Wydanie elektroniczne dostepne na www.ulubionykiosk.pl

® Miedzynarodowy magazyn elektronikdw konstruktoréw ® Pazdziernik @ 10/2022 @

NS rﬂl!llllllllIHl|Il|||||€7’||| ‘"’
Tylko Prenumeratorzy .X m@ J
o D

» maja dostep do artykutow przed ich publikacja
w EP na www.ep.com.pl - EP W TOKU 4

» maja dostep do materiatow dodatkowych, \ . S
takich jak pliki Zrodowe projektow na naszym S\ : O b
serwerze www.ulubionykiosk.pl/media oo ) oled @G coo

inspirujace, uzyteczne projekty

Termo-higrometr LED « Warsztatowy multitester.

Na bazie modutu ESP32, z mozliwoscia pomiaréw
zdalnych ¢ Bank energii z hulajnogi elektrycznej, czyli jak
hulajnogi elektryczne ratuja instalacje fotowoltaiczna

« Przetwornik pradu przemiennego na DC True RMS

- Szukacz wtaczonego przekaznika - Przetwornik napiecia
przemiennego na DC True RMS - Uniwersalny balanser
aktywny < Ekspander DAC z uktadem LTC1663 ¢ Prosty
wzmacniacz do czujnika PT1000  Sumator dwdch

zrédet audio - Miniaturowe radio internetowe z ESP32

« Komputer na bazie RP2040 ze wsparciem dla BASIC-a

podzespoty, sprzet, aplikacje

Zwigkszenie mocy z watéw na megawaty. Konwersja
energii z zastosowaniem elementéw SiC MOSFET

- Aktuatory liniowe serii Faulhaber L. Wysoka wydajnos¢
w kompaktowych wymiarach « Komputery jednoptytkowe
2022, czyli czym zastgpi¢ Maline  Podzespoty mocy

tutoriale

Praktyczne aplikacje scalonych uktaddw AFE. Front-
endy do pomiaréw ultradzwiekowych « Pomiary RF.

Co oznaczaja poszczegolne parametry S - Kondensatory
przy stabilizatorach serii 78xx < Przerwa energetyczna

a parametry potprzewodnikéw « Kompatybilnos¢
elektromagnetyczna napeddéw miniaturowych ¢ Globalna
ankieta na temat kobiet w Swiecie inzynierii

-

18,90 zt (w tym 8% VAT) « PRICE: 8 EUR
ISSN 1230-3526 Indeks 357677

.c.. ;,.‘
AT = ” AN
i Y AN

POLPRZEWODNIKOWE PODZESPOLY MOCY

rri'"
IElhr*JE."'! ‘



http://www.ulubionykiosk.pl
http://www.ep.com.pl
http://www.ulubionykiosk.pl/media
http://ep.com.pl

Zaprenumeruj
sElektronike Praktyczna”,
a zawsze dostaniesz
najnowszy numer wprost
do Twojej skrzynki!

na start
do 6* wydan gratis

po 5 latach
nieprzerwanej

, /,
B

prenumeraty
do 12* wydan gratis

* Cena prenumeraty rocznej na start wynosi
207,90 zt. Przy zamdwieniu prenumeraty
dwuletniej za 340,20 zt oszczednos¢ wynosi
réwnowartosc szesciu wydan ,Elektroniki
Praktycznej”.

Przedtuzasz prenumerate? Aby otrzymac
znizke lojalnosciowy, przedtuz prenumerate
po zalogowaniu sie do swojego panelu na
www.ulubionykiosk.pl, gdzie znajdziesz
atrakcyjna oferte prenumeraty, ktéra uwzglednia
przystugujace Ci znizki za lojalnos¢. Po 5 latach
nieprzerwanej prenumeraty otrzymasz rabat
50% na prenumerate dwuletnia.

Oferta dotyczy prenumeraty drukowanej.

Wszystkie opcje prenumeraty i e-prenumeraty znajdziesz na stronie

www.UlubionyKiosk.pl

prenumerata@avt.pl
AVT-Korporacja sp. z 0.0., ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, konto 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013


http://www.ulubionykiosk.pl
http://www.UlubionyKiosk.pl
mailto:prenumerata@avt.pl

0D WYDAWCY

Strzat w dziesiatke

W obecnych trudnych czasach kazdy sukces jest wazny, nawet jesli polega na... zniszczeniu sondy kosmicznej. Doktadnie

27 wrzeénia o godz. 1.14 polskiego czasu, ok. 11 mln kilometréw od Ziemi sonda DART uderzyla w Dimorphosa. To niewielka
skata kosmiczna o srednicy ok. 160 m, ktéra krazy wokét wiekszego obiektu — planetoidy Didymos. Sonda o wielkosci malego sa-
mochodu i masie nieco ponad pé6t tony uderzyta z predkoscia 22,5 tys. km/h w obiekt, ktérego masa szacowana jest na ok. 5 mi-
liard6w kilogramow. Efekt calego przedsiewziecia nie jest imponujacy — powinien zmieni¢ predko$¢ Dimorphosa o 0,4 mm/s.
Wydaje sie to niewiele, ale z uptywem lat doprowadzi do zauwazalnej zmiany orbity planetoidy Didymos. Wydarzenie bylo
transmitowane na zywo dzieki zainstalowanej w sondzie kamerze. Dodatkowo sondzie DART towarzyszyl niewielki sate-
lita LICIACube od Wtoskiej Agencji Kosmicznej, ktéry zostal wypuszczony przez sonde przed uderzeniem w planetoide, aby
monitorowaé zdarzenie. Z uwagi na dystans przesylany obraz docieral do nas z 38-sekundowym opé6znieniem. Cata opera-
cja przebiegla zgodnie z planem i zakoniczyla sig sukcesem.

Zagadnienie kosmicznej kolizji z udziatem Ziemi wydaje sig nierealne, ale specjalisci od tematyki obrony planetarnej od lat
zastanawiajg sie, w jaki sposéb mozna byloby ochronic¢ sie przed uderzeniem kosmicznego obiektu. Zmiana jego orbity odpo-
wiednio wczesnie jest jednym ze skuteczniejszych rozwigzan. Celem projektu DART (Double Asteroid Redirection Test) jest
przetestowanie takiej metody. O jej skuteczno$ci dowiemy sie w najblizszych latach.

Innym zaskakujacym sukcesem, mniej destrukcyjnym, bardziej przyziemnym i dotyczacym niemal bezposrednio nas, sa...
paczkomaty InPostu. Kilka dni temu ukazat sie raport za 2021 roku serwisu Last Mile Experts, ktory dostarcza ciekawych da-
nych na temat rynku CEP (uslugi kurierskie, ekspresowe i paczkowe). Znajduja sie w nim informacje dotyczace liczby punk-
tow odbioru paczek poza domem kupionych w sieci — OOU (Out of home). Zaliczaja sig do nich punkty odbioru PUDO (Pick
up and drop off Iocation), w Polsce sg to m.in. sieci sklepéw Zabka czy placéwki Poczty Polskiej oraz APM (Automated parcel
machine), czyli automaty paczkowe. Pierwszy automat paczkowy zostal uruchomiony w Polsce w 2008 roku przez InPost,
od tego momentu rozpoczelta sie rewolucja w branzy doreczania przesylek w Polsce. W 2021 roku ok. 40% zaméwionych w sieci
paczek zostalo doreczonych witasnie do automatéw paczkowych. W Polsce aktualnie jest najwiecej automatéw paczkowych
w poréwnaniu z innymi krajami Europy — 19 580, na drugim miejscu sg Niemcy z niemal o polowe mniejszg liczbg, a potem
Wielka Brytania z podobnym wynikiem. InPost osigga rekordowe wyniki finansowe, co jest zaskakujace w obecnej trudnej
sytuacji, ale jednoczesnie uzasadnione ze wzgledu na to, jak zaczeliSmy postrzega¢ dostarczanie przesylek.

Nie udato mi sig znalez¢ informacji na temat elektronicznej konstrukcji stosowanej w automatach paczkowych, jednak
mozna sobie latwo wyobrazi¢ kluczowe elementy. Zapewne praca systemu steruje komputer SBC, by¢ moze nawet jeden
z tych, ktére oméwiliémy na tamach tego wydania EP. Jednak zapewne nie jest to ostateczne rozwigzanie. W planach firmy
sa np. urzadzenia zasilane ekologiczna energia czy tez urzadzenia z klimatyzowanymi skrytkami. W tej dziedzinie jest jesz-
cze duze pole dla innowacji, zwlaszcza ze branza rozwija sig nawet w tym trudnym czasie.

ah-lou'oz.bf _5a§aow.£(d

Raport za 2021 r. serwisu Last Mile Experts: https://bit.ly/3SuAodQ
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Komputer na bazie RP2040

ze wsparciem dla BASIC-a

Rok 1976 byt czasem interpreteréw

BASIC-a. Legendarny magazyn Dr. Dobb’s
opublikowat wiele artykutéw, projektéow

i implementacji interpreteréw Tinybasic.
Autor ponizszej konstrukeji, 45 lat pdzniej,
zatesknit za tymi czasami i postanowit opra-
cowac wtasny interpreter BASIC-a zupetnie
od podstaw. Dodatkowo, system uzupetnita
platforma sprzetowa, zbudowana na mikro-
kontrolerze Raspberry Pi RP2040, ktéra po-
zwolita na uruchomienie tego interpretera.

Miniaturowe radio internetowe
z ESP32

Klasyczne radia sa w duzej mierze wypiera-
ne przez inne media, takie jak telewizja czy,
przede wszystkim, Internet. Istnieja stacje
radiowe w Internecie, jednak, jak mozna

sie tatwo domysle¢, nie mozna ich odbiera¢
z pomoca zwyktego radia. Potrzebny jest

do tego komputer. Jednak angazowanie
komputera PC tylko do tak btahego zadania,
jakim jest odtwarzanie muzyki, budzi wiele
zastrzezen.

Nr 10 (357) « Pazdziernik 2022

Nie przeocz

Nowe podzespoty 6
Dodaj do obserwowanych 12
Konkurs 21
Koktajl niuséw 95
Projekty

Termo-higrometr LED 22
Warsztatowy multitester. Na bazie modutu ESP32,

z mozliwoscig pomiaréw zdalnych 25

Bank energii z hulajnogl elektrycznej (2) czyli jak hulajnogi

Szukacz wtaczonego przekaznika

Przetwornik napigcia przemiennego na DC True RMS.....oceeeeceeeecnreseressicscseceee, 39
Uniwersalny balanser aktywny 40
Ekspander DAC z uktadem LTC1663 41
Prosty wzmacniacz do czujnika PT1000 43
Sumator dwéch Zrédet audio 45
Projekty soft

Miniaturowe radio internetoWe Z ESP32 ..o
Komputer na bazie RP2040 ze wsparciem dla BASIC-a

Prezentacje

na anki n mat k w Swiecie inzynierii 4
Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna napedow miniaturowych ...ceceeeecevececenneee.e. 49
Zwigkszenie mocy z watéw na megawaty. Konwersja energii
z zastosowaniem elementéw SiC MOSFET 82
Aktuatory liniowe serii Faulhaber L. Wysoka wydajnos¢
w kompaktowych wymiarach 85
Temat numeru: Komputery SBC
Komputery jednoptytkowe 2022, czyli czym zastapi¢ Maline 52
Notatnik konstruktora
Kondensatory przy stabilizatorach Serii 78XX....oeeeeeeseseesuseeseseseseseseseseseseseseseseseseeae 60
Pomiary RF (1). Co oznaczaja poszczeg6lne parametry S 62

Poradnik implementacji
Praktyczne aplikacje scalonych uktadéw AFE (18).

Front-endy do pomiaréw ultradzwiekowych (3

Elektronika w praktyce

Podzespoty mocy 86
Przerwa energetyczna a parametry potprzewodnikOW.....coceeecereecereceresesecesesseceneee 92
Prenumerata

0d wydawcy

Hity nastepnego numeru 99

Dodatkowe materialy tlo artykulow znajdziesz na https://ulubionykiosk.pl/media

Szczegbty na stronie 61


https://ulubionykiosk.pl/media

Dodaj ,,Smart” do inteligentnego domu
tatwe projektowanie dzieki rodzinie mikrokontrolerow PIC16F18076

Bez wzgledu na to, co projektujesz, rodzina mikrokontroleréw PIC16F18076 moze ci pomoc w tworzeniu
szybszych i bogatszych w funkcje rozwigzan dla inteligentnego domu. Teraz mozesz tatwo dodawac
pojemnosciowe przyciski dotykowe, sterowac silnikami, integrowa¢ komunikacje 1oT i monitorowac stan
systemu za pomocg inteligentnych uktadow peryferyjnych dostepnych w tej rodzinie MCU. Te ekonomiczne
mikrokontrolery mozna bezproblemowo zintegrowac z naszymi najnowszymi narzedziami do konfiguracji
kodu opartymi na graficznym interfejsie uzytkownika, zapewniajgc nowoczesne i proste srodowisko
programistyczne. Juz dzi$ zacznij budowac swojg kolejng inteligentng aplikacje, korzystajac z platformy do
szybkiego prototypowania Curiosity Nano.

Charakterystyka
* Obudowy zawierajgce od 8 do 44 pinéw
Od 3,5 KB do 28 KB pamieci wewnetrznej
Szybkos$¢ procesora do 32 MHz
10-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy z funkcjami obliczeniowymi (ADCC)
Automatyczny pojemnosciowy dzielnik napiecia (CVD)
8-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC)

M . : 3 ; Nazwa i logo Microchip oraz logo Microchip sa
‘ ICRDCH I p zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Microchip
Technology Incorporated w USA i innych krajach.

Wszystkie inne znaki towarowe sg wtasnoscig ich

zarejestrowanych wiascicieli.

© 2022 Microchip Technology Inc. MEC2423A-POL-05-22
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NOWE

podzespotly

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

Modut komunikacyjny combo Wi-Fi 6
+ Bluetooth 5.3

Murata dodaje do oferty modu-
16w komunikacyjnych nowy,
energooszczedny model Type 1XL
(LBEE5ZZ1XL), bazujacy na chip-
secie 88W9098 produkcji NXP.
Jest to modut typu combo, ob-
stugujacy dwa standardy ko-
munikacji bezprzewodowej: B

Wi-Fi 6 2x2 MU-MIMO (multi-user, multiple-input, multiple-output)
i Bluetooth 5.3 Low Energy (LE). Sekcja Wi-Fi zapewnia szybkos¢

transmisji do 1200 Mbps oraz obstuguje interfejs PCle 3.0 i opcjonal-
nie SDIO 3.0. Sekcja Bluetooth 5.3 LE zapewnia szybko$¢ transmisji
do 2 Mbps oraz obstuguje dane audio PCM i opcjonalnie protokét SDIO.
Modut charakteryzuje sig niewielkimi wymiarami 19,1X16,5X2,1 mm.

www.murata.com

4-kanatowy wzmacniacz audio klasy D

z funkcja diagnostyki obcigzenia w czasie
rzeczywistym

TAS6584-Q1 to 4-kanalowy wzmacniacz audio klasy D, zawierajacy
czujnik pragdu wyjsciowego i funkcje diagnostyki obcigzenia w czasie
rzeczywistym. Uktad charakteryzuje sig sumaryczng moca wyjsciowa
w 4 kanatach wynoszacg 118 W przy obcigzeniu 8 Qi 215 W przy ob-
cigzeniu 4 Q (45 'V, 1% THD, wyjécie BTL).

Funkcja diagnostyki obcigzenia w czasie rzeczywistym bada
jego status jeszcze przed aktywowaniem stopnia wyjsciowego. Podczas
odtwarzania sygnatu audio, status obcigzenia w poszczegdlnych
kanatach jest raportowany do mikroprocesora host przez interfejs
TDM przy minimalnym opéZnieniu. W celu zwiekszenia sprawnosci
energetycznej, wbudowany w TAS6584-Q1 kontroler DSP zapewnia
§ledzenie amplitudy sygnatu i odpowiednio dobiera napiecie zasila-
nia, podobnie, jak we wzmacniaczach klasy H, bez potrzeby tworze-
nia dodatkowego oprogramowania ani wspolpracy z zewnetrznym
mikrokontrolerem. Modulacja spread-spectrum zapewnia zgodno$c
z wymogami normy CISPR25-L5 w zakresie kompatybilnosci EMC.

TAS6584-Q1 uzyskat kwalifikacje AEC-Q100, pozwalajaca na za-
stosowania w motoryzacji. Moze pracowac w szerokim zakresie tem-
peratury otoczenia od —40°C do +125°C. Akceptuje napiecie zasilania
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od 4,5 do 45V, przy czym jego linie I/O sg kompatybilne z ukta-
dami zasilanymi napieciem 1,8 V i 3,3 V. Pobér mocy nie przekra-
cza 2 W w stanie spoczynkowym (przy 14,4 V), a w trybie shutdown
pobdr pradu jest ograniczany do mniej niz 8 pA. Uklad jest zamykany
w obudowie QFP-64.

Pozostate cechy uktadu TAS6584-Q1:

* wejécie audio: I2S lub TDM (44,1, 48, 96, 192 kHz),

* wyjscie audio: 4 kanaty BTL lub 2 kanaty réwnolegte BTL (PBTL),

« THD+N: 0,03% (8 Q, 1 W, 1 kHz),

* SNR: 111 dB,

* prad wyjsciowy: do 10 A/kanat,

* szum wyjsciowy: 37 pV (14,4 V), 80 uV (45 V),

* interfejs I2C z 8 dostepnymi adresami,

* detektor zwarcia/rozwarcia wyjécia + zabezpieczenie podnapie-

ciowe, nadnapieciowe i termiczne.
www.ti.com

Pierwszy na rynku czujnik obrazu 3D

dla motoryzacji

Czujniki glebi 3D odgrywaja wazng role w nowoczesnych systemach
monitorowania w kabinach pojazd6w, zapewniajac faczno$é z nowymi
ustugami i poprawiajac poziom bezpieczefistwa. Sa one niezbedne
do zapewnienia zgodnosci z wymogami NCAP. Infineon we wspél-
pracy z firma pmdtechnologies, specjalizujaca sie w systemach pomiaru
czasu przelotu 3D, opracowal nowg wersje samochodowego czujnika
obrazu REAL3 (IRS2877A) o duzej rozdzielczosci, zgodnego z wymo-
gaminormy ISO26262. Umozliwia on realizacje kamer ToF do rozpo-
znawania twarzy i monitorowania kierowcy, pozwalajgcych wykry¢
jego rozproszenie uwagi lub zmeczenie. Zapewnia odpornosc na $wiatto
stoneczne i inne Zrédta zaklécajgce rejestracje obrazu.

Czujnik REAL 3 jest zamykany w plastikowej obudowie BGA o po-
wierzchni 9x9 mm z matrycg o boku 4 mm. Pracuje z rozdzielczos-
cig 640x480 pikseli. Uzyskat kwalifikacje AEC-Q100 Grade 2 i jest
pierwszym tego rodzaju czujnikiem, zgodnym z wymogami normy
1S026262 (ASIL-B). Oprécz zastosowan krytycznych dla bezpieczen-
stwa, rejestrowane dane 3D umozliwiajg tez korzystanie z funkcji za-
pewniajgcych komfort, takich jak sterowanie gestami czy intuicyjne
o$wietlenie wnetrza, podazajace za ruchami pasazer6w. Poza motory-
zacja, czujnik IRS2877A moze tez znalez¢ zastosowanie m.in. w robo-
tyce, dronach oraz systemach autonomicznych, w ktérych priorytetem
jest niezawodnos¢ i bezpieczenstwo operatorow.

www.infineon.com
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Nowe podzespoty

Nowa seria cyfrowych czujnikéw wilgotnosci
i temperatury od Sensirion
Sensirion wprowadza do sprzedazy
kolejna, czwartg juz generacje samo-
chodowych czujnikéw wilgotnosci
i temperatury z wyjsciem cyfrowym,
bazujacych na technologii CMOSens.
Zostaly one zaprojektowane specjalnie
do zastosowan w elektronice samocho-
dowej i przeszly w tym zakresie testy kli-
matyczne 85°C/85 %RH. Wbudowany
zestaw obwoddéw diagnostycznych z elementem grzewczym, maty
dryft dlugoterminowy, zabezpieczenie przed wyladowaniami ESD
do 4 kV (HBM) oraz kwalifikacja AEC-Q100 czynig je idealnymi
do zastosowan w najbardziej wymagajacych aplikacjach.

Czujniki SHT4xA moga by¢ zasilane napieciem z zakresu od 2,3
do 5,5 V. Pobieraja od 18 pA pradu w trybie idle do 320 pA w trybie
pomiaru. Wystepujg w wersjach o r6znej klasie doktadnosci z inter-
fejsem I'C i PWM. Sg zamykane w obudowach DFN o wymiarach
1,5%1,5X0,5 mm z opcjonalnymi wyprowadzeniami wettable flank,
ulatwiajacymi prowadzenie automatycznej inspekcji optycznej. W za-
leznosci od wersji zapewniaja doktadnosé¢ od +2 %RH i +0,2°C w pel-
nym zakresie pomiarowym 0...100 %RH i —40...4+125°C.

www.sensirion.com

Najbardziej zintegrowane na rynku uktady
Bluetooth LE SoC z detektorem aktywnosci
gltosowej

Reneses wprowadza do oferty serig najbardziej zintegrowanych mo-
duléw Bluetooth Low Energy SoC sposérod wszystkich dostepnych
obecnie na rynku. Rodzina SmartBond DA1470x obejmuje moduty

Renesas DA1470x Highly Integrated Advanced

z wbudowanym procesorem graficznym (GPU), detektorem aktyw-
nosci glosowej (VAD) i ukladem zarzgdzania zasilaniem. Ta pola-
czona funkcjonalno$¢ pozwala na realizacje energooszczednych
urzadzen IoT z zaawansowanymi czujnikami i mozliwo$ciami graficz-
nymi oraz zawsze wigczona funkcjg identyfikacji glosu. Przykladowe
zastosowania obejmujg smartwatche, akcesoria fitness, przenoéne
akcesoria medyczne, sprzet AGD z wbudowanym wys$wietlaczem,
urzadzenia automatyki przemyslowej, konsole Bluetooth w rowe-
rach elektrycznych itp.

Duzy poziom integracji modutéw SmartBond DA1470x dodatkowo
pozwala zmniejszy¢ liczbe niezbednych podzespoléw wspétpracu-
jacych, umozliwiajac realizacje urzadzen w mniejszych obudowach
lub zwalniajgc przestrzen na dodatkowe komponenty i wieksze aku-
mulatory. Mniejsza liczba elementéw na ptytkach drukowanych po-
prawia réwniez niezawodno$¢ systemu.

Moduly SmartBondDA1470x uzyskaly juz akceptacje rynkows.
Znalazly zastosowanie m.in. w nowych opaskach Xiaomi Mi band 7
z wy$wietlaczem AMOLED 1,62 o rozdzielczo$ci 490x192 pikseli,
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COMPUTER CONTROLS

ZAPRASZA NA:

Evertiq Expo Warsaw

Warszawa 27.10.2022, Stoisko nr 250.

evertiq
eXpo

Wyktad pt. ,Zasilanie Twojej aplikacji za pomoca technologii
Energy Harvesting.” - 1319, sala konferencyjna
Prowadzacy: Kamil Prus BDM / FAE Polska
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oferujacych 120 tryby sportowe i 15-dniowy czas pracy na akumu-
latorze w typowych warunkach uzytkowania.

Najwazniejsze cechy DA1470x:

* wielordzeniowa architektura z mikroprocesorem aplikacyjnym
ARM Cortex-M33 i mikroprocesorem Cortex-M0+ do obstugi
czujnikow,

* procesor graficzny 2D z obstugg interfejséw DPI, JDI parallel, DBI
i Single/Dual/Quad SPI,

 konfigurowalny kontroler MAC z obstuga protokotéw Bluetooth
LE 5.2 i innych w pasmie 2,4 GHz,

 uktad ladowania akumulatoréw Li-ion/Li-Po wspétpracujacy z por-
tem USB, zapewniajacy wydajno$¢ pradowa 720 mA,

» konwerter DC-DC o maltym pradzie spoczynkowym do zasilania
komponentéw systemowych i zewnetrznych,

* energooszczedny detektor VAD do realizacji funkcji glosowych.

www.renesas.com

6-osiowy czujnik bezwtadnosciowy do aplikacji
machine-learning

ISM330ISN to nowy 6-osiowy czujnik bezwladnosciowy (IMU)
do pomiaru polozenia i przemieszczenia, charakteryzujacy sie ma-
tymi gabarytami i malym poborem mocy przy duzej dokladnosci
i kréotkim czasie odpowiedzi. Nadaje sig¢ doskonale do zastosowan
w aplikacjach przemystowych i IoT, pracujacych z zasilaniem bate-
ryjnym. Przykladem moga by¢ roboty przemyslowe, trackery do $le-
dzenia zasob6w oraz systemy utrzymania predykcyjnego maszyn
i instalacji. Wewnetrzny, specjalizowany procesor ISPU, zoptyma-
lizowany pod katem system6éw uczenia maszynowego, umozliwia
implementowanie zaawansowanych funkcji wykrywania ruchu, bez
potrzeby wspétpracy z zewnetrznym mikrokontrolerem. Redukuje
to nawet o polowe pobér mocy systemu i wymagang powierzchnig
plytki drukowanej.

Projektanci mogg programowac ISPU z uzyciem oprogramowania
NanoEdge AI Studio firmy ST, umozliwiajacego wdrazanie aplikacji
Al na mikrokontrolerach STM32. Umozliwia to latwe generowanie
automatycznie optymalizowanych bibliotek uczenia maszynowego.
Zaprojektowanie biblioteki wykrywania anomalii z mozliwoscig
uczenia sie przez sztuczng inteligencje bezposrednio w ISPU jest
mozliwe przy minimalnej iloéci danych i zaledwie kilku kliknie-
ciach. Nie sg do tego potrzebne zadne specjalne umiejetnosci z za-
kresu analizy danych.

ISM330ISN stanowi rozszerzenie rodziny czujnikéw bezwladnoscio-
wych iNEMO z oferty STMicroelectronics. Zawiera 3-osiowy akcelero-
metr i 3-osiowy zyroskop o matych szumach wyjsciowych. Zapewnia
czestotliwo$é wyprowadzania danych (ODR) réwng 6,6 kHz. Pobiera
$rednio 0,59 mA pradu zasilania w stanie aktywnym. Jest zamykany
w obudowie SMD o wymiarach 3,0x2,5X0,83 mm, identycznej, jak
w przypadku wczesniejszych wersji. Dzigki temu projektanci moga
szybko i tatwo modernizowac wczeéniejsze wersje produktéw, bez po-
trzeby przeprojektowywania ptytek drukowanych. STMicroelectronics
gwarantuje co najmniej 10-letnig dostepno$¢ czujnika ISM330ISN.

www.st.com
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Przetacznik Halla ze stabilizacja impulsowa

do zastosowai w przemysle i motoryzagji
TMAG5123-Q1 to przelgcznik Halla ze stabilizacjg impulsows,
zaprojektowany do zastosowan gléwnie w przemysle i motoryza-
cji. Wyréznia sie szerokim zakresem temperatury pracy od —40°C
do +150°C i tatwg adaptacja w urzadzeniu docelowym. W odréznie-
niu od wiekszosci odpowiednikéw, jego konstrukcja zapewnia po-
miar indukcji magnetycznej z magnesu umieszczonego réwnolegle
wzgledem powierzchni ptytki drukowanej. Pomiar odbywa sig dla
obu biegunéw. Wyjscie ukladu jest aktywowane po przekroczeniu
wartosci progowej BOP (operate point) i jest utrzymywane w tym sta-
nie, dop6ki wartos$¢ indukcji magnetycznej nie zmniejszy sig ponizej
warto$ci BRP (release point).

Uklad akceptuje napiecie zasilania z szerokiego zakresu od 2,7
do 38 V. Zawiera zabezpieczenie przed odwréceniem polaryzacji
do 20 Vi przepieciami do 40 V. Wystepuje w trzech wariantach o r6z-
nej czutosci: TMAG5123B-Q1 (typ. 4,1 mT), TMAG5123C-Q1 (7,5 mT)
i TMAG5123D-Q1 (10,9 mT), co pozwala na dobér optymalnego czujnika
do wymogéw konkretnej aplikacji. Wyjscie uktadu wymaga polary-
zacji za pomocg zewnetrznego rezystora pull-up, podtgczonego do li-
nii VCC lub innego zZrddta zasilania. TMAG5123B-Q1 jest zamykany
w obudowie SOT23-3 o powierzchni 2,9%x1,3 mm.

www.ti.com

Quad-Row Board-to-Board Connectors
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Najmniejsze na rynku 4-rzedowe ztacza ptytka-
ptytka do smartfonéw i smartwatchow

Molex rozpoczyna sprzedaz miniaturowych, 4-rzedowych zta-
czy plytka-ptytka do smartwatchéw, smartfonéw, dronéw i in-
nych urzadzen o najwiekszej gestosci upakowania podzespotéw.
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ZYacza Quad-Row Board-to-Board charakteryzuja sie mniejszg $red-
nio o 30% powierzchnig od wersji konwencjonalnych i rozstawem
stykéow wynoszacym zaledwie 0,175 mm. Wyprowadzenia sg roz-
mieszczone naprzemiennie po obu stronach obudowy w odstepie
¢0 0,35 mm, co zapewnia kompatybilno$¢ z procesami montazu SMT.

Nowe zlgcza Quad-Row Board-to-Board wystepujg obecnie w kon-
figuracjach 32- i 36-wyprowadzeniowych, a w najblizszym czasie
do oferty maja tez trafi¢ wersje 20- i 64-wyprowadzeniowe.

Wazniejsze dane techniczne:

* napigcie robocze: 50V,

e wytrzymatos$¢ dielektryczna: 250 V,

¢ izolacja rezystancji: 100 MQ,

* maksymalny prad przewodzenia: 3,0 A (linie zasilania), 0,3 A (li-

nie sygnatowe),
erezystancja kontaktéw: 20 mQ (linie zasilania), 35 mQ (linie
sygnalowe),

* wysoko$¢ (po zlaczeniu): 0,6 mm,

e trwalo$¢ mechaniczna: 30 cykli,

* zakres temperatury pracy: —40...4+85°C.

www.molex.com

100-woltowy fotoprzekaznik rodziny PhotoMOS
zamykany w obudowie SOP-4

Fotoprzekaznik PhotoMOS

AQY215S firmy
o napigciu

Panasonic

znamionowym

100 V uzupelnia wczesniejszg

oferte, obejmujaca odpowiedniki

60-, 350- i 400-woltowe. Nadaje sie

on do zastosowan w robotyce, ste-

rownikach PLC, modutach wejs¢/

wyjs¢ i aparaturze pomiarowe;j.

AQY?2158S to fotoprzekaznik o konfiguracji 1 Form A, mogacy praco-
wacé z maksymalnym cigglym pradem wyjsciowym 0,25 A i maksy-
malnym pradem szczytowym 0,75 A. Jego moc znamionowa wynosi
350 mW, typowy i maksymalny czas wigczania 0,6/2,0 ms, a typowy
i maksymalny czas wylaczania 0,08/0,2 ms. Prad uplywu w stanie
Off nie przekracza 1 pA. AQY2158S jest zamykany w obudowie SOP-4.
Moze pracowaé¢ w przemystowym zakresie temperatury otoczenia
od —40 do +85°C. Zapewnia izolacje miedzy wejSciem i wyj$ciem
do 1500 V rms.

https://industry.panasonic.eu

Programowalny przenosny generator
sygnatow w.cz. na pasmo od 0,5 do 40 GHz

Do oferty firmy Vaunix wchodzi programowalny, przeno$ny generator

sygnatow w.cz. na zakres czestotliwosci pracy 0,5...40 GHz, nadajacy
sie idealnie do prowadzenia testow i pomiaréw aplikacji pracujacych
w pasmach L, S, C, X, Ku, K i Ka. Pracuje on z maksymalng mocg
wyjsciowa +10 dBm (opcjonalnie +20 dBm), regulowang w zakresie
min. 40 dB z krokiem co 0,5 dB.

Model BLX-403 moze korzysta¢ z wewnetrznego lub zewnetrz-
nego zrédla referencyjnego 10 MHz. Wykazuje bardzo male szumy

REKLAMA

FAULHABER

FAULHABER Motion Control

Poczu] moc

Nowy MC 3001 B/P to najbardziej kompaktowy
na rynku kontroler ruchu posiadajacy te same
funkcje, co inne kontrolery z rodziny MC3.

www.faulhaber.com/mc3-mini/en
FAULHABER Polska sp. z 0.0.
info@faulhaber.pl

WE CREATE MOTION
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fazowe, wspélczynnik VSWR wynoszacy typowo 2,0:1 i rozdziel-
cz0$¢ czestotliwo$ciowq 100 Hz. Jest zamykany w obudowie z odlewa-
nego aluminium o wymiarach 165,1x92,5X25,4 mm i masie 0,77 kg.
Moze by¢ programowany z dowolnego komputera z zainstalowanym

oprogramowaniem Lab Brick GUI. Zawiera porty USB i Ethernet.
Producent dostarcza do niego 32- i 64-bitowe biblioteki API DLL oraz
sterowniki do $srodowisk LabView i Linux.

www.vaunix.com

ANICHIA

« Long fetime at 25 times anger than Hi
* bligh lurmmncus efficacy

HP5 color Direct

Mountaile Chi
» Metcury-lrce ol e Chip

Diody LED o temperaturze barwowej 1800K
stanowiace alternatywe dla lamp sodowych HPS
Nichia dodaje do oferty diod LED seri¢ diod NVSWE21A-V1, sta-
nowigcych alternatywe dla lamp sodowych HPS (high pressure
sodium). Oferujg one ten sam kolor emisji co HPS, jednoczesnie ofe-
rujac wiele zalet diod LED, w tym lepszy wspoétczynnik oddawania
barw CRI (Ra270), brak rteci, 2,5-krotnie dtuzszg zywotnosé, wyno-
szacg 60 tys. godzin oraz mozliwos$¢ natychmiastowego wlaczania/
wylaczania. Diody te sg dostarczane w postaci chipéw o wymia-
rach 2,1x2,1x0,27...0,35 mm do bezposredniego montazu na plytce.
Charakteryzujg sie temperaturg barwowg 1800K, sprawnoscig
118 1m/W, katem emisji 120° strumieniem od 216 do 336 lm oraz
pradem i napieciem przewodzenia 700 mA/2,95 V.

www.nichia.eu

Bezrdzeniowe czujniki pradu

oparte na technologii TMR o duzej doktadnosci
i krotkim czasie reakgji
Murata prezentuje nowa serie
bezrdzeniowych czujnikéw pra-
dowych MRD, pracujacych z ot-
wartg petla sprzezenia i wyjSciem
analogowym, zaprojektowanych
do zastosowan przemystowych.
Bazuja one na elementach tune-
lowych magnetorezystancyjnych
TMR (tunnel magneto-resistive),
umozliwiajacych pomiar pragdu AC i DC z doktadnoscig =1,0% w dwdch
zakresach pomiarowych AC (-25...+25 A, —40...+40 A) i dwéch za-
kresach pomiarowych DC (0...25 A, 0...40 A). Zapewniajg krotki czas
odpowiedzi, wynoszacy typowo 0,5 ps oraz stabilno§¢ w szerokim
zakresie temperatury pracy od -40 do +105°C. Zawierajg zabezpie-
czenie termiczne.

Bezrdzeniowa struktura czujnikéw MRD eliminuje problemy zwig-
zane z histereza i nasyceniem, ktére sg typowymi skutkami ubocznymi
w przypadku czujnikéw z zelaznym rdzeniem. Pozwala tez zmniejszy¢
wymiary i mase ukladéw oraz utatwia montaz. Opatentowana me-
toda pomiaru réznicowego z dwoma elementami opartymi na TMR,
zapewnia odporno$¢ na zewnetrzne pola magnetyczne.

Ze wzgledu na duza dokladnos¢ i krotki czas reakcji, czujniki
MRD moga znalez¢ szeroki zakres zastosowan m.in. w falownikach
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fotowoltaicznych, przetwornicach DC-DC, infrastrukturze fadowania
pojazdow elektrycznych oraz w systemach kondycjonowania sygnatu.
Zapewniajg zgodno$¢ z wymogami normy UL62368-1 w zakresie bez-
pieczenstwa urzadzen elektrycznych UL62368-1. Sg zamykane w obu-
dowach SOICW16 o wymiarach 10,3X10,2X2,8 mm, zapewniajacych
izolacje galwaniczng przekraczajaca 4,8 kV. Moga pracowac z napie-
ciem zasilania 3...5 V.

www.murata.com

Rubidowy zegar atomowy
mRO-50 to najnowszy rubidowy
zegar atomowy firmy Orolia
o szerokim zakresie dopuszczal-
nej temperatury pracy od —40
do +80°C, przeznaczony do za-
stosowan w aplikacjach podmor-
skich, lotniczych i wojskowych,
radarach i satelitach niskoorbi-
talnych. Spelnia on wymogi naj-

nowszych aplikacji wojskowych
i lotniczych, gdzie krytycznymi
parametrami sg stabilno$¢ czasowa i pob6r mocy. Zawiera oscylator
typu MODR (microwave optical double resonance) o malej masie, ga-
barytach i poborze mocy. Jest zamykany w obudowie o wymiarach
50,8%50,8%20 mm, ktérej objetosc jest 3-krotnie mniejsza od standar-
dowych zegaréw rubidowych.

mRO-50 charakteryzuje sie bledem czasowym ponizej 1 ps/dzien.
Pobiera 10-krotnie mniejszg moc od innych zegaréw o zblizonych para-
metrach, wynoszaca jedynie 0,36 W. Jego zmiana czestotliwoséci w ca-
tym zakresie dopuszczalnej temperatury pracy nie przekracza 6x1071°.
Wbudowany port RS-232 umozliwia cyfrowq korekcje czestotliwosci
wyjsciowej w dwdch trybach: fine o zakresie £7x107° (rozdzielczos$¢
3x107'?) i coarse o zakresie +1x1077 (rozdzielczo$¢ 1,24x1079).

Pozostate parametry:

* sygnal wyjSciowy: prostokat 0...3 V, 10 MHz,

e dryft liniowy (po 3 miesigcach pracy): <5x107'?/dzien,

e stabilno$¢ krétkoterminowa: <4x107" (1 s); <4x107'2 (100 s),

e szumy fazowe (10 MHz): £ -70 dBc/Hz @ 1 Hz; < -140 dBc/

Hz @ 10 kHz,

* czas nagrzewania: <2 min.,

* czulos¢ na pole magnetyczne: < 1x107/Gs,

* odporno$¢ na udary: 50 g/11 ms,

* MTBF: 10 lat/155860 h @ +25°C.

www.orolia.com

Metal Magnetc powder

Composite

B[ Insulation ccating

Copper Metal T~ Binder

Rod Tenminal

Molding process

Ekranowane cewki indukcyjne
do samochodowych przetwornic DC-DC
Ekranowane cewki indukcyjne serii MPEV firmy Kemet zostaty za-
projektowane specjalnie do zastosowan w samochodowych przetwor-
nicach DC-DC w pompach wody i oleju, systemach wspomagania
kierownicy ireflektorach. Sa to cewki do montazu powierzchniowego,
ktoére mogg pracowaé w temperaturze otoczenia od —55 do +180°C.
Uzyskaly kwalifikacje AEC-Q200. Zawierajg kompozytowy rdzen
o charakterystyce nasycenia zapewniajacej zachowanie funkcjonal-
noéci réwniez przy duzych impulsach pradowych.

Cewki serii MPEV sg produkowane w wersjach o indukcyjnosci z za-
kresu od 0,47 pH do 47 pH. Charakteryzujq sie malymi szumami aku-
stycznymiimalym strumieniem rozproszenia. Sg zamykane w dwéch


http://www.murata.com
http://www.orolia.com
http://www.vaunix.com
http://www.nichia.eu

Nowe podzespoty

wariantach obud6w: D0630 (6x6x3 mm) i D1040 (10X10x4 mm). Ich
zakres prgdéw przewodzenia wynosi od 2,7 do 26,4 A, a zakres rezy-
stancji DC od 2,4 do 186,3 mQ.

www.kemet.com

Odbiornik GNSS o 5-krotnie mniejszym
poborze mocy od modutéw konkurencyjnych
Najnowszy odbiornik GNSS firmy Antenowa charakteryzuje sig
matymi gabarytami (9x9x1,8 mm) i 5-krotnie mniejszym poborem
mocy od moduléw konkurencyjnych. Podczas, gdy inne podobne
modutly pobierajg typowo 90...100 mW mocy, w przypadku M20071
jest to jedynie 17 mW w trybie GPS i 21 mW przy odbiorze sygna-
16w ze wszystkich konstelacji satelitéw. Ze wzgledu na mate gaba-
ryty i energooszczedng pracg, nowy modul moze znalez¢ zastosowanie
w akcesoriach fitness oraz we wszelkiego typu trackerach do lokali-
zowania zwierzat, rower6éw, hulajnég elektrycznych itp. Umozliwia
odbidr sygnaléw z satelitéw konstelacji GPS, Galileo, GLONASS
iBeiDou, co zwigksza dokladnos$¢ w obszarach o wysokiej zabudowie.
M20071 oferuje system EASY (Embedded Assist SYstem), pozwa-
lajacy skréci¢ czas pierwszej akwizycji (TTFF — time to first fix).
Generuje on syntetyczne dane efemeryd, zamiast pobierac je z sateli-
téw, co zmniejsza pobér mocy. Czas "gorgcego" startu wynosi w syste-
mie EASY jedynie 2 s, podczas gdy w odbiornikach bez wspomagania
jest to okoto 25 s. W przypadku aplikacji, ktére sg okresowo wybu-
dzane z trybu uspienia w celu ustalenia pozycji, EASY dodatkowo
zmniejsza catkowity pob6r mocy, dzieki czemu do zasilania odbior-
nika wystarcza bateria o mniejszych gabarytach.
www.antenova.com

Wyswietlacz LCD od Litemax z procesorem Intel
Litemax ma w swojej ofercie rozwigzania korzystajace z najnowszych
technologii. Urzadzenia przeznaczone do zintegrowanych odtwarza-
czy multimedialnych sg wyposazone w zaawansowany system Intel
Smart Display Module. Sa to produkty zlinii Spanpixel o niestandar-
dowych rozmiarach, jak i wyswietlacze z rodziny Durapixel o wy-
dtuzonej zywotnosci. Do oferty Unisystem trafit teraz inteligentny
modut typu DLS4302-B z wy$wietlaczem 43-calowym.

System Intel Smart Display Module jest stosowany przez najnow-
sze wysSwietlacze, gdzie istotna jest niewielka grubo$¢ modelu oraz
jego energooszczednosé. System Intel SDM dostepny jest w dwéch
wariantach rozmiarowych — Intel SDM Large (Intel SDM-L) i Intel
SDM Small (Intel SDM-S). Umozliwia to tworzenie skalowalnych
rozwigzan typu wszystko w jednym — dzieki temu mozliwe jest ich
wdrozenie do praktycznie dowolnego projektu. Zarzadzanie tego typu
zintegrowanymi odtwarzaczami multimedialnymi jest réwniez znacz-
nie utatwione. Intel SDM nie ma obudowy, zalecane jest jego pelne
zintegrowanie z systemami digital signage.

DLS4302-B cechuje sig, czestym dla Litemaxa, zastosowaniem tech-
nologiilocal dimming - strefowym wygaszaniem pod$wietlenia ekranu

w zaleznosci od prezentowanego obrazu. Zwieksza to glebie czerni

oraz kontrast, a takze znacznie redukuje ilo§¢ pobieranego przez wy-
Swietlacz pradu. W polaczeniu z szerokimi katami obserwacji, opi-
sywany 43-calowy model gwarantuje pelng czytelnosc i dostepnosé
wys$wietlanych na nim informacji. najwazniejsze parametry modutu:

model DLS4302-B

przekatna 43,0"

rozdzielczos¢ 1920x1080

proporcje 16:9

obszar aktywny 940,7(H)*x529,2(V) mm
jasnos¢ 400 cd/m?

kontrast 12001

katy obserwacji 6:00, 12:00, petny
orientacja dowolna

interfejs LVDS, DP, HDMI

panel dotykowy brak

wymiary 964,7(H)*553,1(V)x77,5(D) mm
zakres temperatur pracy 0...50°C

waga 23 kg

specjalne Intel SDM, local dimming

https://www.unisystem.pl/pl/products/monitors/standard/dls4302-b.html
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\JRZYJ NA TE STRONY.
RACK i Eurocarta 19"

tel. 032-230-2301

ktroniki

Producent obudowdla

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

PODZESPOLY ELEKTRONICZNE

info@gamma.pl
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dodaj do

obserwowanych

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

PicoSplit - nietypowa, drukowana klawiatura
ergonomiczna, oprogramowana w CircuitPythonie
,Pomimo wielu poszukiwan nie znalaztem klawiatury, ktéra doktad-
nie odpowiadalaby moim potrzebom, wiec zaprojektowatem wtasng
—klawiature PicoSplit” — rozpoczyna opis swojego projektu Andreas
Kénner, autor zaprezentowanego urzadzenia. Omawiana klawiatura
skltada sig z dwéch poléwek, ktére mozna ulozy¢ niezaleznie wzgle-
dem siebie. Ma ona ergonomiczny ksztalt, zdejmowane podpdrki
pod nadgarstki, mozna jg przymocowac do biurka za pomocg mag-
neséw, a co wiecej, wszystkie plastikowe cze$ci mozna wydrukowac
na konwencjonalnej drukarce 3D.

PicoSplit to kompaktowa klawiatura z zaledwie 40 klawiszami.
Kazdy klawisz jest dostepny z pozycji wyjSciowej za pomocy sa-
mych ruchéw palca. Dlofimi praktycznie nigdy nie trzeba ruszac.
Dla por6wnania, normalna klawiatura PC ma od 83 do 108 klawiszy.
Klawisze PicoSplit majg wiele konfigurowalnych opcji i mozliwosci
zmieniania funkcji klawiszy w locie, dzieki czemu mozna wpisywac
wszystkie znaki, mimo uzycia bardzo ograniczonej liczby klawiszy.
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Poniewaz oprogramowanie uktadowe bazuje na CircuitPythonie,
nie jest potrzebne §rodowisko programistyczne do zmiany uktadu
klawiatury czy tez rozszerzenia samego oprogramowania. Wystarczy
prosty edytor tekstu! Firmware mozna tatwo dostosowaé¢ do wtas-
nych potrzeb, zostalo ono opublikowane przez autora w jego repozy-
torium na GitHubie.

Oto gtéwne cechy klawiatury PicoSplit, zebrane przez autora kon-
strukcji w krotka liste:

* mozliwo$¢ druku 3D na popularnych drukarkach FDM,

¢ ksztalt inspirowany klawiaturg Dactyl,

* pozwala zachowac naturalne i zrelaksowane dlonie, nawet po wielu

godzinach pisania,

* wymienne podpérki pod nadgarstki, ktére magnetycznie lacza

sie z klawiatura,

* regulowana odleglto$¢ miedzy klawiaturg a podpérkami

pod nadgarstki,

* podporki pod klawiature i nadgarstki mozna przymocowac mag-

netycznie do powierzchni biurka,

» poléwki klawiatury taczq sie ze sobg na czas transportu,

» przelgczniki i nasadki klawiszy sg wymienne,

* oprogramowanie ukladowe klawiatury PicoSplit jest oprogramo-

waniem typu open source i zostalo napisano w CircuitPythonie,

czytelny format pliku konfiguracyjnego,

tatwo modyfikowalny kod (przy podstawowej znajomosci Pythona),

oszczedzajgcy czas system okablowania przelacznikéw bez ko-
nieczno$ci uzywania diod,
* nie wymaga instalowania zadnego oprogramowania na komputerze,

prosty edytor tekstu to wszystko, co jest potrzebne, aby zmody-
fikowa¢ uktad klawiatury,

* domys$lny ukiad znacznie ogranicza ruchy palcéw, jest inspiro-

wany ukladem Miryoku,

Raspberry Pi Pico w systemie mozna zastgpi¢ innymi modutami,
ktére obstugujg MicroPythona.

Szczegblowgq instrukcjg budowy klawiatury mozna znalez¢ na stro-
nie internetowej autora.

https://kaenner.de/picosplit

https://hackaday.io/project/185785-picosplit

Komputer DIP8 zbudowany na uktadach TTL

Dzial Obserwowanych nie bylby kompletny bez projektu komputera
retro—w tym miesigcu jest to Digital Information Processor — 8-bitowy
komputer zbudowany z uktadéw logicznych serii 7400 i kilku pamiegci
EEPROM. Projekt, jaki Kyle McInnes prezentuje na portalu Hackaday.
io jest caly czas w trakcie rozwoju, jednak juz teraz moze pochwali¢
sie pierwszymi sukcesami. Plytki nie sg jeszcze w pelni obsadzone
elementami, brakuje tam miedzy innymi pamieci oraz ukladéw wej-
$cia/wyjscia, oprécz elementéw logicznych znajdziemy tam tylko
mikrokontroler AVR emulujacy pamie¢ ROM. Mimo wszystko udato
sie uruchomic prosty program, ktéry do wyswietlania uzywa diody
LED flag przeniesienia, zera i minusa.


https://kaenner.de/picosplit
https://hackaday.io/project/185785-picosplit

Dodaj do obserwowanych

Zalozenie systemu bylo proste — komputer 8-bitowy bez mikroproce-
sora —tylko z uktadami logicznymi i pamieciami. Autor zaprojektowat
niestandardowg architekture z niestandardowym oprogramowaniem
izamierza stworzy¢ wielozadaniowy system operacyjny i jezyk progra-
mowania. Procesor DIP8 ma sze$¢ 8-bitowych rejestréw ogdlnego prze-
znaczenia (X, Y, BH, BL, CH, CL), dwa 16-bitowe rejestry (B — BH:BL)
i C - CH:CL), a takze 16-bitowy wskaznik stosu i licznik programu.
Architektura uktadu zawiera flagi: przeniesienia, zera i minusa. Flagi
sg testowane za pomoca skokéw warunkowych. Zestaw instrukcji zo-
stal zaprojektowany tak, aby byt przyjemny do pisania w asemblerze,
ale takze wspieral jezyki wyzszego poziomu/skompilowane (z funk-
cjami takimi jak adresowanie stosu itp.). Wbudowana jednostka ALU
bazuje na pamieci ROM. Moze ona wykonywac operacje, takie jak
dodawanie, odejmowanie AND, OR, XOR, obracanie w prawo, po-
réwnania ze znakiem i bez znaku. System ma 8-bitowa magistrale
danych i 16-bitowa magistrale adresowa. Taktowany jest zegarem

o czestotliwosci okolo 2 MHz. Obecnie jedyne ,,wyjécie” z systemu
to interfejs tekstowy realizowany przez UART. System we/wy jest
wcigz projektowany.

Autor przygotowal szereg oprogramowania, miedzy innymi na-
rzedzia programistyczne (asembler, emulator) napisane w Pythonie,
a obecnie pracuje nad wielozadaniowym systemem operacyjnym.
Ostatecznym planem jest opracowanie jezyka wysokiego poziomu
i napisanie kompilatora.

https://hackaday.io/project/186132-dip8-ttl-computer
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Haptyczny efektor do niani elektronicznej
Przewaznie kazdy nowy projekt czy urzadzenie ma rozwigzywac
konkretny zestaw probleméw, z ktérym zetkneli sie uzytkownicy
— twércy projektu. Guy Dupont opisal nastepujaca sytuacje: ,,Placz
dziecka nie zawsze Cie budzi. Jeéli chcesz dyskretnie monitorowac
swoje dziecko i da¢ drugiemu rodzicowi spokojng catg noc snu, to tra-
dycyjnej elektronicznej niani nie moze by¢ stycha¢”. Rozwigzaniem
tych probleméw moze by¢ system zaprezentowany w jego projekcie.
Jest to modyfikacja elektronicznej niani VTech. Autor dodat do niej
opcje sprzezenia haptycznego, tzn. takiego, ktére dziata na zmyst do-
tyku. Zaprojektowano wygodng bransoletke, ktérg mozna nosi¢ na-
wet podczas snu. Jej wibracje podazaja za amplitudg ptaczu dziecka
w czasie rzeczywistym, dzieki czemu mozna odczud, jak one brzmig
i oczywiscie odpowiednio zareagowac.

Do modutu mozna dotgczy¢ sie réwniez przez Bluetooth, aby
dostosowac site wibracji i monitorowa¢ amplitude w oprogramo-
waniu. Pozwala to na dodanie jeszcze wigcej opcji wyjsciowych
— moze $wiatta? MIDI? W zasadzie wyobraznia jest tutaj jedynym
ograniczeniem. Elektroniczna niania ma 5 wskaznikéw LED, ktére
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pokazujg chwilowg amplitude monitorowanego dzwigku. To po-
przez te elementy podlaczono sig do urzadzenia. Diody LED sg ste-
rowane po stronie niskiego napiecia, wiec do ujemnej strony kazde;j
z diod podlaczane jest wejscie z modutu z mikrokontrolerem. Diody
zasilane sg napigciem 3 V, wigc bez problemu mozna podiaczyc¢ te li-
nie do GPIO typowego mikrokontrolera.

W gléwnej petli oprogramowanie mikrokontrolera odczytuje stan
kazdej z 5 linii GPIO i liczy te, ktére sg $ciggniete do masy przez nia-
nig — innymi stowy, uktad zlicza, ile jest wlaczonych diod LED, aby
uzyskac przyblizong amplitude dzwigku. Na osobnym GPIO wysy-
fany jest sygnal PWM na wejscie sterownika silnika. Cykl pracy PWM
jest zmieniany na podstawie przyblizenia amplitudy. Jesli 0 diod LED
elektronicznej niani jest wlagczonych, wypelnienie ustawione jest
na 0%. Jesli wlgczone sg 3 diody, na 60%. Wszystkie 5 diod LED
— 100%. Realne wartos$ci muszg by¢ minimalnie mniejsze, aby nie
przesterowac drivera silnika.

Za pomocg dowolnej aplikacji komputerowej/mobilnej BLE
mozna sterowac charakterystykg ukladu, ktéra przektada liczbe
LED na sile wibracji. Mozliwe jest réwniez pobieranie przyblizone;j
warto$ci poprzez Bluetooth, jesli istniejg inne systemy, ktére moga
monitorowac¢ informacje o dziataniu niani w czasie rzeczywistym.

https://hackaday.io/project/186727-baby-monitor-haptic-mod

Sensor do pomiaru pradu z mikrokontrolerem
ESP32

Zaprezentowany projekt to, jak czgsto w przypadku projektéw DIY
bywa, integracja zestawu tatwo dostepnych komponentéw. Autor tej
konstrukcji, M. Foster, potrzebowat zmierzy¢ stan dw6ch obwodoéw za-
silania w sieci energetycznej. Aby sprawdzi¢, czy obwody sa wlaczone,
system mierzy ptynacy w nich prad. Informacje o systemie wyswiet-
lane sg na ekranie OLED, a takze przesylane s pocztg elektroniczng
za po$rednictwem polaczenia do lokalnej sieci Wi-Fi.

Sensor potrzebny jest do monitorowania stanu tadowarek dla pojazdu
elektrycznego. Autor ma w swoim domu dwa takie urzadzenia. Jedno,
firmy Blink, zostalo zainstalowane wiele lat temu. Jest podlaczone
do sieci i moze zglaszac stan fadowania poprzez link do serwisu pro-
ducenta. Aby méc tadowac, gdy tadowarka Blink nie dziata, mam
inng fadowarke. Ta druga, niestety, nie ma niczego poza lampkami
stanu na samym urzadzeniu. Warto wiedzie¢, kiedy rozpoczyna sig
i koniczy tadowanie. Dlatego tez autor postanowit zbudowa¢ czujnik
bazujacy na zdalnym przekladniku pradowym do monitorowania,

czy tadowarka pobiera prad.



https://hackaday.io/project/186727-baby-monitor-haptic-mod
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Poczatkowo autor planowat zarzadzanie i kontrole systemu zrea-
lizowa¢ za pomoca jednego z nowszych Raspberry Pi, majac dobre
do$wiadczenia w poprzednich projektach z tg platforma, doceniajac
elastycznosc, jaka oferuje zdalny dostep i zarzadzanie. Niestety (albo,
jak sie okazuje, na szczeécie) moduty te byly niedostepne z powodu
problemoéw z fancuchem dostaw. Nieco dokladniejsza analiza tego,
co byto dostepne, doprowadzila do modutu Adafruit ESP32 Feather
V2. Jest to modul, zapewniajacy duze mozliwosci w tego rodzaju
aplikacjach, w tym odpowiednie wej$cia analogowe i tacznos¢ Wi-Fi
oraz tatwy do dodania lokalny wyswietlacz. Oprogramowanie dla
tego modutu stworzono w §rodowisku Arduino IDE. Jak wiele rzeczy
w Arduino, ten projekt korzysta z wczesniejszych wysitkéw innych.
Zastosowano kilka bibliotek: jedna do ustawiania i zarzadzania zega-
rem systemowym przy uzyciu NTP, a druga do wysytania wiadomosci
e-mail przez SMTP. Dzieki duzej liczbie dostepnych wejs¢ analogo-
wych autor zdecydowat sie dolaczy¢ do ukiadu nie jeden, a dwa sen-
sory, co umozliwito monitorowanie nie tylko nowej tadowarki, ale
takze starszej tadowarki Blink.

Jako sensory pradu autor zastosowat przektadniki YHDC SCT013-100
o pradzie maksymalnym réwnym 100 A. Prad wyjsciowy przekladnika
dla maksymalnego pradu wynosi 50 mA, a napiecie 1 V. Przektadnik
jest uzupelniony opornikiem 22 Q jako obcigzeniem i odpowiednim
rezystorem dzielnika. Jakkolwiek przektadnik zatrzaskuje sie na izo-
lowanym przewodzie, ich instalacja odbywa sie wewnatrz skrzynki
elektrycznej. Zdecydowanie zaleca sig konsultacje z elektrykiem przed
zabraniem sie za to, szczegélnie jesli nie mamy do§wiadczenia z sy-
stemami elektrycznymi z napieciem sieciowym.

https://hackaday.io/project/186723-esp32-current-sensor-with-wifi

Monitor poziomu CO, w powietrzu

Pomiar poziomu dwutlenku wegla w naszym otoczeniu jest niezwy-

kle wazny, gdyz nadmierna ilo$¢ tego gazu we wdychanym powietrzu
moze powodowac senno$¢, zmeczenie itp. Bardzo istotnym aspektem
jest monitorowanie zawartosci CO, w powietrzu, gdyz sensor taki

informuje nas, kiedy powinni$my np. otworzy¢ okno, aby przewie-
trzy¢ pomieszczenie, w ktérym sig znajdujemy.

Zaprezentowane mate urzadzenie pokazuje, kiedy nalezy otworzy¢
oknana podstawie aktualnego poziomu CO,. Obudowa urzadzenia jest
wydrukowana w 3D. Podstawka jest kluczowym elementem, w ktérym
instalowane sa wszystkie elementy elektroniczne systemu, a nastepnie
zamykane w obudowie. Uzupelnia to przezroczysty pierscien, ktéry
podswietlony jest diodami LED RGB. Calto$¢ zamknieta jest pokrywka.
Elektronika systemu jest tak prosta, jak to tylko mozliwe. Urzadzenie
sklada sig z trzech modut6éw. Sercem jest ptytka z mikrokontrolerem
Seeed Studio Seeeduino XIAO, ktéra moze by¢ programowana za po-
mocg Arduino IDE. Jest ona umieszczona na samym dnie podstawki.
Powyzej zainstalowany jest sensor Infineon S2GO PAS CO2 do po-
miaru stezenia dwutlenku wegla w powietrzu. Calo$¢ uzupelnia pier-
$cien LED RGB na modutach WS2812B.

Udostepnione oprogramowanie mierzy zawarto$¢ dwutlenku we-
gla i steruje diodami RGB, zmieniajac kolor od zielonego (800 ppm
CO,) przez zélty (1400 ppm) do czerwonego (powyzej 2000 ppm).
Uktad wysyta réwniez aktualng wartoé¢ CO, przez port szeregowy
COM (9600 baud) co 5 s.

https://hackaday.io/project/186682-co2-buddy

Czteronozny robot kroczacy Mark Il TechSpider
Ta ciekawie wygladajaca konstrukcja to zaktualizowana wersja po-
dobnego robota w wersji MarkII. Platforma Mark IT TechSpider miala
by¢ tanig platforma robotyczna typu open source, jest w pelni dru-
kowalna w 3D i bazujaca na czworokatach. Front robota zostal za-
projektowany tak, aby mozna go bylo dostosowac do kazdego typu
modutu. Dzigki temu moduly mozna tatwo wymienia¢. Z tytu ro-
bota znajduje sig¢ pojemnik na mikrokontroler. Ten zmienia sie
na mniejszy lub wigkszy, w zaleznosci od tego, jakiego kontrolera
chcemy uzywac w systemie.
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Nowa wersja konstrukcji zostala uproszczona dla lepszego za-
rzadzania okablowaniem w systemie i ulatwieniem jego montazu.
Korpus moze pomiesci¢ zasilanie 20 A, 12 V dla serwomotoréw,
a w niedalekiej przyszlosci zostanie opracowany modut elektro-
niczny do sterowania podrzednego silnikami. Robot jest zaprojekto-
wany do druku na drukarce 3D o powierzchni roboczej co najmniej
140%140 mm. Zastosowany materiat to PLA z dysza 0,4 mm w ekstrude-
rze. Prezentowane elementy nalezy drukowac z wypetnieniem 30%.

https://hackaday.io/project/186709-markiii-techspider

Jelly - minimalistyczne, 8-bitowe CPU
z dyskretnych elementow TTL

,Jak zrobi¢ nowy procesor dziatajacy bez dostepu do adresu pamieci,

uzywajac tylko dostepu sekwencyjnego do kodu, danych i wejscia/
wyjscia?”, zapytal Alvaro Barcellos na portalu Hackaday.io. To wstep
do jego najnowszego projektu —Jelly, czyli minimalistycznego proce-
sora o zupelnie odmiennej architekturze. Jak pisze Alvaro, motywa-
cja do podjecia staran nad stworzeniem tego CPU byla cheé¢ nauczenia
sig, jak dziatajg stare procesory i zrozumienia dziatania poszczegélnych
sygnalow, bramek, zatrzaskow, potokéw itd. w tego rodzaju uktadach.

Jelly obstuguje uproszczong wersje jezyka brainfuck. Jest to mi-
nimalny jezyk programowania w rozumieniu Turinga, ktéry dziata
z sekwencyjnym dostepem do dwéch nieskonczonych ,,tasm”, po pro-
stu poruszajac sie po nich do przodu lub do tytu. Jednakze Jelly za-
wiera trzecig tasme funkcjonujaca jako I/O i kilka nowych polecen,
ktorych w oryginalnej implementacji nie ma.

Jelly to raczej koncepcja artystyczna — alternatywny komputer
o innym paradygmacie dzialania niz klasyczne CPU. Opracowany
nie dla wydajnosci, ale dla designu. CPU uzywa trzech idealnych
tasm, pierwszej do kodu (BOB), drugiej do danych (ONE) i trzeciej
do realizacji wejscia i wyjscia (TWO). Dowolne urzadzenie pamieci
moze emulowaé ta§me, a taSma wej$cia/wyjscia moze by¢ doktadnie
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odwzorowanymi w pamieci portami wej$cia/wyjscia, jak w wielu
mikrokontrolerach. W artykutle na portalu Hackaday mozna znalez¢
opis opkodéw dla Jelly brainfunk i ich implementacji. Artykul po-
winien spodobac sie wszystkim entuzjastom niskopoziomowych sy-
steméw komputerowych.

https://hackaday.io/project/186689-jelly

B
=
=]
o
=

;g tR100
g <

+5 bias PS push—pull Isolator evaluation
Copyright (c) 2022 Brian Cornell. HWR 220720

Izolowany galwanicznie zasilacz

W systemach elektronicznych czesto wystepuje potrzeba galwanicz-
nego odizolowania jakiejs cze$ci ukladu. Czasami jest to tatwe do zre-
alizowania za pomocg uzwojenia pomocniczego z transformatora, ale
czesto tak nie jest i trzeba do uktadu dodac¢ izolowany galwanicznie
zasilacz z niskim prgdem wyj$ciowym, na przyktad w systemach wie-
lokanatowej akwizycji danych z r6znymi potencjatami na wejsciu.

Zaprezentowana w projekcie prosta plytka ewaluacyjna pokazuje,
jak to zrobi¢ za pomocg kilku elementéw, co pozwala dostarczy¢
napiecie 5...12 V o wydajnosci kilkuset miliamperéw do izolowa-
nego obwodu. Firma Texas Instruments ma na to $§wietne rozwia-
zanie — driver transformatora SN6501. Co wigcej, firma Wurth ma
kompletnag rodzine transformatoréw dedykowanych do tego ukladu.
Niestety z uwagi na braki w magazynach nie sposéb jest obecnie za-
kupi¢ tych elementéw i sytuacja ta potrwaé ma jeszcze co najmniej
rok. Z tego tez powodu autor zdecydowal sie opracowa¢ samodziel-
nie zamiennik tego elementu.

Dzieki niewielkiemu mikrokontrolerowi PIC i kilku elementom
dyskretnym mozna zrealizowac te samg funkcjonalnosé¢, co w przy-
padku uktadu SN6501, by¢ moze zajmujac odrobine wiecej miejsca
na plytce, ale jednocze$nie mozna m.in. doda¢ funkcje zaawansowa-
nego sterowania, takie jak linia Enable.

Zaprezentowana na Hackaday.io plytka to swoisty modutl ewa-
luacyjny dla tego rozwigzania. Ma on standardowe gniazdo micro-
-USB, ale mozna zastapi¢ je w zaleznosci od konkretnej aplikacji.
Mikrokontroler jest skonfigurowany jako sterownik push-pull z pi-
nem zezwalajacym. Rezystory bramkowe R100/103 nie sg potrzebne
i mozna je wyeliminowac z rzeczywistego projektu. Transformator
Waurth, ktéry zastosowano, to model #760390014. Ma on przelozenie
1,3:1, co oznacza, ze w przypadku zasilania 5 V na wyjsciu bedzie
okoto 5,4...6 V w zaleznoéci od obcigzenia. Wystarczy doda¢ LDO,
aby uzyskac precyzyjne napiecie zasilania.

Gléwnym celem projektu byly parametry dynamiczne — sprawnos¢,
dokladno$c¢ stabilizacji napiecia i szum. Sprawnos$¢ wynosi okolo
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77% przy obcigzeniu 50 mA, a najwiekszy wzrost temperatury do-
tyczy kluczy MOSFET i wynosi 12°C przy obcigzeniu 200 mA. Prad
jatowy (bez obcigzenia) wynosi 17 mA przy Vin=5 V. Z Enable LOW
spada do 2 mA. Co ciekawe, karta katalogowa SN6501 nie wska-
zuje na potrzebe stosowania ttumikéw (C/R102 i C103/R105), ale bez
nich zaobserwowano znaczne oscylacje. Moze to by¢ spowodowane
10-krotnie szybszym czasem przetgczania niz w przypadku SN6501.
Wzmacniacz operacyjny OPA197 jest skonfigurowany jako wtérnik:
nie ma to nic wspdélnego z testowaniem izolowanego zasilania. Mial
on by¢ uzyty do pomiaru napiecia po wtérnej stronie, zamiast uzycia
optoizolatoréw, ktére zdaniem autora powodujg szereg innych prob-
lemé6w. Analizowany byl takze izolowany wzmacniacz ADuM3190
w tym charakterze.
https://hackaday.io/project/186696-isolated-bias-power-supply

Arduino Liquid Level
Meter with simple
Homemade Sensor

Arduino Liquid Level Meter

Miernik poziomu cieczy z sensorem DIY
dla Arduino

Istnieje wiele r6znych sposob6éw na wykrycie poziomu wody w kon-

kretnym pojemniku. Zaprezentowany projekt pokazuje, jak samo-
dzielnie wykona¢ czujnik, a nastgpnie za pomocg mikrokontrolera
dokladnie okresla¢ poziom cieczy w zbiorniku. Wyniki mozna §le-
dzi¢ graficznie na monitorze komputera. Do wykonania czujnika po-
trzebujemy jedynie kabla tasmowego ze starego dysku IDE lub stacji
dyskietek. Najpierw nalezy oddzieli¢ 4 przewody od kabla i przyciac¢
je na dtugos¢ réwna glebokosci zbiornika, w ktérym ma by¢ moni-
torowany poziom cieczy. Nastepnie z jednej strony usuwamy izola-
cje o dtugosci okoto 1 cm. Musimy w jakis sposéb sprawié, by drugi
koniec byt wodoodporny. Podczas zanurzania czujnika w cieczy
jego pojemno$¢ zmienia sig proporcjonalnie, a tg zmiang wykrywamy
za pomocg mikrokontrolera Arduino. Jesli chodzi o Arduino, w tym
przypadku korzystamy z biblioteki Capacitor, za pomocg ktérej mo-
zemy mierzy¢ pojemno$c¢ bez zewnetrznego sprzetu i ktéra wymaga
jednego pinu cyfrowego i jednego pinu analogowego.

Do monitorowania stanu cieczy w pojemniku w formie graficznej
na monitorze komputera PC mozna uzy¢ §wietnego oprogramowania
SerialComInstruments. Za pomoca tego oprogramowania mozna utwo-
rzy¢ zestaw wirtualnych instrument6w do dwukierunkowego potacze-
nia z mikrokontrolerami. Dostepnych jest wiele r6znych instrumentéw,
a w przyszlosci bedzie jeszcze wiecej. Instrumenty mozna umiescic
w dowolnym miejscu na ekranie. Protokét danych jest bardzo pro-
sty, aby umozliwi¢ nawet hobbystom dojscie do dziatajacego pro-
jektu z zaledwie kilkoma linijkami kodu mikrokontrolera w krétkim
czasie. Istnieje réwniez szczegétowa instrukcja obstugi programu
w formacie PDF.

Jak wida¢ z demonstracji, precyzja czujnika jest naprawde wy-
soka, a odpowiedz jest liniowa, co w tym przypadku jest idealne.
Mozemy nawet zwiekszy¢ doktadnosé, uzywajgc dwéch metalo-
wych paskéw umieszczonych réwnolegle i zalaminowanych folia.
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Im szersze paski, tym wigksza pojemno$¢, a co za tym idzie rozdziel-
czo$¢, czyli precyzja czujnika. Oczywiscie paski powinny by¢ w ja-
kis sposéb izolowane i nie stykac sie z cieczg. Dobrym pomystem jest
zrobienie tego za pomocg laminatora.

https://bit.ly/3SGgUSV

[

Zegarek z budzikiem z nietypowym
wy%wietlaczem LED

Zaprezentowany projekt jest niezwykle prostym zegarkiem na szafke
nocna. To, co go wyré6znia, to nietypowy, duzy wyswietlacz LED. Model
CDM102 to wyswietlacz matrycowy LED o rozdzielczosci 125 pik-
seli produkowany przez firme Siemens (obecnie Osram). Modul ten
ma wbudowany driver i kontroler, dzigki czemu do sterowania mo-
dutem wystarczy tylko interfejs szeregowy (linia danych i zegarowa)
oraz pojedyncza linia enable. Uktad ma zewnetrzny zegar czasu rze-
czywistego, a calo$¢ kontrolowana jest przez modut STM8L151F3

od tajwanskiego producenta Blkbox.me.
https://hackaday.io/project/187164-cdm102-bed-clock

Droid monitorujacy zanieczyszczenia
Dalekosigznym celem tego projektu jest podnoszenie §wiadomosci
na temat zanieczyszczenia powietrza i podejmowanie dziatan po-
przez informowanie ludzi o skutkach, jakie trujace gazy emituja po-
jazdy silnikowe i nie tylko. Projekt Mindful Droid ma udzieli¢ gtosu
nastepnemu pokoleniu — dzieciom — oraz u§wiadamiac je, jak i rodzi-
céw na temat zanieczyszczenia srodowiska, jakie powodowane jest
przez samochody. Wszyscy oni korzystaja z samochodéw jako pasa-
zerowie czy kierowcy, w zwigzku z czym dobrze, aby byli §wiadomi,
z czym sie to wigze i jakie zmiany nalezy wprowadzi¢ w §wiecie. Ten
droid to pasywny sposéb na zachecanie do aktywnosci wéréd dzieci
w wieku szkolnym podczas dojazdéw do szkoly. W przystepny dla
najmlodszych sposéb pokazuje istotne informacje.
https://hackaday.io/project/187165-mindful-droid
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Cyfrowy model perceptronu

Na portalu Hackaday.io uzytkownik M. Bindhammer prezentuje
model cyfrowego perceptronu, ktéry jednoczesnie rozwigzuje tzw.
problem XOR. Jest to w pelni programowy model podstawowej ko-
morki, z ktérej budowane sg sieci neuronowe. Model ten zbudowany
jest z ukladéw logicznych, co istotnie upraszcza jego modelowanie
oraz wizualizacje. W teorii uczenia maszynowego perceptron jest
algorytmem nadzorowanego uczenia klasyfikatoréw binarnych.
Klasyfikator binarny to funkcja, ktéra moze decydowac, czy dane
wej$ciowe, reprezentowane przez wektor liczb, naleza do okre$lonej
klasy. Perceptron to rodzaj klasyfikatora liniowego, czyli algorytmu
do klasyfikacji, ktéry dokonuje swoich predykcji, bazujac na linio-
wej funkcji predykcyjnej taczacej zbiér wag (w) z wektorem cech (x).

Zasadniczo perceptron jest funkcja progowa: funkcja, ktéra odwzo-
rowuje swoje dane wejéciowe na dane wyj$ciowe o wartoéci 0 lub 1.
Na wejsciu perceptronu podawany jest wektor x, a wagi w sg zapisane
w wyuczonym perceptronie. Wyjscie przyjmuje warto$¢ 1 dla nieze-
rowej warto$ci iloczynu skalarnego x oraz w (opcjonalnie zwiekszony
o warto$¢ b — dodatkowe odchylenie, jakie moze by¢ podane do per-
ceptronu). Odchylenie przesuwa granice decyzji z dala od zrédlainie
zalezy od zadnej wartosci wejSciowej.

Zagadnienie XOR, o ktéry wspomina autor, to problem, ktéry
uniemozliwia realizacje funkcji logicznej XOIR za pomoca pojedyn-
czego perceptronu. Zmodyfikowany w tym projekcie model, jak wska-
zuje autor, ma mie¢ takg mozliwosc.

https://hackaday.io/project/187183-digital-perceptron-model

Yuzuki Chameleo - komputer jednoptytkowy
wzorowany na Raspberry Pi

Yuzuki Chameleon to komputer jednoplytkowy w formacie Raspberry Pi
Anaukladzie Allwinner H616. Obstuguje systemy operacyjne Android,
Debian Linux, Ubuntu Linux, Armbian, Android TV i inne. Yuzuki

Chameleon wyposazono w port Ethernet 100Base-T, gniazdo karty TF,
wyjscie HDMI 4K do 60 fps, wyjscie wideo TV CVBS, wbudowany
modul Wi-Fi i Bluetooth XR829 oraz modut eMMC o pojemnosci
do 128 GB. Obstuguje odtwarzanie wideo 6K@30, przechwytywa-
nie USB UVC 4k@20. Obstuga dekodowania H.264, H.265, kodo-
wania H.264.

Komputer jest projektem w pelni open source. Wszystkie pliki
projektowe sprzetu, w tym schematy, ptytka drukowana, BoM oraz
pliki Pick&Place i Gerbery, potrzebne do produkcji plytki druko-
wanej. Wszystkie elementy dostepne sg na licencji CERN Open
Hardware License.

Zastosowany SoC — Allwinner H616 — to wysokiej jako$ci 64-bi-
towy procesor nowej generacji z dekodowaniem 4K przy 60 klatkach
na sekunde, dostarczany przez firme Allwinner dla rynkéw OTT
iIPTV. Integruje w sobie czterordzeniowy, 64-bitowy procesor ARM
Cortex-A53 i nowy silnik GPU ARM G31, ktéry obstuguje OpenGL
ES 3.2/Vulkan 1.1. Poza tym H616 obstuguje pelnoformatowe de-
kodowanie 10-bitowego wideo ultra-HD 4K przy 60 klatkach na se-
kunde. System ma zaimplementowany, opracowany przez Allwinner
silnik augmentacji obrazu SmartColor3.3TM, modutl przetwarzania
dzwieku Dolby i DTS. SoC H616 to uktad nowej generacji, jesli cho-
dzi o optymalizacje technologii zuzycia energii i obiecuje zmniej-
szone zuzycie energii do 20% w poréwnaniu do uktadéw poprzedniej
generacji. Za zasilanie systemu odpowiada scalony kontroler prze-
twornicy AXP313A.

Modut, oprécz SoC ma do 2 GB pamigci RAM i do 128 GB pamieci
eMMC przez wbudowane gniazdo kart eMMC i TF. Na pokladzie znaj-
duje sie modut bezprzewodowy (Wi-Fi + Bluetooth) XR829, cztery
porty USB typu C, trzy dziatajace jako host i jeden OTG. Na plytce
znajduje sie rowniez port Ethernet (RJ45) i ztacze do podlaczenia
wentylatora oraz otwory do mocowania radiatora. Wbudowane
40-pinowe GPIO moze pozwoli¢ na podigczenie dodatkowego wy-
$wietlacza LCD przez SPI, gigabitowy Ethernet, macierz mikrofo-
néw, transceiver CAN, czujnik temperatury i wilgotnosci, czujnik
przyspieszenia i tak dalej. Modut wspiera Ubuntu 20.04, Armbiana,
Tina Linux, Android TV 10 oraz 12 i Android Auto.

https://hackaday.io/project/187166-yuzuki-chameleon

Kontroler PWM do zastosowan w trudnych
warunkach

Istniejg dwie metody sterowania predkoscia silnika elektrycznego,
jedna poprzez sterowanie napieciem, na przyklad przez przetwornice
obnizajacg napiecie lub stabilizator liniowy, a druga poprzez stero-
wanie PWM, czyli impulsy o modulowanym wypelnieniu. Na rynku
dostepnych jest wiele kontroler6w PWM do sterowania silnikami elek-
trycznymi o pradzie nawet do 50 amper6éw i wigcej. Mimo to, ukry-
wajacy sie za nickiem Lithium ION uzytkownik portalu Hackaday.
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io, postanowit zaprojektowaé wlasny kontroler PWM, ktéry moze by¢
uzywany z silnikiem DC775 o wysokim momencie obrotowym.

Aby wygenerowaé¢ przebieg prostokatny, uktad uzywa klasycz-
nego uktadu scalonego NE555, dzialajacego w trybie astabilnym.
Nastepnie mozna kontrolowac szeroko$¢ wypelnienia za pomoca po-
tencjometru, co pomaga kontrolowac predkosé silnika. Sterowanie wy-
sokim pradem jest mozliwe poprzez tranzystor MOSFET. W projekcie
mozna znalez¢ kompletny projekt — schemat oraz ptytke drukowang
— urzadzenia wraz z opisem jego dziatania. Caly uklad zaprojekto-
wany jest w bardzo kompaktowy sposéb, aby zmiescic¢ si¢ w matej
obudowie, jednak w uktadzie znalazlo sie miejsce na ztgcza wejscia
iwyj$cia. Nie ma potrzeby uzywania zadnego wentylatora z ukladem
przy obcigzeniu do 10 amperéw. Uzyte tranzystory MOSFET sg prze-
znaczone do pracy z bardzo wysokimi mocami.

Prosta lutownica wystarczy do montazu urzgdzenia — obecnie nie
ma ono zadnych elementéw do montazu powierzchniowego. W ko-
lejnej iteracji projektu autor zamierza zmienic elementy na SMD i za-
dbac o ich lepsze rozmieszczenie na ptytce drukowanej. Dodatkowo
autor planuje dodanie zlgczy srubowych.

https://bit.ly/3M1qON6

Inzynieria wsteczna maszyny pick and place
TM245P

Urzadzenie typu pick and place to system do automatycznego osadzania

element6w na ptytce drukowanej. Uzywa sie je na liniach do masowej
produkcji urzadzen elektronicznych, ale czesto niewielkie systemy
tego rodzaju uzywane sg w warsztatach elektronicznych do produk-
cji prototypéw itp. TM245P nie jest najlepsza maszyng tego rodzaju,
w dodatku oryginalne oprogramowanie dla niej jest dosy¢ toporne,
procedura kalibracji skomplikowana i malo doktadna. Brakuje mu
rowniez systemu wizyjnego TM245V. Sama maszyna jest jednak bar-
dzo masywna, bardzo dobrze zbudowana i az prosi sie o moderniza-
cje. Z takiego zalozenia wyszed! autor opisanego projektu, Morgan,
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ktéry stara sig¢ przekonwertowa¢ TMP245P na OpenPNP (jest to ot-
warte oprogramowanie dla hobbystycznych maszyn pick and place).

Urzadzenie sterowane jest przez kilka mikrokontroler6w - STM32F407
na plycie gléwnej, STM32F301 wewnatrz jednostki gléwnej, szereg
nieznanych systeméw sterowania w podajnikach, ktére komunikujg sie
poprzez interfejs szeregowy — najpewniej UART i przez magistrale
CAN (przez transceiver SN65HVD230). W systemie jest jeszcze do-
datkowa ptytka opisana jako Zasilanie i komunikacja, ale nie zawiera
ona zadnego transceivera ani mikrokontrolera.

Obecnie autor ma wykonane dwa elementy projektu. Pierwszym
jest adaptacja firmware uzywanego na sterowniku Smoothieboard.
Zostalo ono przeniesione na STM32F4 w Charmhigh CHMT26VA,
a ten sam mikrokontroler znajduje sie w TM245P. Bytoby to idealne
rozwigzanie i poza samym portem firmware wymagatoby jedynie ttu-
maczenia przychodzacego G-kodu na pakiety, ktére majg by¢ przesy-
lane przez magistrale CAN. Drugim punktem bylo stworzenie ptytki
zastepczej dla jednostki gtéwnej. Poniewaz interfejs bytby w peini
kompatybilny z OpenPNP, wymagatoby to jedynie komunikacji przez
zlacze IDC i pozwolilo na dolgczenie opcjonalnego ekranu LCD z in-
terfejsem dotykowym. Wymagaloby to niestety inzynierii wstecznej
protokotéw komunikacyjnych w urzadzeniu lub wymiany wszyst-
kich mikrokontroleréw w systemie.

https://bit.ly/3RpXUaj

LQRa Sensor Y

Monltormg

Sensory do monitorowania z interfejsem LoRa
Dostepne sg r6zne metody komunikacji z czujnikami, niektére z nich
przy uzyciu systeméw Internetu Rzeczy (IoT), a inne przy uzyciu
protokoléw niewymagajacych podtgczenia do Internetu, takich jak
Bluetooth czy Bluetooth Low Energy. Ale metody offline nie ofe-
ruja dobrego zasiegu, a metody online sg drogie i bardzo skompilo-
wane. Ponizszy projekt to prosty system komunikacji z czujnikami
za pomocy interfejsu LoRa (radio dalekiego zasiegu). LoRa oferuje
bardzo duzy zasieg 10...15 kilometréw i wiecej, a dane mozna prze-
sylac¢ bez dostepu do Internetu.

LoRa to technika modulacji radiowej, ktéra jest zasadniczo sposobem
kodowania informacji przy uzyciu wielosymbolowego formatu radio-
wego, wykorzystujaca sygnaty Swiergotowe z rozproszonym widmem.
Gléwnymi zaletami LoRa sg mozliwo$ci osiggania bardzo duzego za-
siggu i przystepno$¢ cenowa. Typowym przypadkiem uzycia LoRa
sg inteligentne miasta, w ktérych niedrogie urzadzenia o minimal-
nym poborze mocy dzialajg jako elementy Internetu Rzeczy (zwykle
czujniki lub monitory), rozmieszczone na duzym obszarze wysy-
lajg sporadycznie mate pakiety danych do centralnego administratora.

LoRa dziala na ré6znych czestotliwos$ciach, a dla réznych kra-
jow dostepne sg r6zne moduty. W Wikipedii itp. mozna znalez¢ do-
ktadniejsze informacje na temat interfejsu LoRa, sposoby modulacji,
o protokolach, takich jak LORAWAN i dostgpnych modutach oraz
obstugiwanych przez nie pasmach.

https://bit.ly/3UTT7Ud
Nikodem Czechowski, EP
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Wygraj ptytke ewaluacyjng AVR-
-loT Cellular Mini od Microchipa

Plytka rozwojowa AVR-IoT Cellular Mini bazuje na 8-bi-
towym mikrokontrolerze (MCU) AVR128DB48 polqczo-
nym z modulem komunikacji radiowej 5G LTE-M. Takie
rozwiqzanie zapewnia kompletnq platforme do budowy
wezlow czujnikéw i urzqdzen wykonawczych przezna-
czonych do pracy w sieciach IoT korzystajqcych z tech-
nologii 5G. To kluczowe cechy dla urzqdzen mobilnych
Iub znajdujqcych sie w odleglych obszarach o ograni-
czonej dostepnosci sieci dalekiego zasiegu, takich jak
LoRa Iub innych rozwiqzan sieci LPWAN (Low Power
Wide Area Network).

Plytka rozwojowa AVR-IoT Cellular Mini jest wstepnie skonfiguro-
wana do wysytania danych z wbudowanych czujnikéw §wiatta i tem-
peratury do chmury. Wyniki mozna przegladac poprzez testowy portal
—Microchip AWS Cloud sandbox, a gdy aplikacja bedzie ukonczona,
mozna przenie$¢ wszystko na prywatne konto AWS. Takie rozwia-
zanie zapewnia klientom mozliwo$¢ §ledzenia i monitorowania ich
urzadzenia w czasie rzeczywistym ze zdalnej lokalizacji, a to pod-
stawowa funkcjonalno$¢ wymagana w wielu aplikacjach w ré6znych
branzach, w tym w rolnictwie, przemysle i energetyce, a takze w prze-
strzeniach konsumenckich, takich jak transport towaréw, systemy
alarmowe, automatyka budynkéw i zdalny monitoring.

Aby przygotowac to niezwykle tatwe, wydajne i bardzo eko-
nomiczne rozwigzanie do laczenia urzadzen IoT z 5G za pomocy

mikrokontrolera AVR128DB48, Microchip nawigzat
wspélprace z Sequans — producentem gotowego modutu
radiowego Monarch 2 GM02S umozliwiajacego prace

w sieciach 5G LTE-M. Na tylnej stronie ptytki znajduje
sie gniazdo na karte nano SIM. Microchip nawigzat
réwniez wspotprace z dostawcg ustug komoérkowych Truphone, aby
uzupelni¢ zestaw o kartg SIM, ktéra zapewnia niezawodny zasigg
na calym $wiecie.

AVR-IoT Cellular Mini Development Board (EV70N78A) to plytka
o niewielkich rozmiarach, co czyni jg gotowym, kompaktowym rozwia-
zaniem lub elastycznym elementem wiekszej aplikacji. Najnowsza ro-
dzina 8-bitowych MCU AVR128DB48 oferuje bogate zasoby sprzgtowe
i zarazem gwarantuje fatwosc¢ projektowania. Za bezpieczenstwo apli-
kacji odpowiada uktad Microchip ATECC608 CryptoAuthentication,
ktoéry mozna tatwo skonfigurowac dla wiekszosci gtéwnych dostaw-
c6éw ustug w chmurze za pomocq narzedzia IoT Provisioning Tool
firmy Microchip. Dodatkowo jest gotowa do zasilania z akumulatora
Li-Ion/LiPo oraz ma wbudowany obwd6d tadowania na bazie specjali-
zowanego uktadu MCP73830. Calo$¢ dopelnia zintegrowany progra-
mator/debugger ze zlaczem USB typu C.

Aby mie¢ szanse na wygranie plytki ewaluacyjnej AVR-IoT Cellular
Mini (EV70N78A) lub aby otrzymac¢ kupon rabatowy 15% i bez-
platng wysyltke, nalezy wypelni¢ formularz zgloszeniowy na stronie:
https://bit.ly/3CilwWjk.

Szczegblowe informacje na temat plytki rozwojowej AVR-IoT Cellular
Mini mozna znalez¢ na: https://bit.ly/3LS8F49.
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

pomiar temperatury w za-
kresie 10...30°C i wilgotnosci
wzglednej powietrza w zakresie
20...90%,

odczyt wskazan przy uzyciu
Swiecgcych tukéw diod LED,

nie wymaga kalibracji,

pobdr pradu: do ok. 30 mA,
zasilanie napieciem statym

5V poprzez gniazdo USB typu B.

A7

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

Stacja pogodowa WS-01 (EP 3/2022)

Multisensor THPI - czujnik parametréw otoczenia z interfejsem 12C (EP 5/2021)

Modut czujnika temperatury, wilgotnosci, ci$nienia z interfejsem 12C (EP 3/2019)

wiStation - domowa stacja pogodowa z prognoza pogody (EP 9/2017)

AVT5861

AVT5722  microStation - mata stacja pogodowa (EP 10/2019)

AVT5668

AVT5654  Amatorska stacja pogodowa (EP 12/2018)

AVT5639  Bezprzewodowy czujnik warunkéw atmosferycznych (EP 10/2018)
AVT5605

AVT5566 ~ THPStation - rozbudowany termometr z Wi-Fi (EP 1/2017)
AVT5489  8-kanatowy termometr z alarmem i wyswietlaczem LCD (EP 11/2013)
AVT5328  Miernik wybranych parametréw srodowiskowych (EP 2/2012)
AVT961 Domowa stacja pogodowa (EP 12/2006)

AVT957 Modut pomiaru temperatury (EP 11/2006)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do
montazu. iej

W ofercie AVT*

znajduje sig w ji, ktora jest

Podstawowg wersja zestawu jest wersja [B]

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

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy samodzielnie
wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

ATa%%9

i w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony jacy

ia upewnij sie, ktorg wersje

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

p maja e wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zatgczony ten sam plik pdft Podczas

W przypadku braku dostgpnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Termo-higrometr LED

Od utrzymywania prawidlowej temperatury oraz wilgotnosci powietrza za-
lezy nasze dobre samopoczucie w pomieszczeniach. Ponadto mamy na nie
relatywnie duzy wplyw, wiekszy niz np. na ci$nienie. Jednak nasze wysitki

na nic sie nie zdadzq bez odpowiedniego przyrzqdu pomiarowego. A gdyby
do tego taki uktad wyglqdat efektownie?

Coraz wiecej wiemy o tym, jak wazny
wplyw na nasze zdrowie i samopoczucie
majg parametry powietrza, ktérym oddy-
chamy w naszych domach i mieszkaniach.
Wentylacja, ogrzewanie, klimatyzacja, nawil-
zanie, osuszanie — te terminy sg juz nam do-
brze znane, coraz lepiej potrafimy korzystac
z dobrodziejstw cywilizacji. Aby jednak robi¢

to Swiadomie, musimy wiedzie¢, jakie sg bie-
zgce parametry powietrza, ktére wdychamy.
Bez tego wszelkie nasze dzialania bedg prowa-
dzone po omacku. Zaprezentowany przyrzad
w prosty i czytelny, a zarazem efektowny spo-
s6b wskazuje nam biezaca temperature oraz
wilgotnos$¢ wzgledna powietrza. A te parame-
try sg kluczowe dla wielu oséb —astmatykéw,

alergikéw albo matych dzieci. Utrzymujac
je na odpowiednim poziomie, mozna zapo-
biec wielu schorzeniom lub chociaz ostabi¢
objawy tych juz wystepujacych.

Budowa i dziatanie

Urzadzenie sklada sie z dwdch plytek — wy-
Swietlacza i czeSci sterujacej. Schemat ideowy
wys$wietlacza zostal pokazany na rysunku 1.
Zawiera lacznie 22 diody LED, z ktérych
jedna polowa stuzy do wyswietlania tempe-
ratury w stopniach Celsjusza [°C], a druga
do wskazywania wilgotnosci wzglednej [% RH].
Diody te zostaly polaczone w sze$¢ grup, za-
laczanych poprzez linie C1...C6. W ramach

Ptytka wyswietlacza
Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)
R1..R4:330 Q

Kondensatory:
C1: 100 nF raster 5 mm MKT

Pétprzewodniki:

D1...D11: 3 mm czerwone np. LED F3 R
D12...D22: 3 mm zielone np. LED F3 G
US1: DHT11

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

Pozostate:
11, J2: goldpin 8 pin meski 2,54 mm THT

Ptytka sterujgca
Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)
R1, R2: 4,7 kQ

Kondensatory:
C1:100 nF raster 5 mm MKT
C2: 47 pF 25V raster 2,5 mm

11, J2: goldpin 8 pin zenski 2,54 mm THT
J3: UBBS-4R-D14-4D
Jedna podstawka DIP14

Jedna tuleja dystansowa gwint wewnetrzny M3

Potprzewodniki:
US1: ATtiny24A-PU DIP14

Pozostate:

Dwie $ruby M3 6 mm

12 mm poliamid
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Termo-higrometr LED

D1 D12
- [F Ust Na plytce wyswietlacza znajduje sie r6w-
N ) ? niez czujnik temperatury i wilgotnosci typu
D2 D13 100ri ; vee DHT11 - uktad US1. Ma on interfejs cyfrowy,
> p—<cT] [A>—BH—<ET] A2 oama ’
N N C1T % NO ktéry wymaga tylko jednej linii do prowa-
D3 D14 I GND dzenia komunikacji z mikrokontrolerem.
DHT1 Jest kalibrowany na etapie produkciji,
XY Na Y p P
GND co upraszcza uruchamianie uktadu. Przy
D4 D15 jego wyprowadzeniach zasilania znajduje
Rt 1980 WyP 1w
RN AN sig kondensator C1, zalecany przez note ka-
D5 D16 - A talogowa producenta tego uktadu. Niezbedny
Jb® (Ad] do prawidtowego dziatania rezystor pod-
D6 017 3 330 c%q.gajqcy linie danych znalaz! sig na dru-
: R3 giej plytce.
A A 2 Na rysunku 2 znajduje si¢ schemat ideowy
D7 D18 2 plytki sterujacej, ktérej gtownym elementem
R4 , : )
- - 1 < jest mikrokontroler typu ATtiny24A-PU.
D8 D19 - - -y 330 Oprécz wspomnianego rezystora podciaga-
[A2> {C4] [A4)> {C4] GND jacego zawiera drugi, identyczny rezystor,
2
h h -8 ktéry podcigga do dodatniej linii zasilania
[AD .Dg (c5] S .D20 (c5] : 5] wyprowadzenie zerujace mikrokontrolera.
N N - Potgczenie migdzy tymi ptytkami zapew-
D10 D21 :% c3] niajg dwa zlacza typu goldpin. Trzecie zlacze,
"H J3, stuzy do zasilania ukladu. Jest to pio-
L nowe zlgcze USB typu B. Kondensatory C1
i C2 filtruja zasilanie dla mikrokontrolera
A A i zmniejszaja jego tetnienia wywotane cy-
Rysunek 1. Schemat ideowy wyswietlacza klicznym przetgczaniem grup diod.
C1
100n A
>
A I I] J1 ?
> 8
l:rl? [I 7 @ @
’ : <at]
+ 5 <:| >
R2 2 eNp 4 A2 3 ? A
R1 3 -
I a7 | a7 us1 AT ATTINY24A-PU > DATA | =
’ ' 1 14 1 ' 2
vCC GND i 0 h
XTAL1/PBO AREF/ADCOPA0 —13—<CT] o= E o
a XTAL2/PBA AINO/ADC1/PAT —12—<(C2] 2 . T
4 | RESET AIN1/ADC2PA2 —1<(C3] - —<cs] UBBS-4R-D14-4D
DATA>—3—| INTO/PB2 TO/ADC3/PA3 -5—<c4] ——
= SN
ADC7/PA7 ScKiADC4PA4 —2—<(C5] -2—<c2]
MOSI/ADC6/PAG MISO/ADC5/PA5 - il

Rysunek 2. Schemat ideowy ptytki sterujacej

kazdej z tych grup znajdujq sie cztery anody
A1l...A4 - poza ostatnig grupa, ktéra ma tylko
dwie diody. Prad anody kazdej anody jest
ograniczany rezystorem szeregowym R1...R4.
Sterowanie odbywa sig wiec w trybie multiplek-

sowym, grupa po grupie.
Takie po-
zwala na zredukowanie liczby

rozwiazanie

zaangazowanych wypro-
wadzen mikrokontrolera ste-
rujacego do 10. Jednoczeénie,
w ramach kazdej grupy moga by¢
zalaczone nie wiecej niz cztery
diody, przez co nie sg wymagane
dodatkowe elementy wykonaw-
cze, jak na przyklad tranzystory
zwiekszajace wydajnos¢ pradowa
wyjs¢ mikrokontrolera. Redukuje
to liczbe elementéw do absolut-

zy¢ obcigzenie pobierajace taki prad.

nego minimum. Prad plynacy przez poje-
dyncza diode nie przekracza 9 mA, wiec cata
grupa pobiera nie wigcej niz 36 mA. Typowy
mikrokontroler z rodziny AVR potrafi obstu-

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwéch dwu-
stronnych ptytkach drukowanych. Piytka
wys$wietlacza ma wymiary 135X48 mm, a ste-
rujaca (z mikrokontrolerem) 5825 mm. Ich

o

o

30 28 26 o4
OEOROROR
20
= 3 3 g@
8

00_
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°c

Futrzaczek

o

o

Rysunek 3. Schemat ptytki wyswietlacza
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Rysunek 4. Schemat ptytki sterujacej

schematy zostaly pokazane odpowiednio
na rysunku 3 i rysunku 4. W odleglosci
2,54 mm od krawedzi plytki wyswiet-
lacza znalazly sie cztery otwory montazowe,
kazdy o $rednicy 2,5 mm. Ponadto w obu
plytkach jest zlokalizowany jeszcze jeden
otwor, ktérego rola zostanie oméwiona dale;j.

Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
téw o najmniejszej wysokoéci obudowy,
czyli rezystoréw. Pod uklad US1 na plytce
sterujgcej proponuje zastosowac podstawke,
aby utatwi¢ jego programowanie oraz wy-
miane w razie uszkodzenia. Kondensator C1
na plytce wyswietlacza oraz C2 na plytce ste-
rujacej nalezy polozy¢ na powierzchni plytki.
Zmontowany uktad mozna zobaczy¢ na foto-
grafii 1. Warto zauwazy¢, ze na plytce steru-
jacej znajduje sie ztacze J3, ktére powinno by¢
wlutowane w nig od przeciwnej strony niz po-
zostale elementy —tak, aby byt do niego dostep
po zlaczeniu plytek (fotografia 2).

Obie plytki sg ze soba polaczone dwoma
zlaczami, po 8 pinéw kazde. W ukladzie pro-
totypowym zostaly one obrécone wzgledem
siebie (po prawej stronie plytki
wyéwietlacza znajduje sig zla-
cze zenskie, za$ meskie po lewej)
aby uniemozliwi¢ przypadkowe
wetkniecie tych plytek odwrot-
nie. Mogloby to uszkodzi¢ uktad,
a na pewno byloby przyczyna

D ag/so O 1TV
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Fotografia 1. Wyglad zmontowanych ptytek uktadu

nieprawidiowego dzialania. Tak wlutowane
zlacza widac na fotografii 1, a na fotografii 2
znajduje sie widok dwdch plytek juz ztaczo-
nych ze soba, ktére dodatkowo skrecono tu-
lejg dystansowa. W ten sposéb relatywnie
gruby i ciezki kabel USB nie wyciggnie tych
zlaczy szpilkowych.

Na etapie uruchamiania jest ko-
nieczne zaprogramowanie pamigci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem oraz
zmiana jego bitéw zabezpieczajgcych. Oto ich
nowe wartosci:

Low Fuse = 0xE2

High Fuse = 0xDC

Szczegbly sg widoczne narysunku 5, ktory
pokazuje okno konfiguracji bitéw zabezpie-
czajacych z programu BitBurner. W ten spo-
s6b zostanie wylaczony preskaler zegara
przez 8, zatem na rdzen mikrokontrolera
trafi sygnal zegarowy o czestotliwosci
8 MHz. Ponadto wlaczy sie Brown-Out
Detector, ktéry wprowadzi mikrokontroler
w stan zerowania, jezeli jego napiecie zasila-
jace spadnie ponizej 4,3 V. To znacznie zmniej-
sza ryzyko zawieszenia sig¢ ukladu podczas
uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest go-
towy do dziatania po podiagczeniu zasilania
do zlacza USB. Nie jest wymagana jakakol-
wiek kalibracja. Zasilanie powinno odbywac¢
sig napieciem o warto$ci 5 V lub zblizonej (do-
puszczalnej przez standard USB), dobrze stabi-
lizowanym i filtrowanym. Pobér pradu zalezy
od liczby zataczonych diod LED, ale nie prze-
kracza 30 mA.

W trakcie pracy liczba zalaczonych
diod LED jest tym wieksza, im wiekszg war-
to$¢ ma dany parametr. Kazda dioda informuje
o tym, ze dana warto$¢ zostala osiggnieta,

A21.04 06/06
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Rysunek 5. Szczegoty ustawienia bi-
toéw zabezpieczajacych

Fotografia 2. Szczeg6ty montazu ptytek

wiec temperatura wynoszaca, na przyklad,
27°C zostanie wskazana jako $wiecenie sig
diod od D1 (10°C) do D9 (26°C), ale juz bez
D10 (28°C). Analogicznie jest z wilgotnoscia.
W temperaturze ponizej 10°C i wilgotnosci
wzglednej nizszej niz 20% uklad nie zatgczy
zadnej diody, lecz sg to warunki niemal nie-
mozliwe do wystgpienia w zwyklych warun-
kach mieszkaniowych.

Cyfrowy czujnik typu DHT11 komunikuje
sie z mikrokontrolerem co 2 s i wtedy naste-
puje od$wiezenie wskazan. Za kazdym razem
podejmowane sg cztery préby komunikacji-je-
zeli zadna z nich sie nie powiedzie, to uklad
zaczyna cyklicznie miga¢ wszystkimi dio-
dami. Tak moze sig zdarzy¢ po uszkodzeniu
czujnika, silnej zmianie wilgotnoéci lub przy
nieprawidfowym montazu. Usunigcie usterki
przywraca uklad do normalnego dzialania.

Michat Kurzela, EP
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Podstawowe parametry:

pomiar napiecia statego o dowolnej polaryzacji w zakresie

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

AVT5507
AVT5399

Miernik UIPTR (EP 7/2015)

wykonywanie pomiaréw z 2 wejs¢,

+22 'V lub 40 V przy ustawieniu unipolarnym,

AVT5386
AVT5383

Dwukanatowy multimetr panelowy (EP 6/2013)
Podwdjny woltomierz i amperomierz (EP 3/2013)

pomiar opornosci w zakresie od 10 Q do 500 kQ (maksymalnie

AVT5333

Miernik tablicowy UIPt (EP 2/2013)

test diod potprzewodnikowych,

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

do 1,5 MQ przy rosnacym uchybie),

pomiar pojemnosci w zakresie od 1 nF do 330 pF,

pomiar indukcyjnosci w zakresie od okoto 100 pH do 100 mH,
pomiar temperatury za pomoca czujnika DS18B20,

AVT2857
AVT5086
AVT2004

sterowanie i wy$wietlanie danych na ekranie zdalnym (smart-
fona, laptopa) za pomoca dynamicznie generowanej strony dla
przegladarek obstugujacych standard HTMLS,

zasilanie +5V z zewnetrznego zasilacza, komputera, power-
banku, podawane przez gniazdo mini USB.

W ofercie AVT*

AVTa%d

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

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

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

6w znajduje sie w ji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Multimetr panelowy (EP 3/2012)

Modut woltomierza/amperomierza (EdW 3/2008)

Programowany 4-kanatowy komparator/woltomierz (EP 11/2002)
Woltomierz do modutowego zestawu pomiarowego (EdW 1/1996)

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

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

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

i dokumentacji

p maja

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

wersje: ~ 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.

Warsztatowy multitester

Na bazie modutu ESP32, z mozliwoscia
pomiarow zdalnych

Miejsce pracy elektronika zwykle
kojarzy sie z plytkami elektronicz-
nymi, narzedziami i przyrzqdem
pomiarowym, najczesciej multime-
trem. Pomiaréw dokonuje sie juz
na etapie montazu, sprawdzajqc
niektére z elementéw, a potem, kie-
dy uruchamiane urzqdzenie z1os-
liwie nie chce dzialac, miernik jest
uzywany coraz czesciej. I tak jak
trzeciej reki, czesto brakuje kolej-
nego przyrzqdu do kontroli parame-
tréw w istotnych punktach ukladu.
Jezeli czytelnikowi zdarzajq sie
takie przypadki, powinien sie zain-
teresowac prostym testerem, ktérym
mozna zbadaé poziom napiecia czy
zmierzy¢ elementy dyskretne i ktory
przesle wyniki na ekran wybra-
nego smartfona.

Bezposrednig inspiracjg do opracowania
przyrzadu byl projekt cyfrowego multime-
tru [1]. Taki multimetr dokonuje pomia-
réw za pomocy plytki Arduino. Nastepnie
wyniki poprzez modut Bluetooth przesytane
sa do smartfona, gdzie specjalna aplikacja od-
powiada za ich prezentacje. W projekcie mul-
titestera cala prace, czyli pomiary, prezentacje
wynikéw i komunikacje Wi-Fi ze smartfo-
nem, wykonuje plytka z ESP32. Dodatkowe
elementy tworza kilka interfejsow, ktore za-
mieniajg mierzone wielko$ci naréwnowazne
sygnaly napieciowe dla przetwornika lub
licznikéw ukladu ESP32.

Ostatecznie zdecydowano, ze projekt za-

miast nazwy multimetr zadowoli sie skrom-
nym okre$leniem multitester.

Budowa i dziatanie

Na rysunku 1 zostat pokazany kompletny
schemat ideowy multitestera. Za pomiary
i komunikacje z uzytkownikiem odpo-
wiada plytka rozwojowa z modulem
ESP-WROOM-32. Zintegrowana z modu-
lem antena stuzy do komunikacji Wi-Fi

na odlegtosé¢ kilku, kilkunastu metréw.
Komunikacja z urzadzeniem sterujgcym,
takim jak smartfon, moze odbywac sie
w jednym z dwu tryb6éw: jako stacja w ra-
mach sieci tworzonej przez zewnetrzny
router lub jako samodzielny AP (access
point) z wlasng siecig Wi-Fi, do ktérej lo-
guje sie smartfon.

Do wyprowadzonych na ztgcza plytki por-
téow ESP32 podlaczone sg dodatkowe ele-
menty tworzace interfejsy pomiarowe.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2022 25


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

dziaty pomiarowe: 6 Q...500 Q, 500 Q...10 kQ,

10 kQ...470 kQ. Napiecie z wyjscia dzielnika

podawane jest na port 1034, ktéry jest wej-
twornika ADC1/CHS.

Podzial na podzakresy wynika z ograniczen
przetwornika ADC. Do wyboru sg 3 prze-

$ciem prze

J8. Oporniki

i masy
R7, R5, R1 stanowig czlon dzielnika o zna-

2]l

jScia

Sa one przylaczane przez

t do we
nej opornosci.

drugiego opornika. Badany opornik podia-
czany jes

klucze tranzystorowe Q1...Q3 zaleznie
od wybranego podzakresu pomiarowego.

to-

»

iaru opornosci zas

1¢zenie oporu

iaru opornosci

oraz poziomy napige¢ wejSciowego i wyj-

liwia wyl

warto$¢ oporu jednego opornika dzielnika

sciowego, CO umoz

PROJEKTY

Interfejs do pom

W procedurze pom

sowany jest dzielnik oporowy. Znana jest
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Rysunek 1. Schemat ideowy
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Interfejs do pomiaru napiecia
statego
Przetwornik ESP32 potrafi zmierzy¢ jedynie na-
piecie dodatnie o ograniczonym poziomie. Aby
uniezalezni¢ sie od polaryzacji badanego na-
piecia i poszerzy¢ zakres, trzeba zastosowac
uktad dopasowujgcy. Pomyst takiego uktadu
zostal zaczerpniety z projektu potréjnego wol-
tomierza [2]. Zrédlo U3 wraz z wtérnikiem U1A
tworzg stabilne napigcie referencyjne o pozio-
mie 2,5 V dla wieloobrotowego potencjometru
RV1. Napigcie z suwaka podawane jest na wej-
Scie przetwornika ADC1/CH4 oraz poprzez
wtérnik U1B na wejscie pomiarowe COM.
Wejscie to tworzy sztuczng mase, do ktérej
podlacza sie jeden biegun mierzonego zrédla
napiecia. Poziom napiecia wejécia COM wzgle-
dem rzeczywistej masy testera ustawiany jest
potencjometrem i powinien mie¢ wartosc
1,25 V. Drugi biegun mierzonego zrédta poda-
wany jest na wejscie Vin i z dzielnika R2, R4
napiecie trafia do wejécia ADC1/CH?7. Zaleznie
od polaryzacji napiecie Vin bedzie albo sumo-
wac si¢ z potencjatem sztucznej masy COM,
albo od niego odejmowac, jednak dla przetwor-
nika ADC beda to zawsze napiecia dodatnie,
czyli mozliwe do zmierzenia. Znajac napiecia
z obydwu wej$¢ przetwornika oraz rezystan-
cjg opornikéw R2, R4, mozna obliczy¢ poziom
mierzonego napiecia Vin.

Tester obstuguje dwa gniazda pomiarowe
Vx i Ax. Styki przekaznika K1 podlaczaja wy-
bierane gniazdo J2 lub J5 do wej$¢ Vin i COM.

Interfejs do pomiaru
indukcyjnosci

Pomiar indukcyjnosci bazuje na zjawisku
rezonansu uktadu LC - cewka, kondensator.

Podstawe do obliczen stanowi wzdr na cze-
stotliwo$¢ rezonansows:

F=—
YN e

Znajac pojemno$¢ kondensatora i zmie-
rzong czestotliwo$é rezonansu, mozna ob-
liczy¢ indukcyjnosé cewki w obwodzie LC.

Badang cewke podlacza sie do wejscia J3
i masy J8. Pojemnos$¢ obwodu rezonanso-
wego stanowi kondensator C1. Wzmacniacz
U2A pracuje jako komparator, przeksztalca-
jac niewielkie amplitudowo oscylacje ob-
wodu LC w impulsy prostokatne. Impulsy
podawane sg na port 1023 pracujacy jako wej-
$cie przerwania wyzwalanego przez obydwa
zbocza. Wystapienie przerwania umozliwia
zmierzenie czasu trwania impulséw i okre-
§lenie czgstotliwosci uzywanej w dalszych
obliczeniach. Opornik R10i dioda D2 stuza
do podania do obwodu LC impulsu, ktéry
pompuje go energia. Gdy impuls zanika, ob-
wod oddaje energie w gasnagcych oscylacjach
o czestotliwosci rezonansowej. Opornik
R16 stuzy do wyttumiania przypadkowych
wzbudzen ukladu i moze nie by¢ montowany.

Interfejs do pomiaru
pojemnosci
Pomiar pojemnos$ci bazuje na pomiarze statej
czasowej uktadu RC. Nalezy dokona¢ pomiaru
czasu ladowania w pelniroztadowanego kon-
densatora do poziomu 63,2% warto$ci mak-
symalnej. Wzér na stalg czasowg uktadu RC:
t=RC

Mierzac TC i znajac wartos¢ opornosci R,
mozna obliczy¢ C.

Badang pojemnos¢ podlacza sie do wej-
§cia J4 imasy J8. Tranzystor Q4 i opornik R14

sluzg do pelnego roztadowywania kondensa-
tora. Opornik R12 tworzy czes¢ uktadu RC i fa-
duje kondensator. Wzmacniacz U2B pracuje
jako komparator. Jego wejécie nieodwracajace
jest spolaryzowane napigciem z dzielnika R13,
R15 do poziomu okolo 63% maksymalnego po-
ziomu zasilania. Gdy w czasie testu napiecie
na kondensatorze podczas fadowania przekro-
czy ten poziom, na wyjéciu komparatora po-
jawi sie zbocze opadajace. Jest ono podawane
na port I015 bedacy wejSciem przerwania,
ktore wspolpracuje z wewnetrznym liczni-
kiem stuzacym do zliczenia czasu fadowania
kondensatora, a wigc do okreslenia stalej RC.

Interfejs do pomiaru
temperatury

Wyjscie J7 stuzy do podlaczenia czujnika
DS18B20 do pomiaru temperatury. Jest to magi-
strala 1-Wire podciaggana do napiecia zasilania
opornikiem R22. Magistralg czujnik przesyta
dane cyfrowe zmierzonej temperatury.

Zasilanie i sygnalizacja

Gniazdem mini USB J6 podawane jest tylko
napigcie zasilajgce. Diody LED sygnali-
zujg stan urzgdzenia: Swiecenie D1 sygna-
lizuje aktywnosc¢ ktdérego$ z interfejséw R,
L, C, T, $wiecenie D4 oznacza aktywny po-
miar napigcia wejsciem Vx, a §wiecenie D5
aktywny pomiar wejsciem Ax.

Montaz

Dwustronna plytka drukowana zostala za-
projektowana do montazu przewlekanego,
z elementami po stronie opisowej. Jej sche-
mat zostal pokazany na rysunku 2. Jedynie
gniazdo zasilania mini USB jest lutowane
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Rezystory:
R1, R4: 100 kQ
R2:2,2 MQ

R3, R6, R8, R19: 3 kO
R5: 5,1 kO

R7, R14: 120 Q
R9: 4700

R10: 120Q
R11:3 kQ

R12: 10 kQ
R13: 1,5 kQ
R15: 1kQ

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

R16: 47 kQ
R17:10 kQ
R20, R21: 470 Q
R22: 3 kQ

RV1: 5 kQ

Kondensatory:
C1:330 nF
€2 C3 C4 C5: 100 nF

Potprzewodniki:
D1, D4, D5: LED 3 mm

D2: 1IN4148
D3: 1IN4007

Q3, Q2 Q1: BC327 (T0-92)
Q4, Q5: BC548 (T0-92)
U1, U2: LM358 (DIP-8)
U3: LM3852-2.5 (T0-92)

Pozostate:

K1: P-5 przekaznik subminiaturowy
M1: ESP32 ptyta 38 stykow

J6: USB B mini
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powierzchniowo. Zmontowana plytka z za-
montowanym modutem z ESP32 zostata po-
kazana na fotografii 1.

Uwaga! Parametry siedmiu elementéw na-
lezy przed wlutowaniem zmierzy¢, a wyniki
pomiaréw zachowaé. Zapamietane wartosci
sg uzywane do obliczen podczas pracy multi-
testera i maja duzy wplyw na precyzje otrzy-
mywanych wynikéw pomiaréw.

Lista elementéw, ktére trzeba zmierzy¢
przed montazem:

* R7, R5, R1 - wartosci w Q, gdzie

k=1000 Q, 1 M=1000000 Q
* R2, R4 — wartosci w Q
e C1 - warto$¢ w faradach, gdzie
1 F=1000000 pF=1000000000 nF

¢ R12 — warto$¢ w Q

Wyniki pomiaréw elementéw zostang
uzyte na etapie uruchamiania do utworze-
nia pliku konfiguracyjnego.

Uzyta plyta ESP32 powinna by¢ zamon-
towana w gniezdzie sktadajacym sig z 2 li-
stew dla goldpinéw po 19 stykéw kazda
irastrze 2,54 mm. Plytka drukowana testera
ma rozstaw otwordw przystosowany do plyt
o szerokosci 22,86 mm lub 25,4 mm. Wazne
jest, aby rozktad sygnatéw na stykach za-
stosowanej plyty odpowiadal rozktadowi
na schemacie ideowym.

Réwniez uklady scalone U1, U2 i minia-
turowy przekaznik K1 warto zamontowac
w gniazdach wykonanych z listew sty-
koéw precyzyjnych o rastrze 2,54, ale o mniej-
szych otworach niz goldpiny. Wykonane
z takich listew 2-stykowe gniazdka bardzo
ulatwiajg prawidtowe mocowanie diod syg-
nalizacyjnych LED.

Ptytka drukowana zostala tak zaprojekto-
wana, by mozna jg byto zamontowa¢ w obu-
dowie G410 o wymiarach zewnetrznych
120%x60x40. Do ptytek drukowanych, pelnia-
cych funkcje paneli bocznych, nalezy wluto-
wac gniazda srubowe katowe do mocowania
przewod6éw w pomiarach elementéwR, L, C,
T (fotografia 2) — zaciski laboratoryjne do po-
miaru napiecia Vx oraz gniazdo Srubowe pro-
ste do pomiaru napiecia Ax.

Plytki boczne mozna na sztywno przyluto-
wacé do gléwnej plytki, jednak przynajmniej
na etapie uruchamiania i kalibracji lepiej
zastosowac polaczenia kréotkimi odcinkami
kabli. Zapewni to mozliwo§¢ odchylania
bocznych plytek, co utatwi wlozenie wtyku
USB do gniazda na plycie ESP32.

Uruchomienie

W przypadku multitestera wiekszo$¢ pracy
wykonuje oprogramowanie plyty ESP32.
Napisany do obstugi testera kod korzysta z ESP-
IDF (Espressif IoT Development Framework)
w wersji 4.4. Jest to zbiér oprogramowa-
nia systemowego i narzedziowego stworzo-
nego i rozwijanego przez producenta systemu
ESP32. Nie jest tak popularny jak opraco-
wany na jego bazie arduinowy klon dla
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ESP32, ale zapewnia
nieco wieksze mozli-
wosci. Jednak wszy-
scy, ktérzy chcieliby
wyprébowaé opro-
gramowanie dla mul-
titestera nie muszg
tylko z tego powodu
instalowa¢ na swoim
komputerze Eclipse
i reszty srodowiska
programistycznego.
Wystarczy za pomoca
jednego z narzedzi,
dostarczanych przez
firme Espressif, prze-
nie$¢ do pamieci
flash plyty ESP32, 3
pliki wynikowe opro-
gramowania multite-
stera [3]. Pracujacy z systemem Windows
znajda firmowe narzedzie do programowania
[4], a opis programowania za jego pomoca pa-
mieci flash w [5]. Dla uzytkownika systemu
linuksowego naturalnym wyborem bedzie
konsolowy esptool.py napisany w Pytonie.
Trzy pliki powinny zosta¢ zapisane pod na-
stepujacymi adresami:

bootloader.bin - 0x1000,
partition-table.bin - 0x8000,
esp32_http_server_baza3.bin

- 0x10000.

Korzystajac z esptool, sekwencja przesy-
fania nowego oprogramowania do pamigci
flash moze wyglada¢ nastepujaco. Jezeli nie
chcemy podawac¢ dtugich Sciezek dostepu,
przenosimy sie do katalogu, gdzie sg zapi-
sane 3 pliki binarne. Nastepnie wpisujemy:
esptool.py erase_flash

To polecenie wyczysci pamie¢ flash. Nie
ma potrzeby podawaé numeru portu USB,
do ktérego podtaczona zostata ptyta ESP po-
przez zamontowane na jej poktadzie gniazdo,
program sam go odszuka. Kolejne trzy linie
inicjuja zapis nastepnego pliku:
esptool.py write_flash 0x1000
bootloader.bin
esptool.py write_flash 0x8000
partition-table.bin
esptool.py write_flash 0x10000
esp32_http_server_baza3.bin

Jezeli po zapisie ostatniego pliku i ewen-
tualnie po resecie plyty ESP zacznie wolno
miga¢ dioda led D1, bedzie to oznaczalo,
ze prawdopodobnie wszystko poszto dobrze.
Czy to oznacza, ze mozna juz korzysta¢ z mul-
titestera? Nie.

Teraz nadszed! czas na zapis do SPIFFS,
wewnetrznego systemu plikow utworzo-
nego przez wlasnie wgrane oprogramowa-
nie, pliku konfiguracyjnego o dokladnie takiej
nazwie: plik_cfg.cfg, ktérego przyklad jest
do pobrania [3]. Jest to zwykly plik teks-
towy JSON. Podany przykltad nalezy zmo-
dyfikowa¢, podajac dane swojej sieci Wi-Fi

Fotografia 1. Wyglad zmontowanych ptytek multitestera

Fotografia 2. Wyglad gniazda do pomia-
rowR,L,C, T

i zmierzone podczas montazu parametry
elementow — listing 1. Znaczenie kolejnych
pozycji pliku jest nastepujace:

e element 1. ("start html") - nazwa
pliku ktéry ma zosta¢ automatycznie uru-
chomiony po resecie (doktadne wyjasnie-
nie znajduje sig w dalszej czesci artykutu);

e elementy 2. i 3. ("ssid", "pass") — nazwa
ihaslo logowania do lokalnej sieci Wi-Fi;

element 4. ("softAP_on") —jesli, true”, mul-
titester zawsze bedzie tworzyl i pracowat
w obrebie wtasnej sieci Wi-Fi, jesli , false”
tester automatycznie zaloguje sig w lokal-
nej sieci Wi-Fi, a gdyby byla niedostepna,
to po resecie stworzy wilasna;

element 5. ("vref") — doktadna wartos$¢
napiecia zmierzona na wyprowadzeniu
numer 1 (3V3) plyty ESP32, jak wszystkie
parametry z zapisem z kropka, s to war-
to$ci zmiennoprzecinkowe;

* kolejne pozycje odnoszg sie do rzeczywi-
stych parametréw elementéw zmierzo-
nych przed zamontowaniem. Wszystkie
warto$ci opornikéw sg wyrazone w Q,
warto$¢ kondensatora w faradach:

— "Rref_zak_om"-R7,

— "Rref _zak _kom"-RS5,
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Listing 1. Przyktadowa zawarto$¢ pliku

plik_cfg.cfg,

{
“start_html”: “index.html”,
“ssid”: “nazwa_sieci”,
“pass”: “hasto_sieci”,
“softAP_on”: false,
“vref”: 3.31,
“Rref_zak_om”: 118.5,
“Rref_zak_kom”: 4970.0,
“Rref_zak_100k”:100600.0,
“res_cap”: 9529,
“cap_induc”: 0.000000322,
“r_high_volt”: 2267000,
“r_low_volt”: 99500

3}

— "Rref zak_100k"-R1,
— "res_cap" - R12,

- "cap_induc" - C1,

- "r_high volt"-R2,

- "r_low_volt" - R4.

Wszystkie pliki przesytane sa do SPIFFS
droga radiowq. Przy pierwszym uruchomie-
niu tester zawsze zglasza sig jako softAP,
tworzac wlasna sie¢ Wi-Fi. Zeby si¢ z nim po-
taczy¢, trzeba z listy dostepnych sieci wybraé
sie¢ o nazwie ,ESP32 Serwer” i hasle dostepu
,mypassword”. W pasku przegladarki nalezy
wpisac adres 192.168.4.1. Powinna wys§wiet-
li¢ sig strona podobna do tej z rysunku 3. Jest
to prosty menedzer plikéw obszaru SPIFFS.
Pozwala na usuwanie i zapis nowych pli-
kéw oraz na ich podglad. Nalezy wskazac
lokalizacje utworzonego pliku plik_cfg.cfg
i zapisa¢ go do SPIFFS.

To dobry moment, zeby przestac
takze pliki, ktére tworzg dla uzytkownika
graficzny interfejs i pozwalajg komuniko-
wac sie z multitesterem za posrednictwem
dowolnej przegladarki obstugujacej standard
HTMLS5. Sa to kolejne 3 pliki:

* w3.css — kaskadowy arkusz styléw wy-
korzystujacy popularny szablon, ktéry
zapewnia jednolity wyglad elemen-
téw strony, a takze jej responsywnosé;

e skrypt.js — plik z cze$cig skryp-
téow JavaScript obstugujacych przesyt
i prezentacje danych na wys$wietlaczu
smartfona lub komputera;

e index.html- zr6dlo generowanej strony dla
przegladarki i czes$¢ skryptow JavaScript.
To wiasnie ten plik powinien zostac¢ zade-
klarowany w pliku konfiguracyjnym jako
przeznaczony do automatycznego uru-
chomienia po resecie.

Pliki zapisywane sg do SPIFFS w iden-
tyczny sposéb jak plik plik _cfg.cfg i po-
winny by¢ do pobrania z [3]. Teraz po resecie
zaleznie od ustawien zapisanych w pliku
plik_cfg.cfg, multitester moze ponownie
zglosi¢ sie we wlasnej sieci lub zalogo-
wac sie do sieci podanej w pliku konfigu-
racyjnym. Ustawienie stanu sieci wplynie
na sposo6b $wiecenia diody LED 1. Gdy te-
ster zacznie pracowac jako Stacja i zaloguje
sie we wskazanej sieci, dioda zacznie migo-
tac szybciej. Gdy aktywny jest tryb softAP
iutworzona zostaje wlasna sie¢, dioda $wieci
dluzej i miga wolniej.

Upload a file :_ywbier _iNlE wybrano pliku

ESP32 File Server f::v]:lh an [Upload
Name | Type | Size (Bytes) Delete
m ......... = et @23427 ...... : e]
|skryptjs file |2420 Delete | |
|' nelex humi file [10880 Delete |
|plik cfe.clg ite 360 Delete

Rysunek 3. Wyglad wygenerowanej strony z menedzerem plikow obszaru SPIFFS

Mozna takze podlaczyc sie do gniazda USB
na plycie ESP32 i uruchomi¢ program moni-
tora danych z portu, pracujacy z szybkos$cia
115200. Po resecie wysylanych jest portem
szeregowym plyty ESP mnéstwo informacji
o konfiguracji, w tym tryb pracy, nazwa sieci
iadres IP testera w ramach sieci. Za$ w czasie
pracy wysylane sg informacje o aktualnym
statusie urzadzenia.

Kiedy aktywna jest opcja automatycz-
nego uruchamiania po resecie pliku index.
html, dostep do menedzera plikéw SPIFFS
jest zablokowany. Jezeli dostep do niego jest
potrzebny, np. zeby zmodyfikowac plik kon-
figuracyjny, mozna go uruchomi¢ poprzez
zwieranie do masy w czasie resetu portu 1016
plyty ESP32.

Praca z multitesterem
Poresecie powinien pojawic sig ekran z elemen-
tami sterujacymi rysunek 4. Zaleznie od sze-
rokosci dostepnego ekranu elementy moga by¢
ulozone w poziomie lub w pionie. Poczatkowo
pomiary sg wstrzymane a wiekszos¢ klawi-
szy nieaktywna i wybielona. Po naci$nieciu
START smartfon lub komputer powinien na-
wigza¢ komunikacje z multitesterem w try-
bie websocket — gniazda internetowego.
Mozna wtedy wybra¢ rodzaj pomiaru:

* Przycisk U(V) otwiera dostep do listy wy-

boru wejscia pomiarowego:

- Vx to wejScie poprzez zaciski
laboratoryjne,

— Ax jest wejsciem alternatywnym z za-
montowanego po tej samej stronie
gniazda §rubowego.

* Owyborze informuje §wiecenie albo diody
LED D4, albo LED D5;
Przycisk R(Q) daje mozliwosé¢ wyboru

podzakresu pomiarowego oporni-
kow lub testu ztacza p6tprzewodnikowego.
Przewody pomiarowe nalezy podtaczy¢
do wejs¢ COM, Rx wyprowadzonych
na 5-stykowe gniazdo §rubowe;

Przycisk C(F) uaktywnia pomiary po-
jemnosci. Nacisniecie REL wtlacza lub

wylacza kompensacje pasozytniczej po-
jemnos$ci znieksztalcajacej odczyty po-
jemnosci. Wejécia COM i Cx;

Przycisk L(H) inicjuje pomiary cewek.
Wejscia COM i Lx;
Przycisk T(°C) rozpoczyna komunika-

cje z zewnetrznym czujnikiem DS18B20
i pomiary temperatury w stopniach.
Jezeli czujnik wymaga podlgczenia sta-
lego zasilania, oprécz podiaczen COM

& Took Bt
214802 w<e 08

4 [ Tigod - Flak binfile - @ 4
. e

pumisry 3TOP

R{Q) C{F) L(H}

Rysunek 4. Wyglad wygenerowanej strony
z interfejsem uzytkownika

i Tx trzecie wyprowadzenie czujnika Ia-
czy sig z wyprowadzeniem Rx;

* Nacis$niecie przycisku STOP kon-
czy pomiary.

Gdy urzadzenie przebywa w stanie nie-
aktywnym przez ponad 30 s, gniazdo web-
socked zamyka sie.

* Na koniec kilka wynikéw pomiaréw po-
réwnawczych multitestera z typowym
multimetrem:

* Pomiary poréwnawcze napigcia sta-
lego w zakresie 0...26 V. Maksymalna r6z-
nica wskazan +1,5%;

* Pomiary por6wnawcze opornosci. Zakres
10...500 Q, maksymalna r6znica wska-
zan +1,6%, zakres 500 Q...10 kQ, mak-
symalna réznica wskazan +1,4%, zakres
10...500 kQ, maksymalna réznica wska-
zan +1,49%;

¢ Pomiary poréwnawcze pojemnosci.
Zakres 3...10 nF, maksymalna réznica
wskazan +4,74%, zakres 10 nF...1 pF,
maksymalna réznica wskazan *+0,4%,
zakres 1...100 pF, maksymalna réznica
wskazan +2%.

Przetwornik analogowo-
-cyfrowy uktadu ESP32

Test napie¢ z wejs¢ Vx, Ax jak i test opor-
nosci Rx opierajg sig na pomiarach napig-
cia przez wewnetrzny przetwornik ADC
uktadu ESP32. Jego mozliwoéci i ogranicze-
nia wplywajg na ostateczng precyzje pomia-
réw. W pomiarach uzyty zostat jeden z dwu
przetwornikéw ADC oznaczony jako ADC1.
Obydwa przetworniki sg 12-bitowe i pra-
cuja z wewnetrznym napieciem odniesienia
onominalnej warto$ci 1100 mV, ktéra moze sig
zmienia¢ w poszczegdlnych egzemplarzach
ESP32 od 1000 mV do 1200 mV. Dodatkowym
ograniczeniem sg wyplaszczenia krzywej po-
miaréw na obu krancach. Przykladowy wy-
glad krzywych dla dwéch uktadéw ESP32
réznigcych sig wartoscig napie¢ odniesienia
pokazano na rysunku 5.
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Reference voltage comparison

o Vref 1070mYV @ Vref 1160mY
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Rysunek 5. Krzywa pomiarowa przetwornika ADC
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* sprawdzenie ustawien efuse
*/

static void check_efuse(void){
//Check if TP is burned into eFuse

printf(“eFuse Two Point: Supported\n”);
} else {

//Check Vref is burned into eFuse

printf(“eFuse Vref: Supported\n”);
} else {
printf(“eFuse Vref: NOT supported\n”);

3

7%
* ADC1 inicjacja
*/

void adc_Ini(void){
check_efuse();
adc1_config_width(width);
adci1_config_channel_atten(channel, atten);
//Characterize ADC

unit, atten, width, DEFAULT_VREF,

Listing 2. Procedury kalibracyjne w ramach inicjacji przetwornika ADC1

static esp_adc_cal_characteristics_t *adc_chars;

static const adc_channel_t channel = ADC_CHANNEL_6;
static const adc_bits_width_t width = ADC_WIDTH_BIT_12;
static const adc_atten_t atten = ADC_ATTEN_DB_11;
static const adc_unit_t unit = ADC_UNIT_1;

7+

if (esp_adc_cal_check_efuse(ESP_ADC_CAL_VAL_EFUSE_TP) == ESP_OK) {

printf(“eFuse Two Point: NOT supported\n”);

if (esp_adc_cal_check_efuse(ESP_ADC_CAL_VAL_EFUSE_VREF) == ESP_OK) {

adc_chars = calloc(1l, sizeof(esp_adc_cal_characteristics_t));
esp_adc_cal_value_t val_type = esp_adc_cal_characterize(
adc_chars);

//GPI034 dla ADC1 wejscie 6
//rozdzielczo$¢ 12 bit
//ttumienie 11dB

//ADC1

Istnieje mozliwos$¢ poszerzenia zakresu po-
miarowego przetwornika przez wykorzystanie
wewnetrznych tlumikéw napiecia wejscio-
wego. Przy zastosowaniu dostepnych tlumien
ize wzgledu na ksztalt charakterystyk przetwor-
nikéw realne zakresy pomiarowe sg nastepujace:

e tltumienie 0 dB 100...950 mV,

¢ ttumienie 2,5 db 100...1250 mV,
¢ ttumienie 6 dB 150...1750 mV,
 tlumienie 11 dB 150...2450 mV.

Podanie na wejscie przetwornika napiecia
spoza zakresu da wynik konwersji obarczony
duzym bledem, np. dla r6znych napiec otrzy-
many wynik bedzie taki sam.

W sklad systemowego oprogramowania
IDF wchodzg procedury kalibracyjne, ktére
pozwalajg cze$ciowo usuwaé ogranicze-
nia przetwornika. Mozliwe jest odczytywa-
nie z tzw. fuse bits fabrycznie zapisywane;j
w pamieci nieulotnej rzeczywistej wartosci
napiecia odniesienia. Na podstawie odczy-
tanych wartosci tworzone sg formuly korek-
cyjne dostosowane do ustawionego ttumienia
i ksztaltu charakterystyki. Procedury opro-
gramowania IDF udostepniajg odczyty nie
tylko surowych danych konwersji ADC, ale
takze obliczone i skorygowane wartosci mie-
rzonego napiecia w miliwoltach.

Na listingu 2 pokazano procedury kali-
bracyjne w ramach inicjacji przetwornika

30 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2022

ADC1. Na poczatku zadeklarowane sg para-
metry ustawienia dla wejscia 6 przetwornika
ADC1: rozdzielczo$¢ w bitach konwersji
itlumienie. Procedura check_efuse() podaje
informacje o tym, jakie ustawienia fuse bits
sg dostepne w egzemplarzu plyty ESP32,
na ktérej uruchomiono oprogramowanie
multitestera. Jako kolejne podczas inicjacji
zostaja ustawione parametry rozdzielczo-
$ci i tlumienia dla wejécia 6 przetwor-
nika. Po utworzeniu bufora na parametry
wywolana zostaje sama procedura korek-
cyjna. Podana domys$lna warto$¢ napiecia
odniesienia zostanie automatycznie zasta-
pionarzeczywistg wartoscig zapisang w fa-
brycznych ustawieniach fuse bits.

ADC MNoise Comparison

Sample Mumber

Rysunek 6. Szumy odczytu przetwornika ADC

Przetwornik ADC jest podatny na wszel-
kiego rodzaju zaklécenia, co moze znieksztal-
ci¢ odczyty — rysunek 6. W dokumentacji
technicznej uktadu ESP32 proponowane
sg $rodki zaradcze na zaszumienie odczy-
téow przez zastosowanie pojemnosci fil-
trujacych 0,1 pF na uzywanych wejsciach
pomiarowych przetwornika oraz usrednia-
nie wynikéw. Procedura pomiarowa poka-
zana na listingu 3 stuzy do pokazania, jak
zastosowac¢ usrednianie wielu pomiardéw,
a nastepnie jak za pomocg procedury korek-
cyjnej otrzymac przeksztalcony wynik po-
miaréw w miliwoltach.

Rozwoj oprogramowania nowe
wersje
Wiecej informacji na temat testera, w tym
kody sterujace przy pracy z zewnetrznym
oprogramowaniem i pliki zrédtowe, pojawi
sie w [6]. W planach sg nowe wersje oprogra-
mowania z dodatkowymi funkcjami: teste-
rem zward, generatorem akustycznym, by¢
moze dolaczanie dodatkowych zewnetrz-
nych moduléw rozszerzajacych, takich jak
amperomierz.

Ryszard Szymaniak

biuro@ars.info.pl

Odnoéniki:

1] https://bit.ly/3rlkVkk
2] https://bit.ly/3Cm3SVp
3] https://bit.ly/3rtH8g3
4] https://bit.ly/3dPN2oF
5] https://bit.ly/3CmMekq
6] https://ars.info.pl

Listing 3.

J*
* pomiar mvV dla 1 kanailu ADC1
*
uint32_t adc_mV_1ikanal(adcl_channel_t channel)
{
uint32_t adc_reading = 0;
//Multisampling
for (int i = 0; i < NO_OF_SAMPLES; i++) {
if (unit == ADC_UNIT_1) {

} else {
int raw;

adc_reading += raw;

}

}
adc_reading /= NO_OF_SAMPLES;
//Convert adc_reading to voltage in mV

return voltage;

Procedura pomiarowa z u$rednianiem wielu pomiaréw

adc_reading += adcl_get_raw((adcl_channel_t)channel);

adc2_get_raw((adc2_channel_t)channel, width, &raw);

uint32_t voltage = esp_adc_cal_raw_to_voltage(adc_reading,

adc_chars);
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

« kontroler umozliwia automatyczne przekierowanie - Harvester do generatora termoelektrycznego AVT1956  SGAE101 - harvester solarr]y (EP 7/?017) X
namiarowej energii z instalacji PV do akumulatora, (EP 2/2021) AVT1904  tadowarka akumulatora Li-Po zasilana energia
I - kontroluje stan akumulatora i nie dopusz- —_— Mikromocowy harvester solarny dla loT stoneczng (EP 3/2016) i
. (EP 9/2020) AVT1892  Stoneczna tadowarka akumulatoréw
sklep cza do przetadowania, AVT1994  Uniwersalna tadowarka stoneczna (EP 8/2018) Li-Po (EP 12/2015)
- jest zoptymalizowany do utrzymania jak najdtuz- - Stoneczna tadowarka akumulatoréw zelowych AVT5519  PWR_SolarCAP Power bank zasilany przez storice
szej zywotnosci akumulatora. 12V (EP 5/2018) (EP 11/2015)
AVT5621  Sterownik roznicowy kolektora stonecznego AVT1846  EH_ADP5090 - inteligentna przetwornica
(EP 3/2018) do energy harvesting (EP 2/2015)
AVT5598  Solarna tadowarka akumulatora 12V (EP 8/2017) ~ AVT2944  Bateria stoneczna (EdW 7/2010)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do
montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowanial
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]

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

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

6w znajduje sie w ji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - ur jony i
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje
ia, maja j wersje: iasz! - http:/ /sklep.avt.pl.
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdfl Podczas

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

Bank energii z hulajnogi
elektrycznej (2)

czyli jak hulajnogi elektryczne ratujq instalacje

fotowoltaiczng

Kilka ostatnich lat przynioslo boom
na instalacje fotowoltaiczne. Po-
siadacze takich rozwiqzan szyb-
ko przekonali sie, ze ich systemy
nie pracujq tak intensywnie, jak
mozna bylo tego oczekiwad. Fa-
lowniki w srodku dnia zwyczajnie
sie wylqczajq, bo napiecie w sieci
osiqga lub nawet przekracza prze-
widziany normami poziom. Jest
to problem, ktory dotyczy obecnie
ponad polowy domowych instala-
cji PV. W artykule kontynuujemy
opis ciekawego rozwiqzania, ktére
pozwala magazynowadé nad-

miar energii.

Ptytka PCB

Schemat plytki PCB zostal pokazany na ry-
sunku 8. Zostala zaprojektowana jako dwu-
stronna, z dzielong masg pomigdzy obwodem
duzych pradéw oraz obwodem pomiarowo-
-kontrolnym. Punkt wspélny laczenia obu
mas oznaczony jest czerwono strzalkg
na rysunku 9. Prototyp zostal zaméwiony
ze standardowa gruboscig miedzi—tj. 35 pm.
Wartosci pradow, ktére moga wystepowacd
w urzadzeniu, wymagaja, aby $ciezki przewo-
dzace wysokie prady pocynowac. Specjalnie
do tego celu majg usunietg soldermaske (foto-
grafia 1). Przewodno$¢ poprawia sie na tyle,
Ze nagrzewanie sie $ciezek jest poréwnywalne
ze stratami mocy tranzystoréw. Warto roz-
wazy¢ zamowienie PCB w wersji z miedzig
o grubosci 70 pm.

Oprogramowanie
Baza oprogramowania jest system RTOS,

w ktérym dziata pojedynczy software timer
do odliczania czasu i regularnego urucha-
miania przetwornika ADC. Dane pomiarowe
sq od§wiezane raz na sekunde. W gltéwnej
petli programu, po uzyskaniu danych po-
miarowych, uruchamiany jest algorytm po-
dejmujacy decyzje na podstawie uzyskanych
danych pomiarowych (temperatura, prad, na-
piecie) oraz zadanej konfiguracji kontrolera.

Do wyboru konfiguracji zastosowany jest
przelacznik wielopozycyjny typu 16-pozy-
cyjny zadajnik kodu. Pozycje od 0 do 6 ozna-
czaja tryb pracy energia PV do inwertera,
czyli priorytetem jest oddawanie energii z in-
stalacji PV do sieci energetycznej. W przy-
padku przerw w pracy falownika energia

jest magazynowana w baterii — tak dlugo,
azfalownik nie wznowi pracy. W tym trybie,
po nastaniu zmroku, wybér nastawy okresla,
jak dlugo od zmierzchu kontroler ma cze-
ka¢ z oddaniem energii z baterii do falow-
nika (czyli po jakim czasie podlaczy¢ baterie
do falownika). Mozliwe nastawy to przedzial
od 0 (czyli natychmiast) do 6 (czyli po 6 go-
dzinach). Dla instalacji z kilkoma bankami
energii warto ustawia¢ rézne czasy, bate-
rie bedg wéwczas roztadowywane po kolei
co zwigkszy mozliwo§¢ autokonsumpcji zgro-
madzonej energii.

Pozycje 7...13 konfiguruja kontroler do tado-
wania baterii w pierwszej kolejnosci i dopiero
gdy bateria jest naladowana, podtgczany jest
falownik. Po zmroku energia z baterii bedzie
oddana do sieci po zadanym czasie: od 0 do 6
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Rysunek 8. Schemat ptytki PCB

godzin. Ostatnia nastawa oznacza magazy-
nowanie energii w baterii w przerwach pracy
falownika, ale bez oddawania zgromadzonej
energii po zmroku.

Uproszczony algorytm pracy zostal poka-
zany na rysunku 10. Natomiast w rzeczy-
wisto$ci oprogramowanie do stabilnej pracy
wymagalo wbudowania szeregu dodatko-
wych zaleznosci i zabezpieczen. Przykladowo

—do ograniczenia przelaczania si¢ pomiedzy
trybami natadowany 100%/mozna fadowacé
wbudowana zostata histereza, dla ogniw
Li-Ion do$wiadczalna warto$¢ to 2,0 V przy
pradach do 12 A dla baterii 10 S. Innym
przyktadem jest problematyczny start falow-
nika o §wicie. Sporadycznie falownik potrafi
sig zawiesi¢. W oprogramowaniu wbudowa-
fem mechanizm monitorujacy, czy w ciagu

Rysunek 9. Miejsce na ptytce PCB, gdzie
taczy sie masa obwodu duzych pradéw z ob-
wodem pomiarowo-kontrolnym

ostatnich 30 minut falownik prébowal sig
cho¢ na chwile wigczy¢. Jesli nie prébowat,

to na 10 sekund jest odlgczane zasilanie fa-
lownika. Ten sposob testuje juz kilka tygo-
dni, sprawdza sig bardzo dobrze. Procedura
resetowania falownika jest komuniko-
wana wyjsciem/wejsciem EXT O do pozo-
statych egzemplarzy wspétpracujacych z tym
samym wielowej$ciowym mikroinwerterem.

Interfejs uzytlownika

- diody LED

Informacje o stanie kontrolera prezentuja trzy
diody LED. Krétki opis w jaki sposéb jest syg-
nalizowany stan urzgdzenia zawiera tabela 1.

Konsola UART

Po podigczeniu konwertera USB-UART
mozna skomunikowac sie z kontrolerem za po-
mocg prostej konsoli polecen. Konieczny jest
konwerter USB-UART pracujacy z napigciem
3,3 V, ustawienia terminalu to 115200 8-N-1.

Rezystory:

R1, R50, R59, R60, R68: nie montowac
R2 R3: 2 mQ SMD2512

R4: 240 kQ SMD0603

R5: 120 kQ SMD0603

R6, R37: 470 kQ SMD0603

Ré44, R45, R46, R48, R51, R55, R56, R57, R58, R62, R63, R67:
10 kQ SMD0603

R14, R40: 16 kQ SMD0603

R15: 510 O SMD0603

R16, R21, R70: 100 kQ SMD0603

R17, R69: 47 kQ SMD0603

R18: 20 kQ SMD0603

R19, R20: 22 kQ SMD0603

R22, R23: 49,9 kQ SMD0603

R25, R26, R66, R72: 4,7 MQ SMD1206
R28, R41, R42, R53, R71: 330 Q SMD0603
R34, R64: 220 kQ SMD0603

R36: 4,7 kQ SMD0603

R61: 68 QO SMD0603

Kondensatory:
C1, C28, C29: 1 yF/100 V ceramiczny SMD1206

R7, R12, R13, R24, R27, R29, R30, R31, R32, R33, R35, R39, R43,

R8, R, R10, R11, R38, R47, R49, RS2, R54, R65: 1 kQ SMD0603

C2, C3: 1 pF/100 V ceramiczny SMD1210

Ck, C5: 4,7 pF/25 V ceramiczny SMD1210

C6, C11, C12, €22, €23, €26, €32, €35, €38, €39, C40, C41, C42,
C44: 100 nF/50 V ceramiczny SMD0603

C7:10 pF/25V ceramiczny SMD1206

€8, €9, C10, €27, C30: 10 uF/16 V ceramiczny SMD1206
C13: 39 pF/100 V ceramiczny SMD0603

C14, C33, C46: 10 nF/100 V ceramiczny SMD0603

C15, C16, C18, €19, €20, C21: 1 nF/100 V SMD0603

C17: 47 nF/25 V ceramiczny SMD0603

C24, €25, C31: 1 uF/16 V ceramiczny SMD0603

C34: 100 nF/100 V ceramiczny SMD0805

€36, C37: 22 pF/50 V ceramiczny SMD0603

C43, C48: 2,2 uF/100 V ceramiczny SMD1210

C45, C47: 1 nF/2 kV ceramiczny SMD1206

Potprzewodniki:

D1, D7, D8, D9, D16, D15, D17: dioda Schottky'ego BAT46GW
(0,25 A, 100 V)

D3, D10, D11, D12, D13, D2: dioda LED zielona SMD0603
D4: dioda Schottky’ego szybka 1A, 100 V, SMD

D5, D6: nie montowacd

D14: nie montowac

T1, T2, T3, T4, T6, T7, T12, T13, T14: IPDO34NO6N

T5, T8, T9, T10, T15, T16: 2N7002

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

T11: transoptor HCPL817 SMD

Q1: BSS84P

Q2: DMG2301L

Q3: ZXMP10A13F

U1: TPS57160

U2: LMV772QMM

U3: modut z ESP8266 - nie montowac
U4: MCP1703-3302

US: STM32L431RCT6 (LQFP64)

Pozostate:

RV1: warystor 50 V

RT1, RT2, RT3: termistor NTC typu NTCS0603E36873
L1: dtawik SMD 22 pH, 1A

L2, L3: koralik ferrytowy SMD

X1: rezonator kwarcowy 8 MHz SMD 5x3,2

11,2, )3 - ztacze wysokopradowe lub $ruba M3 + nakretka
samohamowna

J4: goldpin 1x3

J5: ztgcze kart microSD - nie montowac

J6: goldpin 1x6

J7,18: ztacze ARK2/500

K1: Zadajnik kodu 16-pozycyjny
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Power
ON

Init HW
read flash statistics

»le

CONFIG:

BATTERY, then MAINS

Energy to BATTERY A Energy to MAINS CONFIG:

V+~
write statictics to flash @ 60min
read config

FULL?

NO

‘NO
YES

IS BATTERY

DELAYED DELAYED
DISCHARGE POMER DISCHARGE )4-NO
PROCEDURE PROCEDURE
YES

<-battery
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A

MAINS, then BATTERY

YES—|

Change CHARGE BATTERY
CONFIG TO ,MAINS" if not full already

IS INVERTER
WORKING?

[4=NO

CHARGE BATTERY

| <
.

Rysunek 10. Uproszczony algorytm pracy oprogramowania

Tabela 1. Sygnalizowane stany urzadzenia

Fotografia 1. Usunieta soldermaska na $ciezkach PCB, ktdre nalezy pocynowa¢

b 2

':mm.\-rn-zaml' eon

Numer | Spos6b migania W ciggu dnia W nocy
diody LED on/off
1 1s/1s Inwerter nie pracuje, taduje

baterie energia z PV

1 1s/10s Inwerter pracuje z energii PV
1s/1s Inwerter pracuje z baterii
1s/10s Inwerter nie pracuje, op6z-
nione wtaczenie
1,2 1s/1s Inwerter nie pracuje, bateria petna, nie mozna tadowac
1,23 1s/1s Przegrzanie elementéw na ptytce, urzadzenie czeka, az tem-

peratura sie obnizy

Raz na sekunde kontroler wysyta aktualne
dane pomiarowe oraz stan najwazniejszych
zmiennych stuzacych do podejmowania de-
cyzji przez kontroler. W celu uzyskania infor-
macji o statystyce pracy z danego dnia oraz
archiwalnych zapisanych w pamieci flash
nalezy skorzysta¢ z funkcji help (wciskajac
klawisz H na klawiaturze). Wowczas pojawi
sig proste menu, gdzie poleceniami help (H),
configuration (C), Flash stored (F), Watt-hours
(W) odczytujemy poszczegdlne statystyki
pracy. Polecenie erase(E) kasuje wszelkie dane
zapisane w pamieci flash — statystyka pracy
urzadzenia bedzie liczona od zera.

Dosc¢ istotna jest opcja kalibracji ,,zera”
obu toréw pradowych. Opis, jak poprawnie
wyzerowac oba kanaty pomiaru pradu, znaj-
duje sie w dalszej czesci artykutu, w punkcie
Uruchamianie.

Zapis i odczyt

parametrow z pamieci flash

Z funkcji programowych szczegdlng uwage
chce zwréci¢ na obsludze pamieci flash.
Mikroprocesor STM32L431 nie ma osob-
nej pamieci EEPROM. Do zapisu statystyki
pracy oraz kalibracji uzylem wewnetrzne;j
pamieci flash. Przed zapisem danych nalezy
dang strone pamigci wyczyscié (strona ma
wielko§¢ 2 kB). Zapis takich danych staty-
stycznych, jak tadunek w mAh do/z baterii,
wato-godzin do/z baterii i inwertera, odbywa
sig co godzine. Poniewaz pamig¢ flash ma
trwalo$¢ ograniczong do ok. 10000 cykli ka-
suj-zapisz, zastosowalem ,rozpraszacz” zuzy-
cia pamigci flash w formie bufora kotowego.
Polega on na zarezerwowaniu w pamieci 54
stron. Co godzine statystyka pracy jest zapi-
sywana do kolejnej strony. Poniewaz umowny
bufor jest wielkosci 54 stron, umozliwia
on zwiekszenie trwalo$ci pamiegci do 61 lat
cigglej pracy (54x10000x1 h).

Z obstugg pamieci flash jest zwigzany
jeszcze pewien szczeg6l, ktéry musialem
wypracowaé sam, nie znajdujac nigdzie roz-
wigzania. Mianowicie w projekcie korzy-
stam z kompilatora GCC dostarczanego wraz
ze $rodowiskiem CubeIlDE STM. GCC z ja-
kiego$ powodu zbyt dobrze optymalizuje
przy kompilacji obstuge pamieci flash, szcze-
gblnie funkcje odczytu danych z pamigci.
Funkcja odczytu dziala prawidlowo tylko
i wylacznie wtedy, gdy zostanie skompilo-
wana bez optymalizacji. Jakakolwiek opty-
malizacja kodu, nawet najstabsza, powoduje
brak poprawnego funkcjonowania funkcji od-
czytu z pamieci flash. Poniewaz calkowite wy-
Iaczenie optymalizacji jest marnotrawstwem
zasobow mikroprocesora, rozwigzaniem jest
uzycie dyrektywy
void __attribute__
((optimize("00")))
RestoreCalvValuesFromFLASH();

Taka dyrektywa wylacza jakgkolwiek
optymalizacje w funkcji RestoreCal-Values-
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Rysunek 11. Konfiguracja systemu PV, na ktérym testowano urzadzenie

FromFLASHY(), a caly pozostaly kod jest kompi-
lowany zgodnie z ustawionymi parametrami
kompilacji catego projektu.

Domyslna konfiguracja
kontrolera

Testujac prototypy wspélpracujgce z baterig
Li-Ion, wigkszo$¢ nastaw korygowatem do-
$wiadczalnie, obserwujac zachowanie w r6z-
nych warunkach pracy. I tak:

* maksymalne napiecie fadowania bate-
rii: 42,0V,

¢ histereza ladowania: 2,0 V;

* na podstawie U,,,, i histerezy wynika
maksymalne napiecie naladowanej ba-
terii: 40,0 V;

e minimalne napiecie roztadowania: 33,0 V;

* histereza rozladowania: 1,8 V;

* prad wejsciowy graniczny detekcji dzien/
noc: 0,3 A;

* minimalne napigcie OCV fotowoltaiki
dla detekcji dzien/noc: 43 V.

Wszystkie nastawy czaséw, pradéw, na-
piec sa konfigurowalne za pomoca #define
w kodzie zrédlowym tak, aby w stosun-
kowo prosty sposéb mozna bylo dostosowaé
kontroler do innych typéw zastosowanych
akumulatorow.

W oprogramowaniu wbudowalem catg
game licznikéw czasu i energii, wbudowany
jest tez bufor kotowy zapisujacy statystyke
pracy kontrolera do pamigci flash. Umozliwia
to elastycznag rozbudowe systemu od wersji
minimalnej (pojedyncza bateria 8 Ah 36 V)
do wersji optymalnej. Przyklad ponize;j.

Przyktad systemu minimum

Zupelne minimum to pojedyncza bateria Li-
-Ion 10 S, koniecznie w stanie i konfiguracji
umozliwiajgcej podanie pragdu tadowania/roz-
ladowania na poziomie zgodnym z tym,co jest
w stanie generowac panel stoneczny, zazwy-
czaj jest to 8...12 A. Taka baterie akumu-
latoréw taczymy z kontrolerem w sie¢ DC
inwertera i pozostawiamy na kilka dni do te-
stow. Po kilku dniach pracy (liczg sig przede
wszystkim te stoneczne) odczytujemy staty-
styke przez ztacze UART, korzystajac z pro-
gramu typu terminal. Jako odniesienie calej
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analizy stuzy zmienna FlashPageCount okre-
$lajaca adres/numer porzadkowy zapisania
najéwiezszej statystyki pracy kontrolera. Zapis
statystyki jest dokonywany o kazdej pel-
nej godzinie pracy, znajac wiec numer za-
pisu statystyki, znamy czas w godzinach,
jakiego dana statystyka dotyczy. Znajgc sta-
tystyke, jestem w stanie okresli¢, czy bateria
jest optymalnie dobrana do naszego systemu
— czy bateria nie jest za mala (duza wartos§¢
zmiennej TimeNoBattery2Charge), czy nie jest
za duza (je$li ani razu nie udato sig jej nata-
dowa¢ do petna, zmienna ChargeCycleCnt),
iczy przerwy w pracy falownika w ogéle wy-
stepuja (zmienna TimeNolnverter).

Przyktad konfiguracji optimum
Teraz przytocze konfiguracje swojego sy-
stemu. Jest to 5 paneli, ktére podigczylem
do 5 bankdéw energii (rysunek 11, fotografia 2).
Kazdy bank jest skonfigurowany na inny
czas wlgczenia po zapadnieciu zmroku:
pierwszy wlacza sig zaraz po zmroku, na-
stepny bank po godzinie i tak, az do pia-
tego banku, ktéry wlacza sie po 4 godzinach
od zapadnigcia zmroku. Taka konfigura-
cjamaksymalizuje mozliwo$¢ autokonsump-
cji w godzinach nocnych.

|

Fotografia 2. Instalacja, w ktoérej dziata
prototyp urzadzenia

Testy funkcjonalne

Testowany kontroler sprawuje sie dobrze dla
pradéw cigglych do 13 A, zaréwno dla tado-
wania, jak i roztadowania. Szczegdlng uwage
nalezy zwroci¢ na dobor ztgczy, podrébki
markowych zlaczy typu terminal block przy
12 A osiagajg temperature 110°C. Przy mar-
kowych zlaczach lub okablowaniu bezpo-
$rednio wlutowanym w PCB taki problem
nie wystepuje. Polecam stosowanie konco-
wek oczkowych oraz $rubek M3 z nakret-
kami samohamownymi (fotografia 3). Takie
rozwigzanie minimalizuje rezystancje po-
laczen na drodze kabel-plytka PCB. Na ry-
sunku 12 znajduje sie przyktad termogramu
przy pradzie rozladowania réwnym baterii
13 A, zlgcza kabel-ptytka PCB to ztacza ocz-
kowe widoczne na zdjeciach uktadu.

Uruchomienie

Do uruchomienia urzadzenia wymagany jest
programator ST-Link oraz konwerter USB-UART

T4 —

Fotografia 3. Potaczenia przewodow wykonane przy uzyciu konicéwek oczkowych oraz Sru-

bek M3 z nakretkami samohamownymi
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e=0.95

MAX:33.7°C  MIN:14.2°C

Rysunek 12. Przyktad termogramu przy pra-
dzie roztadowania baterii rownym 13 A

pracujacy z napieciami 3,3 V. Jesli ktos czuje
sie na sitach, zapraszam do modyfikowania
oprogramowania. Mnie czyszczenie oprogra-
mowania z bledéw zajeto 4 miesigce testéw,
awzajemne zalezno$ci pomiedzy r6znymi funk-
cjami sg na tyle rozbudowane, Ze nie zalecam
wprowadzania zmian, jesli kto§ nie ma czasu
na testy. Dla faknacych szybkiego efektu udo-
stepniam repozytorium, ktére zawiera skompi-
lowane pliki hex — wystarczy zaprogramowac
mikrokontroler programatorem.

Weryfikacja poprawnosci dziatania to spraw-
dzenie multimetrem napiecia zasilania
z przetwornicy (10 V), napiecia zasilania mi-
kroprocesora (3,3 V), pomiar pradu pobiera-
nego przez sam kontroler (ok. 1 mA przy zasilaniu
7 35 V). Kolejne testy to weryfikacja poprawnosci
pomiaru napie¢ i pradéw — tu wystarczy zwy-
kly odczyt parametréw z konsoli urzadzenia
poprzez program typu terminal. Niezbedny jest
tez zasilacz z zakresem napie¢ powyzej 30V,
anajlepiej 45 V, gdyz wowczas mozemy przete-
stowac wszystkie pozostate funkcje kontrolera.

Wazng czynnoscig uruchomieniowa jest ka-
libracja zera w obu kanatach pomiaru pradu.
Jest to bardzo istotne, gdyz na podstawie po-
miaru pradu dostarczanego przez panel foto-
woltaiczny kontroler rozréznia dzien oraz noc.
Prawidlowe zerowanie polega na uruchomieniu
urzgdzenia z odlgczonym inwerterem oraz odla-
czona baterig. Nastepnie z konsoli wywolujemy
menu, wciskajac H. Menu zwigzane z kalibra-
cja wyglada tak:

0 - calibrate ‘zero’ current level for Inverter

1 - calibrate ‘zero’ current level for PV

P — show calibration values

O - read calibration values from Flash

K- clear calibration values (not saved)

L - save calibration values

Przy pierwszym uruchomieniu wciskamy
0 (zero) do kalibracji kanatu pomiaru pradu
inwertera, a nastepnie 1 do kalibracji kanatu
PV. Po wyzerowaniu obu kanaléw nalezy

zapisa¢ warto$ci kalibracyjne, wciskajac L. Przy
kazdym uruchomieniu kontroler bedzie automa-
tycznie odczytywatl zapisane w pamieci dane
kalibracyjne i korygowatl zmierzone wartosci.

Pozostale funkcje, jak P, O, K, umozli-
wiajg weryfikacje poprawnosci kalibracji
na pracujacym juz urzgdzeniu. Zauwazylem,
ze po kilku tygodniach pracy napiecie nie-
zréwnowazenia wzmacniacza pomiaro-
wego nieco odplywa. Funkcjami dostepnymi
w menu mozna zweryfikowaé¢ poprawnosé
kalibracji.

Uzyskane wyniki pracy
kontrolera

Dla parametrow przylacza: linia napo-
wietrzna ok. 900 metréw, prad zwarciowy
jednofazowy przy liczniku ok. 205 A. Czas
uzyskania statystyki to 1...12 wrzeénia 2022,
wyniki byly nastepujace:

* energia wyprodukowana w ciggu dnia:
84 kWh (instalacja 2,2 kWp);

* przerwy w pracy falownikéw: sumarycz-
nie 133 godziny (z tego bylo planowane
ok. 6 godzin serwisu sieci energetycznej);

* energia wpompowana w baterie akumu-
latoréw w czasie przerw pracy falowni-
kéw: 28 kWh

* z rozladowywania natadowanych aku-
mulatoréw odzyskatem 26 kWh.

W praktyce wiec zastosowanie banku ener-
gii monitorujacego prace inwerter6w pozwala
odzyska¢ dodatkowo ok. 30% energii wypro-
dukowanej przez instalacje fotowoltaiczna.
Oczywiscie jest to aktualne tylko wtedy, gdy
odbiorca energii elektrycznej jest usytuowany
daleko od transformatora NN.

Mozliwosci rozwoju projektu
Zaprojektowany kontroler umozliwia sterowanie
przeplywem energii z panelu PV do inwertera
lub baterii, lub z baterii do inwertera, w zalez-
nosci od pomystu, jak i kiedy chcemy to robic.
Sprzetowe ograniczenie sprowadza sig do li-
mitu napiecia i pradu w systemie: napiecie musi
by¢ w zakresie 33..45 VDC, a prad do 12 A. Tylko
krétko wspomne, ze zaledwie po trzech tygo-
dniach testéw pierwszych egzemplarzy pojawit
sie u mnie serwisant z zaktadu energetycznego,
aby skontrolowa¢ poprawno$c¢ podtaczenia licz-
nika energii. ,Wie pan, instalacje fotowolta-
iczne nie oddajg pradu w nocy”. Zalecenie, jakie
otrzymatem, to,,pan zglosi to jako bank energii,
bo mnie tu znowu na kontrole wyslg”.

Obecna wersja oprogramowania umozli-
wia kontrole fadowania w ciggu dnia oraz
oddawanie energii po zmierzchu po uplywie
ustalonego czasu. Jest to wystarczajace roz-
wigzanie dla prosumentéw z umowa na sta-
rych zasadach. W planach jest rozbudowa
oprogramowania o pomiar dlugosci dnia,
gdyz majac taka informacje, jestem w stanie
okresli¢ pore roku i przewidzie¢ maksimum
stoneczne w $rodku dnia. Wéwczas majac
kilka bankéw energii, cze$¢ systemu moge

skonfigurowa¢ na ladowanie w $rodku dnia
(niezaleznie od pracy falownika) i oddawanie
energii po zmroku. Takie rozwigzanie bedzie
szczegolnie korzystne dla prosumentéw rozli-
czajacych sie z ZE na warunkach net-billing.
W ekstremalnych przypadkach, jesli prad po-
drozeje jeszcze bardziej, taki system bedzie
bardzo korzystny. Takie rozwigzania sa typowe
na Zachodzie, wspomagaja réwnowazenie ob-
ciagzenia sieci energetyczne;j.

Innym pomystem jest rozbudowa opro-
gramowania o mozliwo$¢ sterowania pracg
inwerter6w: od roku 2024 majg wejs$é kary
za oddawanie energii odnawialnej podczas
niekorzystnej pory dnia (dotyczy tylko net-bil-
lingu). Jest to zwigzane ze zmiennymi stawkami
hurtowymi cen energii, obowigzkowo trzeba
bedzie instalowa¢ DTU, ktére zdalnie bedzie
wylacza¢ inwertery, gdy ceny energii beda
nadmiernie spada¢ w konkretnych godzinach
dnia. Bank energii mégtby wéwczas magazy-
nowac energie na godziny wieczorne i nocne,
zamiast marnowania sie godzin slonecznych.

Zamiast kosztownego DTU mozna zastoso-
wacé Raspberry PI podiaczone do sieciisledzace
stawki hurtowe energii elektrycznej (rynek dnia
nastepnego) i sterujace praca niniejszego kon-
trolera. Jako ciekawostke tylko wspomne,
ze w planach jest réwniez budowa analogicz-
nego rozwigzania dla inwerter6w stringowych
— bateria bedzie wéwczas mie¢ napiecie zna-
mionowe 350 V.

Podsumowanie
Kontroler jest relatywnie prostym urzadze-
niem, a kosztowna cze$cig projektu sg aku-
mulatory. Kazdy potencjalny zainteresowany
sam musi policzy¢, ile kosztuje pojedynczy
akumulator, a ile oszczednosci moze daé za-
stosowanie takiego systemu. Jeden akumulator
litowo-jonowy w konfiguracji 10S3P poskla-
dany z ogniw cylindrycznych to pojemnosc¢
ok. 8 Ah, co daje ok. 290 Wh. Laczac 3 takie
pakiety rownolegle, uzyskujemy pojemnosé
znamionowgq prawie 1 kWh. W dni sloneczne
odzyskamy wowczas do 900 Wh dziennie na je-
den panel PV. Przy ograniczonym DoD taki
akumulator powinien wytrzymaé¢ minimum
5 lat, tyle tez jest konieczne, aby zastosowany
system sig zwrdécit, liczac dzisiejsze ceny ener-
gii. Najwiecej zyskaja ci, ktérzy budujg aku-
mulatory samemu z odzyskanych ogniw, taki
system zwrdci sie duzo szybciej. Osobiscie mam
nadzieje, ze wkrétce zwigkszy sie dostepnosé
akumulatoréw pochodzacych z uzywanych sa-
mochodéw elektrycznych, przyspieszy to roz-
woj przydomowych bankéw energii.
Wojciech Btedzinski
wojtekb@mailplus.pl

Odnoséniki
e Grid tie micro inverter powered by bat-
tery, https://bit.ly/3R5TgPd
* https://bit.ly/3KbPmSC
* https://bit.ly/3QZeUVL
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

+ umozliwia pomiar pradu w zakresie 0..5 A,

+ moze byc¢ przeskalowany na napiecie wyjsciowe 0...2,5V lub
0.3V,

- doktadno$¢ przetwarzania w zakresie 50 Hz...1 kHz jest lep-
sza od 2%.

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

AVT5766 ~ Ampera - miniaturowy miernik pradu statego (EP 5/2020)
Projekt 232 Miliamperomierz TRMS (EP 9/2017)

AVT5399  Dwukanatowy multimetr panelowy (EP 6/2013)

AVT5386  Podwojny woltomierz i amperomierz (EP 3/2013)

AVT5333  Multimetr panelowy (EP 3/2012)

AVT2857  Modut woltomierza/amperomierza (EdW 3/2008)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

montazu.

6w znajduje sig w ji, ktora jest

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]

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

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

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony jacy

sktadania ia upewnij sig, ktéra wersje

- http:/ /sklep.avt.pl.

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

uktad [UK] i dokumentacja

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

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

wersje:

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

Przetwornik pradu przemiennego na DC

True RMS

Kazda z metod pomiaru prqdu ma
swoje wady i zalety, najtaniej jest
mierzy¢ spadek napiecia na rezy-
storze pomiarowym, lecz wymaga
to ingerencji w obwdd pobierajqcy
prad i nie zapewnia izolacji galwa-
nicznej. Zaprezentowany niewielki
moduf przetwornika prqdu prze-
miennego bazuje na przekladni-
ku prqdowym. Bedzie przydatny
np. w domowej automatyce do po-
miaru wartosci True RMS, prqdu
pobieranego przez urzqdzenia.

Innym rozwigzaniem na pomiar pradu jest
zastosowanie nowoczesnych czujnikéw typu
ACSxx, ktore niestety sa czule na obce pola
magnetyczne, chociaz w tym przypadku mamy
przynajmniej podstawowa izolacjg od obwodu
mierzonego. Najlatwiej przy zachowaniu roz-
sgdnych kosztow mierzy¢ prad przemienny
przekladnikiem pradowym, takze wpinanym
w obwdéd pomiarowy, ale zapewniajacym
jego separacje galwaniczng. W zaprezentowa-
nym module do pomiaru pradu zastosowano
przektadnik TA16-01A firmy YDHC, wykonany
w formie zalewanego transformatora, ktéry
umozliwia pomiar pradu w zakresie 0...5 A.

Budowa i dziatanie
Schemat ukladu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Sygnal wyjsciowy 0...5 mA

z przekladnika wywotuje spadek napiecia

narezystorach obcigzenia R11iR2, ktéry jest
doprowadzony do konwertera AC/TRMS.
Uktad typu LTC1966 to sprzetowy kon-
werter AC/TrueRMS. Dzielnik R3, R4 za-
pewnia polaryzacje wejs¢ U1, niezbedng
do prawidtowej pracy przy zasilaniu niesy-
metrycznym. Kondensator C4 pelni funk-
cje filtra usredniajgcego, wymagana jest
wiec od niego stato§¢ parametréw i niski
uplyw. Ze wzgledu na warto$¢ pojemnosci
konieczne jest zastosowanie kondensatora
foliowego. Pozostate kondensatory odsprze-
gaja zasilanie.

Po konwersji wyjSciowe napiecie state
z Ul podawane jest na wzmacniacz-bufor

U2 bazujacy na niskomocowym wzmacniaczu
operacyjnym AD8605. U2 separuje wyjscie
LTC1966 o wzglednie wysokiej impedancji
(ok. 85 kQ) od wejs¢ ADC, zapewniajac mi-
nimalny blad przetwarzania. Dodatkowo
sygnal jest wzmocniony 4,6...6,6 razy, a do-
ktadng warto$¢ podczas skalowania uktadu
mozna ustawic potencjometrem RV1. Sygnat
wyjSciowy oraz zasilanie 3,3...5 V/20 mA
doprowadzone sg do zlgcza OUT zgod-
nego ze standardem Grove. Zakres pomiaru
pradu 0...5 A moze by¢ przeskalowany poten-
cjometrem RV1 nanapiecie 0...2,5 V (wzmoc-
nienie X5) lub 0...3 V (wzmocnienie X6),
zapewniajac doktadno$é przetwarzania i nie-
wielki margines zasilania.

CE1 c2 C3 oD 172
""""""""""" | 10uFTHOV _ 10nF 0,1uF VCC 2 "g
AC 0...5A ! * 3]
XFM .J_—." ot - == OouT 4 'g
TA16

Rl I TgOk I I 2 C5

CAC 200 LTC1966
1] AD8605ART 0,1uF
o AC1 2|CGND e[ 1 5. 1
B AG2 £1IN1 VDD o] OUT v+ 1
2 4 4 IN2 OUTRTN G [ 3] A\ 4
R2 s —Vss vouT -T- IN+ IN-
200 J.
1 -
1 R4 C4I
_________________ Cc1 o~
0.1uF 100K " . !
RV1 36k
20k R6
10k
Rysunek 1. Schemat uktadu przetwornika
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Potprzewodniki:
U1: LTC1966 (MSOPS8)
U2: AD8605ART (SOT-23-5)

Rezystory:
R1, R2: 200 Q 1%, 0,5 W (SMD1206)
R3, Ré4: 100 kQ 1% (SMD0603)

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

R5: 36 kQ 1% (SMD0603)
R6: 10 kQ 1% (SMD0603)

Kondensatory:

C1, €3, C5: 0,1 uF ceramiczny 50 V (SMD0603)
CE1: 10 PFT/10 V tantalowy (SMD3216)

C2: 10 nF ceramiczny 50 V (SMD0603)

Ct: 1 uF ceramiczny 10 V (C7.2X5.0P5.0)

Pozostate:

CAC: ztacze DG126-5.0-2

OUT: ztacze Grove proste (110990030)

RV1: potencjometr wieloobrotowy 20 kQ (VR-64W)
XFM: przektadnik pradowy YDHC 5 A/5 mA

DANGER
o

70

o
o
o o o
- ONC
z2 O
=
| o
I
= B

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Montaz i uruchomienie

Uklad wykonany jest na dwustronnej ptytce
drukowanej, ktérej schemat zostat pokazany
na rysunku 2. Montaz ukladu nie wymaga
opisu. Po poprawnym montazu przetwornik
wymaga kalibracji. W tym celu nalezy go zasili¢

39ULI0A
HIH
JY3INUOI

O
o
o
o,

z zasilacza 3,3...5 V/20 mA, do wyjécia pod-
Iaczy¢ woltomierz pradu statego. W obwéd
pradu przemiennego wlgczy¢ amperomierz
lub zalozy¢ miernik cegowy TrueRMS na prze-
woéd, w ktérym bedziemy mierzy¢ prad oraz
wpia¢ przetwornik szeregowo z obcigzeniem.

Po wlaczeniu zasilania do obwodu mierzo-
nego, nalezy za pomocg RV1 ustawi¢ jedna-
kowe wskazania przyrzadéw, uwzgledniajgc
wsp6lczynnik przetwarzania. Warto skalowa-
nie przeprowadzi¢ przy maksymalnej warto$ci
pradu przektadnika 5 A i sprawdzi¢ doklad-
no$¢ przetwarzania w kilku punktach. Dla
modelu z przektadnikiem TA16-01 dokladnos¢
przetwarzania w zakresie 50 Hz...1 kHz jest
lepsza od 2%.

Uwaga: pracujac pod napieciem siecio-
wym, nalezy zachowaé szczegdlng ostroz-
nos¢ i przestrzegac zasad BHP.

Adam Tatus,EP

Podstawowe parametry:

magnetycznego,

sklep

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

wbudowany czujnik Halla do detekcji obecnosci pola

sygnalizacja $wiattem diody LED i dzwigkiem buzzera piezo,

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

AVT5947

AVT5688

Miniaturowy detektor przeptywu pradu statego (EP 8/2022)
Magnetometr GaussMeter (EP 4/2020)

Prosty detektor przeptywu pradu (EP 4/2022)

Precyzyjny detektor przejscia napigcia przez zero (EP 7/2019)

brak poboru pradu, gdy urzadzenie nie jest uzywane,

zasilanie napieciem 6 V z dwdch baterii CR2032.

AVT5548
AVT1429

W ofercie AVT*

ATa%t

montazu. Wymagana umiejetno$c lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]

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

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]

wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

znajduje sie w ji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych Klientow, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - uruchomiony i

Licznik czasu pracy wyzwalany za pomocg przeptywu pradu (EP 9/2016)

Miniaturowy wykrywacz przewodow sieciowych

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

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

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)

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

~ http:/ /sklep.avt.pl

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

- jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy samodzielnie

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjacht
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

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

Szukacz wiaczonego przekaznika

Przekazniki elektromagnetyczne

sq malo wdziecznymi elementami,
jezeli chodzi o ich diagnostyke.
Zazwyczaj wystepujq w duzych sku-
piskach i trzeba niematego wysilku,
aby znalezcé ten, ktéry aktualnie jest
zalqgczony i nie przewodzi prqdu,
chociaz powinien. Zaprezentowany
uktad pomoze wysledzié taki ele-
ment wéréd wielu innych, identycz-
nie wyglqdajqcych.

Nakresle bardzo prosty przykiad: samocho-
dowa instalacja zawierajgca mnéstwo prze-
kaznikéw. Nie dzialaja, na przyklad, swiatta
mijania, wiec ktory$ z nich jest winowajca.
Ale nie ma zadnego schematu, opis jest bardzo
lakoniczny lub w ogéle go nie ma, a wyciaga-
nie wszystkich po kolei i testowanie mija sie
z celem. Zwlaszcza ze wyeksploatowany prze-
kaznik potrafi prawidtowo przewodzi¢ prad
oniewielkim natezeniu, jakie daje tester cia-
glosci w multimetrze, lecz kilkanascie am-
peréw dla kompletu zar6wek halogenowych
przerasta jego mozliwosci.

8
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Rysunek 1. Schemat ideowy szukacza wtaczonego przekaznika

Co wtedy mozna zrobi¢? Uzy¢ opisanego nizej
ukladuiznalez¢ przekaznik, ktéry zalgcza sig
po wilaczeniu $wiatel mijania odpowiednim

przetacznikiem. Ten, ktéry reaguje na wigcza-
nie, jest potencjalnie uszkodzony. W ten spo-
s6b mozna znacznie przyspieszy¢ diagnostyke.
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MINIPROJEKTY

Kondensatory:
C1: 4,7 nF raster 5 mm MKT

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)

WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul.

R3:1,5kQ

Potprzewodniki:
LED1: zielona 5 mm

Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Pozostate:

BAT1, BAT2: koszyk CR2032 THT lezacy + bateria
BUZ1: PIEZO GEN3V

S1: microswitch 12x12 np. MIKROSW TS

R1:10 kQ LED2: czerwona 5 mm
R2:33kQ US1: SS445P
— Vs(+)
10K
TRIGGER -
HALL CIRCUIT OUTPUT (O)N.H.
SENSOR AND
AMPLIFIER
s GROUND (-)
Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu SS445P
3 Futrzaczek o Rysunek 4. Sposob montazu czujnika
LED1 LED2 o P
| ) ) O )& § najmniejsza. Komentarza wymaga wluto-
o 00/z ¥ wanie w plytke czujnika US1 —jego obudowa
U,V 2 NoR powinna by¢ ulozona ukosnie $cigtymi kra-
R3 . . Z PR .
wedziami do gory, a nézki zagiete pod ka-

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego ukladu znajduje
sig narysunku 1. Jest niezwykle prosty, ponie-
waz cala logika odpowiedzialna za sterowanie
znalazta sie w niewielkiej obudowie czujnika
typu SS445P. Zawiera on sensor wykorzystu-
jacy zjawisko Halla, uklady wzmacniajace
i przetaczajace oraz wykonawczy tranzystor
wyjsSciowy — rysunek 2. Dwustanowe wyj-
$cie tego uktadu potrafi przewodzi¢ prad,
jak stwierdza nota katalogowa, o natezeniu
nie wigkszym niz 4 mA, za$ uszkodzenie
tego elementu moze nastgapi¢ przy pradzie
przekraczajacym 8 mA.

Zblizenie czujnika do cewki wigczo-
nego przekaznika powoduje jego aktywacje,
ktora przejawia sie wprowadzeniem tranzy-
stora wyj$ciowego w stan nasycenia. Wtedy
tez zostaje zalgczona dioda LED2 i za-
czyna piszczec¢ sygnalizator BUZ1. Rezystor
R3, ktéry ogranicza natezenie pradu plyna-
cego przez ten ostatni element, ma znaczng
rezystancje, lecz pamietajmy, ze ten uktad ma
nam jedynie wskazac¢ zalaczony przekaznik,

a nie glosno ostrzegac¢ przed jakims niebez-
pieczenstwem. Cicho brzmiacy piszczyk nie
bedzie meczyt stuchu.

Uklad jest zasilany z dwéch polgczonych
szeregowo baterii typu CR2032. Napiecie
zasilajace jest dolaczane za posrednictwem
monostabilnego przycisku S1, co sygnalizuje
zalgczenie diody LED1. W ten sposéb uktad
pobiera prad z baterii tylko wtedy, kiedy jest
uzywany — trzymajac go w dioni, trzymamy
wcisnigty przycisk i ,,obwachujemy” wysta-
jacym z plytki czujnikiem US1 wszystkie
podejrzane przekazniki.

Montaz i uruchomienie
Uktad zostat zmontowany na jednostronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 24x100 mm,
ktérej schemat zostal pokazany na rysunku 3.
Nie zostaly przewidziane otwory montazowe,
poniewaz ptytka bedzie trzymana w dloni.
Montaz uktadu jest bardzo prosty i moze sie
go podja¢ nawet mato doswiadczony uzyt-
kownik lutownicy. Proponuje zaczaé
od rezystoréw, gdyz ich wysoko$¢ jest

tem 90° tak, aby wystawal poza obrys plytki.
Obrazuje to rysunek 4.

Zmontowany uktad wyglada jak na foto-
grafii tytutowej. Jest gotowy do dziatania
pod warunkiem poprawnego montazu, nie
wymaga jakichkolwiek czynnosci urucho-
mieniowych. Do zasilania wystarcza dwie
baterie typu CR2032, ktére trzeba wlozy¢
w odpowiednie gniazda. Pobér pradu wy-
nosi do kilkunastu miliamperéw (zaleznie
od tego, czy uktad wykryt przekaznik) i za-
nika do zera po zwolnieniu przycisku S1.

Uwaga eksploatacyjna: uktad wykrywa pole
magnetyczne, ktére indukuje sie wokét cewki
wlaczonego przekaznika. Jednak jest ono do-
sy¢ stabe, poniewaz wigkszo$¢ wytworzonej
indukcji magnetycznej skupia sie¢ w rdzeniu.
Czulo$¢ sensora typu SS445P wynosi od 5,5 mT
do 28 mT, typowo 18 mT. Z tego powodu szu-
kanie matych przekaznikéw sygnatowych
moze zakonczy¢ sie niepowodzeniem. Uklad
prototypowy radzit sobie z takimi przekazni-
kamijak HF115F po dotknieciu do ich obudowy
w okreslonym miejscu, lecz to przekazniki sa-
mochodowe byly najtatwiejsze do wykrycia.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

KITy AUT

@KITYAVT « Elektronika < http://bit.ly/2BjVMN7
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Podstawowe parametry:

zakres napiecia wejscio-
wego 0...300 VAC,

sygnat wyjsciowy zmienia sie
w przedziale 0...3,00 VDC,
doktadnos¢ przetwarzania

w zakresie 50 Hz..1 kHz jest
lepsza od 2%.

* Uwagal Elektroniczne zestawy do

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

AVT5933  Miernik napigcia dodatniego i ujemnego (EP 5/2022)
AVT - 5844 Energooszczedny woltomierz (EP 3/2021)

AVT5828  Volta - miniaturowy woltomierz (EP 11/2020)

Projekt 2333-fazowy woltomierz TRMS (EP 10/2017)

AVT5399  Dwukanatowy multimetr panelowy (EP 6/2013)
AVT5386  Podwdjny woltomierz i amperomierz (EP 3/2013)
AVT5339  Woltomierz cyfrowy (EP 4/2012)

AVT5333  Multimetr panelowy (EP 3/2012)

AVT5300  VMOD - Uniwersalny miernik napiecia (EP 7/2011)
AVT5233  3-kanatowy woltomierz (EP 5/2010)

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

wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

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

6w znajduje sie w ji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

AVT5182
AVT2857
AVT5086

Wielokanatowy rejestrator napie¢ (EP 4/2009)
Modut woltomierza/amperomierza (EdW 3/2008)
Programowany 4-kanatowy komparator/woltomierz
(EP 11/2002)

Modut miliwoltomierza (EdW 3/1998)

Modut woltomierza na LCD (EdW 3/1997)
Woltomierz do modutowego zestawu pomiarowego
(EdW 1/1996)

Woltomierz 4,5 cyfry (EP 9/1995)

AVT2270
AVT2126
AVT2004

AVT266

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

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

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

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

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

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

wersje:

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

Przetwornik napiecia przemiennego na DC

True RMS

Niewielki modut zaprezentowany
w artykule to przetwornik napiecia
przemiennego do 300 V bazujqcy
na miniaturowym przekltadniku na-
pieciowym. Uklad bedzie przydatny
np. w domowej automatyce do po-
miaru wartosci True RMS, napiecia
zasilajqcego urzqdzenia.

Do pomiaru napiecia zastosowano przektad-
nik TV16B firmy YDHC wykonany w formie
zalewanego transformatora, ktory przy odpo-
wiednim doborze elementéw umozliwia po-
miar napiecia w zakresie 0...300 V.

Budowa i dziatanie

Schemat uktadu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Transformator ma stala przeklad-
nie, a wartodcig wejSciowg i wyjSciowa
jest prad. Rezystory R1 i R2 ustalajg za-
kres maksymalnego pradu przekladnika,
ktéry nie moze przekroczyé¢ 2 mA przy

maksymalnym napigciu wejsciowym. Prad
wyjsciowy przektadnika (2 mA) wywoluje
spadek napigcia na rezystorach obciazenia
R3 i R4, ktory jest doprowadzony do kon-
wertera AC/TRMS.

Uktad scalony typu LTC1966 to sprze-
towy konwerter AC/TrueRMS. Dzielnik

R5, R6 zapewnia polaryzacje wejs¢ U1,
niezbedng do prawidlowej pracy przy za-
silaniu niesymetrycznym. Kondensator C4
peini funkcje filtru uéredniajacego, wy-
magana jest wiec od niego stato$¢ parame-
tréow i niski uplyw. Ze wzgledu na wartosé
pojemnos$ci konieczne jest zastosowanie

'[ out
_________________ CE1 c2  C3 GND 175
: 10uFTHOV _ 10nF 0,1uF vec 2[ o
AC 0-300V ! * 3
XFM .J_—‘.' ut - out I'g
TV168B
BL 4 I T I I I u2
VAC_I—: 150 10k | uTctees | cs
gl | 7502w —UanD EN AD8605ART 0,1uF
ACT 2 7 1 50 1
Oi2N ACD S1IN1 VDD e 2] OUT v+ 1
_|_|% 5 4 SN2 OUTRTN 2 —
R4 L e*vss VOUT P—e
75K2W 150 -
1 -
_________________ ' R6 C4I
ct
- 0,1uF 100k TuF

Rysunek 1. Schemat uktadu przetwornika

Potprzewodniki:
U1: LTC1966 (MSOP8)
U2: AD8605ART (SOT-23-5)

Rezystory:

R1, R2: 75 kQ/2 W (RP0.2) metalizowany 2 W, 1%
R3, R4: 150 Q 1%, 0,5 W (SMD1206)

RS, R6: 100 kQ 1% (SMD0603)

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

R7: 36 kQ 1% (SMD0603)
R8: 10 kQ 1% (SMD0603)

Kondensatory:

C1, C3, C5: 0,1 uF ceramiczny 50 V (SMD0603)
CE1: 10 pFT/10 V tantalowy (SMD3216)

C2: 10 nF ceramiczny 50 V (SMD0603)

C4: 1 pF foliowy 63 V (C7.2X5.0P5.0)

Pozostate:

OUT: ztacze Grove proste (110990030)

RV1: potencjometr wieloobrotowy 10k (VR-64W)
VAC: ztgcze DG126-5.0-2

XFM: przektadnik napieciowy TV16B
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

kondensatora foliowego. Pozostate konden-
satory odsprzegajg zasilanie.

Po konwersji wyjSciowe napiecie state
z Ul podawane jest na wzmacniacz-bufor
U2 na niskomocowym wzmacniaczu ope-
racyjnym AD8605. U2 separuje wyjscie
LTC1966 o wzglednie wysokiej impedancji
(ok. 85 kQ) od wejs¢ ADC, zapewniajac mi-
nimalny blad przetwarzania. Dodatkowo
sygnatl jest wzmocniony 4,6...5,6 razy,
a doktadng wartos¢ podczas skalowania
ukladu mozna ustawi¢ potencjometrem
RV1. Sygnal wyjsciowy oraz zasilanie

3,3...5 V/20 mA doprowadzone sg do zla-
cza OUT zgodnego ze standardem Grove.
Zakres pomiaru napigcia 0...300 V jest prze-
skalowany na napiecie wyjsciowe 0...3,00 V,
zapewniajac doktadno$¢ przetwarzania
i niewielki margines zasilania.

Montaz i uruchomienie

Uklad wykonany jest na dwustronnej ptytce
drukowanej, ktérej schemat zostal pokazany
na rysunku 2. Montaz uktadu nie wymaga
opisu, zmontowany modut jest widoczny na fo-
tografii tytulowej. Po poprawnym montazu

przetwornik wymaga kalibracji. W tym celu
nalezy go zasili¢ z zasilacza 3,3...5 V, a do wyj-
$cia podlaczy¢ woltomierz pradu statego.
Do gniazda VAC nalezy doprowadzi¢ napie-
cie przemienne np. z autotransformatora oraz
podlaczy¢ rownolegle woltomierz AC TRMS.
Po wlaczeniu zasilania do obwodu mierzo-
nego nalezy za pomocg RV1 ustawi¢ jedna-
kowe wskazania przyrzadéw, uwzgledniajac
wspolczynnik przetwarzania. Warto skalowa-
nie przeprowadzi¢ przy maksymalnej wartosci
napiecia 300 V, ustawiajac na wyjsciu uktadu
3,00V oraz sprawdzi¢ dokladno$¢ przetwa-
rzania w kilku punktach. Dla modelu z prze-
ktadnikiem TV16B doktadno$¢ przetwarzania
w zakresie 50 Hz...1 kHz jest lepsza od 2%.
Uwaga: pracujac pod napieciem siecio-
wym, nalezy zachowa¢ szczeg6lna ostroz-
nos¢ i przestrzega¢ zasad BHP.
Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

do ogniwa o napieciu nizszym
« przeznaczony do pakietu 2S,

AT

sklep
o wiecej niz 100 mv,

to ok. 1500 mA,

* Uwagat Elektroniczne zestawy do

« przekazuje nadmiarowy tadunek z ogniwa o wyzszym napieciu

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

AVT5714
AVT5649

+ balasowanie jest uruchamiane, gdy napiecia ogniw réznia sie
+ maksymalna warto$¢ pradu balansowania w modelu

+ uktad jest uniwersalny i nadaje sie do ogniw LiFEPo4 i Li-lon,
o ile napiecie pakietu nie przekracza 10 V.

6w znajduje sie w ji, ktora jest

Modut superkondensatora z balanserem (EP 9/2019)
Balanser do superkondensatoréw EDLC (EP 10/2018)

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony

sktadania ia upewnij sie, ktéra wersje

montazu.
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]

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

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

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

wersje:

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

= wersja [C] - urt i
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)

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

uktad [UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

- http:/ /sklep.avt.pl.

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem pytek
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Uniwersalny balanser aktywny

Niewielki modut balansera 2S be-
dzie przydatny przy budowie pakie-
tow akumulatoréw do przenosnych
urzqdzeri DIY. W przeciwieristwie
do rozwiqzan pasywnych, nadmia-
rowy ladunek z ogniwa o wyzszym
napieciu nie jest tracony w postaci
ciepla, tylko jest przekazywany

do ogniwa o napieciu nizszym.

Przy budowie amatorskich pakietéw aku-
mulatorowych spotykamy si¢ z problemem
trudnoéci doboru identycznych cel z powodu
tolerancji ich pojemnosci. Aby pakiet nie miat
parametréw najstabszego ogniwa, stosuje
sig uktady balanseréw majacych za zadanie

wyréwnanie tadunku ogniw sktadowych.
Najpowszechniejsze balansery to uktady
pasywne, ktére po przekroczeniu sztywno

ustalonego progu napiecia obcigzajg ogniwa
o wyzszym napieciu, umozliwiajac przeplyw
pradu fadowania do ogniw o nizszym napigciu

Kondensatory:

C1: 4,7 nF ceramiczny 50 V (SMD0603)

C2: 10 nF ceramiczny 50 V (SMD0603)

C3, C4: 10 pF ceramiczny 10 V (SMD0603)
C5: 22 PF/10 V ceramiczny 10 V (SMD0805)

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

Potprzewodniki:
U1: ETA3000S2G (SOT-23-6)

Rezystory:
R1: 33 kQ dobra¢ wartos¢ (SMD0603) 1%

Pozostate:
BAT: ztgcze S3B_PHKS
L1: dtawik 1 pH P10530-1R0
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10nF Rysunek 2. Schemat
Rysunek 1. Schemat uktadu balansera ptytki PCB

i wyréwnanie zgromadzonego tadunku.
Niestety pomimo prostej realizacji balansery
pasywne bezpowrotnie zamieniajg nadmiar
fadunku na cieplo, co oczywiscie wplywa
na sprawno$¢ fadowania. Ogranicza to ich
zastosowanie do akumulatoréw o niewiel-
kiej pojemnosci lub znaczaco wydtuza czas
balansowania pakietu przy zachowaniu ak-
ceptowalnej mocy strat.

Budowa i dziatanie

Zaprezentowany balanser aktywny dzigki
zastosowaniu cewki indukcyjnej przekazuje
nadmiarowy tadunek z ogniwa o wyzszym na-
pieciu do ogniwa o napigciu nizszym. Schemat
ukltadu zostal pokazany na rysunku 1.

Napiecie z pakietu doprowadzone jest do zta-
cza BAT, biegun dodatni do wyprowadze-
nia VBAT-3, $rodek do VMID-3, a minus
do masy GND-1. Za proces balansowania
odpowiada specjalizowany uktad ETA3000
(ETA Solutions). Uklad co 2 sekundy mierzy
napiecia cel pakietu VBAT-VMID, VMID-
GND, jezeli zmierzone napigcia réznig sig
o wiecejniz 100 mV, anapiecie VBAT-GND jest
wieksze od progu detektora ULVO=3,75 V roz-
poczyna sig proces balansowania, tj. przeka-
zywania energii z celi o wyzszym napigciu
do celi o nizszym napieciu. Maksymalna
warto§¢ pradu balansowania ustala R1,
w modelu to ok. 1500 mA. Balansowanie
zostaje zatrzymane, gdy napiecia na celach

zostang wyréwnane, po czym uktad prze-
chodzi w stan SLEEP, pobierajac nie wiecej
niz 2 pA, co zapewnia niskie samoroztado-
wanie pakietu.

Ze wzgledu na rezystancje wewnetrzne og-
niw i doprowadzen wplywajace na doktad-
no$¢ pomiaru napie¢, maksymalna réznica
na ogniwach po balansowaniu nie przekra-
cza =30 mV. Ze wzgledu na zasade dzialania
bazujaca na wykrywaniu r6znicy napiec, a nie
ustalonego progu, uklad jest uniwersalny i na-
daje sig do ogniw LiFEPo, i Li-Ion, o ile napig-
cie pakietu nie przekracza 10 V. Warunek ten
spelniajg nawet nowoczesne ogniwa o pod-
wyzszonym do 4,35 V napieciu.

Montaz i uruchomienie
Uklad wykonany jest dwustronnej ptytce
drukowanej, ktorej schemat zostal poka-
zany na rysunku 2. Montaz ukladu nie wy-
maga dokladnego opisu. Uklad nie wymaga
uruchamiania, warto$¢ elementéw nalezy
dopasowa¢ do pojemnoéci akumulatora
i ustalonego pradu balansowania zgodnie
z kartg katalogowag ETA3000.

Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

tow z jednym wyjsciem,

zenia nie moze przekracza¢ 5 mA,

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

- przetwornik cyfrowo-analogowy o rozdzielczosci 10 bi-

- komunikacja poprzez magistrale I2C,
- zakres napiecia wyjsciowego DAC wynosi 0...2,5V, a prad obcia-

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

AVTS5714
AVT5649

- praca w szerokim zakresie napigcia zasilania 2,7...5,5 V.

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

wlutowaé w dotgczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

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

znajduje sie w ji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Modut superkondensatora z balanserem (EP 9/2019)
Balanser do superkondensatoréw EDLC (EP 10/2018)

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

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

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

i dokumentacji

p 3 e
= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdfi Podczas

wersje: - 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.

Ekspander DAC z ukiadem

Minimoduf z przetwornikiem cyfrowo-analogowym uzupeini funkcjonal-
nosc¢ dowolnego systemu mikroprocesorowego o wyjscie analogowe. Dzieki
uzyciu magistrali I2C oraz mozliwos$ci pracy w szerokim zakresie napie-
cia zasilania 2,7...5,5 V. moze pracowac z Raspberry Pi, Arduino, STM32

i nie tylko.

Przetwornik DAC to uklad typu LTC1663,
ktéry wymaga do pracy tylko kilku ele-
mentéw zewnetrznych. Jego struktura we-
wnetrzna zostala pokazana na rysunku 1.
Jako zrédlo napiecia odniesienia przetwor-
nika moze postuzy¢ napigcie zasilania lub
wbudowane zrédto referencyjne o warto-
$ci 1,25 V.

Budowa i dziatanie

Schemat minimodutu zostal pokazany nary-
sunku 2. Komunikacja odbywa sie poprzez
magistrale I2C doprowadzong do zlacza 12C

zgodnego ze standardem Grove. Rezystory
R1, R2 polaryzujg magistrale. Uklad prze-
twornika U1 typu LTC1663 wymaga do pracy
tylko odsprzegniecia zasilania elementami
C1, CE1, FB1. W przypadku wspélpracy
zwbudowanym zrédlem zakres napigcia wyj-
$ciowego DAC wynosi 0...2,5 V. Buforowane
napiecie wyjéciowe przetwornika dostepne
jest na zlaczu OUT, ktére nie powinno by¢
obcigzone pradem wigkszym niz 5 mA.
Konfiguracja zrédla odniesienia oraz
trybu pracy Ul odbywa sie poprzez za-
pis rejestru Command. Dane zapisywane

LTC1663

sa w dwéch o§miobitowych rejestrach
LSB/MSB. Zapis odbywa sie zgodnie
z rysunkiem 3 podczas jednego cyklu.
W rejestrze Command ustawiane sg trzy
bity okreslajace konfiguracje:
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Rezystory:
R1, R2: 4,7 kQ (SMD0603)

Kondensatory:
C1: 0,1 uF ceramiczny 10 V (SMD0603)

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

CE1: 10 pF tantalowy 10 V (SMD3216)

Potprzewodniki:
U1: LTC1663CS5 (SOT-23-5)

Pozostate:

FB: koralik ferrytowy BLM18AG102 (SMD0603)
12C: ztacze Grove (110990030)

OUT: ztacze $rubowe (DG381-3.5-2)

4(5
Vee
BANDGAP
1.28v REFERENCE
I
»| REFERENCE
"] SELECT
10-BIT j‘>
DAC LATCH Voul 3 ®)
MSOP COMMAND INPUT
PACKAGE LATCH LATCH
ONLY
L I
L (6)[ADO!
"2
@ AD1: 2-WIRE INTERFACE
' (3)| A2
| S - _'
SDA SCL GND
(1) 5(4) 12mM
Rysunek 1. Schemat wewnetrzny LTC1663 (za nota Analog Devices)
Ut
soL 5 LTC1e83CS5 |
12C |1 SDA
GND [T BLM1EBAG102 set gﬁézgl
2V33l o V33 _ 4 3 DACO
vce |O 3 SDA \Y/el¢] VOUT
ouT
SDA | O3 SEr L 1
SCL [OF—— CE1 c1 2
10uFT 0,1uF
R1
scL ATk V33l
SDA
R2
47k
Rysunek 2. Schemat modutu
1 7 1 1 8 1 8 1 8 1 1

| S | Slave Addressl Wr| A |Command Bytel A | LSData Byte | A | MSData Bytel A | P |

S = Start Condition, Wr = Write Bit = 0, A = Acknowledge, P = Stop Condition

Rysunek 3. Spos6b zapisu rejestru konfiguracyjnego

B7..B3 — niewykorzystane,

B2 -BG, okresla uzyte napiecie odniesienia:

¢ BG=1-wewnetrzne 1,25 V, napiecie wyj-
Sciowe 0...2,5V,

* BG=0 - napiecie zasilania (domyslne);

B1 - SD, tryb pracy uktadu:

e SD=1 - tryb obniZzonego poboru mocy,
napiecie wyjsciowe ustawione na 0V,

e SD=0 - tryb pracy (domys$lne);

B0 - SY tryb zapisu danych:

e SY=1 - aktualizacja tylko przy potwier-
dzeniu SYNC,

¢ SD=0 - aktualizacja po wykryciu syg-
nalu Stop (domyslne).

Montaz i uruchomienie

Modut zmontowany jest na dwustronnej

plytce drukowanej, ktérej schemat zostat

Listing 1. Skrypt testowy

#!/bin/bash
echo "LTC1663 DAC ADR:0x20"

echo "DAC 0%"
i2ctransfer -y 1 w3@0x20 0x00 0x00 O0X0O
sleep 2

echo "DAC 25%"
i2ctransfer -y 1 w3@0x20 0x00 OXFF 0X00
sleep 2

echo "DAC 50%"
i2ctransfer -y 1 w3@0x20 0x00 OxFF 0x01
sleep 2

echo "DAC 100%"
i2ctransfer -y 1 w3@0x20 0x00 OXFF 0x03
sleep 2

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB

pokazany na rysunku 4. Sposéb montazu
jest klasyczny i nie wymaga opisu. Dla
szybkiego sprawdzenia dzialania modut
mozna podigczy¢ do magistrali 12C Raspberry
Pi. Za pomocg biblioteki i2ctools sprawdzamy
obecnos¢ ukladu na magistrali poleceniem
i2cdetect
OUT podlaczamy woltomierz napiecia sta-

-y 1. Nastepnie do wyjscia

lego i uruchamiamy prosty skrypt ltc1663.
sh (listing 1), ktéry umozliwia sprawdze-
nie poprawno$ci dzialania DAC, ustawia-
jac 4 warto$ci napiecia wyjSciowego, przy
napieciu odniesienia skonfigurowanym
na zasilanie BG=0. Jezeli wszystko dziata
poprawnie, mozna modul zastosowaé we
wlasnej aplikacji.

Uktlad dostepny jest pod adresem 0x20 i nie
ma sprzetowej mozliwosci zmiany adresu.
Jezeli potrzebne jest uzycie wiekszej liczby
przetwornikow, dostepne sg uktady ze zmie-
niong fabrycznie adresacja: LTC1663-1 (0x21),
LTC1663-2 (0x22). Nalezy zwréci¢ uwage
na mozliwg kolizje adresu z popularnymi
ekspanderami PCF8574.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

com_pl
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Podstawowe parametry:

mozliwos$¢ tatwej zmiany zakresu
przetwarzania,

kalibracje uktadu,

zasilanie napieciem 9..24 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

konwersja rezystancji czujnika PT1000
na napiecie state, mozliwe do pomiaru
przetwornikiem analogowo-cyfrowym,

wbudowany potencjometr utatwiajacy

pobor pradu okoto 10 mA przy 12V,

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

AVT5952  eT - wielokanatowy, bezprzewodowy system pomiaru
temperatury (EP 9/2022)

Energooszczedny termometr LED (EP 08/2022)
Energooszczedny termometr z kalibracja (EP 10/2021)
Bezprzewodowy, energooszczedny system pomiaru
temperatury (EP 8-9/2018)

4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi

(EP 4/2018)

THPStation - rozbudowany termometr z Wi-Fi
(EP1/2017)

Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)

AVT5949
AVT5892
AVT5635
AVT5623
AVT5566

AVT5518

W ofercie AVT*

AVTa%%6

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

wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

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

znajduje sie w ji, ktora jest

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

AVT5535  Termometr 2-kanatowy z interfejsem Bluetooth

(EP 4/2016)

Termometr z interfejsem Bluetooth (EP 8/2015)
Termometr XXL (EP 2/2014)

8-kanatowy termometr z alarmem i wyswietlaczem LCD
(EP 11/2013)

Wielopunktowy termometr z rejestracja (EP 10/2013)
Termometr do wedzarni (EP 4/2013)

Tlogger - rejestrator temperatury (EP 12/2012)
Modut do pomiaru temperatury z interfejsem RS485
(EP 9/2012)

AVT1863
AVT1790
AVT5489

AVT5420
AVT1734
AVT5373
AVT1705

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

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

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

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

p a e
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany

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

wersje: - 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.

Prosty wzmacniacz do czujnika PT1000

Platynowe czujniki temperatury,
takie jak znany PT1000, umozli-
wiajq dokladny pomiar w bardzo
szerokim zakresie, nieosiqgalnym
dla typowych czujnikéw termi-
storowych lub cyfrowych. Jednak
klopoty moze sprawiac sprzegniecie
takiego czujnika z nowoczesnym
systemem mikroprocesorowym. Za-
prezentowany uklad w prosty i nie-
drogi sposéb pomoze rozwiqzac
ten problem.

Czujniki analogowe, pomimo niskiej ceny
i wszechstronnosci, czesto sprawiajg prob-
lemy. Najpowazniejszym z nich jest obstuga
wielkoéci wyjsciowej, ktérg w przypadku
czujnikéw PT1000 jest rezystancja. Pomiar
tej wielkosci fizycznej nie nastrecza duzych
problemow, lecz jezeli chce sig uzyskac wy-
soka doktadno$é w stosunkowo niewielkim
zakresie zmian, zagadnienie staje si¢ mocno
problematyczne.

Typowy czujnik PT1000 zmienia swojg re-
zystancje w stosunkowo niewielkim zakresie,
odnoszac to do zmiennosci temperatury. Dla
temperatury —50°C jest to 803 Q, zas dla 300°C
tylko 2120 Q. Wiaczajac czujnik do uktadu
jako jedng z galezi dzielnika napiecia, uzy-
skamy nieliniowg zmiane napigcia w niezbyt
szerokim zakresie. Zaprezentowany uktad po-
moze w rozwigzaniu tego problemu.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego ukltadu
znajduje sie na rysunku 1. Gl6wnym ele-
mentem jest wzmacniacz operacyjny US3
(typu OP07), ktéry cechuje sie bardzo ni-
skim wejSciowym napigciem niezréwno-
wazenia. To duza zaleta, bowiem offset
napieciowy mogltby zaburzy¢ proces prze-
twarzania rezystancji na napiecie. Czujnik
temperatury typu PT1000 nalezy podiaczy¢
do zaciskéw zlgcza J2. Rezystor R2 pola-
ryzuje go, tworzac prosty uktad dzielnika

I 1@4&1&

napieciowego. Ale to nie wszystko, gdyz re-
zystor R3 z potaczonymi réwnolegle rezysto-
rem R4 i potencjometrem P1 tworza dzielnik
tego samego napiecia, ktérego warto$¢ wy-
nosi okolo 5 V. Wzmacniacz operacyjny prze-
twarza réznice tych napie¢, zatem obwdéd
R3+R4+P1 (a dokladniej rezystancja wypad-
kowa réwnoleglego potaczenia R4 i P1) stuzy
do eliminacji tej cze$ci rezystancji czujnika
PT1000, ktéra wystepuje zawsze i nie jest dla
nas interesujgca z punktu widzenia naszych
pomiaréw. Mozna to przyréwnac do usunie-
cia offsetu rezystancyjnego samego czujnika,
aby moc napiecie 0 V ustali¢ jako odpowia-
dajgce temperaturze, na przyktad -10°C.
Gdyby zostawi¢ ten uktad bez dodatkowych
modyfikacji, olbrzymie wzmocnienie r6zni-
cowe wzmacniacza operacyjnego powodowa-
Toby jego nagta reakcje na napiecie r6znicowe
zblizone do 0 V i szybkie nasycenie wyj$cia
potencjatem skrajnie dodatnim lub ujem-
nym. Dlatego do uktadu dodano rezystor R5,
ktérego zadaniem jest ograniczenie wzmoc-
nienia i ustalenie jego warto$ci na znanym
poziomie. Mozna te cze$¢ uktadu traktowac
jako wzmacniacz odwracajacy, ktérego rezy-
storem w petli sprzezenia zwrotnego jest R5,
za$ rezystancja wejsciowq jest wypadkowa
rezystancja zastepcza od strony wejécia od-
wracajacego. Z punktu widzenia twierdzenia
Thévenina warto$¢ ta bedzie rowna rezy-
stancji rownolegtego potaczenia R3, R4 i P1.

Zmiany temperatury zachodza relatywnie
wolno, wiec szerokie pasmo przenoszenia
uktadu jest niepotrzebne i moze sprawiac
jedynie problemy. Kondensator C10 ogra-
nicza od géry pasmo przenoszenia do war-
tosci okolo 160 Hz. Odpowiedz impulsowa
tego uktadu bedzie wigc wystarczajaco szybka,
jak na potrzeby obslugi czujnika temperatury,
a spora cze$¢ szuméw i zakidcen zostanie
wyeliminowana juz w torze analogowym.
Dodatkowa filtracja cyfrowa, polegajaca cho-
ciazby na usrednieniu warto$ci wielu prébek
pobranych z przetwornika analogowo-cyfro-
wego, bedzie dodatkowym zabiegiem popra-
wiajacym doktadno$é pomiaru.

Rezystor R6 ustala rezystancje wyjsciowa
uktadu na poziomie kilkudziesigciu oméw.
Jezeli wyjscie wzmacniacza operacyjnego by-
foby bezposrednio obcigzone pojemnosSciag
o znacznej wartosci (na przyklad diugimi
przewodami polaczeniowymi), mogloby dojsé¢
do wzbudzenia sie wzmacniacza. Taki rezy-
stor nie ma praktycznie zadnego wplywu
na wynik pomiaru, pozwala natomiast
ustrzec sig przed tym nieprzyjemnym i trud-
nym do opanowania zjawiskiem.

Kilka stéw opisu nalezy poswieci¢ sek-
cji zasilajacej. Ot6z wzmacniacz opera-
cyjny typu OP07 nie radzi sobie z obstugg
potencjatéw bliskich zar6wno dodatniej,
jak i ujemnej linii zasilania. Jego wejscie
ujemnej linii zasilajacej (VEE) jest zatem
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Rezystory: (THT o0 mocy 0,25 W)

R1: 10 kQ

R2, R3: 10 kQ 1%

R4: 1,5 kQ 1% (opis w tekscie)

R5: 10 kQ 1% (opis w tekscie)

R6: 47 Q

P1: 10 kQ montazowy pionowy 3296W

Kondensatory:

C1: 220 pF 35V raster 3,5 mm

C2...C4, C9, C10: 100 nF raster 5 mm MKT
C5, C7, C8: 100 pF 25V raster 2,5 mm

C6: 1,8 nF raster 5 mm MKT

Potprzewodniki:
D1: IN5819

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

D2, D3: BAT85
US1: 78L05 (T092)
US2: 555 (DIP8)
US3: OP07 (DIP8)

Pozostate:
J1...)3: ARK2/500
Dwie podstawki DIP8

polaryzowane napieciem o wartosci okoto
-3,5 V. Jego doktadna warto$¢ nie ma tu zna-
czenia, poniewaz nie bierze ona udziatu
w ustalaniu napiecia wyjsciowego, chodzi
tylko o zapewnienie prawidlowych warun-
k6w pracy obwodom wewnetrznym wzmac-
niacza operacyjnego.

Poniewaz specjalizowane uklady do wy-
twarzania napiecia ujemnego, jak ICL7660,
sg coraz drozsze i trudniej dostepne, posta-
wiono na proste rozwigzanie konwertera
wykorzystujace znany uktad typu 555 jako
generator fali prostokatnej i uklad diodowo-
-kondensatorowy, ktéry zmienia znak polary-
zacji napiecia. W tym uktadzie wypelnienie
sygnatu prostokatnego wynosi okoto 50%,
za$ jego czestotliwosé to okoto 40 kHz. Praca
na czestotliwosci ponadaktustycznejilezacej
daleko poza pasmem przenoszeniu ukladu
gwarantujg prace bez powstawiania pisku
i emitowania istotnego poziomu zakltocen.

Uktad czasowy typu 555 toleruje maksy-
malne napiecie zasilania wynoszace 18V,
wigc mniej niz akceptuje wzmacniacz ope-
racyjny. Z tego powodu dodano stabilizator
napiecia US1, ktérego zadaniem jest dostar-
czenie napiecia 5V do zasilania generatora
napiecia ujemnego oraz obwoddéw wejscio-
wych przetwornika rezystancja—napiecie.
Jego dokladna warto$¢ nie jest istotna, gdyz
dla prawidlowej pracy 555 nie ma ona zna-
czenia, za$§ obwody wejsciowe sg zasilane
z tej samej gatezi.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jednostron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
64x30 mm. Jej wzor $ciezek oraz schemat
montazowy zostal pokazany na rysunku 2.
W odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki zna-
lazly sig cztery otwory montazowe, kazdy
o $rednicy 3,2 mm. Montaz proponuje roz-
poczaé od elementéw o najmniejszej wy-
soko$ci obudowy, czyli rezystoréw i diod.
Pod uktady US2 i US3 proponuje zastosowac
podstawki, aby utatwi¢ ich wymiane w ra-
zie uszkodzenia.

Kilka stéw trzeba poswieci¢ zakresowi
przetwarzania ukladu, ktéry nalezy dosto-
sowac do swoich wymagan oraz mozliwosci
uzytego przetwornika analogowo-cyfrowego.
Jezeli zalozymy, ze warto$ci element6éw ide-
alnie odpowiadaja warto$ciom ze sche-
matu ideowego (zakladajac ustawienie P1
na maksymalng rezystancje, czyli 10 kQ),
to napiecie wyjsciowe 0V uzyskamy dla
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Rysunek 1. Schemat ideowy wzmacniacza do czujnika PT1000

rezystancji czujnika rownej 1154 Q, czyli dla
temperatury okoto 40°C, za$ 5 V na wyjsciu
dla rezystancji 2615 Q, co z kolei odpowiada
temperaturze 440°C. Ale skrecajac Slizgacz
P1 do polowy nominalnej rezystancji

rezystora R4 (odpowiedzialnych za ustalenie
offsetu rezystancyjnego), umozliwig uzy-
skanie zadanego zakresu obstugiwanej tem-
peratury i napiecia wyjsciowego. Niestety,

Sciezki (czyli 5 kQ), napiecie wyjsciowe
0 V uzyskamy dla rezystancji czujnika

réwnej 1035 Q, czyli dla temperatury
okoto 9°C, za§ 5V na wyjsciu dla re-

zystancji 2310 Q, co z kolei odpowiada

temperaturze 350°C.

Odpowiedni dobér wartosci
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rezystora R5 (odpowiedzialnego
za wzmocnienie) oraz polozenia slizga-

cza potencjometru P1 i/lub rezystancji

Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor Sciezek

ptytki
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obie te regulacje wplywajg na siebie, wiec
pomocna w ustaleniu docelowych warto-
$ci elementéw moze by¢ prosta symula-
cja komputerowa.

Prawidlowo zmontowany uklad jest
od razu gotowy do pracy. Do zlacza J1

nalezy doprowadzi¢ napigcie stale z zakresu
9...24 V. Pob6r pragdu wynosi okolo 10 mA
przy zasilaniu napieciem 12 V. Zlacze ]2
jest przewidziane do podlaczenia czujnika
typu PT1000. Jezeli polaczenie z ptytka od-
bywa sie za pomoca przewodu ekranowanego,

to ekran warto podtaczy¢ do zacisku oznaczo-
nego jako GND, za$ zyle srodkowa do wejscia
RTD. Na ztaczu J3 mamy dostepne napiecie
state, odpowiadajace temperaturze czujnika.

Michat Kurzela, EP

Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
AVTS5873
AVT5683
AVT1972
AVT1958
AVT1670
AVT5208
AVT2710
AVT490
AVT2173
AVT1034
AVT2132
AVTS5745

Stereofoniczny aktywny regulator gtosnosci (EP 8/2021)
Trzykanatowy sumator/mikser audio (EP 6/2019)
Potencjometr ,Panorama” audio (EP 9/2017)

Ducker audio z uktadem THAT4301 (EP 8/2017)
Stereofoniczny regulator barwy dzwieku (EP 4/2012)

T-Mixer. Nowoczesny mikser audio z panelem dotykowym (EP 11/2009)
Prosty dyskotekowy mikser (EdW 2/2004)

Mikser audio ze sterowaniem cyfrowym (EP 2-3/1999)
Trzykanatowy mikser ze wzmacniaczem (EdW 12/1997-1/1998)
Czterokanatowy mikser stereo (EP 4/1995)

Przedwzmacniacz z regulacjg barwy dzwieku
Przedwzmacniacz stereo z regulacja barwy dzwigku

sumowanie sygnatu audio z dwéch zrédet,

amplitudy sygnatow ze zrédet sumowane sg w identycznym
stosunku, niezaleznie od impedancji wyjsciowej zrodta
sygnatu,

stata impedancja wejsciowa 1 MQ,

stata impedancja wyjsciowa 33 Q,

dwa kanaty,

pasmo przenoszenia od 0 Hz (sktadowa stata),

brak odwracania fazy miedzy sygnatami wejsciowymi

a wyjsciowym,

zasilanie napigeciem symetrycznym +15V i -15 V (lub z prze-
dziatu £9 V... +15 V).

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do
montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]

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

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

6w znajduje si w ji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientow, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] -
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytkg PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji

Kity, w ktérych wyslepu]e uktad scalony wymagajacy
wersje:
= wersja [A+] - pmka drukonana (Al + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf Podczas

sktadania zaméwienia upewnij sie, ktora wersje
- http:/ /sklep.avt.pl.

W ofercie AVT*

AVTa%07

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

Sumator dwoch zrodet audio

Niektore urzqdzenia audio, na przyktad przedwzmacniacze, majq wbhu-
dowany selektor umozliwiajqcy wybdr zZrédla sygnatu. Ale co w sytuacii,
kiedy na jedno wejscie musimy podac jednoczesnie sygnaf pochodzqcy

z dwdch zrédet — na przykiad z keyboardu i mikrofonu? Wtedy z pomocq

® @ @ r2s0207/09gy

IfrdEno

moze przyjs¢ opisany uklad.

Kiedy na jedno wejscie trzeba podac syg-
nat z wiecej niz jednego zrdédia, nalezy
sygnaly z tych zrédet poddaé operacji su-
mowania. W teorii to nie jest nic trud-
nego — spojrzmy na rysunek 1 — wystarcza
dwa rezystory. Ale praktyka dowodzi ina-
czej. Po pierwsze, te Zrédla mogg mie¢ rézng
(najczesciej wieksza od zera) impedancje
wyj$ciows. Ulegnie ona zsumowaniu z rezy-
stancjg opornika ograniczajacego prad wyj-
$ciowy danego zrodta i spowoduje, ze bedzie
ono brane z mniejszg waga, tj. w wynikowym
sygnale jego udzial bedzie mniejszy. O ile
mniejszy? Tego najczesciej nie wiemy, zwlasz-
cza kiedy impedancja zalezy od czgstotli-
wosci. Druga rzecz: impedancja wyjSciowa
tego tworu wynosi R/2, co w wielu przypad-
kach moze by¢ przyczyna silnego ttumienia
juz zsumowanego sygnatu.

OUTPUT

Jednak wystarczy obudowaé ten pro-
sty twor trzema wtérnikami napieciowymi
oraz paroma innymi elementami, aby uzy-
ska¢ uklad o parametrach znacznie lepszych
od tego z rysunku 1.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego ukladu znaj-
duje sie na rysunku 2. Jest na nim w sumie
sze$¢ wzmacniaczy operacyjnych, zamknie-
tych w trzech uktadach typu TL082. Te tanie

REKLAMA

2
=
'
b
o

i popularne kostki o bardzo przyzwoitych
parametrach moga z powodzeniem znalez¢
zastosowanie w dziedzinie audio. Jak pokaza
pomiary, nadajg sie do tego zastosowania
wrecz doskonale.

Kastki elekiryczne
e

Ceny od 0.2221

Szezotki woglawe
b eledoironmeedzi
Comy wd 2.60z1%pl -

h /-'. Padelcasrganizery

— Ceny i 09521

- O

ektronicznych “AKSOT RO'\IH\ zaprasza do swojego sklepu intemmetowego

Hurtownia elementaw cJ
] sig | kupuj ON-LINE n: ;
WWW AKSOTRONIK. COM 24 0
Magnesy neodymuwe Preelycenikl klawiszowe
-\rlu_l'err“ow wadsszezelne pyloszezelne =
Ceay ad 1021 Cety il 24821 %

ksotromk

'ELEMENTY ELEKTRONICZNE

- Preelaceniki do elektronarzedzi
awykle i elekiromagnerycene

Prowaduiki
o przewediw
Ceny sd 110021

Diruty sporews
od 1116 do 0.8 linm
Ceny ad 5.78z1

’ i Zh(znh-mu(z,m

Ceny ud 118zl Tl

Ceny od 70021

Zestawy srubek M2, M3
= nakretkami i podiadlami
Ceny od 2.50x1

Unagall! Powyisee ceny dotyezy zakupdw minimalnyeh fodei hurtowych, popreez nasz sklep internetowy.
W swajej ofercie posiadamy m.in.: palprzewodnikn (diody, nklady scalone, iranzystory, triaki, elementy opieeiekironicine),
elementy dystansowe, glacza, preelaceniki, elementy akustvezne. rezystory, Komdensatory, kwarce, podstawki, moduly Arduteo

Zapraszamy do kontakr: INFO{@laksotronik.com.pl, tel: (22) 783-20-51

GND GND
Rysunek 1. Bardzo prosty sumator napie¢
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Rezystory:

R1, R2, R17, R18: 33 Q (SMD0805)
R3...R6: 1 MQ (SMD0805)
R7...R16: 10 kQ 1% (SMD0805)

Kondensatory:
C1, C2: 220 pF 25V raster 2,5 mm
(3...C8: 100 nF (SMD0805)

Potprzewodniki:
US1...US3: TL082 (S08)

Pozstate:
)1, J6: ARK3/500
J2...J5: ARK2/500

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

Napigcie zasilajace jest filtrowane
przez osiem kondensatoréw: dwa elek-
trolityczne i sze§¢ ceramicznych,
zlokalizowanych tuz przy wypro-

ARK3-5MM

wadzeniach wzmacniaczy operacyj-

+15V
I~
+15V

C3
100n
=
+15V
C5
100n
=
+15V
C7
100n

+] C1

33
0|
R1 -|-220u/25V

]

nych. Dwarezystory —R1iR2 - tworzg

0091

z tymi kondensatorami filtry dolno-
przepustowe, redukujgc amplitude
przenikajacych do uktadu zakis-
cen. Zwlaszcza nalezy mie¢ na uwa-
dze niepozadane sktadowe pochodzgce
od zasilaczy impulsowych, ktérych

ARK2-5MM

czestotliwo$¢ wynosi czesto wiele

J2

dziesigtek kilohercéw a ktéore w ko-
lumnach glosnikowych objawiajg sie
cigglym, irytujacym szumem.
Rezystory R3...R6 o rezystancji
1 MQ polaryzujg wej$cia wzmacniaczy

J3

ARK2-5MM  ARK2-5MM

operacyjnych, stanowigc przy tym bar-
dzo mate obciazenie dla zZrédet sygnatu.
Poniewaz uktady typu TL0O82 maja ob-
wody wejsciowe z tranzystorami FET,
nie trzeba przejmowac sie problemem
wyréwnywania rezystancji widzianej

J4

przez wej$cia wzmacniaczy operacyj-
nych, gdyz prad przez nie pobierany
jest rzedu nanoamperdw, a rezystan-
cja wejSciowa wynosi wiele gigaoméw.

Zadaniem rezystoréw R7...R10 jest
ochrona delikatnych bramek tranzy-

J5

ARK2-5MM

storow FET przed uszkodzeniem, jakie
moglyby wywota¢ impulsy napigcia
przekraczajacego dopuszczalny zakres.
Ich zrédlem moga by¢ silne zakiécenia
elektromagnetyczne lub wytadowania
elektrostatyczne. Te rezystory wytra-
cajg na sobie cze$¢ mocy, ogranicza-
jac jednoczesnie prad plynacy przez wejscia
wzmacniaczy operacyjnych.

Uktady US1 i US2 pelnig funkcje wej-
Sciowych wtérnikéw napieciowych. Ich
impedancja wyj$ciowa jest bliska zeru, wiec
doskonale imitujg zrédta napieciowe z ry-
sunku 1. Rezystory R11 i R12 oraz R13 i R14
sg odpowiedzialne za sumowanie sygna-
16w z dwoch zrédet. Polecam, aby ich toleran-
cja wynosita 1% (lub mniej), by sumowanie
odbywato sie w stosunku 1:1.

Za rezystorami sumujacymi znalazly sie
wtérniki napigciowe. Latwo obliczy¢, ze bez
nich impedancja wyjéciowa ukladu wynosi-
taby 5 kQ. Rezystory R17 i R18 nadajg pewna,
aczkolwiek niewielka, rezystancje wyjsciowa,
aby uklad mégt pracowaé poprawnie na przy-
ktad z dlugimi przewodami prowadzacymi
sygnat wyjéciowy. Praktyka dowodzi, ze bez
nich wzmacniacze operacyjne niekiedy
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu sumatora

reagujg wzbudzeniem na obcigzenie o cha-
rakterze silnie pojemnosciowym, a takim
niewatpliwie jest dtugi przewéd ekranowany.
Rezystory R15 i R16 stanowig wstepne ob-
cigzenie dla stopni wyj$ciowych wzmacnia-
czy operacyjnych US3A i US3B, czynigc ich
prace bardziej liniowa. Tutaj r6wniez prak-
tyka dowodzi, ze taki zabieg zmniejsza ilo§¢
styszalnych znieksztalcenn (w poréwnaniu
z brakiem jakiegokolwiek obcigzenia), a jest
bardzo prosty i niedrogi w realizacji.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
56x50 mm. Jej schemat pokazuje rysunek 3.
W odleglosci 3 mm od krawedzi plytki znala-
zly sig cztery otwory montazowe, kazdy o $red-
nicy 3,2 mm. Montaz proponuj¢ rozpoczaé
od elementéw w obudowach przystosowanych

Us3B

R16
10k

GND

do montazu powierzchniowego (SMD). Dopiero
potem warto przejs$¢ do ztaczy i kondensato-
row elektrolitycznych, aby nie utrudnié¢ so-
bie dostepu do niewielkich padéw SMD ich
uprzednim wlutowaniem w ptytke. Uklad jest
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB
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Rysunek 4. Przebiegi napigé¢ wejsciowego sygnatu sinusoidalnego (niebieski) oraz wyjscio-
wego, po zsumowaniu z sygnatem prostokatnym (zétty)

gotowy do dziatania pod warunkiem popraw-
nego montazu, nie wymaga jakichkolwiek
czynnos$ci uruchomieniowych.

Do zlacza J1 nalezy podlaczy¢ zasilanie
— dobrze filtrowane, najlepiej stabilizowane
dla zmniejszenia amplitudy tetnien — o war-
tosci £15 V (symetryczne). Mozna uzy¢ niz-
szych napiec, ale nalezy liczy¢ sie z mniejsza
amplitudg nieznieksztalconego sygnatu, jaki
moze ten ukltad przenosi¢. Za rozsadne mi-
nimum proponuje przyjac¢ +9 V Pobér pradu
przez uklad nie zalezy od napigcia zasila-
jacego. W przedziale =9 V...=15 V wyno-
sit on okolo 11 mA, przy braku zaréwno

REKLAMA

Siegnij po archiwalne wydania
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Zamow wygodnie na
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wysterowania, jak i obcigzenia. Linia napiecia
dodatniego i ujemnego jest obcigzana w ta-
kim samym stopniu.

ZtaczaJ21]3 stuzg do podania dwdch syg-
naléw wejsciowych, ktére pojawia sie jako
suma w kanale 1 na wyjsciu, ktérym jest
zlacze J6. Z kolei sygnaly ze zlaczy J4 i J5
zostang zsumowane jako wyjsciowy kanat 2.
Wszystkie zaciski GND na plytce sg polaczone
ze sobg polem miedzi na spodniej stronie
plytki — stuzy ono jako ekran dla zakt6cen
elektromagnetycznych.

Impedancja wej$ciowa uktadu wynosi
okolo 1 MQ, zas§ wyjsciowa okolo 33 Q. Uktad

MINIPROJEKTY

przenosi sygnaty o czestotliwoéciach od 0 Hz,
czyli od skladowej stalej, az do okoto 2,5 MHz,
czyli wykraczajace daleko poza pasmo aku-
styczne. Pomiar przeprowadzono sygna-
lem sinusoidalnym o amplitudzie 500 mV
przy zasilaniu +15V, a jako kryterium gra-
nicy pasma przenoszenia przyjeto spadek
o 3 dB (0,707 warto$ci amplitudy sygnatu
o niskiej czgstotliwosci).

Maksymalna amplituda nieznieksztalco-
nego sygnalu na wyjsciu zalezy od napiecia
zasilajacego. Przy *+9V, braku obcigzenia
na wyjsciu (doktadniej, jest nim sonda oscy-
loskopu: 10 MQ) i sygnale sinusoidalnym
o czestotliwo$ci 1 kHz charakterystyczne
splaszczanie wierzchotkéw sygnalu za-
czyna sie¢ od amplitudy 6,5 V sygnalu wej-
Sciowego. Dla zasilania =15 V ten prdg jest
wyzszy i wynosi 12 V.

Kazde ze zrédet jest wprowadzane do syg-
natu ze stalym wspélczynnikiem réwnym 0,5.
To oznacza, ze podanie na jedno wejscie syg-
nalu sinusoidalnego o amplitudzie 2 V i zwarcie
do masy drugiego wejscia spowoduje poja-
wienie sig na wyjéciu sygnatu o amplitudzie
1 V. Przykladowy efekt dzialania tego ukladu
mozna zobaczy¢ na rysunku 4. Na jedno wej-
$cie podano sygnat sinusoidalny o amplitudzie
500 mV i czestotliwosci 1 kHz, a na drugie syg-
nal prostokatny (bez skladowej stalej) o wy-
pelnieniu 50% i identycznej amplitudzie oraz
czestotliwosci. Uzyskana suma ma warto$é
miedzyszczytowa 500 mV i sklada sig z obu syg-
naléw wzietych w identycznych stosunkach.

Michat Kurzela, EP

Przesytka
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Globalna ankieta na temat
kobiet w swiecie inzynieril

Tegoroczna, globalna ankieta zorganizowana przez
Farnell pozwoli uzyska¢ bezposrednie informacje

od wszystkich cztonkow spolecznosci inzynierskiej

i zrozumiec jakie bariery obecnie uniemozliwiajq osiqg-
niecie réwnosci, a takze w jaki sposéb konsekwentnie
ograniczac dyskryminacje w pracy.

Ankieta prowadzona jest wraz ze Spotecznoscig element14 i ma po-
zwoli¢ kobietom zawodowo zajmujacym sig inzynierig na podziele-
nie sie swoimi przemys$leniami oraz do§wiadczeniami, rozjasniajac
kwestie rozwoju karier, a takze szerzej rozumianych wyzwan i moz-
liwosci w branzy elektronicznej. Ankiete mozna bylo wypelniac
od Migdzynarodowego Dnia Kobiet w Inzynierii, tj. 23 czerwca
do 20 sierpnia. Ankieta zostala zaprojektowana tak, by pozyskac bez-
posrednie opinie od réznych oséb funkcjonujacych w branzy elek-
tronicznej i by zrozumie¢ obecne bariery, stojace na przeszkodzie
do pelnej réwnosci. Organizatorzy chca tez dowiedzieé sig, w jaki
sposéb ograniczy¢ praktyki dyskryminacyjne w firmach, kreujac
odpowiednig wizjg na przysztosc.

Dianne Kibbey, Global Head of Community and Social Media
w Spolecznosci element14, powiedziala: ,W tym roku dodalismy nowe
pytania dotyczace kwestii, na ktére zwrécono uwage podczas analizy
poprzednich badan. Cho¢ jasne jest, Ze nasza branza zmierza w do-
brym kierunku, jest jeszcze wiele do zrobienia. Z niecierpliwoscig
czekamy réwniez na odkrycie kolejnych niesamowitych historii suk-
ces6w kobiet, ktére osiggaja wspaniale sukcesy w naszej branzy”.

W ramach ubieglorocznej, globalnej ankiety udato sig pozyskac odpo-
wiedzi od 370 os6b. Wiekszo$¢ z nich miescila sie w kategorii wiekowej
od 25 do 54 lat i nieco ponad potowa z nich deklarowata wiecej niz 10-let-
nie do§wiadczenie w branzy elektronicznej. Ankieta pokazala, ze o ile
kobiety w inzynierii zyskujg wsparcie od wszelkich plci, to i tak sq wcigz
niedoreprezentowane i do§wiadczajg r6znego stopnia dyskryminacji.

Badanie z 2021 roku pokazalo tez, ze wedlug wszystkich responden-
toéw, najwazniejszym celem nowoczesnych kadr jest uzyskanie w petni
réwnego traktowania, niezaleznie od pici. Dzieki tegorocznej ankie-
cie dowiemy sig, czy wspomniany, pozytywny trend sie utrzymuje.

Wsréd wnioskéw z ubieglorocznej edycji Globalnej Ankiety firmy

Farnell na temat Kobiet w Inzynierii, znalazly sie takie:
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* Niezaleznie od plci, wszyscy ankietowani majg podobne poglady

na temat korzysci, jakie obecnos¢ kobiet wnosi do branzy inzynier-
skiej oraz wierza, ze kwestia nieréwnosci nie powinna zostac zigno-
rowana. Awansowanie wigkszej liczby kobiet na stanowiska liderskie,
na ktérych moga one prezentowac sig jako wzorce do nasladowania
ijako mentorki dla innych kobiet, pomoze wzmocni¢ wdrazanie za-
sad réwnosci oraz zmniejszy¢ obecnie nieréwnosci i seksizm w pracy.

Badanie pokazalo duza zgode co do wielu kwestii, ale tez pozwolilo
odkry¢ kilka kluczowych r6znic. Pomimo, ze kobiety wskazuja wy-
sokie wynagrodzenie, jako jedng z zalet pracy na stanowisku in-
zynierskim, nadal wierza, ze r6znica w placach pomiedzy plciami
jest problemem.

* Jednym z niezwykle waznych odkry¢ bylo stwierdzenie, ze ko-
biety mniej martwig sig o koniecznosé podrézowania ze wzgledu
na prace, niz wydawaloby sie przedstawicielom innych plci.
Jedynie 15% ankietowanych kobiet sugerowato, ze ogranicze-
nie ilosci podrézy zawodowych pozytywnie wplyneloby na ich
work-life balance i na perspektywy kariery, podczas gdy wérod
wszystkich uczestnikéw ankiety, odsetek ten wynosit 25%. Taki
wynik sugeruje, ze jedna z barier podawanych za przeszkode
w rozwoju karier kobiet w inzynierii ulega redukc;ji.

* Niezaleznie od plci, zdecydowanie przewazajace byly odpowiedzi
zachecajgce kobiety do bycia bardziej pewnymi siebie, do wiary
we wlasne mozliwo$ci oraz do podejmowania wyzwan, zwiaza-
nych z pracg na stanowisku inzynierskim. Niektore z czynnikéw,
uwazanych za najwazniejsze, by kobieta mogta cieszy¢ sig karierg
w §wiecie inzynierskim, obejmowaty mozliwo$¢ pracy nad réz-
norodnymi projektami, zaangazowanie w tworzenie technologii
nastepnej generacji oraz utrzymywanie dobrej réwnowagi pomie-
dzy zyciem prywatnym a zawodowym.

State wsparcie firmy Farnell, dzieki ktéremu prowadzona jest an-
kieta, pozwoli uzyska¢ kompleksowy obraz wyzwan, przed jakimi
nadal stoja kobiety pracujace w przemysle elektronicznym. Dzigki
ankiecie bedzie mozliwe réwniez znalezienie sposob6w jak skutecz-
nie przeksztalci¢ wyzwania w zmieniajace zycie kobiet mozliwosci,
zaréwno dla nich samych jak i organizacji, ktére reprezentuja.
pl.farnell.com

Wyniki ankiety wraz z podsumowaniem zamie$cimy w jednym
z najblizszych wydan EP.
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ompatybilnosc
elektromagnetyczna
napedow miniaturowych

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) opisuje
zdolnosc¢ elementéw elektrycznych i elektronicznych
do jednoczesnego dzialania w okreslonym srodowi-
sku bez wzajemnych zaburzen. Uzytkownicy muszq
brac¢ to zlozone zagadnienie pod uwage w przypadku
stosowania napedéw regulowanych i podjqé odpo-
wiednie kroki.

W latach 20. XX wieku konflikt pomigdzy technologia napedéw elek-
trycznych stosowanych w ruchu miejskim a powstajgcym sektorem
telekomunikacyjnym doprowadzil do rozwoju poddziedziny kom-
patybilnosci elektromagnetycznej — eliminacji zaburzen radiowych.
W dzisiejszych czasach napedy elektryczne zwykle sg regulowane.
Oproécz komponentéw stuzacych do konwersji energii zawierajg one
réwniez komponenty telekomunikacyjne wymagane przez czujniki
do transmisji danych. Ze wzgledu na zaburzenia emitowane podczas
konwers;ji energii wazne jest zapewnienie niezbednej odpornosci na za-
burzenia czujnikéw i urzadzen telekomunikacyjnych — czesto na jak
najmniejszej przestrzeni.

e

1.000.000 100.000.000

100 10,000
Czestotliwosct w Hz
== Prady fazowe

Napiecia wyjsciowe Sygnaly enkodera

== [Mikrokontroler === Przetwornica DC/DC === Fazy przejéciowe

Rysunek 1. Zakresy czestotliwosci réznych sygnatéw i zaktocen
w otoczeniu sterowanego napedu

Certyfikacja w miejscu zastosowania

Wartosci graniczne dla regulowanych napedéw elektrycznych
w zakresie emisji zaburzen elektromagnetycznych oraz odpornosci
na te zaburzenia okresla norma PN-EN 61800-3. Norma ta stanowi
jednak tylko podstawe do oceny napedu gotowego do pracy. Nie
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mozna w wiarygodny sposéb przewidzie¢, jak bedzie sig on zacho-
wywal w urzadzeniu kohcowym. W tym wypadku uzytkownik jest
zobowigzany do uzyskania certyfikatu dotyczacego konkretnego za-
stosowania. W systemach zawierajagcych miniaturowe napedy elek-
tryczne energia elektryczna jest zwykle przeksztalcana kilka razy.
Powstajg przemienne wielkosci elektryczne jako napigcia i prady
o bardzo ré6znych czestotliwosciach (rysunek 1), np. przetaczanie
na stopniu wyj$ciowym, pola zaburzen (elektro)magnetycznych pod-
czas pracy dynamicznej lub wahania napiecia (tgtnienia) podczas
przetaczania napedow.

Dyrektywa EMC 2014/30/UE dotyczy urzadzen na jednolitym
rynku europejskim, natomiast konkretnej oceny dokonuje sie w opar-
ciu o tzw. normy zharmonizowane. W przypadku urzadzen sprze-
dawanych bezposrednio uzytkownikom koficowym wymagana jest
zgodnosc¢ z dyrektywg EMC potwierdzona oznaczeniem CE. Jednak
urzadzenia, ktore nie sg wprowadzane na jednolity rynek europejski
lub ktore sg przeznaczone do zastosowania w przemysle, czgsto wy-
magaja potwierdzenia zgodnosci.

Wartosci graniczne w przypadku

napedow regulowanych

Norma PN-EN 61800-3 stanowi podstawe do oceny gotowego do pracy
napedu zlozonego z silnika i falownika lub kontrolera ruchu, zasi-
lanych bezposrednio z sieci. Okresla réwniez zasady konfiguracji

Dodatkowe komponenty
np. PLC

A

—{ .

Impedancja sieci

ot N

S
¢

Rysunek 2. Sprzezenie galwaniczne wielu elementéw w potaczeniu
DC. Energia regenerowana moze powodowac krytyczne przepiecia
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pomiaréw. Do rodzajéw zaburzen majg zastosowanie rézne okresle-
nia: w zakresie czegstotliwosci od 150 kHz do 30 MHz sg one definio-
wane jako napiecie zaburzen w dB (pV), w zakresie czestotliwosci
od 30 MHz do 300 MHz jako moc zaburzen w dB (pW), a w zakresie
od 30 MHz do 6 GHz jako pole zaburzen w dB (pV/m). To podejscie
zakltada, ze przemienne wielkosci o niskiej czestotliwosci wyste-
puja przede wszystkim jako napiecie zaburzen naktadajace sig na za-
silanie. Prady tetnigce napedu regulowanego moga wéwczas wplywac
np. na dziatanie sterownika PLC podlaczonego réwnolegle (rysunek 2).
Podobnie skok napiecia zasilania podczas hamowania moze spowo-
dowac, ze urzadzenia polaczone réwnolegle zainicjuja wyltgczenie
ochronne. Moc zaburzen i pole zaburzen opisujg promieniowane
rozchodzenie sie pdl elektromagnetycznych.

Wyzwanie w postaci pola zaburzen

Podczas certyfikacji urzadzenia ze zintegrowanym napedem miniatu-
rowym czesto najwiekszym wyzwaniem jest pole zaburzen. Mozliwe
srodki zapobiegawcze to np. filtry na wyjsciach zasilania do thumienia
pradéw zaburzen o wysokiej czestotliwosci (rysunek 3). Kazdy prze-
wad zasilajacy silnik zwykle musi by¢ w pelni ekranowany. To samo
dotyczy przewodu czujnika utozonego oddzielnie od przewodu zasi-
lajacego silnik. Wazne jest réwniez, aby wszystkie elementy przewo-
dzace byly podtgczone do tzw. uziemienia funkcjonalnego za pomoca
zlaczy z ekranowaniem RF. Bazujac na uziemieniu funkcjonalnym,
oba konce ekranu mozna nastepnie polaczy¢ na ptasko. Zwykle uzie-
mienie ochronne jest wystarczajace tylko w bardzo niewielkiej licz-
bie przypadkéw.

Podczas, gdy pole zaburzen jest skutecznie ttumione przez uziemie-
nie funkcjonalne i przewody ekranowane, w rezultacie powrotny prad
przemienny w plycie podstawy ma tendencjg do wzrostu. Jezeli te prady
przemienne plyna z powrotem do przeksztaltnika przetgczajacego przez
sie¢ lub zasilacz, napiecie pradu przemiennego na przewodzie zasila-
jacym nieuchronnie wzrasta, a tym samym wzrasta rdwniez napie-
cie zaburzen. Dlatego czesto potrzebny jest dodatkowy filtr na linii
zasilajacej, ktory ogranicza rozchodzenie sie tych pradéw. Do produ-
centa urzagdzenia nalezy decyzja, czy zainstaluje taki filtr przed kazdym
napedem — w przypadku napedéw miniaturowych zazwyczaj na linii
zasilajacej 24 V lub 48 V — czy tylko przed zasilaczem po stronie pradu
przemiennego. To drugie rozwigzanie zapewnia oszczednos$¢ kosztow,
ale sprawdza sie tylko w przypadku naped6w zaprojektowanych w taki
sposéb, aby nie wywolywaty wzajemnych zaburzen.
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Rysunek 3. Typowe srodki ochronne dla zwigkszenia odpornosci
na zaburzenia wejs¢ zasilania, sygnatu i komunikacji

Odpornosé na zaburzenia w testach
standardowych

Standardowe testy odpornosci na zaburzenia obejmujg szeroki
zakres efektéw elektromagnetycznych, takich jak odpornos¢ na za-
burzenia wywolywane przez wyladowania elektrostatyczne (ESD)
ipola elektromagnetyczne o wysokiej czgstotliwosci emitowane przez
nadajnik w poblizu, odporno$é¢ na szybkie elektryczne stany przej-
Sciowe (impulsy), przepiecia, np. spowodowane wyladowaniami at-
mosferycznymi, lub zaburzenia wspélbiezne o czestotliwo$ciach
radiowych na dluzszych przewodach czujnikéw i przewodach ko-
munikacyjnych. Dodatkowe testy dla krétszych zapadéw napiecia
sg zdefiniowane przede wszystkim dla napedéw zasilanych bezpo-
srednio z sieci elektrycznej. Z drugiej strony typowe wahania na-
piecia wielu napedéw dynamicznych w systemie zasilanym pradem
stalym nie sg wykrywane.

W przypadku napedéw miniaturowych dodatkowe mozliwosci
eliminacji zaburzen obejmujg uzycie mozliwie jak najkrétszych
kabli lub zastosowanie diod ochronnych po stronie zasilania. Inng
mozliwo$¢ stanowig filtry ferrytowe, takie jak stosowane w kab-
lach analogowych monitoré6w komputerowych lub w przewodach
komunikacyjnych. W przypadku napedéw kompaktowych enko-
dery stanowia gtéwne wyzwanie, jesli chodzi o odpornos$¢ kompo-
nentéw na zaburzenia. Réwniez wymagaja instalacji w niewielkiej

przestrzeni. Jednak nawet w przypadku matych enkoder6w wystar-
czajacg podstawowa ochrone przed wyladowaniami elektrostatycz-
nymimozna osiggnac¢ dzieki kompaktowym elementom ochronnym.
Natezenia pola okreslone dla odpornos$ci na zaburzenia zasadniczo
nie stanowia problemu ani w zakresie czgstotliwos$ci radiowych,
ani w zakresie czestotliwo$ci napiecia w sieci elektroenergetyczne;j.
Odporno$¢ na zaburzenia wywolywane przez impulsy lub szybkie
elektryczne stany przejsciowe wymaga filtréw zaréwno na przylaczu
zasilania, jak i kablach sygnatowych.

Stanowi to jednak problem w przypadku przylaczy zasilania, po-
niewaz zasilanie jest zazwyczaj podlgczone bezposrednio do zin-
tegrowanych obwodéw enkodera. Skuteczna ochrona jest zatem
mozliwa tylko w kompletnym urzadzeniu. Pelna ochrona bezpo-
srednio w enkoderach przed standardowymi zaburzeniami nie jest
zazwyczaj konieczna. W razie potrzeby mozna jednak zainstalowac
diode ochronng, np. na plytce adaptera.

Sygnat testowy dla przewodzonych zaklécen w zakresie cze-
stotliwosci radiowych zgodnie z normg IEC 61000-4-6 ma wigkszg
moc niz sygnal uzyteczny typowych enkoderéw. Wykorzystanie
filtréw sygnalu wspétbieznego w enkoderze dla silnikéw o $red-
nicach od 20 do 22 mm nie jest jednak mozliwe. W tym przypadku
nalezy przeprowadzi¢ oceng na poziomie urzadzenia, aby okreslic,
jakiego typu zaburzen mozna sie spodziewaé¢. W razie potrzeby od-
porno$¢ na zaburzenia mozna poprawic¢ za pomocg zewnetrznie pod-
Iaczonych ferrytow.

Spadki napiecia w zasilaczu uktadu napedowego moga spowodo-
wac wylaczenie uktadu. W zaleznosci od bufora zasilania enkodera
w kontrolerze ruchu, enkoder moze mie¢ niewystarczajgce zasilanie
w przypadku spadkéw napiecia. W takim przypadku enkodery przy-
rostowe tracg informacje o pozycji bezwzglednej i wymagajg odtwo-
rzenia punktu odniesienia.

Zgodnos¢ projektu i dokumentacji z wymogami
w zakresie EMC
Kompatybilno$c¢ elektromagnetyczna w przypadku napedéw minia-
turowych ma niebagatelne znaczenie dla uzytkownikéw. Dlatego spe-
cjalisci w zakresie napedéw z firmy FAULHABER szczegélowo
zbadali to ztozone zagadnienie. Wszystkie kontrolery ruchu w naszej
szerokiej ofercie sg zgodne z obowigzujgcymi przepisami w zakre-
sie EMC. Nie tylko urzadzenia zostaly odpowiednio zoptymalizo-
wane, ale takze dokumentacja zostata dostosowana, aby zapewnic
uzytkownikom jak najlepsze wsparcie podczas certyfikacji wilas-
nych urzagdzen.
Faulhaber
www.faulhaber.com

REKLAMA

Swiat projektantéw i programistow
dla elektroniki w nowej odstonie. Odwiedz

=LPORTAL.j,

Obserwuj nas réwniez na Facebooku: www.facebook.com/Elportalpl
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Komputery
jednoptytkowe

czyli czym zastapic Maline

Ostanie dwa lata byly niezwykle trudne dla branzy
elektronicznej. Szereg awarii w fabrykach pdiprzewod-
nikéw, pandemia, lockdowny, skomplikowana sytu-
acja geopolityczna, a nawet ekstremalne zjawiska
klimatyczne przyczynily sie do powaznych perturbacji
w produkcji i dostawach péiprzewodnikéw. To oczy-
wiscie zakidcilo funkcjonowanie wielu powiqzanych
branz, jak np. branzy motoryzacyjnej. Chociaz obecnie
sytuacja sie stabilizuje, to ciggle brakuje niektérych
moduféw — mozna sie o tym przekonac, prébujqc zdo-
by¢ komputerek Raspberry Pi. Jak sie okazuje, aktualne
braki nie wynikajq z zaklécenr w produkcji, ale z ogrom-
nego zapotrzebowania na komponenty tego typu.

Fundacja Raspberry informuje na swojej stronie, ze pomimo ré6znych
wyzwan zwigzanych z laiicuchem dostaw, co miesigc jest w stanie
wyprodukowac okoto 500 tys. komputerkow Raspbrerry Pi. Natomiast
obecna sytuacja wynika ze skumulowania sig wystepujacego ak-
tualnie duzego popytu i ciggle nieskompensowanych niedawnych
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przestojéw produkcyjnych. W rezultacie wielu dystrybutoréw ma
zaleglosci, ktére wypelniaja, gdy tylko otrzymuja towar.

Staba dostepnosé¢ SBC z rodziny Raspberry Pi przyczynila sie tez
do nasilenia dziatalnosci, ktéra polega na wykupowaniu dostep-
nych egzemplarzy od oficjalnych dystrybutoréw i odsprzedawania
ich po duzo wyzszej cenie. Czesto dzieje sie, to w spos6b wrecz au-
tomatyczny przy uzyciu programoéw tzw. botéw. Cho¢ podejmowane
sg dzialania, ktére majg temu zapobiegac¢ to w praktyce, chcac zaku-
pi¢ RPi w standardowej cenie, ponizej 300 zl, zobaczymy tylko: Out
of stock. Natomiast komputerki po dwukrotnej cenie sa dostepne
od reki na r6znych serwisach aukcyjnych.

Taka sytuacja jest bulwersujaca i na forach mozna byto znalezé wy-
powiedzi uzytkownikéw, konstruktoréw, matych firm — startupow,
czy nawet os6b zaangazowanych w edukacje dzieci i mtodziezy, ktére
zarzucaly Fundacji Raspberry odejscie od jej gléwnego celu. Celem
Raspberry miata by¢ edukacja—umozliwienie mtodym uczniom i stu-
dentom poszerzenia ich §wiadomo$ci STEM (nauka, technologia, inzy-
nieria i matematyka — science, technology, engineering, mathematics),
dzieki dostarczeniu wydajnego, atwo dostepnego komputera jedno-
plytkowego w akceptowalnej cenie. Tymczasem cata produkcija jest
przeznaczana na zapotrzebowania komercyjne.



Komputery jednoptytkowe 2022, czyli czym zastapi¢ Maline

Wedtug prognoz cala ta skomplikowana sytuacja ma sie ustabi-
lizowa¢ w 2023 roku. Naturalnym zjawiskiem jest to, ze kiedy bra-
kuje jednego komponentu, to szukamy rozwigzan alternatywnych.
Producenci elektroniki doskonale o tym wiedza i wrecz wyczekuja ta-
kich sytuacji. To doskonata okazja, aby wej$¢ na rynek z nowym pro-
duktem. Jaka jest odpowiedz branzy elektronicznej na braki Maliny?
W artykule oméwimy kilka minikomputeréw, ktére moga by¢ alter-
natywa dla serii Raspberry, wybranych nie ze wzgledu na parametry
czy innowacyjnos$é, ale ze wzgledu na dobra dostepno$é na rynku.

ODROID

Komputery jednoplytkowe
ODROID to szeroka rodzina pro-
duktéw opracowanych przez
firme Hardkernel z siedzibg
w Korei Poludniowej. Nazwa
ODROID powstata z potaczenia
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sléw open + Android, jednak pro-
Fotografia 1. Modut z pamiecia
eMMC przeznaczony do kompu-
teréw z rodziny ODROID

jekt sprzetu nie jest w pelni ot-
warty. Komputerki w wiekszosci
dzialaja z system Android, ale
takze z popularnymi dystrybucjami Linuksa.

Pierwsza generacja plytek tra-
fita na rynek w 2009 roku, potem
pojawity sie kolejne nowoczesniej-
sze modele. Urzadzenia z oznacze-
niem C w nazwie sag wyposazone
w ukltad Amlogic SoC, nato-
miast modele XU sg wyposazone
w uklad Samsung Exynos SoC.
Oba zawierajg procesor ARM
(CPU) i procesor graficzny (GPU).
Architektury procesoréw obej-
mujg ARMv7-A i ARMv8-A, zakres
dostepnej pamieci RAM wynosi
od 1 GB do 4 GB. Wiekszos¢ ptyt
ma od trzech do pigciu gniazd USB
2.01/lub 3.0 i wyjscie HDMI, a nie-
ktére modele majg port Gigabit
Ethernet. Wyprowadzenia GPIO
maja posta¢ 40-pinowego zla-
cza ze szpilkami goldpin, na kté-
rym dostepne sg popularne
interfejsy, takie jak I2C, SPI, UART.

Fotografia 2. Programator
do modutéw z pamiecia eMMC

Fotogﬁa 3. Adapter modutu
z pamigcig eMMC do ztacza kart
pamieci MicroSD

ODROID-CO
Jest to zminimalizowana wersja sprzetowa ODROID-C1+ ze zinte-
growanym obwodem zasilania wspétpracujacym z akumulatorem
litowym 3,7 V. Doskonale nadaje sie do projektéw IoT, urzadzen
do noszenia i innych aplikacji, ktére wymagaja lekkiego mobil-
nego rozwigzania (fotografia 4). Wszystkie obrazy systemow opera-
cyjnych dla ODROID-C1/C1+ s3 w petni kompatybilne z ODROID-CO.
Dziataja np. Ubuntu, Android, Arch Linux, Debian i OpenELEC, z ty-
sigcami dostepnych darmowych pakietéw oprogramowania typu
open source. Ptytka jest dostarczana bez wlutowanych gniazd USB,
ztaczy szpilkowych i bez radiatora dla obnizenia wagi i zoptymali-
zowania aspektdw logistycznych. Najwazniejsze cechy ODROID-CO:

+ 32-bitowy procesor Amlogic S805 SoC: 4xARM Cortex-A5

(ARMv7) 1,5 GHz,

+ GPU Mali-450 MP2 600 MHz (z obstuga OpenGL ES 2.0/11),

+ 1GB pamieci DDR3 792 MHz,

+ gniazdo pamieci flash eMMC 4.5 HS200 oraz gniazdo karty mic-

Fotografia 4. Komputer SBC typu ODROID-CO

+ odbiornik podczerwieni (IR), ztacze UART

3,3V (niezamontowane),

+ zegar RTC z mozliwoscia podtrzymania zasilania,

roSD UHS-1, .
+ 40-pinowe ztacze GPIO, 7-pinowe ztacze z wyprowadzonym

poziom napigecia akumulatora dostepny z przetwornika ADC
zintegrowanego z procesorem,

interfejsem 125, 2xADC 10-bitowy, + zasilanie: 5V/2 A lub z akumulatora litowego 3,7V,
+ standardowe wyjécie HDMI (audio, video), 2xUSB 2.0 (niezamon-  + wymiary: 58x56x11 mm,
towane na ptytce) + oficjalna produkcja zostata zakonczona.

+ tadowarka akumulatoréw litowych,

ODROID-C1+

Wersja C1+ jest odnowiona wersja C1, a zasadnicza

réznica to standardowe - ztagcze HDMI zamiast wersji

micro (fotografia 5). Specyfikacja minikomputera jest po-
dobna do wczesniej opisanej wersji C0, czyli zawiera wydaj-
ny procesor Amlogic S805 oraz 1 GB pamieci RAM, ale dodat-
kowo ma wbudowany port Ethernet Gigabit, cztery gniazda
USB 2.0 oraz USB OTG. Dziata z systemami Ubuntu 14.04 lub
Android 4.2. Ma bardzo szerokie zastosowanie — moze stuzy¢
jako prosty komputer do przegladania stron interneto-
wych, sterownik do automatyki domowej, maty serwer,

czy tanie urzadzenie do prototypowania systemoéw wbu-
dowanych. Konstrukcja jest bardzo podobna do ptytek
Raspberry i z powodzeniem moze je zastapi¢. Najwazniejsze cechy

Fotografia 5. Komputer SBC typu ODROID-C1+

- standardowe wyjscie HDMI (audio, video), 4xUSB 2.0, Ethernet

ODROID-C1+: 1Gb/s,

+ 32-bitowy procesor Amlogic S805 SoC: 4xARM Cortex-A5 (ARMv7)  + USB OTG, poprzez ktdre moze by¢ dostarczane zasilanie i reali-
1,5 GHz, zowana transmisja danych,

+ GPU Mali-450 MP2 600 MHz (z obstuga OpenGL ES 2.0/11), + odbiornik podczerwieni (IR), ztacze UART 3,3V,

* 1GB pamigci DDR3 792 MHz, « zegar RTC z mozliwoscia podtrzymania zasilania,

+ gniazdo pamieci flash eMMC 4.5 HS200 oraz gniazdo karty mic- + zasilanie:5V/2 A,
roSD UHS-1, + wymiary: 85x56x18 mm,

+ 40-pinowe ztacze GPIO, 7-pinowe ztacze z wyprowadzonym + oficjalna produkcja zostata zakoriczona.

interfejsem 125, 2xADC 10-bitowy,
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ODROID-C2
Minikomputer w wersji C2 (fotografia 6) ma znaczne
ulepszenia w stosunku do poprzednika. Zastosowano
nowy CPU w postaci 64-bitowego procesora Amlogic S905
(ARM Cortex-M53) o czestotliwos$ci taktowania 1,5 GHz oraz
ulepszony 3-rdzeniowy GPU Mali-450 MP3. Réwniez
zwiekszona zostata ilos¢ pamieci RAM do 2 GB. Wyjscie
HDMI ulepszono do wersji 2.0 i pozwala na prace w trybie
4k/60 Hz. W tej wersji zrezygnowano natomiast z zegara
RTC - moze by¢ zastosowany tylko jako zewnetrzny modut.
Dziata z systemami Ubuntu 16.04 i Android 5.1. Wieksza wy-
dajnos$¢ wiaze sie z wigkszym zapotrzebowaniem na ener-
gie, w tym wypadku zasilacz 5 V/2 A niskiej jako$ci moze nie
wystarczy¢. Charakterystyczna dla tej wersji jest ptytka
w kolorze czarnym. Najwazniejsze cechy ODROID-C2:
+ 64-bitowy procesor Amlogic S905 SoC: 4xARM Cortex-
-A53 (ARMv8) 1,5 GHz,
+ GPU ARM Mali-450 MP3 700 MHz (z obstuga OpenGL ES
2.0/12),
+ 2 GB pamieci DDR3 912 MHz,
+ gniazdo pamieci flash eMMC 5.0 HS400 oraz gniazdo karty mic-
roSD UHS-1 (83 MHz),
+ 40-pinowe ztacze GPIO, 7-pinowe ztacze z wyprowadzonym
interfejsem 125, 2xADC 10-bitowy,
+ standardowe wyjscie HDMI 2.0, 4k/60 Hz, 4xUSB 2.0, Ethernet
1Gb/s,

Fotografia 6. Komputer SBC typu ODROID-C2

USB OTG, poprzez ktdre moze by¢ dostarczane zasilanie i reali-
zowana transmisja danych,

odbiornik podczerwieni (IR), ztacze UART 3,3V,

zasilanie: 5V/2 A,

wymiary: 85x56x18 mm,

oficjalna produkcja zostata zakoriczona.

ODROID-C&
Najnowsze urzadzenie - ODROID-C4 (fotografia 7),
to komputer jednoptytkowy nowej generacji, ktéry
jest jednocze$nie szybszy i bardziej energooszczed-
ny niz wersja C2. Procesor gtéwny to Amlogic S905X3
quad-core Cortex-A55 2,0 GHz ze zintegrowanym pro-
cesorem graficznym nowej generacji Mali-G31. Procesor
dziata z maksymalna czestotliwoscia bez dtawienia ter-
micznego przy zastosowaniu standardowego radiatora,
co sprawia, ze ODROID-C4 jest solidnym i cichym kom-
puterem. Ptytka ma réwniez 4 GB pamigci RAM DDR4,
port Ethernet 1Gb/s, HDMI 2.0 i cztery gniazda USB 3.0.
Dziata z systemami Ubuntu 20.04 lub Android Pie 9.0.
Charakterystyczna dla tej wersji jest ptytka w kolorze czerwonym.
Najwazniejsze cechy ODROID-C4:

+ 64-bitowy procesor Amlogic S905X3 SoC: 4xARM Cortex-A55

(ARMv8) 2,0 GHz,

+ GPU ARM Mali-G31 650 MHz (z obstuga OpenGL ES 2.0/1.1),

+ 4GB pamieci DDR3 (magistrala 32-bitowa),

+ gniazdo pamieci flash eMMC 5.1 oraz gniazdo karty microSD

UHSA1,
+ 40-pinowe ztacze GPIO, 7-pinowe ztacze z wyprowadzonym

Fotografia 7. Komputer SBC typu ODROID-C4

interfejsem 125, 2xADC 12-bitowy,

standardowe wyjécie HDMI 2.0, 4k/60 Hz, 4xUSB 3.0, Ethernet
1Gb/s,

USB OTG, poprzez ktdre moze by¢ dostarczane zasilanie i reali-
zowana transmisja danych,

odbiornik podczerwieni (IR), ztacze UART 3,3V,

zasilanie: 5,5..15,5 V, zalecane 12 V/2 A, gniazdo DC jack

5,5/2,1 mm,

wymiary: 85x56x18 mm.

ODROID-XU4/XU4Q
Komputerki SBC ODROID-XU4 (fotografia 8) sa zbudowane z za-
stosowaniem 8-rdzeniowych procesoréw Samsung Exynos5422
Octa bazujacych na nowej technologii Heterogeneous Multi-Proces-
sing (HMP), czyli heterogenicznej wieloprocesorowosci. Technologia
HMP pozwala wykorzysta¢ wieksza moc dzieki jednoczesnemu uzy-
ciu wszystkich o$miu rdzeni, co przektada sie na znaczna wydajnos¢
i skutecznos¢ minikomputeréw. Dzigki interfejsom eMMC 5.0, USB
3.0 oraz Ethernet Gigabit wyrdzniaja sie duza predkoscia przesyta-
nia danych, co jest istotne w zaawansowanych procesach oblicze-
niowych czy generowaniu grafiki 3D. Kompatybilne sg rézne systemy
na bazie Linuxa, takie jak Ubuntu 15.04, Android 4.4 KitKat oraz
Android 5.1 Lollipop czy tez przygotowany przez spotecznosc uzyt-
kownikéw — Android 7.1 Ptytka ma nieco inny format niz standard
Raspberry Pi, inny jest uktad ztaczy, a 40-pinowe GPIO zastapiono
wersja 30-pinowa. Standardowo radiator jest wyposazony w wenty-
lator i wtedy jest to wersja XU4, natomiast XU4Q ma zamontowany
wyzszy radiator bez wentylatora i jest wyposazona w dodatkowe
zabezpieczenia termiczne. Najwazniejsze cechy ODROID-XU4/XU4Q:

+ 32-bitowy, 8-rdzeniowy procesor Samsung Exynos5422 Octa,

4xARM Cortex-A15 2,0 GHz, 4xCortex-A7 1,5 GHz,
+ GPU Mali-T628 MP6 600 MHz (z obstuga OpenGL ES 3.1/2.0/11,
OpenCL 1.2),

Fotografia 8. Komputer SBC typu OROID-XUA

2 GB pamigeci DDR3 933 MHz (magistrala 32-bitowa),

gniazdo pamieci flash eMMC 5.0 oraz gniazdo karty microSD
UHS-1,

30-pinowe ztgcze GPIO, 12-pinowe ztacze (12S, 12C), 2xADC,
standardowe wyjs$cie HDMI 1.4a, 2xUSB 3.0, 1xUSB 2.0, Ethernet
1Gb/s,

zintegrowany RTC, ztagcze UART 3,3V,

zasilanie: 5 V/4 A, gniazdo DC jack 5,5/2,1 mm,

wymiary: 82x58x22 mm.
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Do przechowywania systemu operacyjnego oraz jako pamigé progra-
moéw i danych stuzy karta pamigci MicroSD lub pamigé flash eMMC
w postaci modutu (fotografia 1) dotgczanego poprzez charakterystyczne
zlacze. Taki modut oferuje 2...3 razy szybszy transfer niz karta pamieci.
Do zainstalowania systemu operacyjnego na module z pamieciag eMMC
wymagany jest specjalny programator USB (fotografia 2) lub adapter

eMMC-MicroSD (fotografia 3). Dostepne sg tez zaprogramowane mo-
dutly, oznaczane kolorowymi nalepkami lub wykonane na laminacie
o r6znych kolorach. Nalezy upewni¢ sie co do wersji i kompatybilno-
$ci modulu, poniewaz niektére nie dzialajg z danymi komputerami.
Charakterystyczng cechg minikomputeré6w ODROID jest zla-
cze z interfejsem UART, odbiornik podczerwieni oraz sprzetowy

ODROID-N2/N2+

Model N2+ odznacza sig zupetnie inng
konstrukcja (fotografia 9), odbiegajaca
od standardu Raspberry. Cata ptytka
jest osadzona na radiatorze, ktory jest
solidng podstawa urzadzenia i jedno-
czesnie zapewnia skuteczne odprowa-
dzanie ciepta. Ztacza sa rozmieszczone
w uporzadkowany sposéb tak, ze urza-
dzenie mozna zamkna¢ w kompaktowej
obudowie. Jako procesor zastosowano
nowoczesny uktad Amlogic $922X z czte-
rema rdzeniami Cortex-A73 oraz dwoma
rdzeniami Cortex-A53 i zintegrowanym procesorem graficznym Mali-
-G52. Dostepne sa warianty z 2 GB lub 4 GB szybkiej pamigci RAM.
ODROID-N2 ma zintegrowang pamigc Flash SPI o rozmiarze 8 MB,
ktéra moze zawiera¢ pliki binarne tadowania poczatkowego (boot)
(U-boot, minimalne jadro Linuksa, czy ramdysk zawierajacy
Petitboot). Na ptytce znajduja sie wszystkie standardowe zta-

cza i interfejsy, takze charakterystyczny dla komputerkéw ODROID
odbiornik podczerwieni, uktad RTC wraz z gniazdem baterii, a nawet
analogowe wyjscie video i audio wysokiej jakosci. Takie zestawienie
doskonale sprawdzi sie w réznych aplikacjach multimedialnych.
Wersja N2+ zawiera nizszy radiator w stosunku do wersji N2,
pomimo, ze pracuje z wyzszymi czestotliwosciami rdzeni
(Cortex-A73 z 1,8 GHz do 2,4 GHz, a dwurdzeniowy Cortex-A53

21,9 GHz do 2,0 GHz). Komputer wspétpracuje z systemami Li-

nux Ubuntu 18.04, a takze Android Pie 9.0. Najwazniejsze cechy
ODROID-N2+:

Fotografia 9. Komputer SBC typu ODROID-N2+

*+ 64-bitowy, 6-rdzeniowy procesor Amlogic $922X, 4xARM Cortex-
-A73 2,4 GHz, 2xCortex-A53 2,0 GHz,

+ GPU Mali-G52 MP6 800 MHz (z obstuga OpenGL ES 3.2, Vulcan
1.0, OpenCL 2.0),

+ 2 GB lub 4 GB pamigci DDR4 1320 MHz (magistrala 32-bitowa),

+ gniazdo pamieci flash eMMC 5.0 oraz gniazdo karty microSD
UHS-1, pamigc¢ Flash SPI 8 MB,

* 40-pinowe ztacze GPIO, 2xADC 10-bitowy,

+ standardowe wyj$cie HDMI, composite video, 4xUSB 3.0, USB
OTG, Ethernet 1Gb/s,

« odbiornik podczerwieni (IR), zintegrowany RTC (NXP PCF8563),
ztacze UART 3,3V,

+ wyjscie liniowe audio/stereo wysokiej jakosci (DAC 384 kHz,
32 bity),

+ zasilanie: 7,5..18 V, zalecane 12 V/2 A, gniazdo DC jack 5,5/2,1 mm,

+ wymiary ptytki 90x90x17 mm, radiator: 100x91x19 mm.

ODROID-M1
Minikomputer ODROID-M1 (fotogra-
fia 10) zostat opracowany, aby sprostac
wymaganiom aplikacji korzystajacych
z technologii Al i ML. Jako procesor
zastosowano energooszczedny i wy-
dajny czterordzeniowy uktad Rockchip
RK3568B2 Cortex-A55 ze zintegrowa-
nym, wysokowydajnym akceleratorem
Al - uktadem przetwarzania sieci neu-
ronowych (NPU). Na systemie operacyj-
nym Ubuntu Linux mozna uruchomi¢
rézne modele TensorFlow Lite i ONNX.
Ptytke wyposazono w 4 GB lub 8 GB pa-
mieci RAM oraz ztacza do obstugi
pamieci eMMC i kart microSD. W zestawie gniazd znajduja sie
wszystkie niezbedne interfejsy Ethernet, HDMI i USB 3.0. Na spodzie
ptytki zamontowano wydajny radiator, ktéry wspomaga chtodzenie
catego uktadu podczas pracy.
Cecha, ktéra wyréznia ptytke ODROID-MT1, jest obstuga pamieci
masowych w postaci dyskéw M.2 NVMe o wymiarach 22x80 mm. Zta-
cze M.2 ma 2-liniowa konfiguracje PCle 3.0, ktéra zapewnia szybki
dostep sekwencyjny o wydajnosci 1600 MB/s. Minikomputer nie
obstuguje pamieci M.2 SATA. Gniazdo M.2 obstuguje tylko interfejs
PCle (M-Key). Komputer ma tez pojedynczy natywny port SATA 3.0
(nie USB), ktory umozliwia podtaczenie dysku twardego 2,5" lub
urzadzenia pamieci masowej SSD NAND. Interfejs SATA zapewnia
szybko$¢ dostepu sekwencyjnego na poziomie prawie 500 MB/s.
Kolejnym rozwiazaniem wyrdézniajagcym model M1 na tle wczes-
niejszych produktéw jest interfejs kamery MIPI-CSI. Taka konfi-
guracja komputera sprawia, ze jest odpowiednim rozwigzaniem
do aplikacji zwiazanych z przetwarzaniem obrazu.
Najwazniejsze cechy ODROID-M1:

+ 64-bitowy, 6-rdzeniowy procesor Rockchip RK3568B2, 4xARM

Cortex-A55 2,0 GHz,

Fotografia 10. Komputer SBC typu ODROID-M1

+ zintegrowany, wysokowydajny akcelerator Al NPU, obstuguje
m.in. TensorFlow, TFLite, ONNX, PyTorch, Keras,

+ GPU Mali-G52 MP2 650 MHz (z obstuga OpenGL ES 3.2, Vulcan
1.0, OpencCL 2.0),

+ 4GB lub 8 GB pamieci DDR4 1560 MHz (magistrala 32-bitowa),

+ gniazdo pamieci flash eMMC 5.1 oraz gniazdo karty microSD
UHS-1, pamig¢ flash SPI 16 MB,

+ gniazdo pamieci masowych NVME M.2 SSD (2xPCle 3.0), natywny
port SATA 3.0,

+ 40-pinowe ztacze GPIO, 2xADC 10-bitowy,

+ standardowe wyjscie HDMI, composite video, 2xUSB 3.0,
2xUSB 2.0, Ethernet 1 Gb/s,

- ztacze kamery MIPI-CSI, ztacze wyswietlacza MIPI-DSI,

+ odbiornik podczerwieni (IR), zintegrowany RTC, ztacze UART
33V,

« wyjscie liniowe audio/stereo wysokiej jakosci (DAC 384 kHz,
32 bity),

+ zasilanie: 7,5...18 V, zalecane 12 V/2 A, gniazdo DC jack 5,5/2,1 mm,

+ wymiary ptytki 90x122x16 mm, radiator: 100x123x19 mm.
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zegar RTC z podtrzymaniem. Wszystkie te komponenty sg zinte- do minikomputeréw ODROID dostepne sg na stronie https://wiki.

growane w wiekszosci wers;ji. odroid.com/.
Sposrdd opisanych dalej komputerkéw czesé nie jest juz ofi-
cjalnie produkowana, jednak pomimo to sa stale dostepne BananaPi

w sprzedazy i moga by¢ dobrym wyborem do mniej wymagaja-  Seria komputeréw jednoptytkowych Banana Pi jest produkowana przez
cych aplikacji. Dokladna dokumentacja i materiaty dodatkowe chinskg firme Shenzhen SINOVOIP i jej spin-off Guangdong BiPai

Banana Pi M2+/M2 Magic
Wersja M2+ (fotografia 11) bazuje
na procesorze Allwinner H3,
4xARM Cortex-A7 1,2 GHz pota-
czonym z 1 GB pamieci SDRAM
DDR3 i 8 GB pamigci flash eMMC.
Zawiera standardowy zestaw
ztaczy: USB, HDMI, Ethernet 1 Gb/s,
gniazdo microSD oraz 40-pinowe
ztgcze szpilkowe GPIO z interfej-
sami UART, 12C, SPI. Wbudowane
przyciski: Reset, Power, Uboot oraz
odbiornik podczerwieni, s3 pomoc-
ne podczas uzytkowania modutu.
Dodatkowo na poktadzie jest tez

Fotografia 11. Komputer SBC typu Banana Pi M2+

modut Wi-Fi b/g/n oraz BT 4.0 i ztacze kamery MIPI-CSI. Wszystko + 1GB pamieci DDR3,
miesci sie na ptytce o niewielkich rozmiarach 65x65 mm. Obstu- + wbudowana pamie¢ flash 8 GB eMMC, gniazdo karty microSD,
giwane systemy to m.in. Android, Ubuntu, Debian oraz Raspbian. + modut Wi-Fi b/g/n oraz BT 4.0, ztacze anteny zewnetrznej,
Powstata nowsza i bardziej wydajna wersja M2 Pro, jednak jest + 40-pinowe ztacze GPIO, ztacze kamery MIPI-CSI,
stabo dostepna i nie zyskata popularnosci. Najwazniejsze cechy + standardowe wyjscie HDMI, 2xUSB 2.0, USB OTG, Ethernet
Banana Pi M2+: 1Gb/s,

« 32-bitowy, 4-rdzeniowy procesor Allwinner H3, 4xARM Cortex-A7  + odbiornik podczerwieni (IR), ztacze UART 3,3V,

1,2 GHz, - zasilanie: 5V/2 A, DC jack 4,0/1,7 mm,

+ GPU Mali-400 MP2 600 MHz (z obstuga OpenGL ES 2.0), « wymiary: 65x65 mm.

M2 Magic (m2m)

Podobna konstrukcje ma wersja M2 Magic (M2M) (fotografia 12). Zostata zoptymalizowana do apli-
kacji 10T i dlatego zasoby sprzetowe sa nieco stabsze, zrezygnowano tez ze ztagczy HDMI i Ethernet,
ale dzieki temu wymiary ptytki zostaty zredukowane az do 51x51 mm. Wigkszos$¢ dostepnych urza-
dzer to wersje bez zamontowanego uktadu pamieci eMMC, zatem do uruchomienia konieczna jest
karta pamieci microSD. Najwazniejsze cechy Banana Pi M2 Magic (M2M):

+ 32-bitowy, 4-rdzeniowy procesor Allwinner R16, 4xARM Cortex-A7 1,0 GHz,

+ GPU Mali-400 MP2 600 MHz (z obstugg OpenGL ES 2.0),

+ 512 MB pamieci DDR3,

+ gniazdo karty microSD, opcjonalnie wbudowana pamig¢ flash 8 GB eMMC,

+ modut Wi-Fi b/g/n oraz BT 4.0, ztacze anteny zewnetrznej,

* 40-pinowe ztacze GPIO, ztacze kamery MIPI-CSI, ztacze wyswietlacza MIPI-DSI,

+ brak HDMI, brak Ethernet, USB 2.0, USB OTG, ztacze UART 3,3V,

+ mikrofon, wyjscie na gtosnik, Fotografia 12. Komputer SBC typu Ba-

- zasilanie: 5 V/2 A, DC jack 4,0/1,7 mm lub ztacze USB OTG, nana Pi M2 Magic

+ ztacze akumulatora litowego 3,7V,

* wymiary: 51x51 mm.

Banana Pi M& L .
Minikomputer Banana Pi M4
(fotografia 13) zostat wyposazony

w 64-bitowy procesor Realtek

RTD1395 ARM Cortex-A53 Quad-

-Core potaczony z 2 GB pamiegci

RAM oraz 8 GB pamieci eMMC.
Konstrukcja ptytki i rozmieszczenie
gniazd odpowiada standardo-

wi Raspberry. Minikomputer

zostat wyposazony w modut \
Wi-Fi 80211 b/g/n/AC oraz Blue-
tooth 4.2. Ztacze antenowe u.FL

g 1
Fotografia 13. Komputer SBC typu Banana Pi M4

pozwala wzmocni¢ sygnat Wi-Fi. Dzieki wbudowanemu ztaczu M.2 - wbudowana pamiec flash 8 GB eMMC, gniazdo karty microSD,
mozna podtaczy¢ zewnetrzny dysk SSD M.2. Zasilanie moze by¢ - ztacze M.2 Key E PCIE 2.0 dla dysku SSD,
doprowadzone poprzez USB typu C lub naktadke PoE. Banana Pi M4« modut Wi-Fi b/g/n/AC oraz BT 4.2, ztacze anteny zewnetrznej,
jest kompatybilny z systemami Android oraz Linux. Najwazniej- + 40-pinowe ztacze GPIO, ztacze UART 3,3V,
sze cechy Banana Pi M4: + standardowe wyj$cie HDMI 2.0, 4xUSB 2.0, Ethernet 1 Gb/s,

* 64-bitowy, 4-rdzeniowy procesor Realtek RTD1395, 4xARM - wyjscie audio jack 3,5 mm,

Cortex-A53 1,4 GHz, + zasilanie: 5V/2 A poprzez ztacze USB C,
+ GPU Mali-470 MP4 (z obstuga OpenGL ES 2.0), + wymiary: 92x60 mm.

+ 2 GB pamieci DDR4,
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Technology. Projekt sprzetowy minikomputeréw Banana Pi byt inspiro-
wany plytka Raspberry Pi, dlatego w obu rozwigzaniach jest stosowane
to samo 40-pinowe ztgcze GPIO. Wiekszo$¢ modeli korzysta z proce-
soréw SoC MediaTek lub Allwinner. Banana Pi jest platforma typu
open source. Wspiera takie systemy operacyjne, jak Android, Linux
Ubuntu, Debian, Arch Linux, NetBSD, a takze Raspbian. Doktadana do-
kumentacja i materialy dodatkowe do minikomputer6w Banana Pi
sg dostepne na stronie https://www.banana-pi.org/en/banana-pi-sbcs/.

BeagleBone

Fundacja BeagleBoard.org jest korporacjg nonprofit z siedzibg
w Michigan, USA, ktéra zajmuje sie projektowaniem i zastosowa-
niami oprogramowania i sprzetu typu open source w systemach
wbudowanych. Plytki rozwojowe BeagleBone sg tanimi, bezwenty-
latorowymi komputerami jednoptytowymi bazujgcymi na energo-
oszczednych procesorach Texas Instruments. Oferujg mozliwosci
dzisiejszych komputeréw stacjonarnych, ale przy matych gabarytach,

+ GPU Mali-G31 MP2 (z obstuga OpenGL ES 2.0),
* 4 GB pamieci DDR4,

- standardowe wyjs$cie HDMI 2.0, 4xUSB 3.0, Ethernet 1Gb/s,
+ wyjscie audio Jack 3,5 mm,

« zasilanie: 5 V/3 A poprzez ztacze USB C,

+ wymiary: 92x60 mm.

Jednym z nowszych komputerkow jest Banana Pi M5 (fotografia 14), bazujacy na czterordze-
niowym procesorze Amlogic S905X, ARM Cortex-A55 2.0 GHz, potaczonym z 4 GB pamieci
RAM oraz 16 GB pamieci eMMC. Dodatkowo dostepne jest gniazdo microSD wspierajace
karty o pojemnosci do 2 TB. Zrezygnowano ze ztacza M.2, poniewaz zewnetrzny dysk SSD
mozna z powodzeniem dotaczy¢ poprzez szybkie ztacza USB 3.0. Natomiast brak modutu
komunikacji bezprzewodowej moze wykluczy¢ wersje M5 z niektérych aplikacji. Banana Pi M5
jest kompatybilny z systemami Android oraz Linux. Najwazniejsze cechy Banana Pi M5:

+ 64-bitowy, 4-rdzeniowy procesor Amlogic S905X3, 4xARM Cortex-A55 2,0 GHz,

» wbudowana pamiec flash 16 GB eMMC, gniazdo karty microSD do 2 TB,
- 40-pinowe ztacze GPIO, ztacze UART 3,3V, odbiornik podczerwieni,

Fotografia 14. Komputer SBC typu Banana
Pi M5

BeagleBone Green/Green Wireless/Black
Wersja Green (fotografia 15) to tania, wspierana przez
spotecznos¢ platforma programistyczna dla konstruktoréw.
Powstata w wyniku wspotpracy BeagleBoard.org i Seeed Stu-
dio. Bazuje na klasycznym projekcie sprzetowym BeagleBone
Black o otwartym kodzie zrédtowym z procesorem AM3358
1 GHz ARM Cortex-A8, pamigcia SDRAM 512 MB DDR3 i pamie-
cia flash 4 GB. Procesor ma wbudowany akcelerator grafiki 3D,
sprzetowa jednostke zmiennoprzecinkowa NEON floating-po-
int accelerator oraz dwa mikrokontrolery PRU (Programmable
Real-Time Unit). Na ptytce znajduja sie zatacza USB i Ethernet,
natomiast zrezygnowano ze ztgcza HDMI na rzecz dwoéch
ztaczy Grove, co utatwia podtaczenie réznorodnych czujni-
kéw serii Grove. Minikomputer ma dwa dwurzedowe zt3cza,
na ktére zostaty wyprowadzone cyfrowe piny GPIO. Kazdy z pi-
néw moze pracowac w jednym z 8 trybow. Wspierane systemy
operacyjne to m.in. Angstrom Linux, Android, Ubuntu.
W wersji Green Wireless (fotografia 16) brakuje ztacza Ether-
net, za to znajduje sie modut komunikacji bezprzewodowej
Wi-Fi 80211 b/g/n 2,4 GHz i Bluetooth 4.1 z BLE wraz z dwiema
zewnetrznymi antenami oraz w sumie 4 gniazda USB.
W wersji Black (fotografia 17) zestaw ztaczy obejmuje Ethernet
oraz dodatkowe ztacze zasilania, a po przeciwnej stronie
ptytki ztacze USB oraz micro HDMI. Obstugiwane rozdzielczosci
wideo to: 1280x1024, 1024x768, 1280x720, 1440x900.
Najwazniejsze cechy BeagleBone Green/Green Wireless/Black:
+ 32-bitowy, 1-rdzeniowy procesor Tl Sitara AM3358, Cortex-
-A8 1,0 GHz,
+ wbudowany akcelerator grafiki 3D, sprzetowa jednostka
zmiennoprzecinkowa NEON,
+ dwa mikrokontrolery PRU (Programmable Real-Time Unit)
taktowane zegarem 200 MHz,
+ 512 MB pamiegci DDR3,
+ wbudowana pamig¢ flash 4 GB eMMC,
gniazdo karty microSD,
+ 2x46-pinowe ztacze GPIO, ztacze UART,
+ 2 ztacza Grove (UART, I12C),
+ USB 2.0, USB OTG, Ethernet 1 Gb/s (wersja Green oraz
Black),
+ 4xUSB 2.0, USB OTG (wersja Green Wireless),
+ modut komunikacji bezprzewodowej Wi-Fi 80211 b/g/n
2,4 GHz i Bluetooth 41 z BLE (wersja Green Wireless),
« zasilanie: 5V poprzez ztacze microUSB lub ztacze zasilania
(tylko wersja Black),
+ wymiary: 86x53 mm.

Fotografia 16. Komputer SBC typu BeagleBone Green Wireless

Fotografia 17. Kompliter SBC typu BeagleBone Black

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2022 57


https://www.banana-pi.org/en/banana-pi-sbcs/

| kompuTery sec 3 R TS

NanoPi NEO Core
Wersja Neo Core (fotografia 18) to niewielka
ptytka o wymiarach 40x40 mm wyposa-
zona w uktad SoC Allwinner H3 oraz pamie¢
RAM o standardowej pojemnosci 256 MB lub
512 MB. Jako pamie¢ oprogramowania
moze postuzy¢ karta pamieci umiesz-
czona w gniezdzie na ptytce lub opcjonalnie
zamontowana pamie¢ eMMC. Na krawe-
dziach ptytki rozmieszczone sg ztacza GPIO
0 organizacji 2x12, 2x10 i 2x12 w standardo-
wym rastrze 2,54 mm. Wyprowadzone s3 tam
m.in.: interfejs Ethernet, USB, SPI, UART,
12C, 12S. Modut wspotpracuje z systemem
Ubuntu w wersji 16.04. Ptytke mozna zasila¢
ze ztacza Micro USB. Najwazniejsze cechy
NanoPi NEO Core:

» 32-bitowy, 4-rdzeniowy procesor SoC Allwinner H3, Cortex-A7

1,2 GHz,
» 256 lub 512 MB pamieci DDR3,
+ gniazdo karty microSD oraz opcjonalnie wbudowana pamiec
flash 8/16/32 GB eMMC,
- ztacza GPIO o organizacji: 2x12, 2x10 i 2x12,
« interfejs Ethernet 10/100 M wyprowadzony na port GPIO,

Fotografia 18. Komputer SBC typu NanoPi NEO Core

+ wejscie/wyjscie audio wyprowadzone na port GPIO,
» 3 porty USB 2.0 wyprowadzone na port GPIO,

+ ztacze UART 3,3 V wyprowadzone na port GPIO,

+ ztacze micro USB - USB OTG,

- zasilanie: 5V poprzez ztacze micro USB,

« wymiary: 40x40 mm.

NanoPi NEO Air
NEO Air to kompaktowa oraz lekka
ptytka (fotografia 19) podobna do wer-
sji NEO Core ale dodatkowo wyposa-
zona w modut radiowy umozliwiajacy
na uruchomienie komunikacji Wi-Fi
802.11b/g/n oraz Bluetooth 4.0. Pro-
cesor Allwinner H3 Quad-Core jest
taktowany zegarem 1,2 GHz i wspot-
pracuje z 512 MB pamieci RAM oraz
8 GB pamieci eMMC. Na ptytce znajduje
sie takze ztacze DVP, ktére moze obstu-
giwa¢ kamere producenta. Dodatkowe
interfejsy wyprowadzone s3 na zt3-
czach GPIO w rastrze 2,54 mm. Najwaz-
niejsze cechy NanoPi NEO Air:

» 32-bitowy, 4-rdzeniowy procesor

SoC Allwinner H3, Cortex-A7 1,2 GHz,

» 512 MB pamigci DDR3,

+ gniazdo karty microSD oraz pamie¢ flash 8 GB eMMC,

-+ ztacza GPIO 24-pinowe i 12 ponowe,

« komunikacja Wi-Fi 802.11b/g/n oraz Bluetooth 4.0,

« wejscie/wyjscie audio wyprowadzone na port GPIO,

» 2 porty USB 2.0 wyprowadzone na port GPIO,

Fotografia 19. Komputer SBC typu NanoPi NEO Air

+ ztgcze UART 3,3 V wyprowadzone na port GPIO,
+ ztacze micro USB - USB OTG,

- zasilanie: 5V poprzez ztacze micro USB,

« wymiary: 40x40 mm,

e waga:75g

NanoPi NEO3
NEO3 to niewielki mini-
komputer (fotografia 20)
z czterordzeniowym
uktadem SoC RockChip
RK3328 (ARM Cortex-A53)
i pamiecia RAM DDR4 o po-
jemnosci 2 GB. Na ptytce
znajduje sie port Gigabit
Ethernet, gniazdo USB
3.0 oraz ztacze 26-pinowe
z wyprowadzonymi stan-
dardowymi interfejsami.
Zasilanie jest dostarczane
przez ztacze USB Typ-C, a system operacyjny uruchamiany jest
z karty microSD. Modut wspoétpracuje z systemem Ubuntu w wersji
18.04. Do minikomputerka dostepna jest dopasowana, estetyczna,
niewielka obudowa - fotografia 21. Najwazniejsze cechy NanoPi
NEO3:

» 64-bitowy, 4-rdzeniowy procesor SoC RockChip RK3328, Cortex-

-A53 1,3 GHz,
+ 2 GB pamieci DDR4 1056 MHz (magistrala 32-bitowa),

Fotografia 20. Komputer SBC typu NanoPi NEO3

Fotografia 21. Obudowa dla ptytki
NanoPi NEO3

+ gniazdo karty microSD,

+ ztacza GPIO 2x13,

+ ztacze Ethernet 1Gb/s, USB 3.0,

+ 2 porty USB 2.0 wyprowadzone na port GPIO,

+ ztacze UART 3,3 V wyprowadzone na port GPIO,
- zasilanie: 5V poprzez ztacze micro USB C,

+ wymiary: 48x48 mm.

58 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2022




Komputery jednoptytkowe 2022, czyli czym zastapic Maline

niskiej cenie i wysokiej oszczednosci energii. Dzieki ogromnemu
sukcesowi i wsparciu ze strony licznych dystrybucji Linuksa rozw6j
stat sie bardziej skoncentrowany na zaawansowanych urzadzeniach
z interfejsem graficznym i/lub sieciowym, bardzo tatwych w obstu-
dze i programowaniu. Dokladna dokumentacja i materialy dodat-
kowe do minikomputer6w BeagleBone sg dostepne na stronie https://
beagleboard.org/boards.

NanoPi

Konstrukcje formatu ptytek Raspberry Pi w niektorych zastosowa-
niach moga okazac sie niewystarczajgco kompaktowe. Dlatego wielu
producentéw SBC, oprécz klasycznych ptytek zgodnych konstruk-
cyjnie z RPi oferuje, takze modutly bardziej kompaktowe, a niektérzy
producenci wrecz koncentruja sie tylko na tworzeniu takich rozwia-
zan. Firma FriendlyElec produkujaca minikomputerki NanoPi posta-
nowila rzuci¢ wyzwanie takim produktom, jak Arduino, Raspberry,

REKLAMA

czy BeagleBone. NanoPi to ciekawa alternatywa wéréd minikom-
puteréw jednoptytkowych — odznaczajg sie duzymi mozliwoéciami
iniezwykle zwartg konstrukcja. Wiecej informacji na temat produk-
téw FriendlyElec mozna znaleZ¢ na stronie https://wiki.friendlyelec.
com/wiki/index.php/Main_Page#NanoPCSeries.

Podsumowanie
Oferta komputerkéw SBC obejmuje wiele modeli wielu producentéw,
ale w wigkszych ilosciach dostepne sa tylko najbardziej popularne
modele. Warto rozwazy¢ zastosowanie rozwigzan mniej popular-
nych, takich jak moduty Raspberry Compute Module czy moduty som
np. od SomLabs. Cho¢ wymaga to zaprojektowania dodatkowego ob-
wodu PCB ze ztgczami i ukladami peryferyjnymi, to pozwala na lep-
sze dopasowanie finalnej konstrukcji do wymagan aplikacji i moze by¢
bardziej odporne na problemy z dostgpnoscia komponentow.
Damian Sosnowski, EP
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Kondensatory przy
stabilizatorach serii 78xx

Stabilizatory serii 78xx to jedne z najbardziej znanych
i rozpoznawalnych ukladéw scalonych na swiecie.

Sq stosowane w milionach urzqdzeri 1 produkowane
nieprzerwanie od kilkudziesieciu lat. Mimo to, nadal
potrafiq przysporzy¢ probleméw elektronikom w kaz-
dym zakqtku globu.

Bohaterem tego odcinka Notatnika Konstruktora jest najprostszy
stabilizator liniowy z serii 78xx, czyli np. dobrze wszystkim znany
7805. Ta konstrukcja to prawdziwy przepis na sukces: bardzo pro-
sta aplikacja, niezle parametry, zintegrowane zabezpieczenia, bardzo
przystepna cena. Czego chcie¢ wigcej? Przeciez wystarczy podlaczy¢
wejscie, mase, wyjscie i gotowe. A nie, jeszcze kondensatory... Ale jakie?

Co z tymi kondensatorami?
Schemat ideowy problematycznego ukladu mozemy zobaczy¢ na ry-
sunku 1. Jest niesamowicie prosty, ale zawiera dwa kontrowersyjne
elementy — C1i C2. Jaka powinna by¢ ich pojemno$c¢ oraz rodzaj, aby
nasz stabilizator pracowal w mozliwie najlepszych dla siebie warun-
kach? Jak to zwykle w takich sytuacjach bywa, odpowiedZ brzmi:
to zalezy. W celu jej uszczegétowienia zajrzalem do zrédet, ktérymi
w tym wypadku sg noty katalogowe r6znych producentéw. Nie bede
analizowal schematu wewnetrznego, zabezpieczen ani innych parame-
trow, chce uzyskaé odpowiedz na pytanie: co z tymi kondensatorami?
Texas Instruments w swojej dosy¢ skrétowej nocie katalogowej [1]
informuje pod kazdg z tabel: All characteristics are measured with
a 0.33-uF capacitor across the input and a 0.1-wF capacitor across the
output. To zdanie méwi wprost, Ze kondensator C1=330 nF, natomiast
C2=100 nF. Niestety, nie zostal podany rodzaj dielektryka, wiec tutaj
mozna snuc jedynie domysly. Schemacik z takimi samymi warto$ciami
pojawia sie w tej nocie réwniez nizej. Ale, ale... To byty tylko warunki
wykonywania pomiaréw. Nie ma mowy o tym, ze takie pojemnosci

INouT
GND
Us1
78xx
GND GND GND

Rysunek 1. Schemat ideowy podtaczenia stabilizatora 78xx
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kondensatoréw sag najlepsze lub zoptymalizowane do jakich$ para-
metréw. Nie ma tez informacji o tym, jakie sa dopuszczalne odstep-
stwa. Stowem: producent napisat tylko: ja zrobitem tak i tak — i juz.
Tymczasem te warto$ci elementéw w niektérych miejscach urosty
do rangi prawdy objawionej, ktérej nie wolno na krok odstgpowac.
Chcialbym poznaé¢ uzasadnienie, dlatego szukam dale;j.

Szukamy dalej

Wiecej do powiedzenia na ten temat ma ST. W nocie katalogowej
tego producenta [2] cze$¢ po§wigcona owym kondensatorom jest zde-
cydowanie bardziej rozbudowana. Mozemy sie dowiedzie¢, ze kon-
densator C1 jest zalecany, o ile przewody taczace stabilizator z filtrem
napiecia sg dlugie. Nie ma zadnych szczeg6léw na temat tego, jaka
dtugosc jest krytyczna, jaki przekréj przewoddéw badz jaka ich induk-
cyjno$¢ moze napsu¢ nam krwi, nie ma tez stfowa o samym zrédle
napiecia (na przyktad ESR i ESL, ktére miatyby wplyw na mozliwos¢
wzbudzenia sie uktadu). Powinno sie zastosowac¢ kondensator o po-
jemnosci 330 nF (lub wigkszy) w celu zapewnienia dobrych charak-
terystyk czestotliwosciowych oraz stabilnosci dla kazdego rodzaju
obcigzenia. Powinien by¢ to kondensator tantalowy, mylarowy lub
dowolny inny, ktérego impedancja w zakresie wysokich czestotli-
wodci jest niska. Producent przypomina tez, ze taki element nalezy
zamontowac jak najblizej wyprowadzen stabilizatora.

Na temat kondensatora C2 napisano jedynie tyle, ze nie jest nie-
zbedny do zapewnienia stabilno$ci, za to poprawia odpowiedZ im-
pulsowa. Wszystko sig zgadza: kondensatory zmniejszaja impedancije
wewnetrzng nieidealnego Zrédla napiecia, a za takie moze uchodzic¢
wyjscie uktadu 78xx, zwlaszcza dla wysokich czestotliwosci, kiedy we-
wnetrzna petla sprzezenia zwrotnego przestaje wyrabiac sie czasowo.

Fairchild w swoim dokumencie na temat tego uktadu scalonego [3]
twierdzi co$ innego —kondensator C1 jest potrzebny, o ile stabilizator
jest znacznie oddalony od filtra zasilania. Czym jest owe znacznie?
W opisie kondensatora C2 mozna znalez¢ jeszcze krétszg informa-
cje: CO improves stability and transient response. Poprawia stabilno$é¢
i odpowiedz impulsows, lecz co bez niego? Uklad sig¢ wzbudzi? Oba
kondensatory majg takie same pojemnoéci, jak w dotychczas omé-
wionych notach.

W innej nocie Texas Instruments [4], do ktérej dodano réwniez
LM340, odpowiedzi na moje pytania znajdujg sie juz na pierwszej
stronie. Tutaj C1=220 nF (!) z adnotacja, ze jest potrzebny, o ile
uktad znajduje sig daleko od filtru zasilacza. Z kolei przy C2 stoi
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objaénienie, ze nie jest potrzebny do zapewnienia stabilnosci, ale
poprawia odpowiedZ impulsowa. I jeszcze: jezeli zachodzi po-
trzeba, nalezy uzy¢ kondensatora ceramicznego o pojemnoSci
100 nF. Na dalszej stronie mozna znalez¢ informacje, ze C2 wpraw-
dzie nie jest wymagany, ale TI zaleca go zastosowa¢ dla uzyskania
stabilnosci i poprawy odpowiedzi impulsowej. Z kolei C1 nie jest
konieczny, jezeli odlegtos¢ miedzy stabilizatorem a filtrem zasi-
lacza wynosi mniej niz 6 cali.

Te stowa niosg juz jakie$ konkrety, w dodatku C1 ma inng pojem-
no$¢ niz dotychczas. Jeszcze ciekawsze wiesci ma ON Semiconductor
[5]. Wszystkie informacje na temat C1 i C2, ktére dotychczas padty,
pokrywaja sie, z jednym wyjatkiem: uzycie C2 o pojemnosci mniej-
szej niz 100 nF moze doprowadzi¢ do niestabilnej pracy uktadu! Ale
w poprzednim zdaniu mozemy przeczytac, ze ten element w ogdle
nie jest wymagany do zapewnienia stabilno$ci, jedynie poprawia
odpowiedz impulsowq. W dalszej cze$ci mozna znalez¢ informacje,
ze C1 jest zalecany, jezeli przewody taczace stabilizator z filtrem za-
silacza sg dlugie (to juz znamy) lub gdy pojemnos¢ obcigzajaca wyj-
Scie stabilizatora jest wysoka. To drugie stwierdzenie dotychczas nie
padlo, ponadto znowu zostawia mnéstwo watpliwosci: jaka jest owa
wysoka pojemno$¢? Co sig stanie, kiedy nie bedzie C1? Tak wiele py-
tan, tak malo odpowiedzi.

CYStech Eletronic podchodzi do tematu jeszcze inaczej [6]. Wedlug
tej firmy, oba kondensatory, C1i C2, s wymagane, jezeli stabilizator
znajduje si¢ daleko od kondensatoréw filtra w zasilaczu albo kiedy
w polaczeniach moga zaindukowac sig oscylacje. Jakie to sg oscyla-
cje i co moze sig sta¢ w razie braku tych dwéch elementéw? Nie wia-
domo. Pojemnosci typowe, czyli C1=330 nF, C2=100 nF.

By¢ moze dalsze przekopywanie sie przez internet przyniostoby
jeszcze wiecej rewelacji, lecz tutaj postanowilem sie zatrzymac.
7 przeanalizowanych not katalogowych wynika, ze kazdy produ-
cent traktuje te kondensatory w nieco inny sposéb. A to przeciez nie-
bagatelna sprawa, poniewaz urzadzenie wprowadzone do masowej
produkcji nie moze zaczaé sie wzbudzac tylko dlatego, ze udato sig
zdoby¢ partie stabilizatoréw od innego producenta niz dotychczas.
Braki w magazynach sg na tyle dokuczliwe, Ze trzeba by¢ gotowym

na zastosowanie czegokolwiek, co tylko spetnia kryteria. Projektowanie
celowo pod uktady od wyltgcznie jednego producenta moze szybko
skonczy¢ sie kleska.

Podsumowanie
W swoich urzadzeniach stosuje C1=C2=100 nF. Najczesciej sa to kon-
densatory MLCC w rozmiarze 0805, rzadziej 1206, a w przypadku THT
polegam na kondensatorach MKT o takiej samej pojemnosci. O ile
C2=100 nF jest zalecane przez producentéw, o tyle w przypadku C1
minimalng napotkang pojemnoscig bylo 220 nF, a znacznie czgsciej
330 nF, skad zatem wynika ta rozbiezno$é? Po pierwsze, kondensatory
100 nF stosuje w swoich urzadzeniach hurtowo i kupowanie innych
tylko do tego celu byloby watpliwe pod wzgledem produkcyjnym.
Po drugie, mozna zastosowa¢ dwa lub trzy kondensatory polaczone
réwnolegle, co datoby pozadany efekt, lecz tutaj warto przypomniec
sobie adnotacje z not katalogowych: C1 jest konieczny, o ile dystans
migdzy stabilizatorem a filtrem zasilacza jest znaczny. W jednym przy-
padku oszacowano te odleglosé na okoto 15 cm. Na plytce drukowane;j
rzadko kiedy mozna znalez¢ tak dlugie $ciezki prowadzace do sta-
bilizatora, wigc mozna uznac te polaczenia za odpowiednio krétkie.
Natomiast w przypadku podlaczania zasilania z zewnatrz (na przy-
klad z zasilacza wtyczkowego) i tak warto dodac jakis kondensator
elektrolityczny do C1, oprécz wspomnianego juz 100 nF, poniewaz zu-
pelnie nie znamy impedancji wyj$ciowej dolaczanego zrédla zasi-
lania. Uchroni to réwniez nasze urzadzenie przed krétkotrwatymi
zapadami napiecia, ktére bylyby spowodowane chociazby iskrzeniem
stykow w gniezdzie.
Michat Kurzela, EP
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Pomiary RF (1)

Co oznaczajq poszczegodlne parametry S

Swiat systeméw radiowych rzqdzi sie swoimi prawami
— obwoddéw wysokiej czestotliwosci nie mozna anali-
zowacd tak, jak typowych obwoddéw elektronicznych.

W zwiqzku z tym takze i charakteryzacja tych syste-
mow jest inna niz w przypadku urzqdzen czy ele-
mentoéw pracujqcych z nizszymi czestotliwosciami.

W pomiarach systeméw radiowych stosowane sq S-pa-
rametry do opisywania fundamentalnych charaktery-
styk systeméw radiowych.

Parametry S opisujg podstawowe cechy sieci RF, a ich gléwne typy
obejmujg parametry S dla matego sygnatu, duzego sygnalu, sygnatu
impulsowego (odpowiedZ impulsowa), zbierane w trybie zimnym
i mieszanym. W ponizszym artykule opisane zostang najbardziej
podstawowe pojecia, ktére nalezy znac¢, aby opisa¢ dowolny kom-
ponent radiowy za pomoca parametré6w rozpraszania, czyli para-
metréw S (Scattering — rozpraszanie). W przeciwienstwie do innych
artykutéw na ten temat, oprécz oméwienia podstawowych definicji
parametréw S, zostang takze wskazane kluczowe typy parametréw po-
wszechnie stosowane w praktyce.

Podstawowe definicje

Parametry S okreslajg ilo§ciowo, w jaki sposéb energia RF rozchodzi
sie w systemie, a tym samym zawierajg informacje o jego podstawo-
wych wlasciwosciach. Uzywajac parametréw S, mozna opisa¢ na-
wet najbardziej zlozone urzadzenie RF jako prostg N-portowg siec.
Rysunek 1 pokazuje przyklad dwuportowej, niesymetrycznej sieci,
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ktéra moze by¢ uzywana do reprezentowania wielu standardowych
komponentéw RF, takich jak wzmacniacze, filtry czy ttumiki.

Wielkoéci falowe a,, schematycznie pokazane narysunkul, sa zto-
zonymiamplitudami fal napiecia, ktére padajg na Port 11 Port 2 urzg-
dzenia. Jesli jeden port w danym momencie jest pobudzany pewng
moca - a, lub a,, gdy drugi port jest podlaczony do dopasowanego ob-
cigzenia, mozna zdefiniowa¢ odpowiedz uktadu do przodu i do tytu
(wzgledem urzadzenia) w postaci fal oznaczonych odpowiednio b1
oraz b2. Wielko$ci te reprezentuja fale radiowe odbite lub przesytane
przez porty sieci. Jesli obliczymy stosunek wynikowych odpowiedzi
zlozonych i poczatkowych wielko$ci bodZca, mozemy zdefiniowac
parametry S komponentu dwuportowego, jak pokazano w réwnaniu 1.

S = ﬂ S1a = b—li Sy = b—gi = E
i as ] az (1)

Wewnetrzna odpowiedz sieci moze by¢ nastepnie wyrazona przez
grupowanie parametréw S razem w macierz rozpraszania (macierz S),
ktéra wigze ztozone wielkosci fal na wszystkich portach analizowa-
nego uktadu. Dla sieci dwuportowej niezréwnowazonej relacja bo-
dziec-odpowiedz przyjmie postac, jakg pokazano w réwnaniu 2.

[fh] _ [511 3121| [ﬁl]
by [Su Swl las] (2)

Macierz parametréw S moze by¢ zdefiniowana w analogiczny spo-

s6b dla dowolnego N-portowego komponentu radiowego.

Typy parametrow S

Jesli wyraznie nie zaznaczono inaczej, termin parametry S zwy-
kle odnosi sie do parametrow S mierzonych dla matego sygnatu.
Reprezentujg one odpowiedz sieci RF na matly bodziec sygnatowy,
okreslajac ilosciowo jego charakterystyke odbicia i transmisji w funkcji
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)
Port 1 Port 2

Rysunek 1. Dwuportowa asymetryczna sie¢ RF

czestotliwosci w liniowym trybie pracy uktadu. Uzywajac parame-
trow S dla matego sygnatu, mozna okresli¢ podstawowe charak-
terystyki RF, w tym wspélczynnik fali stojacej napiecia (VSWR),
straty odbiciowe, ttumienie lub wzmocnienie przy danych czegstotli-
wosciach dla danego uktadu.

Jesli jednak zwiekszamy ustawicznie poziom mocy sygnatu prze-
chodzacego przez urzadzenie RF, czesto powoduje to pojawienie sig
efektéw nieliniowych. Efekty te mozna okresli¢ iloSciowo przy uzyciu
innego rodzaju parametréw rozpraszania, zwanych parametrami S mie-
rzonymi dla duzego sygnalu. R6znig sie one nie tylko dla r6znych cze-
stotliwosci, ale takze dla réznych pozioméw mocy sygnatu bodzca. Ten
typ parametru rozpraszania moze by¢ uzywany do okre$lenia nieli-
niowych charakterystyk urzadzenia, takich jak parametry kompresji.

Zaréwno mato-, jak i wielkosygnatowe parametry S sg zwykle mie-
rzone za pomocg sygnalow bodzca o fali cigglej (CW) i stosujac wy-
krywanie odpowiedzi na detektorze waskopasmowym. Jednak wiele
komponentéw RF jest zaprojektowanych do pracy z sygnatamiimpul-
sowymi, ktére majg szerokg odpowiedz w dziedzinie czestotliwosci.
To sprawia, ze trudno jest doktadnie scharakteryzowac¢ komponent
RF przy uzyciu standardowej metody wykrywania waskopasmowego.
Dlatego do charakteryzowania urzadzen w trybie impulsowym sto-
suje sie zwykle parametry S mierzone w trybie impulsowym. Te pa-
rametry rozpraszania uzyskuje sie za pomocg specjalnych technik
pomiaru odpowiedzi impulsowe;j.

Innym szczeg6lnym rodzajem parametréw S, o ktérym rzadko sig
méwi, ale ktéry czasami moze stac sie wazny do rozwazenia, sa parame-
try S mierzone na zimno. Termin ,.zimny” w tym przypadku oznacza,
ze parametry rozpraszania sg uzyskiwane dla urzadzenia aktywnego,
ale bedgcego w trybie nieaktywnym (to znaczy, ze wszystkie jego ele-
menty aktywne sg nieaktywne, na przyklad zlgcza tranzystoréw sg od-
wrdcone lub spolaryzowane zerowo i nie ptyna prady w uktadzie). Ten
typ parametréw S moze by¢ uzywany na przyktad w celu poprawy do-
pasowania segmentow fanicucha sygnatu ze sktadnikami w stanie wy-
faczonym, co powoduje wysokie odbicia w Sciezce sygnatu.

Do tej pory parametry S definiowane byly dla typowego przykladu
pomiaru uktadu z sygnatami asymetrycznymi (common). W ukla-
dach takich sygnat bodzca, jak i odpowiedzi odnoszg si¢ do poziomu
masy. Jednak dla komponentéw symetrycznych (differential), ktére
wyposazone sg w porty réznicowe, ta definicja nie jest wystarcza-
jaca. Zréwnowazone sieci wymagaja szerszego podej$cia do charakte-
ryzowania, ktére muszg by¢ w stanie w pelni opisac ich odpowiedzi
w pomiarze réznicowym i we wspélnym. Mozna to osiggna¢ za po-
mocg parametréw S trybu mieszanego. Rysunek 2 pokazuje przyktad
parametréw rozpraszania mierzonych w trybie mieszanym zgrupo-
wanych razem w rozszerzong macierz S reprezentujaca typowy dwu-
portowy komponent r6znicowy.

Indeksy dolne parametréw S trybu mieszanego w tej macierzy uzy-
wajg konwencji nazewnictwa, gdzie po kolei opisano: tryb b, tryb a, port
biporta, czyli dwa pierwsze znaki opisuja tryby pomiaru/wymuszenia
portu odpowiedzi (tryb b) i portu bodzca (tryb a), a dwa dalsze znaki
okreslajg numery indekséw tych portéw, gdzie port b odpowiada od-
powiedzi, a port a odpowiada portowi sygnalu wzbudzajacego. W na-
szym przykladzie tryby dziatania portéw sg zdefiniowane przez indeks
dolny d —r6znicowy —lub c — tryb wspétbiezny. Jednak w bardziej ogél-
nym przypadku komponentu, ktéry ma zaréwno porty zbalansowane,
jak i niezbalansowane, macierz S w trybie mieszanym bedzie réwniez

00— Balanced —o
Port1 Two-Port Port2 Differential Mode Common Mode
o— Network —o
Port 1 | Port 2 Port1 | Port 2
.
) . ol Sqan Sqaiz ' Sden Sdci2
Differential Mode :
8 Port 2 Sda21 Sdada22 |, Sde21 Sdc22
; e S——
S Port1 '
(2 Scan Scaiz + Scen Scei2
Ci Mode '
Port 2 Scd21 Scd22 ; Scc21 Scc22

Rysunek 2. Dwuportowa zréwnowazona siec RF i jej macierz rozpra-
szania w trybie mieszanym

miata dodatkowe elementy z indeksami dolnymi opisujgcymi wielko-
$ci uzyskane dla portéw z wyjsciem asymetrycznym. Parametry roz-
praszania mierzone w trybie mieszanym pozwalajg okresli¢ nie tylko
podstawowe parametry komponentu radiowego, takie jak ttumienie,
odbicie czy wzmocnienie, ale takze kluczowe wartosci uzyte do cha-
rakteryzowania parametréw obwoddéw réznicowych, takie jak wspét-
czynnik odrzucenia sygnatu wspétbieznego (CMRR), niezréwnowazenie
wielkosci i nieréwnowaga faz.

Podsumowanie
W artykule oméwiono podstawowe definicje i krétko oméwiono
kluczowe typy parametréw rozpraszania. Parametry S moga by¢
uzyte do opisania podstawowych charakterystyk komponentéw radio-
wych przy r6znych czestotliwosciach i dla r6znych pozioméw mocy
sygnalu. Rozwdj aplikacji RF w duzej mierze opiera sig na wykorzy-
staniu danych parametréw S opisujacych integralne struktury i ele-
menty skladowe projektéw RF. Inzynierowie elektronicy mierzg lub
polegaja na juz istniejgcych danych parametrow S, ktére sa zwykle
przechowywane w standardowych plikach tekstowych znanych jako
pliki Touchstone lub SnP (formaty standardowo uzywane do zapisu
parametréw S oraz do wezytywania ich np. do oprogramowania do sy-
mulacji). Pliki te sg czesto dostarczane bezptatnie dla najpopularniej-
szych komponentéw RF dostepnych obecnie na rynku.

Nikodem Czechowski, EP

Bibliografia:
* https://bit.ly/3rqERSE
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PROJEKTY SOFT

Miniaturowe radio
internetowe z ESP32

Klasyczne radia sq w duzej mierze wypierane przez
inne media, takie jak telewizja czy, przede wszystkim,
Internet. Istniejq stacje radiowe w Internecie, jednak,
jak mozna sie tatwo domysli¢, nie mozna ich odbierac
za pomocq zwyklego radia. Potrzebny jest do tego kom-
puter. Jednak angazowanie komputera PC tylko do tak
blahego zadania, jakim jest odtwarzanie muzyki, budzi
wiele zastrzezen.

Zaprezentowana konstrukcja to kompaktowy odbiornik radia inter-
netowego bazujacego na niedrogim mikrokontrolerze ESP32 sprzeg-
nigtym z przetwornikiem cyfrowo-analogowym. System ten, mimo
pewnego minimalizmu, ma wszystko, co potrzebne do odtwarza-
nia internetowego radia. MWR (Mini Web Radio) to proste radio
internetowe, ktére zaprogramowane jest do odtwarzania pojedyn-
czej stacji, mozna ja zmienia¢ w specjalnym panelu konfiguracyj-
nym. Konstrukcja jest zasilana bateryjnie, ma regulacje glosnosci
i gniazdo sluchawkowe jack 3,5 mm. Modut zamkniety jest w obu-
dowie wykonanej w technologii druku 3D. Pierwotnie radio zapro-
jektowane bylo jako projekt charytatywny.

Potrzebne elementy

Trzy kluczowe elementy omawianego radia to modut z mikrokontrolerem
ESP32, modut z przetwornikiem DAC MAX98357A oraz bateria
litowo-jonowa, ktéra jest zZrédlem energii do zasilania urzadze-
nia. Autor przygotowal liste elementéw elektronicznych i innych
komponentéw potrzebnych do zbudowania urzagdzenia. Obejmuje
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ona nie tylko moduly elektroniczne, ale takze elementy dyskretne,
elementy mechaniczne:

* modul WeMos Lolin32 Lite (mozna zastapi¢ dowolnym innym
modulem z ESP32, jednak wtedy nalezy odpowiednio skorygo-
wac polgczenia z wyprowadzeniami modutu),

e modul MAX98357A I2S DAC ze wzmacniaczem,

* liniowy potencjometr 10 kQ z wbudowanym przetacznikiem SPST,

* oporniki 2x47 kQ, 2x330 Q o standardowej mocy 0,25 W,

e dwie diody LED 3 mm,

* uchwyt na ogniwo 18650,

* dwie §ruby M1,7x5 mm z tbem kopulkowym i jedna $ruba
M2x5 mm z tbem ptaskim,

elementy z druku 3D (obudowa, panel przedni i pokretio gtosnosci),

przewody do polaczenia moduléw oraz koszulki termokurczliwe
do ich zabezpieczenia.

Oprocz tego potrzebne bedg pewne podstawowe narzedzia, ktére
powinny by¢ dostgpne w warsztacie kazdego elektronika:

* lutownica,

* obcinaczki do przewodéw i narzedzie do zdejmowania izolacji,

* pistolet na klej na cieplo.

Zasada dziatania

MWR dotgcza sie do zdefiniowanej sieci Wi-Fi i wtedy tworzy po-
laczenie ze zdalnym serwerem radia internetowego. Uklad odbiera
i dekoduje strumien audio, a nastgpnie wysyla go poprzez interfejs
12S do przetwornika cyfrowo-analogowego, ktéry konwertuje dane cy-
frowe na analogowy sygnat i podaje go na wzmacniacz, dzieki czemu
do systemu mozna podlaczy¢ niewielki glosnik, znajdujacy sie w radiu.
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Listing 1.

#include <Arduino.h>
#include <SPIFFS.h>
#include "mwr_radio.h";
#include "mwr_config.h";

// Definicje pindw
#define I2S_DOUT 27
#define I2S_BCLK 26
#define I2S_LRC 25
#define I2S_GAIN 14
#define I2S_SD 12
#define LED_BATT 5
#define LED_WIFI 18
#define VOL 34
#define MODE_O 13
#define MODE_1 15
int VBATT = 33;

// Inicjalizacja bibliotek
MwConfig mConfig;
MwWRadio mRadio;

// Inicjalizacja kontrolera baterii
TaskHandle_t ChckBatTsk;

int mode = 0; // Status trybu

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode (LED_BATT, OUTPUT);
pinMode (LED_WIFI, QUTPUT);
if (!SPIFFS.begin(true)) {
Serial.printIn("An error has occurred while mounting SPIFFS");

Serial.println("SPIFFS mounted successfully");
// Zadanie kontrolera baterii uruchomione na drugim rdzeniu
xTaskCreatePinnedToCore(
CheckBattery, "ChckBatTsk", 10000, (void*)&VBATT, 0, &ChckBatTsk, NULL);
mode = mConfig.detectMode(MODE_O,MODE_1); // Sprawdzenie trybu pracy
if(!mode){
mConfig.apMode();
) Yhi%e (WiFi.status() != WL_CONNECTED){flashLED(LED_WIFI,150);delay(560);}
else
mConfig.stMode();
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED){flashLED(LED_WIFI,150);delay(500);}
WiFi.onEvent(WiFiStationDisconnected, SYSTEM_EVENT_STA_DISCONNECTED);
// Inicjalizacja audio
mRadio.1init(I2S_DOUT, I2S_BCLK, I2S_LRC, I2S_GAIN, I2S_SD);
String url = mConfig.readUrlFromFile();
mRadio.setStation(url);
}
}

void loop() {
if(mode){
if(getVolume() >1){
mRadio.setVolume(getVolume());
}mRadio.play();

}
}

int getvolume() {
return map(analogRead(VOL), ©, 4095, 1, 20);

void CheckBattery(void * _VBATT) {
int timer = 200;
float voltage = 0.0;
for(;;) {
// sprawdzanie co 200 tikéw
if(timer >= 200){
// 0dczyt napiecia
voltage = (
(float)analogRead(*((int*)_VBATT)) / 4095) * 3.3 * 2 * 1.035;
Serial.print("Battery:");
Serial.println(voltage);
Serial.print("RSSI:");
Serial.println(WiFi.RSSI());
// Typowe napiegcie tadowania
if(voltage > 4) {
flashLED(LED_BATT, 500) ; flashLED(LED_BATT, 250);
}else{
if(voltage > 3.7){
digitalwWrite(LED_BATT,HIGH);
Yelse{
if(voltage > 3.5){
flashLED(LED_BATT, 500);
}else{
flashLED (LED_BATT, 150);
if(voltage <= 3.0){
// Bateria roztadowanla, usypianie ESP32
flashLED (LED_BATT, 50);
Serial.println("Battery low, going to sleep");
delay(16000);
Serial.flush();
esp_deep_sleep_start();

// Zakres normalny

// Zakres niski

// Zakres bardzo niski

timer++;

}
}

void flashLED(int LED, int SPEED){
digitalWrite(LED,HIGH);
delay(SPEED);
digitalWrite(LED, LOW);
delay(SPEED);

void WiFiStationDisconnected(WiFiEvent_t event, WiFiEventInfo_t info){
Serial.println("Disconnected from WiFi access point");
Serial.print("WiFi lost connection. Reason: ");
Serial.println(info.disconnected.reason);
Serial.println("Trying to Reconnect");
WiFi.reconnect();

Urzadzenie ma wbudowany panel konfiguracyjny do-
stepny przez przegladarke internetowa, ktéry umozliwia
zdefiniowanie nazwy hosta, po§wiadczen sieci bezprze-
wodowej i adresu URL odtwarzania. Aby wlaczy¢ tryb
konfiguracji, nalezy wylaczy¢ urzadzenie, otworzy¢
panel czotowy i zalozy¢ zworke na wyprowadzenial3
i 15. W takim stanie uruchamiamy radio i tgczymy sie
z siecig 0 nazwie MWR-WIFI-SETUP. Mozemy teraz
usuna¢ zworke, a pozostajac w tej sieci, w oknie przegla-
darki wpisujemy adres strony internetowej jako adres IP
—192.168.1.1. Pojawi sie panel, w ktérym mozna wprowa-
dzi¢ wszystkie szczeg6ly konfiguracji i finalnie nacisnaé
przycisk Zapisz. Po zapisaniu urzadzenie automatycznie
uruchomi sie ponownie, zacznie dziata¢ w trybie radia
irozpocznie odtwarzanie.

Oprogramowanie

Kod programu dla urzgdzenia zostal napisany w pelni
w Arduino IDE i jest do pobrania z repozytorium
na GitHubie. Przed przystapieniem do kompilacji na-
lezy pobrac¢ i zainstalowa¢ odpowiednie biblioteki oraz
pliki konfiguracyjne. Firmware korzysta z nastepuja-
cych bibliotek:

* ESPAsyncWebServer

* ESP32-Audiol2S

Oprogramowanie budowane bylo z uzyciem Arduino
IDE w wersji 1.8.16 z ESP32 lib w wersji 1.0.6. W przy-
padku uzywania Arduino 2.x i ESP32 lib 2.x nalezy zmo-
dyfikowa¢ linie w pliku MWR.ino:
WiFi.onEvent(WiFiStationDisconnected,
SYSTEM_EVENT_STA_DISCONNECTED);

Nalezy zmieni¢ na:
WiFi.onEvent(WiFiStationDisconnected,
ARDUINO_EVENT_WIFI_STA_DISCONNECTED);

Finalnie, przed kompilacja, trzeba zainstalowac jesz-
cze pakiet ESPTool pyidodac adres URL do repozytorium
z plikami konfiguracyjnymi dla plytki ESP32 (https://bit.
ly/2MA5KTC). Za pomocg Board Managera mozemy do-
dac teraz ptytke esp32 — by Expressif Systems (Narzedzia
> Board Manager) i wybra¢ zastosowany modutl, w tym
przypadku Lolin32 Lite.

Szkic Arduino pokazany jest na listingu 1. Oprécz
wskazanego szkicu potrzebne sg jeszcze pliki mwr_radio.h
oraz mwr_config.h, ktére mozna pobra¢ z repozytorium
na GitHubie. System umozliwia konfiguracje z poziomu
interfejsu webowego (opisang powyzej), ale mozliwe jest
réwniez wstepne skonfigurowanie systemu, wpisujac
dane dotyczace sieci Wi-Fi (SSID i hasto) oraz pozostale
ustawienia sieciowe (host, url) w odpowiednich plikach
tekstowych w folderze /data. W repozytorium przygoto-
wane sg odpowiednie pliki, ktore nalezy tylko wypetnic.

Montaz

Montaz systemu jest bardzo prosty. Aby urzadzenie bylo
mozliwie kompaktowe, autor proponuje polutowanie
wszystkich modutéw za pomoca krétkich przewodow.
Calos¢, dzieki temu, miesci sig bez problemu w obudowie,
ktorej pliki STL (do druku 3D) zamieszczone sg na stro-
nie projektu. W czasie, gdy obudowa radia sie drukuje,
mozna przystapi¢ do montazu elektroniki. Schemat ideowy
ukladu jest pokazany na rysunku 1.

W pierwszej kolejnosci nalezy przygotowaé¢ mo-
dul z mikrokontrolerem ESP32. W tym celu z modulu
Lolin32 nalezy wylutowa¢ zlgcze baterii i wlutowac
w nie przewody (fotografia 1). Potrzebne jest okoto 10 cm
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Fotografia 1. Modut z ESP32 z przylutowanymi przewodami do podta-

czenia ogniwa litowo-jonowego

Fotografia 2. Uchwyt ogniwa 18650: a) z przylutowanymi przewodami
i opornikami; b) oporniki potaczone w dzielnik napigcia z przyluto-
wanym przewodem (z6tty) i zabezpieczone koszulka termokurczliwg
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Rysunek 2. Schemat wyprowadzen ptytki Lolin32
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Fotografia 4. Modut DAC
umieszczony na module
z mikrokontrolerem ESP32

Fotografia 3. Modut przetwornika
DAC ze wzmacniaczem

przewodéw. Nastepnie drugg strone przewoddéw nalezy przylutowac
do uchwytu baterii (ogniwa 18650). Do obu biegunéw trzeba przylu-
towac takze po oporniku 47 kQ —utworzg one dzielnik, ktéry postuzy
do pomiaru napiecia przez przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC)
w mikrokontrolerze - jak pokazano na fotografii 2a i 2b. Wyprowadzony
przewdéd lutujemy do padu 33 na module z mikrokontrolerem.

Podtaczenie modutu MAX98357A

Kolejnym krokiem jest podtaczenie do systemu przetwornika cy-
frowo-analogowego (DAC), ktéry bedzie generowat dzwiek. Jako DAC
zastosowano modut z uktadem MAX98357A, ktéry podiaczony jest
do interfejsu I2S. Ma on zintegrowany wzmacniacz, wiec mozna pod-
laczy¢ go bezposrednio do glosnika w systemie. Z drugiej strony mo-
dut musi by¢ podlaczony do mikrokontrolera. W tym celu, od listwy
goldpinéw, jaka jest dostarczana z urzadzeniem, odcinamy jeden pin,
aby pozostatlo ich 6 i wlutowujemy w modutl, jak pokazano na foto-
grafii 3. Niezapelniony pozostawiamy pin zasilania (VIN), w miejsce
ktorego lutujemy okoto 15 cm przewodu (najlepiej w kolorze czerwo-
nym), ktéry zostanie podiaczony do linii napiecia 3,3 V w systemie.

Lolin32 Lite pinout

7
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Fotografia 5. Podtaczenie
przewoddéw do potencjo-
metru/przetacznika

przednim

Modul DAC jest nastgpnie osadzany na module z mikrokontrolerem
ESP32, jak pokazano na fotografii 4. Umieszczajac moduly jeden
na drugim, nalezy zwrdci¢ uwage na piony masy (GND), jesli dopa-
sujg sie, to znaczy, ze modut DAC jest na swoim miejscu (schemat
wyprowadzen plytki Lolin32 na rysunku 2).

Przetacznik i diody LED

Finalnym elementem elektronicznym, jaki dotgczany jest do systemu,
jest potencjometr, zintegrowany z przelacznikiem oraz diody LED syg-
nalizujace status urzadzenia. Na fotografii 5 pokazano zastosowany
przetacznik/potencjometr. W pierwszej kolejno$ci nalezy przylutowac
mostek, wykonany z odcinka pocynowanego drutu, pomiedzy jedng
z nog przelacznika (tylna) a jedna strong potencjometru, jak na foto-
grafii 5. Do zmostkowanej nogi podiaczany jest nastepnie czerwony
przewdd z akumulatora. Nastepnie czerwony przewdd (zasilanie)
z modutu z ESP32 podlaczany jest do przeciwleglej nogi przelacz-
nika. Na koniec docinamy odcinek okolo 5 cm czarnego przewodu,
ktérym taczymy masy w systemie i dotaczamy go do przeciwlegtego wy-
prowadzenia potencjometru. Calo$§¢ zabezpieczamy koszulkami ter-
mokurczliwymi. Do $§rodkowego wyprowadzenia mocujemy okoto
10 cm z6ltego przewodu. Podlgczamy go do drugiego wejscia analo-
gowego w module z mikrokontrolerem. Poziom napiecia z dzielnika
postuzy do programowego sterowania poziomem glo$nos$ci. Podajemy
go na pad 34 modulu z mikrokontrolerem.

Fotografia 6. Potencjometr zamontowany w panelu

Fotografia 7. Wyglad konstrukcji przed zamknieciem
obudowy

Po podiaczeniu potencjometru-przetacznika do systemu mozna za-
montowac¢ go w obudowie, w panelu przednim, jak pokazano na fo-
tografii 6. Na plycie czotowej umieszczone sg takze dwie diody LED.
Anody diod potgczone i zZlutowane sg ze sobg. Do nich dotgczony jest
czarny przew6d masowy, jaki przygotowano wcze$niej. Z kolei katody
LED przyciete sg do okolo 10 mm, a nastgpnie dolutowano do nich
przewody o diugosci okoto 10 cm kazdy. Do pad6éw 5 oraz 18 modutu
zmikrokontrolerem nalezy przylutowac oporniki 330 Q. Drugie wypro-
wadzenie opornika powinno by¢ przycigte do okoto 10 mm, a nastgpnie
przylutowane do przewoddéw biegnacych do diod LED (fotografia 7).

Podsumowanie
Po polaczeniu wszystkich elementéw i zaprogramowaniu
mikrokontrolera poprzez Arduino IDE mozemy zamkna¢ system
w drukowanej obudowie i rozpoczaé korzystanie z niego. Jesli nie
wpisaliémy wczeéniej danych do oprogramowania, ustawmy je
za pomocy interfejsu webowego i cieszmy sie przeno$nym radiem
internetowym, ktére bedzie sig niewiele rézni¢ od klasycznych od-
biornikéw radiowych.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo
¢ https://www.instructables.com/Mini-Web-Radio-ESP32/
¢ https://github.com/AllanGallop/mini-web-radio

REKLAMA

Pomiary, zakresy:

napiecie DC [V]:

napiecie AC [V]:

prad DC[AI:

prad AC[Al:

rezystancja [Q]:

pojemnosc¢ [Fl:

czestotliwos¢ [Hz]:

wspotczynnik wypetnienia [Duty Cycle]:
temperatura [°C/°F]:

600 M/6/60/600/1000 (0,5%+3)
6/60 £(0,8%+3); 600/750 +(1%+10)

60 m/600 m #(1%+3); 10 +(2%+10)
9.999 Hz~9.999 MHz £(1%+3)
0,1%..99,9%

-20°C do 1000°C #(1%+3)

Funkcje, cechy:

AVT SPV Sp. z o.0.

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
tel. +48 22 257 84 49, handlowy@avt.pl

sklep.avt.pl

AT

Miernik uniwersalny 5999 [V, A, Q, F, Hz, DutyC, temp] True RMS, MT-1707 Pro’sKit

600 /60 m/600 m £(0,8% +3); 10 +(1,5%+10)

600/6 k/60 k/600 k +(0,8%+3); 60 M/600 M £(1,2%+30)
1n~9.999 n #(4,0%+30); 10 n~1 m #(2,5%+10); 1 M~60 m *(5,0%+30)

wyswietlacz LCD 5999 podswietlany, podswietlenie 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 napiecia baterii, NCV - wbudowany bezkontaktowy
detektor napiecia AC, zabezpieczenia: bezpiecznik 0,5 A/1000 Vi 10 A/2000 V, normy: CE, CAT. Il - 1000 V, CAT. IV - 600V,
zasilanie 1x bateria 9 V (np. 6F22), wymiary: 190x89x53 mm, waga netto: 315 g, waga brutto: 510 g

True-

Rms

pto Powey,

145,00 zt

Przedstawiona oferta cenowa ma charakter informacyjny i nie stanowi
oferty handlowej w rozumieniu Art.66 par.1 Kodeksu Cywilnego
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Komputer na bazie RP2040
ze wsparciem dla BASIC-a

Rok 1976 byl czasem interpreteréw BASIC-a. Legendar-
ny magazyn Dr. Dobb’s opublikowatl wiele artykutéw,
projektow i implementacji interpreterow Tinybasic.
Autor ponizszej konstrukcji, 45 lat pézniej, zatesknil

za tymi czasami i postanowit opracowac wilasny inter-
preter BASIC-a zupelnie od podstaw. Dodatkowo, system
uzupelnila platforma sprzetowa, zbudowana na mi-
krokontrolerze Raspberry Pi RP2040, ktéra pozwolila

na uruchomienie tego interpretera.

Punktami wyj$cia do prac nad interpreterem byly interpretery Palo
Alto i Apple 1 BASIC. Potem projekt znacznie sig rozrésl, jak wska-
zuje autor, Stefan Lenz. Jest to obecnie niemal standardowy inter-
preter BASIC-a typu Dartmouth z opcjonalnym wsparciem dla liczb
zmiennoprzecinkowych, fancuchami, tablicami i mozliwosciami
komunikacji w systemach IoT dla r6znych mikrokontroleréw. Ma
sterowniki ekranu, dostep do sprzetu i kilka innych nietypowych
dla BASIC-a funkgji.
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Podstawowy jezyk BASIC bazuje na specyfikacji Dr. Wanga, ktéra na-
zywana jest Palo Alto BASIC. Autor zastosowat te specyfikacje na pod-
stawie artykutu opublikowanego przez Rogera Rauskolba. Nie uzyt
jednak kodu z zadnego zrédla, tylko samej specyfikacji jezyka. Drugim
zrodtem jest podrecznik Steva Wozniaka, dotyczacy Apple 1 BASIC.
Interpreter ten jest kompatybilny z Apple Integer BASIC z 1976 roku.
Korzysta z logiki ciggéw Apple Integer BASIC, ktéra nie jest kompaty-
bilna z MS lub Dartmouth BASIC. Autor wspomina réwniez o legen-
darnej ksigzce 101 BASIC Computer Games. Méwi, ze bylo to jedno
z gléwnych Zrodel inspiracji dla Apple Integer BASIC. Finalnie, wiele
zaczerpniete zostalo z Altair BASIC, ktére szybko stato sie standardem
dla interpreteréw jezyka BASIC po 1976 roku, ze wzgledu na jego kom-
pletnos$¢iuzytecznosé. Za te prace inzynierii oprogramowania trzeba
podziwia¢ 20-letniego Billa Gatesa — oryginal interpretera miescil sig
w 4 kB pamieci i miat wsparcie dla arytmetyki zmiennoprzecinkowe;j.

Implementacja jezyka w tym projekcie wyszta poza zestaw Apple
Integer BASIC i oferuje obstuge arytmetyki zmiennoprzecinkowej,
drukowanie, obslugg terminali, komunikacje z Arduino I/O i zapis/
odczyt z pliku. Dodano réwniez funkcje sieciowe i niektére funk-
cje potrzebne do integracji z systemami Internetu Rzeczy (IoT).



Komputer na bazie RP2040 ze wsparciem dla BASIC-a

Interpreter dziala na platformie Arduino AVR 8-bitowej i 32-bito-
wej. Obstugiwane sg mikrokontrolery takie, jak ESP8266 i ESP32,
a takze mikrokontrolery SAMD oraz MbedOS. Obslugiwany jest
réwniez Raspbian, w tym niektére podstawowe operacje we/wy
za posrednictwem biblioteki wirePI. Obecnie autor udostepnil wer-
sje 1.3. Zawiera ona pliki binarne dla systeméw DOS, Mac, Windows
i Raspbian.

Artykut dotyczy budowania samodzielnego komputera z in-
terpreterem BASIC, oméwionym powyzej. Zawiera on niedrogie
komponenty, ktére sg tatwo dostepne i mozna je zintegrowac bez
wiekszych trudnosci. System bazuje na mikrokontrolerze Raspberry
PiRP2040. Alternatywnie, zamiast tej platformy, mozna zastosowac
moduty Arduino MKR lub dowolng ptytke z ESP32. Oméwiony po-
wyzej system wyposazony jest w karte SD i system plikow, kolo-
rowy wyswietlacz (rozdzielczos¢ 480x320 px) obstugujacy 30x20
znakéw tekstowych z domys$lng czcionka 16x16. Ma wbudowany
zegar czasu rzeczywistego z podtrzymaniem bateryjnym do doktad-
nego pomiaru czasu oraz interfejs dla klawiatury PS/2 do wprowa-
dzania danych. Opcjonalnie mozna podtaczy¢ do niego drukarke
termiczng (przez interfejs szeregowy) lub sensory srodowiskowe itp.
(przez interfejs 12C). Do jego zasilania mozna uzy¢ dowolnego zasi-
lacza od 7 V do 12V, poniewaz system ma wlasny stabilizator na-
piecia 5 V. Do dyspozycji jest 64 kB uzytecznej dla BASICa pamigci
oraz 2 GB miejsca na dysku.

Dlaczego wigc warto uruchamia¢ BASIC na mikrokontrolerze?
Kazdemu, kto programowal na mikrokontrolerach z lat 80. (a na-
wet p6zniejszym — wystarczy wspomnie¢ Bascoma dla AVR, szale-
nie popularnego w Polsce) brakuje jednej rzeczy na nowoczesnym
komputerze. Jest to latwos¢ uzycia, gdy chcemy zrobi¢ co$ szybko.
Mozna w BASIC-u interaktywnie wpisa¢ maty program, debugowac
go i krok po kroku rozszerzac¢. Bez kompilatora, IDE i innych rzeczy,
ktore w takiej sytuacji czesciej przeszkadzaja, niz pomagaja. Wiele
programéw uzywanych w §rodowisku IoT jest naprawde prostych.
To czesto mechanizmy dziatania typu ,odczytaj czujnik i przeslij
dane”. Mozna to bardzo dobrze oprogramowac za pomocg tego na-
prawde prostego jezyka programowania.

Komputer, ktdry jest gléwnym bohaterem tej historii, oparty jest
na polgczeniu Arduino RP2040 i oméwionego interpretera BASICa
w pelni funkcjonalny system komputerowy wspierajgcy jezyk progra-
mowania z tablicami, grafika, obstugg zmiennych zmiennoprzecin-
kowych, a takze z dostgpem do kompletnego zestawu wyjsé I/O przez
Arduino i kilkoma innymi przydatnymi funkcjami.

Potrzebne elementy

Omawiany komputer mozna zbudowaé na duzej ptytce stykowej pra-

wie bez lutowania (poza ztaczem PS/2, ktére generalnie trzeba przy-

lutowac). Najlepiej jest uzy¢ ptytki 10x15 cm, aby uzyskac¢ naprawde

stabilng konfiguracje sprzetowa. Do budowy systemu potrzebne beda:
e modul Arduino RP2040, ktdry laczy wszystkie elementy i ma

na poktadzie mikrokontroler,

shield dla Arduino z wys$wietlaczem na sterowniku 1L19488.

Te kontrolery korzystajg z interfejsu SPI do komunikacji, a mo-

dut ma takze gniazdo kart SD i opcjonalnie wejscie dla ekranu
dotykowego, ktére jednak nie bedzie tutaj potrzebne. Zamiast
tego mozna zastosowaé inny modul, nalezy sie tylko upewnic,
ze bedzie to modut z komunikacja poprzez SPI,

e konwerter poziom6w napiec,

e klawiatura z interfejsem PS/2 i gniazdko PS/2,

duza ptytka stykowa lub plytka uniwersalna o wymia-
rach 10X15 cm,

e kable do plytek prototypowych, jesli uklad budujemy
na plytce stykowej,

karta SD (opcjonalnie),

e zegar czasu rzeczywistego — modul oparty na uktadzie DS1307
lub DS3231 (opcjonalnie) ,

e stabilizator napiecia 7805, kondensatory 0,1 pF i 0,33 pF oraz
gniazdo zasilania, jesli chcemy korzysta¢ z zasilania innego,
niz za pomocg USB (opcjonalnie),

e drukarka termiczna z interfejsem szeregowym (opcjonalnie),

e troche sklejki i mata ptytka stykowa na podstawke plus zasi-
lacz do uktadu (USB lub inny, zaleznie, od wybranego rodzaju
zasilania).

Oprogramowanie

Cale oprogramowanie potrzebne do dzialania omawianego systemu
znajduje sie w repozytorium na GitHubie. Sktada sie ono z wielu
elementéw i opisanie go na tamach tego artykulu jest raczej bez-
celowe — kazdy zainteresowany zrédlami moze przeanalizowac je
w repozytorium.

To, co jest istotne, z punktu widzenia budowy urzadzenia, to plik
definicji sprzetu hardware-*.h, gdzie zdefiniowane sa poszczegélne
komponenty sprzetowe, w jakie wyposazono komputer. Taka archi-
tektura oprogramowania pozwala na bardzo elastyczne konstruo-
wanie sprzetu w omawianym systemie. W dalszej czes$ci, omawiajgc
poszczegblne komponenty sprzetowe, opisany zostanie, takze sposéb
ich definiowania w tym pliku.

Jesli chodzi o ustawienia w pliku ze szkicem oprogramowania
(TinybasicArduino.ino) nalezy edytowac sekcje definicji jezyka:
#define BASICFULL
#undef BASICINTEGER
#undef BASICSIMPLE
#undef BASICMINIMAL
#undef BASICTINYWITHFLOAT

Jedynie opcja BASICFULL powinna by¢ wigczona. Pozwoli to na wy-
korzystanie wszystkich mozliwosci jezyka.

Budowa urzadzenia

Zaprezentowany komputer jest niezwykle modutowy. W dalszej cze-
$ci artykulu pokazane sg poszczegélne elementy, z jakich sktada sig
system, takze te opcjonalne. Oprécz sposobu podlgczenia poszcze-
golnych moduléw, zawarto takze informacje na temat ich definicji
w pliku konfiguracyjnym.

Podtaczenie ekranu
Modul wyswietlacza ILI9488 zostal wyposazony w rzad pinéw z tylu
(fotografia 1). Po prawej stronie znajduja sie zlacza zasilania, wy-
$wietlacza i ekranu dotykowego (jesli dany modul posiada panel
dotykowy). Po lewej stronie znajdujg sie 4 ztacza do karty SD (patrz
opis w dalszej czesci artykutu). W tym projekcie interfejs dotykowy
nie jest uzywany.

Domyslnie interpreter BASIC-a bedzie uzywat ekranu w trybie po-
ziomym. W uktadzie pokazanym na fotegrafii 2 karte SD mozna wyja¢
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Fotografia 1. Wyglad zastosowanego wyswietlacza od strony ztaczy
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od gory, a na dole plytki jest miejsce na inne elementy. Nalezy na-
stepnie zamontowac réwniez modul Arduino tak, aby ztgcze zasila-
nia znajdowalo sie na gornej stronie ptytki. Ulatwia to okablowanie
i montaz komputera.

Wyswietlacze [1.19488 to uktady zasilane 3,3 V, podobnie jak Arduino
RP2040. Oznacza to, Ze nie sg potrzebne zadne konwertery pozioméw.
Wystarczy podlaczy¢ pin zasilania i masy ekranu do pinéw modulu
z mikrokontrolerem. Aby sterowa¢ wyswietlaczem, pin CS musi by¢
polaczony z pinem 9 modutu RP2040, DC z pinem 8, a RESET z pi-
nem 7. Linie magistrali SPI w module z mikrokontrolerem to 13 dla
SCK, 12 dla MISO i 13 dla MOSI. Sg to standardowe ustawienia
Arduino dla tego ukladu. Nalezy polaczy¢ te piny z odpowiednimi
pinamina module wys$wietlacza. Pin LED moze by¢ uzywany do kon-
trolowania jasnosci wyswietlacza. Mozna podlaczy¢ go albo do po-
tencjometru, albo do pinu analogowego A3. Ten ostatni pozwala
kontrolowa¢ jasno$¢ wyswietlacza z poziomu programu w BASIC-u.

Po wykonaniu polaczen koniecznie trzeba wlaczy¢ odpowiednig
funkcje w pliku opisu sprzetu hardware-arduino.ino gdzie wlaczamy
nastepujaca opcje:

#define DISPLAYCANSCROLL
#define ARDUINOILI9488

Wszystko powinno by¢ oddefiniowane (#undef), oprécz
ARDUINOILI9488 oraz DISPLAYCANSCROLL. Po skompilowaniu
i wgraniu szkicu do mikrokontrolera, interpreter powinien wydru-
kowac na ekranie zachete do podania kodu przez interfejs szeregowy.
Jesli teraz podamy prosty kod:

PRINT &2, "Hello world"

Na ekranie powinno sig ukaza¢ Hello World, jesli wszystko podia-

czone jest dotychczas prawidtowo.

Podtaczanie karty SD lub LittleFS

W przypadku samodzielnego komputera potrzebny jest magazyn
plikéw. Istniejg dwie opcje dla tego systemu. Mozna uzy¢ gniazda
karty SD modulu wyswietlacza lub wewnetrznej pamieci Flash
mikrokontrolera z systemem plikow LittleFS. Biorgc pod uwage nie-
stabilno$c¢ i ograniczenia kart SD, LittleFS wydaje sie by¢ lepszy, jako
system plikéw dla tego komputera.

Jesli chodzi o karty SD, to trzeba uwazaé, gdyz niektére dzia-
tajg na Arduino ze standardowa biblioteka, a niektére nie. Karte najle-
piej jest sprawdzi¢ pod katem bled6w i sformatowaé na komputerze PC.
Jesli system pokazuje sporadyczne btedy, nalezy sprawdzi¢ potacze-
nia, ale takze warto wyprobowac inng karte. Karty sa bezposrednio
podtaczone do magistrali SPI za pomocag tylko kilku rezystor6w. Autor
zastosowal karte o pojemnosci 1 GB firmy Kingston.
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Aby uzy¢ gniazda karty SD, trzeba podlgczyc¢ linie SD_MISO, SD_
MOSI i SD_SCK dla portu SD po prawej stronie wyswietlacza do pi-
néw magistrali SPI, jak powyzej. Dodatkowo nalezy podlaczy¢ pin 10
modulu z mikrokontrolerem do pinu SD_CS. Po podiaczeniu no-
wego modulu nalezy otworzy¢ plik hardware-arduino.h i doda¢ de-
finicje kart SD do sekcji definicji sprzetu:

#define ARDUINOSD

W projekcie dotaczone sg standardowe biblioteki Arduino SD.
Po skompilowaniu szkicu mozna wgra¢ go do ukladu i wpisaé pro-
sty program przez port szeregowy:

10 PRINT &2, "hello world"

20 PRINT "hello world"
A nastgpnie wpisac:

SAVE

CATALOG

BASIC powinien wy§wietli¢ zawarto$¢ karty SD po drugim pole-
ceniu. Zapisany program pojawi sig, jako file.bas.

Jesli ktéres z tych polecenn powoduje blad, nalezy sprawdzi¢ pola-
czenia pomiedzy modutami oraz wyprébowac inng karte SD. Jeéli nie
potrzebujemy wymiennego magazynu plikéw lub nie mamy odpo-
wiedniej karty SD, najlepiej uzy¢ wewnetrznej pamieci Flash. W takiej
sytuacji w pliku konfiguracyjnym ustawiamy zamiast ARDUINOS
definicje RP2040LITTLEFS:

#undef ARDUINOSD
#define RP2040LITTLEFS

Po skompilowaniu i wgraniu programu mozna skorzysta¢ z ko-
mendy FDISK, aby wstepnie sformatowa¢ wewnetrzng pamie¢ pli-
kéw LittleFS. Po tym dzialaniu wszystkie polecenia pliku moga by¢
uzywane w pamigci wewnetrznej. Domy$lny rozmiar systemu pli-
kéw to 1 GB. Mozna to zmieni¢ za pomocg parametru RP2040_FS_
SIZE_KB w kodzie zrédlowym. Dostepne sg nastepujace komendy:

* SAVE "nazwa pliku" - zapisuje program,

* LOAD "nazwa pliku" - faduje program,

* CATALOG - wys$wietla zapisane pliki,

* DELETE - usuwa plik,

* OPENiCLOSE-stuza do otwierania i zamykania plikéw do odczytu.

Podtaczenie pamieci EEPROM

Jesli nie mamy pod reka odpowiedniej karty SD, a nadal chcemy dodac
wymienne urzadzenie pamigci masowej do swojego komputera, moduty
EEPROM sa $§wietng alternatywa. Przykladowy modutl tego rodzaju
pokazany jest na fotografii 3. Linie SDA i SCL podtaczane sg do od-
powiednich pinéw mikrokontrolera— A4 i A5. Dodatkowo, do pamieci
trzeba podlgczy¢ zasilanie do linii VCC i GND. Sugerowane moduty
powinny mie¢ 32 kB lub 64 kB pamigci.

Aby skompilowac program z obstuga pamieci EEPOM nalezy pobraé
biblioteke systemu plikéw EEPROM z repozytorium (https:/github.
com/slviajero/EepromFS). Biblioteka ta tworzy bardzo prosty system
plikéw na dowolnej pamigci EEPROM podiaczonej przez interfejs
I2C. Moze by¢ uzywana bez interpreter BASIC-a, jako samodzielny
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Fotografia 3. Modut z pamieciag EEPROM
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Komputer na bazie RP2040 ze wsparciem dla BASIC-a
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Fotografia 4. Modut zegara RTC z bateria podtrzymujaca

komponent. System plikow dzieli pamigé EEPROM na kilka slot6w o row-
nej wielkosci i przechowuje w niej pliki. API jest napisane w stylu C.

Aby wykorzysta¢ zewnetrzng pamie¢ EEPROM nalezy zamiast
ARDUINOSD lub RP2040LITTLEFS, ustawi¢ flage kompilatora
ARDUINOEFS:

#define ARDUINOEFS

Trzeba réwniez zdefiniowac adres I'C i rozmiar pamieci. To wyko-
nywane jest w nastepujacej sekcji:
#define EEPROMI2CADDR 0x050
#define RTCI2CADDR 0x068
#define EFSEEPROMSIZE 32767

Po uruchomieniu interpretera BASIC-a mozna sformatowac system
plikéw EEPROM korzystajac z komendy FDISK X, gdzie X to ilo§¢
slotéw na pliki, jaka ma by¢ utworzona. Kazdy slot ma pojemnos¢
8 kB. Polecenia plikéw, takie jak CATALOG, SAVE, LOAD, OPEN,
CLOSEiDELETE, moga by¢ teraz uzywane w EEPROM - dzialaja tak
samo, jak opisano wczeéniej.

Modutly EEPROM mozna tatwo wymienia¢ miedzy r6znymi kom-
puterami. Przypominajg troche moduly programowe starych kompu-
ter6w ATARI. Zaleta moduléw EEPROM jest niskie zuzycie energii.
Alternatywnie, jako system plikéw mozna uzy¢ EEPROM zegara
czasu rzeczywistego.

Podtaczenie zegara czasu rzeczywistego
Plytka zegara czasu rzeczywistego (fotografia 4) jest podtagczona do ma-
gistrali I12C komputera. Plytke mozna umiesci¢ tuz pod Arduino
nieco w prawo, jak pokazano na rysunku. Modut podtgczamy do inter-
fejsu I2C oraz oczywiscie do linii zasilania (VCC i GND). SDA zegara
jest potaczone z pinem A4, a SCL z A5. To jest standardowe wyjscie
I2C z tego modutu. Nastgpnie w pliku konfiguracji sprzetowej usta-
wiamy odpowiednie flagi, aby wigczy¢ obstuge dodanego sprzetu:
#define ARDUINORTC
#define ARDUINOWIRE

Aby szkic skompilowal si¢ poprawnie trzeba zainstalowa¢ biblio-
teke uRTC. Mozna jg pobrac¢ za pomocg menedzera bibliotek Arduino.

Finalnie, przed kompilacja, nalezy jeszcze skonfigurowac ustawie-
nia I2C dla ukladu zegara czasu rzeczywistego. W przypadku zasto-
sowania omawianego modutu w szkicu Arduino wpisujemy:
#define EEPROMI2CADDR 0x050
#define RTCI2CADDR 0x068
#define EFSEEPROMSIZE 32767

Wartos¢ 0x068 to standardowa warto$¢ adresu zegara czasu rze-
czywistego I2C. Jeéli zastosowany modut ma inny adres, trzeba
go tutaj zmienic. Jesli uzywany w systemie EFS i mamy dodatkowy
EEPROM podlaczony do magistrali I12C, nalezy sprawdzi¢, czy nie
ma konfliktu adreséw. Dodatkowo, niektére zegary majg swojg pa-
mieé¢ EEPROM, dostepng pod adresem 0x057 lub 0x050. W systemie
mozna miec tylko jedng pamie¢ EEPROM.
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Fotografia 6. Modut konwertera pozioméw napigé

Gdy w wierszu polecen pojawi sig komunikat BASIC, nalezy wpisac:
@T7(0)=0
PRINT @T$

Pierwsze polecenie inicjuje zegar, a drugie polecenie powinno wy-
drukowac¢ na ekranie cigg aktualnej daty i godziny.

Podtaczenie klawiatury

Oméwione elementy dziataty z zasilaniem 3,3 V. Niestety klawiatury
PS/2 wymagaja napigcia 5 V. Aby udostepni¢ 5V na plytce nalezy
zewrzeC polaczenie z tytu plytki z mikrokontrolerem, jak pokazano
narysunku 5. Polgczenie tego elementu pozwala wystawi¢ 5 V z USB
na wyprowadzeniu 5 V modutu. Uwaga — polgczenie go z jakimkol-
wiek innym pinem prawdopodobnie uszkodzi plytke.

Do podlgczenia klawiatury potrzebny bedzie konwerter pozio-
moéw (fotografia 6). Podlgczamy do niego zasilanie 3,3 V, GND oraz
piny 2i5 modutu z mikrokontrolerem do strony 3,3 V konwertera po-
zioméw. Podlgczamy réwniez linie 5 Vi GND do strony 5 V konwer-
tera poziomdw. Nastepnie podtagczamy gniazdo PS/2 tak, jak pokazano
narysunku 1. Pin zegara po prawej stronie gniazda przechodzi do pinu
konwertera poziomu od strony 5 V, ktéry trafia po drugiej stronie kon-
wertera na pin 2 danych mikrokontrolera. Pin danych jest potaczony
z pinem 5 mikrokontrolera, oczywiscie przez konwerter pozioméw.
Zasilanie i masa uktadu sg oczywiscie odpowiednio potaczone.
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Rysunek 1. Sposob podtaczenia ztacza klawiatury

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2022 Al



PROJEKTY SOFT

Teraz nalezy ponownie rozszerzy¢ definicje sprzetu w pliku
hardware-arduino.h:
#define ARDUINOPS2

Do skompilowania potrzebna bedzie biblioteka Arduino PS2.
Mozna uzy¢ np. zrédta autora systemu z jego repozytorium (https:/git-
hub.com/slviajero/PS2Keyboard). Po skompilowaniu i wgraniu szkicu
do uktadu mozna podtgczy¢ klawiature i zrestartowa¢ mikrokontroler.
Kontrolki stanu klawiatury powinny miga¢ po ponownym urucho-
mieniu. Klawiatury PS/2 czgsto wymagaja duzej mocy, wiec nalezy
dostarczy¢ odpowiednig iloé¢ pradu do uktadu. Czasami klawiatura
inicjuje sie bardzo wolno. W takiej sytuacji dobrze jest wyprébowac
kilka r6znych klawiatur. Moze by¢ konieczne ponowne uruchomie-
nie Arduino poprzez odlgczenie zasilania i ponowne podlaczenie,
jesli wystapi problem z klawiatura.

Gdy klawiatura mignie diodami, mozna przetestowac jg za pomocg
programu w BASIC-u:
10 FOR I=1 TO 100
20 GET &2, A: PRINT A
30 DELAY 500
40 NEXT

Whpisanie RUN uruchamia program. Wartosci ASCII naciskanych
przyciskéw beda wysylane przez port szeregowy i moga by¢ podej-
rzane za pomoca monitora portu szeregowego w Arduino IDE.

Zasilanie

Jesli chcemy zbudowaé¢ naprawde niezalezny komputer to musi
on by¢ niezalezny od zasilania z USB. Mozna oczywiscie uzy¢ zasi-
lacza USB i odpowiedniego kabla albo tez doda¢ gniazdo zasilania
dla zasilacza wtyczkowego i stabilizator napigcia. Obwdéd stabiliza-
tora liniowego jest prosty. Stabilizator napiecia 7805 ma jedno wej-
Scie, ktére podlgczone jest do wtyczki zasilania. Plus znajduje sie
na wewnetrznym bolcu zasilacza, a minus na zewnetrznej czesci
wtyczki. Pin wyjsciowy stabilizatora jest polaczony bezposrednio
zlinig 5 V w uktadzie. Tylko konwertery pozioméw i klawiatura uzy-
wajg napiecia 5 V. Nie ma zabezpieczenia pinu USB komputera tym
obwodem — nie mozna podlaczac jednoczesnie zasilacza i kompu-
tera. Zalecane sa dodatkowo dwa kondensatory filtrujace

Drukarka

Mate drukarki termiczne sa bardzo przydatne do szybkiego uzyskania
kopii danych zebranych przez Arduino. Te drukarki termiczne zawie-
rajg logike 5 V i zazwyczaj wymagajg zasilania 5 V/2 A. Podlgczenie
drukarki powinno odbywac sie poprzez konwerter pozioméw. W tym
celu nalezy podtgczy¢ pin TX i RX Arduino do strony 3,3 V kon-
wertera pozioméw. Nastepnie nalezy podlaczy¢ strone 5V tych pi-
néw do odpowiedniej wtyczki. Mozna do tego celu uzy¢ standardowych
kabli i wtyczek stereo audio. To moze by¢ niekonwencjonalne, ale
te kable sg tanie, dobrej jakosci i dobrze ekranowane. Szybkosc¢ trans-
misji 9600 moze by¢ przez nie bezpiecznie przesylana. Uziemienie jest
polaczone z zewnetrzng strong wtyczki, TX i RX przez wewnetrzng

Listing 1. Przyktadowy program,
na magistrali I2C

ktéry wykrywa urzadzenia

10 REM "Identify devices on the I2C bus"

20 REM ""

100 REM "the setup()"

110 FOR I=1 TO 127

120 @S=0

130 REM "Try to open a device and send a byte"
140 OPEN &7, I

150 PUT &7, ©

160 IF @S=0 THEN PRINT "device found on", #3, I;":
190 NEXT

200 PRINT

210 END

500 REM "Search the device name"
505 IF I=56 THEN PRINT "AH10" :
510 IF I=60 THEN PRINT "Oled" :

", :GOSUB 500

RETURN
RETURN

520 IF I>=80 AND I<=87 THEN PRINT "EEPROM" : RETURN
530 IF I=104 THEN PRINT "Real Time Clock" : RETURN
540 IF I=118 OR I=119 THEN PRINT "BMP/E280" : RETURN

590 PRINT "Unknown"
600 RETURN
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strone. Nalezy upewnic sig, ze TX Arduino jest polaczony z RX dru-
karki i odwrotnie.

Aby aktywowac¢ drukowanie, nalezy przekompilowa¢ interpreter
po skonfigurowaniu pliku hardware-arduino.h:
#define ARDUINOPRT

Teraz ARDUINOPRT jest zdefiniowany. Dzieki temu Seriall jest
dostepny w BASIC, jako strumien wyjsciowy &4. Dane sg wysylane
do drukarki za pomoca polecenia:
PRINT &4, "Hello World"

W instrukcji do samego jezyka, jaka dostepna jest w repozytorium
z projektem, znalez¢ mozna wiegcej informacji na temat strumieni
wyj$ciowych BASIC i uzycia modyfikatora &.

Sie¢ bezprzewodowa

Do interpretera BASIC dodano bardzo podstawowg obsluge
Internetu Reczy (IoT). Aby podiaczy¢ system do sieci, nalezy otwo-
rzy¢ plik wifisettings.h, a w nim wpisa¢ w nastgpujacym miejscu:

const char* ssid = "";
const char* hasto = "";
const char* mqtt_server = "test.mosquitto.org";

const short mqtt_port = 1883;
bajt mac[] = {OXDE, OXAD, OXBE, OXE9, OXE9, OXE9};

Identyfikator SSID i hasto do naszej sieci. Nie jest to zbyt bezpieczne
podejscie, wigc nie nadaje sig do wigkszych instalacji. Nastepne
dwie linijki zawierajg adres i port serwera MQTT. Obecnie obstugi-
wane sg tylko nieuwierzytelnione i niezaszyfrowane serwery MQTT.
Ponownie, nie jest to bezpieczne rozwiazanie dla typowych syste-
moéw IoT instalowanych w warunkach rzeczywistych. Wstepnie skon-
figurowany serwer to serwer testowy Mosquitto.

Po skonfigurowaniu tego pliku nalezy otworzy¢ plik hardware-
-arduino.h i wprowadzi¢ nastepujacg zmiane:
#define ARDUINOMQTT

Do dziatania potrzebna jest biblioteka Pubsub MQTT i biblioteki
Arduino WifiNINA z menedzera bibliotek Arduino. Po ich doinstalo-
waniu mozna przekompilowac szkic i wystaé¢ go do mikrokontrolera.

Po ponownym uruchomieniu systemu wpisujemy mu komende
NETSTAT. Jesli komputer jest podiaczony do sieci, wyjscie po-
winno zawiera¢ informacje na temat pofaczenia i dostepu do ser-
wera MQTT. Teraz komputer jest gotowy do odbierania i wysylania
wiadomosci MQTT.

Typowy program do wysylania bez obstugi bledéw moze wy-
gladac tak:
10 OPEN &9,
20 PRINT &9,
30 DELAY 2000
40 GOTO 20

Ten program otworzy temat MQTT iotbasic/testdate do zapisu, wy-
pisze ciag data: i warto$¢ analogowg na A0, odczeka dwie sekundy,

"iotbasic/testdata", 1
"data:", AREAD(AZERO)

a nastepnie zmierzy i zapisze warto$¢ ponownie.

Dodawanie sensoréw I>C

Interpreter BASIC ma wbudowany zestaw czujnikéw i moze uzy-
ska¢ dostep do magistrali I12C bezposrednio za pomoca polecen
BASIC-a. Na listingu 1 pokazano przykladowy program, ktéry powi-
nien wykry¢ zegar czasu rzeczywistego na magistrali 12C. Podlaczajac
dowolny inny czujnik I2C, on takze zostanie wykryty. Polecenia BASIC
GET, PUT, PRINT i INPUT na kanale I/O &7 umozliwiajg bezposredni
dostep do urzadzen I2C. Czujniki moga by¢ odczytywane na poziomie
bajtéw, a dane mogg by¢ wykorzystywane w programach.

Niektore czujniki sg juz wstepnie zdefiniowane w jezyku BASIC.
Mozna je aktywowac, jako cze$¢ kodu. W hardware-arduino.h w sekcji
ARDUINOSENSORS znajduja sie flagi, odpowiedzialne za sensory:
#ifdef ARDUINOSENSORS
#undef ARDUINODHT
#define DHTTYPE DHT22
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Komputer na bazie RP2040 ze wsparciem dla BASIC-a

#define DHTPIN 2
#undef ARDUINOSHT
#ifdef ARDUINOSHT
#define ARDUINOWIRE
#endif
#undef ARDUINOMQ2
#define MQ2PIN AQ
#undef ARDUINOLMS6
#define ARDUINOAHT
#undef ARDUINOBMP280
#undef ARDUINOBME280
#endif

Te czujniki sa obecnie obstugiwane, jako wbudowane.
Aktywacja ARDUINOSENSORS poprzez ustawienie definicji oraz
aktywacja czujnika w tym miejscu spowoduje, ze warto$ci czujnika
beda dostepne w jezyku BASIC. Jesli czujnik DHT22 jest dostepny
izostanie podiaczony do pinu D3, sekcja DHT powyzej zmieni si¢ na:
#define ARDUINODHT
#define DHTTYPE DHT22
#define DHTPIN 3

Nastepnie, w sekcji definicji sprzetowej dodane powinno zostac:
#define ARDUINOSENSORS

Po oznaczeniu flagi ARDUINOSENSORS pozostaje w tym przy-
padku tylko pobranie biblioteki dla DHT22 i rekompilowanie szkicu
w Arduino IDE. Sensor podtaczamy do pinu 3 modutu. Aby odczytac
warto$¢ uzywana jest funkcja SENSOR, tak jak pokazano w kodzie
ponizej. Pierwszy argument to numer sensora, a drugi, to numer war-
tosci, jaka ma by¢ odczytana. I w ten spos6b program:
PRINT SENSOR(1,2), SENSOR(1,1)

Wydrukuje na ekranie obecng temperature i wilgotnosé. Jesli po-
trzebne jest nam co$ bardziej skomplikowane, lub chcemy po pro-
stu wystac te dane do serwera MQTT, mozemy skorzysta¢ z kodu:

10 OPEN &9,
20 PRINT &9,
30 DELAY 2000
40 GOTO 20

Dzigki czterem linijkom kodu w BASICu dane moga by¢ mie-

"iotbasic/testdata", 1
"dhtdata:", SENSOR(1,2), SENSOR(1,1)

rzone i przesylane na zdalny serwer. Zapisanie tego pliku, jako
autoexec.bas na karcie SD spowoduje jego automatyczne urucho-
mienie po kazdym ponownym uruchomieniu komputera. Dzieki
temu komputer moze dziala¢, jako samodzielne urzadzenie
do akwizycji danych.

Podsumowanie
W powyzszym artykule opisano ciekawe zastosowanie mo-
dutu Raspberry Pi RP2040 z programowym interpreterem
BASIC-a. Komputer ten moze dziata¢ zupelnie samodzielnie, po-
siadajac wlasng pamie¢ w postaci uktadu EEPROM, czy tez karty SD,
czy nawet podiaczenie do Internetu! BASIC nie jest moze najczesciej
uzywanym wspoélczeénie jezykiem, jednak sam projekt pozwala za-
poznac sie z tym latwym w nauczeniu i uzywaniu jezykiem progra-
mowania. Interpreter BASIC-a ma wiele funkcji, ktére nie zostaty
oméwione w tym artykule. Moze dziata¢, jako urzadzenie podrzedne,
atakze odbiera¢ i wy$wietla¢ komunikaty z serwera MQTT. Istnieje
caly szereg moduléw, ktérych tutaj nie opisano, z uwagi na ograni-
czong objetosc¢ artykutu.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédta:
* https://bit.ly/3CsW4Bx
* https://github.com/slviajero/tinybasic
* https://github.com/slviajero/tinybasic/wiki

REKLAMA

[YISE wrozsszeLe

Oscyloskop UNI-T
UTD2052CL+

1169,00 zt

Szeroko$¢ pasma analogowego: 50 MHz

Czas narastania: <7ns

Liczba kanatow: 2

Podstawa czasu: 2 ns/div ~ 50 s/div
A/D: 8 bit

1 mv/div ~ 20 V/div

setup, wave, bitmap

zboczem, szerokoscig impulsu, sygnatem
wideo, naprzemienne

Czuto$¢ odchylania pionowego:
Sposob zapisu danych pomiarowych:
Sposoby wyzwalania:

AVT SPV Sp. z o.0.

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
tel. +48 22 257 84 49, handlowy@avt.pl

sklep.avt.pl

AT

DNGITAL $TORAGE DSCILLOSCOPE o

&‘;), _g N Tl el e
= e

STNERTIGAL - HORZONTAL TRHIATR

Operacje matematyczne:

dodawanie, odejmowanie,
mnozenie, dzielenie

Interfejsy: USB Host, USB Device, Pass/Fail
normy: CE, EN:61010-1

zasilanie: 230 VAC

wymiary: 306x138x124 mm

masa: 2,73 kg

W zestawie: oscyloskop, 2 sondy pomiarowe z dzielnikiem 1x i 10, kabel zasilajacy,
kabel USB, instrukcja obstugi
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Praktyczne aplikacje
scalonych ukiadow AFE (18)

Front-endy do pomiarow ultradzwiekowych (3)

W ostatniej czesci Poradnika Implementacji szczegdlo-
wo omdéwilismy front-end PGA460 — interesujqcy przy-
klad mariazu dosc¢ przecietnego toru analogowego z za-
awansowanym blokiem DSE znaczqco rozszerzajgcym
zakres dynamiki i mozliwosci aplikacyjne uktadu.
Niniejszy odcinek konczy juz sekcje poswigconq pomia-
rom ultradzwiekowym (z pominieciem AFE przeznaczo-
nych do obrazowania medycznego, ktérymi zajmiemy
sie w przyszlosci) — w tym miesiqcu zaprezentujemy
dwie dalsze propozycje ze stajni Tl oraz jeden uktad

Lo
=

Wszystkie poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

napiecia odniesienia, uktadu POR (Power-On Reset) oraz osobnego,
impulsowego regulatora napiecia dla uzwojenia pierwotnego trans-
formatora, o konstrukcji znanej z poprzednio opisanych front-en-
déw (rysunek 3).

Blok taktowania zawiera 16-megahercowy oscylator wewnetrzny oraz
generator przystosowany do pracy z zewnetrznym rezonatorem kwar-
cowym. Typowa doktadnosc¢ oscylatora whudowanego (réwna =4%)
moze by¢ poprawiona 8-krotnie (do +0,5%) za pomoca bloku syn-

konkurencji - firmy onsemi.
] ﬁ v chronizacji (rysunek 4), ktéry otrzymuje dane z interfejsu LIN jako
PGAASO'Q’. PROGRAMMING VOLTAGE FOR OTP
Kolejny interesujacy przyklad wysoce zin- SUPPLY VOLTAGE
tegrowanego rozwigzania z oferty Texas vewr | VPROG_OTP
Instruments stanowi uktad PGA450-Q1, RBIAS -
ktorego schemat blokowy pokazano na ry- 100 KO
K X Power Supply
sunku 1. Uklad jest przeznaczony do aplika- DVDD + Linear Reguistors —
cji pomiaru odlegto$ci metodg ToF — z uwagi Bandgap Reference Regulator .
IOO oF : E'roe:{lsmn Bias Primary

na zastosowane rozwigzania techniczne

w zakresie zasilania i komunikacji z kon-

trolerem nadrzednym, liczba niezbednych
do pracy elementéw dyskretnych oraz liczba

EEHT
— 7T

zewnetrznych polgczen zostaly zminimali- 00 nF

LIN 2.1 Transcieye!

4

—]

zowane, przez co front-end §wietnie nadaje ™
—

sie do budowy wielokanalowych syste-

<

moéw echolokacyjnych dla branzy automo-
tive (czujniki parkowania), dronéw (systemy

wspomagania lgdowania oraz zabezpiecze-

nia antykolizyjne), robotyki mobilnej (de-

tekcja odlegtosci od przeszkéd) itp. Uktad
—wedlug zapewnien producenta — umozli-

wia prace w zakresie od 1 do 7 metréw, przy
rozdzielczosci 1 cm i to zaréwno z przetwor-
nikami ultradzwiekowymi o konstrukcji ot-
wartej, jak i zamknietej (closed-top).
Uktad PGA450-Q1 nalezy do stosunkowo

saturation time

DIGITAL }
LIN 2.1 Slave | over_temp :
Protocol [E— Driver 2 rjOUTB
or ! ‘ J7
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i
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Generator | pwma {>—{
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T
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temp_ad

waskiej (cho¢ z roku na rok coraz szerszej)
grupy front-endéw wyposazonych we wbu-
dowany mikrokontroler. W tym przypadku
mamy do czynienia — co ciekawe — ze archi-
tektura 8051W (8051 WARP), cho¢ nie da
sig ukryé, ze sam MCU stanowi zaledwie

DACO

Internal
Oscillator

niewielki (pod wzgledem funkcjonalnym)

i
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|

I

I
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| FIFO RAM +——
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|

fragment struktury uktadu. W budowie

front-endu mozemy wyré6znic kilka gtow-
nych blokéw, ktére kolejno oméwimy.

Blok zasilania (rysunek 2) jest zlozony

I
I
,,,,,,,,,,,,, R D I LIM
: {1
| Sensor
”””””””””””””””””””” 1l T
L clk_sel } } 0(;‘:5
INT_CLK g Thermal
— } } Shutdown
X ek | Lo TTTC foomooeod
S — gnd
EXT_CLK ] uPGPIO | GPIO1
] uP GPIO
|

z szeregu stabilizator6w napiecia (osobnych

dla domeny cyfrowej i analogowej), zrédta Rysunek1.
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Schemat blokowy uktadu PGA450-Q1 (zrédto: datasheet)
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— teoretycznie — idealny wzorzec czestotliwosci (przy zalozeniu,
ze ramki zostaly odebrane z predkoscig dokladnie 19200 bps).

Blok kontrolera cyfrowego stanowi serce catego uktadu i oprécz
wymienionego juz mikrokontrolera (odpowiedzialnego za dalsze prze-
twarzanie danych pomiarowych, obstugg rejestréw konfiguracyjnych,
a takze komunikacje za posrednictwem transceivera LIN 2.1/SCI lub
interfejsu UART - schemat blokowy MCU mozna zobaczy¢ na ry-
sunku 5), obejmuje takze cyfrowy blok kondycjonowania i przetwa-
rzania sygnaléw echa, wspomniany wcze$niej uklad synchronizacji
sygnaléw zegarowych, blok pomiaru czasu saturacji przetwornika,
generator impuls6w pobudzajacych, a takze uktad watchdog oraz kon-
troler protokotu LIN/SCI. Z czescia cyfrowa wspélpracuje takze rozbu-
dowany blok pamieci, w tym wypadku obejmujacy az pig¢ jej rodzajéw:

¢ FIFO RAM (768 B) — stuzy jako bufor dla prébek sygnatu prze-

tworzonego przez tor DSP,

* EEPROM (32 B) - przeznaczona na dane konfiguracyjne,

e OTP (8 kB) — przechowuje kod programu

procesora,

¢ DEVELOPMENT RAM (8 kB) - zaste-

puje pamigé OTP podczas pracy nad pro-
gramem MCU.

Tor odbioru echa jest zbudowany na bazie
wzmacniacza LNA o wzmocnieniu regulowa-
nym w zakresie od okoto 100 V/V do 1750 V/V,
polaczonego bezposrednio z 12-bitowym
przetwornikiem SAR. Niezaleznie od gléw-
nego toru sygnatowego pracuje komparator,
przeznaczony do pomiaru czasu saturacji
przetwornika oraz blok zabezpieczen termicz-
nych z wbudowanym czujnikiem temperatury
o czulosci 1,75°C/LSB, przecigtnej doktadno-
$ci rownej +5°C, ale do§¢ szerokim zakresie
pracy (od —40 do +140°C).

Scratchpad RAM (256 B) — gléwna pamie¢ operacyjna MCU,

VPWR
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»
L
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» Power on
;\ reset
v v v v
Ref+ Bias AVDD DVDD Internal CLK POR

datasheet)

8051W

OVRbitin
OSC_SYNC_CTRL ESFR

Tor kondycjonowania DSP (rysunek 6) rozpoczyna sie

tuz za wyjsciem prze-
twornika SAR, beda-
cego zrédlem danych

VPWR

pomiarowych o czestot-

100 mA

liwo$éci préobkowania
rownej 1 MHz. Probki
sa wstepnie kierowane
do filtra pasmowoprzepu-
stowego drugiego rzedu
o czestotliwosci $rodko-

VREG

wej ustawianej w zakre-
sie od 40 kHz do 70 kHz
i szeroko$ci pasma
od 4 kHz do 7 kHz (w oby-
dwuprzypadkach zkrokiem
co0 500 Hz). Przefiltrowany
sygnal jest nastepnie pro-

stowany i podawany

l Capacitor

Rysunek 3. Schemat regulatora

VREG_SEL
Voltage

napiecia, przeznaczonego do Zagiemal interrupts

silania uzwojenia pierwot-
nego transformatora, wspot-
pracujacego z front-endem
PGA450-Q1 (zrédto: datasheet)

Rysunek 2. Schemat bloku zasilania front-endu PGA450-Q1 (zrédto:
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085:0bits in |
0SC_SYNC_CTRL

ESFR

o

Internal Oscillator

clk

v

SYNC_COUNT ESFR
D ESE—

Digital Control

LIN SYNC Field

Rysunek 4. Blok synchronizacji oscylatora wewnetrznego front-endu PGA450-Q1 (2rédto:
datasheet)
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Rysunek 5. Schemat blokowy wbudowanego mikrokontrolera 8051W - front-
-end PGA450-Q1 (zrédto: datasheet)
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Rysunek 6. Tor DSP front-endu PGA450-Q1 (zrédto: datasheet)
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> | y(k)

Reset Q

Rysunek 7. Zasada dziatania detekto-

ra szczytowego front-endu PGA450-Q1.
Oznaczenia: x(k) - sygnat wyjsciowy modutu
prostowania, y(k) - wyjscie detektora szczy-
towego, Reset - sygnat zerujacy z bloku
podprébkowania (zrédto: datasheet)

na prosty detektor szczytowy, przepuszcza-
jacy nowa warto$¢ wejéciowa tylko pod wa-
runkiem, ze aktualna prébka jest wieksza lub
réwna poprzedniej wartosci wyjsciowej de-
tektora (rysunek 7). Ciag danych wyjscio-
wych detektora szczytowego jest nastepnie
poddawany procesowi podprébkowania (dow-
nsampling) ze wsp6lczynnikiem ustawionym
w zakresie od 25 do 50 (z krokiem co 1). Tak
przygotowany sygnal ponownie ulega filtracj,
tymrazem z uzyciem dolnoprzepustowego fil-
tra pierwszego rzedu o czestotliwos$ci progo-
wej w zakresie od 500 Hz do 4 kHz (z krokiem
c0 500 Hz). Prébki trafiajg nastepnie do dwu-
portowego bufora FIFO, skad odbiera je proce-
sor 8051W i przetwarza zgodnie z zapisanym
w pamieci OTP programem.

Front-end PGA450-Q1 jest wyposazony
w sprzgtowy blok pomiaru czasu saturacji
przetwornika, ktérego schemat pokazano
na rysunku 8. Uklad wspélpracuje z prze-
twornikiem za posrednictwem osobnego wej-
$cia LIM, polaczonego — poprzez komparator
o progu ustalanym w sekwencji 200, 300, 400,
600 mV - ze specjalnie do tego celu przezna-
czonym timerem. Przyklad dziatania bloku
pomiaru czasu nasycenia przetwornika ul-
tradzwiekowego zobrazowano na rysunku 9
—bit SAT EN jest ustawiany automatycznie
w momencie przekroczenia przez napiecie
na wejéciu LIM zadanego progu detekcji.
Wewnetrzny licznik rozpoczyna odmierzanie
czasu saturacji i jest zatrzymywany po obni-
zeniu napiecia na wej$ciu LIM ponizej progu
detekgji, jednak nie bezposrednio, ale dopiero
po uplynieciu dodatkowego czasu, zaprogra-
mowanego w rejestrze SAT DEGLITCH. Takie
rozwigzanie pozwala jednoznacznie stwier-
dzi¢ fakt wyjscia przetwornika ze stanu nasy-
cenia, nawet podczas pracy z sygnatami silnie
zaszumionymi (np. przy duzych wzmoc-
nieniach LNA), przydaje sig zatem zwlasz-
cza w urzadzeniach o duzym zasiegu detekcji.

Generator impulséw pokazany na ry-
sunku 10 umozliwia sterowanie wyj$ciami
(wiecej informacji na ich temat w dalszej
cze$ci artykulu) w jednym z trzech mozli-
wych trybéw:

* single-ended - jedno =z wyjséc¢

(OUTA lub OUTB) jest sterowane
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‘SAT_EN bit (in EN_CTRL Register)

l

|
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STATUS2 Register)
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|
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(SAT_DEGLITCH) Register

|

Saturation Threshold (SAT_SEL1 and
SAT_SELO in CONTROL_1 Register)

Rysunek 8. Schemat funkcjonalny bloku przeznaczonego do pomiaru czasu nasycenia prze-

SAT_EN
(in EN_CTRL

twornika ultradzwigekowego - front-end PGA450-Q1 (2rédto: datasheet)

SAT_ENis setto 1
(coincident with
BURST_EN = 1).
The internal
saturation timer

starts.

SAT_EN =0

The internal saturation
time deglitch timer starts
when the envelope of the
LIM reaches the threshold
programmed in

the CONTROL_1 register.

SAT_EN =1

The internal saturation time
deglitch timer reaches the
programmed value in the
SAT_DEGLITCH register. At this
time, the internal saturation timer
value is captured into the
SAT_TIME register and the
SAT_DONE bit in the STATUS2
register is set to 1.

Register)

Envelope of
Voltage at LIM Pin

COUNTER =0

LIM Threshold

Programmed in
/ CONTROL_1 Register

Deglitch Time
Programmed in
SAT_DEGLITCH
Register

Internal Saturation
Time Deglitch Timer

Internal Saturation

COUNTER =0

Timer

SAT_DONE

SAT_DONE =0

This Value is Captured

into the SAT_TIME
} Register

SAT_DONE =1

(in STATUS2
Register)

—» Time

Rysunek 9. Napiecie na wejsciu LIN (zielony przebieg) oraz stany rejestréw i bitow zwiaza-
nych z blokiem pomiaru czasu saturacji w uktadzie PGA450-Q1 (zrédto: datasheet)

8051W
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I

Rysunek 10. Uproszczony schemat funkcjonalny generatora impulséw front-endu PGA450-
-Q1 (zrédto: datasheet)


http://www.ti.com
http://www.ti.com
http://www.ti.com

Praktyczne aplikacje scalonych uktadéw AFE. Front-endy do pomiardw ultradzwigkowych

sprzetowo za pomocg generatora, bazuja-
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Rysunek 11. Schemat blokowy uktadu sterowania pojedynczym wyjsciem generatora
(na podstawie noty katalogowej PGA450-Q1)
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diagnostyczne (rysunek 11)
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niego sterowania uzwojeniem
pierwotnym transformatora do-
pasowujacego. Poszczegdlne
komparatory na biezaco monitorujg potencjaly bramek oraz dre-
now tranzystoréw MOSFET. Jezeli napigcia Vi V¢ beda utrzymy-
waly sie na poziomie powyzej 2,5V przez czas réwny lub dtuzszy,
niz nastawa dokonana za pomocg bitu LS_FAULT TIMER_SEL (znaj-
dujacego sie w rejestrze CONTROL_1 — mozliwe do ustawienia war-
tosci to 1 ps lub 2 ps), uklad automatycznie wylaczy problematyczny
tranzystor oraz zglosi awarie przez podniesienie odpowiedniej flagi
w rejestrze STATUS2.

Warto dodag, ze front-end PGA450-Q1 ma, takze wbudowany prze-
twornik cyfrowo-analogowy, ktérego wyjscie dostepne jest na linii
DAC. W zaleznosci od konfiguracji, wyprowadzenie DAC moze zo-
sta¢ przelaczone na wyjscie wzmacniacza LNA — w ten sposéb pro-
jektanci uktadu umozliwili obserwacje dziatania gtéwnego uktadu
pomiarowego, zaréwno przed, jak i za cyfrowym blokiem kondycjo-
nowania sygnatu echa.

Przykladowy schemat aplikacyjny front-endu PGA450-Q1 pokazano
na rysunku 12, doskonale ilustrujacym jak prosty moze by¢ podsta-
wowy uklad pracy opisywanego AFE: szeroki zakres napie¢ zasila-
nia na linii VPWR (od 7 V do 18 V) ulatwia podiaczenie urzgdzenia
np. do samochodowej sieci zasilania, bez koniecznosci stosowania
dodatkowych przetwornic DC/DC czy tez zewngtrznych stabilizato-
réow liniowych.

MSP430FR6043 wyposazony w blok Ultrasonic
Sensing Solution

Kolejna propozycja ze stajni Texas Instruments nalezy do dos¢ sze-
rokiej gamy niskomocowych mikrokontroleréw MSP430 z wbudo-
wanym front-endem ultradZwigkowym, przeznaczonym gléwnie
do przepltywomierzy. Z tego tez wzgledu zastosowany w omawia-
nej rodzinie uktad peryferyjny — nazwany skrétem USS (Ultrasonic
Sensing Solution) umozliwia pomiary ToF z bardzo przyzwoitg do-
ktadnos$cig — na poziomie 12,5 ps (!) i rozdzielczos¢ az 5 ps. Schemat
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Rysunek 12. Przyktadowy schemat aplikacyjny urzadzenia korzysta-
jacego z dwdch czujnikéw parkowania, opartych na front-endach
PGA450-Q1 (2rédto: datasheet)

blokowy calego mikrokontrolera z tej serii — na przykladzie mo-
delu MSP430FR6043, zostal pokazany na rysunku 13. Jak przy-
stato na ,,duzych” przedstawicieli rodziny MSP430, takze w tym
przypadku mamy do czynienia z naprawde solidnym zestawem
uniwersalnych blokéw peryferyjnych, w tym z 6-kanalowym kon-
trolerem DMA, 32-bitowym mnoznikiem sprzetowym, peryferium
do obliczania sum kontrolnych CRC, az 12-kanalowym kompa-
ratorem analogowym, 12-bitowym przetwornikiem ADC, kopro-
cesorem kryptograficznym (wspierajacym szyfrowanie AES-128
i AES-256) oraz kontrolerem segmentowych wyswietlaczy LCD.
W ramach Poradnika Implementacji nie bedziemy jednak zajmowac
sig mikrokontrolerem jako takim, skupimy sie bowiem wylacznie
na wlasciwym front-endzie.

Schemat blokowy modulu USS_A, ktéry jest rozbudowang wer-
sjg oryginalnego USS - zostal pokazany na rysunku 14. Front-end
sklada sig z kilku zasadniczych blokow:
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NOTE: The device has 12KB of RAM, and 8KB of the RAM is shared with the LEA subsystem.
Rysunek 13. Schemat blokowy mikrokontrolera MSP430FR6043 (zrédto: datasheet)

» UUPS (Universal USS Power Supply) - blok zasilania front-endu, odpo- nego generatora impulséw (PPG/PPG_A) oraz stopien wyjéciowy,
wiedzialny za wytwarzanie napig¢ i pradéw odniesienia oraz napiec¢ oznaczony skrétem PHY (Physical Interface). Dodatkowe wyjscia
zasilania wszystkich obwod6w uktadu pomiarowego, a takze gene- XPBO0/1, dostepne w wersji SAPH_A, umozliwiajg podanie napigé¢
rowanie sekwencji niezbednych do prawidlowego zalaczania i wy- polaryzujacych dla zewnetrznych obwodéw, np. dodatkowych
Taczania USS/USS_A; wzmacniaczy wejsciowych (LNA) lub wyjsciowych.

e HSPLL (High-Speed PLL) — petla synchronizacji fazowej o zakresie e SDHS (Sigma-Delta High Speed) — szybki przetwornik ADC, wy-
czestotliwosci wyjéciowych od 68 do 80 MHz i niskim poziomie jit- posazony we wbudowany wzmacniacz PGA oraz wtasny kontroler
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SAPH/SAPH_A zawiera Rysunek 14 Schemat front-endu ultradzwiekowego USS/USS_A na przyktadzie mikrokontrolera
takze blok programowal- MSP430FR6043 (zrédto: https:/ /bit.ly/3R4yWO0e)
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DMA (nazwany przez producenta mianem DTC — Data Transfer
Controller).

Podobnie, jak w przypadku opisanego wczesniej uktadu PGA450-Q1,
takze tutaj mamy do czynienia z trzema trybami pracy — front-end
moze pracowac niejako autonomicznie (czyli z automatyczng sekwen-
cja — normalng badZ energooszczedna, w obu przypadkach obstugi-
wana przez blok ASQ), jak i z pelng kontrolg programows, utatwiajaca
tworzenie oprogramowania czy tez realizacje zadan autodiagnostycz-
nych w ramach docelowego urzadzenia.

Podczas gdy podstawowa wersja USS zawiera blok PPG, umozli-
wiajgcy prace tylko z sygnatami pobudzajacymi o jednej, okreslone;j
programowo czestotliwosci — single tone (rysunek 15), to rozsze-
rzona odmiana modulu generatora - PPG_A - pozwala takze na ge-
nerowanie przebiegéw okreslanych jako dual tone — ton podwojny
(rysunek 16), trill tone — tryl (rysunek 17)
oraz multi tone — chirp (rysunek 18).

Rozbudowany blok toru wejscio-

wego (rysunek 19) zawiera m.in. prze-

taczniki ustalajgce warunki polaryzacji

Trigger

:

High, Low, or Hi-Z | Excitation : Sto ! High, Low, or Hi-Z
! Pulses (0 to 127) 1 Pulses (0 to 15):
[Pause] 1 [E-Pulse] ! [S-Pulse] ! [Pause]

Rysunek 15. Przebiegi na wyjsciu pobudzajacym przetwornik

w trybie single tone. Po przerwie (stan niski/wysoki lub wysoka
impedancja) nastepuje szereg wtasciwych impulséw o zadanej
czestotliwosci, po czym generator odwraca faze sygnatu o 180°,
przyspieszajac w ten sposob wygaszenie drgan rezonansowych
(faza Stop). Nastepnie uktad znéw przechodzi do fazy przerwy (Pau-
se). Zrodto: https:/ /bit.ly/3R4yW0e

Trigger

wej$é, wzmacniacz PGA o wzmocnieniu
od-6,5 dB do 30,8 dB, a takze... pompg tadun-
kowa, generujaca napiecie zasilania dla gtéw-

High, Low, or Hi-Z

[Pause]

nego multipleksera. Napigcie to jest rtowne  Rysunek 16. Przebiegi
3,2 Vipowstaje w wyniku podwojenia napig-
cia wyjéciowego stabilizatora LDO modulu
USS. Wyjscie PGA jest skierowane na modu-
lator delta-sigma trzeciego rzedu, wspélpracu- Trigger
jacy z zespolem filtrow CIC, zapewniajacych

decymacje na poziomie od 10 do 160.

Modulator wraz z filtrami tworzy wysokiej

jakosci przetwornik ADC o czestotliwosci

prébkowania do 8 MSps, z ktérego dane tra- High, Low, or Hi-Z

fiaja do 64-pozycyjnego bufora. Zastosowanie
wspomnianego wcze$niej kontrolera DTC [Pause]
wraz z buforem pozwala na bezstratng akwi-
zycje danych z szybkoscig nieosiggalng dla
gléwnego kontrolera DMA — uktad jest zatem
zoptymalizowany pod katem maksymalnej
wydajnoéci pomiarowej przy dos¢ ograni-
czonych mozliwo$ciach 16-megahercowego,

| | | |

! Extra Excitation
i Pulses (0 to 127)
| [X-Pulse]
Rysunek 17. Poczatkowa cze$¢ przebiegu na wyjsciu pobudzajacym przetwornik w trybie
trill tone. Generator PPG_A wytwarza naprzemiennie paczki impulséow o dwéch réznych cze-
stotliwosciach, przy czym za zakoriczenie sekwencji odpowiada program (poprzez wpisanie
wartosci 2 do pola bitowego SAPH_AXPGCTL.XMOD). Po zakoriczeniu ostatniej sekwencji
impulséw z czestotliwoscia podstawowa (Regular Excitation) generator wytwarza sekwencje
Stop. Zrédto: https:/ /bit.ly/3R4yWo0e

Extra Excitation ! Regular Excitation : Stop ; High, Low, or Hi-Z
Pulses (0-127) ! Pulses (0-127) i Pulses (0-15) ! ’ ’
[X-Pulse] : [E-Pulse] i [S-Pulse] ! [Pause]

na wyjsciu pobudzajacym przetwornik w trybie dual tone. Tryb ten

jest zblizony do single tone z t3 roznica, ze przed wtasciwa paczka impulséw pobudzajacych
generator ,dodaje” paczke dodatkowych impulséw o czestotliwosci ustawionej za pomoca
osobnego zestawu rejestrow. Zrédto: https:/ /bit.ly/3R4yWo0e
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Regular Excitation
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2.

energooszczednego rdzenia RISC. '2 8
.. . SEY 8 2 32
NCV75215 produkcji onsemi lg 55 2 ﬁ l; o , ,
nn o o o 0 : :

Ostatnim front-endem, ktéry pozostal nam

do oméwienia w tej czesci naszego cyklu, jest

propozycja firmy onsemi - NCV75215, jedyny

w jej ofercie uklad AFE przeznaczony do apli-  high, Low, or Hi-Zi Frq1

kacji ultradzwigkowych. NCV75215 umozliwia 2 Pulses
pomiary dystansu w zakresie od 0,25 mdo 4,5 m [Pause] X-Pulse]
za pomoca przetwornikéw o czestotliwoécire-  Rysunek 18. Przebiegi

zonansowej od 35 kHz do 90 kHz. Schemat
funkcjonalny front-endu NCV75215 pokazano

%

i Frq2 : Fra3 : Fra4 i Fra4  iHigh, Low, or Hi-Z
3 Pulses 4 Pulses 5 Pulses 2 Pulsesg
! [E-Pulse] [X-Pulse] i [E-Pulse] [S-Pulse]; [Pause]

pobudzajace przetwornik w trybie multi tone (chirp). Generator

PPG_A wytwarza kilka kolejnych sekwencji impulséw o rosnacej czestotliwosci, co daje
efekt zblizony do chirp. Zrédto: https://bit.ly/3R4yW0e
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na rysunku 20. Podobnie jak w przypadku géig&%TL-SAPHMCNF_ Eiggﬁ\(‘éﬂ- SAPHMCNE.
opisanych wczesniej propozycji Texas n IMP " IMP
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- . . RxBias . TxBias
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zostata zredukowana do minimum. Tor odbior- SAPHMCNF.CPEO I

czy rozpoczyna sie kaskadowym polgczeniem

. . SAPHBCTL.CPDA l———
niskoszumnego wzmacniacza LNA oraz prze-
strajanego z krokiem 0,476 dB/LSB wzmac- SAPHMCNF.LPBE SAPHMCNF.LPBE

i -bi i i SAPHBCTL. SAPHBCTL.
niacza VGA. 7-bitowe pole konfiguracyjne pely ASQBSW

pozwala na osiagniecie zakresu wzmocnie- SAPHBCTL
nia catkowitego réwnego 50...110 dB. Tuz CHOEBSW
za sekcjg wzmacniaczy znajduje sie (pota-

ASQ_acquisition
ASQ_adc_arming

SDHS_adc_arming
SDHS_acquisition

RxBias
SAPHBCTL.
PGABSW

czony takze z wbudowanym czujnikiem tem- from ASQ from ASQ CF’huarlr}gpe =
peratury) przetwornik ADC - co ciekawe, fromASQ fromASQ [~
producent nie podaje zadnych szczegéto- ~ CHO-N D< LJ 0, fout
wych informacji na temat jego parametréw. :)‘:: PGA fo
Sygnat z wyjscia VGA trafia takze nakompa- 1\ 4 [O 1/ Dum =y Sos
rator, stuzacy do pomiaru czasu rezonansu SAPHMCNF.LPBE ]
wlasnego przetwornika (rozwigzanie to jest SA::SS;\II-V. SAPHVCNE LPBE dZ <3
zblizone do obecnego w PGA450-Q1 bloku SAPHBCTL ' 2= 5%
pomiaru czasu saturacii). CH1EBSW 5 2 % ° (é) él

Koncepcja cyfrowego kondycjonowania L 5 o o )
sygnaléw jest takze nieco zblizona do tech- from ASQ i 53 6 <2 *
nik zastosowanych w AFE marki Texas from ASQ Teias éé § .E

(]

Instruments — schematycznie pokazano

ja na rysunku 21. Dane z przetwornika Rysunek 19. Tor odbiorczy front-endu USS/USS_A (zrédto: https:/ /bit.ly/3R4yWoe)

ADC trafiaja najpierw do pasmowoprze-

pustowego filtra cyfrowego, nastepnie do detektora (prostownika)
i po odfiltrowaniu szuméw sg poréwnywane w komparatorze cyfro-
wym — co ciekawe, producent uzyl uderzajgco podobnych rozwigzan
w stosunku do bardziej zaawansowanych front-endéw TI. Po pierw-
sze, prog odniesienia dla komparatora jest zmienny w czasie i w pelni
programowalny za pomoca obszernego zestawu rejestrow, ustalajacych
dlugosci poszczegélnych odcinkéw czasowych oraz kolejne wartosci

progu (rysunek 22). Po drugie — zblizone rozwigzanie zastosowano tez
w przypadku wzmocnienia (rysunek 23), cho¢ w przypadku omawia-
nego front-endu producent zadbat o ,wygtadzenie” cyfrowego przebiegu
sterujacego wzmacniaczem LNA - funkcja sklejana, utworzona za pomocg,
rejestrow delta Time i delta Gain, jest dodatkowo przetwarzana za po-
moca filtra dolnoprzepustowego — oczywiscie juz za blokiem interpola-
tora, zamieniajgcego definicje przedzialéw czasowych i poszczegélnych

NCV75215
e N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
E " LNA VGA gomparator Noise suppressor P— X
' }[MAGNlTUDE 10_SLP_FAST !
<>—| . Debouncer !
R ADC e BPF M C oL 10 Ling
v IL e !
|-
' MEAS_DUR R
' ’, NOISE_SUPP_ENA /1 TOF_CALIB tranceiver :
' PARASITIC_PEAK_MAG ADV_IO_ENA .
. ;:)D\%algﬂg DDTSAZE ENA !
' . ECHO_ENVELOPE ORI NS Tl T \
— 10_ECHO_PULSE_ENA
©| Gain ST emp Q Threshold ECHO_DET :
! Control ensor Sel. Control \
. Measurement Control .
m ! RX_GAIN_CODE QF_SEL '
1) ' DYN_GAIN_ENA AUTO_QF_CTRL_ENA THRy_LVLx N
' DYN_GAIN_START L*(')l‘?SyEDTT;R X , '
: 315?5,‘\6"175:" NOISE_FLOOR 10 Line Control :
' DELTA_GAINx_SIGN . TREC1_THR_CTRL_ENA
1 \_DELTAGAIN.DTx Reverberation TSTO,
! Measurement : ' —
)
' Magnitude Memory Debug TSTL:
: REVERB_MON_DUR |/O TST .
1 REVERB_PER_VAR_LIMIT " .
) END_OF_REVERS Configuration Memory ' TST3!
END_OF_REVERB_TOUT
! | X END_OF_REVERB_THR N f
Driver Control X
EEPROM COMMAND: TP_ENA '
Ultrasonic .
O Oscillator '
ScCl LDR ‘COMMAND: UNLOCK_EEPROM :
‘COMMAND: PROGRAM_EEPROM
33V ‘COMMAND: REFRESH_CFG_RAM '
CARRIER_PER '
CARRIER_PER_AUTO_ENA f VSUP (VB AT) :
. >
...................................................................................... 3
GND
Legend: |:I Green blocks are analog (the rest is digital)

[:> Configuration Memory parameters

Rysunek 20. Schemat funkcjonalny front-endu NCV75215 z zaznaczeniem rejestrow konfiguracyjnych dla poszczegélnych blokéw (zétte ko-

mentarze). Zrodto: datasheet NCV75215
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ADC_DATA ADC_DATA DSP | petector Digital Magnitude
—>
Analog Signal fiter
Magnitude 4 /\ Threshold
A .
| ]
! ! Threshold
Threshold
10 LineT l I
| o

Magnitude
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Rysunek 21. Koncepcja toru cyfrowego przetwarzania sygnatu echa, zastosowana w uktadzie NCV75215. Zrodto: datasheet

Threshold

przyrostow wzmocnienia, najego li- levol

niowe zmiany w funkcji czasu.
Konstrukcja uktadu NCV75215,
jest— podobnie, jak w przypadku
PGA450-Q1 —silnie zoptymalizo-
wana pod katem ogélnego uprosz-
czenia konstrukcji urzgdzenia
bazujacego na omawianym front-
-endzie, a takze minimalizacji
liczby elementéw zewngtrznych.
Stad tez na schemacie aplikacyj-
nym (rysunek 24) zobaczymy
raczej niewiele komponentéw dys-
kretnych - oprécz transformatora
dopasowujacego mamy zatem trzy
rezystory i cztery kondensatory
w obwodzie toru wejsciowego oraz kilka do-
datkowych elementéw formujacych obwéd
zasilania i otoczenie dwukierunkowej linii
komunikacyjnej interfejsu szeregowego (10).
Co wiecej — konstruktorzy z firmy onsemi
zadbali nawet o uproszczenie podlgczenia
uzwojenia pierwotnego transformatora, prze-
widujgc trzy linie (DRVA, DRVB i DRVC)
do bezposredniego podlaczenia koncowek
uzwojenia oraz jego Srodkowego odczepu.

Podsumowanie
W kolejnym odcinku Poradnika Implementacji
omo6wilisémy trzy przykltady front-end6éw ul-
tradzwiekowych — dwa z nich, silnie zinte-
growane, przeznaczone do autonomicznej
pracy w wielokanalowych systemach dal-
mierzy ultradzwiekowych (gtéwnie w apli-
kacjach czujnikéw parkowania) oraz jeden,
bedacy wbudowanym blokiem peryferyjnym
zaawansowanego mikrokontrolera metrolo-
gicznego, opracowanego pod katem nowoczes-
nych przeplywomierzy. Jak wida¢, producenci
stosuja czesto bardzo zblizone rozwigzania
techniczne, przerzucajac wiekszos¢ operacji
(w zakresie przetwarzania sygnalu echa oraz
generacji sygnaléw pobudzajacych przetwor-
nik) na cyfrowq cze$¢ sprzetowg uktadu lub
oprogramowanie. Stopniowo maleje zatem
udziat blokéw analogowych w strukturach
wspolczesnych ukladéw AFE - i cho¢ nie
mozna przeceni¢ zaslug wysokiej jakosci
wzmacniaczy wejSciowych czy przetwor-
nikéw ADC i DAC, to bez watpienia trend
cyfryzacji znakomitej wiekszosci funkcjo-
nalnosci AFE bedzie z czasem stawat sig co-
raz wyrazniejszy.

inz. Przemystaw Musz, EP
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Rysunek 22. Konfigurowalny prég detekcji echa we front-endzie NCV75215. Zrédto: datasheet
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Rysunek 23. Dynamiczne przestrajanie wzmocnienia w uktadzie NCV75215. Zrédto: datasheet
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Rysunek 24. Podstawowy schemat aplikacyjny front-endu NCV75215. Zrédto: datasheet
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PREZENTACJE

wiekszenie mocy
z watow na megawaty

Konwersja energii z zastosowaniem
elementow SiC MOSFET

W swiecie energoelektroniki zwigkszenie mocy nie musi
oznaczac zwiekszenia gabarytéw. Odnosi sie to szcze-
gdlnie do systemow zasilania wyzszego napiecia, w kto-
rych zapotrzebowanie klientéw skupia sie na konwer-
terach mniejszych, 1zejszych, bardziej niezawodnych,
wydajnych oraz tariszych. Aby sprostac tym wymaga-
niom, potrzebna jest lepsza technologia pétprzewodni-
kowa. W przypadku krzemowych tranzystoréw MOSFET
i krzemowych tranzystoréw IGBT konieczne sq kom-
promisy — trzeba wybrac¢ albo najbardziej niezawodny,
albo najbardziej wydajny projekt, ale nie oba. Wysoko-
napieciowe tranzystory MOSFET z weglika krzemu (SiC)
sq rozwiqzaniem, ktére uwolni projektantéw z krzemo-
wych kajdanek.
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Przez prawie dwie dekady komponenty mocy na bazie SiC prze-
szly z napigcia znamionowego 650 V do wartosci 1200 V i zyskatly
istotne znaczenie na rynku. Stosowane w nowych konstrukcjach,
umozliwialy dokonywanie przelomowych postepéw w sprzecie
koncowym, jednoczeénie poprawiajac wydajnos¢, niezawodnos¢,
rozmiar, wage, a nawet koszty.

Niedawna premiera rodziny produktéw SiC 1700 V rozsze-
rza zastosowanie technologii SiC w branzy dostarczania energii,
pomagajac przenie$¢ punkt konwersji energii na nowe segmenty,
na koncowe urzadzenia, takie jak zelektryfikowane pojazdy uzyt-
kowe i ciezkie, trakcje lekkiej kolei, zasilanie pomocnicze, systemy
energii odnawialnej i napedy przemystowe.

W artykule szczegétowo oméwiono korzysci oferowane przez
tranzystory MOSFET 1700 V SiC w poréwnaniu z dotychczaso-
wymi rozwigzaniami krzemowymi w szerokim zakresie pozio-
mo6w mocy — od watéw do megawatéw.



Zwiekszenie mocy z watow na megawaty. Konwersja energii z zastosowaniem elementow SiC MOSFET

Z dziesiatek
do setek watow

Przy niskim poziomie mocy
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AuxPS. Jest niezbedny do ru-
tynowej pracy przemyslo-
wych napedéw silnikowych,
pojazdéw elektrycznych, cen-
trow danych, zasilania rezer-
wowego, falownikéw instalacji stonecznych, infrastruktury tadowania
itd. AuxPS ma kluczowe znaczenie dla systemu, poniewaz dostarcza za-
silanie do sterownikéw bramek, obwod6éw czujnikowych i sterujacych
oraz wentylatoréw chlodzacych, w zwigzku z tym nie moze zawiesc,
a wszelkie zwigzane z tym zagrozenia powinny zosta¢ ztagodzone.

Poniewaz te energooszczedne, izolowane zasilacze impulsowe
sg uzywane w réznych zastosowaniach na catym $wiecie, musza
akceptowaé na wejsciu napiecie z szerokiego zakresu: od 300 nawet
do 1000 V i dostarczac niskie napiecie od 5 do 48 V. By¢ moze najpo-
tezniejsza metoda tagodzenia awarii jest uproszczony projekt obwodu.
Jak pokazano na rysunku 1, najbardziej niezawodng konstrukcja ob-
wodu jest topologia flyback z jednym przetgcznikiem (rysunek 1,
po prawej), ktéra zapewnia prostote i zmniejszong liczbe komponen-
tow —ta ostatnia daje korzy$¢ w postaci nizszych kosztéw catkowitych.

Wprowadzenie tranzystor6w MOSFET 1700 V SiC stanowi idealne
rozwigzanie dla zasilaczy AuxPS. Laczac wysokie napigcie przebicia,
nizsza wladciwg rezystancje wlaczania i duzg szybkos¢ przelacza-
nia, urzadzenia te doskonale nadajg sie do topologii flyback z jed-
nym przelacznikiem. Klasyczne rozwigzania bazujace na elementach
krzemowych albo majg zbyt niskie napigcie znamionowe, co wymaga
architektury z dwoma przelgcznikami (pokazana narysunku 1, po le-
wej) i podwaja prawdopodobienistwo awarii albo maja odpowiednig
warto$c¢ napiecia, ale staba wydajno$é, niewielu dostawcéw i wyzsza
ceng w poréwnaniu z SiC.

Oprécz zwiekszonej niezawodno$ci, prostszego schematu stero-
wania, mniejszej liczby komponentéw i nizszych kosztéw, AuxPS
z tranzystorami MOSFET 1700 V SiC moze by¢ réwniez mniejszy.
Rezystancja w stanie wlgczenia (zwana takze specyficzng rezystan-

cja przy wlaczaniu-R tranzystor6w MOSFET SiC stanowi utamek

)
on.s
wartosci tego parametrli w odniesieniu do krzemowych tranzysto-
réw MOSFET. Oznacza to, ze komponenty moga by¢ mniejsze, two-
rzone na mniejszej strukturze i jednoczesnie straty przewodzenia
beda zmniejszone, co ostatecznie moze skutkowaé mniejszymi lub
catkowicie usunietymi radia-
torami. Co wiecej, tranzystory
MOSFET SiC charaktery-

zUujg sie nizszymi stratami

przelaczania, co umozliwia

Bl
Ll

&

zmniejszenie rozmiaru, wagi

|7_Y
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Rysunek 1. Topologie z dwoma przetacznikami (po lewej) zawierajaca tranzystory krzemowe mozna za-
stapi¢ znacznie prostszym rozwiazaniem typu flyback z jednym przetacznikiem (po prawej) przy uzyciu
wydajniejszych i taiiszych tranzystoréw MOSFET 1700 V SiC

i tranzystorami IGBT w aplikacjach przystosowanych do mocy
rzedu dziesigtek czy setek kilowatéw. Przykiadami zastosowan
sg tancuchowe i centralne falowniki do instalacji stonecnych, po-
mocnicze jednostki zasilania (APU) w pojazdach transportu komer-
cyjnego, nagrzewnice indukcyjne i spawarki, napedy przemyslowe,
konwertery wiatrowe i wiele innych.

Wraz ze wzrostem przetwarzanej mocy ro$nie réwniez wplyw
szybszego i wydajniejszego przetaczania elementéw SiC. W porow-
naniu z krzemowymi tranzystorami IGBT, tranzystory SiC MOSFET
redukujg straty przelaczania srednio o 80%, umozliwiajac konwer-
terom zwiekszenie czgstotliwosci przetaczania i zmniejszenie roz-
miaréw, wagi i kosztéw nieporecznych, drogich transformatoréw.
I chociaz straty przewodzenia tranzystor6w SiC MOSFET i krze-
mowych tranzystoré6w IGBT sg podobne pod duzym obcigzeniem,
wiele aplikacji pracuje w warunkach lekkiego obcigzenia przez
wiekszos$¢ swojego okresu eksploatacji. Sg to np. falowniki sto-
neczne dzialajgce w pochmurne dni, konwertery turbin wiatrowych
w bezwietrzne dni lub drzwi pociggu (otwierane/zamykane przez
APU transportowe), ktére sa prawie caly czas zamkniete. W tych
bardzo powszechnych warunkach obcigzenia tranzystory MOSFET
SiC oferujg nizsze straty przewodzenia uzupelnione dodatkowo
zmniejszonymi stratami przelgczania, umozliwiajac zredukowa-
nie rozwigzan do pochtaniania ciepta lub zastosowanie innych,
bardziej optymalnych $rodkéw zarzgdzania cieplem.

Z punktu widzenia niezawodnosci, tranzystory SiC MOSFET
daja projektantom mozliwo$¢ uproszczenia topologii obwodu
i schematu sterowania, a takze zmniejszenia liczby komponen-
téw — co oczywiscie wigze sig z nizszymi kosztami. Ze wzgledu
na zapotrzebowanie na wyzsza moc przeksztaltnikéw Sredniej
mocy stosowane jest wyzsze napiecie szyny DC — zwykle mie-
dzy 1000 a 1300 V. Wybierajac tranzystory krzemowe przy tak
wysokich napigciach w obwodach pradu statego, wymagania do-
tyczace wydajnosci nakazujg projektantom wybor sposrod kilku

i kosztéw.transfo.rmatora ch- o ) o ;Ll |7_Y ° L
przez zwiekszenie czestotli- =5 > ) -
wosci przetgczania.

x JK} il JK} |
Z dziesigtek — j
do setek kilowatow = k = K = i o—
Zwiekszajac zakres mocy,
tranzystory MOSFET

3LNPC 3LANPC 3L t-Type

1700 V SiC zapewniajg row-
niez wiele korzyéci w po-
rownaniu z krzemowymi

tranzystorami MOSFET

Rysunek 2. Skomplikowane tréjpoziomowe topologie obwodéw (po lewej) zawierajace krzemowe tranzy-
story IGBT mozna uprosci¢ do bardziej eleganckiej i niezawodnej topologii dwupoziomowej (po prawej)
przy uzyciu potowy (lub mniej!) modutéw 1700 V SiC MOSFET
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MicrocHIP

l el
N

MicrocHIP

zlozonych, tréjpoziomowych architektur obwodéw pokazanych
na rysunku 2. Obejmujg one obwéd z punktem neutralnym pota-
czonym z diodami— NPC, aktywny obwéd NPC — ANPC lub obwéd
typu T. Zastosowanie tranzystoré6w MOSFET 1700 V SiC pozwala
projektantom uwolnié¢ sig od tych ograniczen i powréci¢ do bar-
dziej eleganckiego dwupoziomowego obwodu pokazanego po pra-
wej stronie rysunku 2, zmniejszajac liczbe urzadzen o polowe
i usprawniajac sterowanie.

Warto wspomnie¢, jak wazne jest wlasciwe sterowanie bramka
tranzystorow SiC MOSFET. Poniewaz SiC moze przelacza¢ wyso-
kie poziomy mocy przy bardzo duzych predkosciach, nalezy za-
chowac ostroznos$é, aby unikna¢ przeskokéw napiecia i zmniejszy¢
emisje hatasu. Przetwornice §redniej mocy w standardowo przeta-
czajg prad rzedu setek amperéw na szynie 1000...1300 V w czasie
ponizej mikrosekundy. To wymaga najnizszej mozliwej indukcyj-
no$ci komponentéw, inteligentnych i szybko dzialajacych sterow-
nikéw bramek oraz optymalnie zaprojektowanego obwodu.

Potaczenie pakietu mocy SP6LI firmy Microchip Technology
z rodzing sterownikéw bramek cyfrowych AgileSwitch zapewnia
projektantom gotowe rozwigzania pozwalajace uzyskaé¢ maksy-
malne korzysci z tranzystoréw MOSFET 1700 V SiC bez stawiania
czola tym typowym wyzwaniom.

Megawaty
W zakresie mocy wielu megawatéw kluczowe czynniki projektowe
obejmuja fatwa skalowalno$¢ i minimalne czynnosci konserwacyjne,

(a) Half Bridge Cell

)

(b) Full Bridge Cell

Rysunek 3. Modutowy konwerter wielopoziomowy (po lewej) z wie-
loma ogniwami w celu uzyskania wymaganej mocy znamionowej
oraz (po prawej) dwa przyktady zastosowania prostej, dwupozio-
mowej konfiguracji ogniw elementarnych z tranzystorami MOSFET
1700 V SiC
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co sklania do stosowania rozwigzan modulowych bazujacych
na podstawowym ogniwie jednostkowym. Jak pokazano na ry-
sunku 3, komérki elementarne, czasami okreslane jako bloki lub
podmoduly energoelektroniczne, sa skonfigurowane jako kaskadowe
konwertery mostka H lub modulowe konwertery wielopoziomowe
(MMC). Zastosowania takich komponentéw w skali megawatowej
obejmuja transformatory pélprzewodnikowe (SST), systemy dys-
trybucji pradu stalego i §redniego napiecia, jednostki trakcyjne
(TPU) w pojazdach komercyjnych i ciezkich, centralne falowniki
stoneczne i morskie konwertery wiatrowe oraz poktadowe systemy
konwersji energii.

Historycznie, urzadzeniami p6iprzewodnikowymi mocy uzywa-
nymiw ogniwach elementarnych byly krzemowe tranzystory IGBT
o napigciu od 1200 do 1700 V. Podobnie jak w przypadku aplikacji
o nizszej mocy, wdrozenie tranzystorow MOSFET 1700 V SiC na po-
ziomie komorki elementarnej zwieksza ich zdolno$¢ do obstugi mocy
i wydajnos¢ elektryczna. Jak wspomniano wczesniej, tranzystory
MOSFET 1700 V SiC majg znacznie mniejsze straty przelaczania,
coumozliwia zwiekszenie czestotliwos$ci przetgczania i drastyczne
zmniejszenie rozmiaru kazdej komorki elementarnej. Co wiecej,
wysokie napiecie blokujgce wynoszace 1700 V zmniejsza liczbe
ogniw elementarnych wymaganych dla tego samego napiecia w ob-
wodzie pradu stalego, co ostatecznie zwieksza niezawodnos¢ sy-
stemu przy jednoczesnym obnizeniu kosztow.

Streszczenie

Tranzystory MOSFET 1700 V SiC przynosza korzys$ci wielu apli-
kacjom i urzadzeniom koficowym, oferujac wyzsza niezawodnosé
przy obnizonych kosztach. Osiggnigcie obu wlasciwosci jest moz-
liwe nawet przy jednoczesnym zmniejszeniu konstrukejii w efekcie
1Zzejszym i wydajniejszym konwerterze. Od watéw do megawatow,
wysokonapieciowe tranzystory MOSFET SiC pozwalajg projektan-
tom wyj$¢ poza krzemowe kompromisy i wprowadzaé przetomowe
ulepszenia w systemach konwersji energii. Oprdocz najbardziej
wytrzymatych w branzy komponentéw mocy SiC, zaawansowane
uktady zasilajace z ultraniskg indukcyjnoscia pasozytnicza i cy-
frowe sterowniki bramek pomagaja projektantom w uzyskaniu
prawdziwej warto$ci technologii SiC i skr6ceniu czasu wprowa-
dzenia na rynek.

Microchip Technology rozszerzyt swoja oferte SiC, wprowadzajgc
tranzystory MOSFET SiC 3,3 kV o najnizszej w branzy rezystancji
R 5on 1 tranzystory SiC SBD o najwyzszym pradzie znamionowym,
co pozwala projektantom czerpac korzysci z wytrzymatosci, nie-
zawodno$ci i wydajnosci. MOSFET i SBD 3,3 kV firmy Microchip
uzupelniajg szeroka game produktéw SiC firmy, ktéra obejmuje
struktury na napiecie 700 V, 1200 Vi 1700 V, elementy dyskretne,
moduty i sterowniki bramek cyfrowych.

Xuning Zhang and Kevin Speer
Microchip Technology
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Aktuatory liniowe ser

Faulhaber L

Wysoka wydajnos¢ w kompaktowych wymiarach

Unikatowe aktuatory liniowe serii FAULHABER L
zostaly zaprojektowane z myslq o zapewnieniu naj-
wyzszej wydajnosci przy jak najmniejszych wymia-
rach. Gwarantujq duzq elastycznos¢ w zakresie roz-
miaréw i typéw Srub oraz zapewniajq szeroki wybor
opcji dostosowanych do réznych warunkéw otoczenia

i umozliwiajqcych szybkq i tatwq mechanicznq integra-
cje z réznymi konfiguracjami kotnierzy i nakretek.

Catkowicie nowa seria aktuator6w liniowych serii FAULHABER L ofe-
ruje unikalne, gotowe rozwigzania do szerokiego zakresu zastosowan.
Serie 22L i 32L bazujg na najnowszej technologii przektadni GPT (ry-
sunek 1) i przeznaczone sg do stosowania w automatyce przemystowe;j
oraz optyce i fotonice. Aktuatory liniowe serii FAULHABER L moga
by¢ faczone z szerokg gama silnikéw na prad staly, 4-biegunowych
i 2-biegunowych silnikéw bezszczotkowych lub silnikéw krokowych,
a takze zoptymalizowane sg pod katem najlepszego wykorzysta-
nia momentu obrotowego i zakresu predkosci réznych serii silni-
kéw FAULHABER.

Szeroki wyhor opcji
Aktuatory serii FAULHABER L cechujg sie wyjatkowo wytrzymatg
konstrukcja i moga pracowac z szerokim zakresem predkosci wej-
$ciowych lub z duzg sitag wyjsciowa. Doskonale nadajg sie do wielu
zastosowan w robotyce, maszynach przemystowych czy sprzecie
laboratoryjnym. Przekladnia o duzej liczbie r6wnomiernie roztozo-
nych przelozen pozwala wybraé¢ konfiguracje najlepiej dopasowang
do danej sily i predkosci, wymaganych w wybranym zastosowaniu.
Dodatkowo moga by¢ taczone z szerokg gama silnikéw z mozliwoscig
taczenia np. z silnikami DC FAULHABER, 4- i 2-biegunowymi silni-
kami bezszczotkowymi czy silnikami krokowymi. Jak zawsze klient

ma mozliwo$é¢ wpro-
wadzenia wtasnych
modyfikacji zaleznie
od szczegblnych po-
trzeb w zakresie wa-
runkéw otoczenia,

wymaganej latwo-

Rysunek 1. Budowa aktuatoréw liniowych
serii FAULHABER L

$ci w integracji pro-
duktu z systemem
docelowym czy ko-
nieczno$ci modyfikacji wybranych parametréw celem sprostania
dodatkowym wymogom dotyczacym np. doktadnosci.
Dostepne do wyboru opcje dotycza zlacza, sruby lub obu tych ele-
mentow jednoczesnie:
* typ i dtugos¢ sruby,
* typ i dlugos$¢ nakretki,
e warunki otoczenia (np. zakres temperatur) lub specjalne warunki
srodowiskowe (np. préznia),
* réznerodzaje przewodéw silnika i rézne orientacje zaciskow do in-
tegracji z jednostka systemu.

Optymalna sruba i nakretka
Kazda z dostepnych rodzajéw srub ma osobng charakterystyke, ktérg
nalezy uwzgledni¢ podczas dobierania optymalnego rozwigzania do da-
nego zastosowania. Podstawowg réznicg miedzy $rubami kulowymi
apociggowymi jest ruch toczny nakretki $ruby kulowej, ktory eliminuje
tarcie slizgowe typowe dla §rub pociggowych, co znaczaco zwieksza wy-
dajnosc. Serie 22L i 32L sa dostepne w wersjach ze Srubami pociggowymi
i dodatkowo ze $rubami kulowymi w dwdch zakresach doktadnosci.

Doktadna dokumentacja aktuatoréw jest dostgpna na: https://bit.
ly/3L4sLaQ.

www.faulhaber.com
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Podzespoty mocy

Elektronika obejmuje wiele obszaréw zastosowarn, cza-
sami wrecz przeciwstawnych. Raz mamy do czynienia
z pomiarem sygnalow na poziomie mikrowoltéw, innym
razem musimy znaleZ¢ sposéb na pomiar prqdu w za-
kresie setek amperow. Takie specyficzne aplikacje mogq
przysporzy¢ wielu probleméw nawet doswiadczonym
konstruktorom. Podobnie wyglqda sytuacja z obwodami
duzej mocy. Rozwdj takich dziedzin elektroniki, jak na-
pedy elektryczne do pojazdéw, magazyny energii o du-
zej pojemnosci czy osprzet instalacji fotowoltaicznych,
wymaga stosowania komponentéw o bardzo wysokich
prqdach roboczych i napieciach przekraczajqcych
standardowe wartosci. W ponizszym artykule wyjas-
nimy podstawowe problemy, zwiqzane z implementa-
cjq elementow sklasyfikowanych jako pdiprzewodniko-
we elementy mocy oraz omdéwimy ogélne zagadnienia
zwiqzane z realizacjq obwoddéw wysokoprqdowych.

W artykule skupimy sie na péiprzewodnikowych elementach mocy,
a dokladnie na rozwigzaniach krzemowych — zagadnienia zwigzane
z komponentami pétprzewodnikowymi z azotku galu (GaN) i wegliku
krzemu (SiC) wymagaja dokladnego oméwienia w ramach oddziel-
nego opracowania. Inne elementy mocy, takie jak komponenty elek-
tromechaniczne — przekazniki i styczniki (fotografia 1), to grupa
elementéw o zupelnie innej konstrukcji i przeznaczeniu niz péiprze-
wodniki, dlatego réwniez zostang pominiete. Jest jeszcze jeden ro-
dzaj elementéw elektronicznych przeznaczonych do obwodéw duzej
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Fotografia 1. Przyktady przekaznikéw eiektromechanicznych duzej
mocy - znamionowy prad przewodzenia wynosi 200 A

mocy — to lampy prézniowe (fotografia 2). Ich zastosowanie obecnie
dotyczy tylko nielicznych, specyficznych aplikacji, wigc dla uprosz-
czenia zostang poza ramami tego przegladu.

Czym s3 podzespoty mocy
Do grupy p6iprzewodnikowych elementé6w mocy zaliczamy tranzy-
story, tyrystory, diody oraz inne elementy, ktére sg przystosowane
do pracy z duzymi mocami. Graniczny poziom mocy jest bardzo
umowny w tego rodzaju urzgdzeniach. Uktadem mocy bedzie falow-
nik w samochodzie elektrycznym, ktéry steruje silnikiem elektrycz-
nym o mocy kilkudziesigciu...kilkuset watéw, jak i wzmacniacz mocy
w telefonie komérkowym, ktéry zasila stuchawki z mocg na pozio-
mie 100 mW lub mniej. Jak zatem wyréznia sie te klase elementow?
Na potrzeby tego artykutu mozemy przyjac, ze komponenty mocy
to te, ktére pracujg jako elementy wykonawcze w uktadach dostar-
czajacych energie (w odréznieniu od innych ukladow, ktére syg-
natéw elektrycznych uzywaja do przesylania informacji). Nie jest
to klasyfikacja kompletna ani dosy¢ precyzyjna, gdyz mozna znalez¢
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Fotografia 2. Lampa elektronowa mocy stosowana we wzmacnia-
czach audio

wiele systemo6w, ktére pelnig obie funkcje naraz (np. sterownik in-
terfejsu 4...20 mA), ale dla ponizszego oméwienia jest dostateczny.

Rodzaje podzespotow mocy

W dalszej czesci artykutu przyjrzymy sie rodzajom typowych podze-
spoléw mocy, jakie stosuje sie we wspélczesnej elektronice. Sa to ele-
menty znane kazdemu elektronikowi, dlatego oprécz krétkiego opisu
i wymienienia podstawowych aplikacji nie bedziemy szczegétowo
opisywa¢ budowy i zasady dzialania kazdego z nich. W ramach
opisu bedziemy sie odwolywaé do zlacza PN i podstaw technologii
pélprzewodnikowych, aby lepiej zrozumie¢ dziatanie opisywanych
podzespoléw. Opis budowy i dziatania takiego ztgcza mozna znalez¢
w wiekszosci podrecznikéw do mikroelektroniki czy podstaw elek-
troniki (szczeg6lnie tych starszych).

Diody

Dioda pétprzewodnikowa jest komponentem, ktéry (w duzym uprosz-
czeniu) umozliwia przeptyw pradu tylko w jednym kierunku. Jej
schematyczny symbol zostal pokazany jest na rysunku 1b, tréj-
kat (strzatka) wskazuje kierunek przeplywu pradu. Dioda péiprze-
wodnikowa sklada sie z pojedynczego zlacza PN, jak pokazano
na rysunku 1a. Zlgcze to sktada sie z dwéch obszaréw réznie do-
mieszkowanych pétprzewodnikéw — obszaru P i obszaru N, ktére
charakteryzujg si¢ nadmiarem pozytywnych nosnikéw — dziur, lub
negatywnych nosnikéw — elektronéw. Na polaczeniu obszaréw po-
wstaje tzw. obszar zubozenia, w ktérym przechowywany jest fadunek
(z uwagi na to, ze dziury i elektrony przyciagaja sie elektrostatycznie).
W stanie réwnowagi ltadunki te przyciagaja sie, ale nie sa w stanie
przejs$¢ przez ztgcze PN. Jednak, jezeli do diody podlgczymy napie-
cie, w systemie istnieje dodatkowe Zrédto energii, pozwalajgce poko-
naé¢ no$nikom barierg potencjatu — swobodne elektrony sg w stanie

Potprzewodnik
Uproszczona

struktura

typu N

I_|_,_ Obszar zubozenia

Anoda | Katoda
| Symbol
Katoda
- I Oznaczenie
na elementach

Rysunek 1. Uproszczona struktura wewnetrzna diody potprze-
wodnikowej, jej symbol oraz oznaczenie elektrod w dostepnych
elementach
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Fotografia 3. R6zne wykonania diod potprzewodnikowych duzej
mocy

przekroczy¢ obszar zubozenia z jednej strony zlacza na druga. Bedzie
to dziatato tylko w jednym kierunku — odwrécenie polaryzacji spo-
woduje, Ze elektrony przestang ptynac.

Dioda wykonana ze zlacza PN jest jednym z najprostszych urzadzen
pélprzewodnikowych, ktére ma elektryczng charakterystyke przepusz-
czania pradu tylko w jednym kierunku. Jednak w przeciwienstwie
do rezystora dioda nie zachowuje sig liniowo wzgledem przylozo-
nego napigcia. Zamiast tego ma wyktadnicza zalezno$¢ prad-napiecie
(I-V) i dlatego nie mozemy opisac jej dziatania po prostu za pomoca
réwnania takiego jak prawo Ohma. Przylozenie napiecia do diody
zmniejsza szeroko$¢ warstwy zubozonej wokdt ztgcza PN. Jednak,
aby nos$niki mogty przeplyna¢ na tyle intensywnie, by wywota¢ za-
uwazalng warto$¢ pradu, konieczne jest zmniejszenie tej bariery nie-
mal do zera. To oznacza, ze kazda dioda ma pewne napigcie progowe,
dopiero po przekroczeniu ktérego bedzie przewodzi¢ prad. Jest to tak
zwany spadek napiecia i zalezy m.in. od materiatu, z jakiego wyko-
nano diode, temperatury itp.

Diody duzej mocy mogg miec¢ rézne konstrukcje i moga wygladac
zupelnie inaczej niz klasyczne elementy. Przykladowe rozwigzania
tego typu zostaly pokazane na fotografii 3. W obwodach duzej mocy
cze$ciej niz same diody stosowane sg mostki diodowe 1- i 3- fazowe,
ktore zawierajg w swej strukturze 4 lub 6 diod duzej mocy i umozli-
wiaja montaz na radiatorze (fotografia 4).

Tranzystory

Tranzystor to element pétprzewodnikowy stuzacy do wzmacniania
lub przetaczania sygnatéw elektrycznych. Jest jednym z podstawo-
wych elementéw nowoczesnej elektroniki, ktéry jest stosowany do ste-
rowania przeplywem pradu w obwodzie. Na rynku dostepnych jest
kilka rodzajéw tranzystorow przeznaczonych do aplikacji duzych
mocy — sg to tranzystory bipolarne (BJT), tranzystory polowe (FET,

np. MOSFET) oraz tranzystory bipolarne z izolowang bramka (IGBT).

Fotografia 4. Przyktady zintegrowanych modutéw z diodami pro-
stowniczymi — mostki prostownicze duzej mocy
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Rysunek 2. Klasyfikacja oraz symbole najpopularniejszych typ6éw tranzystoréw

Wszystkie rodzaje r6znig sie pomiedzy sobg budowsg oraz mechani-
zmem dziatania i w konsekwencji — parametrami. Na rysunku 2 zapre-
zentowano symbole réznych typow tranzystoréw. Teraz przyjrzyjmy
sig aspektom dziatania poszczegdlnych elementéw, zwlaszcza tym,
ktére majg kluczowe znaczenie dla elektroniki mocy.

Tranzystory bipolarne (BJT)

Struktury pétprzewodnikowe skladajgce sig z trzech warstw pétprze-
wodnika o naprzemiennym domieszkowaniu — NPN lub PNP, tworzg
tranzystory bipolarne. Kazda z warstw pélprzewodnika wyprowa-
dzona jest na zewnatrz urzadzenia, dzieki czemu tranzystor ma trzy
wyprowadzenia (rysunek 3). Nosnikami fadunku sg elektrony oraz
dziury. Przeptyw tadunku w tranzystorze bipolarnym jest spowodo-
wany dyfuzja no$nikéw tadunku przez polgczenie miedzy dwoma
obszarami o réznym stezeniu no$nikéw tadunku. Regiony te nazy-
wane sg emiterem, baza i kolektorem. Z zalozenia wigkszo$¢ pradu
kolektora wynika z przeplywu nosnikéw tadunku wstrzykiwanych
z silnie domieszkowanego emitera do bazy, gdzie sg one no$nikami
mniejszo$ciowymi, ktére dyfundujg w kierunku kolektora.

W typowej pracy zlacze baza-emiter jest spolaryzowane w kie-
runku przewodzenia, co oznacza, ze strona zlacza z domieszkg P ma
wiekszy potencjal niz strona z domieszka N, a ztacze baza-kolektor
jest spolaryzowane odwrotnie — w kierunku zaporowym. Po przy-
lozeniu napigcia w kierunku przewodzenia do zlacza baza-emiter
réwnowaga miedzy termicznie generowanymi no$nikami a odpy-
chajacym polem elektrycznym regionu zubozonego emitera zostaje
zaklécona. Pozwala to ladunkom wzbudzonym termicznie (elek-
tronom w tranzystorze NPN i dziurom w PNP) na wstrzykniecie
z emitera do obszaru bazy. Elektrony te dyfunduja przez podstawe
z obszaru wysokiego stezenia w poblizu emitera w kierunku obszaru
niskiego stezenia w poblizu kolektora. Elektrony (dziury) w bazie

c ‘| E E|
B I B B | F
n p

E el c cl

Tranzystor npn

Rysunek 3. Uproszczona struktura wewnetrzna tranzystoréw bipo-
larnych NPN i PNP

Tranzystor pnp
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nazywane sg no$nikami mniejszo$ciowymi, poniewaz baza jest do-
mieszkowana do typu P (N), co sprawia, ze dziury (elektrony) sa nos-
nikiem wiekszo$ciowym w bazie.

Prad kolektor-emiter moze by¢ postrzegany jako kontrolowany przez
prad baza-emiter lub przez napiecie baza-emiter (kontrola napiecia).
W ukladach analogowych na og6t przyjmuje sie sterowanie pragdem
tranzystora, poniewaz jest ono w przyblizeniu liniowe. Oznacza to,
ze prad kolektora wynosi okoto B razy prad bazowy. Niektore podsta-
wowe obwody mozna zaprojektowac, zakladajac, ze napiecie baza-
-emiter jest w przyblizeniu stale, a prad kolektora jest p razy wiekszy
od pradu bazy. Mozliwe jest jednak uzycie bardziej ztozonych mo-
deli tranzystora BJT (na przykiad Ebers-Moll). Model sterowania
napieciem wymaga uwzglednienia bardziej zlozonych niz liniowa
funkcji, ale pozwala na linearyzacje, na potrzebe projektowanie ob-
wodéw. Na ogél analiza obwodéw na poziomie tranzystoréow jest
wykonywana przy uzyciu oprogramowania SPICE lub innych symula-

D
IDrain

toréw obwodéw, wiec ztozonosé
modelu matematycznego zwykle
nie ma wigkszego znaczenia dla

projektanta, ale uproszczony wi-
dok charakterystyk umozliwia

. N Substrate
prostsze wystartowanie z pro- Gate
jektem i doborem elementéw. G P I_Sé)
Tranzystory polowe 505 | CHANNEL

Sktadaja sie trzech warstw pél-
przewodnika (tak jak dla BJT
— NPN lub PNP), gdzie $rod-
kowa warstwa (tzw. kanat)

SISource

Rysunek 4. Uproszczona struk-
tura wewnetrzna tranzysto-

nie jest potaczona elektrycz-
réw MOSFET

nie z bramka (baza dla BJT),

£~ -1

JFET z kanatem N JFET z kanatem P
Rysunek 5. Uproszczona struktura wewnetrzna tranzystorow JFET
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ale jest polaryzowana elektrostatycznie przez warstwe dielektryka,
ktora oddziela kontakt bramki od kanatu. Tranzystory polowe wyko-
rzystujg wplyw pola elektrycznego bramki na przewodnoé¢ kanatu
do modulacji jego rezystancji i, w konsekwencji, sterowania przepty-
wem pradu przez tranzystor. Pozostale terminale tego elementu na-
zywane sg zrédlem S i drenem D.

Elementy FET kontrolujg przeplyw elektron6éw (lub dziur) ze zrédla
do drenu, wplywajac na rozmiar i ksztalt ,kanatu przewodzacego”
utworzonego pod wplywem napigcia (lub jego braku) przytozonego po-
miedzy bramke i Zrédlo. Ten przewodzacy kanat pozwala tadunkowi
plynac¢ od zrédta do drenu (i na odwrét — w wiekszosci aplikacji tran-
zystory polowe sg elementami unipolarnymi).

Na rynku dostepnych jest wiele rodzajéw tranzystoréw polowych.
Przykladowe typy tranzystoré6w FET, dostepne obecnie na rynku,
rézniace sig budows, to:

¢ MOSFET - tranzystor polowy z warstwa izolatora — tlenku

metalu, ktérym zwykle jest SiO, umieszczonym miedzy me-
taliczng bramka a kanalem. Uproszczona struktura zostata poka-
zana na rysunku 4, wida¢ na nim jeszcze jedna elektrode, zwang
podlozem (substrate) SS. Nie jest ona zazwyczaj uzywana ani
jako wejscie, ani jako wyjécie, w dostepnych elementach dyskret-
nych podloze jest polaczone wewnetrznie ze zrodlem. Na sym-
bolu tranzystora MOSFET znajduje sie linia pomiedzy drenem
izrédtem, ktéra symbolizuje péiprzewodnikowy kanat. Jezeli li-
nia ta jest ciggla (nieprzerywana), oznacza to kanal zubozany
(depletion). Taki tranzystor jest normalnie zalgczony i wymaga
napigcia bramka-zrédto (V) aby si¢ wylaczy¢. Jezeli kanat
jest reprezentowany linig przerywang lub kropkowana, ozna-
cza to kanat wzbogacany (enhancement). Tranzystor jest normal-
nie wyltgczony, przez kanal nie plynie prad, jezeli bramka nie
jest odpowiednio spolaryzowana. Kierunek strzatki odchodzg-

cej od kanatu wskazuje, czy jest to kanal typu N, czy tez typu P.
« JFET -

ztaczy PN w obrebie gtéwnej Sciezki przeptywu pradu, ale ma wa-

(junction-gate field-effect transistor) struktura nie zawiera

ski kawatek materialu péiprzewodnikowego o niskiej rezystyw-
noéci, ktory tworzy kanat typu N lub typu P. Poniewaz kanat ma
charakter rezystancyjny, tranzystor polowy potrafi przewodzi¢
prad tak samo dobrze w obu kierunkach. Wewnatrz tego kanatu
znajduje sig trzecie polaczenie elektryczne, ktére jest nazywane
bramka. Réwniez moze to by¢ pétprzewodnik typu N lub typu P
i tworzy zlacze PN z gléwnym kanatem (rysunek 5). Natezenie
pradu przeptywajacego przez kanal, miedzy drenem a Zrédtem,
jest sterowane przez napiecie przylozone do zacisku bramki,
ktora jest spolaryzowana zaporowo wzgledem kanatlu. Sg to ele-
menty normalnie otwarte i do ich zatkania, wylaczenia, potrzebne
jest napiecie sterujace ujemne wzgledem zZrédta.

e HEMT - tranzystory o wysokiej mobilnosci elektronéw (High
Electron Mobility Transistors), okre§lane takze jako HFET.
Sa to tranzystory polowe z heterostruktura, zawierajaca pola-
czenie dwéch materialéw o réznych pasmach wzbronionych

Fotografia 5. Przyktady modutéw IGBT

Schemat zastepczy
tranzystora IGBT tranzystora IGBT

e

Rysunek 6. Uproszczona budowa i symbole tranzystora IGBT
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Rysunek 7. Elementy zmtegrowane w module IGBT

Spotykane symbole

OO

jako kanal zamiast domieszkowanego regionu (jak w przypadku
MOSFET). Powszechnie stosowang kombinacjg materiatléw jest
GaAs i AlGaAs. W pelni zubozony material z szeroka przerwg
energetyczng tworzy izolacje miedzy bramka a kanalem tran-
zystora. Tranzystory HEMT mogg pracowac przy wysokich cze-
stotliwo$ciach, nawet 150 GHz, a najnowsze struktury na bazie
azotku galu (GaN) wyrézniaja sie wyjatkowo wysoka moca. Moga
pracowac na wyzszych czestotliwosciach niz zwykle tranzystory,
az do czestotliwosci fal milimetrowych i sg stosowane w obwo-
dach wysokiej czestotliwosci, m.in. w telefonach komérkowych,
urzadzeniach radarowych oraz w przetwornicach napigcia.

Tranzystory IGBT
Tranzystory bipolarne z izolowang bramkg Iacza w sobie zalety tran-
zystoréw BJT (wysoka szybko§¢ przelaczania) z zaletami tranzysto-
réow polowych (latwos¢ sterowania i mozliwos$¢ pracy z wysokim
napigciem i duzym pradem). Element taki ma strukture podobng
do tranzystora MOSFET w polaczeniu z dwubiegunowym gléwnym
kanalem przewodzacym, co w pewien sposéb odzwierciedlajg sto-
sowane symbole tych elementéw (rysunek 6). Sq one powszechnie
stosowane w systemach mocy dla napie¢ dren-zrédlo na poziomie
200...3000 V, gdzie czesto zastepuja tranzystory MOSFET, z uwagi
na podobny sposéb ich sterowania.

Warto zaznaczy¢, ze nie ma tranzystoréw IGBT niskonapiecio-
wych ani IGBT malej mocy. Znajduja one szereg zastosowan tam,
gdzie wystepuja wysokie napiecia i ptynag duze prady. Dostepne
sg tranzystory IGBT o napieciach co najmniej kilkuset woltéw i pra-
dach nawet setek amperéw. Stosowane sg m.in. do budowy kuchni
indukcyjnych (ale nie mikrofalowych), falownikéw, spawarek inwer-
terowych, nagrzewnic indukcyjnych, przecinarek plazmowych, itd.
Nieprzekraczalnym ograniczeniem jest w nich maksymalna szybkos¢
przelaczania struktury bipolarnej PNP, co najwyzej kilkaset kiloher-
c6w, w praktyce do 100 kHz.

Komponenty IGBT dostepne sg jako elementy dyskretne, ale takze jako
rozbudowane moduly zawierajace 3-fazowy stopien sterujacy do sil-
nikéw oraz 3-fazowy mostek prostowniczy —

Tyrystory

Tyrystor to pétprzewodnikowy element sterujgcy zbudowany z czterech

rysunek 7, fotografia 5.

naprzemiennie ulozonych warstw typu P i N. Typowo elementy te uzy-
wane sg w systemach wysokiej mocy w charakterze przelgcznika bi-
stabilnego, ktéry zatrzaskuje sie w stanie przewodzenia — gdy bramka
otrzyma impuls prgdowy, uklad zaczyna przewodzi¢ i kontynuuje
przewodzenie, dopdki napiecie na urzadzeniu nie zostanie odwré-
cone lub prad plynacy przez element nie spadnie ponizej okreslonej
wartoéci. Tyrystor ma trzy zlacza PN (oznaczone po kolei J1, J2, J3
liczac od anody) i trzy wyprowadzenia, jak pokazano na rysunku 8
i fotografii 6. Gl6wne wyprowadzenia to anoda i katoda, znajduja sie
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Rysunek 8. Uproszczona struktura wewnetrzna tyrystora

Fotografia 6. R0zne wykonania tyrystoréw

na skrajnych warstwach elementy. Pin kontrolny, zwany bramka, jest
dolaczony do warstwy typu P w poblizu katody.

Gdy anoda ma dodatni potencjat w stosunku do katody bez napiecia
przylozonego do bramki, ztacza J11]J3 sg spolaryzowane w kierunku
przewodzenia, podczas gdy zlacze ]2 jest spolaryzowane zaporowo.
Poniewaz ]2 jest spolaryzowany zaporowo, prad nie ptynie — tyrystor
jest wylaczony. Jezeli dodatni potencjal jest przylozony do bramki
w stosunku do katody, przebicie zlacza J2 nastgpuje przy stosunkowo
niskiej wartosci V,,. W takiej sytuacji przez element zaczyna prad
— nastepuje przebicie lawinowe. Po jego wystapieniu tyrystor nadal
przewodzi, niezaleznie od napigcia bramki, az potencjal anoda-katoda
zostanie usuniety lub prad plynacy przez urzadzenie (anoda-katoda)
bedzie mniejszy niz prad podtrzymania okreslony przez producenta.

Tyrystor mozna wylaczy¢, jesli obwdd zewnetrzny spowoduje,
ze anoda zostanie ujemnie spolaryzowana (metoda znana jako komu-
tacja naturalna lub liniowa). W niektérych zastosowaniach odbywa
sie to poprzez przetaczenie drugiego tyrystora w celu roztadowania
kondensatora do anody pierwszego tyrystora. Ta metoda nazywa sig
wymuszong komutacjg. Zupelnie inaczej jest w przypadku przetacza-
nia napigcia przemiennego za pomoca tyrystora, co jest czestg apli-
kacjg tego elementu mocy. W przypadku pradu przemiennego jest
on sinusoida, ktéra przechodzi przez zero dwa razy na okres (dla na-
piecia sieciowego w naszych gniazdkach - co 10 ms). Gdy prad pty-
nacy przez tyrystor spadnie ponizej pradu podtrzymania, po pewnym
czasie, charakterystycznym dla danego elementu, anoda bedzie mo-
gla zosta¢ ponownie spolaryzowana dodatnio i tyrystor utrzyma sie
w stanie wylaczonym. Czas ten okresla, z jakimi czestotliwo$ciami
pracowac¢ moze dany element. Jako ze dla typowych elementéw jest
on znacznie mniejszy niz 10 ms — na poziomie 10...100 ps — po przej-
Sciu przez zero tyrystor ulegnie wylaczeniu.

Kluczowe parametry

Kazdy z wymienionych powyzej elementéw opisuje bardzo duzo pa-
rametrow —cze$¢ z nich jest mniej badz bardziej uniwersalna, a czes¢
dotyczy tylko konkretnego rodzaju elementu. W ponizszych akapitach
skupimy sig na parametrach, ktére sq istotne dla elementéw mocy
i, jakkolwiek specyfikowane sg dla wszystkich elementéw tego ro-
dzaju, to w przypadku uktadéw mocy sg istotniejszym czynnikiem
niz w innych aplikacjach.

Prad maksymalny méwi o tym, jak duzy prad ptyna¢ moze aktyw-
nym torem mocy w danym elemencie. W przypadku diod podaje sie
prad ptynacy w kierunku przewodzenia, w przypadku tranzystoréw po-
daje sig prad kolektora lub prad drenu. Dla tyrystoréw czesto podaje
sig osobno wartosci srednie i RMS plyngcego pradu. Parametr ten za-
klada, ze dany element (jesli jest sterowany) jest w stanie saturacii, tj.
ze jest w pelni ,otwarty”. Ograniczenia pradu ptyngcego przez element
sg na ogol termiczne — powyzej tego pradu uktad po prostu wydziela
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tyle ciepla, na skutek strat, ze nie jest w stanie go odprowadzi¢ do-
statecznie szybko, by unikna¢ przegrzania.

Spadek napiecia/rezystancja jest miarg tego, ile mocy tracone
jest na danym elemencie. W zaleznosci od elementu parametr ten
jest r6znie definiowany. Dla diody pétprzewodnikowej w dokumen-
tacji podaje sie spadek napiecia na ztgczu PN, ktory jest zasadniczo
staly w typowych warunkach pracy i wynika ze stalych materiato-
wych. Dla krzemowej diody prostowniczej spadek napiecia wynosi
okolo 0,7 V — niezaleznie od przylozonego napiecia tyle odlozy sie
na danym elemencie (zakladajac, ze napiecie przylozone do diody
jest od tej wartosci wieksze).

Dla tranzystoréw bipolarnych réwniez podaje sig spadek napiecia,
jednakze w ich przypadku spadek ten jest uzalezniony od sygnalu
podawanego na bramke. W wigkszosci aplikacji kluczowy bedzie spa-

dek napiecia na elemencie w stanu nasycenia —V, W przypadku

CE(sat)"
tranzystoréw polowych podawana jest rezystancja w pelni wiaczo-

nego tranzystora R ktéra pozwala na oszacowanie strat rezystan-

DS(ON)’
cyjnych na elemenc;e.]W przypadku modutéw IGBT mamy rowniez
do czynienia z spadkiem napiecia, jak w przypadku tranzystoréw BJT.

Z kolei w przypadku tyrystora, spadek napiecia na elemencie jest
taki sam, jak spadek napiecia na pojedynczym zlaczu i wynosi, dla
urzadzen krzemowych, okoto 0,7 V.

Rezystancja cieplna méwi o tym, jak efektywnie mozna chlodzi¢
dany element. Scisle rzecz biorac, rezystancja cieplna okresla, o ile
wzros$nie temperatura elementu przy rozpraszaniu okreslonej mocy.
Rezystancja cieplna, analogicznie jak elektryczna, wyznaczana jest
pomiedzy dwoma punktami i definiuje, jak sprawnie transportowane
jest cieplo pomigdzy nimi. Analogie elektryczne nie koficza sie na tym
- uklady termiczne mozna analizowa¢, wykorzystujac ten sam apa-
rat matematyczny, co obwody elektryczne — rezystancja i pojemnos¢
cieplna zastepuja te elektryczne, temperatura to napiecie, a ptynacy
prad to cieplo (wydzielana w ciepto moc).

Typowo dla elementéw mocy podaje sig rezystancje cieplna zlacze-
-obudowa, czyli pomiedzy zlaczem/ztaczami PN w ukladzie — struk-
turg krzemowa, ktére produkuje cieplo, a obudows, ktéra nastepnie
jest chtodzona przez radiator lub odprowadza ciepto do otoczenia.

Bezpieczny obszar eksploatacji, tak zwane SOA (Safe Operating
Area), kompleksowo taczacy w sobie opis dynamicznych parame-
trow termicznych i elektrycznych, ktéry pokazuje, w jakich wa-
runkach dany element moze pracowaé¢. Parametr ten podaje sig
na ogol dla elementéw aktywnych, takich jak tranzystory bipo-
larne, MOSFET-y, moduty IGBT, czy tyrystoré6w. SOF definiuje
bezpieczny obszar funkcjonowania danego elementu, na ogét w prze-
strzeni plynacego pradu i przylozonego napigcia, dla danych wa-
runkéw pracy elementu, na przykiad czasu trwania impulsu czy
wypelnienia przylozonego przebiegu prostokatnego. Na rysunku 9
pokazano przykladowy wykres SOA dla impulséw o r6znym czasie
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Rysunek 9. Bezpieczny obszar eksploatacji (SOA) tranzystora
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Podzespoty mocy

trwania. Widac, ze im krétszy impuls, tym dla danego napiecia prze-
plyna¢ moze wiekszy prad.

Wyzwania

Stosowanie uktadéw mocy nie jest tak proste, jak ich odpowied-
nikow niskiej mocy. Wigze sie z szeregiem wyzwan, ktérym in-
zynierowie muszg sprostac, by zaprojektowaé optymalny system.
W ponizszych akapitach zaznaczono kluczowe obszary, ktére wy-
magaja szczeg6lnej uwagi przy projektowaniu uktadéw z zastosowa-
niem podzespoléw mocy.

Wysoki prad i gestos¢ mocy

W ukladach mocy istnieje tendencja do zwigkszania pradu poszcze-
golnych ukltad6éw. Szczegdlnie obecnie staranie to jest zauwazalne,
gdyz systemy o bardzo wysokiej mocy stosowane sg w elektromo-
bilnosci, energoelektronice (np. w falownikach fotowoltaicznych)
itp. Teoretycznie mozliwe jest réwnolegle faczenie uktadéw mocy,
aby zwiekszy¢ prad catkowity takiego urzadzenia, jednak taka prak-
tyka szybko doprowadza do zwiekszania rozmiaréw urzgdzenia,
co takze jest niepozadane, szczegélnie w systemach, gdzie gaba-
ryty majg znaczenie, np. w falownikach silnikéw pojazdéw elek-
trycznych. W takim przypadku kluczowym parametrem jest ggstosé
mocy. Termin ten zasadniczo jest dosy¢ zrozumialy. Formalnie
zdefiniowaé¢ go mozna jako miare mocy wyjsciowej obwodu lub
urzadzenia podzielonej przez jego objeto$¢. Warto$¢ mocy to ciggta
maksymalna moc, jakg obwdéd moze dostarczy¢ w najgorszych wa-
runkach srodowiskowych, np. w najwyzszej dopuszczalnej tempe-
raturze pracy.

Problemy z maksymalizacja ggsto$ci mocy sg zagadnieniem wielo-
wymiarowym. Mozna je oczywiScie sprowadzi¢ do prostego rozwia-
zania—wybrac najmniejsze mozliwe kondensatory, cewki indukcyjne,
transformatory i radiatory wymagane przez projekt. Jednak podejscie
to ma swoje ograniczenia.

Jednym rozwigzaniem jest zwigkszanie czgstotliwosci przelacza-
nia w przetwornicach i innych uktadach impulsowych, gdyz po-
zwala to na zmniejszenie cewek i kondensator6w w systemie, aby
osiggnaé ten sam wynik. Poczatkowo przetwornice dziataly przy
czestotliwosciach ponizej 100 kHz, ale wraz z rozwojem energo-
elektroniki obecnie wiekszo$¢ obwodéw impulsowych dziata przy
czestotliwo$ciach w zakresie od 1 do 4 MHz. Chociaz zwiekszanie
czestotliwo$ci zapewnia redukcje rozmiaru elementéw, istnieje gra-
nica, ktérg trudniej jest pokonac. Wzrost czestotliwosci przetaczania
zwieksza straty przetaczania. Im wyzsza czestotliwo$é, tym sg one
odpowiedzialne za wiekszg cze$¢ strat na elemencie przetaczajgcym
(na ogol tranzystorze MOSFET), az przestaja by¢ pomijalne czy tez
wrecz zaczynajg mie¢ dominujgcy udziat w stratach na tym ele-
mencie w ogéle. Powoduje to, ze uklady te produkuja wiecej ciepta,
co w kompaktowych systemach stanowi powazny problem — trudno
jest je odprowadzaé w ograniczonej przestrzeni, co przenosi nas
do drugiego wyzwania...

Chtodzenie

Uklady mocy w systemach elektronicznych produkujg sporg ilosé¢
ciepla. Musi by¢ ono usuniete poza system, aby zapewni¢ odpo-
wiednie warunki pracy pélprzewodnikéw, zastosowanych w ukta-
dzie. Wigkszo$¢ krzemowych element6w mocy nie moze przekraczac
temperatury zlacza na poziomie 85...125°C. Przy poziomach mocy
strat na poziomie juz nawet pojedynczych watéw chlodzenie pod-
zespoléw mocy w kompaktowych urzadzeniach nastrecza sporych
problemow.

W systemach elektroniki mocy stosuje sig na ogét systemy z chlo-
dzeniem medium o wymuszonym obiegu. Oznacza to, ze pewna sub-
stancja — medium - pelni funkcje nosnika ciepta, krazac pomiedzy
chtodzonym systemem i otoczeniem i przekazuje cieplo tego pierw-
szego do otaczajacego continuum. Systemy te dzieli¢ mozna w zaleznosci

od zastosowanego medium — powietrze, woda, czynniki chtodni-
cze itd. — lub w zaleznosci od sposobu kontaktu medium z chtodzo-
nym elementem — wyrd6znia sie systemy chiodzenia z bezposrednim
kontaktem, np. chlodzenie zanurzeniowe, natryskowe, chlodzenie
powietrzne — lub systemy z kontaktem posrednim, wykorzystujace
bloki wodne, ptytki mikrokanalikowe, cieptowody (heat-pipe), komory
parowe itp. Oprécz powyzszych metod istniejg tez inne techniki,
pozwalajace na chlodzenie, takie jak chtodziarki termoelektryczne,
chlodzenie czynnikiem ze zmiang fazy i inne, bardziej egzotyczne
(co nie znaczy, ze niestosowane) technologie. Doktadne omoéwienie
aplikacji i gtéwnych cech wymienionych powyzej przyktadowych
metod chiodzenia, jakie wykorzystuje sie z ukladami mocy, wykra-
cza poza ramy tego ogélnego artykutu.

Wysoka czestotliwos¢ pracy

Jak opisano powyzej, innym aspektem wspélczesnej elektroniki mocy
jest zwigkszanie czestotliwosci pracy. Jest to o tyle istotne, gdyz pozwala
na zmniejszanie urzgdzen oraz poprawe sprawnosci energetyczne;j
systemu. Uklady elektroniki mocy pracujace z czestotliwos$cig przeta-
czania na poziomie megahercéw borykaja sig z szeregiem trudnosci.
Sa one jeszcze bardziej zauwazalne przy implementacji uktadéw pra-
cujacych w jeszcze wyzszych zakresach, np. 30...300 MHz. Praca przy
tak wysokich czestotliwosciach ograniczona moze by¢ przez kilka
aspektow. Pierwszym z nich sg pasozytnicze pojemnosci i induk-
cyjnosci elementéw danego podzespolu, na przyklad wyprowadzen.
Problem ten rozwigzuje sig odpowiednim doborem elementu, projek-
tem plytki drukowanej oraz stosowaniem topologii kompensujgcych
wlasnosci pasozytnicze fizycznego uktadu.

Drugim problemem sg kwestie termiczne. Jak wspomniano po-
wyzej, wraz z czestotliwoscia skalujg sie straty przy przelaczaniu,
co dla tak duzych czestotliwosci stanowié¢ moze problem i wymaga
stosownego chlodzenia. Trzecim problematycznym aspektem jest
sterowanie — na ogé! sterowanie ukladem wysokiej mocy samo z sie-
bie wymaga relatywnie duzych mocy do sterowania bazy/bramki,
ktére przetaczane sg z bardzo waskimi zboczami (nachylenie zbo-
cza podczas przelgczania wplywa na straty przy przetaczaniu).
Na og6t za kwestie sterowania uktadami mocy odpowiadajg odpo-
wiednie drivery, ktére pozwalajg na wygenerowanie odpowiednich
impulséw bez problemu.

Podsumowanie
Podzespoly mocy sg kluczowym aspektem wielu wspétczesnych
technologii. Ich ciggly rozw6j skupia sie na zwiekszaniu gestosci
mocy w systemach, aby mozliwe bylo produkowanie coraz bar-
dziej kompaktowych urzadzen mocy o coraz lepszych parametréw.
Gléwne pola optymalizacji tych systeméw to, oprécz gestosci mocy,
jego chlodzenie oraz zwiekszanie czegstotliwosci pracy. Te parame-
try sg kluczowe przy projektowaniu zaawansowanych wzmacniaczy,
sterownikéw, przetwornic, falownikéw i innych systeméw wykorzy-
stujgcych podzespoty mocy.

Nikodem Czechowski, EP
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rzerwa energetyczna

a parametry

potprzewodnikow

Tranzystory na bazie azotku galu (GaN) czy wegliku
krzemu (SiC) stanowiq coraz wiekszq grupe w ofercie
komponentoéw pélprzewodnikowych duzej mocy. Dzieje
sie tak ze wzgledu na ich doskonale wilasciwosci. Zasto-
sowane materialy — o szerokiej przerwie energetycznej

— pozwalajq na uzyskanie doskonatych parametréw, nie-
osiqgalnych dla dotychczasowych rozwiqzan. Co ozna-
cza szeroka przerwa energetyczna i na jakie parametry
elementow elektronicznych sie przeklada? W zaprezento-
wanym artykule sprobujemy odpowiedzie¢ na te pytania.

Przez dziesieciolecia krzem dominowatl w elektronice, ale to stopniowo
sie zmienia, poniewaz powstajg aplikacje o coraz wiekszych wyma-
ganiach. Szczegélnie zauwazalne jest to w energoelektronice, gdzie
na skutek postepujacego rozwoju elektromobilnosci czy systeméw ener-
getyki odnawialnej potrzebne sg elementy mocy o coraz lepszych pa-
rametrach. Kluczowymi aspektami w tego rodzaju urzadzeniach sg:

* optymalizacja, czyli zwigkszanie sprawnosci energetycznej,

¢ miniaturyzacja,

* wydajnos¢, czyli zwigkszanie ilosci gromadzonej energii.

Za tymi wymaganiami wysokiego poziomu idg konkretne po-
trzeby niskopoziomowe — zredukowana rezystancja kanatéw w klu-
czach MOSFET, mozliwo$¢ pracy z wyzszymi napigciami i pradami
oraz mozliwos¢ szybszego przelaczania tranzystoréw. Nie mniej
istotne sg tez parametry termiczne — przewodno$c¢ cieplna materiatu
i jego maksymalna temperatura pracy.
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Do tej pory opracowano juz ztozone pétprzewodniki, tj. takie, ktére
wykonane sg zdwdéch lub trzech materiatow, ktére oferujg wyjatkowe
cechy i doskonate wtasciwosci. Na przyktad ztozone p6tprzewodniki
daty nam diody LED: czerwona zawiera zwigzek arsenu i galu (GaAs),
a dodanie do mieszanki fosforu (GaAsP) pozwala na wytworzenie
zo6ltego koloru. Chociaz potprzewodniki wielosktadnikowe sg trud-
niejsze do wykonania i drozsze, oferuja istotnag przewage w poréw-
naniu z krzemem. W wielu aplikacjach materiaty te sprawdzaja sie
znacznie lepiej niz krzem.

Dwa komponenty polprzewodnikowe, ktére powstaly jako odpo-
wiedZ na opisane problemy, zawierajg péiprzewodniki wielosktad-
nikowe, o szerokiej przerwie energetycznej — to tranzystory mocy
z azotku galu i weglika krzemu. Urzadzenia te konkurujg z tranzy-
storami MOSFET LDMOS i superztgczowymi. Urzadzenia wykonane
z GaN i SiC sg pod pewnymi wzgledami podobne, ale jednoczesnie
maja znaczace roznice. Podstawowa jest o wiele szersza przerwa ener-
getyczna — 3,44 eV dla azotku galu i 3,26 eV dla weglika krzemu. Dla
poréwnania krzem ma przerwe energetyczng réwng 1,12 eV, a arse-
nek galu (GaAs) 1,42 eV.

Coto iest przerwa energetyczna

Przerwa energetyczna, nazywana tez pasmem zabronionym, jest
jednym z kluczowych parametréw, jakimi opisuje sie pétprzewod-
nik, a doktadniej jego strukture energetyczng. Wiele innych parame-
tréow makroukladu, jakim jest tranzystor, zaleznych jest od przerwy
energetycznej materiatu, z jakiego jest wykonany. Przyjrzyjmy sie
zatem fizyce krysztalu pélprzewodnika i pasmom energetycznym
w materialach.



Przerwa energetyczna a parametry pétprzewodnikow

IZOLATOR POrPRZEWODNIK METAL
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Rysunek 1. Struktura pasmowa izolatora, pétprzewodnika
i przewodnika

Material moze by¢, generalnie, przewodnikiem lub izolatorem (dielek-
trykiem), w zalezno$ci od tego, czy przewodzi on prad, czy nie. Jednak
przewodno$c jest cecha ciagla, a nie dyskretng, zero-jedynkowa. Zatem
sa materialy, ktére przewodza lepiej oraz sg takie, ktére przewodza gorzej.
Analogicznie jest w przypadku izolatoréw —jedne izolujg lepiej, inne go-
rZze€j... Jest to uzaleznione od struktury pasmowej materiatu. Silg rzeczy
wystepuja tez takie materialy, ktérych parametry klasyfikuja je pomie-
dzy przewodnikami, a dielektrykami. Nazywamy je pétprzewodnikami.

Struktura pasmowa cial statych czy tez pasmowa teoria przewod-
nictwa to dosy¢ obszerne tematy, ktérych oméwienie wykracza poza ramy
tego artykutu. W duzym uproszczeniu chodzi o wartosci energii, jakg
moga przyjmowac elektrony w danym materiale. Mozemy wyrézni¢
dwa pasma w materiale — pasmo przewodnictwa oraz pasmo walen-
cyjne. Wzajemne ulozenie tych pasm moéwi o kluczowych parametrach
elektrycznych materiatu, w tym o przewodnictwie. Wynika to z faktu,
ze elektrony w stanie podstawowym znajduja sig w pasmie walencyj-
nym, jednak nie mogg one przewodzi¢ pradu elektrycznego, gdyz nie
moga poruszac sie swobodnie po materiale. Z drugiej strony, elektrony,
ktore znajdag sig¢ w pasmie przewodnictwa, mogg swobodnie sig poruszac
w materiale, dzieki czemu zapewniajq przeplyw tadunku przez material.

Pasma walencyjne i przewodnictwa mogg by¢ polozone wzgledem sie-
bie na dwa sposoby — odsuniete od siebie lub nachodzace na siebie (ry-
sunek 1). Odleglos¢ pomiedzy pasmem walencyjnym a przewodnictwa
nazywana jest przerwg energetycznag (Eg) lub pasmem wzbronionym,
poniewaz zaden elektron nie moze sig tam znalez¢, tj. nie moze mieé
energii, ktora przypadataby na ten zakres. Jesli odlegtos¢ pomiedzy pas-
mami przewodnictwa a walencyjnym jest niewielka, mamy do czynienia
z polprzewodnikiem (rysunek 1, srodkowa konfiguracja). W wiekszosci
literatury przyjmuje sie za maksymalng warto$¢ przerwy energetycznej
4 eV. Scista definicja méwi, ze pélprzewodnik to materiat o éredniej
wielko$ci, niezerowym pasmie wzbronionym, ktéry zachowuje sig jak
izolator w temperaturze 0 K, ale umozliwia termiczne wzbudzenie elek-
tron6w do pasma przewodnictwa w temperaturach ponizej temperatury
topnienia tego materiatu.

W czystym pétprzewodniku zaledwie niewielka cze$¢ pasma prze-
wodnictwa jest obsadzona przez elektrony w temperaturze pokojowej
— taki material nieszczegélnie nadaje si¢ do wytwarzania urzadzen
polprzewodnikowych — nie bedzie ani dobrym izolatorem, ani dobrym
przewodnikiem. Dlatego pétprzewodniki modyfikuje sig¢ poprzez do-
mieszkowanie, ktére zmienia roztozenie no$nikéw tadunku w mate-
riale lub stosuje sie do tej modyfikacji pole elektryczne, ktére zmienia
rozklad elektron6w w pasmach.

Na co wptywa przerwa

energetyczna w tranzystorze

Przerwa energetyczna definiuje minimalng energie, jaka nalezy
dostarczy¢ do materiatu, aby wzbudzi¢ elektron. Wzbudzenie
to moze by¢ termiczne badz elektryczne. Intuicyjnie mozna pomyslec,

ze preferowana jest mata przerwa, ktéra oznacza, ze do sterowania
danym elementem wystarczy niewielki sygnal. Nie jest to jednak
prawda, szczegdlnie w podzespolach mocy. Tutaj duzo korzystniej-
sza jest poprawa sprawnosci, uzyskiwana dzigki zastosowaniu pét-
przewodnika szerokoprzerwowego.

Szeroko$¢ pasma wzbronionego rzutuje na wiele innych pa-
rametrow pélprzewodnikéw, ktére z kolei sg istotne dla tranzy-
stora. Parametry te to, miedzy innymi, pole przebicia — graniczne
pole elektryczne, ktére moze wywotac¢ przebicie tranzystora (czy
innego urzadzenia poéiprzewodnikowego) wykonanego z da-
nego materiatu. Im wyzsze pole, tym z wyzszymi napieciami pra-
cowaé moze tranzystor o zadanej geometrii, gdyz napiecie przebicia
wzrasta przy zachowaniu rozmiaréw tranzystora.

GaN i SiC - nowoczesne materiaty
szerokoprzerwowe
Materialy o przerwie energetycznej znacznie wigkszej od krzemu,
bliskie umownej granicy pomiedzy péiprzewodnikami a izolatorami,
nazywa sig pélprzewodnikami szerokoprzerwowymi. Nie istnieje
$cisla warto$¢, powyzej ktérej pasmo wzbronione jest juz ,szerokie”,
ale umownie przyjmuje sig, ze material musi charakteryzowac sie
Eg>2 eV, aby méc méwic o poétprzewodniku szerokoprzerwowym.
Istnieje wiele potprzewodnikéw szerokoprzerwowych, jakie sto-
suje sig we wspoélczesnej elektronice. Materialy te czesto charaktery-
zujg sie nie tylko szerokim pasmem wzbronionym i wysokim polem
przebicia, ale réwniez duzg ruchliwo$cia nosnikéw i predkoscia ich
dryfu. Dodatkowo, péiprzewodniki majg réwniez wysoka przewod-
nos$¢ cieplna, co nie tylko pozwala na budowe elementéw o wysokiej
sprawnoéci, ale takze takich, ktére wydajniej odprowadzaja cieplo.
Sposréd pétprzewodnikéw szerokoprzerwowych dwa — azotek galu
i weglik krzemu - doczekaly sie szerszego zastosowania w przemy-
$le elektronicznym. Przyjrzyjmy sie im blizej, poniewaz majg bardzo
ciekawe zastosowania i charakterystyki.

Azotek galu

Azotek galu to dwuskladnikowy pétprzewodnik o bezposredniej
przerwie energetycznej o szerokosci okolo 3,4 eV, co odpowiada
emisji przy okolo 360 nm (bliski ultrafiolet), dzigki czemu péiprze-
wodnik ten znalazl, w pierwszej kolejnosci, zastosowanie w elemen-
tach optoelektronicznych, takich jak diody elektroluminescencyjne
ilasery pétprzewodnikowe. Na poczatku lat 90. azotek galu uznano
za doskonatly material pétprzewodnikowy nowej generacji do pro-
dukcji tranzystoréw duzej mocy/wysokiej czestotliwosci, bazujac
na parametrach materialowych pasma wzbronionego, ruchliwosci
elektronéw i predkosci nasycenia elektronéw. Brak zZrédla GaN
doprowadzil do koniecznosci hodowli GaN na niedopasowanych
podtozach, takich jak Si, SiC czy szafir, ale fundamentalny roz-
w6j materialu kontrolowato tempo dojrzewania technologii GaN
zar6wno w zastosowaniach elektronicznych, jak i optoelektro-
nicznych. Rozw6j GaN dla elektroniki skupiat sig w zakresie sy-
steméw RF i byl znaczgco wspomagany przez intensywny rozwéj,
ktéry mial miejsce w wyscigu do produkcji pierwszych niebie-
skich i ostatecznie biatych diod elektroluminescencyjnych (LED).
Ostatecznie postepy w rozwoju heterostruktur z azotku galu glinu
(AlGaN)/GaN, o jakosci stosowanej w urzadzeniach, doprowadzily
do stworzenia rekordowych wzmacniaczy RF.

W 2010 roku pierwsze tranzystory GaN w trybie rozszerzonym
staly sie powszechnie dostgpne [27]. Dostepne byly tylko tranzy-
story n-kanatowe [27]. Urzadzenia te zostaly zaprojektowane w celu
zastgpienia tranzystoréw MOSFET mocy w zastosowaniach, w kt6-
rych szybkos¢ przetaczania lub wydajno$¢ konwersji energii ma
kluczowe znaczenie. Tranzystory te sag zbudowane przez natozenie
cienkiej warstwy GaN na wierzch standardowej ptytki krzemowej,
czesto nazywanej przez producentéw GaN-on-Si [28]. Pozwala to tran-
zystorom FET na utrzymanie kosztéw podobnych do krzemowych
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Tabela 1. Kluczowe parametry kilku wspétczesnie stosowanych potprzewodnikéw z weglikiem krzemu i azotkiem
galu

Pétprzewodnik Krzem |Arsenek galu Fo§ izl Weglik Azotek galu

Parametr Jednostka indu krzemu

Przerwa energetyczna eV 11 1,42 1,35 3,25 3,49
Mobilnos¢ elektronéw w 300 K cm?2/Vxs 1500 8500 5400 700 1000...2000
Predkos¢ elektrondéw w nasyceniu x 107 cm/s 1 13 1 2 2.5
Pole elektryczne przebicia MV/cm 0,3 0,4 0,5 3 3,3
Przewodno$¢ cieplna W/cm x K 1,5 0,5 0,7 4,5 >1,5
Wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna 11,8 12,8 12,5 10 9

tranzystoréw MOSFET, ale z doskonatg wydajnoscia elektryczng
GaN. Innym pozornie realnym rozwigzaniem dla realizacji HFET
z kanalem GaN w trybie wzmocnienia jest zastosowanie dopaso-
wanej do sieci czwartorzedowej warstwy AlInGaN o akceptowalnie
niskim spontanicznym niedopasowaniu polaryzacji do GaN [29].

Uklady scalone GaN do obwodéw zasilania monolitycznie in-
tegrujg GaN FET, obwody napedowe oparte na GaN i ochrone ob-
wodéw w jednym urzgdzeniu do montazu powierzchniowego[30]
[31]. Integracja oznacza, ze petla sterowania bramka ma zasad-
niczo zerowg impedancje, co dodatkowo poprawia wydajnos¢,
praktycznie eliminujgc straty wylaczania FET. Badania naukowe
nad stworzeniem niskonapieciowych uktadéw zasilania GaN
rozpoczeto na Uniwersytecie Nauki i Technologii w Hongkongu
(HKUST), a pierwsze urzadzenia zademonstrowano w 2015 roku.
Komercyjna produkcja uktadéw zasilania GaN rozpoczeta sig
w 2018 roku.

Weglik krzemu

Weglik krzemu to drugi, dwusktadnikowy péiprzewodnik stosowany
w elektronice mocy. Material ten ma sko$ng przerwe energetyczng
od 2,36 eV do 3,25 eV - réznice te wynikaja z przyjmowania przez
ten material r6znych rodzajéw struktury krystalicznej. W elek-
tronice wykorzystuje sig gléwnie jedng z nich, ktéra ma przerwe
energetyczng rowng 3,25 eV. W tej odmianie krysztal przyjmuje
heksagonalng struktureg krystaliczng.

Gléwng zaletg weglika krzemu, dzieki ktérej skupit na sobie
duze zainteresowanie przemystu, jest jego twardo$¢, ktéra wynosi
1150 (wedtug skali Brinella)/9,5 (skali Mohsa). Inng jego zaletg jest
bardzo wysoka odporno$¢ termiczna. Z uwagi na to znalazt swoje
pierwsze zastosowanie jako material do wytwarzania materia-
16w $ciernych czy tnacych.

W 1993 roku weglik krzemu skupil na sobie dostateczne zainte-
resowanie przemystu péiprzewodnikowego — zar6wno w zakresie
prowadzenia dalszych badan, jak i wdrozenia do produkcji ma-
sowej elementéw elektronicznych z SiC. Pierwszymi dostepnymi
urzgdzeniami byly diody Schottky’ego, a nastepnie tranzystory
FET z bramkg zlagczowsg i tranzystory MOSFET do przelaczania
o duzej mocy.

Gléwnym problemem komercjalizacji SiC byla eliminacja defek-
téw w strukturze pétprzewodnika. W rezultacie urzadzenia wyko-
nane z SiC poczatkowo wykazywaly stabg skutecznosé blokowania
przeptywu pradu w kierunku zaporowym, chociaz badacze prébo-
wali znalez¢ rozwigzania poprawiajace napiecie przebicia. Oprécz
jakosci krysztatéw, problemy z interfejsem SiC z dwutlenkiem krzemu
utrudniaty rozwéj tranzystoréw MOSFET mocy bazujacych na SiC
i tranzystoréw bipolarnych z izolowang bramka. Chociaz mecha-
nizm jest nadal niejasny, azotowanie radykalnie zmniejszyto de-
fekty powodujace problemy z interfejsem.

W 2008 roku na rynek wprowadzono pierwsze komercyjne tranzy-
story JFET o napigciu pracy do 1200 V, a w 2011 r. pierwsze komercyjne
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tranzystory MOSFET o takim samym napieciu pracy. Obecnie dostepne
sa JFET o napigciu znamionowym od 650 V do 1700 V i rezystancji
kanatu zaledwie 25 mQ. Gléwne wyzwania dla pelnego uwolnienia
mozliwosci urzadzen zasilajgcych SiC to:

* sterowanie bramki — urzadzenia SiC czesto wymagaja pozio-
mow napiecia napedu bramki, ktére r6znig sie od ich krze-
mowych odpowiednikéw i mogg by¢ nawet niesymetryczne,
na przyktad +20Vi-5V;

* ibudowy - chipy SiC moga mie¢ wyzsza gesto§¢ mocy niz krze-
mowe urzadzenia zasilajace i sg w stanie wytrzymac¢ wyz-
sze temperatury przekraczajace granice stosowania krzemu,
wynoszacg 150°C. Potrzebne sg tutaj nowe technologie moco-
wania uktadéw w obudowach, a takze nowatorskie metody sku-
tecznego odprowadzania ciepla z urzadzen.

Podsumowanie
W tabeli 1 poréwnano kluczowe parametry kilku wspétczesnie
stosowanych péiprzewodnikéw z weglikiem krzemu i azotkiem
galu, ktére réwniez powoli penetrujg przemyst péiprzewodnikowy.
Pélprzewodniki szerokoprzerwowe sg wartoSciowq alternatywa
dla krzemu, szczegélnie w zakresie komponentéw wysokiej mocy.
Dzieki parametrom tych materialéw pozwalajg one na konstrukcje
elementéw mocy, ktére umozliwiajg budowe urzadzen o wysokiej
sprawnoé$ci, duzej mocy i niewielkiemu rozmiarowi. Takie rozwia-
zania rewolucjonizujg wiele sektoréw, takich jak elektromobilnosé,
tadowarki do laptopéw czy systemy energetyki odnawialnej i ma-
gazyny energii.

Nikodem Czechowski, EP
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Nowy, scalony przetacznil IPS1025HF firmy
STMicroelectronics

Firma STMicroelectronics wprowadzita do sprzedazy szybki prze-
facznik typu high-side (zalacza dodatnig szyne zasilania) o symbolu
IPS1025HF. Jest to nieduzy uktad przeznaczony do pracy w trudnych,
przemyslowych warunkach. Reaguje na sygnal wlaczenia/wylaczenia
w czasie krétszym niz 60 ps i ma wbudowane dwa ograniczenia pra-
dowe — ograniczajace prad chwilowy i prad ciagly. Przelaczniki moga
pracowac z obcigzeniem rezystancyjnym, indukcyjnym oraz pojem-
noéciowym, co pozwala na sterowanie m.in. zar6wkami, silnikami
czy réznego rodzaju przetwornicami zasilania, ktére wymagajg wy-
sokiego pradu impulsowego przy starcie. Zakres napiecia zasilania
IPS1025HF wynosi: 8,65...60 V, a zawarty w strukturze uktadu tran-
zystor MOSFET z kanatem typu N ma rezystancje RDS(OD) na poziomie
12,5 mQ. Przetacznik IPS1025HF zawiera zabezpieczenia przed prze-
pieciem, spadkiem napigcia, przecigzeniem, zwarciem, a takze zani-
kiem masy lub dodatniej szyny zasilania. Wewnetrzna diagnostyka
obejmuje sygnalizacje przeciazenia wyjscia i sygnalizacje przekro-
czenia temperatury zlacza. Uklad spetnia normy: IEC 61000-4-2, IEC
61000-4-4 i IEC 61000-4-5. Przelacznik IPS1025HF oferowany jest

w obudowach: PowerSSO-24 i QFN48L.

https://bit.ly/3RvcTjh

Kosmiczne uktady FPGA rodziny RT PolarFire

od Microchipa spetniaja norme MIL-STD-883
ClassB

Niejednokrotnie projektanci kosmicznych rozwigzan decyduja sie
na zastosowanie podzespoléw elektronicznych, ktére spelniajg norme
MIL-STD-883 Class B. Jest to zauwazalne szczegélnie w przypadku
uktadéw FPGA rodziny RT PolarFire, ktére opracowata firma Microchip

Technology. W celu spelnienia normy MIL-STD-883 Class B uktady
RT PolarFire przeszly szereg testéw srodowiskowych. Testy te po-
zwolily stwierdzi¢ m.in. odporno$¢ ukladéw na promieniowanie kos-
miczne i utorowaty droge do kwalifikacji: QML Class Q oraz QML
Class V. Dostepne w uktadach tgczniki programowalne sg odporne
na dawke jonizujaca powyzej 100 krad. Uktady RT PolarFire moga
przebywac na orbicie ziemskiej badz w dalekiej przestrzeni kosmicz-
nejinie wykazujg zaburzen dzialania w warunkach promieniowania
—sg odporne na zjawisko SEU (Single Event Upsets). Nie potrzeba do-
datkowych sposobéw lagodzacych skutki promieniowania, to zmniej-
sza naklad i koszty materiatow.

Jak wyjasnia wiceprezes ds. marketingu rozwigzan FPGA w firmie
Microchip Technology, Shakeel Peera: ,,Firma Microchip Technology
to certyfikowany producent uktadéw FPGA do aplikacji kosmicznych.
Firma wielokrotnie uzyskiwata kwalifikacje klasy V dla uktadéw FPGA
oraz innych uktadéw scalonych. Spetnienie normy MIL-STD-883 Class
B stanowi duzy krok w strone rozwigzania najtrudniejszych wyzwan
w kosmosie, w tym redukcji przecigzenia spowodowanego przetwa-
rzaniem sygnatu satelitarnego. Rozpoczelismy ostatni etap kwalifi-
kacji uktadéw RT PolarFire FPGA dotyczacy wymogéw QML Class
Qi QML Class V”.

https://bit.ly/3SHKXKk
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Niezawodny system inteligentnego domu

EXTA LIFE firmy Zamel

Wydaje Ci sig, ze montaz urzadzen w domu wiaze sie z czasochlon-
nymi remontami, prowadzeniem okablowania i kuciem $cian? Nic
bardziej mylnego! System EXTA LIFE wyréznia sie uproszczonym
sposobem montazu oraz konfiguracji. Producent oferuje mozliwo$c
zdalnego dopisywania i usuwania nadajnikéw do wybranych od-
biornikéw, ich parametryzacje oraz zdalng zmiang ich ustawien.
Mozna uzbroi¢ wiasny dom na kazdym etapie, nie tylko podczas
jego budowy. Opracowany przez Zamel system umozliwia m.in. regu-
lacje temperatury w pomieszczeniach oraz sterowanie o§wietleniem,
bramami wjazdowymi, ogrzewaniem badz roletami w oknach. Istotng
cechg EXTA LIFE jest stabilna, dwukierunkowa komunikacja mie-
dzy kontrolerami a odbiornikami, ktéra pozwala na szybkie uzyska-
nie informacji odnoénie do stanu urzadzen (np. zamkniecie okien
lub drzwi). Mobilna aplikacja zapewnia mozliwo$¢ zarzadzania ro-
letami z podziatem na poziomy i pomieszczenia budynku. Widoczne
w aplikacji ikony pozwalaja na opuszczanie i podnoszenie wszyst-
kich rolet jednym kliknigciem.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2022 95


https://bit.ly/3SHKXKk
https://bit.ly/3RvcTjh

NIE PRZEOCZ

EXTA LIFE pozwala na definiowanie pojedynczych zdarzen, sekwen-
cji, a takze scen, ktérych realizacja jest zalezna od spelnienia okres-
lonych przez uzytkownika warunkéw. Najczesciej warunki moga by¢
sprzezone z warto$cig parametréw podawanych przez czujniki pra-
cujace w systemie lub moze to by¢ naci$niecie nadajnika. Czynnos$ci
te mogg mie¢ charakter jedno- lub wielokrotny w zaleznosci od daty.
System nastawiony jest na maksymalne uproszczenie procesu insta-
lacji i konfiguracji. Oferuje mozliwos$¢ zdalnego przypisywania na-
dajnikéw do odbiornikéw, ich parametryzacjg oraz zmiane ustawien.
Wykorzystujac EXTA LIFE, mozna z dowolnego miejsca na $wiecie
uruchomi¢ mechanizm otwierania bramy wjazdowej, a takze wy-
zwoli¢ otwieranie bramy garazowej. System zapewnia pelng kon-
trole nad domem.

https://bit.ly/3C4Strl

Trzecia edycja bezptatnej ustugi Grupy RENEX
dotyczaca przygotowania procesu nadruku
pasty lutowniczej

Grupa RENEX poinformowala o zainicjowaniu trzeciej edycji pro-
jektu dotyczacego §wiadczenia bezplatnej ustugi doradczej w zakre-
sie przygotowywania procesu nadruku pasty lutowniczej. Pomyst
cieszyl sig w ubieglych latach duzym zainteresowaniem, ustuga
zostala udostepniona przez Grupe RENEX po raz pierwszy w lipcu
2020 roku. Projekt jest realizowany w przestrzeniach produkcyjnych
zainteresowanej firmy, wszystkie dzialania, w ramach ustugi, ba-
zuja na urzadzeniach, narzedziach i produktach §wiatowych marek
— mowa tu m.in. o pastach lutowniczych INDIUM i rentgenowskich
urzadzeniach inspekcyjnych marki SEC.

W zakres nieodptatnej ustugi wchodzi kompleksowe przygotowa-
nie calego procesu nadruku pasty lutowniczej. Inzynier aplikacji
pomaga odpowiednio wyprofilowa¢ piec lutowniczy pod okreslony
rodzaj pasty i omawia najwazniejsze parametry w procesie nadruku
i ustawienn drukarki. Innowacyjna ustuga obejmuje réwniez bez-
platng i szczegélowq analize w zakresie inspekcji RTG na urzadze-
niach swiatowej marki SEC.

https://bit.ly/3SLWBTPr
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Ograniczniki przepig¢ VARITECTOR PU AC loT
firmy Weidmiiller

Ograniczniki przepie¢ VARITECTOR PU AC IoT przeznaczone
sg do sieci zasilania: 230/400 V. Zapewniaja najwyzszy stopien ochrony
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dla réznych, przemystowych sieci energetycznych. Ograniczniki
VARITECTOR PU AC IoT rejestruja impulsy przepieciowe i mo-
nitorujg polaczenia przewodu ochronnego lub chwilowe przepie-
cia. Umozliwia to skuteczniejsze planowanie okresu uzytkowania
oraz prac serwisowych. Uzytkownik otrzymuje dane eksploatacyjne
do przejrzenia, a takze komunikaty informujace, ze okres eksploata-
cji ogranicznikéw dobiega konca i musza zostaé wymienione przy
nastepnej konserwacji.

Bardzo istotna jest mozliwo$¢ monitorowania pracy ograniczni-
kéw przepie¢ VARITECTOR PU AC IoT podczas dziatania. Funkcja IoT
moze wytrzymac prad piorunowy, co oznacza, ze dane sg dostepne
po wystapieniu napiecia udarowego. Intuicyjna integracje z przemy-
slowym IoT zapewnia m.in. serwer sieci web. Korzystanie z protokotu
MQTT sprzyja dostepowi do danych w postaci znormalizowanych
protokoléw. Protok6t MQTT zarzgdza transmisjami. Proste oraz tanie
monitorowanie danych za posrednictwem ustug w chmurze jest kluczo-

wym czynnikiem decydujacym o wykorzystaniu ogranicznikéw prze-
pie¢ VARITECTOR PU AC IoT w aplikacjach przemystowego IoT.
https://bit.ly/3SL58HH

Wydajny router standardu Wi-Fi 6, ktory
uwzglednia protokot TR-069 i narzedzie Aginet
Config
Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom dostawcow ustug interne-
towych (ISP), firma TP-Link wprowadzila do oferty router EX220,
ktory obstuguje standard Wi-Fi 6. Dzieki rozbudowanej automaty-
zacji router przyspiesza dolaczanie urzadzen do sieci. Opracowane
przez TP-Link urzadzenie zapewnia do 1800 Mb/s przepustowosci
w 2 pasmach: do 1201 Mb/s w pasmie 5 GHz i do 574 Mb/s w pasmie
2,4 GHz. Uzytkownicy EX220 moga stosowa¢ pasmo 5 GHz do wraz-
liwych na opdznienia aplikacji, np. streamingu multimediéow w ja-
kosci Full HD. Pasmo 2,4 GHz sprawdza sie dla takich rozwigzan jak:
asystenci glosowi, kamery monitoringu czy inteligentne o§wietlenie.
Za bezpieczenistwo wymiany danych odpowiada protok6t WPA3.
W routerze EX220 zastosowano innowacyjne rozwigzania popra-
wiajgce zasieg oraz wydajno$¢ bezprzewodowych sieci. Jednym z nich
jest technika OFDMA, ktéra umozliwia podtaczenie wigkszej liczby
urzadzen przy mniejszych opéznieniach transmisji. Dzieki funkcji
Airtime Fairness starsze urzadzenia nie powodujg spadku przepusto-
wosci sieci. Doskonatly zasieg oraz stalg site sygnatu zapewniajg 4 an-
teny o wysokim zysku wspierane przez technologie Beamforming
(ksztaltowania wigzki), ktéra umozliwia lokalizacje taczacych sie
z routerem urzadzen i zwiekszanie sily sygnalu nadawanego w ich
strone. Router jest objety trzyletnig gwarancja producenta.
https://bit.ly/3BTsvYc

Zwiekszone mozliwosci analizatorow
wektorowych VectorStar firmy Anritsu

Do oferowanych przez Anritsu analizator6w wektorowych VectorStar
wprowadzona zostala opcja analizy widma sygnatéw w zakresie
czestotliwosci od 70 Hz do 220 GHz. Mozliwe stalo sig jednoczesne
okreslenie wspotczynnikéw macierzy S i parametré6w mierzonych
sygnalt6éw. Dzieki nowej opcji analizatory VectorStar zaczety oferowac
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szybkie pomiary harmonicznych, znieksztalcen i zakigcen sygnatow.
Mozna przeprowadzi¢ m.in. wielokanalowsq analize widma zsynchro-
nizowang z wewnetrznymi generatorami przyrzadéw. Przedmiotem tej
analizy mogg by¢ w szczeg6lnosci sygnaly szerokopasmowe — w tym
celu nalezy zastosowa¢ moduly pomiarowe Anritsu. Podstawowy tryb
pracy analizatoréw obejmuje punktowg analize widma znanych syg-
naléw. W przypadku nieznanych sygnaléw analizatory VectorStar
mozna zintegrowac z analizatorami widma, ktére korzystajg z prze-
miatania czestotliwo$ci. Rodzina analizator6w VectorStar nadaje sig
do badania ukltadéw bezposrednio na waflu krzemowym (on-wafer
measurements). Kalibracje mocy mozna wykonac poprzez koncéwke
sondy pomiarowej.

https://bit.ly/3ErJOCL

Nowe analizatory sygnatowe od Rohde &
Schwarz: R&S FSV3050 i R&S FSVA3050

Opracowane przez firme¢ Rohde & Schwarz analizatory wspétpra-

cujg z sygnatami o maksymalnej czestotliwosci 50 GHz (lub wiecej).
Sa to rozwigzania przeznaczone m.in. dla systeméw 5G NR. Dzigki
duzej szybkosci pomiaréw oraz szeroko$ci pasma 200 MHz analiza-
tor R&S FSV3050 umozliwia blyskawiczne rozpoznanie sygnatéw.
Jest to przyrzad przeznaczony do fabryk i laboratoriéw. W przypadku
analizatora R&S FSVA3050 obowigzuje wysoki zakres dynamiki przy
poziomie szuméw -127 dBc/Hz. Analizator ten charakteryzuje sze-
roko$¢ pasma 1 GHz. Wspiera on realizacje takich zadan jak: linea-
ryzacja wzmacniaczy mocy, przechwytywanie krétkich zdarzen czy
detekcja sygnatéw o zmiennej czestotliwosci.

Podstawowg aplikacjg analizator6w R&S FSV3050 i R&S FSVA3050
sg systemy komunikacji 5G NR, ktére uwzgledniajg pasmo cze-
stotliwoéci FR2 n262 (47,2...48,2 GHz). Dzieje sie to przy 2 warian-
tach urzadzen: R&S FSV3-B54G - dla analizatora R&S FSVA3050,
ktéry podwyzsza maksymalng czestotliwo$é analizowanych sygna-
16w do 54 GHz (co obejmuje pasmo FR2-1 o czestotliwosci koncowej
52,6 GHz) i FSV3-B710 Enhanced Performance — dla analizato-
réw R&S FSV3050 i R&S FSVA3050, ktory oferuje lepszy poziom
szumoéw, zmniejszong warto$¢ parametru DANL (Displayed Average
Noise Level), a takze (jedynie dla analizatora R&S FSVA3050) naj-
mniejszg czestotliwo$é sygnatéw rowng 2 Hz.

https://bit.ly/3y9uztT

Wspierany przez TME zespot Aristurtle bierze
udziat w wyscigach bolidow elektrycznych
Aristurtle to grecki zesp6t studentéw, ktorych pasje stanowig elektryczne
bolidy wyscigowe. Studenci z greckiego Uniwersytetu Arystotelesa
w Salonikach projektuja, konstruujg i biorg udziat w wyscigach ta-
kich bolidéw. W dniach 13...17.07.2022 r. zesp6l wspierany przez TME
stangt do rywalizacji na torze w p6inocnych Wtoszech w ramach for-
muly Student FASTA. Na torze pojawily sie zespoly z wielu europej-
skich uczelni. Pierwsze dni poswigcone byly testom technicznym
bolidéw. Niestety podczas jednego z nich, dotyczacego systemu ha-
mulcowego, doszlo do awarii. Ogromnym wysitkiem zespotu udato
sig przeprowadzi¢ niezbedne naprawy w niespetna dzien, co pozwo-
lito na ukonczenie testéw i udzial w wyscigu.

Rywalizacja toczyla sie nie tylko na torze wyscigowym — kiedy bo-
lidy zaliczaly kolejne konkurencje, inni cztonkowie zespotéw pre-
zentowali swojg wiedzg oraz umiejetnosci dotyczace zagadnien:
od zarzadzania projektami, przez planowanie kosztéw i realizacje
prototypéw. W ostatecznym rozrachunku zespotowi Aristurtle udalo
sie zaja¢ 10. miejsce. Jest to jednak dopiero poczatek sezonu, a stu-
denci juz szykuja sie do nastgpnych zawodéw — tym razem w Austrii,
na stynnym Red Bull Ring.

https://bit.ly/3UVIvat

TP RRE LV

Nuron - nowa, wydajna platforma
akumulatorowa firmy Hilti z funkcja transmisji
danych

Firma Hilti oferuje nowa platforme akumulatorowg Nuron, ktéra

ulatwia prace na budowie, usprawnia zarzadzanie parkiem maszyn
oraz wspiera operatorow maszyn. Rozwigzanie bazuje na akumula-
torach o jednym napieciu, co umozliwia jego uzycie w lekkich lub
ciezkich aplikacjach. Dzieki platformie Nuron wszystkie akumulatory
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i prostowniki staja sig w pelni kompatybilne z narzedziami, co jest
kluczowym czynnikiem podczas optymalizacji parku maszyn i re-
dukcji kosztéw z nim zwigzanych. Nowa platforma umozliwia rea-
lizacje prac, ktére sg wykonywane za pomoca narzedzi zasilanych
paliwem badz wysokim napigciem. Zaprojektowany od postaw in-
terfejs baterii zapewnia wydajny transfer energii wzgledem narze-
dzi przewodowych.

Baterie platformy Nuron sg wytrzymale — zawieraja wzmacniane
wléknem szklanym wypelnienia, a takze absorbujace uderzenia obu-
dowy, co gwarantuje dzialanie w wymagajacych warunkach. Kluczowe
podzespoly elektroniczne sg chronione przed wilgocia, pylem oraz
zanieczyszczeniami. Platforme akumulatorowg Nuron cechuje wia-
rygodna analiza danych — wszystkie narzedzia generujg dane, ktére
sg gromadzone w bateriach i wysylane do chmury podczas tadowa-
nia. Nie wymaga to ingerencji ze strony operatora. Gromadzone dane
obejmujg m.in. czestos¢ i stopien zuzycia, miejsce ostatniego fadowania
oraz stan baterii. Umozliwia to optymalizacjg zuzycia akumulatoréw.
Zapisane dane mogg postuzy¢ do raportowania i natychmiastowego in-
formowania o trybie pracy urzadzenia. Dane te mozna pozyskac
z komputera lub aplikacji mobilnej ON!Track. Pozwala to ograniczac
przestoje, optymalizowa¢ park maszyn, a takze zwigksza¢ produk-
tywno$¢ u wielu klientéw.

https://bit.ly/3CoroRQ

Firma Oras wprowadza mobilng aplikacje

do obstugi tazienkowych baterii sterowanych
elektronicznie

Firma Oras stale dazy
do opracowania innowa-
cyjnych i zaawansowanych
rozwigzan, aby utatwic prace
instalatoréw i technikéw bu-
dowlanych. Cyfryzacja oraz
najnowsze rozwigzania do-
cierajg do doméw w postaci
funkcji upraszczajacych za-
wodowa prace. Dzieki no-
wej aplikacji Oras App
mozna teraz szybko dosto-
sowywaé ustawienia baterii
tazienkowych do wymagan
uzytkownika. W tym celu
wystarczy jedno klikniecie.
Aplikacja Oras App wspol-
pracuje m.in. z trzema wa-
riantami nowej linii Oras
Electra i bateriami Medipro
Touchless. Uzytkownik apli-
kacji moze dostosowac funk-
cje baterii elektronicznej

do indywidualnych potrzeb.

Aby rozpocza¢ monitoring i regulacje baterii, instalator lub tech-
nik musi najpierw aktywowac polaczenie Bluetooth. Aplikacja Oras
App automatycznie odszukuje produkty firmy Oras. Po wybraniu

produktu informacje o jego ustawieniach natychmiast wyswiet-
lajg sie na ekranie smartfona badz tabletu. Po podaniu hasta insta-
latorzy i technicy mogg zaprogramowac np. czas przeplywu wody,
odstepy miedzy automatycznym ptukaniem czy odleglos¢ zadziatania
czujnika. Mozna nie tylko zerowac i tworzy¢ nowe ustawienia, ale
takze mozna je przenosi¢ do innych lazienkowych baterii — wystarczy
kilka ruchéw palcem. Aplikacje Oras App mozna pobra¢ bezptatnie
na system iOS ze sklepu z aplikacjami App Store oraz na urzadzenia

z systemem Android ze sklepu Google Play Store.
https://bit.ly/3EfIJhf

Firma ALSO i jej portfolio software do druku 3D
Wspélczesnie oferta produktow i rozwigzan dla druku 3D staje sig co-
raz bardziej kompleksowa. Nie inaczej jest w przypadku firmy ALSO,
ktéra wprowadzita do oferty trzy nowe produkty software przezna-
czone do wspomagania technik druku 3D. Sg to przede wszystkim 2
oprogramowania: Additive i Tango firmy VoxelDance do przygotowa-
nia danych do druku 3D. Additive jest idealny do technologii przemy-
slowych takich jak: SLM, SLA, SLS oraz DLP. Obejmuje blyskawiczne
prototypowanie, stomatologie plastikowa/metalowa, bizuterie, opieke
zdrowotna i formy przemystowe. Oprogramowanie Tango to produkt
modny w §wiecie LCD/DLP, zwlaszcza w marketingu konsumenckim
oraz przemys$le stomatologicznym.

Rozwigzania VoxelDance sprawdzily sie w ostatnich latach za-
rowno wérdd tworcéw drukarek, jak i uzytkownikéw koncowych,
co przynioslo firmie szybko rosnacy udziat w rynku. Firma ma ob-
sesje na punkcie ulepszania aplikacji za pomocg algorytméw. Oprocz
zestawu oprogramowania VoxelDance, ALSO oferuje réwniez stos
programowy do cyfrowej produkcji DMCP (Digital Manufacturing
Control Processing) od ParaMatters. Stos ten umozliwia zarzadzanie
materiatami i stanowi dobre rozwiazanie dla pracy addytywnej. Firma
ParaMatters zapewnia wsparcie do r6znych branz: od medycznej po lot-
niczg i przemystowa, oferujac integracje z DMCP. Daje to mozliwo$é
rozwoju w miare postepu prac dzieki modutowym rozwigzaniom pro-
gramowym, ktére stanowig elementy sktadowe funkcjonowania cy-
frowej fabryki. Kazdy z produktéw moze by¢ niezaleznie stosowany
i w miare potrzeb dodawany do platformy DMCP. ParaMatters jest
idealnym rozwigzaniem dla cyfrowych fabryk, ktére chcg zmniejszyc
koszty operacyjne i tworzy¢ lepsze produkty.

https:/bit.ly/3SS0kQn
Jakub Tyburski, EP
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Zasilacz buforowy 5 V z uniwersalna tadowarka

W kolejnym wydaniu EP zostanie zaprezentowany zasilacz buforowy 5V, 1 A. Wbu-
dowana tadowarka umozliwia wspétprace z akumulatorem 1S Li-lon lub LiFePo,.
Zapewnia on podtrzymanie zasilania od kilku minut do kilku godzin w zalez-
nosci od obcigzenia. Konfigurowane napiecie tadowania 3,5/3,6 V dla LiFePO,

lub 4,0/4,1V dla Li-lon umozliwia zwiekszenie trwatosci akumulatoréw kosztem
niewielkiego obnizenia zgromadzonej w nich energii.

SCL - zaawansowany sterownik oswietlenia schodowego

Pomyst na sterownik o$wietlenia schodowego powstat podczas testowania
zaawansowanego drivera typu TPS$929120. Sterownik indywidualnie steruje
kazdym stopniem schodoéw, dzieki czemu umozliwia uzyskanie prostych animacji
w momencie zataczania oraz wytaczania. W urzadzeniu zastosowano szes$¢ drive-
réw tego typu, co pozwala sterowaé¢ maksymalnie 24 wyjsciami — stopniami scho-

dow. Kazdy stopien umozliwia sterowanie diodami RGB, dzieki czemu mozna usta-

wi¢ kolor pods$wietlenia. W sterowniku znajduje si¢ modut Bluetooth typu HC-05
i za pomoca aplikacji na telefon z systemem Android mozna kontrolowa¢ prace
sterownika - regulowa¢ moc podswietlenia, kolor podswietlenia, zatacza¢ lub
wytaczac¢ podswietlenie, zmieniac¢ ustawienia animacji i liczbe stopni schodoéw.

Timer z termostatem

Zwykty termostat potrafi utrzymywac zadana temperature w okreslonych gra-
nicach. Modyfikacja zadanej temperatury wymaga zazwyczaj recznej ingerencji
uzytkownika w urzadzenie. A gdyby tak uktad potrafit sam przetaczy¢ temperature
po uptywie pokreslonego czasu? W ten sposéb mozna realizowa¢ bardziej ztozone
profile temperaturowe, na przyktad do powolnego podgrzewania.

Modut bezpiecznika elektronicznego eFUSE

Niewielki modut umozliwiajacy realizacje bezpiecznika elektronicznego eFU-

SE przydatnego przy konstruowaniu uktadéw zasilanych m.in. z akumulato-

réw 9..12 V. Bazuje na specjalizowanym uktadzie NIC5420MT7 firmy ON Semicon-
ductor. W swojej strukturze zawiera wszystkie elementy niezbedne do realizacji
bezpiecznika elektronicznego z ustalanym rezystorem progiem zadziatania oraz

z dodatkowym zabezpieczeniem zasilanego uktadu przed zbyt wysokim lub niskim
napieciem zasilania. Dodatkowo uktad ma mozliwo$¢ pomiaru pobieranego pradu
oraz wytaczenia obcigzenia.
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« Wyswietlacze | panele HMI

Wykaz firm ogtaszajacych sie w tym
numerze ,Elektroniki Praktycznej”

AKSOTRONIK oo 45
ARMEL oo I
BORNICO. .o 19
COMPUTER CONTROLS....oovvvvvrrrcrcne 7
CONTRANS Tl 13
ELECTRO-WELLE......cccccoooiioiiiiriiiiinnnns 100

Miesiecznik ,,Elektronika Praktyczna”

(12 numeréw w roku) jest wydawany

przez AVT-Korporacja Sp. z 0.0. we wspotpracy
z wieloma redakcjami zagranicznymi.

Zespo6t marketingu i reklamy:
Katarzyna Gugata, tel. 22 257 84 64
Bozena Krzykawska, tel. 22 257 84 42
Wydawnictwo: Grzegorz Krzykawski, tel. 22 257 84 60
AVT-Korporacja Sp. z 0.0.

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
tel. 22 257 84 99, e-mail: avt@avt.pl

Stali wspétpracownicy:

Lucjan Bryndza, Nikodem Czechowski, Jarostaw Doliniski,

Wydawca:
Wiestaw Marciniak

Andrzej Gawryluk, Krzysztof Gorski, Tomasz Jabtonski,
Henryk Kowalski, Rafat Kozik, Michat Kurzela, Przemystaw

Adres redakgji:
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
e-mail: redakcja@ep.com.pl, www.ep.com.pl

Redaktor Naczelny:
Damian Sosnowski

Musz, Szymon Panecki, Stawomir Skrzynski, Ryszard

Szymaniak, Adam Tatus, Jakub Tyburski, Robert Wotgajew

Uwaga!
Kontakt z wymienionymi osobami jest mozliwy via e-mail,

Redaktor Programowy, wedtug schematu: imie.nazwisko@ep.com.pl

P dniczacy Rady Prog j

Piotr Zbysinski DTP i oktadka:

Menedzer Magazynu: MAD Sp. z 0.0.

Katarzyna Gugata

Szef Pracowni Konstrukcyjnej: Redakcja strony inter ) www.ep.com.pl
Jakub Sobarnski MAD Sp. z 0.0.

Prenumerata w Wydawnictwie AVT
www.ulubionykiosk.pl lub tel. 22 257 84 22
(godz. 10:00-14:00)

e-mail: prenumerata@avt.pl

Prenumerata w RUCH S.A.
www.prenumerata.ruch.com.pl

lub tel. 801800 803, 22 717 59 59
e-mail: prenumerata@ruch.com.pl

u Wydawnictwo

AVT-Korporacja Sp. z 0.0.
nalezy do Izby Wydawcow Prasy

Copyright AVT-Korporacja Sp. z o.0.
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
Projekty publikowane w ,Elektronice Praktycznej” moga by¢ wykorzy-
stywane wytgcznie do wtasnych potrzeb. Korzystanie z tych projektéw
do innych celéw, zwtaszcza do dziatalnosci zarobkowej, wymaga zgody
redakdji ,Elektroniki Praktycznej”. Przedruk oraz umieszczanie na stro-
nach internetowych catosci lub fragmentéw publikacji zamieszczanych
w ,Elektronice Praktycznej” jest dozwolone
wytgcznie po uzyskaniu zgody redakcji. Redakcja
nie odpowiada za tres¢ reklam i ogtoszen zamiesz-
czanych w ,Elektronice Praktycznej”.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2022 99


mailto:avt@avt.pl
mailto:redakcja@ep.com.pl
http://www.ep.com.pl
http://www.ep.com.pl
http://www.ulubionykiosk.pl
mailto:prenumerata@avt.pl
http://www.prenumerata.ruch.com.pl
mailto:prenumerata@ruch.com.pl
mailto:biuro@mad.media.pl
mailto:biuro@mad.media.pl

Robimy to kontraktowo
Produkcja i montaz
elektroniki

Dz1a=l:amy w obszarach: Bazujac na wieloletnim doswiad-

czeniu caty czas zwiekszamy ilos¢
ustug z zakresu produkcji kon-
e Montaz automatyczny SMD traktowej elektroniki. Realizu-
e Montaz THT (reczny lub na fali) jemy zaméwienia od prototypéw po
produkcje wielkoseryjng. Cechuje
nas elastyczno$¢ produkcji oraz
terminowo$¢ realizacji zlecen.

e Dostawa obwodéw drukowanych PCB

e Montaz zgodnie z normg IPC-A-610-E

e Kontrola AOI, test X-ray

e Kompletacja podzespotdédw elektronicznych
s Montaz koncowy, testy funkcjonalne Kontrola  kazdego etapu prac
zwieksza jakos¢ wykonywa-
nych zadan. Wspdtpracujemy
z klientami z réznych branz rynku
’ ; ; i regiondéw Polski i Swiata. Wspie-
. PrOdUkCJa szaf i obudodw metalOWyCh ramy W-iedza b pomagamy skutecznie
e Prowadzenie magazynu \ logistyka ograniczy¢ koszty produkcji.

e Lakierowanie obwodéw drukowanych

e Kompleksowa obrobka przewoddéw
(ciecie, odizolowywanie, zakuwanie)

Zainteresowany? Sprawdz nas! Znajdziesz nas pod adresem:
Napisz na: montaz@electro-welle.pl Electro-Welle
i dowiedZz sie wiecej Marcinkowice 440 \ 33-393 Marcinkowice

lub zadzwon - 538 239 729 www.electro-welle.pl
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