélprzewodnikowych.
Spore zainteresowanie — m.in. ze wzgledu na obiecujace parametry,
$wietnie wpasowujace sig w potrzeby medycyny nuklearnej (obrazo-
wanie medyczne PET i SPECT) — budzg obecnie p6tprzewodnikowe
fotopowielacze (SiPM - Silicon PhotoMultiplier), zwane takze MPPC
(Multi-Pixel Photon Counter — wielopikselowe liczniki fotonéw).
Mikroskopijne (tj. o rozmiarach rzedu mikrometréw) diody SPAD sa ta-
czone szeregowo z wbudowanymi w strukture detektora rezystorami
ttumiacymi. Tak powstale galezie zostaja natomiast spigte réwnolegle
pomiedzy dwoma wspdlnymi wyprowadzeniami (rysunek 19), two-
rzac system przypominajacy z wygladu matryce aparatu fotograficz-
nego, jednak (z uwagi na wspélne polgczenie wszystkich pikseli) nie
nadajaca sie do obrazowania. Cel zastosowania takiej konstrukc;ji jest
bowiem diametralnie inny — pojedyncze komérki macierzy sa w sta-
nie réwnocze$nie wykrywac padajace nan fotony, za$ (w przyblizeniu
jednakowe) parametry elektryczne kazdej galezi sprawiajg, ze jed-
noczesne wykrycie wielu fotonéw (rysunek 20) jest widoczne dla
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Rysunek 19. Schemat potaczen diod lawinowych w detektorze typu
MPPC (https:/ /t.ly/jra7)

wsp6lpracujacego z MPPC ukladu jako
impuls o amplitudzie stanowigcej wie-
lokrotnoé¢ impulsu jednostkowego (tj.
powstaltego dla pojedynczego fotonu)
— fotografia 25.

Postep, jaki dokonal sig¢ w zakresie

produkc;ji scalonych detektor6w MPPC,
umozliwil tak daleko idgcg miniatury-

zacje, ze wspoélczesne macierze sg wy- Rysunek 20. Koncep-

cja dziatania wielopik-
selowego detektora
fotonéw MPPC
(https:/ /t.ly/jra7)

konywane nawet w rozmiarach rzedu
jednego milimetra. Przyktadowo, detek-
tor S15639-1325PS marki Hamamatsu
(niekwestionowanego lidera na rynku
zaawansowanej optoelektroniki) ma wy-
miary zaledwie 1,1X1,3 mm (fotografia 26), oferuje 2120 pikseli o roz-
stawie 25 ym i pracuje w zakresie widma od 400 do 1000 nm. Co wazne
- napiecie przebicia fotodetektoréw wynosi zaledwie 42 V (rekomen-
dowane napigcie szczytowe jest o 14 V wyzsze), co pozwala na zasi-
lanie uktadu bez koniecznoéci stosowania przetwornic HV.

Tryby i ulitady pracy fotodiod

Powr6c¢my jeszcze na chwilg do zagadnienia trybéw pracy klasycz-
nych fotodiod, gdyz odpowiedni dob6r uktadu wspétpracujacego z foto-
elementem oraz jego parametréw ma spore znaczenie dla wykorzystania
pelni mozliwosci, oferowanych przez zastosowany detektor.

Podrecznikowq charakterystyke pradowo-napieciows fotodiody poka-
zano narysunku 21. W kierunku przewodzenia ksztatt krzywej pradowe;j
fotodiody jest nieco zblizony do wykresu I(U) klasycznej diody prostow-
niczej — po przekroczeniu napiecia progowego (kilkuset miliwoltéw)
prad zaczyna gwaltownie rosna¢. Fotodioda staje si¢ ponadto zrédlem
niewielkiego napiecia, czyli —innymi sfowy — miniaturowym ogniwem
slonecznym, gdyz nawet bez zewnetrznego zasilania jest w stanie gene-

rowac sile elektromotoryczna. Méwimy wtedy o trybie fotowoltaicznym

Fotografia 25. Oscylogram obrazujacy sygnat wyjsciowy detektora
MPPC, wykonany w trybie gradacji intensywnosci i barwy. Najwie-
cej zliczen zarejestrowano (w kolejnosci malejacej, czyli od dotu)
dla pojedynczych, podwdjnych i potrdjnych fotonéw. Pozostate,
stabo widoczne krzywe odpowiadaja akwizycjom wiekszych paczek
fotonéw (https:/ /t.ly/jra7)
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Fotoelementy - serce optoelektroniki

(photovoltaic mode), ale — co bar-
dzo wazne — pojecie to dotyczy
takze uktadu pracy, w ktérym na-
piecie na fotodiodzie wynosi zero,
za$ plynacy przez nig prad zwar-
cia pozostaje w pewnym zakresie
proporcjonalny do natezenia pada-
jacego na strukture $wiatla. Takag
sytuacjg pokazano narysunku 22
—cho¢ fotodioda nie jest fizycznie
(galwanicznie) zwarta, to w ukla-
dzie panuje wirtualne zwarcie
wej$¢ wzmacniacza operacyjnego,
bedace skutkiem wymuszenia po-
tencjatu, zblizonego do potencjatu

-,
-

Fotografia 26. Poréwnanie
rozmiaru detektora MPPC
typu S15639-1325PS (Hama-
matsu) z koficowka dtugopisu
(https:/ /t.ly/Gsl))

katody, takze na anodzie fotoele-
mentu. Wzmacniacz transimpe-
dancyjny moze rzecz jasna pracowac takze w drugg strong — odwrotne
wlaczenie fotodiody powoduje, iz sygnat na wyjsciu wzmacniacza ros-
nie (zamiast spadac) wraz ze wzrostem natezenia fotopradu.

Taka konfiguracja ma do$c¢ istotng zalete: brak napiecia polaryzacji
powoduje spadek pradu uptywu praktycznie do zera. Warto bowiem
zwrécié uwage na fakt, iz krzywa odpowiadajaca zerowemu natezeniu
o$wietlenia (rysunek 21) przechodzi przez... srodek ukladu wspéirzed-
nych. Redukcja pradu ciemnego, idgca w parze ze spadkiem poziomu
szumow, jest bardzo cennym zjawiskiem w przypadku pomiaréw w sta-
bym o$wietleniu. Tryb fotowoltaiczny wykazuje jednak takze pewne
wady — pogorszenie liniowo$ci oraz istotny spadek dynamiki, wigzacy
sig ze wzrostem pojemnosci zlgcza i powodujacy ograniczenie pasma
przenoszenia sygnaléw zwykle do maksymalnie kilkuset kilohercéw.

Spolaryzowanie fotodiody w kierunku zaporowym przelacza ja w tzw.
tryb fotoprzewodzenia (photoconductive mode) — zdecydowanie naj-
czeSciej stosowany i to nie tylko w przypadku diod lawinowych (dla

Forward Bias
Photovoltaic Mode

Reverse Bias
Photoconductive Mode

Breakdown
Voltage

0w I EF J
0 o

Py f_JL/_
Py /

/

Rysunek 21. Charakterystyki I-V klasycznej fotodiody z zaznacze-
niem obszaréw pracy w trybie fotowoltaicznym (zielony) oraz foto-
przewodzenia (niebieski). Kolorem czerwonym zaznaczono obszar
przebicia. PO - krzywa dla braku oswietlenia, P1i P2 - krzywe dla
oswietlenia struktury $wiattem o réznych natezeniach (w kolejnosci
rosnacej, tj. P2 > P1). 10 - prad ciemny. IP - réznica pomigdzy foto-
pradem dla natezenia P1i pradem ciemnym (dalszy opis w tekscie).
Zrodto: https:/ [t.ly/N_i7

,L-f» - (Isc x Rf)
Light '—|>_" 5

O

Rysunek 22. Uktad pracy fotodiody w trybie fotowoltaicznym (przy
zerowym napigciu polaryzacji). Zrédto: https:/ /t.ly/RSm-A

ktorych jest de facto jedynym stusznym), ale takze zwyktych foto-
diod P-N i PIN. Na rysunku 23 pokazano przyktadowy uktad pracy
—napigcie V, polaryzuje diodg zaporowo (potencjat na katodzie wyz-
szy od potencjalu anody), za$ dzialanie samego wzmacniacza trans-
impedancyjnego jest identyczne, jak w ukladzie z rysunku 22. W tym
przypadku roénie juz prad ciemny (wraz ze wzrostem warto$ci na-
pigcia V), zwigksza sig takze poziom szuméw. Fotodioda zyskuje
natomiast (i to znacznie) na szybkos$ci, gdyz pojemno$¢ zlacza dra-
stycznie spada wraz z oddalaniem sie od zwarciowego punktu pracy.
Przykladowg charakterystyke popularnej fotodiody BPW34 pokazano
na rysunku 24 — z poczatkowych 70 pF pojemnoé¢ spada czterokrot-
nie juz przy napieciu zaporowym réwnym 10 V. Podkrecanie napie-
cia — rzecz jasna w bezpiecznych dla fotodiody granicach — nie ma
jednak wigkszego znaczenia dla jej czutosci (fotopragd w niewielkim
stopniu zmienia si¢ w funkcji V, - rysunek 25).

Praca w trybie fotopradu ma takze jeszcze inng zalete, krytycz-
nie istotng dla precyzyjnych ukladéw pomiarowych - zapewnia
bowiem lepszg liniowo$¢ niz w przypadku trybu fotowoltaicznego,
choé¢ na gérng granice zakresu liniowego ma wplyw nie tylko wartosé
napiecia zaporowego (rysunek 26), ale takze — cho¢ zwykle w mniej-
szym stopniu - szereg innych czynnikéw, w tym rezystancja ob-
cigzenia zlacza i szeregowa rezystancja zastepcza samej fotodiody.
~Mozliwe jest osiggniecie doskonalej liniowosci w oszalamiajgcym
zakresie mocy sygnaléw optycznych, rozciggajacym sie na 10 rze-
déw wielkosci (od 1072 do 10 W). Nie nalezy jednak zapominaé
o innych czynnikach, wplywajacych na wypadkowe wlasciwosci
metrologiczne detektora na bazie fotodiody — o ile bowiem zmiany
temperatury wplywaja w stosunkowo niewielkim stopniu na poziom
fotopradu (rysunek 27), to juz prad ciemny ulega zmianom warun-
kéw termicznych w stopniu nieporéwnanie wigkszym (nawet o kilka
rzedéw wielko$ci w tym samym zakresie temperatur — rysunek 28).

Podsumowanie
W artykule zaprezentowali$my wybor najwazniejszych informac;ji
—zaréwno praktycznych, jak i teoretycznych — dotyczacych wspétczes-
nie stosowanych fotodetektoréw. Z oczywistych przyczyn nie jesteSmy
Isc

R — Rf
~(Isc x Rf)

Reverse

voltage c

L.

Rysunek 23. Uktad pracy fotodiody w trybie fotoprzewodzenia z na-
pigciem polaryzacji zaporowej réwnym VR.
Zrodto: https:/ /t.ly/RSm-A
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Rysunek 24. Zalezno$¢ pojemnosci ztacza fotodiody (na przyktadzie
BPWS34) od napigcia polaryzacji w kierunku zaporowym
(https:/ /t.ly/GHYH)
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Rysunek 25. Zaleznos¢ fotopradu od napigcia zaporowego, wy-
kreslona dla pieciu réznych natezen oswietlenia - na przyktadzie
fotodiody BPW34 (https:/ /t.ly/GHYH)
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Rysunek 26. Zwigkszenie wartosci napiecia zaporowego pozwala
przesunac¢ gorny limit zakresu pracy liniowej fotodiody
(https:/ /t.ly/ldsOz)
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Rysunek 27. Zaleznos¢ fotopradu od temperatury na przyktadzie
fotodiody BPW34 (https:/ /t.ly/GHYH)

w stanie w pojedynczym, skr6towym opracowaniu zawrze¢ takze da-
nych nt. szeregu innych aspektéw — w tym zagadnien materialowych
(np. zalezno$ci czulosci spektralnej od zastosowanego domieszkowa-
nia), rozmaitych odmian struktur pélprzewodnikowych (tym bardziej
ze stale opracowywane sa nowe konstrukcje w tym zakresie) czy tez
zaawansowanych ukladéw pracy fotopowielaczy péiprzewodnikowych.

Umyélnie pominegliémy takze rzadziej stosowane (cho¢ wcigz istotne
w niektérych waskich obszarach techniki) fotopowielacze prézniowe
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Rysunek 28. Zaleznos¢ pradu ciemnego od temperatury na przykta-
dzie fotodiody BPW34 (https:/ /t.ly/GHYH)

Fotografia 27. Wspodtczesne fotopowielacze marki Hamamatsu
(https:/ [t.ly/jx4))

Fotografia 28. Fotokomérki marki Hamamatsu (https:/ /t.ly/89Ds)

(fotografia 27) oraz fotokomorki (fotografia 28), ktére pomimo uptywu
wielu dekad od ich wynalezienia wcigz stanowig istotne narzedzie
wspolczesnej optoelektroniki — gtéwnie z uwagi na doskonatla stabil-
noé¢ (w tym termiczna) i niezawodno$¢, wysoka warto$¢ wzmocnie-
nia oraz niski poziom szumu. Najmniejszy na §wiecie fotopowielacz,
wykonany w technologii cienkowarstwowej przez firmg Hamamatsu,
marozmiary 10X11X2 mm i pod tym wzgledem zostawia daleko w tyle
wszystkie konwencjonalne rozwigzania w swojej klasie.

Innowacje dokonujg sie jednak takze w nanoskali — coraz wigcej
doniesien w prasie naukowej dotyczy rozmaitych detektoréw, bazuja-
cych m.in. na kropkach kwantowych. Na naszych oczach rozwija sig
natomiast technologia kamer ToF, ktéra w niedalekiej przyszlosci zre-
wolucjonizuje nie tylko motoryzacje czy Swiat bezzalogowcéw, ale
— najpewniej — takze fotografie cyfrows.

inZ. Przemystaw Musz, EP
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PREZENTACJE

Czujniki fotoelektryczne

— rodzaje i1 zastosowania

Czujniki fotoelektryczne sq zbudowane z emiteréw i de-
tektoréw promieniowania swietlnego. Najczesciej jest
to podczerwien, czyli swiatto niewidoczne dla ludz-
kiego oka, ale odpowiednie do wykrywania obecnosci
réznych obiektéw. Nieskomplikowana zasada dzia-
fania przyczynita sie do powstania wielu wersji i ro-
dzajow czujnikéw optycznych, ktére znalazly szerokie
spektrum zastosowarni. Zaprezentujemy najciekaw-

sze komponenty tego typu z oferty Firmy Piekarz.

Czujniki odbiciowe
Podstawowa wersja czujnika
optycznego to czujnik odbi-
ciowy, ktéry w jednej obudowie
zawiera nadajnik i odbiornik
podczerwieni. Moze mie¢ la-
twy w montazu, cylindryczny
ksztalt, jak G18-3A10NC - foto-
grafia 1. Gdy w obszarze mo-
nitorowanym przez czujnik

pojawi sie obiekt, to wyjscie
Fotografia 1. Czujnik odbiciowy
o cylindrycznym ksztatcie typu
G18-3A10NC

przyjmie stan aktywny — pojawi
sie napiecie lub zostang zwarte/
rozlaczone styki. Zasigg dzia-
tania takiego czujnika miesci
sie w granicach 70...2000 mm,
zaleznie od wykonania.
Rozwinigciem klasycz-
nego czujnika odbiciowego jest
czujnik odbiciowy z lustrem,
taki jak GR200P - fotogra-
fia 2. Sygnal aktywny jest
ustawiany wtedy, gdy obiekt
znajdzie sie pomiedzy czuj-
nikiem i lustrem. Zasieg czuj-

Fotografia 2. Czujnik odbiciowy
z lustrem typu GR200P

nikéw tego typu moze byc¢
znacznie wigkszy od poprzed-
nich i zwykle wynosi od 100
do 5000 mm.

Bariery optoelektroniczne

Kolejna wersja czujnika to tzw. bariera optoelektroniczna, ktéra sktada
sie z oddzielnych moduléw nadajnika i odbiornika, jak G180-3C5PC
—fotografia 3. Instalacja jest bardziej skomplikowana, poniewaz do obu
moduléw na-
lezy poprowa-
dzi¢ przewody
elektryczne,
ale za to zy-
skujemy naj-
wiekszy zasieg,
ktéry wynosi
od 3000 do na-
wet 10000 mm.

Specjalng od-

Fotografia 3. Bariera optoelektroniczna sktadajaca
sie z oddzielnych modutéw nadajnika i odbiornika

miang bariery tPUG180-3C5PC

optoelektronicznej sa czuj-

niki szczelinowe, ktore
majg charakterystyczng bu-
dowe przypominajacg literg
,U”, jak E3S-GS50F42 - fo-
tografia 4. Emiter i detektor

promieniowania sg umiesz-

czone na przeciwleglych ra-
Fotografia 4. Czujnik szczelinowy
typu E3S-GS50F42

mionach, a pomigedzy nimi
powstaje szczelina o szero-
kosci 50...70 mm. Sygnat ak-
tywny na wyjsciu wystepuje przy przejsciu obiektu przez szczeline
pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem.

Podsumowanie
Czujniki fotoelektryczne sg kluczowymi komponentami w au-
tomatyce, w ré6znego rodzaju mechanizmach czy na liniach pro-
dukcyjnych. W wielu zastosowaniach zast¢pujg mechaniczne
wylgczniki kranicowe, przewyzszajac je zywotnos$cig i niezawod-
no$cig. Wszystkie zaprezentowane modele sg dostepne w ofercie

Firmy Piekarz.

Firma Piekarz Sp. ).
www.piekarz.pl

REKLAMA

CZESCI ELEKTRONICZNE

Oferujemy z magazynu
90 typow czujnikow fotoelektrycznych,
w tym 7 typdw czujnikéw szczelinowych

Jakos$¢ czujnikéw jest sprawdzona
i gwarantowana przez nasza firme

Firma Piekarz Sp. ).
01-919 Warszawa, ul. Wélczynska 206
tel. +48 22 599 49 70, sprzedaz@piekarz.pl
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PODZESPOLY

Czujniki optyczne
— rodzaje i aplikacje (

Czujniki ALS, sensory zblizeniowe
I dalmierze optyczne

Swiatlo stanowi idealne medium zaréwno do prze-
kazywania informacji, jak i pozyskiwania informacji

o otaczajqcym $wiecie. Nic wiec dziwnego, ze optoelek-
tronika znajduje zastosowanie we wszystkich galeziach
wspdlczesnej techniki, czesto wypierajqc z uzycia tan-
sze I prostsze sensory, bazujqce na innych zjawiskach
fizycznych. W najblizszych miesiqcach przyjrzymy sie
szeroko pojetym czujnikom optycznym — naszq prezen-
tacje zaczniemy od coraz szerszej grupy czujnikéw na-
tezenia oswietlenia, sensoréw zblizeniowych oraz
réznych rozwiqzan z zakresu pomiaru odleglosci.

Artykut otwiera krétka serig publikacji po§wieconych wybranym
zagadnieniom, zwigzanym z nowoczesnymi czujnikami optycznymi.
W pierwszej kolejnosci skupimy sig na coraz liczniejszych grupach
sensor6w natezenia §wiatla, czujnikach zblizeniowych oraz specjali-
stycznych elementach przeznaczonych do pomiaru odleglosci w sze-
rokim zakresie. W naszej prezentacji pokazemy wprawdzie przede
wszystkim sensory scalone, ale przy okazji — tam, gdzie bedzie to uza-
sadnione — zahaczymy takze o rozwigzania modutowe.

Elementy optoelektroniczne stanowig obecnie — obok uktadéw sca-
lonych - jedng z najbardziej rozbudowanych i zréznicowanych
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grup komponentéw. W wielu aplikacjach zastapienie czujnikéw op-
tycznych jest oczywiscie niemozliwe, co wynika wprost z wtasci-
wosci danego obiektu lub zjawiska — do§¢ powiedzie¢ chociazby
o kolorymetrii czy tez badaniach optycznych parametréw prébek
biologicznych. Inne urzadzenia korzystajg natomiast z czujni-
kéw optycznych z diametralnie odmiennych pobudek — przykla-
dowo, pomiary odleglosci z uzyciem lasera zapewniajg duzy zasieg
i doskonalg zbiezno$¢ wiazki sondujacej (w przeciwienstwie do dal-
mierzy ultradzwigkowych).

Czujniki i konwertery natezenia swiatta

Najprostsza realizacja czujnika natezenia $wiatla moze by¢ fotore-
zystor lub fototranzystor, pracujacy w uktadzie dzielnika napiecio-
wego — sygnal wyj$ciowy, w postaci napiecia zaleznego od jasnosci
padajacego na fotoelement promieniowania, wystarczy zmierzyc
za pomoca przetwornika analogowo-cyfrowego czy tez nawet pod-
da¢ dyskretyzacji za pomocg komparatora. Takie banalnie proste roz-
wigzanie ma jednak szereg wad, ktére szczegélnie uwidaczniajg sie
w energooszczednych urzgdzeniach mobilnych badz czujnikach IoT
—szeregowa rezystancja dzielnika (w warunkach silniejszego oswiet-
lenia) zawiera sig zwykle w przedziale od kilku do kilkudziesigciu
kilooméw, co przektada sie na ciggly pobér pradu w zakresie od kil-
kudziesieciu do kilkuset mikroamperéw. Mozna rzecz jasna zastoso-
wac dyskretny klucz tranzystorowy, zalaczajacy czujnik tylko na czas



Czujniki optyczne - rodzaje i aplikacje. Czujniki ALS, sensory zblizeniowe i dalmierze optyczne

pomiaru, ale wigzaloby sie to z za-
jeciem dodatkowego miejsca
na PCB oraz... nastepnej linii
GPIO mikrokontrolera.

Kolejny problem to zakres dy-
namiki pomiaru - skutecznie
dzialajacy czujnik ALS (ambient
light sensor) powinien by¢ w sta-
nie pracowac zar6wno w silnym,
bezposrednim oswietleniu sto-
necznym, jak i w delikatnym
Swietle sztucznym wewnatrz Y S LA
Fotografia 1. Czujnik MLX75305
marki Melexis
(https:/ /t.ly/D2AS)

ciemnego pomieszczenia. Co wig-
cej—dolny zakres czulosci sensora
powinien umozliwia¢ takze prace
za cze$ciowo zaciemnionym
okienkiem optycznym, np. znajdujacym sie tuz nad ekranem smart-
fona. Dyskretna realizacja takiego uktadu wymagataby zatem zasto-
sowania ADC o duzej rozdzielczosci, znacznie przewyzszajacej osiggi
przetwornikéw, jakie mozna znalezé w znakomitej wigkszosci wsp6l-
czesnych mikrokontroleréw.

Inng kwestig jest nieliniowo$¢ — w przypadku fototranzystoréw i fo-
torezystoréw jest ona szczeg6lnie silna, co stanowi problem w ukla-
dach wymagajacych wigkszej doktadnosci pomiaru. Co prawda istnieje
mozliwo$¢ zastosowania w ich miejsce fotodiody krzemowej, jednak
ta w praktyce wymaga uzycie wzmacniacza transimpedancyjnego.

Jak wida¢ z przytoczonych powyzej przykladéw, nawet tak po-
zornie nieskomplikowane zadanie, jakim jest okreslenie (choéby
przyblizonego) poziomu jasnosci otoczenia wiaze sig z szeregiem

2-0uT

1-Vss

Rysunek 1. Uproszczony schemat blokowy czujnika MLX75305
(https:/ /t.ly/D2AS)

3-Vdd

2-0uUT

1-Vss
Rysunek 2. Schemat czujnika MLX75303 (https:/ /t.ly/Kjve)

niedogodnosci lub koniecznych kompromiséw. Z tego tez wzgledu
producenci p6lprzewodnikéw przescigaja sig w coraz nowszych kon-
strukcjach scalonych czujnikéw ALS, umozliwiajacych wygodny, do-
ktadny i energooszczedny pomiar natezenia §wiatla zewnetrznego.
Jedng z najprostszych realizacji scalonego czujnika o$wietlenia
jest analogowy sensor MLX75305 firmy Melexis (fotografia 1). Uktad
bazuje na kaskadowym polgczeniu wzmacniacza transimpedancyj-
nego (obslugujacego zintegrowana fotodiode) oraz wzmacniacza wyj-
$ciowego z buforem tranzystorowym w konfiguracji otwartego drenu
(rysunek 1). Do poprawnej pracy wymagany jest rezystor wiaczony po-
miedzy wyjScie a mase (zalecana przez producenta warto$¢ to 10 kQ).
Uklad wystepuje w dwéch wersjach, rézniacych sig wzmocnieniem:
7 mV/(SyW/cm?) oraz 70 mV/(SyW/cm?). Podluzne wycigcie w obu-
dowie typu SO-8 ksztaltuje obszar katow widzenia (140° w osi diu-
giej szczeliny i 70° w kierunku do niej prostopadtym). Warto dodac,
ze firma Melexis opracowala bliZniaczy uklad w identycznej obudo-
wie, charakteryzujacy sie jednak innym rodzajem wyjscia — zamiast
wzmacniacza z ,,gérnym” tran-
zystorem w konfiguracji ot- =
wartego drenu, w czujniku
MLX75303 zastosowano bo-
wiem komparator z histereza,
sterujagcy tranzystorem podla-
czonym od strony masy uktadu
(rysunek 2).

Oprécz senso-

réw z wyjsciem liniowym
Fotografia 2. Konwerter $wiatto-
-czestotliwos$¢ S9705-01DT marki
Hamamatsu (https:/ /t.ly/Dm2A)

lub dwustanowym na rynku
mozna znalez¢ takze konwer-

tery $wiatlo-czestotliwosé,
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Rysunek 3. Charakterystyki czujnikéw S9705 oraz S9705-01DT marki
Hamamatsu (https:/ /t.ly/_JuA)

do ktérych nalezy uklad S9705-
01DT marki Hamamatsu (fo-
tografia 2). Podobnie jak
MLX75305, produkt wystepuje
takze w dwéch wersjach o roz-
nych charakterystykach wyjscio-
wych, choé¢ w tym przypadku

nachylenie prostych jest iden-
Fotografia 3. Czujniki APDS-
-9306-065 marki Broadcom
(https:/ /t.ly/f8T))

tyczne, a modyfikacji podlega
tylko sam offset zakresu mierzo-
nej luminancji, co zobrazowano
na rysunku 3.

Znacznie szerszg grupe czujnikéw ALS stanowig uklady z wyj-
$ciem cyfrowym, pracujacym (w miazdzacej wiekszo$ci przypad-
kéw) w standardzie I2C. Na tym polu rynkowa rywalizacja odbywa
sie zar6wno w kwestii daleko posunietej miniaturyzacji, energoo-
szczednosci, zakresu oraz (ewentualnie) podziatu charakterystyki
widmowej na poszczegdlne pasma, jak i dostepnosci wbudowanych
uktadéw przetwarzania sygnatéw. Jak wspomnieliémy wczeéniej,
spore znaczenie ma takze zakres dynamiki, wiagzacy sie w du-
zej mierze z rozdzielczo$cia wbudowanego przetwornika ADC,
cho¢ - jak pokazemy w dalszej czesci artykulu — takze z zasto-
sowaniem uktadéw automatycznego przestrajania wzmocnienia
(AGC), bez koniecznosci implementowania stosownych algoryt-
mow po stronie hosta.

Firma Broadcom opracowala serig 20-bitowych sensoré6w ALS o za-
kresie dynamiki rzedu 18 000 000:1, zdolnych do akwizycji sygna-
16w na poziomie 0,01 1x. APDS-9306 (fotografia 3, rysunek 4) zawiera
osobne fotodiody z filtrem optycznym (kanal ALS) i bez filtra (kanat
clear) oraz kontroler z programowalnym komparatorem (wyposazo-
nym w specjalne wyjscie przerwania — INT) oraz interfejs I2C. Uktad
jest dostepny w dwdéch wersjach obudowy o wysokosci 0,34 mm oraz
0,65 mm (model z przyrostkiem -065).

VDD — | Regulator | | Oscillator | @——' INT
GND
Temperature Upper Threshold y
e _—< seL

lear ADC/Dat:
Clear ADC/Data Lower Threshold

ALS ADC/Data SDA

\%ﬁ\?

Rysunek 4. Schemat blokowy czujnika APDS-9306 (https:/ /t.ly/ri9R)
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Do oferty marki Vishay trafit
natomiast czujnik o VEML3235SL
(fotografia 4) o wymiarach
2,95%1,5%X1,5 mm. Minimalne
natezenie wykrywanego $wiatla
wynosi niewiele ponad 2 mlx
(0,002 1x), za$ rozdzielczosé
przetwornika ADC to 16 bitéw.
Podczas pracy sensor pobiera
wprawdzie 250 pA pradu zasila-
nia, jednak warto$¢ ta spada do za-
ledwie 1 pA w trybie u$pienia.

Uktad VEML6031X00 (fotogra-
fia 5) oferuje juz dwa niezalezne
tory pomiarowe, pozwalajgce
na réznicowanie §wiatla wi-
dzialnego oraz bliskiej podczer-
wieni — kazda z fotodiod jest
wyposazona we wlasny wzmac-
niacz oraz 16-bitowy przetwornik
ADC (rysunek 5). W odréznieniu
od znacznej czgsci wspoélczesnych
czujnikéw ALS, VEML6031X00
jest wykonany w nieprzezier-
nej obudowie z niewielkim

Fotografia 4. Czujnik
VEML3235SL marki Vishay
(https:/ /t.ly/aj6D)

Fotografia 5. Sensor ALS typu
VEML6031X00 Vishay
(https:/ /t.ly/)t5Lq)

4 GND

VEML6031X00

SCL 5

Temperature
compensation

3 INT

[
ALS e

16-bit ADC

LRD—\$|Q_I>I16-bitADCI

Vpp 6

Logic and timing
controller
Oscillator

Command registers
1C interface

2 SDA

1 GND
Rysunek 5. Schemat blokowy czujnika VEML6031X00

(https:/ /t.ly/)t5Lq)

oknem optycznym, co pozwala
na redukcje wplywu oswiet-
lenia padajgcego réwnolegle lub
pod niewielkim katem do plytki
drukowanej (rysunek 6), dzigki
czemu charakterystyka czu-
tosci katowej zostata ograni-
czona do okolo £50° (przy progu
odciecia réwnym polowie czulo-
$cidla §wiatla padajacego osiowo).

Jeszcze dalej poszli inzyniero-
wie z firmy ams OSRAM, ktérzy
opracowali uktad TSL2585 (fo-
tografia 6). W niewielkiej, prze-
ziernej obudowie o wymiarach
zaledwie 2,0%1,0x0,35 mm znala-
zly sig trzy fotoelementy z filtrami
ksztaltujacymi widmo optyczne
w podzakresach: bliskiej podczer-
wieni, $wiatla widzialnego oraz

\\\i///

«—
—

Opaque
walls

Rysunek 6. Redukcja kata wi-
dzenia czujnika przez zastoso-
wanie nieprzeziernej obudowy
(https:/ /t.ly/dy)d)

Fotografia 6. Uktad TSL2585
marki ams OSRAM
(https:/ /t.ly/OLZxX)
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UV-A (rysunek 7). Zastosowane filtry zapew-
niajg niemal calkowitg rozdzielno$é poszczegol-
nych podzakres6w pasma UV-VIS-IR (rysunek 8),
co pozwala nie tylko na pomiar intensywnosci
Swiatta widzialnego, ale takze estymacjg in-
deksu UV czy tez automatyczng kontrole ekspo-
zycji kamery cyfrowej. W aplikacjach takich, jak
ostatnia z wymienionych, cennym narzedziem
bedzie takze funkcja pomiaru czestotliwosci mi-
gotania Swiatlta w szerokim zakresie az do 7 kHz,
co pozwala znacznie lepiej ustawia¢ parametry
urzadzenia obrazujacego podczas pracy przy
sztucznym o$wietleniu konwencjonalnym (zaro-
wym), fluorescencyjnym czy tez LED. Warto do-
daé, ze ulozenie fotodiod przy samym brzegu
obudowy ukladu takze nie jest przypadkowe
- celem takiego zabiegu jest umozliwienie reali-
zacji projektéw urzadzen mobilnych o bardzo wa-
skiej ramce, majgcej szeroko$¢ nawet od 0,4 mm.

Doskonale parametry udalo sie uzy-
ska¢ takze tworcom uktadu OPT4001 (Texas
Instruments). Ten mikroskopijny czuj-
nik jest dostepny w obudowach PicoStar
(0,84%1,05x%0,226 mm) SOT-5X3
(2,1%1,9%0,6 mm) i moze by¢ zasilany napigciem

oraz

w zakresie od 1,6 V do 3,6 V (przy czym wypro-
wadzenia I/O toleruja poziomy logiczne do 5,5 V).
28-bitowy zakres dynamiki umozliwia rejestracje
natezenia §wiatta w niezwykle szerokim zakresie,
rozciagajacym sie juz od 312,5 plx do 83 klx (dla
obudowy PicoStar) lub od 437,5 ulx do 117 klx
(dla obudowy SOT-5X3) — oprécz dobrego prze-
twornika ADC inzynierowie Texas Instruments
zastosowali takze uktad AGC, zapewniajacy au-
tomatyczny dobér optymalnego wzmocnienia
stosownie do aktualnych warunkéw oswietle-
niowych. Jakby tego bylo malo, czujnik pobiera
podczas pracy zaledwie 30 pA pradu zasilania,
a warto$¢ ta spada 15-krotnie w trybie u$pienia.

Dzieki bardzo wysokiej czulosci sensor OPT4001 moze pracowacd
nie tylko za przyciemnianym szklem (spotykanym w wiekszos$ci
wsp6lczesnych smartfonéw i innych urzadzen mobilnych), ale nawet
za... samym ekranem OLED (rysunek 9). Takie rozwigzanie jest co-
raz bardziej pozadane przez producentéw urzadzen bezramkowych
(fotografia 7), dlatego sensory o podobnych osiggach mozna zna-
lez¢ takze w ofertach innych koncernéw pélprzewodnikowych,

np. ams OSRAM (TCS3701).
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Rysunek 7. Schemat blokowy uktadu TSL2585 (https:/ /t.ly/w-yZ)
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Rysunek 8. Charakterystyka widmowa filtrow wspétpracujacych z fotoelementami ukta-
du TSL2585 (https:/ /t.ly/w-y2Z)

1000

Scalone czujniki zblizeniowe

Druga, niezwykle szeroka grupe czujnikéw optycznych stanowia
sensory zblizeniowe. Kategoria ta zazebia sig zar6wno ze scalonymi
dalmierzami optycznymi, jak i z ALS oraz czujnikami koloru. W wigk-
szo$ci przypadkéw gtéwna funkcjonalno$é czujnikéw zblizeniowych
polega na zgrubnym, posrednim pomiarze odleglosci obiektu na dro-
dze analizy ilosci §wiatta, wygenerowanego przez diode LED lub laser
VCSEL, a nastepnie odbitego od przeszkody i powracajgcego do foto-
detektora. Rzecz jasna, wiarygodny pomiar odlegtosci w konkretnej

¥
2 Dark Glass #:-Z-OLED Panel
| OPT4001

o, Accurate light
‘ intensity (lux)
Fotografia 7. Superczute sensory ALS umozliwiaja konstrukcje 12C

bezramkowych urzadzen mobilnych bez koniecznosci rezygnacji
z funkcji pomiaru $wiatta otoczenia (https:/ /t.ly/v-tw)

Rysunek 9. Koncepcja zastosowania czujnika OPT4001 do pracy
pod powierzchnia ekranu OLED (https://t.ly/qP7e)
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jednostce (np. milimetrach lub
calach) nie bylby mozliwy na pod-
stawie samego tylko natezenia
odbitej wigzki promieniowania
(kazdorazowo nalezaloby bowiem
uwzglednic reflektancje obiektu,
jego geometrie, wplyw ewentu-

alnych przeszkdéd dodatkowych
Fotografia 8. Czujnik odlegto-
$ci VCNL36825T marki Vishay
(https:/ /t.ly/zo90L)

- gléwnie w postaci szkla osto-
nowego itp.), jednak nie to jest
celem stosowania takich czujni-
kéw — chodzi gltéwnie o stwier-
dzenie samego faktu pojawienia
sie przeszkody w pewnym za-
kresie odleglosci od czuj-
nika oraz wzglednych zmian
tejze odleglosci. Pomimo to, re-
jestry wyjéciowe optycznych
czujnikéw zblizeniowych umozli-

wiajg odczyt wartoéci wyjsciowej

Fotografia 9. Czujnik APDS-
-9190 marki Broadcom/
Avago (https:/ [t.ly/9Zlk)

przetwornika ADC, co — przy za-
stosowaniu odpowiednio ustawio-
nych progéw detekcji —umozliwia
wykrycie np. faktu przylozenia te-
lefonu do ucha uzytkownika podczas rozmowy telefonicznej. To za$ po-
zwala na automatyczne wytgczenie ekranu - stad tez w konstrukcjach
produkowanych obecnie sensoréw zblizeniowych mozna zauwazy¢
szereg cech utatwiajacych ich aplikacje w urzadzeniach mobilnych.

VDD
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:_g N Ch \\
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Rysunek 12. Poréwnanie czutosci spektralnej fotoelementéw w ukta-
dzie APDS-9190 (https:/ /t.ly/9Zlk)

1000 1100

Dobrym przyktadem nowoczesnego, subminiaturowego czujnika
zblizeniowego jest uktad VCNL36825T marki Vishay (fotografia 8), ba-
zujacy na nadajniku w postaci diody VCSEL oraz czulym odbiorniku,
umieszczonym wraz z ukladem sterujacym w oddzielonym optycznie
przedziale obudowy. Calo$¢ ma zaskakujaco kompaktowe wymiary
(zaledwie 2,0x1,25%0,5 mm), a rozstaw elementéw optoelektronicz-
nych pozwala na prace czujnika za pojedynczym okienkiem optycz-
nym o §rednicy 1,6 mm. W mikroskopijnej strukturze uktadu znalazt
sie procesor DSP, oscylator, kontroler z interfejsem 12C oraz zrédlo
pradowe do sterowania diodg laserows, zas dodatkowo (czego nie
wida¢ na uproszczonym schemacie z rysunku 10) konstruktorzy
przewidzieli takze kompensacjg temperatury otoczenia w zakresie
od —40 do +85°C. Czujnik radzi sobie takze z kompensacjg §wiatla
slonecznego w zakresie az do 100 klx.

Uktad APDS-9190 (fotografia 9) zawiera w swojej struktu-
rze dwie fotodiody (rysunek 11) — pierwszy z kanatéw (Cho0)

Pin 4 T
[
PS timing
controller

<y

Oscillator Current
driver

//

odpowiada za szerokopasmowy pomiar natezenia §wiatta w za-
kresie zahaczajacym nawet o ultrafiolet i bliskg podczerwien,
za$ drugi (Ch1) jest czuly gtéwnie na promieniowanie podczer-
wone (z pikiem czulo$ci spektralnej okoto 850 nm) — patrz ry-
sunek 12. Co ciekawe, czujnik zapewnia fabryczna kalibracje
dla odleglosci od standardowej przeszkody (szara karta Kodak
o reflektancji 90%) réwnej 100 mm, dzieki czemu wytwércy
urzgdzen docelowych nie musza martwic sig o indywidualng
kalibracje kazdego urzadzenia na etapie produkcji. W przy-
padku powtarzalnych warunkéw instalacji sensora (grubosé
szkla oslonowego, jego przeziernos¢, odlegloé¢ od czujnika
i wynikajacy z niej poziom przesluchéw, srednica otworu

okna optycznego, rodzaj i obecnosé¢ dodatkowych ,izolato-

INT < Pin 1
. 2 i
Pin5 1<C bus logic
SCL » control
SDA Pin 6 »
Pin3 Pin 2

- (n.c.)
GND

Rysunek 10. Schemat blokowy czujnika VCNL36825T (https://t.ly/zo90L)

VDD

row” optycznych, itd.) raz ustalony poziom czutos$ci moze by¢
bowiem programowany we wszystkich produktach i to (przy-
najmniej teoretycznie) bez dodatkowych czynnosci korekcyj-

nych. Zakres dynamiki czujnika
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GND
Rysunek 11. Schemat blokowy czujnika APDS-9190 (https:/ /t.ly/9ZIk)

W najprostszej realiza-

¢ji czujnik moze by¢ zlozony
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z klasycznego odbiornika, sto-
sowanego w systemach zdal-
nego sterowania oraz zwyklej
diody nadawczej IR. Takie ze-
stawienie pozwala uzyskac za-

sieg rzedu nawet kilku metréow, L.
Fotografia 10. Odbiornik pod-
czerwieni TSSP4P38

(https:/ /t.ly/C_fqF)

cho¢ rzeczywiste osiagi zalezg
oczywiscie od mocy i zbieznosci
wigzki podczerwieni, rozmiaru
i reflektancji obiektu (prze-
szkody), kata ustawienia przeszkody wzgledem osi optycznej czuj-
nika, a takze obecno$ci zakiécen w otoczeniu pracujacego urzadzenia
(problematyczne sg zwlaszcza lampy fluorescencyjne).

Firma Vishay opracowala nawet specjalng wersje odbiornikéw IR
o bardzo podobnej konstrukcji, ale nieco innym sposobie obstugi
wewnetrznego tranzystora wyjsciowego. Przykladem odbiornika
dostosowanego stricte do aplikacji zblizeniowych moze by¢ czujnik

trepeat = 500 ms

TSSP4P38 (fotografia 10). W tym przypadku dlugos¢ impulsu wyj-
$ciowego nie odpowiada juz rzeczywistemu czasowi trwania paczki
impulséw $wietlnych (co jest warunkiem koniecznym w systemach
zdalnego sterowania) — impuls jest bowiem tym diuzszy, im silniej-
sza jest wigzka odbita, powracajaca do fotodetektora (rysunek 13).
Umozliwia to réznicowanie wzglednej odleglosci (czyli — innymi
stowy — zmian dystansu pomiedzy przeszkodg a czujnikiem), co by-
loby niemozliwe do okreslenia w przypadku klasycznych odbiornikéw,
stosowanych np. w systemach sterowania z uzyciem kodu RC-5. Dla po-
réwnania warto spojrze¢ na rysunek 14, zaczerpniety z noty katalogo-
wej takiego tradycyjnego odbiornika z serii TSOP22../24../44../48.. marki
Vishay. Jak wida¢, czasy trwania impulséw wyjsciowych odpowia-
daja paczkom impulséw optycznych, choé rzeczywiste timingi mogg
zmienia¢ sie w pewnym zakresie, jezeli odbiornik pracuje z bardzo
stabymi sygnatami (rysunek 15). Warto zatem zwraca¢ baczng uwage
na docelowy zakres zastosowan danego odbiornika, gdyz w identycz-
nych obudowach wystepujg czujniki dostosowane do zupelnie réznych
cel6w — mimo iz nawet czgstotli-
wo$¢ fali noénej obstugiwanych

tpi = 120 ms, 38 kHz

Optical signal | |

_v

przez nie wigzek podczerwieni

| | (38 kHz) oraz selektywnos$¢ (ry-

sunek 16) sg takie same.

Popularno$¢ i niewielki koszt

Response of the

TSSP4P38
(strong reflection)

opisanej powyzej konstrukcji

czujnika zblizeniowego spra-
wity, ze firma Vishay wdrozyta
do sprzedazy tworzywowa obu-

Response of the
TSSP4P38
(weak reflection)

L

Rysunek 13. Przyktadowe przebiegi wyjéciowe dla uktadu TSSP4P38 (https:/ /t.ly/C_fqF)

Optical Test Signal
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Output Signal, (see Fig. 4)
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Fig. 3 — Output Function

Rysunek 14. Przebiegi wyjsciowe odbiornika IR z serii TSOP
(https:/ /t.ly/xu1G)
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Rysunek 15. Zalezno$¢ czasu trwania impulséw wyjsciowych na wyj-

Sciu odbiornika z serii TSOP od intensywnosci o$wietlenia wigzka
modulowanej podczerwieni (rysunek 14). Zrédto: https:/ /t.ly/xu1G

dowe, odporng na temperatury
lutowania i mieszczaca odbiornik
podczerwieni oraz diode nadaw-
czg LED IR o §rednicy 3 mm (ry-
sunek 17, fotografia 11). Ten nieskomplikowany element doskonale
spelnia swoja funkcje jako skuteczna bariera optyczna, chronigca
odbiornik przed bezposrednim przestuchem z diody nadawcze;j.
Warto takze dodac, ze w ofercie Vishay pojawit sie réwniez miniaturowy

1.2
>
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(72}
c
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(7]
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: / \
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|
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Lo 02 f=fy+5%
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Rysunek 16. Selektywnos¢ czestotliwosciowa scalonego odbiornika
podczerwieni z serii TSOP (https:/ /t.ly/xu1G)

Rysunek 17. Obudowa TSSP-HA (https:/ [t.ly/DixI)
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Proximity Sensor Capable of Readings in 5 ms
TSSP4056 shown with VSLB3940 Emitter and TSSP-HA Holder

Fotografia 11. Czujnik zblizeniowy ztozony z wykorzystaniem obudo-

wy TSSP-HA (https://t.ly/Q5Yuz)

czujnik TSSP57P38 o podobnych
parametrach, ale niepor6wnanie
mniejszej obudowie SMD (foto-
grafia 12), ktérej wymiary to za-
ledwie 3,95%3,95%X0,8 mm.
Wspélng wadg detektor6w opar-
tych na odbiornikach modulowa-
nej podczerwieni jest koniecznosé
zapewnienia przez projek-
tanta odpowiedniego sygnalu ste-
rujacego nadajnikiem IR. Choé¢
nie stanowi to wigkszego prob-

Fotografia 12. Miniaturowy od-
biornik podczerwieni TSSP57P38
do montazu SMD

lemu w przypadku zaawansowa- (https:/ /tly/Gut4)

nych mikrokontroleréw, to mimo

wszystko implementacja wspomnianej funkcjonalnosci wymaga uzy-
cia przynajmniej jednego timera sprzetowego — projekty bazujace
na najprostszych MCU (AVR, mniejsze modele PIC czy MSP430) moga
wiec przy tym nieco ,ucierpie¢”. W takich sytuacjach dobrym wyj-
$ciem okaze sie zastosowanie scalonego sensora zawierajacego wyj-
$cie sterujace diodg LED. Firma Hamamatsu opracowala serie takich
ukladéw o oznaczeniach S4282-51, S6809, S6846, S6986, S7136/-10
oraz S10053/-01DT (fotografia 13) — kazdy z nich zawiera wbudo-
wang fotodiode ze wzmacniaczem transimpedancyjnym, tor prze-
twarzania sygnaléw z komparatorem oraz oscylator i uktad czasowy,
zsynchronizowany z driverem nadajnika (rysunek 18). Oprécz spo-
rego zréznicowania dostepnych obudéw, uklady z opisywanej serii
wystepujg rowniez w wersjach o rozmaitych typach wyjscia steru-
jacego diodg nadawcza (rysunek 19).

-
-

Fotografia 13. Uktady S4282-51, S6809, S6846, S6986, S7136/-10 oraz
$10053/-01DT firmy Hamamatsu (https:/ /t.ly/Nyrs)
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Rysunek 18. Schemat blokowy rodziny uktadéw S4282-51, S6809,
$6846, S6986, S7136/ 10, S10053/-01DT (https:/ /t.ly/Nyrs)

Czujniki zintegrowane (ALS + proximity)

Jak juz podkresliliémy wcze$niej, wspélczesne urzadzenia mo-
bilne korzystajg zaréwno z czujnik6w natezenia o§wietlenia (ALS),
jak i z sensor6w zblizeniowych (proximity sensor). Wysoce pozadane
okazuje sie zatem polaczenie obydwu tych funkcjonalno$ci w ra-
mach tego samego uktadu scalonego, co nie tylko upraszcza podia-
czenie i montaz w oknie optycznym (lub pod wyswietlaczem), ale
takze znakomicie redukuje ilo$¢ zajetego miejsca na PCB. Ponizej
zaprezentujemy kilka reprezentatywnych przyktadéw tego typu roz-
wigzan zintegrowanych.

Uktad TMD2712 to propozycja czujnika zblizeniowego z funk-
cja pomiaru natezenia §wiatta otoczenia, opracowana przez firme

*2:
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: (LED) Vout
I
I
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l
> GND GND
I
,,,,,,,,,,,,,, 1
KPICCO009EA
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T, T,
Vce —<? Vee
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: (LED) : Vout
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> GND > GND
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Rysunek 19. Rodzaje wyjs¢ sterujacych nadajnikiem IR w uktadach
S4282-51, S6809, S6846, $6986, S7136/-10, S10053/-01DT: a — wyjscie
pradowe, b - wyjscie cyfrowe z rezystorem podciagajacym, c - wyj-
$cie typu otwarty kolektor do bezposredniego sterowania dioda
LED, d - wyjscie cyfrowe typu otwarty kolektor (https://t.ly/Nyrs)
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ams OSRAM. Miniaturowy
uktad (jak chwali sie producent
— najmniejszy sposréd tego typu
czujnikéw, dostepnych obec-
nie na rynku) ma wymiary
1,0x2,0x0,5 mm (fotografia 14)
i — co ciekawe — w swojej struk-
turze zawiera az trzy osobne
fotodiody z indywidualnymi prze-
twornikami ADC: jedna z nich
jest wyposazona w filtr IR i stuzy
do pomiaru odleglosci (przy
wsp6lpracy z 940-nanometrowym
laserem VCSEL), za$ dwie pozo-
state — z filtrami podczerwieni
oraz $wiatla widzialnego (tzw.
filtr fotopowy — photopic filter)
odpowiadajg za pomiar §wiatla
otoczenia (rysunek 20). Do oby-
dwu funkcjonalno$ci uzytkow-
nik moze przypisaé progi (gérny
i dolny), po przekroczeniu kté-
rych pojawi sie sygnal aktywny
na wyj$ciu INT. Warto dodag,
ze rejestr o nazwie PERS (per-
sistence) pozwala wybra¢, ile
nastepujgcych po sobie prébek
(zkanalu ALS lub proximity) musi
wystapié, by przerwanie mogto
zostac zgloszone.

Firma Vishay opracowata
miniaturowy czujnik zblize-
niowy zintegrowany z senso-

rem ALS. Uktad VCNL4200, zamkniety w obudowie o wymiarach

Fotografia 16. Czujniki APDS-
-9960 (https:/ /t.ly/Qo-o0)

Fotografia 14. Czujniki TMD2712
marki ams OSRAM
(https:/ [t.ly/8Ah-)

Fotografia 15. Czujniki VCNL4200
marki Vishay (https://t.ly/hL52)
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Rysunek 21. Schemat blokowy czujnika APDS-9960

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

8,0%3,0x1,8 mm (fotografia 15), jest w stanie wykrywac obiekty umiesz-

czone w odleglo$ci maksymalnej 150 cm od czujnika i — podobnie,
jak TMD2712 - takze oferuje konfigurowalna funkcje persistence,
dyskryminujgcg zaklécenia w postaci krétkich impulséw §wietl-

nych z otoczenia.

Czujniki gestéw (2D/3D)

Od prostszych czujnikéw zblizeniowych juz
tylko krok do bardziej zaawansowanych interfej-
séw czlowiek-maszyna — coraz wieksza popular-
no$¢ w nowoczesnych systemach multimedialnych
(w tym takze motoryzacyjnych), urzadzeniach mo-
bilnych, a nawet wielu aplikacjach profesjonal-
nych zyskujg rozmaite czujniki gestéw. Istnieje
kilka technik, umozliwiajacych realizacje takiej
funkcjonalno$ci — najczesciej spotykane sg czule
uktady pojemnosciowe oraz optyczne, cho¢
mozna takze znalez¢ przyktady urzadzen opar-
tych na radarach mikrofalowych.

U zrédet optycznej detekcji gestéw lezy tak na-
prawde rejestracja polozenia (a raczej — zmian po-
fozenia) reki uzytkownika w poblizu czujnika,
dokonywana poprzez poréwnanie ilosci $wiatta od-
bitego od reki i powracajacego do kilku odpowiednio
rozdzielonych przestrzennie fotodetektoréw. Pewng
modyfikacjg tej metody jest zastosowanie zestawu
multipleksowanych nadajnikéw (diod LED), ktére
- rozmieszczone wokél monitorowanego obszaru
i wlgczane kolejno — umozliwiajg uzyskanie ana-
logicznych wynikéw detekcji gestéow, jak w przy-
padku zestawu osobnych fotoelementéw.

GND
|

SCL

12c N
Interface % SDA

—» INT

— VDD

Rysunek 20. Schemat blokowy uktadu TMD2712 (https:/ /t.ly/gHwZ)

H ‘NT

Dobrym przykladem moze by¢ tutaj czujnik APDS-9960 (fo-
tografia 16). Uklad jest wyposazony w osiem fotodiod — cztery
przeznaczone do pomiaru natezenia oraz koloru o§wietlenia zewnetrz-

nego (fotoelementy z filtrami czerwonym, zielonym i niebieskim oraz
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Rysunek 22. Przebiegi z poszczegolnych fotoelementéw czujnika APDS-9960 podczas
wykonywania gestow przesuwu géra-dot (gérny wykres) oraz lewo-prawo (dolny
wykres). W prawej czesci rysunku przedstawiono fizyczne utozenie fotodiod oraz wbhu-
dowanego oswietlacza (https:/ /bit.ly/31xuGUr)
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Rysunek 23. Schemat blokowy czujnika gestow MAX25405
(https:/ /t.ly/D_u3)

czwarty pozbawiony filtréw) oraz cztery kierunkowe (géra/dét/prawo/
lewo) — patrz rysunek 21. W strukturze znalazl si¢ takze impulsowy
sterownik o$wietlacza (z mozliwoscig przetaczenia na zewnetrzng
diode LED) oraz FIFO o rozmiarze 32x4 bajty. Zasada wykrywania
gestéw opiera sig na poréwnaniu fazy i amplitudy sygnaléw, pocho-
dzacych z fotodiod kierunkowych. Rysunek 22 pokazuje przebiegi
wyjsciowe fotoelement6éw oraz ich fizyczne ulozenie w strukturze czuj-
nika. Z uwagi na obecnosc¢ soczewki odwracajacej, jako pierwsza reaguje
na $wiatlo odbite ta fotodioda, w kierunku ktérej uzytkownik wyko-
nuje ruch. Przykladowo — podczas ruchu z gory na dét najwczesniej
odpowiada czujnik umieszczony wtaénie na dole, po nim - fotodiody
prawa i lewa, za$ na samym koncu - fotodioda gérna. W przypadku
ruchu z lewej na prawg strone najwcze$niej reaguje detektor prawy,
najpoézniej — lewy. Warto przy tym zauwazy¢, ze (przynajmniej w ide-
alnych warunkach, czyli wtedy, gdy obiekt przesuwa sie osiowo wzgle-
dem $rodka soczewki), amplitudy sygnatéw z diod gérnej/dolnej oraz
prawej/lewej sa bardzo zblizone, przy czym fotoelementy lezace na osi
réwnoleglej do kierunku ruchu odpowiadaja sygnalem wyraznie sil-
niejszym niz te lezace na osi prostopadle;.

Wieksze mozliwosci — ale kosztem bardziej rozbudowanego opro-
gramowania zaimplementowanego w nadrzednym procesorze — daje
zastosowanie uktadéw bazujacych na niewielkich matrycach (przetwor-
nikach obrazu). Uklad MAX25405 zawiera w swojej strukturze 60-pik-
selowg macierz fotoelementéw (utozonych w prostokacie 6x10 px) oraz
zsynchronizowany z nig sterownik zewnetrznego o$wietlacza LED
(rysunek 23). W zalezno$ci od potrzeb konstruktor moze wykorzystaé
wewnetrzne wyjscie pragdowe, dostepne na linii DRV (podlaczajac don
katode diody LED) lub uzy¢ wyjscia ELED do sterowania zewnetrz-
nymi tranzystorami MOSFET (rysunek 24).
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Rysunek 24. Schemat aplikacyjny czujnika MAX25405 w konfiguracji
z oswietlaczem sterowanym za posrednictwem dyskretnych tranzy-
storéw N-MOSFET (https:/ /t.ly/D_u3)
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Znacznie prostszg implemen-
tacje umozliwiajg czujniki ge-
stéw wyposazone we wbudowany
procesor sygnalowy, odpowie-
dzialny za interpretacje obrazu
uzyskiwanego z macierzy foto-
diod. Uktad APDS-9500 (foto-
grafia 17, rysunek 25) zawiera

matryce o zaskakujgco wysokiej
(jak na ,,prosty” czujnik optyczny)

Fotografia 17. Czujniki ge-
stow APDS-9500
(https:/ /t.ly/kkbV)

rozdzielczoéci 60%x60 pikseli, ob-
stugiwang przez 9-bitowy prze-
twornik ADC i zaawansowany
procesor DSP, zapewniajacy kom-
plet gotowych algorytméw ekstrakcji obiektéw i rozpoznawania
gestéw, wykonywanych przez uzytkownika w polu obrazowania sen-
sora. Natywna rozdzielczo$¢ macierzy fotoelementéw (60x60 px) jest
»przycinana” do 4-krotnie mniejszego rozmiaru (30x30 px) na jeden
z trzech sposob6w: poprzez decymacje (rysunek 26), usrednianie
blokéw 2x2 px (rysunek 27) lub selekcje tylko pikseli ze srodko-
wego obszaru matrycy (rysunek 28), co zapewnia spora elastycznosé
w obstudze czujnika. Potezny zestaw rejestrow umozliwia odczyt sze-
regu wysokopoziomowych parametréw, wéréd ktérych znalazty sie:
* rodzaj wykrytego gestu 3D (przesuw gora/dét/prawo/lewo/przod/
tyl, obrét zgodnie lub przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara,

a takze machania rekg — wave),
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VDD —¥ Frame Buffer 30x30 spi [ ®SPLCsn
vio — by Power Pre Processing|—»1 (krame subtraction) [T | Master [T SPLCLK
oo —»f o —1— SPI_DATA
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Rysunek 25. Schemat blokowy czujnika APDS-9500
(https:/ [t.ly/yILn)
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Rysunek 26. Sposob obstugi matrycy fotoelementéw uktadu APDS-
-9500 w trybie Skip mode - decymacja pikseli (https://t.ly/yILn)
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Rysunek 27. Sposdb obstugi matrycy fotoelementéw uktadu APDS-
-9500 w trybie Average mode - usrednianie pikseli grupami 2x2
(https:/ /t.ly/yiLn)
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60 pixels

30 pixels

—

60 pixels
30 pixels

Rysunek 28. Sposdb obstugi matrycy fotoelementéw uktadu APDS-
-9500 w trybie Crop mode - selekcja centralnego obszaru o rozmia-
rze 30x30 px. (https:/ /t.ly/yILn)
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Rysunek 29. Zasada dziatania triangulacyjnego dalmierza lasero-
wego (https:/ /t.ly/1Zce)

* odlegtos¢ (w jednostkach umownych, niezwigzanych bezposred-

nio z systemem metrycznym czy calowym),

* jasno$¢ i rozmiar obiektu,

* wspblrzedne XY (tryb ,kursora”).

Inzynierowie z firmy Avago zastosowali interesujace rozwigzanie
w postaci podwdéjnego interfejsu komunikacyjnego czujnika — podczas
gdy nastawy oraz odczyty rejestréw sg dokonywane za posrednictwem
I2C, to dodatkowa szyna SPI umozliwia odczyt nieprzetworzonych
danych z matrycy czujnika w trybie obrazowym (image mode). Jak
mozna si¢ domys§li¢, sensor pracuje w tym przypadku nie inaczej,
jak tylko w roli prostej kamery monochromatycznej, a funkcjonal-
no$¢ ta pozwala nawet zrealizowaé prosty OCR z uzyciem Arduino
i odpowiedniego programu komputerowego.

Optyczne czujniki odlegtosci

Jak juz podkresliliSmy we wczeéniejszej czesci artykutu, nawet
bardziej rozbudowane czujniki zblizeniowe oraz sensory gestow ba-
zuja na bardzo prostej metodzie oceny odlegtosci od obiektu poprzez
pomiar ilo$ci powracajacego do fotoelementu(-6w) §wiatta. Istnieje
kilka metod ,prawdziwego” pomiaru odlegloéci za pomocg urza-
dzen optycznych, przy czym w skali makroskopowej najczesciej
stosowane sg:

* triangulacja,

¢ pomiar czasu przelotu wigzki (ToF — Time-of-Flight),

* stereowizja.

Poniewazjednak trudno byloby zrealizowac¢ trzecia z wymienionych
technologii w postaci scalonej (co zreszta nie mialoby wiekszego sensu
praktycznego z uwagi na kluczowe znaczenie odleglosci pomiedzy
kamerami), w artykule skupimy sie na dwéch pierwszych metodach.

Dalmierze triangulacyjne

Triangulacyjna metoda pomiaru odleglosci wielu osobom koja-
rzy sie (przynajmniej w pierwszej chwili) z kultowymi juz czujni-
kami firmy Sharp. Cho¢ faktycznie w swojej klasie sensory te nie
maja zbyt duzej konkurencji, to rzecz jasna ta sama metoda jest sto-
sowana takze w znacznie bardziej rozbudowanych modutach prze-
mystowych (rysunek 29). Metoda triangulacji polega na o§wietleniu

X

Output current Ix1 Output current Ix2

Incident
| light
Output electrode X1 __ Photocurrent N Output electrode X2
hl L ~— P-type
| | resistive layer
~— |-layer
<— N-layer
Common
electrode
Resistance length Lx

Rysunek 30. Uproszczone przedstawienig budowy detektora czu-
tego na pozycje plamki $wietlnej (PSD). Zrédto: https:/ [t.ly/w9fs

obiektu (przeszkody) za pomoca
dobrze skolimowanej wigzki
$wiatla, a nastepnie odebraniu od-
bitego $wiatla za pomoca linialu
fotoelementéw badz innego de-
tektora, umozliwiajgcego okre-

$lenie polozenia plamki §wiatta

Fotografia 18. Czujnik GP2Y-
0A710KOF (https:/ /t.ly/Ua_c)

w jednym wymiarze (cho¢ ist-
niejg takze realizacje 2-wy-
miarowe). Waznym elementem
urzadzenia jest soczewka (obiektyw), zapewniajgca wlasciwe rzuto-
wanie wigzki na powierzchnie detektora.

W przypadku niewielkich czujnikéw Sharp - bardzo popular-
nych m.in. w aplikacjach , malej robotyki” — zasada dzialania jest
zblizona do tej, ktérg mozna znalez¢ w rozbudowanych modutach
przemystowych. Sama konstrukcja czujnika jest przy tym znacznie
uproszczona. Zamiast matrycy dyskretnych fotoelementéw o od-
powiednio wysokiej rozdzielczosci, mamy bowiem do czynienia
z do$¢ prostym, analogowym detektorem typu PSD (Position-Sensitive
Detector), czyli specjalng odmiang fotodiody, umozliwiajaca okreslenie
polozenia plamki §wiatla wzgledem brzegéw struktury §wiattoczulej
(rysunek 30). W przypadku dalmierzy Sharp do wyboru sg zar6wno
popularne czujniki z wyjsciem analogowym (np. GP2Y0A710KOF - fo-
tografia 18), jak i uktady z wyjsciem cyfrowym, a §cislej rzecz ujmu-
jac — dwustanowym, bowiem (nieco wbrew nazwie) nie mamy tutaj
do dyspozycji wyjscia z cyfrowym odczytem odlegloéci — np. poprzez
12C, ale... prostym komparatorem, ustawionym fabrycznie na okres-
long odleglos¢ (np. 80 cm w przypadku modelu GP2YOD02YKOF).

Omawiana seria produktéw ma niestety kilka dos¢ istotnych
wad, ktére znacznie utrudniaja zastosowanie czujnikéw w bardziej
wymagajacych aplikacjach. Po pierwsze, sensory z wyjsciem ana-
logowym charakteryzujg si¢ silng nieliniowos$cig charakterystyki
napiecia wyjsciowego w funkcji odleglosci od przeszkody (rysu-
nek 31), a co gorsza — charakterystyka ta nie jest monotoniczna w za-
kresie od zera do wartosci granicznej (np. 80 cm) — stad tez, o ile
nie istniejg mechaniczne przeszkody uniemozliwiajgce nadmierne
zblizenie obiektu do czujnika, rozréznienie rzeczywistej odleglosci

—&— White (90% reflective paper) ---®--- Gray (18% reflective paper)

Analog Voltage Output (V)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance to reflective object L (cm)
Rysunek 31. Zalezno$¢ napiecia wyj$ciowego sensoréw z serii
GP2YOA firmy Sharp od odlegtosci czujnik-obiekt (https:/ /t.ly/wszZz)
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Glittering reflective

Position sensing device
(PSD)

Rysunek 32. Ilustracja przyczyny powstawania btedéw pomiaru
odlegtosci metoda triangulacyjna w przypadku przechylenia po-
wierzchni obiektu (https:/ /t.ly/Nojm)

moze by¢ niemozliwe. Przykladowo — czujniki z serii GP2YOA odpo-
wiadajg w przyblizeniu takg samg warto$cig napiecia wyj$ciowego za-
réwno na odleglo$¢ réwna 25 cm, jak i ok. 2 cm, co np. w aplikacji
robota mobilnego moze mie¢ do$¢ bolesne konsekwencje. Ratunkiem
pozostaje programowa dyskryminacja niewlasciwych wartosci po-
miaru poprzez rozpatrywanie napigcia wyjsciowego czujnika w kon-
tekscie ,najswiezszej” historii pomiaréw.

Tak samo istotnym, a nawet jeszcze powazniejszym problemem
moze by¢ natomiast podatno$é na btedy wynikajgce z katowego usta-
wienia powierzchni o sporej reflektancji (np. szkla, lustra, tworzywa
sztucznego, ale takze dobrze wypolerowanego metalu) wzgledem osi
optycznej detektora. Na rysunku 32 pokazano schematycznie dwie
sytuacje powodujace niejednoznaczno$¢ pomiaru odlegtoéci metoda
triangulacyjng — przechylenie obiektu o kat @ powoduje, ze wigzka
odbita od punktu D ,judaje” obiekt znacznie blizszy (polozony w po-
zycji E). Co wiecej, przeklamania mogg powstawac takze w wyniku
samej tylko rozbieznosci wigzki o§wietlajacej obiekt — prawy pro-
mien biegnacy od diody LED do przeszkody (umieszczonej w najlep-
szej mozliwej pozycji, czyli prostopadle do osi optycznej czujnika)
i tak moze doprowadzi¢ do falszywego odczytu, ,udajac” promien
odbity od znacznie dalszego obiektu (C).

Czujniki Time-of-Flight

Rozwdj nowoczesnych laser6w VCSEL, szybkich i bardzo czulych
detektoréw fotonowych typu SPAD oraz zaawansowanych front-en-
déw scalonych doprowadzil w ostatnich latach do wprowadzenia
na rynek doskonatych czujnikéw optycznych, umozliwiajacych po-
miar czasu ,przelotu” wigzki §wiatla z sensora do przeszkody i z po-
wrotem (ToF). Metoda ta bazuje zreszta na identycznej koncepcji, jaka
jest stosowana w przypadku znacznie prostszych dalmierzy ultra-
dzwiekowych, ale w tym przypadku poprzeczka technologiczna jest
umieszczona nieporéwnanie wyzej — predkos¢ §wiatta (w przyblize-
niu 3-10° m/s) wymaga zastosowania albo niezwykle szybkich ukta-
déw pomiaru czasu (tzw. metoda bezposrednia — direct ToF) albo fazy,
przy uzyciu sygnaléw zmodulowanych (metoda posrednia — indi-
rect ToF). W ramach tego artykutu nie bedziemy jednak zaglebia¢ sie
w techniczne szczegély realizacji obu metod, skupimy sie natomiast
na kilku przyktadach konkret-
nych produktéw kilku czotowych
producentéw. Aby lepiej poczud,
z jak zaawansowang technolo-
giag mamy do czynienia w scalo-
nych sensorach ToF, warto jedynie
u$wiadomi¢ sobie, ze czas, w ja-

kim fotony pokonujg dystans
Fotografia 19. Czujniki VL6180X
marki STMicroelectronics
(https:/ /t.ly/mdnn)

rzedu 1 centymetra, to zaledwie
67 pikosekund - a przeciez no-
woczesne czujniki sa w stanie
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VL6180X module

VL6180X silicon

= I:I ——

IR emitter

Rysunek 33. Uproszczony schemat blokowy czujnika VL6180X
(https:/ [t.ly/dPjH)
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Rysunek 34. Zaleznos¢ wyniku pomiaru od rzeczywistej odlegtosci
oraz reflektancji obiektu - dane dla czujnika VL6180X
(https:/ /t.ly/dPjH)
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Rysunek 35. Zalezno$¢ wyniku pomiaru od rzeczywistej odlegtosci
w przypadku czujnikéw z serii TMF8820/21/28. Liniami przerywany-
mi zaznaczono obszar tolerangji (https:/ /t.ly/--0_)
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Rysunek 36. Dryf temperaturowy czujnikow z serii TMF8820/21/28
(https:/ /t.ly/--0_)


https://t.ly/NojM
https://t.ly/mdnn
https://t.ly/dPjH
https://t.ly/dPjH
https://t.ly/--0_
https://t.ly/--0_

Czujniki optyczne - rodzaje i aplikacje. Czujniki ALS, sensory zblizeniowe i dalmierze optyczne

Fotografia 20. Zaawansowane czujniki ToF - VL53L8CX
(https:/ /t.ly/x_5a)

z calkiem przyzwoitg doktadnosciag wskazywac nawet zmiany rzedu
submilimetrowego (!).

W grupie nowoczesnych i coraz popularniejszych czujni-
kéw odlegtosci typu ToF warto wskazaé szerokie portfolio firmy
STMicroelectronics. Uklad VL6180X (fotografia 19) jest wyposazony
w o$wietlacz laserowy (VCSEL) o szczytowej dtugosci fali 850 nm oraz
superczuly fotodetektor, bazujacy na technologii SPAD (wigcej na ten
temat mozna przeczyta¢ w artykule pt. Fotoelementy — serce optoe-
lektroniki), a cato$c¢ jest wspierana przez wbudowany mikrokontroler
oraz 16-bitowy czujnik §wiatla zewnetrznego o zakresie pracy od 1 1x
do 100 klx (rysunek 33). Czujnik — podobnie zresztg jak inne sensory
tego typu — ma szereg niebywatych zalet: jest w duzej mierze nie-
zalezny od reflektancji (rysunek 34), geometrii i orientacji obiektu,
oferuje doskonatg liniowo$¢, dobra dokladno$é pomiarowa oraz re-
latywnie niski pob6r mocy. Jako§¢ metrologiczna jest zresztg istotng
kartg przetargowg w tym segmencie rynku, a kolejni producenci
przescigaja sie w zwigkszaniu dokladnosci i powtarzalno$ci pomia-
réow — do$¢ spojrzec na przykladowe charakterystyki innego sensora
ToF - TMF8820/21/28 marki ams OSRAM (rysunki 35 i 36).

Bardziej rozbudowane czujniki umozliwiajg wielostrefowy pomiar
odleglosci na podstawie konfigurowalnej programowo macierzy fo-
toelementé6w SPAD - przykladowo jedna z najnowszych propozycji
STMicroelectronics, czyli uktad VL53L8CX (fotografia 20), pozwala
na rejestracje odleglosci w 64 polach (macierz 8x8) i to w zakresie
do 4 metréow. Za o$wietlenie odpowiada odpowiednio uksztatto-
wana wigzka laserowa o réwnomiernym pokryciu pola widzenia
(rysunek 37), co zapewnia dogodne warunki do obrazowania glebo-
kosci sceny — warto bowiem zwrdéci¢ uwage, ze tak zaawansowane
sensory coraz silniej zblizaja sie (pod wzgledem funkcjonalnosci)
do... kamer ToF, bedacych jedna z najbardziej obiecujacych techno-
logii sensorycznych XXI wieku.

Oproécz czujnikéw krétkiego zasiegu dostepne sg takze kompaktowe
moduly o zaskakujaco szerokim zakresie mierzonych odleglosci. Firma
Broadcom opracowala serig dalmierzy optycznych AFBR-S50, oferujaca
zasigg rzedu 10 m, 50 m, 100 m, a nawet 200 metréw, a to wszystko przy
wymiarach obudowy 12,4x7,6x7,9 mm (fotegrafia 21) i chwilowym

100%
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5%

0%
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Rysunek 37. Diagram dystrybucji mocy wiazki oswietlajacej 940 nm,
generowanej przez laser VCSEL czujnika VL53L8CX
(https:/ /t.ly/x_5a)

poborze mocy nieprzekraczaja-
cym 80 mW. Tego typu sensory
sg szczegolnie atrakcyjne dla kon-
struktoréw robotéw mobilnych
oraz autonomicznych i semi-au-
tonomicznych dronéw, ktérym
umozliwiajg znaczne zwiekszenie
poziomu bezpieczenstwa podczas
lotéw w trudnym terenie oraz
w czasie ladowania.

Podsumowanie

W pierwszej czesci naszego cy-
klu oméwiliémy wybrane czuj-
niki o§wietlenia, odleglosci oraz

\.‘)

Fotografia 21. Modut dalmie-
rza optycznego ToF AFBR-
-S50MV85G marki Broadcom

(https:/ /tly/-02_)

sensory zblizeniowe z oferty naj-
wiekszych $wiatowych produ-
centéw. Wybér ten sitg rzeczy nie oddaje pelnego obrazu rynku, daje
jednak podstawe do dalszych poszukiwan i precyzyjniejszej selekcji
czujnikéw do rozmaitych aplikacji. R6znorodnosé dostgpnych obecnie
rozwigzan sprawia, ze konstrukcja tego typu modutéw od podstaw
traci sens w zdecydowanej wiekszo$ci zastosowan, z jakimi mamy
do czynienia w codziennej praktyce inzynierskiej. Wybierajac gotowe
czujniki optyczne, mozna znaczaco uproscic czas opracowywania no-
wego projektu — odpadaja nam woéwczas zlozone zagadnienia zwig-
zane z kolimacja optyki, wykonaniem precyzyjnej obudowy o duzej
sztywno$ci i stabilno$ci termicznej czy tez wreszcie projektowaniem
miniaturowego front-endu o matych szumach, duzej czulosci i sze-
rokim zakresie dynamiki.

inz. Przemystaw Musz, EP

REKLAMA

Miernik uniwersalny 5999 [V, A, Q, F, Hz, DutyC, temp] True RMS, MT-1707 Pro'sKit

Pomiary, zakresy: napiecie DC [V]: 600 m/6/60/600/1000 £(0,5%+3), napiecie AC [V]: 6/60 £(0,8%+3); 600/750 +(1%+10), prad DC [Al:

600 11/60 m/600 m £(0,8% +3); 10 +(1,5%+10), prad AC [A]: 60 m/600 m +(1%+3); 10 +(2%+10), rezystancja [Q]: 600/6 k/60 k/600 k

+(0,8%+3); 60 M/600 M +(1,2%+30), pojemnos¢ [Fl: 1 n1~9.999 n +(4,0%+30); 10 n~1 m, +(2,5%+10); 1 M~60 m #(5,0%+30), czestotliwos¢ [Hz]:
9.999 Hz~9.999 MHz £(1%+3), wspotczynnik wypetnienia [Duty Cycle]: 0,1%...99,9%, temperatura [°C/°F]: -20°C do 1000°C #(1%+3)

Funkcje, cechy: wyswietlacz LCD 5999 podswietlany, pod$wietlenie miejsca pomiaru, True RMS, test diody, test ciagtosci obwodu,

Data Hold, wybor zakresu: reczny, impedancja wej$ciowa do pomiaru napiecia DC ok. 10 MQ, Auto Power Off, wskaznik polaryzacji, wskaznik
przekroczenia zakresu, wskaznik niskiego napigcia baterii, NCV - wbudowany bezkontaktowy detektor napigcia AC, zabezpieczenia:
bezpiecznik 0,5 A/1000 Vi 10 A/1000 V, normy: CE, CAT. Ill - 1000 V, CAT. IV - 600 V, zasilanie 1x bateria 9 V (np. 6F22), wymiary: 190x89x53 mm,
waga netto: 315 g, waga brutto: 510 g

AVT SPV Sp. z o.0.

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
tel. +48 22 257 84 49, handlowy@avt.pl
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sklep Kl t ol 159,00 zt
S ( e p'av ¢ p Przedstawiona oferta cenowa ma charakter informacyjny i nie stanowi
oferty handlowej w rozumieniu Art.66 par Kodeksu Cywilnego
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PROJEKTY SOFT

Szyfrowany magazyn haset
Midbar na bazie ESP32

Wraz z rozwojem kryptoanalizy i nowych technik ha-
kerskich dostep do danych bez Twojej autoryzacji jest
coraz latwiejszy. Sprawia to, ze nielegalne pozyskiwa-
nie danych jest coraz bardziej atrakcyjne dla réznych
0s6b. W zaprezentowanym artykule nie zamierzamy
wchodzic¢ w szczegdly motywacji kazdej ze stron i ce-
I6w, ktdére probujq osiqgnqc, zdobywajqc dane. Zamiast
tego skupimy sie na omdéwieniu ciekawej konstrukcji
pomagajqcej rozwiqzaé ten problem.

Jak wskazuje autor projektu, jedynym sposobem na zachowanie
prywatnos$ci naszych danych jest podniesienie kosztéw nieautoryzo-
wanego dostepu do nich tak wysoko, jak to tylko mozliwe. Najlepiej,
aby koszty te byly wyzsze niz jakiekolwiek zyski, jakie strona trzecia
moze uzyskac dzieki niepowotanemu dostgpowi do tych danych. Takie
postepowanie eliminuje motywacje do uzyskiwania dostepu do naszych
danych bez naszej zgody. Aby podnies¢ koszty nieautoryzowanego do-
stepu do danych, autor tego projektu zbudowat urzadzenie szyfrujace,
ktére nazwat Midbar. Urzadzenie to jest ostatnig generacjg podobnych
ukladéw i korzysta z wezesniejszych doswiadczen autora.

Midbar petni funkcje bezpiecznego magazynu haset i kluczy. Jest
on zabezpieczony kartg RFID przed niepowolanym dostepem. System

94 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2023

sklada sig z dwdch urzadzen — bezpiecznego magazynu danych oraz
odbiornika. Nazwa urzgdzenia — Midbar — to hebrajskie stowo ozna-
czajace pastwisko, niezamieszkang ziemig, pustynig, duze polacie
dzikiej przyrody (woké! miast). Staly za tym dwa powody. Po pierw-
sze —pracujac nad poprzednimi projektami, autor zauwazyt, ze rynek
urzadzen zabezpieczajagcych dane osobowe w postaci zaszyfrowa-
nej to wlasciwie pustynia wokél oazy menedzeréw hasel. Po drugie
— autor nie madgl znalez¢ lepszego slowa na okreslenie tego projektu,
na poczatku chciat go nazwac ,,Skarbcem haset”, ale potem uznat,
ze to co$ wigcej niz tylko skarbiec hasel.

Potrzebne elementy
Do budowy magazynu kryptograficznego potrzebne beda naste-
pujace komponenty:
¢ modul z mikrokontrolerem ESP32,
* 2,4-calowy ekran TFT LCD ze sterownikiem 1119341,
* enkoder obrotowy EC11,
¢ klawiatura PS/2,
zlacze PS/2,
7x opornik 4,7 kQ,
2x kondensator 100 nF,
2x przycisk,
czytnik RFID Mifare RC522,
karty RFID.



Szyfrowany magazyn haset Midbar na bazie ESP32

Fotografia 1. Komponenty potrzebne do budowy urzadzenia

Do skonstruowania odbiornika potrzebne bedg z kolei nastepu-
jace podzespoty:

¢ modul z mikrokontrolerem ESP32,

¢ 1,77-calowy wyswietlacz TFT LCD ze sterownikiem ST7735,

e klawiatura 4x4,

* kondensator 10 pF (opcjonalnie).

Caly zestaw komponentéw zostal pokazany na fotografii 1.

Szyfrowanie 3DES + AES + Blowfish + Serpent

Do szyfrowania zapisywanych danych opisana konstrukcja uzywa
szeregu algorytméw kryptograficznych, co ma zapewnié¢ zwiekszenie

3DES + AES + Blowfish + Serpent in CBC mode
1st block . 2ndblock
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Rysunek 1. Schematycznie pokazany algorytm szyfrowania (u géry)
oraz zasada uzycia sprzezenia zwrotnego podczas kodowania i de-
kodowania danych (na dole)

poziomu bezpieczenistwa — nawet gdyby okazalo sig, ze ktérys z algo-
rytméw zostat ztamany, to dane zapisane w systemie nadal pozostang
bezpieczne. Na rysunku 1 pokazano schematycznie zastosowane al-
gorytmy szyfrowania. Powstalo zlozenie czterech algorytméw kodo-
wania— 3DES, AES, Blowfish i Serpent. Dodatkowo algorytm pracuje
w tzw. trybie CBC, czyli trybie wigzania blokéw zaszyfrowanych.
Szyfrowany tekst jest dzielony na bloki, w tym przypadku po 10 zna-
kéw i szyfrowany w taki sposéb, ze kolejne bloki wigzane sg ze sobg
Za pomocg sprzezenia zwrotnego.

Zastosowanie blok6w wigzanych sprawia, ze jezeli atakujacy poda
nieprawidlowy nawet jeden kod do jednego bloku, to nie bedzie w stanie
uzyskac dostepu takze do kolejnych blokéw danych, gdyz te do deko-
dowania wykorzystujg cze$¢ poprzedniego bloku. Oznacza to, Ze bez
uzyskania catkowitego dostepu do pamigci nie mozna odkodowac za-
pisanych danych, ale takze gwarantuje to, ze jezeli jakikolwiek blok
zaszyfrowanego tekstu zostanie podmieniony, to bedzie to od razu
widoczne podczas dekodowania zapisanych danych.

Instalacja sterownikoéw i konfiguracja Arduino IDE

Jesli nie programowali$my wczesniej modutéw ESP32 w Srodowisku
Arduino, koniecznie musimy skonfigurowac nasze IDE i zainstalo-
waé wymagane sterowniki. W pierwszej kolejnosci musimy zainsta-
lowa¢ sterowniki dla konwertera USB-UART, zaleznie od tego, jaki
jest zastosowany w naszym module:

* Sterownik dla uktadéw CP210x znalez¢ mozna na: http://bit.ly/

35cQPrE.

* Sterowniki dla uktadéw CH340 dla Arduino znalezé mozna na:

https://sparks.gogo.co.nz/ch340.html.

Jesli nie mamy zainstalowanego Arduino IDE, pobraé je
mozna ze strony domowej www.arduino.cc. Konfiguracja tego IDE
wykracza poza ramy tego artykulu, ale na szczeécie w sieci jest bar-
dzo duzo poradnikéw, opisujacych, jak zainstalowac i przygotowac
Arduino IDE do pracy oraz jak je skonfigurowa¢ do kompilowania
i programowania modutéw z ukladem ESP32.

Firmware

Firmware omawianego urzadzenia mozna pobrac z jednego z trzech
repozytoriéw (adresy do nich znajduja si¢ na konicu artykutu):

* SourceForge,

* OSDN,

* GitHub.

Jak sugeruje autor, jezeli potrzebujemy tylko samego oprogramo-
wania uktadowego dla Midbar w najnowszej wersji (4.0) i generatora
liczb losowych, to najlepiej pobrac je z SourceForge lub OSDN, gdzie
paczka wazy¢ bedzie okolo 0,9 MB. Jesli jednak chcemy takze poznac
firmware starszych wersji wraz z pomocniczymi materiatami, zdje-
ciami itd., to najlepiej jest pobra¢ pelng paczke z GitHuba (118 MB).
Z uwagi na rozleglo$¢ oprogramowania (ponad 10 tysiecy linii w sa-
mym szkicu Arduino dla magazynu danych i prawie 600 w szkicu
dla odbiornika) nie bedziemy prezentowac listingéw w artykule.

Instalacja bibliotek
Aby poprawnie skompilowa¢ pobrane firmware, konieczne jest zain-
stalowanie szeregu bibliotek w §rodowisku Arduino IDE. Najwygodniej
pobrac je z repozytoriéw na GitHubie:
* TFT eSPI: https:/github.com/Bodmer/TFT eSPI (biblioteka do ob-
stugi ekranu TFT),
* PS2KeyAdvanced: https:/github.com/techpaul/PS2KeyAdvanced
(biblioteka do obstugi klawiatury PS/2),
* PS2KeyMap: https://github.com/techpaul/PS2KeyMap (pomocni-
cza biblioteka do obslugi klawiatury PS/2),
* EncButton: https://github.com/GyverLibs/EncButton (biblioteka
do obstugi enkoder6w i przyciskéw),
* RFID: https://github.com/miguelbalboa/rfid (biblioteka do obstugi
odbiornika RFID),
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Adafruit-GFX-Library: https://github.com/adafruit/Adafruit-GFX-
Library (biblioteka graficzna — jest uzywana do renderowania
tadniejszej grafiki menu),

Adafruit_BuslO: https://github.com/adafruit/Adafruit_BusIO (war-
stwa abstrakcji dla interfejséw I'C i SPI),
Adafruit-ST7735-Library: https:/github.com/adafruit/Adafruit-
ST7735-Library (biblioteka obstugujaca ST7735),

» Keypad: https://github.com/Chris--A/Keypad (biblioteka do ob-
shugi klawiatury numeryczne;j).

Instalacja bibliotek jest bardzo prosta. Wystarczy w zasadzie wy-
pakowac je do folderu ..\Arduino\libraries lub w Arduino IDE wy-
bra¢ z menu Sketch = Include Library =+ Add .ZIP Library... i wybrac
archiwa ze spakowanymi bibliotekami, jedna po drugiej.

Modyfikacja biblioteki TFT_eSPI

Biblioteka TFT eSPI wymaga dostosowania konfiguracji w za-
leznos$ci od konkretnego wyswietlacza i plytki go obstugujacej.
Modyfikacja tej biblioteki ogranicza si¢ do podmiany pliku User_
Setup.h z repozytorium ESP32 Version\V4.0 w folderze C:\Program
Files (x86)\Arduino\libraries\TFT _eSPI-master (zakladajac, Zze zainsta-
lowaliémy Arduino IDE w domys$lnej lokalizacji).

Instalacja systemu plikéw na ESP32

Gléwnarola system plikéw na ESP32 jest umozliwienie wgrywania
plikéw do pamigci tego modulu przez zewnetrzne narzedzia. W tym
projekcie zastosowano pusty obraz SPIFFS, wgrany do ESP32. Aby
wgraé system do uktadu, nalezy pobra¢ plik ESP32FS-1.0.zip z repo-
zytorium na GitHubie (https://github.com/me-no-dev/arduino-esp32fs-
-plugin/releases/), a nastepnie wypakowaé go do folderu ...\Arduino\
Tools| po czym nalezy zrestartowac §rodowisko Arduino IDE.

Teraz mamy dostep do narzedzi systemu plikéw. W menu (rysu-
nek 2) wybieramy opcje No OTA (2MB APP/2MB SPIFFS), zanim be-
dziemy kontynuowac¢ prace z ESP32. Wybdr tej opcji jest konieczny,
poniewaz firmware magazynu haset jest zbyt duze, aby zmiescilo sig
w pamieci ukladu wraz z domy$lng partycja.

Formatowanie pamieci

Aby sformatowa¢ pamigé w ESP32, ktéry zostanie uzyty w maga-
zynie, nalezy podiaczy¢ go do komputera, a z narzedzi w Arduino
IDE wybra¢ odpowiedni szkic (rysunek 3), ktéry zatadujemy. Musimy
tylko potwierdzi¢, ze chcemy wyczysci¢ pamieé¢ modutu, a program
sformatuje wbudowang pamie¢ Flash. Dziata to bez problemu z wigk-
szo$cig moduléw... Jesli jednak z jakiego$ powodu nasza ptytka nie
chce dac sie sformatowac z poziomu poprawnie skonfigurowanego IDE,
by¢ moze musimy skorzystac z prostej sztuczki. Oczywiscie nalezy
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Rysunek 3. tadowanie szkicu do ESP32 w celu sformatowania pa-
mieci Flash

najpierw upewnic sie, ze wszystko w IDE jest poprawnie skonfiguro-
wane, zainstalowano odpowiednie sterowniki, wybrano poprawny port
itd. Jezeli mimo to dostajemy ciggle btad Failed to connect to ESP32:
Timed out waiting for packet header, nalezy podlaczy¢ kondensator
10 pF do plytki na czas operacji. Wlgczamy go pomiedzy wyprowa-
dzenie EN modutu ESP32 (dodatni biegun kondensatora) a mase mo-
dutlu. Nie zapomnijmy o odtgczeniu kondensatora po sformatowaniu
pamieci modutu.

Generowanie kluczy

Aby nieautoryzowane odszyfrowanie danych przechowywanych
w magazynie bylo obliczeniowo niemozliwe — kluczowe jest wy-
generowanie wlasnych kluczy i nieuzywanie ich ponownie - klu-
cze sg jednorazowe. Sposéb generowania kluczy zalezy wylacznie
od nas — mozna wymy$lac je samodzielnie, wygenerowac losowo itp.
Autor zastosowal jeden ze swoich starszych projektéw, aby dziatat
jako generator liczb losowych. Wygenerowane w ten sposéb dane wyj-
$ciowe wydajg sie wystarczajaco losowe, ale nie przeprowadzit on zad-
nych testéw, nie moze wiec zagwarantowac, ze wygenerowane dane
sg na pewno w pelni losowe. Generator ten znajduje si¢ w repozyto-
rium w folderze ESP32_Version\V4.0\Untested RNG. Uruchamiamy gen.
exe i wybieramy przycisk Generate keys for Midbar V4.0 (rysunek 4).
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Rysunek 4. Oprogramowanie do generowania losowych klt;zy
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Szyfrowany magazyn haset Midbar na bazie ESP32

Rysunek 5. Schemat elektryczny magazynu

HEEE
BEEE
EEEE
BE8R

Rysunek 6. Schemat elektryczny odbiornika

Montaz elektryczny magazynu i odbiornika

Montaz magazynu nie powinien nastrecza¢ wielkich prob-
leméw. Jak wskazuje autor, najwigkszym problemem jest mon-
taz enkodera wraz z jego peryferiami. Schemat uktadu pokazano
na rysunku 5. Oporniki 4,7 kQ mozna zamieni¢ dowolnymi rezysto-
rami o oporze od 4,7 kQ do 10 kQ. Kondensatory pokazane moga mie¢
od 22 nF do 100 nF pojemnosci.

Odbiornik jest konstrukcja jeszcze prostszg niz sam magazyn.
Na rysunku 6 pokazano schemat tego modutu. Skiada sie on z wy-
Swietlacza i prostej klawiatury membranowej, podtgczonych do mo-
dutu z uktadem ESP32.

Odbiornik i magazyn zasilane sg z portu USB modulu ESP32.
Moga one by¢ zasilane z powerbanku, zasilacza wtyczkowego a na-
wet komputera.

Modyfikacja i programowanie firmware modutow
Aby zaprogramowac¢ magazyn hasel, musimy nieznacznie zmo-

dyfikowac jego firmware. Musimy tam wpisa¢ unikalny adres MAC

odbiornika. Aby go uzyska¢, ESP32 w odbiorniku zaprogramowac

musimy ponizszym krétkim skryptem:

#include <WiFi.h>

void setup() {

Serial.begin(115200);

Serial.println();

Serial.println(WiFi.macAddress());

}
void loop() {
}

Nastepnie podiaczamy do modulu terminal szeregowy i resetu-
jemy uktad. W ten sposéb po uruchomieniu zwréci on numer MAC,
na przyklad 94:E6:86:37:FF:D8.

Majac ten adres sprzetowy i wygenerowane wczesniej klucze, ot-
wieramy szkice Arduino magazynu (Firmware_for vault.ino) oraz od-
biornika (Firmware_for_receiver.ino) i wpisujemy tam zebrane dane.
Odbiornik potrzebuje tylko trzech kluczy (hmackey_for session_key,
projection_key, proj_serp_key). Adres MAC wpisujemy w szkicu ma-
gazynu (Firmware_for_vault.ino) w linii:
uint8_t broadcastAddress[] = {0x94, OXE6, 0x86,
0x37, OxFF, OxD8}; // Receiver’s MAC address

[

Fotografia 2. Wyglad ekranu po uruchomieniu uktadu

Teraz mozemy wgrac firmware do odbiornika i magazynu.

Uruchomienie i konfiguracja systemu

Ostatnim etapem jest konfiguracja magazynu i zapelnienie go szy-
frami. Jest to troche bardziej skomplikowane niz w przypadku star-
szych konstrukcji autora. Pierwsza zauwazalng zmiang jest obecnosé
animowanego menu i ekranu powitania. Po zaladowaniu si¢ ekranu
powitania urzadzenie uruchamiamy za pomocg kart RFID. Zblizamy
do czytnika cztery karty RFID - jedng po drugiej — aby odblokowa¢
Midbara. Istotne jest, aby za kazdym razem zachowac taka samg ko-
lejnosc¢ kart. Mozna tez przyblizy¢ cztery razy te sama karte lub w do-
wolny inny sposéb aktywowac czytnik kart cztery razy.

Nastepnie w systemie podajemy gtéwne hasto. Wprowadzamy je
przez klawiature podiaczong do portu PS/2, sterujac urzadzeniem
za pomocg enkodera. Tego hasta nie mozna zmieni¢ bez sformatowa-
nia calego urzadzenia i przywrécenia go do ustawien fabrycznych.
Teraz naszym oczom ukazuje sie gléwne menu urzadzenia. Sterowanie
w menu odbywa sig za pomocag klawiatury - strzalek, entera i klawi-
sza escape lub enkodera obrotowego. Teraz mozemy dodawac, edy-
towac i kasowac loginy i hasta do magazynu szyfréw, a nastepnie je
odczytywac lub przesyla¢ do odbiornika. Jesli podiagczymy urzadze-
nie do komputera PC, Midbar moze wprowadzaé¢ hasta do kompu-
tera. Teoretyczny zasieg odbiornika do 200 metréw. Autor testowal
przesylanie hasel nawet do 200 znakéw.

Podsumowanie

Jak pisze sam autor, jakkolwiek wadliwy i niedoskonaty bylby
Midbar, to urzadzenie to dziala w sposéb kompletny — obstuguje
klawiature PS/2, pokazuje animacje ekranu blokady z odpowiednig
szybkos$cia i ma bezpieczny kanat komunikacji. Jesli chodzi o funk-
cje szyfrowania, uktad mozna zaszyfrowaé, a nastepnie odszyfrowac
30-znakowym ciggiem za pomocg algorytmu szyfrowania z prawid-
towo dziatajaca funkcja weryfikacji integralnosci. Dodatkowo, zapre-
zentowana wersja urzadzenia korzysta z kart RFID.

Uktlad ten nie moze da¢ 100% gwarancji na ochrone naszych danych,
ale wich ochronie chodzi o to, aby koszt nieautoryzowanego dostepu
do nich byl jak najwyzszy i to wlasnie z powodzeniem realizuje Midbar.

Konstrukcja jest w petni otwarta, wiec kazdy moze wprowadzié¢
w systemie wlasne zmiany czy ulepszenia. Autor zacheca do tego,
gdyz wszystkie ulepszenia uktadu sprawia, ze dostep do chronio-
nych szyfrowaniem danych bedzie trudniejszy dla niepowolanych
0s6b, a poprawa ergonomii korzystania z uktadu sprawi, ze bedziemy
cze$ciej korzystac z tego uktadu do bezpiecznego przechowywania
naszych haset.

Nikodem Czechowski, EP

Bibliografia:

1. https:/www.instructables.com/Midbar-V40/
2. https://github.com/Northstrix/Midbar

3. https://sourceforge.net/projects/midbar/

4. https://osdn.net/projects/midbar/

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2023 97


https://www.instructables.com/Midbar-V40/
https://github.com/Northstrix/Midbar
https://sourceforge.net/projects/midbar/
https://osdn.net/projects/midbar/

NOTATNIK KONSTRUKTORA

DIGITAL SIGNAL PROGESSING

Cyfrowe przetwarzanie
sygnatow w praktycznych
zastosowaniach (1)

Przetwarzanie sygnatu analogowego przez ukiady cyfrowe,
takie jak mikrokontrolery czy uktady FPGA d, w pierwszej
kolejnosci wymaga zamiany tego sygnalu na postac cyfro-
wq. Stuzq do tego przetworniki analogowo-cyfrowe ADC
(Analog to Digital Converter). Jesli mamy do czynienia

z sygnalem akustycznym, konieczne jest ponowne prze-
ksztalcenie wartosci cyfrowej (liczbowej) na posta¢ ana-
logowq. Do tego z kolei stosuje sie przetwornik cyfrowo-
-analogowy DAC (Digital to Analog Converter). W artykule
wyjasnimy najwazniejsze zagadnienia zwiqzane z prze-
twarzaniem sygnaldéw oraz zaprezentujemy programowe
implementacje kluczowych funkcji.

Dyskretyzacja sygnatow analogowych

Ogdlny schemat cyfrowego przetwarzania sygnatu analogowego zo-
stal pokazany na rysunku 1. Najwazniejszymi parametrami prze-
twornik6w ADC/DAC sa:

* rozdzielczo$¢ (liczba bitéw),

* maksymalna czestotliwos¢ pracy.

Rysunek 1. 0golny schemat przetwarzania cyfrowego sygnatu
analogowego

ADC DAC
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Zamiana sygnaltu analogowego w znacznym uproszczeniu polega
na zamianie jego wartosci chwilowej na odpowiadajaca jej warto$é
cyfrowa. Jednak proces ten nigdy nie bedzie przebiegal catkowicie
»plynnie”. Przedzial, w ktérym odbywa sie konwersja, jest dzielony
na wiele czesci — ich liczba zalezy od rozdzielczosci bitowej prze-
twornika (liczby bitéw) jest wyrazana wzorem:

liczbabitow

liczba przedzialow = 2

Dla przyktadu, przetwornik 16-bitowy oferuje 65536 przedziatow.

Sygnat wejéciowy jest takze dzielony na przedzialy w dziedzinie
czasu (rysunek 2). Dlugosc¢ takiego czasu (krok prébkowania) jest od-
wrotnos$cig czestotliwosci prébkowania, czyli czestotliwosci, z jaka
pracuje nasz przetwornik ADC. Jeéli stosujemy przetwornik do sygna-
16w zmiennych to czestotliwosé prébkowania powinna by¢ dwa razy
wigksza od maksymalnej czestotliwosci sygnalu. Jednak dla uzyska-
nia lepszych rezultatéw dziatania bardziej ztozonych algorytméw DSP
nalezy uzyc¢ jeszcze wyzszej czestotliwosci prébkowania. Dla sygnatu
akustycznego czesto stosuje sie nastepujace czegstotliwosci prébkowania:

* 441 kHz,

e 48 kHz,

* 96 kHz,

* 192 kHz.

Podstawowe sposoby tworzenia algorytmow
cyfrowego przetwarzania sygnatow

Algorytm przetwarzania sygnatéw polega na cyklicznym wywoty-
waniu procedur (procedury), ktére zawierajg juz wlasciwy algorytm



Cyfrowe przetwarzanie sygnatow w praktycznych zastosowaniach
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Rysunek 2. Rysunek obrazujacy dyskretyzacje w dziedzinie czasu
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Rysunek 3. 0gélny schemat dziatania algorytmu przetwarzania
sygnatu

stuzacy do obrébki sygnatu dla naszej aplikacji. Og6lny schemat dzia-
lania takiego rozwigzania pokazany jest na rysunku 3. Procedura
dziata w zamknietej petli. Aby umozliwi¢ dziatanie pozostatej czesci
programu, mozna ja umies$ci¢ w oddzielnym watku, w przypadku gdy
dysponujemy systemem operacyjnym zapewniajgcym prace wielowat-
kowa. Jesli aplikacja jest pisana dla mikrokontrolera, procedury DSP,
mozemy umie$ci¢ w procedurze przerwania timera lub przetwornika
ADC. Zazwyczaj najlepiej ustawic¢ najwyzszy priorytet takiego prze-
rwania lub watku (w przypadku programu wielowatkowego).

Realizacja DSP przy uzyciu mikrokontrolera

Do niedawna podstawowymi uktadami do przetwarzania sygnatu
byly specjalne procesory DSP. Jednak stopniowo sg wypierane przez
nowoczesne uniwersalne mikrokontrolery, ktére majg wysoka wydaj-
nos¢ (czestotliwos¢ taktowania siegajaca 1 GHz) oraz sprzetowe bloki
dla arytmetyki zmiennoprzecinkowej. Uklady te zazwyczaj maja tez
wbudowane przetworniki ADC i DAC. W tabeli 1 znajduje sie kilka
przyktad6éw takich mikrokontroleréw.

Obwody wejsciowe sterujace
przetwornilkami ADC

Przetworniki analogowo-cyfrowe, w ktére sg wyposazone
mikrokontrolery, zawyczaj moga pracowa¢ w dwéch trybach:
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Rysunek 4. Schemat dziatania algorytmu DSP dla mikrokontrolera,
gdzie procedura przetwarzania sygnatu wyzwalana jest timerem
i jest wykonywana jako obstuga przerwania dla przetwornika ADC

réznicowym (differential) i bezwzglednym (single-ended). Tryb r6z-
nicowy polega na tym, ze sygnal wejSciowy podawany jest na dwa
wej$cia. Nastepnie napiecia na tych wejsciach sg odejmowane i dopiero
wtedy odbywa sie konwersja na posta¢ cyfrowa. Tryb ten powinno
sig stosowaé wtedy, gdy zalezy nam na duzej precyzji pomiaréw lub
w przypadku gdy chcemy uzyska¢ duzg odpornosc¢ na zaklécenia.

Mikrokontroler w czasie normalnej pracy wytwarza szerokie spek-
trum zakl6cen zaréwno elektromagnetycznych, jak i spadkéw na-
pie¢ tworzacych sig na masie ukladu elektronicznego. Co prawda
zazwyczaj masa stopnia analogowego jest doprowadzona do innych
wyprowadzen ukladu scalonego niz masa cyfrowa, jednak nie da sig
catkowicie wyeliminowac tych zaklécen. Praca w trybie r6znicowym
powoduje, ze zaklécenia te wplywajg w tym samym stopniu na oby-
dwa wej$cia przetwornika i wzajemnie sie kompensuja.

Taka konfiguracja wejs¢ przetwornika ADC z powodu jej wyzej
opisanych zalet jest bardzo korzystna do stosowania w uktadach
do przetwarzania dZwieku. Dodatkowa zaleta jest to, Ze jezeli na wej-
$cie przetwornika ADC podamy sygnal réznicowy, to po konwersji
otrzymujemy przebieg zmienny i nie musimy usuwac¢ sklado-
wej statej.

W uktadach, w ktérych dokonujemy doktadnego pomiaru napiec,
ktére moga przyjmowaé dodatnie lub ujemne warto$ci, r6wniez
warto stosowac tryb réznicowy. W ukladzie tym tatwiej ustali¢ punkt
zerowego napiecia i nie jest on zalezny od czutosci przetwornika, ktéra
tylko w przybliZzeniu jest r6wna wartosci katalogowej oraz moze sie
zmienia¢ pod wplywem temperatury.

Obwdéd wejsciowy ukladu przetwarzania sygnatu moze by¢ skon-
struowany jako wzmacniacz réznicowy lub zwykly wzmacniacz
ze sztuczng masg. W pierwszym przypadku mozemy bezposrednio
podiaczyé wyjscia wzmacniacza do wejsé przetwornika (rysunek 5),
aw przypadku obwodu ze sztuczng masg do jednego z wej$¢ mozna pod-
taczy¢ wyjscie wzmacniacza, a do drugiego napigcie sztucznej masy

(rysunek 6). Warto$¢ napiecia wyj$ciowego wzmacniacza bedzie

Tabela 1. Przyktady mikrokontroleréw, ktére mozna zastosowa¢ do przetwarzania sygnatow
Mikrokontroler Czestotliwos¢ taktowania P{::::::;T;:LQBC P{:::;vz?;r;:;g:c (l:::!:t?;:;y::i::)
AVR128DA48 24 MHz 12 bitow 10 bitéw BRAK
PIC32MK 120 MHz 12 bitow 12 bitéw TAK
i.MX RT1170 1 GHz + 400 MHz 12 bitéw 12 bitéw TAK
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Rysunek 5. Obwod wejsciowy przetwornika ADC ze wzmacniaczem
réznicowym

Wzmacniacz
réznicowy

BSBW euzanizs

Rysunek 6. 0bwdd wej$ciowy przetwornika ADC ze sztuczna masa

podana wzgledem sztucznej masy. Przykladowy wzmacniacz r6zni-
cowy o wzmocnieniu 10 przeznaczony dla sygnatu akustycznego zo-
stal pokazany na rysunku 7.

Uktady z zewnetrznymi przetwornikami
Korzystanie z wewngtrznych przetwornikéw ADC i DAC
mikrokontrolera znacznie upraszcza projekt ukltadu elektronicznego.
Jednak gdy zalezy nam na bardzo wysokich parametrach przetwarza-
nia, nalezy zastosowac oddzielny ukiad ADC, poniewaz wigkszos¢

vcC

GND1 [ 1 16| GND2 GND1 |1 16 GND2
NC |2 15| IC NC |2 15[ NC
Veer |3 14| Veca Veer |3 14| Veez

B <t
I {5

NC |6 1 IC NC |6 11| NC

INA |4 OUTA |4

ISOLATION
ISOLATION

INB |5 INB |5

GND1|7 10| NC GND1|7 10| NC

VY
BRERCR NI

NC |8 9| GND2 NC |8 9| GND2

Rysunek 9. Przyktadowy uktad ze sprzezeniem pojemnosciowym

mikrokontroleréw jest wyposazona w przetworniki o niewielkiej roz-
dzielczo$ci (zazwyczaj 12, a rzadko 16 bitéw).

Najlepiej wybra¢ uktad przetwornika ze zintegrowanym wzmac-
niaczem o regulowanym wzmocnieniu - schemat blokowy ta-
kiego komponentu zostal pokazany na rysunku 8. Uklady takie
zazwyczaj sg sterowane poprzez magistrale szeregowa (np. SPI lub
12C). Co moze mie¢ duzy wplyw na obnizenie poziomu zaklécen.
Pomiedzy torem analogowym i cyfrowym przesylane sg dane w postaci
binarnej. Do przesylania tych danych mozemy uzy¢ uktadéw sprze-
gajacych optycznie (transoptory) lub pojemnosciowo. W zastosowa-
niach, w ktérych wystepuje duza predkos¢ transmisji, raczej stosuje
sig pojemnosciowe uktady sprzegajace. Przykladowy uklad tego typu
pokazano na rysunku 9.

Realizacja przetwarzania DSP

[ (15

na komputerze klasy PC
Najprostszym sposobem przetwarza-
R3 nia dzwieku jest przetwarzanie za pomoca
22K komputera, poniewaz nie wymaga konstru-

owania uktadu elektronicznego. Jako wej-

J1

10 IV Q2
BC549C

Cc2

e

Jack

100nF
R6

- 110K

GND

C3 1,5K

+— +—

O Wy-
$cia 1 wyjscia dla przetwarzanego sygnatu
————— O Wy+

Q1
BC549C

moze postuzy¢ wbudowana karta dzwigkowa
lub dotaczana przystawka, ktéra komunikuje sie
z komputerem przez zlacze USB (rysunek 10).

Jesli chcieliby$my zaprojektowaé program
do tworzenia efektéw dzwigkowych dla gitary
elektrycznej, to powinnismy zastosowac spe-
cjalny konwerter. Nalezy dodag, ze parametry
tego urzadzenia sg bardzo wazne dla jakosci

POL

RS
I TouF fox 22K

10uF

Rysunek 7. Przyktadowy wzmacniacz ré6znicowy o wzmocnieniu 10 przeznaczony dla sygnatu

akustycznego

dziatania naszego algorytmu, a co za tym idzie
R9

29K jakosci dzwigku wyjsciowego. Dla efektow gi-

tarowych waznym parametrem jest poziom
zaklt6cen, dobrze by bylo ré6wniez aby przy-
stawka dzialala z czestotliwoscig przynaj-
mniej 96 kHz. Przyklad takiego urzadzenia
zostal pokazany na fotografii 1.

TLV320ADC3100 PLL MCLK
— Projekt DSP w systemie
o Vi Bias mesnst  Windows

Modulator . .
IN2L (P Jednym z dostepnych w systemie Windows
o E:: 128, GPIO1 interfejséw do obrébki dzwieku jest pakiet Core
NZR (P) Analog S;igl"’l'a’us DoUT Audio API (rysunek 11). Daje on mozliwos¢

ADC Digital e o
Slnlput Filter Er'%i,?e > Interface BCLK uzycia kazdego urzadzenia dzwiekowego w sy-
elects
_INSL (M) weLK stemie. Za jego pomoca mozna wybraé¢ do-
}7 o E:: wolne urzadzenie i okresli¢ jego stan (np. czy
IN3R (M) :22_2323 jest podtgczone lub czy jest aktywne) lub wy-
Modulator . :ZCIJB scL bra¢ urzadzenie domy$lne. Interfejs ten bazuje
ontrol Bus
RESET na technologii COM, tak wigc musimy progra-
Current Bias / Reference SDA . C e .
mowaé przy uzyciu interfejséw.

$$$$

Do naszych potrzeb wystarczg nastepu-

AVDD A\/SS DVDD IOVDD DVSS

Rysunek 8. Przyktadowy przetwornik dwukanatowy ADC 24-bitowy z maksymalna czestotli-

woscig prébkowania wynoszaca 192 kHz
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jace interfejsy:
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IMMDevice
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Komputer PC

Interfejs
f USB

Konwerter

WE Dzwiek—>USB

Rysunek 10. Schemat funkcjonalny konfiguracji przetwarzania dzwigku przez komputer PC

Core Audio

Render
/| Client

Capture

Program DSP
_/ Client f

—

Urzadzenie
wejsciowe

e /

Rysunek 11. Struktura dziatania Core Audio API

IAudioClient

IMMDevice

IAudioRenderClient

IAudioCaptureClient

IMMDeviceCollection

IPropertyStore

Interfejs IMMDeviceEnumerator stuzy do utworzenia listy wszyst-

kich urzadzen w systemie, ktéra jest umieszczana w obiekcie interfejsu

— ~ g ....-.«-,‘ Sy
EIEL}IJNE GAIN 2 (') PHONES MAII!

w0
GAIN 1

Fotografia 1. Przyktadowa przystawka wysokiej klasy
do komputera PC

Listing 1. Funkcje interfejsu IMMDeviceEnumerator
HRESULT EnumAudioEndpoints(

[in] EDataFlow dataFlow,

[in] DWORD dwStateMask,

[out] IMMDeviceCollection **ppDevices

’

HRESULT GetDefaultAudioEndpoint(
[in] EdataFlow dataFlow,
[in] ERole role,
[out] IMMDevice **ppEndpoint

Listing 2. Funkcja pozwalajaca uzyska¢ nazwe urzadzenia
reprezentowanego przez obiekt IMMDevice

HRESULT OpenPropertyStore(
[in] DWORD stgmAccess,
[out] IPropertyStore **ppProperties
)i

& Mikser ghsinodcl — Ghogndi (Realtek High Definitien Audi.. 2
Urspdzenie Apkacie
Glotnie = Driwighi gystarmu PS.exe
- -»
L] L) L

Rysunek 12. Wirtualne urzadzenie, ktdre jest widoczne w mikserze
dzwiekéw systemu Windows

Ztacze stu-
chawkowe |+

Inicjacja interfejsu

|

Wystanie danych do
urzadzenia wyjsciowego

}

Czekanie na dane

wy

wejsciowe

!

Przetwarzanie danych
przez program

L

Rysunek 13. Uproszczony schemat programu
pokazujacy dziatanie algorytmu przetwarzania
danych

Urzadzenie
wyjsciowe

IMMDeviceCollection lub do pobrania urzadzenia domyslnego. Stuza
do tego funkcje pokazane na listingu 1.

Interfejs IMMDevice zawiera informacje o urzadzeniu i za jego po-
mocg mozna tworzy¢ interfejsy pochodne stuzace do przesytu danych
do i z urzadzen dzwiekowych. Jesdli chcieliby$my uzyska¢ nazwe
urzadzenia reprezentowanego przez obiekt IMMDevice, mozemy
uzy¢ funkcji pokazanej na listingu 2. Ponadto, dla urzadzenia wyj-
Sciowego tworzone jest wirtualne urzadzenie, ktdre jest widoczne
w mikserze dzwigkéw (rysunek 12).

Interfejsy IAudioClient, IaudioRenderClient i [AudioCaptureClient
stuza juz do sterowania samg transmisjg danych. Za ich pomocg mo-
zemy okreéli¢ liczbe danych w buforach, tworzy¢ bufory wejsciowy
i wejSciowy oraz wysyla¢ i odbiera¢ dane. Struktura takiego pro-
jektu zostala pokazana na rysunku 13.

Filtr dolno- i gérnoprzepustowy
Najprostszy filtr elektroniczny RC zostat

pokazany narysunku 14. Aby zobrazowac
jego dziatanie w dziedzinie czasu podda-

Ic
I

Rysunek 14. Najprostszy
filtr elektroniczny RC

nego dyskretyzacji, najprosciej jest zasy-
mulowac¢ proces tadowania kondensatora,
ktéry mozemy opisa¢ wzorem:

U, :I%dt

Wytlumacze teraz zasade catkowania nu-

merycznego. Wynika ona z definicji calki - catka jest to suma wszyst-
kich warto$ci funkcji pomnozonych przez krok catkowania w danym
przedziale. Liczba sumowan jest réwna dtugosci przedziatu podzie-
lonego przez krok catkowania, a w teoretycznym przypadku krok
ten dazy do 0. Czyli wedlug definicji sumowan jest nieskonczenie
wiele. W naszym przypadku mozemy przyjacé, ze czas dykretyzacji
d (odwrotno$é czestotliwosci probkowania) jest bardzo matly i mo-
zemy wzor na catke w przypadku dyskretnym (w dziedzinie liczb
naturalnych) napisa¢ tak:

ft)dt=3 f(n)-d

Mozemy to réwnanie zastosowaé w naszym przypadku. Poniewaz:

u —u 1 1
we. C;d:—,aa)=

R f, RC

gdzie: f, - czgstotliwos¢ prébkowania.

i=

Zatem:

UC = ng(uwe _uc)
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Rysunek 15. Zobrazowanie filtru cyfrowego w postaci blokowej

FDP FDP

—_—

charakterystyki filtru, mozemy zastosowac

FDP polaczenie kaskadowe filtrow.
Mozemy to rozwigzanie pokaza¢ w po-
staci analogii do uktadu elektronicznego,

a dzieki temu, ze sygnal jest przetwarzany

sktadajgca sie z trzech filtréw potgczonych kaskadowo

#define FP 96000
#define PI 3.141592

// Czestotliwos$¢ prébkowania
// stata m

class CFiltr // Klasa reprezentujaca filtr

public:

CFiltr(double fg) // Konstruktor

¢ FG(fg) {3

{
return Kondensator += (we - Kondensator) * 2 * PI * FG / FP;
private:
double FG; // Czestotliwos$¢ graniczna

double Kondensator = 0; // Warto$¢ napiecia na kondensatorze

}

//implementacja 3 filtrow o czestotliwo$ci granicznej 1000 Hz
CFiltr F1(1000), F2(1000), F3(1000);

double ProceduraPrzetwarzaniaDzwieku(double we)

// Kaskadowe polaczenie trzech filtréow

Listing 3. Reprezentacja filtru dolnoprzepustowego w jezyku C++ i przyktadowa procedura

double Przetwarzanie(double we) // Procedura przetwarzania dzwieku

return F3.Przetwarzanie(F2.Przetwarzanie(F1.Przetwarzanie(we)));

cyfrowo, uktad ma lepsze parametry niz po-
taczenie zwyklych obwodéw RC, bowiem
obwody wzajemnie sig nie obcigzaja. Na sche-
macie mozemy to zaprezentowac, stosujac bu-
fory pomiedzy filtrami (rysunek 15). Filtr ten
moze by¢ stosowany zaréwno w aplikacjach
do przetwarzania dzwieku, jak i w uktadach
automatyki do redukcji zakl6cen sygnatu.
Na tej samej zasadzie mozemy zaprojekto-
wac filtr gornoprzepustowy. Wszystkie powyz-
szeréwnania sa adekwatne i do tego przypadku.
Réznica polega tylko na wyliczeniu napigcia
wyjéciowego — wynosi ono:
Uwy = Uwe-Uc

Struktury filtrow
Diagram pokazujacy dzialanie fil-
tru dolnoprzepustowego znajduje sie

na rysunku 16, z kolei diagram dla filtra

Listing 4. Reprezentacja filtru gérnoprzepustowego w jezyku C++

class CFiltr // Klasa reprezentujgca filtr
{
public:

CFiltr(double fg) // Konstruktor

¢ FG(fg) {3

Kondensator += (we - Kondensator) * 2 * PI * FG / FP;
return we - Kondensator;

private:
double FG; // Czestotliwos$¢ graniczna
double Kondensator = 0; // Wartos¢ napiecia na kondensatorze

3

double Przetwarzanie(double we) // Procedura przetwarzania dzwieku

gérnoprzepustowego znajduje sie na ry-
sunku 17. Chociaz pokazana struktura fil-
tru bazuje na transformacie w dziedzinie
Z, mozna mimo to zinterpretowac ja w bar-
dzo prosty sposéb. Symbol Z* reprezentuje
komérke pamieci, ktéra jest modyfiko-
wana przy kazdym cyklu przetwarzania
sygnalu. Zélte tréjkaty oznaczaja wspoét-
czynniki, przez ktére mnozony jest sygnat,

a szare okregi to zwykle sumatory.

Réwnanie to mozemy zapisa¢ w formie rekurencyjnej:

_ 0}
un+1 - un +f7(uW€ _un)
p
W jezyku ,,C” powyzsze réwnanie bedzie mialo nastgpujaca postac:
Uc += (Uwe - Uc)*2*PI*fg/fp;
Kod ten wykonywany jest dla kazdego cyklu obliczen z cze-
stotliwo$cig prébkowania i daje nam symulacje filtru dolnoprze-
pustowego pierwszego rzedu. Jesli chcemy zwiekszy¢ stromosé

WE /. > w/}
‘ -1
VA
" wy
-1+fp/w
Rysunek 16. Diagram pokazujacy dziatanie filtru dolnoprzepustowego
WE WY
w/fp |
-1
- Z — 1
-1+ /w

Rysunek 17. Diagram pokazujacy dziatanie filtru gornoprzepustowego
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Sposoéb liczenia Z-transformaty i jej wlas-
nosci bedg opisane w dalszej czesci cyklu.

Program na listingu 3 stanowi reprezentacje filtru dolnoprzepusto-
wego w jezyku C++ i przyktadowsq procedure sktadajaca sie z trzech
filtréw potaczonych kaskadowo. W podobny sposéb mozna stworzy¢
filtr gérnoprzepustowy — listing 4.

Warunek stabilnosci

Roéwnanie opisanego filtru mozna réwniez potraktowac jako al-
gorytm iteracyjny:
X, =F(X,)

Zbiezno$¢ takiego réwnania wystepuje tylko wtedy, jesli po-
chodna funkgji jest mniejsza od 1:

Listing 5. Program reprezentujacy filtr w jezyku C++

#define FP 96000
#define STALA_PI 3.141592

// Czestotliwoé¢ prébkowania
// stata m

class FiltrPasmowy : public Efekt

{
public:
FiltrPasmowy(double f = 1000, double q = 4) // Konstruktor
K_F = f;
KQ=gq;

}

double Przetwarzanie(double we) // Implementacja filtru
{

UC += IL * (double)(2 * STALA_PI / FP) * K Q * K_F;

IL += (we - UC - IL) * (double)(2 * STALA_PI / FP) * K_F / K Q;
return IL;

private:
double K_F;
double K_Q;

double UC = 0;
double IL =




Cyfrowe przetwarzanie sygnatow w praktycznych zastosowaniach

F'(X)<1;
czyli w naszym przypadku:

“ -1
5, — Z-(U.) %-1 -

WE

ol kb Z(01)
E— wy

-1+1/K,

4

t

Jest to warunek poprawnego dziala- ?
nia filtru.
Ke
Filtr pasmowoprzepustowy T
Taki filtr mozna zaprojektowac na zasa-

dzie dziatania odpowiednika uktadu elektro-
nicznego (rysunek 18). Mozemy dla obwodu
rezonansowego RLC napisa¢ nastgpujace réwnania:

i L
1
U, = [=dt
C
u C
I = ffldt
A z praw Ohma i Kirchhoffa otrzymujemy:
Uwe = Uc+I *R+U, Rysunek 18.
Poniewaz dysponujemy dowolnym zakresem Filtr pasmowo-
warto$ci wszystkich elementéw, a tylko od dwéch ~ Przepustowy

zalezg parametry obwodu rezonansowego, czyli do- jako uktad RLC

bro¢ Qi czgstotliwosé rezonansowa F, mozemy dla

uproszczenia przyjaé R=1. Poniewaz chcemy wyznaczy¢ warto$ci CiL
nie uzyjemy powszechnie znanego wzoru na czestotliwo$¢ rezonan-
sowg, ale uzyjemy do tego wzoru na dobro¢ obwodu rezonansowego:

1 _2n foL
2nfCR R

Q=

Na podstawie tych wzoréw mozna wyznaczy¢ L i C. Dla naszych
obliczen najlepiej wyznaczy¢ odwrotnosci tych wielkosci:

1_2nf
L Q
i=27er
C 0

Tak jak w poprzednim oméwieniu filtréw mozemy catke zastapié
réwnaniem w dziedzinie liczb naturalnych:

i
Lk-_E:C'é
L=

u(n)
Mozemy to zaprezentowaé w postaci rekurencyjnej:

L-fg

Rysunek 19. Diagram pokazujacy dziatanie filtru pasmowoprzepustowego

021V

N

- \.\ I8
[

'

Rysunek 20. Odpowiedz impulsowa filtru dla czestotliwosci rezonan-
sowej f=1000 Hz i dobroci Q=4

—

U._ . =U
Cn+1 Cn
C-f,

U
L~fg
Czyli w jezyku C bedziemy mieli nastepujace wyrazenia:
UC += IL*2*PI*FO*Q/FG
ul = UWE-IL-UC
IL += ul*2*PI*FO/Q/FG
gdzie U - warto$¢ napigcia wejsciowego.

:Im+

In+1

Warto$cig na wyjsciu filtru jest napiecie na rezystorze, czyli prad
w obwodzie, ktéry wynosi I,. Diagram pokazujacy dziatanie filtru
znajduje sig na rysunku 19. Znaczenie wszystkich symboli jest takie
samo jak dla poprzednich filtr6w, natomiast:

K, = 27,
Q
£

K =20

C ﬁ
Program reprezentujacy filtr zostal pokazany na listingu 5, nato-
miast jego odpowiedZ impulsowg na skok napiecia o wartoéci 1 V po-
kazuje rysunek 20.
Tomasz Krogulski
krogulzo@gmail.com
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Kurs FPGA Lattice (5)

IPExpress 1 inne gotowce

W poprzedniej czesci kursu utworzyliémy generator
sygnatu zegarowego, dzielnik czestotliwosci oraz
licznik, sterujacy czterema diodami LED. Dzielnik cze-
stotliwosci byt zrealizowany za pomoca uniwersalnych
zasobow FPGA, co jest poprawne, ale niekoniecznie
optymalne. W tym odcinku zobaczymy, jak w tym celu
mozna zastosowac gotowe peryferia, ktore sa dostep-
ne w uktadzie FPGA.

Dzisiejszy odcinek rozpoczniemy od utworzenia nowej implemen-
tacji projektu, utworzonego w poprzednim odcinku. Implementacje
to wersje projektu, ktére mogg sie r6zni¢ ustawieniami optymalizacji
lub plikami zZr6dtowymi. Najprosciej mozna utworzy¢ nowa implemen-
tacje, kopiujac w cato$ci obecng. W tym celu klikamy prawym przy-
ciskiem myszy na nazwie obecnej implementacji (domyslnie impl1)
w drzewku projektu, a nastepnie wybieramy Clone Implementation,
jak pokazano na rysunku 1. Program zapyta nas, jak ma sig nazywac
nowa implementacja i gdzie ma by¢ zapisana. W polu Name i Directory
wpiszmy DzielnikEFB. Nie chcemy mie¢ wspdlnych plikéw Zrédlo-
wych miedzy obiema implementacjami i dlatego zaznaczamy Copy
files into new implementation source directory.

Nowa implementacja powinna pojawi¢ sie w drzewku projektu.
Musimy jg jeszcze uaktywnié, klikajac na nig prawym przyciskiem
myszy i wybierajac Set As Active Implementation. Plik divider.v nie
bedzie nam juz potrzebny. Mozna go usunaé, klikajac prawym
przyciskiem myszy i nastepnie Remove. Aby wréci¢ do poprzedniej
implementacji, wystarczy ja klikngé prawym przyciskiem myszy
w drzewku projektu i wybra¢ opcje Set As Active Implementation.

iP Express

Modut IP Express to generator kodu, ktéry utatwia korzystanie
z réznych peryferiéw takich jak pamigci ROM, RAM, uklady aryt-
metyczne, komunikacyjne, a nas dzisiaj bedzie interesowat blok
EFB. Jest to blok, ktéry zawiera interfejs SPI, dwa interfejsy I'C, pa-
mie¢ flash oraz 16-bitowy timer (szczerze moéwigc, umieszczenie
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tego wszystkiego w jednym module wydaje sie troche dziwne
i mato wygodne). Doktadny opis wszystkich funkcjonalnos$ci bloku
EFB znajdziesz w instrukcjach, do ktérych linki zamieszczono
na koncu artykutu.

Z menu Tools wybierz IP Express. Pojawi sig lista réznych pery-
feriéw, jakie mozna dodaé¢ za pomoca tego narzedzia. Wybierz EFB,
a nastepnie w polu File Output wpisz EFB, a w Module Output wy-
bierz Verilog. Wygenerowany modul powinien by¢ umieszczony
w katalogu, ktérym znajduje sie plik top.v. Z tego powodu w Project
Path nalezy podac Sciezke do katalogu, w ktérym znajduje sie ten
plik. W moim przypadku jest to Kurs04/DzielnikEFB/source, gdzie
Kurs04 to katalog projektu, a DzielnikEFB to katalog implementacji.
Nastepnie kliknij Customize.

Pokazuje sie okno, w ktérym musimy wybrac, ktére peryferia
z bloku EFB chcemy zastosowaé. Zaznaczamy tylko Timer, a ponizej
wybierz Static setup only. Dynamic setup z interfejsem WISHBONE
polega na tym, ze timer konfiguruje si¢ tak, jak w dowolnym mi-
krokontrolerze — jest do niego podlaczona magistrala danych, ma
rejestry umieszczone pod jakimi§ adresami w pamieci i procesor
umieszczony w FPGA musi skonfigurowac rejestry timera na podsta-
wie programu, jaki procesor wykonuje, a w trakcie pracy programu
konfiguracja timera moze by¢ dowolnie zmieniana. Nam takie moz-
liwosci nie sg potrzebne — skonfigurujemy timer jednorazowo po-
przez IP Express. Bedzie dzialal od razu po zaladowaniu bitstreamu
do FPGA. Nie bedzie mozna zmienic jego konfiguracji w trakcie pracy,
ale nie potrzebujemy takiej mozliwosci. Dlatego zaznaczamy Import
IPX to Diamond project w dolnej czesci okna, a nastgpnie wybieramy
zaktadke Timer/Counter. Pokaze sie okno dialogowe jak na rysunku 2.

W ramce Mode Selection musimy wybraé tryb pracy timera. Dostepne
sg cztery tryby:

1. CTCM - najprostszy tryb, w ktérym timer liczy od zera az do osiag-
nigcia wartosci top, po czym jest zerowany i powtarza ten cykl
w nieskonczono$é. W momencie przej$cia z warto$ci maksymalnej
do zera stan wyjécia tc_oc jest odwracany. Wyjscie tc_int przyj-
muje stan wysoki tylko wtedy, gdy stan licznika jest r6wny zeru.
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Rysunek 2. Konfiguracja timera

2. WATCHDOG - timer startuje od zera i liczy az do wartosci top.
Jezeli osiggnie warto$¢ top, wéwczas sig zatrzymuje i ustawia
wyjscie w stan wysoki tak dlugo, az zostanie zresetowany. Ideg
tego timera jest kontrola czasu wykonywania jakiego$ procesu.
Proces powinien cyklicznie resetowaé timer, a jezeli nie zrese-
tuje — to znaczy, ze proces sie zawiesit, wigc timer generuje syg-
nal pozwalajacy zresetowac proces.

3. FASTPWM - timer liczy od zera do wartosci top. Kiedy warto§¢
licznika jest mniejsza od warto$ci ocr, wéwczas stan wyjscia jest
niski, a kiedy jest powyzej, to stan wyjScia jest wysoki.

4. PFCPWM - dziala podobnie jak FASTPWM z tg réznica, ze ti-
mer liczy naprzemiennie w gére i w dot.

W naszym przypadku wybieramy tryb CTCM, a Output fun-
ction ustawiamy jako TOGGLE.

W ramce Clock Selection musimy okresli¢, jakie zZrédlo bedzie
taktowac¢ nasz timer. Maksymalna czestotliwo$¢ sygnatu zega-
rowego moze wynosi¢ 133 MHz. Zaznaczamy opcje Use On-Chip
Oscillator, a Clock Edge Selection ustawiamy jako Positive. W ramce
Enable Interrupt Registers musimy zaznaczy¢ Standalone Overflow
(No Wishbobe Bus).

Pozostaje jeszcze wybrac preskaler, ktory dodatkowo podzieli cze-
stotliwo$¢ sygnatu zegarowego, dostarczonego do wejscia tc_clki.
Mozliwe wartosci preskalera to 1, 8, 64, 256 i 1024. Warto$¢ top
moze by¢ dowolng liczbg 16-bitows, tzn. od zera do 65535.

Wzér pozwalajacy ustali¢ warto$¢ rejestru top, aby uzyskac syg-
nat o zadanej czestotliwos$ci, wyglada nastepujaco:

f CLK

—ak____;_TOpP
2. f,, -PRESCALER

W naszym przypadku f,

CLK
starcza generator OSCH, a f|,, ktéra chcemy uzyskag, to 1 Hz. Musimy

to 2080000 Hz, poniewaz taki sygnat do-

sprobowac obliczy¢ wartos¢ top dla poszczegélnych wartosci pre-
skalera. Wynik powinien by¢ mniejszy niz warto§¢ maksymalna,
jaka jest mozliwa dla timera 16-bitowego (czyli 65535), a w miare
mozliwosci powinien by¢ liczbg catkowita. Nie ma mozliwosci, by
rejestr top byt liczbg utamkowa, a zaokraglenie wyniku spowoduje,
ze uzyskamy sygnal o nieznacznie innej czgstotliwosci. Wyniki ob-
liczen zestawiono w tabeli 1.

pwe " 0 artoscia 0
Preskaler | Top Whniosek Czestotliwos¢
1 1039999 Poza zakresem -
8 129999 Poza zakresem -
64 16249 OK 1Hz
256 4061,5 Liczba niecatkowita 1,00012 Hz
1024 1014,625 Liczba niecatkowita 0,9996 Hz
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Rysunek 3. Raport po wygenerowaniu modutu przez IP Express

Aby obliczy¢ czestotliwosé wyjéciows, znajac f,, , , preskaler oraz
top, nalezy postuzy¢ sie wzorem:
fCLK
2. PRESCALER:(TOP +1

=fin
)

Dochodzimy wigc do wnio-

sku, ze powinniSmy ustawic F:u_:mﬁ o
preskaler na 64, a top na 16249. | .2 ;f,z:;?i“ww s
Wpisujemy te liczby, po czym kli- Fi i O

kamy Generate. Powinni$my zoba- :; s

czy¢ raport, podobny do tego, jaki B 2 Stateayt

pokazano na rysunku 3. ~ [/H Dricinikers

W drzewku projektu powi-
nien pojawi¢ sie plik efb.ipx
w tym samym katalogu, co plik

¥ LPF Canstraint Fies

7| DrlelnikEFE/source/ Kursdd.ipt
L. . Ciebug Flles
top.v. Jezeli zajdzie potrzeba Saript Fles
Bnafysis Files
zmiany ustawien timera, nalezy v 7 Drmgramming Files
B DrieridEFB/RAN Lt

[FH ooartzwyky

otworzy¢ plik ipx do edycji, kli-
kajac go dwukrotnie (rysunek 4).

Dotychczas utworzyliémy modul  Rysunek 4. Pliki zrédtowe
projektu wraz z plikiem timera
wygenerowanym przez IP

Express

timera, ale by zostat on uzyty w pro-
jekcie, musimy utworzy¢ jego in-
stancje i podiaczyc¢ jakies sygnaty
do jego portéw. Przeanalizujmy
listing 1. Jest on bardzo podobny do listingu, ktéry byt w poprzed-
niej czesci kursu. Sg tylko dwie réznice. Pierwsza to dodanie wyjscia
Int, ktére pozwoli zaobserwowa¢ na oscyloskopie sygnat przerwan
timera (pamietaj, by przypisa¢ to wyjscie do jakiego$ pinu GPIO
w Spreadsheet). Druga to zamiana modutu typu Divider o nazwie
DzielnikCzestotliwoscil na nowy timer. Powstaje pytanie — skgd mam
wiedzieg, jak sie nazywa modut wygenerowany przez IP Express i jak
go polaczy¢ z resztg aplikacji? Z pomoca przychodzi raport, ktéry

jest widoczny na rysunku 3. Interesujg nas w szczeg6lnosci pozycje

Rysunek 5. Przebiegi Clock1Hz oraz Int
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Module Type oraz Inputs iOutputs.Zwr6é uwage, Listing 1. Kod pliku top.v
ze nazwa modutu efb pisana jest matymi literami, co jest

troche brakiem konsekwencji, gdy TSALL, GSR i OSCH

module top(
input Reset,
input Direction,

//
//

0 - reset
0 - w dot

Pull-up, 1 - normalna praca,
Kierunek liczenia, 1 - w gore,

isane sa duzvmi literami. input TristateAll, // Sterowanie buforem tréjstanowym
p a4 y X X . output reg [3:0] LED, // 4 diody
Przeprowadimy syntezg¢ i wgrajmy bitstream output ClocklHz, // Testowe wyj$cie sygnalu zegarowego
output Int // Testowe wyjscie przerwan z timera

do FPGA. Diody LED bedg miga¢ doktadnie tak samo, );

jak w poprzednim odcinku kursu. Podtgczmy oscylo- /7 Bufor tréjstanowy na wszystkich pinach

TSALL TriStateBuffer(
3 . . .TSALL(TristateAll)
rowane sygnaly sa zgodne z oczekiwaniami. Screenshot );

skop do wyjs¢ Clock1Hz i Int, aby sprawdzi¢, czy gene-

// © - normalna praca, 1 - wszystkie piny HI-Z

z oscyloskopu pokazano na rysunku 5. // Global set reset

GSR GlobalSetReset(
.GSR(Reset)
w takiej skali czasu, aby bylo wida¢, ze sygnal zega- )i

W gérnej czesci screenshotu pokazano przebiegi

// © - reset aktywny, 1 - normalna praca

dd ASEMI MIOYMN Od MO

rowy jest przebiegiem prostokatnym o wypelnieniu
50% i czestotliwosci 1 Hz. Widag, ze sygnat Int to krét-
kie szpileczki przyjmujace stan wysoki w momencie,

// Generator sygnatu zegarowego 2.08 MHz
wire Clock2MmMe8;

defparam Generatorl.NOM_FREQ = “2.08";
OSCH Generatori(

. .. . . L. .STDBY( !Reset), // Tryb standby, 1 - generator wylaczony, O - praca

kiedy zmienia sig stan zegara. W dolnej czesci poka- .0SC(Clock2Mes), // Wyjscie sygnatu zegarowego
g0 ] q .SEDSTDBY () // Tylko do symulacji

zano przyblizenie na moment zmiany stanu sygnatu )i
zegarowego oraz szpilke sygnatu Int. Szeroko$c¢ szpilki // Dzielnik czestotliwoéci w bloku EFB
to 30,9 ps. Teoretycznie obliczona szeroko$c¢ to 30,77 ys efb EFB1(

. L . L . .tc_clki(Clock2mes), // Wejscie sygnalu zegarowego 2,08 MHz
— jest to odwrotno$¢ z czgstotliwosci 2080000 Hz po- .tc_rstn(Reset), // Wejscie resetujace, 1 - praca, 0 - reset

.tc_int(Int),
.tc_oc(Clock1Hz)

// Wyjscie
// Wyjscie

przerwan, stan 1, gdy timer = 0

dzielonej przez preskaler 64. sygnatu zegarowego 1 Hz

)i

I 4
Kontrola zasobow // Licznik dwukierunkowy
P e | qu Thtet . always @(posedge ClocklHz, negedge Reset) begin
o syntezie i wygenerowaniu bitstreamu mozemy if(IReset)
sprawdzi¢, ile zasob6w uzywa nasz kod i poréwnaé el';ED <= 4'do;
do wynikéw kodu z poprzedniego odcinka kursu, if(Direction)
2 . . 5 g P LED <= LED + 1'b1;
ktéry dziatal tak samo, ale dzielnik czestotliwosci else
.. . p LED <= LED - 1'b1;
byl wykonany z uzyciem uniwersalnych zasobéw lo- end
gicznych FPGA.
endmodule

Zobaczmy raport Map. Jest on domy$lnie ot-
warty po uruchomieniu programu Diamond, a je-

zeli go zamknales, to mozesz go ponownie otworzy¢, wybierajac ~w rozdziale 11 instrukcji MachX0O2 sysCLOCK PLL Design and
User Guide, dostepnej pod adresem [3].
Dzielniki CLKDIVC mozemy polaczy¢ w tancuch, przez

co wypadkowy stopienn podzialu bedzie iloczynem wszystkich

menu View i Reports. Raport zostal pokazany na rysunku 6.

Kod z czwartej czeéci kuru uzywal 25 przerzutnikéw,
19 slice’éw i 37 LUT-6w. Kod z dzisiejszego odcinka kursu po-
trzebuje tylko 4 przerzutniki,

3 slice’y i 6 LUT-6w. Widzimy | # eticeDimond - repests —
. . d 1 File Ect  Yew Project Design Process Jooks  Wimdew Help

zatem, ze zastosowanie moduiu |p@-dge @ GEBaEd

EFB istotnie zmniejszylo zapo- PEORECRCDEEGR

A x|

trzebowanie na zasoby uniwer- %€ Snineios ey

\Process.

salne, ktére mozemy zastosowaé P i [Degn Surmmary ' .
. 2 O 2 Wep Trace | D Progect Latcice Mapping Report File for Design Module 'top'
do innych celéw. sl isal— | B rrsject Sy
[ & vHOL Simudation File |~ 77 Process Reports

<

% Place & Route Design » B Lattice LSE

) 2 Place & Route Trace > B e

O 2 V0 Timing Analysis * B Place B Roue
v 2 Export files E SignalFad
B Bitatraam/JEDEC

Dmaign Informaticn

Dzielnik CLKDIVC

1eloikEF.ogd —o Hucald,
1a1ndfEFE.FrT ~xp Harsd

FPGA MachX02 ma jesz- :_“f{."e':l“":" s PR radnaiiag T ice/ FAE#04/ T Lo Lo  KEFS, Hure04_DeielnikEFE, 1 16
X . 12 Verlog Simalsticn File 1 Hare0d) T Y8, 2ource; Hazeld Jp2 —< O —guz -
cze inne sposoby na zmniej- 1 2 vHOL Sienuation il + B 158 Toming Repor sehi el
0 2 Bitstrasmn File [ Mep Trace TI:
szanie czestotliwosci 8 % moEcHe 3 Plioaa Rauts Tk e e

[ v Timing fnsbpsis
| 57 Taol Reports
I3 10 350 Anatysis
B Hierarchy Parsing Report
% i oRe
B TOL Command Log
[ ECO Editer Change Log
Messages
B Allhbeszages
B User Defined Fitters

Dlamond (€d-biz)

ata 3.z Loesd
L3120:28

sygnaléow zegarowych. Jednym
z nich jest zastosowanie pery-
feriow CLKDIVC, ktérych do-
stepne sa cztery sztuki. Modut
CLKDIVC jest bardzo pro-
sty w dziataniu. Do portu CLKI

40Ut of 1520 (08
4 out of  LIEC (0%)
©out of 260 (04

3 out of €40 (0%)
a5 Logic/RiM: 3 cut of €40 (%)
£ 4B (O8]
£ oo 6EE (0%)

of 1230 (08)

LOTds1
used a3 logle LOTs: £
Baxber used as distributed RAM: a
Borber used a3 ripple logl ]

used ax shift regileteis: 9

musimy doprowadzi¢ sygnat ze-
garowy, a z portu CDIVX wypro-
wadzamy sygnal o podzielonej

ek RRME:

0 sur of T 40%)
sut of L {L00%)

Bt!ﬂ_JBCL' ased @ !(O
czestotliwosci. Stopien podziatu sl iy
FOR : o

o — n

nalezy okresli¢ za pomocg in-

& x

strukcji defparam i ustawié pa-
rametr NOM_FREQ na 2.0, 3.5
lub 4.0. Troche to rozczarowu-
jace, ze mozliwe sg tylko te trzy
ustawienia. Wiecej na temat
CLKDIVC mozesz przeczytac
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Listing 2. Plik top.v z dzielnikami CLKDIVC

module top(

// Pull-up, 1 - normalna praca, 0 - reset
input Reset,
// Kierunek liczenia, 1 - w gore, 0 - w dok

input Direction,

// Sterowanie buforem tréjstanowym
input TristateAll,

// 4 diody

output reg [3:0] LED,

// Testowe wyjscie sygnatu zegarowego 520 kHz
output Clock520k

// Testowe wyjscie sygnatu zegarowego 130 kHz
output Clock130k

// Testowe wyjscie sygnatu zegarowego 32,5 kHz
output Clock32k5,

// Testowe wyjécie sygnatu zegarowego 8,125 kHz

output Clock8k125

;

// Bufor troéjstanowy na wszystkich pinach
TSALL TriStateBuffer(

// © - normalna praca,
.TSALL(TristateAll)

1 - wszystkie piny HI-Z
)i

// Global set reset
GSR GlobalSetReset(
// 0 - reset aktywny,
.GSR(Reset)

1 - normalna praca
)i

// Generator sygnatu zegarowego 2.08 MHz

wire Clock2Me8;

defparam Generatorl.NOM_FREQ = "2.08";

OSCH Generatori(
// Tryb standby,

1 - generator wylaczony, 0@ - praca

.CLKI(Clock2Mes),
.CDIVX(Clock520k),
.RST(!Reset),
LALIGNWD(1'b0),
.CDIV1()

)i

defparam Divider2.DIV =

CLKDIVC Divider2(
.CLKI(Clock520k),
.CDIVX(Clock130k),
.RST(!Reset),
LALIGNWD(1'b0),
.CDIVL()

)i

defparam Divider3.DIV =

CLKDIVC Divider3(
.CLKI(Clock130k),
.CDIVX(Clock32k5),
.RST(!Reset),
LALIGNWD(1'b0),
.CDIV1()

)i

defparam Divider4.DIV =

CLKDIVC Divider4(
.CLKI(Clock32k5),
.CDIVX(Clock8k125),
.RST(!Reset),
LALIGNWD(1'b0),
.CDIV1()

¥

// Licznik dwukierunkowy
always @(posedge Clock8k125, negedge Reset) begin

"4.0";

"4.0";

"4.0";

Rysunek 7. Sygnaty zegarowe uzyskane za pomocg czterech instan-
cji CLKDIVC

dzielnikéw w szeregu, czyli maksymalnie 256. Przyktad takiego roz-
wigzania pokazuje listing 2. Wyjscie z kazdej instancji dzielnika
CLKDIVC jest wyprowadzone takze na piny FPGA, aby dato sig zo-
baczy¢ przebiegi tych sygnaléw na oscyloskopie. Screenshot z oscylo-
skopu wraz z pomiarem czestotliwosci na poszczeg6lnych kanatach
przedstawiono na rysunku 7.

.STDBY( !Reset), if(!Reset)

// Wyjscie sygnatu zegarowego LED <= 4'd0;

.0SC(Clock2mes), else

// Tylko do symulacji if(Direction)

.SEDSTDBY( ) LED <= LED + 1’b1;
)i else

LED <= LED - 1'b1;
// Dzielniki czestotliwosci end
defparam Divider1.DIV = "4.0";
CLKDIVC Divideri( endmodule
L]
Podsumowanie

To wszystko w tym wydaniu EP. Dotychczasowa wiedza o sygna-
Tach zegarowych i dzielnikach czestotliwosci przyda sie w kolejnych
czgéciach kursu. Aby przetestowaé, czy uklad dziata prawidtowo,
podiaczatem sondy oscyloskopu do pinéw FPGA. W wiekszych pro-
jektach taka metoda testowania uktadu jest ucigzliwa lub nawet nie-
mozliwa do realizacji. Dlatego w nastepnym odcinku zapoznamy sie
z analizatorem Reveal — jest to funkcjonalno$¢ programu Diamond,
polegajaca na umieszczeniu w FPGA analizatora, ktéry bada inte-
resujace nas sygnaly, a nastepnie przesyla wyniki pomiaréw przez
JTAG do komputera, gdzie mozemy je wygodnie analizowac.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

Czytaj wiece;j:

1. Using User Flash Memory and Hardened Control Functions
in MachXO2 Devices — https://bit.ly/3KxBcxe

2. Using User Flash Memory and Hardened Control Functions
in MachXO2 Devices Reference Guide — https://bit.ly/3KxBcxe

3. MachXO02 sysCLOCK PLL Design and User Guide
— https://bit.ly/3j1Bml5
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Terrano S

Terrano S firmy Lena Lighting - idealne
oswietlenie stref pracowniczych i nie tylko

Do oferty Lena Lighting dolgczyla nowa, innowacyjna lampa
Terrano S. Jest to produkt tgczacy komfortowe, energooszczedne
o$wietlenie z niezwykla wygoda montazu oraz minimalistycznym
designem. Dzigki zastosowaniu najnowszej generacji modutéw LED
lampa Terrano S charakteryzuje sig: energooszczedno$cia i rewelacyj-
nymi parametrami technicznymi. Obecne w lampie soczewki skupia-
jace sa przyjazne dla wzroku i skutecznie redukuja stopien olénienia
(UGR o wartosci 12...19). Wszystko to przy 2 temperaturach barwo-
wych: 3000 K i 4000 K.

Przewidziano mozliwo$§¢ montazu lampy na szynoprzewodach,
ktére pozwalajg tatwo aranzowaé wnetrza po instalacji Terrano S.
Lampa ma adapter wyposazony w mechaniczne zaczepy pozwalajace
na jej wpinanie, wypinanie oraz przesuwanie przy pewnym trzyma-
niu oprawy w szynie. Mozliwy jest montaz sufitowy lub nascienny.
Lampa Terrano S sprawdza sie doskonale m.in. w pomieszczeniach
biurowych i sklepowych, garderobach oraz ciggach komunikacyjnych.
Daje ona niezla wygode pracy bez obcigzania wzroku. Lampa jest
dostepna w kolorze czarnym lub biatym. Mozna jg kupi¢ w minima-
listycznej i trwalej oprawie — jej subtelna, a takze wywazona kolory-
styka sprawia, ze idealnie wpisuje sig w wiele stylow aranzacji wnetrz.

http://bit.ly/3XRrRDI

[

Najnowsza, inteligentna kamera 4k firmy LG
Electronics do zastosowan w ochronie zdrowia
Kamera AN-VC22PR zapewnia wyrazny obraz oraz bezproble-
mowg komunikacje wideo o kazdej porze dnia. Nowy model oferuje
integracje z platforma webOS. Opracowana przez LG Electronics ka-
mera to gléwna kamera 4k RGB i kamera noktowizyjna 4k, z ktérych

108  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2023

kazda oferuje wyrazny obraz przy czterokrotnym zoomie cyfrowym.
Dostepny jest tryb HDR, ktéry dostosowuje kolor i kontrast obrazu,
by byto lepiej widac¢ pacjenta, kiedy jest o§wietlany naturalnym badz
sztucznym §wiatlem. Pozwala to personelowi medycznemu na wy-
konywanie wirtualnych obchodéw i ustalanie, czy pacjent wymaga
pomocy, jeszcze zanim personel fizycznie sie nim zajmie.

Kamera stosuje platforme webOS, ktéra zapewnia wygode uzytko-
wania. Po odebraniu polaczenia za posrednictwem AN-VC22PR tele-
wizory odbiorcy przetaczajq sie z ogladanej treéci na obraz z kamery,
po czym przelaczajg sig na nig, kiedy rozmowa zostaje zakoniczona.

Dzigki sktadanemu uchwytowi kamere AN-VC22PR mozna kiasé
na monitorze, telewizorze i innych obiektach. Urzadzenie ma ele-
gancka obudowe w kolorze ciemnego srebra oraz czarny blyszczacy
front wyposazony w recznie przesuwang ostone, ktérg uzytkownik
moze nasung¢ na gléwny obiektyw w celu zapewnienia prywatnosci.
Do kontaktu miedzy pacjentami a personelem medycznym kamera
AN-VC22PR jest wyposazona w 4 kierunkowe mikrofony z funk-
cja eliminacji echa oraz redukcji szuméw

W urzadzeniu zastosowano procesor Qualcomm Technologies,
ktéry zapewnia niezwykle dobry obraz i wspiera aplikacje Edge AL
—umozliwia to stosowanie, kiedy potrzeba, zloZonego oprogramowa-
nia dla ochrony zdrowia.

http://bit.ly/3Za6FcU

LUXEON HL2X @ LUMILEDS
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Rozszerzona oferta diod LED z serii LUXEON HL2X
firmy Lumileds

W ofercie Lumileds dostgpne sg nowe diody o §wiattoéci powyzej
340 lm i temperaturach barwowych 1800...6500 K, przy wspétczynni-
kach CRI: 70, 801 90. Opisane tymi warto$ciami diody LUXEON HL2X
umozliwiajg o§wietlanie obiektéw architektonicznych. Wytwarzane
strumienie §wiatta majg jednolitg barwe a ich warto$¢ nawet po 17 ty-
sigcach godzin ciaglej pracy siegaja ponad 90%. W przypadku pradu
przewodzenia 1,4 A jest to 98% po 11 tysigcach godzin.

Przesuniecie barwowe w diodach LUXEON HL2X nie przekra-
cza wartoéci 0,002 — jest to wynik lepszy, niz wymaga standard DLC
5.2 (jest to 0,007 dla aplikacji uzytku zewnetrznego badz 0,004 dla
aplikacji uzytku wewnetrznego). W sytuacji zastosowania w po-
chodniach, diody serii LUXEON HL2X oferujg optymalng jasno$é
$wiatla. Jak wyjasnia menadzer produktu w firmie Lumileds, Alvin
Yeoh: ,Inzynierowie polegaja na warto$ciach minimalnych przy


http://bit.ly/3Za6FcU
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Koktajl niusow

okreslaniu liczby potrzebnych emiteré6w $wiatla. Z naszymi dio-
damiLED jest to latwe zadanie. Usprawniamy tworzenie wydajnych,
a takze rentownych systeméw o$wietlenia. Bedaca znakiem rozpo-

znawczym diod z rodziny LUXEON HL2X spéjnos$¢ $wiatla jest teraz

osiggalna w jeszcze wigkszym stopniu niz wczesniej”.
http://bit.ly/3Eu9jCk

Sie¢ kampusowa 5G na terenie Politechniki
Slaskiej

W Centrum Testowania Technologii Przemystu 4.0 oraz w budyn-
kach Politechniki Slaskiej firma Orange wybuduje ultraszybka sie¢
kampusowa 5G. Bedzie ona pomagata w tworzeniu i testowaniu naj-
nowocze$niejszych rozwigzan dla potrzeb przemystu. Studenci, na-
ukowcy, zespoly badawcze, start-upy i zewnetrzne firmy od poczatku
lutego 2023 roku mogg skorzystaé¢ z Centrum Testowania Technologii
Przemystu 4.0. Mozna tam testowaé¢ m.in. systemy bezpieczefistwa,
zlozone modele produkcyjne albo systemy informatyczne, aby je
udoskonalac.

Centrum Testowania Technologii Przemystu 4.0 umozliwia podia-
czenie setek urzadzen IoT, czujnikéw i sensoréw bez kilometréw kabli.
Pozwolg one obserwowac kazdy etap produkcji dzieki uzyciu sztucznej
inteligencji, big data oraz uczenia maszynowego. Nowoczesna tech-
nologia okredla, ile tak naprawde kosztuje wyprodukowanie zada-
nego elementu. Dostarcza takze informacji o poborze energii i emisji
dwutlenku wegla. Tak wnikliwa analiza — dostgpna od reki, nie byla
do tej pory mozliwa. Bedzie to jeszcze latwiejsze z planowa, dosy¢
szybka siecig kampusowg 5G firmy Orange.

http://bit.ly/3ILqQbN

Tworzenie Swiata petnego emocji dla nowego
pokolenia - firma Sony na targach ISE 2023
Firma Sony wziela udzial w targach ISE 2023, aby pokaza¢, w jaki

sposéb pomaga tworzy¢ §wiat potgczonych doswiadczen i przygoto-
wac klientéw na przysztoé¢ pracy. W tym celu firma zaprezentowala
nowg oferte produktéw i rozwigzan audiowizualnych. Do zade-
monstrowanych w czasie targéw ISE 2023 produktéw Sony nalezg
m.in. wyéwietlacz Crystal LED o przekatnej 220" oraz 2 kamery PTZ:
SRG-A12 i SRG-A40.

Dowodem na to, jak firma angazuje sie w zréwnowazony rozwdj, byto
jej stoisko zrobione z materialéw przyjaznych dla srodowiska. Stoisko
to miato numer: 3E400. Przewidziano w nim unikalng, na swdj sposdb,
sekcje, w ktérej pokazano najwazniejsze rozwigzania. Byla to szcze-
g6lna okazja, aby poznac korzysci ptynace ze wspétpracy z Sony, ktéra
wnosi warto$¢ dodang oraz zwieksza swobode w generowaniu tresci.
Przyktadem tego byly najnowsze produkty Sony Professional dla sektora
sprzedazy detalicznej, wspéipracujace z systemami CMS i pozwalajace
przeniesc ofertg cyfrowq sprzedawcéw detalicznych na nowy poziom.
Jak wyjasnia szef Sony Professional Displays and Solutions Europe,
Damien Weissenburger: ,,Powré6t na targi ISE jest zawsze dogodng
okazja do zaprezentowania najlepszych rozwigzan. Rozpoczynajac
od kamer SRG i koficzac na wyswietlaczu Crystal LED, firma Sony
tworzy §wiat peten emocji — dzieki technologii, ktéra inspiruje oraz
taczy. Nie mogliby$my zapewnia¢ niezwyklych wrazen bez inspira-
cji z otaczajacego §wiata, dlatego tworzymy nowe produkty z dbalos-
cig o srodowisko i mamy nadzieje, ze pokazaly one naszg inspirujaca
i kreatywna wizje na targach ISE 2023

https://bit.ly/31WgpZZ

Kraken - nazwa superkomputera Politechniki
Gdanskiej

W plebiscycie na nazwe dla superkomputera Politechniki Gdanskiej

zwyciezyl ,Kraken”. W glosowaniu na stronie Trdjmiasto.pl wyraz-
nie pokonal Abarisa, Gaje oraz Tridensa, zdobywajac 52% gloséw.
Wspomniany superkomputer ma stanowi¢ czg$¢ Centrum Kompetencji
STOS PG. Posadowiony na obszarze Politechniki Gdanskiej super-
komputer Kraken bedzie jednym z najnowocze$niejszych miejsc
informatycznych w tej cze$ci Europy. Obiekt wybudowano na te-
renie kampusu przy ulicy Traugutta. Bedzie on nowszg siedzibg
Centrum Informatycznego, w ramach Tréjmiejskiej Akademickiej
Sieci Komputerowej Politechniki Gdanskiej.

Zaraz po uruchomieniu kompleksu i superkomputera uczelnia
uzyska mozliwos¢ realizacji r6znych, zaawansowanych prac ba-
dawczych m.in. z medycyny, biotechnologii, fizyki czy astronomii
(i nie tylko). Inwestycja wspomoze badania wdrozeniowe i postuzy
komercjalizacji wspaniatych projektéw. Nazwa superkomputera na-
wigzuje do mitycznego morskiego stworzenia. Jest ono nadzwyczaj
silne, niczym moc obliczeniowa superkomputera, a nadzwyczajny
zasieg ramion w istocie moze by¢ kojarzony z wieloptaszczyznowym
zastosowaniem nowego urzadzenia.

http://bit.ly/3Etc1YV

Uzyteczny minialarm ZAM-400
w ofercie firmy Zamel

Firma Zamel zaprezentowala nowy pro-
dukt z gamy GARDI. Jest to minialarm
ZAM-400, ktéry zawiera czujnik ruchu oraz

zaMel

syrene o glosnosci ok. 90 dB i jest obstugi-
wany za pomocg pilota. Wyzwolenie mi-

nialarmu ZAM-400 nastepuje po wykryciu
ruchu przez czujnik PIR o zasiegu do 9m
(zasieg zalezy od lokalizacji urzadzenia). o

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2023 109


http://bit.ly/3Eu9jCk
http://bit.ly/3ILqQbN
https://bit.ly/3lWgpZZ
http://bit.ly/3Etc1YV

NIE PRZEOCZ

Uzbrajanie i rozbrajanie minialarmu realizuje sig za pomocag pilotara-
diowego o maksymalnym zasiegu 100 m (w terenie otwartym). Do jed-
nego minialarmu mozna przypisa¢ do 30 pilotéw.

Dostepne jest zasilanie bateryjne — 2 baterie AAA i zasilanie przez
kabel USB-C. Dodatkowe piloty dostepne sa pod symbolem ZAM-
-400P. Zasilacz nie jest dostepny w zestawie.

http://bit.ly/3IHNdPj

Polska kolej coraz bardziej stoneczna

Firma ABB pomoze w przylaczeniu farmy fotowoltaicznej do naj-
wigkszego w Europie, kolejowego magazynu energii. Wkrétce w oko-
licach Wroctawia pociagi beda zasilane energig ze Stonica. Okolice
podstacji trakcyjnej Garbce — okoto 50 km od Wroctawia, staly sie
niezwyklym polem eksperymentalnym, na ktérym ma taczy¢ sie in-
stalacja fotowoltaiczna oraz magazyn energii.

Powstajaca ze Stofica energia musi by¢ przystosowana do parame-
tréw sieci trakcyjnej, ktéra zasila pociagi — nalezy ja zmienic na state
napiecie 3 kV. W tym celu firma ABB zagwarantuje idealnej klasy
modut prostownikowy. Calo$¢ zostanie zabudowana w kontenerze.
Projekt jest przysztosciowy i ma kilka zalet — jedna z nich sg oszczed-
no$ci. Realizacja projektu odbedzie si¢ w czasie standardowej eks-
ploataciji sieci, ktéra, w rzeczy samej, zasila pociagi.

Polska sie¢ trakcyjna jest w nieznacznym stopniu uzupetniona odna-
wialnymi zrédtami energii. Jak wyjasnia osoba zwigzana z biznesem
elektryfikacji ABB, Maciej Kordas: ,,Nikt do tej pory nie prébowat zbu-
dowac przeksztaltnika fotowoltaicznego, ktéry spelniatby wysrubo-
wane normy trakcyjne. Jest to uktad wytworzony od zera. Wychodzimy
od pradu statego z farmy fotowoltaicznej, ktéry jest przeksztatcany
za pomoca falownikéw solarnych. Nastepnie podbijajgcy transforma-
tor reguluje poziom napiecia przemiennego — aby uzyskac stale na-
piecie 3 kV, na zaciskach prostownika diodowego. Ostatni podzesp6l
to rozdzielnica pradu stalego, ktéra zostanie przypieta do podstacji

trakcyjnej. Przytaczono do niej, pewien czas temu, magazyn energii”.
http://bit.ly/3IqxWkq

Operacje medyczne z zastosowaniem HoloLens 2

W krakowskim Szpitalu na Klinach lekarzy wspiera unikalna techno-
logia rozszerzonej rzeczywistosci (AR) HoloLens 2 pomystu Microsoft.
Wszystko to w trosce o najwyzsze bezpieczenstwo pacjentéw i uprosz-
czenie planowania oraz przebiegu operacji. Dzieki HoloLens 2,
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chirurdzy mogg latwo przeglada¢ narzady pacjenta w postaci holo-
gramé6w 3D. Umozliwia to unikalne oprogramowanie przetwarzajace
obrazy tomografii komputerowej i rezonansu magnetycznego. Obrazy
takie mozna zastosowac do planowania operacji oraz w trakcie zabie-
gow. Umozliwia to zajrzenie do wnetrza ciala pacjenta i obejrzenie
jego organéw z dowolnej perspektywy. Wszystko to bez inwazyjnych
ingerencji. Mozna w catoéci i doktadnie kiedy trzeba, zaplanowac catg
operacje i przeprowadzic ja ze sporg latwoscia dzieki poznaniu uwa-
runkowan anatomicznych pacjenta. Jak wyjaénia pracujacy w krakow-
skim Szpitalu na Klinach prof. Tomasz Rogula: ,,Chodzi o to, zeby dla
przyktadu zobaczy¢ ten zoladek takim, jakim rzeczywiscie jest u tej
pacjentki, w pelnej skali, wielkosci i ksztalcie. Tak aby dokladnie za-
planowac miejsce, gdzie operacja powinna by¢ wykonana. Mozemy
w czasie rzeczywistym wyciggna¢ dany obraz — w tym wypadku Zo-
Iadek, obejrze¢ go ze wszystkich stron, obracajac go w przestrzeni,
i w pelni zobaczy¢, czy s jakie$§ miejsca, na ktére musimy przy ope-
racji uwazac. Jest to niebywata sprawa”.

http://bit.ly/411AiKn

Odyssey Neo G7 - pierwszy ptaski monitor
gamingowy Mini-LED firmy Samsung

Firma Samsung zaprezentowala pierwszy ptaski monitor Mini-LED
—Odyssey Neo G7. Jest to wySwietlacz o przekatnej 43" zaprojektowany
z my$la o potrzebach wymagajacych graczy. Oferuje rozdzielczos¢ 4k
z 2 certyfikacjami: VESA Display HDR600 i HDR 10+. Wyréznia sig
unikatowg technologig Quantum Matrix, ktéra umozliwia precyzyj-
nie sterowanie diodami LED Quantum Mini. W efekcie uzytkownicy
widzg glebszg czern i istotna, przepigkna ekspresje koloréw, szcze-
gblnie w zacienionych $rodowiskach gier.

Matowy ekran w monitorze Odyssey Neo G7 redukuje odbicie
$wiatla od ekranu i minimalizuje rozproszenie podczas intensyw-
nych rozgrywek. Czestotliwo$¢ od$wiezania 144 Hz, a takze czas re-
akcji 1 ms umozliwiajg precyzyjne dziatania w wielu momentach gry.

Monitor Odyssey Neo G7 mozna podigcza¢ do komputera za po-
mocg zlacza DisplayPort badZz HDMI. Dzieki interfejsom Bluetooth
i Wi-Fi mozna korzystac z gier mobilnych, a dzigki tatwej mozliwosci
podiaczenia do kontrolera cieszy¢ sie grg w chmurze — bez konsol.
Monitor zostal wyposazony w funkcje zapewniajgce zaspokojenie
potrzeb uzytkownikéw, w tym mozliwosci zmiany parametréw gry
za po$rednictwem platform Samsung Smart Hub i Samsung Gaming
Hub. Odyssey Neo G7 bedzie sukcesywnie wprowadzany na rynek
od IV kwartatu 2023 roku.

http://bit.ly/3KzMRMd
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Termometr RGB

Termometr pokojowy wyposazony w ,analogowa” skalg temperatury zlozona z li-
nijki diod LED, ktére zastepuja rte¢ (lub inne medium) tradycyjnego termometru
tego typu. Termometry z linijkg LED to zadne odkrycie, jednak dzieki zastosowaniu
diod LED typu RGB, zmieniajacej sig temperaturze towarzyszy ptynna zmiana koloru
linijki LED i to w dwéch wersjach uzytkowych. Pierwszy tryb pozwala na wyswiet-
lenie linijki LED o plynnie zmieniajacym sie kolorze w miare wzrostu temperatury
generujac wy$wietlenie paska diod LED podobnego do widma §wiatta widzial-
nego (nazwany RGB), za$ drugi tryb pozwala na zapalenie linijki diod LED w jed-
nym kolorze, ktérego barwa zaleze¢ bedzie od mierzonej temperatury otoczenia
(nazwany COLOR).

Energooszczedny zegar LED

Duzym problemem w zegarach elektronicznych jest pogodzenie ze sobg czytel-
nos$ci odczytu z niskim poborem mocy. Zaprezentowany uktad radzi sobie z tym
problemem, dzieki czemu jego eksploatacja pozostaje bardzo wygodna. W ukia-
dzie zastosowano pewien trik — przeciez zegar nie musi Swiecic¢ caty czas, prawda?
Wystarczy, ze ktos bedzie w poblizu, a nawet jeszcze lepiej: jednoznacznie wyrazi
cheé¢ odczytu aktualnej godziny dotykajac zegara. A gdzie? W sumie, mozliwosci
jest sporo. Zapraszam do lektury!

Uniwersalny balanser aktywny 4S

Opisany balanser aktywny, do gromadzenia nadmiarowego tadunku uzywa cewki
indukcyjnej. Nadmiar energii jest gromadzony w indukcyjnosci i przekazywany
z ogniwa o wyzszym napieciu do ogniwa o napieciu nizszym. Za proces balanso-
wania odpowiada specjalizowany uktad ETA3000.

Sterownik dwéch silnikéw krokowych dla Raspberry Pi

Naktadka na Raspberry Pi ze sterownikiem dwdch silnikéw krokowych bedzie
przydatna w projektach z zakresu robotyki i automatyki amatorskiej i nie tylko.
W sterowniku zastosowano specjalizowany driver Sredniej mocy z wbudowanym
kontrolerem mikrokrokowym typu DRV8821. W uktadzie zintegrowano dwa petne
mostki H z tranzystorami MOSFET, z dopuszczalnym pradem uzwojenia 1,5 A, przy
napieciu zasilania 8...32 V, kontroler mikrokroku do 1/8 oraz uklad zabezpieczen.

Tematy wiodgce w EP 4/2023:

- Elektronika w uprawie roslin
- Profesjonalne stanowisko pracy
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