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Made in Poland

Nowoczesne uklady scalone s strategicznym zasobem w najwazniejszych dziedzinach przemystu. Problemy z dostgpnos-
cig p6lprzewodnikéw, jakich doswiadczyliémy w ostatnich latach, wskazaly na krytyczng potrzebe zbudowania bardziej od-
pornego tancucha dostaw. W tym celu powstal The European Chips Act — ustawa, ktéra przewiduje uruchomienie ogromnych
srodkéw finansowych na utworzenie nowoczesnego europejskiego ekosystemu produkcji uktadéw scalonych. Intel, znany
przede wszystkim z produkcji procesor6w komputerowych, wspiera cel Unii Europejskiej, jakim jest odzyskanie 20 procent
swiatowych zdolnosci produkcyjnych pétprzewodnikéw. Ostatnio firma oglosila, ze wybrata lokalizacje w poblizu Wroctawia
w Polsce do budowy najnowoczesniejszego osrodka do montazu i testowania péiprzewodnikéw. Bedq tam przetwarzane wa-
fle krzemowe produkowane w Irlandii i Niemczech. Inwestycje firmy Intel moga dziala¢ jak katalizator dalszych inwestycji
firm ekosystemowych oraz budowania i przyciggania talentéw potrzebnych do wspierania polskiego i europejskiego prze-
mystu péiprzewodnikéw.

Produkcja uktadéw scalonych to wieloetapowy proces wymagajacy najnowoczesniejszych rozwigzan. Okazuje sie, ze jeden
z polskich naukowcéw — prof. Jan Czochralski — w 1916 roku opracowal metode wytwarzania monokrysztatéw krzemu stoso-
wang do dzis. Metoda Czochralskiego wymaga pieca do monokrystalizacji, w ktérym, w atmosferze chemicznie obojetnego ar-
gonu, umieszcza sig tygiel wykonany z tlenku krzemu. Material tygla jest dobrany nieprzypadkowo — dzieki temu w wysokiej
temperaturze do znajdujacego sie w tyglu roztopionego krzemu nie przenikajg atomy obcych pierwiastkéw (w praktyce nawet
tlen w krzemionce jest Zrédtem wielu probleméw). Gdy piec sie nagrzeje i krzem w tyglu zmieni sig w ciecz, do jej powierzchni
zostaje wsuniety cienki pret z monokrysztatu krzemu. Pelni on funkcje zarodka, wokét ktérego stopniowo osadzajg sie atomy
cieczy. Dobierajac odpowiednio szybko$¢ wyciaggania zarodka z wnetrza tygla, predkos¢ obracania preta, temperature, a na-
wet sktad i ci§nienie atmosfery wewnatrz pieca, mozna precyzyjnie sterowac procesem wzrostu krysztatu.

Rosngcy krysztat jest stale precyzyjnie wazony w celu monitorowania tempa wzrostu. Jesli krysztal przyrasta zbyt szybko,
mozna podwyzszy¢ temperature pieca, co zmniejsza lepko$c¢ cieczy i obniza tempo przyrostu. Z kolei wlasciwa predkosé wy-
suwania preta z tygla ma wplyw na $rednice powstajacego krysztatu. Atomy pltynnej substancji w tyglu muszg mie¢ czas, by
trafi¢ we wlasciwe miejsce w sieci krystalicznej rosnacego zarodka. Jesli zarodek jest wyciagany zbyt szybko, struktura kry-
staliczna bedzie miata liczne defekty, a w skrajnych przypadkach moze sig w ogéle nie wytworzyc.

Proces przebiega relatywnie wolno — zaledwie kilka cm na godzine. Przy tak wolnym tempie piece z rosngcymi krysztalami
sg zabezpieczane przed drganiami podtoza i wyposazane w zasilanie awaryjne. Ta metodg produkuje sie przede wszystkim
krysztaly z krzemu i zwigzkéw pélprzewodnikowych. Mogg mie¢ nawet ponad dwa metry diugosci, srednice zblizona do p6t
metra i mase kilkuset kilograméw. Wyhodowany krysztat krzemu jest poddawany obrébce. Najpierw nadaje mu sie postaé
walca o dopasowanej do wymogoéw linii przemyslowych srednicy, po czym tnie sig na plytki. Po wypolerowaniu plytki stajg sie
idealnym materiatem do budowy elementéw elektronicznych. Na fotografii pokazano walec krzemowy wykonany tq metoda.
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoty

v

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

Kondensatory aluminiowe z zaciskami snap-in
o duzym dopuszczalnym pradzie tetnien
Aluminiowe kondensatory elektroli-
tyczne nowej serii B43652x z oferty firmy
Epcos charakteryzujg si¢ malymi wy-
miarami i duzym dopuszczalnym
pradem tetnien. Sg zamykane w obu-
dowach cylindrycznych o wymiarach
od & 25x40 mm do & 35X55 mm z za-
ciskami snap-in i wystepujg w wersjach
o pojemnosci od 270 do 820 pF i napieciu
znamionowym 450 V DC. Kondensatory

B43652x uzyskaly kwalifikacje moto-

ryzacyjng AEC-Q200. Sg polecane : y
do zastosowan m.in. w pokladowych 4
tadowarkach akumulatoréw. Ich do- b §
puszczalny prad tetnienia wynosi

11,28 A (100 Hz, +85°C) i jest wiekszy nawet 0 85% od wczesniejszych
odpowiednikéw, co uzyskano dzigki skuteczniejszemu chiodzeniu.

www.tdk-electronics.tdk.com

€ Bluetooth’

Single-chip antenna-matching filter for
STM32WB and BlueNRG-LPx Bluetooth LE ICs

Antenowe uktady dopasowuiq'ce
do modutow i mikrokontrolerow z Bluetooth LE
STMicroelectronics poszerza oferte monolitycznych anteno-
wych ukladéw dopasowujacych o dwa nowe warianty. MLPF-
NRG-01D3 zostal zaprojektowany do wspétpracy z uktadami SoC
serii BlueNRG-LPS, a MLPF-WB-02D3 z mikrokontrolerami se-
rii STM32WB. Oba zawieraja wewnetrzng sie¢ dopasowujacg im-
pedancje do wartosci 50 Q, pozwalajacg uzyskaé najwieksza moc
wyjéciowg nadajnika i najlepszg czuto$¢ odbiornika, a r6wnoczesnie
nie wymagaja od projektanta do§wiadczenia w zakresie techniki
w.cz. Sg realizowane na szklanych podlozach w technologii IPD (in-
tegrated passive device) i zamykane w miniaturowych obudowach
chipowych o grubosci zaledwie 0,63 mm. Pod wzgledem strat wtra-
conych, kosztéw i wymiaréw znacznie przewyzszaja rownowazne
obwody realizowane z elementéw dyskretnych. Ceny hurtowe MLPF-
-NRG-01D3 i MLPF-WB-02D3 zaczynaja sig od 0,14 USD przy zamo-
wieniach 1000 sztuk.

www.st.com

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2023

Energooszczedny i miniaturowy modut GNSS
zwbudowan3 anteng

Na targach Embedded World firma
Antenova Ltd zaprezentowata swéj X ]

y antenova

2584-72

najnowszy, precyzyjny modut GNSS,
zamykany w obudowie o wymia-
rach 13,8x9,5x1,8 mm. GNSSNova
M20072 to modul energooszczedny,
wyposazony we wbudowang an-

000069
2230

tene, charakteryzujacy sie czasem
akwizycji krétszym niz 1 s w trybie
hot start, <25 s w trybie warm start
i <35s w trybie cold start. Zostat
zrealizowany na chipsecie MediaTek

12 nm zasilanym napigciem

1,8 V. Jego pobér mocy, wynoszacy
21 mW przy aktywnym wzmacnia-
czu niskoszumowym, jest mniejszy o 70% od wczeéniejszych wersji.
Nowy modul moze by¢ latwo integrowany w urzadzeniach kon-
cowych. Zawiera wbudowang antene GNSS, wzmacniacz niskoszu-
mowy i filtr SAW, co eliminuje konieczno$¢ projektowania sekcji
w.cz. Moze §ledzi¢ jednocze$nie cztery konstelacje satelitéw w pa-
$mie 1559...1609 MHz: GPS, GLONASS, BDS i Galileo & QZSS, co za-
pewnia duza dokladnos$é¢ pozycjonowania. Wymaga bardzo malej
przestrzeni na ptytce drukowanej, dzieki czemu idealnie nadaje sie
do najmniejszych tracker6w. Moze znalez¢ zastosowanie np. w urza-
dzeniach przenos$nych, dronach oraz niewielkich trackerach monto-
wanych w rowerach i hulajnogach elektrycznych.
www.antenova.com

Niskoprofilowe cewki chipowe
z kwalifikacja AEC-Q200
Niskoprofilowe cewki chipowe no-

wej serii 0201CT firmy Coilcraft
wyrézniajg sie bardzo duzg cze-
stotliwo$cig rezonansu wtlas-
nego, siegajaca 35,2 GHz. Zostaly
zaprojektowane do zastosowan

w wysokoczestotliwo$ciowych ukta- -
dach dopasowania impedancji w smart-
fonach, modulach Wi-Fi/Bluetooth i LTE/5G

oraz odbiornikach GPS. Sg to cewki drutowe,

\o#
zamykane w obudowach SMD0201 (metryczny

SMDO0603) o wymiarach 0,58x%0,46%0,35 mm. Uzyskaly kwalifi-
kacje AEC-Q200 Grade 1. Nadaja sie do pracy w zakresie temperatury
otoczenia od —40°C do +125°C.

Cewki serii 0201CT wykazuja wyjatkowo duza dobro¢ i malg rezy-
stancje DC w poréwnaniu z odpowiednikami cienkowarstwowymi
o zblizonych gabarytach. Sq produkowane w 14 wersjach o induk-
cyjnoéci od 0,6 do 22 nH, Moga pracowac z pradem przewodzenia
nawet do 700 mA @ 25°C.

www.coilcraft.com
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Nowe podzespoty

Indukcyjnosé | 900 MHz 1,7 GHz 2,4 GHz SRF typ. DCR maks. Irms (mA)
(nH) Qtyp. Qtyp. Qtyp. (GHz) (m0) 25°C 85°C 125°C
0201CT-ON6XKR 0,60 28 4 53 35,2 60 700 240 140
0201CT-1IN5XKR 15 27 40 49 20,3 130 460 190 100
0201CT-2N4XKR 2,4 34 53 66 15,8 130 470 300 180
0201CT-4N7XKR 47 34 52 61 9,6 210 360 240 140
0201CT-5N1XKR 57 30 42 48 92 330 290 170 90
0201CT-5N6XKR 5,6 35 48 56 9,8 210 360 300 180
0201CT-6N2XKR 62 35 48 55 87 210 360 300 180
0201CT-6N8XKR 6,8 32 43 48 8,0 270 340 240 140
0201CT-7N5XKR 75 30 41 "] 7.9 500 290 140 70
0201CT-8N2XKR 8,2 35 48 54 77 260 330 300 180
0201CT-9NXKR 9 33 45 50 6,8 395 270 190 100
0201CT-1INXKR 1 34 46 50 6,8 480 250 190 100
0201CT-12NXKR 12 33 43 45 62 460 250 190 100
0201CT-22NXKR 2 30 35 32 45 925 170 140 70

Nowe "k‘ady zabezpieczaiqce eFuse do aplikacii nadpradowe, podnapieciowe i zwarciowe. Dodatkowo zostaly wy-

o napiQCi" zasilania 5..28 V posazone w blokadg przeplywu pradu wstecznego i uklad migk-

Firma Littelfuse rozsze- kiego startu. Wewnetrzne obwody diagnostyczne charakteryzuja sie
rza rodzine elementéow zabez- i . wigkszg doktadnoscig i krotszym czasem reakcji niz tradycyjne bez-
pieczajacych eFuse o 4 nowe Q pieczniki i termistory PTC.

modele, zaprojektowane do apli- Elementy zabezpieczajace eFuse zapewniaja wigkszg elastycznosc,

kacji zasilanych napieciem z za- . w tym umozliwiajg regulowanie progu zadziatania zabezpieczenia
kresu 5...28 V. Zawierajag one : przepigciowego, ogranicznika pradu wyj$ciowego i pradu rozrucho-

zestaw obwodoéw zabezpieczaja- wego, a takze zapewniajg skuteczniejsze blokowanie pragdu wstecz-

% a

cych, w tym ogranicznik pradu nego od konwencjonalnych przetacznikéw zasilania. Ich duzy stopien

rozruchowego oraz zabezpiecze- integracji skraca faze projektowania, zmniejsza wymagang powierzch-

nie termiczne, nadnapigciowe, nig na ptytce drukowanejizmniejsza koszty podzespoléw w por6wnaniu
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z typowymi rozwigzaniami dyskretnymi (np. kontroler hot-swap
+ tranzystor MOSFET).

Nowa oferta obejmuje cztery typy przelacznik6w obcigzenia eFuse:
LS0504EDD12 (5 V, 4 A), LS12052BD33 (18 V, 5 A), LS2405IDD23 (24 V,
5 A)iLS24062RQ23 (28 V, 6 A). Sg one zamykane w miniaturowych
obudowach QFN i DFN.

www.littelfuse.com

700-watowy konwerter DC-DC formatu quarter
brick do zasilania wzmacniaczy mocy w.cz.

Na targach Embedded World 2023 firma Flex Power Modules za-
prezentowata nowy, 700-watowy konwerter DC-DC formatu quarter

brick o wymiarach 58,4x36,8x12,7 mm, zaprojektowany do zasi-
lania wzmacniaczy mocy w.cz., zrealizowanych na tranzystorach
GaN i MOSFET (LDMOS). Jego napigcie wyjSciowe moze by¢ pro-
gramowane w zakresie od 25 do 55 V. BMR684 pracuje z napieciem
wejsciowym z zakresu 36...75 V DC i oferuje wydajnos¢ pradowa
14 A. Jego sprawno$¢ siega 96% przy pelnym obcigzeniu, a maksy-
malna dopuszczalna temperatura pracy to 100°C. Izolacja miedzy
wejsciem i wyjSciem wynosi 1500 V DC.

BMR684 zawiera wejscie Remote On/Off, czujnik napiecia wyj-
$ciowego (Remote Sense) oraz zabezpieczenia: podnapigciowe, ter-
miczne, nadnapieciowe, nadpradowe i zwarciowe. Podobnie jak inne
konwertery z oferty firmy Flex, spelnia wymogi standardu bezpie-
czefstwa uzytkowania IEC/EN/UL 62368-1. Interfejs cyfrowy PMBus
umozliwia fatwe monitorowanie napiecia wejsciowego i wyjscio-
wego, pragdu wyjsciowego i temperatury pracy konwertera. Pozwala
tez konfigurowac wiele parametréow pracy, w tym napiecia i prady
progowe oraz op6Znienia.

www.flexpowermodules.com

Mikrokontroler z {qcznosuz NFCdo urfzqdzen
ze smartfonow

kontrolowanych i zasilanyc

NGC1081 to mi-
krokontroler z wbu-
dowang lgcznoscig
NFC (ISO 14443
type A) oraz funk-
cjami pomiarowymi
i przeksztalcania

energii z otoczenia
(energy harvesting).
Umozliwia on miniaturyzacje wszelkiego typu inteligentnych urza-
dzen kontrolowanych i zasilanych ze smartfonéw, np. termostatéw,
czujnikéw i rejestratoréw temperatury. Moze pracowac w trybie pa-
sywnym, w ktérym komunikuje sie bezprzewodowo i pobiera energie
z pola NFC, jak réwniez w trybie bateryjnym.

NGC1081 bazuje na 32-bitowej jednostce obliczeniowej ARM
Cortex-MO0. Zawiera 16 kB pamieci ROM (bootloader), 16 kB pamigci
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RAM i 60 kB pamieci nieulotnej NVM. Jego wyposazenie obejmuje
tez 12-bitowy przetwornik A/C SAR, 10-bitowy przetwornik C/A,
wyjécie analogowe, 4 wejScia analogowe i czujnik temperatury.
Komunikacja moze si¢ odbywaé przez interfejsy UART, SPI i I2C.
Do standardowego wyposazenia nalezy tez zegar RTC. Uklad jest
zamykany w obudowie VQFN-32.

www.infineon.com

Modut komumkacyjny z obstuga standardow
Wi-Fi 6, Bluetooth 5.3 i IEEE 802.15.5 LR-WPAN

Na targach Embedded World 2023 firma Murata zaprezentowala
LBES5PL2EL
—zapewniajacy obstuge trzech standardéw komunikacyjnych: Wi-Fi 6,
Bluetooth i IEEE 802.15.4 LR-WPAN. Zostal on specjalnie zoptymali-
zowany, aby sprosta¢ wymaganiom sprzetu [oT nowej generacji, gdzie

swdj najnowszy modut komunikacji bezprzewodowej —

Iacznos¢ w standardzie Matter stanie sig coraz wazniejszym wymogiem.

LBES5PL2EL bazuje na dwupasmowym ukladzie radiowym IW612
firmy NXP, obslugujacym czestotliwosci 2,4/5 GHz i wiele protoko-
16w komunikacji bezprzewodowej. Obstuga standardu LE Audio
jest wazng zalets, zwlaszcza w urzadzeniach sterowanych glosem.
Umozliwia transmisje dzwieku przy bardzo malym poborze mocy
i wedlug przewidywan w niedalekiej przyszlosci zastapi obecne po-
laczenia audio na bazie Bluetooth BR/EDR. W ofercie Murata jest
tez dostepny podobny modut o symbolu LBEE5SPL2DL, na ukladzie
radiowym IW611. Obstuguje on standardy Wi-Fi 6 i Bluetooth 5.3.

Zakres zastosowan nowych moduléw obejmuje urzadzenia automa-
tyki domowej, PDA, bramki w systemach o$wietleniowych, instala-
cje HVAC i punkty fadowania pojazdéw elektrycznych. LBES5PL2EL
i LBEE5PL2DL uzyskaly certyfikaty m.in. FCC/IC i TELEC, co po-
zwala skréci¢ czas wprowadzania produktéw na rynek i obnizy¢
koszty projektowania. Oba sg dostarczane w obudowach SMD o wy-
miarach 8,8x7,7x1,3 mm.

www.murata.com

Czujnik ruchu z whbudowanym akcelerometrem
i Zzyroskopem
Wurth Elektronik rozszerza oferte miniaturowych czujnikéw w tech-
nologii MEMS o czujnik ruchu z wbudowanym 3-osiowym akcelero-
metrem i zyroskopem. Mozliwoé¢ wyboru zakres6w pomiarowych
i szybkoéci transmisji danych sprawia, ze WSEN-ISDS jest niezwy-
kle wszechstronny. Aby utatwié integracje, generuje wstepnie wyka-
librowane, przetworzone dane do specyficznych aplikacji, takich jak
wykrywanie spadku swobodnego, stukniecia, ruchu, nachylenia itp.
Czujnik jest zamykany w obudowie LGA o wymiarach
3,0x2,5%0,86 mm. Zawiera cyfrowe interfejsy 12C i SPI, a takze bufor
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FIFO do przechowywania danych wyjsciowych. Moze znalez¢ zasto-
sowanie w systemach lokalizacyjnych i nawigacyjnych, maszynach
przemysltowych, systemach stabilizacji anten i platform oraz robotach
idronach, zar6wno do wykrywania pojedynczych zdarzen, jak i cigg-
fego monitorowania wibracji. Maksymalna czestotliwo$é rejestracji
danych wynosi 1400 Hz dla akcelerometru i 937 Hz dla zyroskopu.
Interfejs wyjsciowy pracuje z czestotliwos$cig taktowania do 6,66 kHz.
WSEN-ISDS pobiera od 0,59 mA pradu w trybie high-power
do 0,28 mA w trybie low-power, wykorzystywanym przy rejestracji
pojedynczych impulséw. Udostepnia 4 zakresy pomiaru przyspie-
szenia (£2, +4, +81 +16 g) i 5 zakres6w pomiaru predkosci katowej
(125, £250, £500, £1000 i £2000 dps). Nie jest objety wymogiem

minimalnego zaméwienia.
www.we-online.com

Superkondensatory o dopuszczalnej
temperaturze pracy +105°C

Kemet wprowadza narynek
nowa serig miniaturowych
superkondensatoréw FMU,
zaprojektowanych do za-
stosowan w motoryzacji.
Sa to elementy o dlugim cza-
sie bezawaryjnej pracy i duzej
gestoéci mocy, mogace praco-
wac w temperaturze otoczenia
od —-40 do +105°C. Przeszly
1000-godzinny test klimatyczny w warunkach 85°C/85%RH przy

napieciu znamionowym. Sg produkowane w fabryce z certyfikatem
jakosci ISO TS 16949.

Superkondensatory FMU mogg stanowi¢ zrédlo zasilania awaryj-
nego w systemach ADAS i kierowania autonomicznego oraz sterow-
nikach ECU. Zapewniajg ponadto zasilanie zegara RTC i pamigci
ulotnych w razie wystapienia awarii zasilania lub przy wymianie
akumulatora. Poza motoryzacjg, moga by¢ tez stosowane w urza-
dzeniach IoT, miernikach zuzycia mediéw, aparaturze medycznej
i komputerach przemystowych. W zaleznosci od rodzaju obcigzenia
i aktualnego zapotrzebowania, sq w stanie zmagazynowa¢ wystar-
czajacy ilos¢ energii, aby zapewni¢ zasilanie awaryjne przez czas
od kilku sekund do kilku godzin.

Miniaturowe superkondensatory firmy Kemet bazujg na wodnym
roztworze elektrolitu, zapewniajagcym duzg odpornoéé¢ na wycieki,
wibracje i szok termiczny. Wodne elektrolity charakteryzujg sig bar-
dzo dobrg przewodno$cia, majg niewielki wplyw na srodowisko oraz
sg nietoksyczne i niepalne. W przeciwienstwie do akumulatoréw,
superkondensatory szybko magazynujg i uwalniajg energie. Dzigki
malej rezystancji wewnetrznej mozna je w pelni natadowac¢ w ciggu

kilku sekund. Co wiecej, nie ma tu teoretycznego ograniczenia cyklu
zycia, podczas gdy akumulatory litowo-jonowe charakteryzuja sig zy-
wotnoscig okolo 500 cykli. Zwykle zapewniajg r6wniez wieksza od-
porno$é¢ na wchianianie wilgoci niz zwiazki organiczne, co pozwala
wydluzy¢ ich zywotnos¢.

Obecnie w ofercie Kemet dostepny jest wariant FMUOH334ZF o po-
jemnosci 0,33 F (-20%/+80%) i napieciu znamionowym 5,5 V, zamy-
kany w obudowie THT o wymiarach 15x14x9 mm. Charakteryzuje
sig on rezystancjg ESR réwng 25 Q @ 1 kHz i jest w stanie generowac
prad wyjsciowy 0,5 mA przez 30 minut.

www.kemet.com

SPECTRUM

INSTRUMENTATION

Ve in Germany

Pierwsze digitizery serii M5i.33xx o pa$mie
3 GHz

Oferta digitizer6w PCle firmy Spectrum Instrumentation po-
wiekszyla sig 0 dwa nowe modele o pasmie 3 GHz: jednokanatowy
M5i.3350-x16 i dwukanalowy M5i.3357-x16. Wczesniejsze wersje ofero-
waty pasmo 1 GHz (M5i.332x) lub 2 GHz (M5i.333x). Nowe karty cha-
rakteryzujg sig 12-bitowa rozdzielczoscig pionowa i maksymalng
szybkos$cig probkowania 10 GSps. Umozliwiajg przesylanie danych
przez szyng PCle Gen3 x16 z szybkoscia do 12,8 GBps. Zakres napigcia
wejsciowego moze by¢ programowany od =200 mV do +2,5 V. Duza
szybko$¢ transmisji strumieniowej pozwala na bezposredni trans-
fer danych do pamieci komputera lub procesora graficznego CUDA
do dalszego przetwarzania i analizy.

Karty M5i.335x zawierajg do 16 GB (8 G prébek) wewnetrznej pamieci.
Moze ona dziatac jako bufor pierécieniowy, bufor FIFO lub rejestrator
zdarzen. Mozna ja réwniez podzieli¢ na segmenty do rejestrowania

REKLAMA

MHAMMOND
4

1556 - Obudowy 1P54 FR ABS

eusales@hammfg.com - + 44 1256 812812

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

Skontaktuj sie z nami, aby otrzymac bezptatng probke ewaluacyjna.
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wielu zdarzen, nawet przy bardzo duzych szybko$ciach wyzwala-
nia. Zdarzenia sg rejestrowane wraz ze znacznikiem czasu, a wiele
zaawansowanych trybéw wyzwalania (m.in. programowy, okno,
stan logiczny, opéZnienie) pozwala wyeliminowa¢ ryzyko pominie-
cia waznych szczeg6iow.

Karty M5i.335x nadajg sie do przechwytywania szybkich syg-
naléw w swiatlowodach, spektrometrii mas, testach p6iprzewod-
nikéw, rejestracji sygnaléw w.cz., sztucznej inteligencji, radarach
i LIDAR-ach, astronomii i fizyce kwantowej. Strumieniowe prze-
sylanie danych bezposrednio do procesora graficznego CUDA jest
mozliwe dzigki opcjonalnemu pakietowi SCAPP (Spectrum’s CUDA
Access for Parallel Processing). SCAPP oferuje niezbedne sterowniki
do obslugi CUDA GPU i umozliwia uzytkownikom opracowywanie
wlasnych procedur przetwarzania. Aby utatwic rozpoczecie pracy,
dostarczane przez producenta przykladowe projekty moga by¢ mo-
dyfikowane przez uzytkownika.

Karty M5i.335x sg dostarczane wraz z kompletem narzedzi progra-
mowych do komputeréw pracujacych pod kontrolg systeméw Windows
i Linux. Pakiet SDK umozliwia programowanie w prawie kazdym
popularnym jezyku (C, C++, C#, Delphi, VB.NET, J#, Python, Julia,
Java, LabView i Matlab) oraz zawiera wszystkie niezbedne biblio-
teki sterownikéw i przyktadowe aplikacje. Alternatywnie, dla uzyt-
kownikéw, ktérzy nie chca tworzy¢ wiasnego kodu, firma Spectrum
Instrumentation oferuje oprogramowanie pomiarowe SBench 6
Professional. Oferuje ono mozliwos¢ pelnej kontroli kart wraz z pre-
zentacjg danych, analiza, przechowywaniem i dokumentowaniem.

Podobnie jak pozostate karty akwizycji danych z oferty firmy
Spectrum Instrumentation, réwniez M5i.3350-x16 i M5i.3357-x16
sg objete 5-letnig gwarancja.

www.spectrum-instrumentation.com
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Modut Bluetooth LE AIROC CYW 20829 zgodny
z najnowsza specyfikacja Bluetooth 5.4

Firma Infineon poinformowata, ze jej modut radiowy AIROC
CYW20829 jest zgodny z wymogami najnowszego standardu
Bluetooth 5.4. Moze on znaleZ¢ szeroki zakres zastosowan w aplikacjach
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Bluetooth Low Energy (LE) z sektora smart home, aparatury medycz-
nej, systeméw oswietleniowych, sieci Bluetooth Mesh, urzadzen
HID (bezprzewodowe myszy i klawiatury, VR i kontrolery gier) oraz
w przemys$le i motoryzacji.

Niedawno opublikowana specyfikacja Bluetooth Core 5.4 do-
daje kilka funkcjonalnosci, w tym PAwR (Periodic Advertising
with Response), Encrypted Advertisement Data (EAD) i LE GATT
Security Levels Characteristic. PAWR umozliwia energooszczedna,
dwukierunkowg komunikacje w wielkoskalowej topologii one-to-
-many i w topologii gwiazdy. EAD zapewnia ustandaryzowane po-
dejscie do bezpiecznej transmisji danych w pakietach advertising.

Dzieki PAwWR elektroniczne etykiety na péiki i czujniki z obstuga
Bluetooth 5.4 bedg mogty komunikowac¢ sig dwukierunkowo z jednym
punktem dostepu. Komunikaty mogg obejmowac polecenia, warto-
$ci danych z czujnikéw lub inne dane zdefiniowane przez warstwe
aplikacji. EAD umozliwia uwierzytelnianie i deszyfrowanie danych
w sieci o topologii gwiazdy tylko przez urzadzenia, ktére wczesniej
wspo6ldzielily klucz sesyjny. Dodatkowo LE GATT Security Levels
Characteristic umozliwia urzgdzeniom identyfikacje trybu i poziomu
bezpieczenstwa dla wszystkich funkcji GATT. Polaczenie tych cech
pozwala ograniczy¢ pobér mocy i bardziej efektywnie wykorzysty-
wacé tgczno$c radiowg w aplikacjach wielkoskalowych.

AIROC CYW20829 charakteryzuje sie jednocze$nie matym pobo-
rem mocy i znakomitymi parametrami w.cz., zapewniajacymi stabilng
komunikacje. Pracuje z maksymalng mocg wyjsciowa 10 dBm i cha-
rakteryzuje sig czulo$cig odbiornika -98,5 dBm dla LE (-106 dBm dla
LE-LR) przy szybkosci transmisji 125 Kbps. Jest pierwszym modutem
AIROC Bluetooth SoC z oferty firmy Infineon, wyposazonym w mi-
krokontroler ARM Cortex M33 do obstugi komunikacji. Drugi ARM
Cortex M33 z jednostka obliczen zmiennoprzecinkowych, taktowany
zegarem 96 MHz, realizuje aplikacje uzytkownika.

Uklad oferuje mechanizmy zabezpieczajace (root of trust w pamigci
ROM, generator TRNG, akcelerator kryptograficzny). Jego elastycz-
no$¢ zwigksza obstuga trybu XIP przy wspélpracy z zewnetrzng pa-
miecig Flash oraz szyfrowanie w locie zewnetrznej pamieci Flash.

AIROC CYW20829 jest obstugiwany przez ModusToolbox — zestaw
oprogramowania i narzedzi wspierajacych projektowanie urzadzen
10T z obstuga Bluetooth.

www.infineon.com

The first ultrasonic lens cleaning IC
with automatic material detection

Pierwszy na rynku chipset do ultradzwiekowego
czyszczenia obiektywow kamer i czujnikow

Usuwanie zanieczyszczen z obiektywéw kamer i czujnik6w wyma-
galo dotad recznej interwencji, a co za tym idzie, powodowato prze-
stoje dziatania systemu i nioslo za sobg ryzyko powstania uszkodzen
mechanicznych. Problemy te pozwala rozwigza¢ nowo opracowany
chipset firmy Texas Instruments do ultradzwiekowego czyszczenia
obiektywéw (ULC), bez interwencji uzytkownika, obejmujacy pro-
cesor sygnatowy ULC1001 i sterownik przetwornika piezoelektrycz-
nego DRV2901.

W chipsecie zastosowano zastrzezong technologie, umozliwiajgca
kamerom szybkie samoczynne usuwanie zanieczyszczen za pomocg
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precyzyjnie kontrolowanych wibracji. Zakres zastosowan obejmuje
kamery samochodowe, drogowe, na liniach produkcyjnych oraz w sy-
stemach monitoringu. Dobrym przykladem sg kamery samochodowe,
w przypadku ktérych brud lub ciala obce na obiektywie moga by¢
jedynie ucigzliwe w przypadku kamer cofania, ale stajg sie¢ duzym
problemem w systemach wspomagania kierowcy, korzystajagcych
z precyzyjnego obrazowania oraz danych z czujnikéw.

Kontroler ULC1001 realizuje zastrzezone algorytmy automatycz-
nego wykrywania, czyszczenia oraz pomiaru temperatury i iden-
tyfikacji usterek bez potrzeby przetwarzania obrazu. Dzieki temu
technike ULC mozna dostosowa¢ do r6znych konstrukcji obiektywéw.
ULC1001 obejmuje modulator szerokoéci impulsu, wzmacniacze do po-
miaru pradu i napigcia oraz przetwornik A/C. DRV2901 to jednoka-
nalowy sterownik przetwornika piezoelektrycznego, wyposazony
w wejscie PWM. Moze pracowaé z napieciem z szerokiego zakresu
od 12 do 48 V i generuje moc szczytowa do 50 W. Oba uklady pozwa-
lajg na zrealizowanie kompletnego modutu sterowania na ptytce dru-
kowanej o powierzchni mniejszej niz 25X15 mm.

Ceny hurtowe ULC1001i DRV2901 wynoszg odpowiednio
6,43 USD i 5,35 USD przy zam6wieniach 1000 sztuk. W ofercie firmy
Texas Instruments jest tez dostepny modul ewaluacyjny ULC1001-
DRV290XEVM w cenie 249 USD.

www.ti.com

Czujnik dwutlenku wegla typu NDIR w obudowie
o wymiarach 32x17x8 mm

CDM7162 to jeden z najnowszych czujnikéw NDIR (Non-Dispersive
Infrared) CO, firmy Figaro Engineering, charakteryzujacy sig duza do-
kladnoscig i niezawodno$cig oraz matymi wymiarami, wynoszacymi
32x17x8 mm. Bardzo dobrg stabilno$¢ dtugoterminowsg uzyskano
w nim dzieki zastosowaniu zrédta §wiatla pracujacego na podwajne;j

T
W5 Ly ."ll TITTo

dlugosci fali oraz opracowanej

przez Figaro technologii prze- iy ﬂ
1 i 1" P

twarzania sygnatu. Czujnik jest
kalibrowany na etapie produk-
cji. Moze by¢ zasilany napigciem
z zakresu od 3,3 do 5V i po-
biera $rednio 25 mA pradu.
Wyniki pomiaréw sg wypro-

CDM7162

Dimensions
32X 17xB(mm)

wadzane za po$rednictwem in-

terfejsu UART lub I2C. Zakres

zastosowan obejmuje systemy

kontroli jakosci powietrza w po-

mieszczeniach, wentylatory i klimatyzatory.
www.figaro.co.jp

Czujniki natezenia pradu o zakresie pomiaru

do 1 kA i doktadnosci *0,1% FS

Po sukcesie rynkowym

osiggnietym przez czujniki

e

natezenia pradu serii SSA -!_j“\.._
zwyjsciemanalogowym, firma ;
Riedon wprowadza na ry-
nek ich odpowiedniki SSD
z wyjsciem cyfrowym.
Sa to komponenty zamykane
w obudowach SiP o wymiarach
80Xx68,8%x16,4 mm, znacznie mniejszych

od wiekszos$ci dostgpnych na rynku odpowiednikdw. Zawierajg 16-bi-
towy mikrokontroler klasy motoryzacyjnej, 24-bitowy przetwornik
A/C z buforowanymi wejsciami analogowymi i pamie¢ Flash. Moga
znalez¢ zastosowanie we wszelkiego typu aplikacjach wymagajacych

REKLAMA
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pomiaru natezenia pradu i napiecia akumulatora oraz liczenia kulom-
b6w: systemach magazynowania energii, infrastrukturze produkcji
energii odnawialnej, przemystowych uktadach napedowych, auto-
matyce budynkowej i stacjach tadowania pojazdéw elektrycznych.
Czujniki Smart Shunt, wprowadzone na rynek w potowie 2020 r.,
oferowaty duze dopuszczalne natezenie pradu, typowe dla konwen-
cjonalnych rezystor6w bocznikowych oraz duzg doktadno$¢ pomiaru,
typowa dla czujnikéw Halla, a réwnocze$nie eliminowaty koniecz-
no$¢ okresowej kalibracji. Nowe czujniki serii SSD ulatwiajg inte-
gracje w systemie. Do wyboru dostepne sg dwa modele, rézniace sie
rodzajem zastosowanego interfejsu: RS485 (z mozliwosciag konfigu-
racji jako MODBUS RTU) oraz CANbus. Oferuja one zakresy pomia-
rowe do 100 A (2 kA peak) ido 1 kA (20 kA peak). Charakteryzujg sie
doktadnoscig lepsza od +0,1% FS i malym bledem nieliniowosci
(£0,1%). Zaawansowane mechanizmy kompensacji zapewniajg,
ze na dokladno$¢ pomiaru nie maja wplywu wahania temperatury
otoczenia. Kolejng zaletg jest bardzo dobra stabilno$é¢ diugotermi-
nowa; blagd wynosi tu mniej niz +0,1% przez 1000 godzin (przy tem-
peraturze terminali +60°C). Zakres dopuszczalnej temperatury pracy
od —40 do +115°C pozwala na prace w cigzkich warunkach przemy-
stowych, a wewnetrzna pamie¢ Flash oferuje mechanizm ECC, ko-
rygujacy bledy na pojedynczych bitach.
www.shunts.com

Okragte wyswietlacze LCD-TFT od Winstar
W ofercie Unisystemu dostgpne sa dwa okragle wyswietlacze LCD-
-TFT o érednicy 1,28 cala. To modele wprowadzone narynek przez firme

parametr model model
WFO0128BTYAA4DNNO WF0128BTYAA4DNF10
przekatna 1,28" 1,28"
rozdzielczos¢ 240%240 px 240x240 px
obszar aktywny 32,40%32,40 mm 32,40%32,40 mm
jasnos¢ 400 cd/m2 320 cd/m?
kontrast 1000:1 1000:1
katy obserwacji [°] 80/80/80/80 80/80/80/80
interfejs SPI SPI
wymiary modutu 35,60x37,74x1,56 mm 50,20%50,20x3,99 mm
podswietlenie LED LED
czas zycia LED 20 000 godz. 20 000 godz.
zakres temperatur pracy -20~70°C -20~70°C
panel dotykowy nie tak, pojemnosciowy

Winstar o symbolach WF0128BTYAA4DNNO i WF0128BTYAA4DNF
10. Oferuja rozdzielczo$¢ 240x 240 px, jasno$¢ na poziomie 400 cd/m?
(dlaWF0128BTYAA4DNNO) i 320 cd/m? (dla WF0128BTYA A4DNF10),
o kontrascie w stosunku 1000:1 oraz pelne katy obserwacji. W obu
modelach komunikacja odbywa sie poprzez interfejs SPI. Podstawowg
r6znicg pomiedzy omawianymi modelami jest dodanie w wariancie
WF0128BTYAA4DNF10 pojemnosciowego panelu dotykowego (CPT).
Obraz prezentowany jest na powierzchni 32,40x32,40 mm; wymiary
calego modutu to 35,60%x37,74x1,56 mm dla WF0128BTYAA4DNNO
oraz 50,20%50,20%3,99 mm dla WF0128BTYAA4DNF10. Szeroki
zakres temperatury pracy obu modeli oznacza caly wachlarz mozli-
wosci zastosowania w urzadzeniach koicowych. Natomiast okragly
ksztalt sugeruje uzycie w niewielkich aplikacjach przemyslowych,
w ktérych okrag jest optymalnym rozwigzaniem — w miernikach,
licznikach, urzadzeniach ubieralnych (wearables). Ponadto produ-
cent sugeruje zastosowanie modeli WF0128BTYAA4DNNO i WF012
8BTYAA4DNF10 m.in. w urzadzeniach dziatajagcych w ramach sy-
steméw smart home, w gastronomii (ekspresy do kawy), RTV i AGD
czy w akcesoriach komputerowych. Doda¢ do nich mozna szerokg
game sprzetéw reprezentujacych elektronike konsumencka. Tresci
prezentowane na wy$wietlaczach WF0128BTYAA4DNNO i WF012
8BTYAA4DNF10 - dzieki parametrom optycznym (rozdzielczosci,
jasnosci, kontrastowi, a takze katom obserwacji) — beda doskonale

czytelne z niemal kazdej ptaszczyzny ogladu.
www.unisystem.pl
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dodaj do

~ obserwowanych

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

do wtasnych prac.

Zegar ptywowy loT

Jesli kiedykolwiek chcieliscie
na biezgco wiedzie¢, w jakim ‘ |
stanie jest lokalny brzeg morza,
to wtadnie urzadzenie IoT dla
Was. System ten korzysta z API
NOAA, aby zebrac¢ te wszystkie
informacje i prezentuje je w cie-
kawy wizualnie spos6b. Zegar
pokazuje, ile czasu pozostato
do nastepnego przyplywu lub
odptywu oraz pokazuje gra-

ficznie aktualny poziom wody
za pomocg dwéch wyswietlaczy
elektromechanicznych.

Zegar ten korzysta z polaczenia
Wi-Fi z Internetem, aby poprzez

interfejs REST plywoéw i pra-

d6éw na noaa.gov uzyskaé potrzebne informacje. Mozna wybrac,
z ktorej stacji plywéw chcemy korzystaé, z dlugiej listy stacji utrzy-
mywanej przez NOAA.

Goérny wyswietlacz to zegar plywoéw. Jest zrobiony z przerobio-
nego zegarka. Pojedyncza wskazéwka wskazuje aktualny czas do na-
stepnego przyplywu. Dolny wyswietlacz obrazuje aktualny poziom
wody. Uzywa do tego malego silnika krokowego, ktéry podnosi
iopuszcza ,poziom morza” w postaci ilustracji nadmorskiej scenerii.
Obrazek ten zostal wygenerowany za pomocg StableDiffusion v2.1,
podajac tekstowy opis tego, co chciatem, oraz zdjecie podobnej sceny
jako wskazéwki. Mozna samodzielnie wygenerowac sobie obrazek
lub uzy¢ dowolnej ilustracji.

Z systemem komunikowac si¢ mozna za pomocg portu szerego-
wego emulowanego przez USB i dowolny program typu terminal.
System ma interpreter polecen, ktérego mozna uzy¢ do zmiany
réznych parametréw pracy, takich jak identyfikator SSID i haslo
sieci Wi-Fi do polaczenia sig z Internetem czy lokalizacji, dla ktérej
maja by¢ wy$wietlane dane dotyczace plywéw. Po ustawieniu tych
danych mozna zapisa¢ je w pamieci nieulotnej za pomocg polecenia
save. Po zapisaniu warto$ci konfiguracyjne sq uzywane przy kazdym
wlaczeniu zasilania lub zresetowaniu urzadzenia.

Zastosowany modut z mikrokontrolerem, Adafruit Feather ESP32-S2,
obstuguje baterig Li-Po, ktéra pozwala zegarowi kontynuowac prace,
nawet gdy zabraknie zasilania przez port USB. Aby zegar mégt dzia-
ta¢ tak dtugo, jak to tylko mozliwe, wyswietlanie poziomu wody jest
wstrzymywane podczas pracy na baterii. Po przywroéceniu zasilania
przez USB zegar ponownie wys$wietli prawidtowy poziom wody. Zegar
plywoéw dziala caly czas, réwniez podczas pracy na baterii. Wiecej
informacji znalez¢ mozna w repozytorium na GitHubie.

https://tiny.pl/cqz1s
https://tiny.pl/cqz16
https://tiny.pl/cqz1v

Interfejs szeregowy Han P do licznikéw zuzycia
energii elektrycznej
Ten projekt to pro-
sta karta, ktéra tgczy sie
poprzez interfejs szere-
gowy HAN P1 stosowany
w licznikach zuzycia ener-
gii elektrycznej. Ma on wyj-
Scie szeregowe TTL 5 V1ub
3,3V, ktére mozna podla-
czy¢ do dowolnej przej-
$ciéwkina USB lub modutu
Raspberry Pi/Pico/ESP32/

USN lub podobnego.
Autor przetestowal

na razie modul z szere-
giem licznikéw zuzycia energii producentéw, takich jak Sagemcom,
Landis+Gyr, Itron, Sanxin, KAIFA, Kamstrup i innych.

Oproécz samego sprzetu zapewnia on réwniez oprogramowanie,
ktére pozwala na integracje licznika z systemami korzystajacymi
z protokolu Very Simple Control Protocol (VSCP) do automatyzacji.
Pozwala to na raportowanie szeregu parametréw, takich jak:

¢ ilo$¢ zuzytej energii elektrycznej (aktywnej i reaktywne;j),

¢ ilos¢ efektywnej energii elektrycznej (aktywnej i reaktywnej),

* ilos¢ efektywnej energii elektrycznej (aktywnej i reaktywnej)

na kazda faze,

* napiecie kazdej fazy,

 prad kazdej fazy,

* wspoétczynnik mocy dla kazdej fazy.

https://tiny.pl/cqz13
https:/tiny.pl/cqzjh
https://tiny.pl/cqzjq
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Lampowy wzmacniacz basowy z cyfrowym
procesorem sygnatowym Daisy Seed

Wzmacniacze gitarowe sg czegstymi projektami DIY z uwagi na re-
latywnie niewielki poziom trudnosci. Jednym z sposobéw na zwiek-
szenie poziomu trudnosci jest realizacja konstrukcji lampowe;j.
Zaprezentowany tutaj projekt wzmacniacza do gitary basowej taczy
w sobie to podejécie z zastosowaniem nowoczesnej sekcji z proce-
sorem sygnalowym, ktéra pozwala na bardzo daleko idacg mody-
fikacje dzwieku, co jest niesamowicie przydatne we wzmacniaczu
instrumentalnym.

Sekcja lampowa sktada sig z typowego (w zasadzie Hi-Fi)
przedwzmacniacza Alembic zmieszanego z przedwzmacniaczem
o wysokim wzmocnieniu bazujgcym na Diezelu o stalym wspélczyn-
niku wzmocnienia. Na stronie z projektem umieszczony jest kom-
pletny schemat tego uktadu wraz ze wszystkimi modyfikacjami, jakie
wprowadzil autor przez cztery lata grania na tym wzmacniaczu, aby
uzyska¢ pozadany dZwiek swojego instrumentu.

Zastosowne lampy to triody 6SL7. Jak okresla ich brzmienie autor:

,maja zapach stali i drewna”, ale oferuja dosy¢ plaskie pasmo, w po-
réwnaniu do 12AX7, ktéra ma mocniej znieksztatca¢ widmo. Istnieje
mozliwo$¢ podltaczenia tej triody do uktadu poprzez adapter. Wybér
lamp zalezy od osobistych preferencji muzyka.

Cze$¢ cyfrowa bazuje na module Daisy Seed C++ DSP. Dodano
do niego ekran OLED i true bypass, czyli w pelni analogowe obejscie
sekcji cyfrowej dla lampowych purystéw. Modut oferuje efekty takie
jak kompresor, poglos i czy flanger. Oprécz tego w module zakodo-
wano réwniez miernik poziomu dzwigku.

Na wyjsciu uktadu znajduje sie¢ wzmacniacz klasy D firmy ICEpower
ICE125ASX2 z dwoma wentylatorami. Ma on przyjemny dZwiek i bar-
dzo malo sig grzeje. Autor testowal tez modul 50ASX2 i stwierdzit,
ze jest on réwniez w stanie zapewnic glo§nos¢ na poziomie akceptowal-
nym do ¢wiczen, wiec réwniez moze by¢ zastosowany w konstrukc;ji.

Obudowa zostala zaprojektowana z uzyciem projektu generatyw-
nego do druku w 3D. Zapewnia jej to organiczny wyglad. Zostala zapro-
jektowana w Fusion360, wydrukowana z nylonu za pomoca drukarki
SLSipomalowana. Dodatkowe elementy drukowano w technologii zy-
wicowej (SLA) lub FDM, gdzie nie byta tak istotna estetyka elementu.

https://tiny.pl/cqz1z
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tadowarka ogniw litowo-polimerowych
z przetwornica typu boost

Zaprezentowana plytka moze by¢ uzywana do tadowania akumulato-
réw litowo-polimerowych (pradem 100 mA lub 500 mA) oraz zasilania
urzadzen USB z ogniwa Li-Po poprzez przetwornice podwyzszajaca
napiecie. Moze by¢ uzywana do zasilania ptytki TI Launchpad w cza-
sie testéw radiowych na zewnatrz za pomoca standardowego kabla
USB. Idealnie nadaje sig réwniez do testowania innych plytek i mo-
dutéw deweloperskich, gdy istotne jest odizolowanie od zasilania
sieciowego, czy tez mozliwos¢ zasilania mobilnego.

https://tiny.pl/cg9jx

Zintegrowany sterownik bezszczotkowego
silnika pradu statego

Zaprezentowana plytka drukowana zostata zaprojektowana jako
jednostka sterujgca dla bezszczotkowego silnika pradu statego (BLDC).
Uklad reguluje predkos$é¢ i moment obrotowy silnika prototypo-
wego pojazdu wyscigowego, ktéry konstruuje autor projektu. Oprécz
tego moze tez uruchamiaé¢, zatrzymywac obroty, a takze odwracac
ich kierunek.

Szczegbélowe informacje o tym pojezdzie i zespole mozna znalezé
na stronie internetowej https:/hidroana.com.

Kontroler bazuje na uktadzie scalonym MC33035. Jest to specjalizo-
wany sterownik silnika o nominalnej mocy 2500 watéw. Modut pracuje
znominalnym napieciem roboczym réwnym 48 V i pragdem znamio-
nowym do 50 A. W ukladzie zastosowano 6 tranzystoréw MOSFET
IRFB4110 do zasilana trzech sekcji uzwojen silnika.

Uktad MC33039 jest odpowiedzialny za monitorowanie pracy sil-
nika-cyfrowe wykrywanie kazdego obrotu w celu poprawy dziatania


https://tiny.pl/cqz1z
https://tiny.pl/cg9jx
https://hidroana.com
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silnika z zadang predkoscia. Uklad ten wyposazono w wejscia kompa-
tybilne z TTL z histerezg. Jest zasilany napigciem do 5,5 V, co pozwala
na bezposrednie zasilanie go z MC33035. Wewnetrzny stabilizator
napiecia w tym ukladzie umozliwia jego dzialanie przy niestabili-
zowanym zrédle zasilania systemu.

Zastosowany driver bramki tranzystoré6w mocy typu IR2183 po-
zwala na sterowanie tranzystorami pracujgcymi z napigeciem do 600 V,
z napieciem na bramce od 10 V do 20 V. Uklad zapewnia wysoka
warto§¢é dV/dt i szereg zabezpieczen zintegrowanych w ukladzie.
Driver ten jest zgodny z logika wejsciowa 3,3 V jak i 5V oraz ma
réwniez elementy niezbedne do dopasowania op6znienia propaga-

cji dla obu kanatow.
https://hackaday.io/project/189873-bldc-motor-controller

Zegarek biurkowy z wyswietlaczem LCD
i animowanymi lampami Nixie

Zaprezentowany projekt jest kontynuacjg wczeéniejszego rozwia-
zania. Ciekawym pomystem autora bylo uzycie wyswietlacza, ktéry
imituje lampy Nixie. Zegar z lampami Nixie to klasyczny projekt,
wykonywany przez wielu elektronikéw i nie tylko — do tego stopnia,
ze istnieja firmy, ktére wspolczesnie produkujg tego rodzaju lampy.

Zaprezentowana konstrukcja jest zupelnie inna — zamiast klasycz-
nych lamp Nixie wy$wietla ich animacje na ekranie LCD. Zastosowano
wys$wietlacz LCD ze sterownikiem ST7735, ktéry jest sterowany przez
mikrokontroler Raspberry Pi Pico. Wy$wietla on na ekranie obrazki
GIF, zaraz po wlaczeniu zasilania. Oprécz czasu oraz daty urzadzenie
jest w stanie prezentowac aktualng temperature, a takze wyswietla¢
zaprogramowany tekst w momencie uruchomienia alarmu.

https://hackaday.io/project/189875-desk-clock-lcd-st7735

AirQ oraz EarthQ - Inteligentny modut
inteligentnego domu
Ten ciekawy modut auto-
matyki domowej integruje
w sobie wiele sensoréw,
ale nie tylko. To doskonata
platforma do monitorowa-
nia $rodowiska czy mo-
bilnego zbierania danych.

W ukladzie znajdziemy:

e-Ink
z ekranem dotykowym,

¢ sensor BME680 do po-
miaréw stezenia CO,,

* wy$wietlacz

temperatury, wilgotnosci i ci$énienia powietrza,

¢ modul inercyjny MEMS LSM6DSL o niskim zuzyciu energii elek-
trycznej, integrujacy w sobie zyroskop i akcelerometr do detekcji
ruchu czy np. wykrywania trzesien ziemi,

uklad kontroli zasilania TPL5110 do bramkowania pradu i reduk-

cji poboru pradu w czasie czuwania modulu,

* zegar czasu rzeczywistego z ukladem RV3028 C7 z podtrzyma-
niem za pomoca kondensatora (do trzech godzin),

* modul radiowy RFM95 LoRa,

modul ESP32 S3 z USB, Wi-Fi i Bluetooth,

diody LED SK6812 RGB

interfejs przewodowy KNX EIB kompatybilny z Nano BCU, cze-

sto uzywanym w systemach automatyki domowej.

Dzieki tym mozliwo$ciom sprzetowym uktad ma szerokie zastoso-
wanie. Mozna wykorzysta¢ go w aplikacjach takich, jak:

* systemy monitorowania jakosci powietrza,

* wykrywanie trzgsien ziemi,

* wykrywanie ruchu,

* wyéwietlanie najnowszych wiadomosci czy wykreséw z trendami

temperatury, ci$nienia itd,

* wySwietlanie prognozy pogody otrzymanej przez Wi-Fi,

* komunikacja dalekiego zasiggu z uzyciem LoRa, ktéra moze przy-

dac sie np. w sytuacji katastrofy do wezwania pomocy.

Modut ten z tatwoscig miesci si¢ na biurku czy nawet w puszce
wlacznika elektrycznego. Jest zoptymalizowany do zasilania, jak
i do dtugotrwatej pracy na baterii.

https://tiny.pl/cg9jf

Modut do wspomagania oszczedzania opon

Projekt ten jest jednym z tych bardziej zaskakujacych urzadzen,
jakie prezentowane sg na tamach tego artykutu, ale jednoczesnie,
moze po chwili zastanowienia, ma on duzo sensu. Motywacja dla
autora tego urzadzenia byla rosngca cena... opon. Wiele méwi sieg
o oszczedzaniu paliwa w pojazdach silnikowych, kazdy chyba jest
zaznajomiony z chociazby podstawami ekonomicznej (i jednoczesnie
ekologicznej) jazdy. Ale nikt nie zastanawia sig nad zuzyciem opon.

Autor projektu pie¢ lat temu przesiadl sie z samochodu na motocykl
Ducati. Okazuje sig, ze opony w tego rodzaju motocyklach potrafig
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zuzywac sie zadziwiajaco szybko, jesli nie sg odpowiednio uzytko-
wane. Modut Seeed Studio Xiao nrf52840 Sense ze zintegrowanym
akcelerometrem monitoruje ruch motocykla, a dzialajacy na mikro-
kontrolerze nrf52840 prosty algorytm uczenia maszynowego anali-
zuje ruch motocykla i rozréznia, co jest zwykla przerwa, a co przerwg
marnujgca opony. Uklad jest na tyle wydajny, Ze moze robi¢ to w cza-
sie rzeczywistym. Uktad wbudowany jest w kompaktows, wydruko-
wang obudowe z PLA.

Do poprawnego dziatania tego urzadzenia wymagane sg odpowied-
nie dane. W tym celu nalezy zebra¢ dane za pomoca akcelerometru
podczas normalnej jazdy motocyklem, hamowania itd. Dane te mu-
szg by¢ zebrane w tym samym motocyklu, ktérego chcemy uzywac
z urzadzeniem i przy takim samym stylu jazdy. Modut skonfiguro-
wany do akwizycji danych po naci$nieciu przycisku nagrywa dane
na karte SD. W Czasie jazdy uruchamiamy przyciskiem zapis dla
kolejnych plikéw, tak aby zebra¢ dane dla normalnego hamowania
i ostrego hamowania.

Do nauki algorytmu autor korzysta z Edge Impulse (www.edgeim-

pulse.com), ktdre jest bezptatne dla developeréw. Ladujemy do systemu
dane uczace i generujemy klasyfikator. Autor na stronie z projek-
tem doktadniej ttumaczy sposéb jego uzyskania, a takze parametry,
z jakich korzystal. Po uzyskaniu klasyfikatora mozemy zatadowac
go do urzadzenia, aby monitorowalo ono, jak jezdzimy. Gdy miga
dioda LED, oznacza to, ze wykryto normalne hamowanie. Jesli za-
pali sie ciagte czerwone $wiatlo, oznacza to, ze opony sg marnowane
przez zbyt ostre hamowanie.

https://tiny.pl/cg9js
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Flightradar24 na zywo - modut wyswietlajacy
przelatujace obok nas samoloty

Wyswietlanie lotéw w czasie rzeczywistym to nic trudnego, wystar-
czy wej$¢ na odpowiedni portal internetowy i mozna od razu podziwiac
dowolny kawalek nieba w czasie rzeczywistym. Zaprezentowane urza-
dzenie nie wymaga logowania ani zaktadania nigdzie konta. Mozliwa
jest prosta konfiguracja przez interfejs WWW. Uklad ten wyswietla
loty w naszej okolicy dzieki modutowi ESP32 TTGO-Display, ktéry
korzysta z API portalu https://FlightRadar24.com, ale tylko do ak-
tualizacji lotéw. Wewnetrzna baza danych zawiera dane lotnisk,
samolotéw i linii lotniczych z grafika, aby zminimalizowa¢ ilo$¢
danych pobieranych przez modut z zewnatrz. Wystarczy skonfigu-
rowaé¢ uklad przez interfejs WWW, podajac mu naszg lokalizacje,
a na wyswietlaczu zobaczymy liste przelatujacych niedaleko samo-
lotéw. Oprogramowanie pozwala na wyszukiwanie typu i specyfi-
kacji danego samolotu (producent, typ, opis, typ silnika i liczba),
jego przewoznika (jesli jest dostepny) oraz $ledzenie lokalizacji GPS
wysokosci, kursu i predkosci w czasie rzeczywistym. Mozliwe jest
wyszukiwanie pelnej nazwy lotniska poczatkowego i konicowego czy
samego regionu lotniska, a takze wyszukiwanie i wySwietlanie flag
krajéw. Konto na wspomnianym portalu nie jest wymagane, potrzebne
jest tylko Wi-Fi z polaczeniem internetowym.

Po naciénigciu przycisku urzadzenie przelacza sie w tryb zegara:
pokazuje tylko date i godzine. Aby powréci¢ do trybu samolotowego,
nalezy ponownie nacisna¢ gérny przycisk.

https://github.com/rzeldent/esp32-flightradar24-ttgo

Dodepan - lo-fi elektroniczna marimba

Dodepan to chromatyczny instrument perkusyjny - elektro-
niczna wersja marimby lub handpana w stylu lo-fi. Jest on poli-
foniczny, z maksymalnie szeScioma brzmigcymi réwnoczes$nie
glosami. Aby uczyni¢ instrument responsywnym, uzyto modutu
inercyjnego MPU-6050 do wykrywania uderzenn dlonig w instru-
ment i pomiaru ich intensywnos$ci. IMU dostarcza dane dotyczace
predkos$ci uderzenia, dzieki czemu mocne stuknigcia sg glosniejsze,


https://FlightRadar24.com
https://github.com/rzeldent/esp32-flightradar24-ttgo
http://www.edgeimpulse.com
https://tiny.pl/cg9js
http://www.edgeimpulse.com
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a delikatniejsze stukniecia cichsze. Oprécz akcelerometru, IMU za-
pewnia réwniez dane zyroskopowe, ktérych dodepan uzywa do wy-
konywania pitch bendingu.

Jednostka centralng uktadu jest Raspberry Pi Pico. Agreguje i analizuje
on wartosci pokretel i dane stuknigcia z pojemnosciowego modutu doty-
kowego MPR121 oraz wyswietla informacje o klawiszach i skali za po-
mocg diod LED (przez demultiplekser 74HC4067). Co bardzo wazne,
Pico emituje dzwiek, generujac sygnat analogowy za pomoca modulacji
szerokosci impulsu —PWM. Obwdd analogowy dalej przetwarza ten syg-
nal, aby skonwertowac¢ go w pelni na analogowy, zapewni¢ mozliwosé
regulacji glosnosci i ttumienie szuméw, przed przekazaniem dzwieku
do wzmacniacza PAM8403, ktéry steruje wbudowanym glo$nikiem.

https://hackaday.io/project/189888-dodepan

Trenazer do gry w tenisa stotowego

Ten prosty uktad pomaga w ¢wiczeniu gry w ping-ponga. Urzadzenie

moze strzela¢ pitkami w ré6znych kierunkach w réznych odstepach
czasu. Kierunek rotacji mozna ptynnie regulowaé¢ pomiedzy rota-
cja do przodu (topspin) a rotacjg wsteczng (backspin). Poprzez wy-
miane zaledwie jednego elementu mozna réwniez zmienic kat serwu,
a tym samym uzyskac¢ wysokie lub niskie wypuszczanie piteczek.
Uklad zostal wydrukowany na drukarce 3D, dzieki czemu dosy¢
fatwo mozna skopiowac go we wlasnym zakresie i rozpocza¢ treningi
tenisa stolowego w domu.
https://youtu.be/tKqPbJfTIDg
https://hackaday.io/project/189887-ping-pong-robot

Modut bezpieczenstwa do wyscigéw w Formule
Student

Zaprezentowany modul BSPD odpowiada za wylaczenie obwo-
déw w samochodzie wyscigowym w sytuacji awaryjnej. Uktad od-
cina zaplon i pompe paliwowa, jesli spetniony jest zdefiniowany
warunek. Obwdd ten nie jest programowalny. Uklad jest zasilany

bezposrednio z gléwnej linii zasilania pojazdu, aby zapewni¢ mak-
symalny poziom bezpieczenstwa. Wszystkie wbudowane czujniki
sg odlgczane, aby mozliwa byta kontrola wszystkich elementéw w ukta-
dzie. Jest w pelni zgodny z rozporzadzeniem Formula Student 2022
- do takich pojazdéw zostal opracowany.
https://hackaday.io/project/189904-bspd-v400

Sensor temperatury i wilgotnosci zmodutem
do zbierania energii

W zaprezentowanym projekcie zastosowano czujnik temperatury
i wilgotnosci z funkcjg pozyskiwania energii. Czujnik jest zasilany
przez ogniwo stoneczne i superkondensatory do magazynowania zbiera-
nej energii. Zastosowano gléwnie elementy firmy ELV. Czujnik wysyla
informacje na temat temperatury, wilgotno$ci i napiecia kondensatora
do sieci TTN (theThingsNetwork). Interwat wysylania mozna ustawic
za pomoca tej samej sieci. W tym projekcie wybrano interwat 5 min.

Konstrukcja jest zasilana energia stoneczna, ktéra jest przechowy-
wana w superkondensatorach. Majg one dluga zywotno$¢, mozna je
podlaczy¢ bezposrednio do ogniwa stonecznego i wielokrotnie fado-
wac. Maja jednak matg pojemnos$é. Zastosowany element ma pojem-
noé¢ 1,5 F. W sumie czujnik wytrzymuje bez storica okolo 40 godzin
przy interwale transmisji 5 min.

Transmisja odbywa sig za posrednictwem LoRaWAN. Protokét ten
zaprojektowany zostal dla duzych sieci publicznych z jednym operato-
rem, bazuje na schemacie modulacji LoRa firmy Semtech. TTN (https://
www.thethingsnetwork.org/) stuzy do odbierania i przesytania wia-
domosci z uzyciem LoRaWAN. Do wySwietlenia danych mozna uzy¢
np. portalu TagolO (https://tago.io/). Dzieki temu mozna tworzy¢ dia-
gramy do $ledzenia wartoS$ci.

https://cdn.hackaday.io/images/4161311679399234182.PNG
https://tiny.pl/cg9lz

Energooszczedny sensor RF

Motywacja do opracowania tego urzadzenia byto pewne do$wiad-
czenie autora — 5 lat temu mial problem — odptyw jego prysznica byt
nieszczelny. Wymiana brodzika nie wchodzita w gre, wiec musiat
on ograniczy¢ sig do potencjalnie doraznej naprawy uszkodzen we
wlasnym zakresie. Poniewaz nie byl pewien, czy naprawa bedzie
skuteczna dlugoterminowo, postanowil przy tej okazji zainstalo-
waé czujnik, ktéry wczesnie zaalarmuje go, jesli wyciek wody sie
powtorzy. Taki czujnik musi znajdowac sie¢ pod brodzikiem, gdzie
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po zamontowaniu bedzie niedostgpny. W zwigzku z tym pojawito

sig zadanie zbudowania czujnika wilgotnosci i wykrywacza zalania,
ktéry przesyla odczyty bezprzewodowo i dziala przez dlugi czas bez
konieczno$ci wymiany baterii. GIwnym wymaganiem bylo zatem
wyjatkowo niskie zuzycie energii.

Jako zrédlo zasilania zastosowano ogniwa litowo-manganowe
o nominalnym napigciu 3 V. Sg one bardzo odpowiednie do takich
zastosowan, poniewaz ich gesto$¢ energii jest wysoka, a prad samoroz-
ladowania niski. W przeciwienistwie do akumulatoréw litowo-chlor-
kowo-tionylowych, pasywacja nie stanowi tutaj problemu. Napigcie
pozostaje stosunkowo stale przez dlugi czas az do gwaltownego spadku
pod koniec okresu eksploatacji. Pojemno$¢ jest zwykle okreslana dla
spadku napiecia do 2 V jako momentu roztadowania. Bateria CR2 ma
pojemno$c¢ okolo 850 mAh, typ CR123 lub CR123A okolo 1600 mAh.
Zywotnosé jest okreslona na 10 lat. Diuzsze uzytkowanie nie jest
gwarantowane, ale moze by¢ mozliwe.

Autor zastosowal Arduino Pro Mini zasilane 3,3 V z zegarem
8 MHz jako plytki procesora, poniewaz chcial uzy¢ baterii o napie-
ciu znamionowym 3 V. Mikrokontroler ATmega328P na tej plytce
moze dziata¢ z napigciem od 1,8 V, wigc doskonale wykorzysta po-
jemnoé¢ baterii. Aby zmniejszy¢ pobor pradu, usunieto stabilizator
napiecia i diode LED z plytki procesora. Procesor dziata w trybie
wylaczenia przez 99,9% czasu, a nastepnie do pracy wymaga kilku-
set nanoamperéw.

Aby zastosowaé¢ mikrokontroler w tym projekcie, trzeba bylto prze-
programowac konfiguracjg uktadu (tzw. fusebity) BOD z2,7 Vna 1,8 V,
a czas rozruchu po wylaczeniu zasilania z 16 CK na 1 CK. Pozwala
tona lepsze wykorzystanie pojemnosci baterii i skrécenie czasu urucha-
miania o okolo 2 ms, co réwniez pozwala zaoszczedzi¢ troche energii.

Poniewaz czujnik bedzie montowany w metalu i betonie, wybrano
czestotliwo$é radiowa 433 MHz — ta stosunkowo niska czestotliwo$é ma
lepsza penetracjg tych materialéw niz np. 2,4 GHz. Zastosowano modul
radiowy SYN115. Jest on wlgczany i wylaczany bezposrednio przez wy-
prowadzenie procesora i dlatego nie wymaga zasilania w trybie u$pienia.

System uzupelnia czujnik wilgotnosci HDC1080, ktéry jest uzy-
wany w trybie uspienia. Pobiera on prad o natezeniu 100 nA i mierzy

CR2 battery LIMnO;

Moisture Sensor Wires

Voltage regulatoron
MCU board removed
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zaréwno temperature, jak i wilgotno$¢. Do wykrywania wycieku
wody uzywane sa dwa wyprowadzenia procesora, ktére majg na-
piecie tylko przez krétki czas pomiaru, a zatem nie pobierajg zad-
nego pradu spoczynkowego.

Do wybudzenia procesora z trybu power-down uzywany jest ze-
gar czasu rzeczywistego PCF8563, ktéry pobiera prad spoczynkowy
na poziomie okolo 250 nA i wybudza procesor z u$pienia, co 15 minut
za pomocy przerwania. Prad spoczynkowy catego obwodu podczas
fazy u$pienia wynosi okolo 600 nA przy napieciu 3 V i temperatu-
rze pokojowej. Zostal zmierzony za pomocg programu Atmel Power
Debugger. Po wybudzeniu procesora przez zegar czasu rzeczywi-
stego faza uspienia jest wydluzana o losowa wartos¢, aby zmini-
malizowaé zaklécenia z innych nadajnikéw radiowych. Nastgpnie
nastepuje faza aktywna o dtugosci 145 ms, w czasie ktérej zmierzone
wartosci sg zbierane i przesylane. Sredni pobér pradu to 14 mA w tym
okresie. Cala faza aktywna wymaga tfadunku 6,35 mJ. Uzywajac og-
niwa CR2 i pomiaréw w cyklu 15-minutowym, zywotnosc¢ obliczono
na 12,6 lat. Jesli odczyty sa wykonywane tylko co 30 minut, obli-
czona zywotno$c¢ baterii CR2 wzrasta do 23,5 roku.

Obecnie czujnik pracuje bezawaryjnie od 5 lat. Odbiornik jest réw-
niez bardzo prosty w budowie i przesyta odebrane warto$ci pomia-
rowe do magistrali KNX. Analiza i wizualizacja warto$ci odbywa sig
za pomocg Home Assistant.

https://hackaday.io/project/189978-ultra-low-power-rf-sensor

Bezprzewodowy wykrywacz przecieké
Ten prosty uklad stuzy i
ré6wniez do monitoro- — )
wania wyciekéw z rur
itp. Bazuje na module
z mikrokontrolerem z ro-
dziny nRF. Charakteryzujg
sie one bardzo niskim po-

borem energii, a jedno- :
czeénie szerokim wyborem e
mozliwosci komunikacyj-
nych w sieci bezprzewodowej. Zaprezentowany modul wyposa-
zono jedynie w wykrywacz wyciekéw w postaci elektrody o duzej
powierzchni, ktéra podtaczona jest do modutu.

Autor wyliczyl, Ze przy typowym zastosowaniu modutu zwykta ba-
teria CR2032 (taka, jaka stosuje sie na plycie gléwnej komputera PC)
starczy systemowi na prawie 15 lat cigglego monitorowania. Obliczenia
te nie uwzgledniajg samorozladowanie sie ogniwa oraz wplywu spa-
dajacego napiecia baterii na pob6r pradu.

https://github.com/fgervais/project-nrf-leak-detector_hardware
https://github.com/fgervais/project-nrf-leak-detector
https://hackaday.io/project/189990-leak-detector-rev3
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Analog Discovery 3
— maty, ale wariat

W EP 2/16 zaprezentowany zostat nieziemski przyrzqd
pomiarowy, jakim jest Analog Discovery 2. To bar-

dzo funkcjonalne i dostepne w akceptowalnej cenie,
wspomagane komputerem laboratorium pomiarowe.

W czerwcu firma Digilent zdecydowata sie wprowa-
dzi¢ do sprzedazy udoskonalonq wersje przystawki,
oznaczonq numerem 3. Jak zwykle w takim momencie
pojawia sie pytanie, czy zmiany sq wystarczajqce, aby
wysuplac z budzetu pieniqdze na unowoczesnienie?

Analog Discovery 3 (AD3) zachowal dalej swojg funkcjonalnoéé, jaka
jest taczenie kilku absolutnie niezbgdnych w pracowni elektronika
przyrzadéw pomiarowych: oscyloskopu, generatora, grupy cyfrowych
GPIO oraz niewielkiego zasilacza, ktére zostaly zamkniete w estetycz-
nej kompaktowej obudowie. Podobnie jak poprzednik, AD3 nie jest
urzadzeniem samodzielnym, lecz przystawka pomiarowa do kompu-
tera, pracujaca pod kontrolg oprogramowania WaveForms w wersji
wyzszej od 3,20. Do pracy wymagane jest polgczenie z komputerem
wyposazonym w interfejs USBC i zainstalowanym Windowsem,
Linuksem lub MacOSX.

Akcesoria

Przyrzad w wersji podstawowej SKU:471-415 zostal wyceniony
na 379 $. W pudetku znajdziemy oprécz AD3, przew6d USBG, 30-pi-
nowy przewé6d GPIO, kilka 6-pinowych zlaczy szpilkowych oraz
etykietki sygnaléw GPIO. Za 409 $ oferowany jest zestaw SKU:471-
060, w ktérym dodatkowo znajdujg sie dwie uniwersalne sondy
oscyloskopowe typu P6100 z dzielnikiem 1:10 (100 MHz), ptytka
BNC-Adapter SKU:410-263, 6 szt. miniaturowych chwytakéw po-
miarowych. Szkoda, ze w przypadku zestawu nie pomyslano jednak
o tym, aby wszystkie oferowane akcesoria zmiescity si¢ w dostar-
czanym z AD3 pudetku albo miaty swéj pojemnik. Zdecydowanie
ulatwiloby to przechowywanie i transportowanie przyrzadu, a tak
mamy pudetko i chaos kilku woreczkéw, kompletnie niestanowig-
cych zabezpieczenia zestawu.

Obie wersje po zakupie i rejestracji umozliwiajg korzystanie z rocznej
licencji na symulator Multisim Live oraz z wersji prébnej EveryMeasure
z limitem 5 uzytkownikéw z udostepnionym miejscem o rozmia-
rze 5 GB. Opcjonalne akcesoria, zgodne takze z AD2 dostgpne w for-
mie rozszerzen zlacza GPIO: tester tranzystoréw SKU:410-413 (49 $),
analizator impedancji SKU:410-378 (25 $), adapter do plytek styko-
wych SKU:410-361 (20 $) oraz adapter audio+ SKU:410-418 (29 $). Nie
polecam uzywania AD3 ze starsza plytka adaptera plytek stykowych
SKU:410-373. Konstrukcja adaptera jest nieprzemyélana i taka konfi-
guracja nie ma prawa by¢ stabilna mechanicznie, gdyz AD3 jest wigk-
szy i cigzszy od AD2, ktéry juz stanowil spore wyzwanie dla ptytek
stykowych. AD3 dziata takze z opisang w EP 6/17 ptytka ztaczy BNC.
Dla studentéw po pozytywnej kwalifikacji statusu proponowana jest
specjalna cena AD3, wynoszaca 249 $.

Parametry
Deklarowane przez producenta parametry Analog Discovery 3
s nastepujace:

Blok przetwornika AD (oscyloskop):

* dwa réznicowe kanaly przetwornika AD 14-bitowe,

* czestotliwo§¢ prébkowania do 125 MS/s,

* maksymalny bufor 32,768 k/kanat,

* pasmo przenoszenia 9 MHz, -3 dB,

* napiecie wejéciowe =25 V, impedancja wejéciowa 1 M || 24 pF,

* pasmo przenoszenia z adapterem BNC, 30 MHz.

Blok przetwornika DA (generator):

* dwa kanaly przetwornika AD 14-bitowe,

* czestotliwo$é prébkowania do 125 MS/s,

* maksymalny bufor 32,768 k/kanat,

* pasmo przenoszenia 9 MHz,

* napiecie wejsciowe *£5 V.

Blok GPIO (analizator i generator cyfrowy):

* 16 cyfrowych GPIO,

* czestotliwo§¢ prébkowania do 125 MS/s,

* napiecie wejsciowe 3,3 V, tolerancja do 5V,

* analiza protokol6w min.: I2C, SPI, UART, CAN, JTAG.

Blok wyzwalania:

* dwa wejscia/wyjscia wyzwalajace TRIG umozliwiajgce sterowa-
nie pracg AD3.

Blok zasilania:

» programowany zasilacz symetryczny +0,5...5 V, obcigzalnos¢
do 800 mA, 2,4 W na kanatl z zewnetrznym zasilaczem 5V, op-
cja $ledzenia zasilaczy +/-.

Budowa

Przyrzad zbudowany jest na bazie FPGA Xilinx Spartan 7, ele-
menty czesci analogowej zgodnie z deklaracjami Digilent dostarcza T1,
co jest zmiang z Analog Devices w wersji AD2. Niestety ze wzgle-
déw gwarancyjnych zrobienie zdjec¢ srodka AD3 nie odbyto sie, zdje-
cia nie sg tez dostgpne w sieci ani na oficjalnej stronie producenta,
wynika to by¢ moze z ograniczonej (jeszcze) dostepnosci na rynku
nowej wersji.

Komunikacja z komputerem nadrzednym odbywa sig poprzez
interfejs USBC, ktéry podobnie jak dodatkowe gniazdo zasilania
5,5 mm umieszczone jest z tylu AD3. Wymiary zewnetrzne przy-
rzadu bez plytek rozszerzen do 100x100x20 mm. Na tylnej $ciance
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Rysunek 1. Oprogramowanie WaveForm

umieszczona jest takze dioda sygnalizujaca zasilanie AD3, jednak jej
polozenie nie jest do kofica przemyslane, gdyz najzwyczajniej jej nie
wida¢, poniewaz obudowa nie jest przezroczysta jak w AD2, a przy-
rzad raczej uzytkowany jest od strony zlacza GPIO. Myéle, ze uklo-
nem w strone uzytkownikéw komputer6w Apple byloby podswietlane
logo Digilent na gérze obudowy, a reszta tez nie pogardzitaby czytel-
nym wskaznikiem zasilania.

Konstrukcja rozszerzen nie zmienila sie, plytki dalej wisza na zlgczu
GPIO, podpierajac sie jedynie na kotkach montazowych, ktére w przy-
padku adaptera BNC sg zbyt dtugie i wszystko najzwyczajniej jest krzywe.
Nie jest tez wielkim problemem wyciagniecie plytki adaptera z AD3 pod-
czas manipulacji sondami oscyloskopowymi-mechanizm dzwignirobi
swoje szczegodlnie, gdy uzywane sa wszystkie cztery gniazda BNC z nie-
specjalnie elastycznymi przewodami koncentrycznymi. W moim odczu-
ciu na podlaczone adaptery przydataby sie obudowa lub oslona z plexi,
chociazby przed przypadkowym zwarciem elementami, dla ktérych pod-
czas eksperymentow biurko jest zawsze za male i zawsze znajduja spo-
s6b na dotarcie do miejsc, gdzie narobig najwiecej szkdd... Ciekawe jest
tez, dlaczego Digilent tak broni sig przed umieszczeniem gniazd BNC
w obudowie AD3, jak to ma miejsce w wersjach PRO, jest teraz przeciez
znacznie wigksza, wedtug mnie znaczaco poprawiloby to funkcjonal-
no$¢ przyrzadu, nawet gdyby byly to tylko kanaly oscyloskopu, a przy-
rzad miatby by¢ o kilka dolaréw drozszy.

Funkcjonalnos¢

Na bazie sprzetu AD3 oferowane sg nastepujgce programowe przy-

rzady pomiarowe:

* analizator widma, 2 kanaly, zakres czestotliwosci 0...62,5 MHz,
metody analizy m.in.: Hamming, Hann, Blackman-Harris, Flat
Top, Kaiser,

* analizator obwodéw, zakres czestotliwo$ci 20 pHz...9 MHz,
1...10001 krokéw analizy,

* analizator impedancji, zakres czegstotliwosci 20 pHz...31,25 MHz,
1...10001 krokéw analizy, m.in.: analiza impedancji, admitancji,
indukcyjnosci, pojemnosci,

* analizator protokoléw, m.in.: 12C, SPI, UART, CAN, JTAG,

* konfigurowane i sterowane niezaleznie statycznyne 16 xXGPIO,

* rejestrator, 2 kanaty wspotdzielone z oscyloskopem,

* woltomierz, 2 kanaly wspétdzielone z oscyloskopem.
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AD3 moze zosta¢ dostosowany do automatyzacji pomiaréw, po-
przez skrypty w C, C++, Python, wspierana jest takze obsluga
LabVIEW i Matlab.

Podsumowanie

Poréwnujgc do AD2, najbardziej widoczng zmiang jest wieksza obu-
dowa oraz wyposazenie przyrzadu w wspdélczesny interfejs komuni-
kacyjny USBC. Niestety usunigte zostalo gniazdo Jack Audio, ktére
ulatwialo pomiary audio, jest ono teraz dostepne jako opcjonalny ad-
apter nazwany AudioAdapter+. Adapter wyposazony jest w bufory
sygnalowe oraz w 4 szt. gniazd jack 3,5 mm, na ktére wyprowadzone
sa sygnaly oscyloskopu i generatora, w mozliwej do ustalenia zwo-
rami konfiguracji mono/stereo. Chociaz wydaje sie, ze fatwiej mimo
wszystko w pomiarach audio uzywac gniazd typu RCA/Cinch lub BNC.
Reszta zmian nie jest widoczna i wymaga poréwnan dokumentacji.

Najistotniejszg zmiang i najbardziej reklamowang jest zwieksze-
nie czestotliwo$ci prébkowania z 100 MS/s do 125 MS/s i dwukrotne
zwiekszenie pojemnosci bufora z 16384 do 32768 prébek. Utatwi to ana-
lize szybszych i dluzszych sekwencji sygnalu. Nie jest to moze war-
to$¢ imponujaca w poréwnaniu z oscyloskopami stacjonarnymi, ale
kazda zmiana na plus daje zawsze wieksze mozliwo$ci pomiarowe.
Zwiekszony zostal minimalny bufor prébek dla przyrzadéw pomia-
rowych podczas pracy wspdlnej, kazdy z nich do dyspozycji bedzie
mial minimum 2048 prébek.

Poprawiono takze parametry generatora dla modulacji FM/PM/
AM, tutaj takze minimalny bufor to 2048 prébek. Wejécia oscylo-
skopu pracuja z rozdzielczoscia 14 bitéw, przy zmniejszeniu cze-
stotliwosci prébkowania o potowe mozna uzyskaé¢ rozdzielczosé
do 15 bitéw, a dalsze zmniejszenie do 25% zwiekszy rozdzielczo$é
do pelnych 16 bitéw. Zmiana czestotliwosci prébkowania jest nowa
cecha AD3 i dostepna jest w opcjach programu WaveForms. Pewnie
jest to nie do konica zaimplementowane poprawnie, gdyz czestotli-
wos$¢ probkowania mozna zmniejszy¢ jedynie do 50 MHz.

Intrygujaca nowoscig jest, ze AD3 wydaje z siebie podczas pracy
stuki, nie nalezy sie tym zjawiskiem na szcze$cie niepokoi¢, gdyz wy-
nika ono ze zmiany sposobu sterowania dzielnikami wej$ciowymi,
ktore z kluczy FET ADG612 zostaly zastapione przekaznikami.

Bardzo funkcjonalnym usprawnieniem jest takze opcja cyfro-
wego przechwytywania (petla) danych pomiedzy generatorem
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arbitralnym a oscyloskopem, dziatajaca w dwéch kierunkach oraz
sprzetowe filtry FIR. Efekt sprzegniecia generatora z oscyloskopem
zostal pokazany na rysunku 1. Niestety to sprzezenie nie obejmuje
analizatora widma, a szkoda, byloby to przydatne podczas nauki o spo-
sobach modulacji sygnatéw. By¢ moze ja nie potrafie tego sprzezenia
uzyskac, ale pytanie zostalo zadane producentowi i czekam na od-
powiedz, a do tego czasu wejscie oscyloskopu w trybie analizatora
i generatora musi pozostaé¢ potaczone fizycznie.

W trybie GPIO dodano mozliwo$¢ konfiguracji rezystoréw Pull-Up,
ale usunieto zgodnos$¢ z sygnatami LVCMOS 1,8 V, co moze zmartwic
osoby eksperymentujace z ukladami niskonapigciowymi — bez kon-
wertera pozioméw 1,8/3,3 V sig nie obejdzie.

Zmiana interfejsu na USBC umozliwita zwigkszenie czestotliwosci
rejestracji z 1 MS/S do 10 MS/s. Niestety nie wykorzystano mozli-
wosci, jakie daje USBC-PD, w celu poszerzenia zakresu dostgpnych
napie¢ zasilania. Przyktadowo mozna by zwigkszy¢ zakres genero-
wanych napigé do =15V, nawet przy zachowaniu ich niewielkiej
obcigzalno$ci <200 mA, ulatwiloby to bezposrednie testowanie ukla-
déw ze wzmacniaczami operacyjnymi, podobnie jak zwiekszenie ob-
cigzalnosci zasilacza +5 V.

W przypadku zasilaczy nowoscia jest opcja wolnozmiennej modu-
lacji napie¢ wyjéciowych w zakresie czestotliwo$ci 100 pHz...2,5 Hz,
typowymi przebiegami uzyskiwanymi z generatora. Szkoda, ze zakres
modulacji nie zostal poszerzony do 50/100 Hz, co przydaloby sie przy
ocenie odpornosci uktadu na zaklécenia sieciowe, ale pewnie wbudo-
wane przetwornice impulsowe nie majg szansy z nadazaniem i regu-
lacja tak szybko zmodulowanego napiecia. Zasilacze maja w opcjach

)
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definiowane maksymalne dostarczane moce, jak i limit temperatu-
rowy, jaki moga osiagna¢ bez ryzyka przegrzania AD3.

Producent chwali sig takze 98% zgodnoscig aplikacji z AD2, ograni-
czenia dotycza gléwnie braku zgodnosci z sygnatami 1,8 V oraz usu-
nieciem gniazda Jack Audio — oby byly to wszystkie niezgodnosci, jak
wygladac bedzie to w rzeczywistosci, pokaze dluzsza eksploatacja.

Niestety nie bedzie aktualizacji podrecznika Hardware Design
Guide, opisujacego ze szczegélowym komentarzem konstrukcje AD2,
ttumaczone jest to duzym obcigzeniem dziatu projektowego, szkoda,
poniewaz bylo to cenne Zrédlo informacji o praktycznej realizacji do-
sy¢ nowoczesnego przyrzadu pomiarowego.

Podsumowujac: AD3 nie wnosi rewolucyjnych zmian, jest to tylko
naturalny rozwéj zaréwno czesci sprzetowej, jak i programowej. Szkoda,
ze Waveforms nie wspiera Androida, poniewaz zwykly smartfon z apli-
kacja méglby stac sie bardzo przeno$nym interfejsem uzytkownika, na-
wet gdyby zakres obstugiwanych funkcji byt ograniczony. W dalszym
ciggu AD3 jest jednak przyrzadem bardzo pomocnym, a w przypadku
rozpoczynajacych kontakt z elektronika moze zosta¢ solidng baza
do zbudowania malego laboratorium, tym bardziej ze jego cena oscy-
luje (szczegodlnie dla studentéw) w poblizu ceny smartfona. AD3 jest
na pewno lepszym wyborem niz inwestowanie w uzywane i bardzo
czesto rozkalibrowane kilkunastoletnie przyrzady pomiarowe wy-
cofane z eksploatacji lub zakup efemerycznych konstrukcji daleko-
wschodnich oferowanych bez lub z mocno ograniczonym wsparciem
technicznym i nagminnym brakiem aktualizacji oprogramowania, bez
ktoérych w krotkim czasie stajg sie najzwyklejszymi elektro$mieciami.

Adam Tatus, EP
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Podstawowe parametry:

AT

sterujgcym mikroamperomierz,

pobér pradu okoto 10 mA,
zasilanie napigeciem 12..15 V.

W ofercie AVT*

ATa967

niezalezne sterowanie dwoch magnetoelektrycznych mikroampe-

romierzy o zakresie pomiarowym do 100 A,
przystosowany do stereofonicznego wyjscia liniowego,
logarytmiczna zalezno$¢ miedzy aktualnym napieciem a pragdem

pasmo przenoszenia ograniczone od dotu, okoto 160 Hz,
regulacja poziomu odniesienia (0 dB),

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
VUM - mikroprocesorowy wskaznik wysterowania sygnatu audio (EP 5/2023)
Spectra - analizator widma sygnatu audio (EP 6/2021)

Stereofoniczny wskaznik poziomu wysterowania z funkcja Peak-Hold

AVT5982
AVT5866
AVT5767

(EP 5/2020)
AVT5748
AVT5712
AVT5678
AVT5585
AVT1716

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

SpectrumDFT - analizator widma sygnatu akustycznego (EP 3/2020)
Spectrum - prosty analizator widma sygnatu akustycznego (EP 9/2019)
Stereofoniczny wskaznik wysterowania (EP 6/2019)

Sterownik wskaznika wychytowego do wzmacniacza (EP 1/2018)
Wskaznik wysterowania z pamiecia (EP 12/2012)

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Logarytmujacy
sterownik wychylowych
wskaznikow wysterowania

Analogowe wskazniki wysterowania
stosowane byly glownie we wzmac-
niaczach sprzed paru dekad. Nie byly
to tylko efektowne gadzety — wskaz-
niki pokazywaly faktyczny poziom
sygnalu, mierzony w decybelach.

To efektowne rozwiqzanie moze stac¢
sie elementem réwniez catkiem no-
woczesnych blokéw audio.

Wskazniki wysterowania stuza do tego,
aby pokaza¢ uzytkownikowi sprzetu, jaki
jest aktualny poziom sygnatu w odniesieniu
do wartosci referencyjnej, umownie oznacza-
nej jako 0 dB. W ten spos6b mozna sie tatwo
dowiedzie¢, czy nasz sprzet nie jest przestero-
wywany (wskazania powyzej 0 dB) lub wrecz
przeciwnie, wysterowany w niklym stopniu
(bardzo niski $redni poziom sygnatu), co po-
garsza stosunek sygnal/szum. Sa to na ogét
wskazniki, a nie przyrzady pomiarowe, po-
niewaz ich doktadnos¢ jest bardzo mata—ale
wystarczajaca do tych zastosowan.

Mamy jednak dwa problemy. Po pierwsze,
klasyczne mikroamperomierze wychytowe,
jakie znamy od dziesiecioleci, akceptuja jedy-
nie prad plynacy w jednym kierunku, z kolei
sygnal audio ma nature bipolarna: jego war-
to$¢ chwilowa moze by¢ zaré6wno dodatnia,
jakiujemna. Po drugie, wskaznik wysterowa-
nia pokazuje poziom sygnalu w decybelach,
wigc wspomniang juz warto$¢ chwilowa na-
piecia trzeba zlogarytmowac i dopiero wtedy
podaé na zaciski mikroamperomierza. Jak
to zrobi¢ bez uzycia mikrokontroleréw?
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Bardzo tatwo, gdyz wiekszo$¢ pracy wyko-
nal stynny naukowiec William Shockley.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego ukladu znaj-
duje sie na rysunku 1. Sklada sig z dwéch
identycznych sekcji, po jednej dla kazdego ka-
natu audio (dlatego zostanie oméwiona tylko
jedna znich) oraz wspélnej dla nich czesci za-
silajacej. Zasilanie ukladu podiacza sie do za-
ciskéw zlaczaJ1. Gdyby zdarzyla sig pomytka
w okresleniu biegunowosci, nic strasznego sie
nie wydarzy, poniewaz dioda D1 zablokuje
wtedy przeplyw pradu. To napiecie jest row-
niez stabilizowane do warto$ci 9V przez
uklad US1. Jak okaze sie dalej, doktadna war-
to$¢ napiecia wyj$ciowego tego stabilizatora

nie jest istotna, lecz dzieki temu mozna w naj-

prostszy sposéb uzyskaé napiecie o kilka wol-
téw nizsze od zasilajacego, ktérego wartosé
nie ulega znaczacym zmianom.

Sygnal napieciowy audio nalezy podaé
na zaciski ztgcza J2, z ktérych srodkowy
przeznaczony jest na mase tego sygnatu.
Kondensator C6 ma tutaj dwa zada-
nia. Jednym z nich jest odciecie sktadowe;j
stalej, aby jej obecno$¢ nie zaburzata pracy
dalszej czesci ukladu. Po drugie, pasmo
przenoszenia ukladu zaczyna sie od okoto
160 Hz. Wprowadza to tlumienie dla skla-
dowej 50 Hz, bedacej czestotliwosciag pod-
stawowg w sieci elektroenergetycznej, ktéra
jednocze$nie wprowadza niezno$ny przy-
dzwiek sieciowy do sygnatu. Skladowa
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100 Hz, ktéra jest drugg harmoniczng cze-
stotliwo$ci podstawowej, powstaje w wy-
niku dwupotéwkowego prostowania pradu
przemiennego i tez potrafi wprowadzaé
nieprzyjemne efekty dzwigkowe. Zadaniem
ukladu jest wskazanie poziomu sygnatu, a nie
jego niepozadanych sktadowych, dlatego jest
on filtrowany przez bardzo prosty, gérno-
przepustowy filtr RC. Rezystor R1 polaryzuje
lewq okladke kondensatora C6, za§ R2 praws.

We wstepie wspomniano, ze sygnatl au-
dio moze mie¢ chwilowe warto$ci zar6wno

wiegksze od 0V, jak i nizsze. Dlatego dal-
sza cze$¢ ukladu reaguje tylko na dodatnie
potéwki sygnatu, ujemne za$ sg pomijane.
Umozliwia to prostownik réwnolegly z diodg
D2, ktéry ogranicza warto$¢ chwilowa sygnatu
do warto$ci nie nizszej niz okolo -0,3 V. Jest
to istotne dla prawidlowej pracy nastep-
nego bloku w tym ukladzie. Prad tej diody
ograniczarezystor R3. Bez niego uklad mégtby
znieksztalca¢ sygnal audio rozprowadzany
do innych elementéw zestawu, jak na przy-
klad wzmacniacza, poniewaz stanowitby

bardzo silne obcigzenie dla ujemnych poté-
wek sygnalu, ustalane niemal wylacznie re-
zystancja statyczng przewodzacej diody D2.

Wstepnie obrobiony sygnat jest wprowa-
dzany na wejscie Zrédta prgdowego, a doktad-
niej precyzyjnego zrédia pradowego, ktére
do dziatania zawiera wzmacniacz operacyjny
US2 A. Jego zadaniem jest takie wysterowanie
bazy tranzystora T1, aby napigcie odkladajace
sie na rezystorze R5 bylo r6wne temu, ktére
w danym momencie jest przylozone do wej-
$cie nieodwracajacego US2 A. Poniewaz prad
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Rysunek 1. Schemat ideowy sterownika wskaznikéw wysterowania
Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)
Rezystory: (THT 0 mocy 0,25 W) (2...C4, C6, C7: 100 nF raster 5 mm MKT US2: LM324 (DIP14)
R1, R6, R11, R16: 220 kQ
R2, R3, R7...R9, R12, R13, R17...R19: 10 kQ Pélprzewodniki: Pozostate:
R4, R14: 20 kQ D1: IN5819 )1, )3, J4: ARK2/500
RS, R10, R15, R20: 470 Q D2, D5: BAT85 J2: ARK3/500
P1, P2: 10 kQ montazowy lezacy D3, D4, D6, D7: 1IN4148 Jedna podstawka DIP14
T1, T3: BC546 Dwa mikroamperomierze 100 pA (opis w tekscie)
Kondensatory: T2, T4: BC556
C1, C5: 100 pF 25 V raster 2,5 mm US1: 78L09 (TO92)
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bazy T1 jest bardzo maly mozna przyjac,
ze jego kolektor pobiera prad o tym sa-
mym natezeniu, co przeplywajacy przez
rezystor R5. Zadaniem R4 jest wyréwna-
nie rezystancji, przez ktérg sg zasilane bazy
tranzystoréow réznicowego obwodu wejscio-
wego US2 A. Wejscie nieodwracajace widzi
sumaryczng rezystancje R2 i R3, zatem R4
musi mie¢ rezystancje do nich mozliwie
zblizong. W przeciwnym razie miedzy wej-
Sciami wzmacniacza operacyjnego powsta-
loby niewielkie napigcie réznicowe, ktére
mogloby wywolaé na tyle duzy offset na-
pieciowy, ze T1 przewodzilby prad nawet
przy catkowitym braku sygnatu. Dioda D2
nie dopuszcza do otwarcia zlacza baza-ko-
lektor wej$ciowego tranzystora PNP, ktéry
pelni funkcje wtérnika na wejsciu wzmac-
niacza operacyjnego US2 A.

Prad plynacy przez kolektor tranzystora
T1 jest wprost proporcjonalny do chwilowej
wartos$ci dodatniej poléwki wejsciowego syg-
natu audio. Do tej pory nie bylo mowy o ja-
kimkolwiek logarytmowaniu, lecz dzieje
sig ono w nastepnym etapie. Ot6z ten prad
przeplywa przez nieliniowy element rezy-
stancyjny, jakim jest zlacze PN diody D3.
Zadaniem tej diody jest przeksztalcenie li-
niowo zmieniajgcego si¢ pradu w nieliniowo
(logarytmicznie) zmieniajgce si¢ napiecie,
co wynika ze wzoru wyprowadzonego przez
zesp6t wspomnianego juz badacza:

au,
I=I e -1

* I, - prad przewodzenia ztgcza [A]

* I, - prad nasycenia zlacza [A],

warto$c¢ stala

* q-tadunek elektronu [C]

* U, - napigcie przewodzenia zlgcza [V]

* k — stata Boltzmanna [J/K]

* T - temperatura zlgcza [K],

mozna przyjac, ze zmienia sie w bar-
dzo waskich granicach

W tym momencie jeszcze nie za bardzo
wida¢ ten logarytm. Po przeksztalceniu
uzyskujemy:

I
U, :k—T-ln L1
q \I

Teraz dowdd jest jednoznaczny: napiecie
na zaciskach diody zmienia sig logarytmicz-
nie w stosunku do ptynacego przez nig pradu.
Ale zaraz, przeciez decybele obliczamy, uzy-
wajac logarytmu o podstawie 10, za$ tutaj
mamy logarytm naturalny. Odwolujac sie
do matematyki ze szkoly $redniej, zamie-
niamy podstawe logarytmu:

kT I I,

. ~-log,, I—+1

UF=kT~lr{F+1J=qS
q logwe

s

I
U, ~ 0,434k—T -log,, [F + 1]
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Nie ma wiec réznicy, czy nasz nieliniowy
element uzywa logarytmu naturalnego, czy
tez dziesietnego — r6znice mozna zniwelowac,
mnozac wynik przez warto$é stala, czyli mo-
dyfikujac wzmocnienie ukladu. Warto za-
uwazy¢, ze uzyta dioda, typu 1N4148, nie ma
zadnych szczegélnych wlasciwosci, to typowa
dioda malej mocy, ktdra kosztuje grosze. Ale
bedzie pelni¢ swojg funkcje tak samo dobrze,
jak gdyby wstawi¢ w to miejsce element o ce-
nie nieporéwnywalnie wyzszej. Stad juz tylko
jeden krok do sterowania wskazZnikiem wy-
chylowym, na ktérym tak bardzo nam zalezy.

Stuzy do tego, a jakze, drugie zrédlo pra-
dowe, bazujgce tym razem na wzmacniaczu
operacyjnym US2 B. Steruje on tranzysto-
rem T2 w taki sposéb, aby spadek napiecia
na wypadkowej rezystancji potaczonych sze-
regowo rezystorze R10 i potencjometrze P1
byl réwny napieciu przewodzenia diody D3.
Prad plynacy przez R10i P1, wynikajacy
z prawa Ohma, wyplywa z kolektora T3 i za-
sila cewke naszego mikroamperomierza. Im
wieksze jest natezenie tego pradu, tym wigk-
sze staje sie¢ wychylenie wskazéwki. Koniec,
gotowe, mozemy i§¢ do domu? Nie do konica,
sg trzy mate mankamenty.

Pierwszym z nich jest prad zerowy kolek-
tora tranzystora T1. Plynie on nawet wtedy,
kiedy T1 jest zatkany. Co dla nas istotne, wy-
woluje on pewien spadek napiecia na diodzie.
Sam prad nie ma wysokiego natezenia, nie po-
winien przekracza¢ 15 nA w temperaturze po-
kojowej. Swéj prad doktada réwniez wejscie
nieodwracajgce wzmacniacza operacyjnego,
a doktadniej baza tranzystora wejSciowego.
To powoduje, Ze w stanie spoczynku na dio-
dzie wystepuje napigcie rzedu 30...50 mV,
co oczywiscie przeklada sie na pewne wychy-
lenie wskazéwki mikroamperomierza od po-
fozenia zerowego. Rezystor R6 podbiera czesé
pradu z diody, wiec moze sig ona catkowicie
zatka¢. R6 powinien mie¢ mozliwie wysoka
warto$¢, aby nie zaburzaé¢ procesu logaryt-
mowania, a z kolei jego rezystancja najlepiej,
by byla jak najmniejsza, aby odktadajace
sie na nim napiecie (wywolane wspomnia-
nymi juz prgdami) bylo mozliwie niskie.
Dlatego R6 jest podiaczony do potencjatu
wyzszego niz anoda diody D3, wigc w stanie
spoczynku jest ona spolaryzowana zaporowo.
Za to juz przeplyw pradu o niewielkim na-
tezeniu, rzedu kilkunastu mikroamperéw,
jaki wymusi kolektor tranzystora T1, skioni
diodg do przewodzenia.

Wzmacniacz operacyjny typu LM324
dobrze obstuguje potencjaly wejsciowe
zblizone do 0V, ale wymaga pewnego mar-
ginesu przy dodatniej linii zasilajacej. W tym
wlasénie celu zostal zastosowany stabiliza-
tor US1. Wzmacniacz operacyjny jest zasi-
lany wprost ze zlacza J1, czyli sg to warto$ci
rzedu 12...15 V, natomiast jego wejscia pra-
cuja na potencjatach bliskich masy (US2 A)
lub 9V (US2 B). Wszystko moze dziata¢

poprawnie. Dlatego ten stabilizator nie musi
dawac napiecia réwnego dokladnie 9 V, mogl-
by to by¢ element typu 78L08 lub 78L10,
poniewaz chodzi tylko o zapewnienie kil-
kuwoltowego marginesu od potencjatu za-
silajacego wzmacniacz operacyjny.

Ostatnim problemem, nad kt6rym trzeba sig
pochyli¢, jest ztacze baza-emiter tranzystora
T2. W stanie normalnej pracy jest ono polary-
zowane, dzieki wyjéciu wzmacniacza US2B,
w kierunku przewodzenia. Natomiast w sta-
nie spoczynku, kiedy zZrédto pradowe ma sig
zatkaé, zwrot napigcia na nim ulega odwré-
ceniu. Producent deklaruje, ze zlacze to nie
otworzy sie az do napiecia 6 V, ale to war-
to$¢ mierzona przy pradzie emitera row-
nym 10 pA. Jakis niewielki prad moze zacza¢
»przeciekac” juz wczesniej. Tranzystor w ta-
kim stanie pracy ma wprawdzie wybitnie
kiepskie parametry, lecz na tyle dobre, aby
czuly mikroamperomierz zarejestrowat pe-
wien niewielki prad kolektora. Co nam to da?
Irytujace wychylenie wskazéwki od potoze-
nia zerowego przy braku sygnatu. Co mo-
zemy z tym zrobic¢? Nie dopusci¢ do przebicia
wstecznego zlgcza baza-emiter. W jaki spo-
s6b? Wystarczy dioda D4, ktéra zatka sie,
kiedy potencjat wyjscia wzmacniacza wzros-
nie powyzej 9 V. Do tego rezystor R9, ktéry
bedzie utrzymywatl napiecie baza-emiter
tranzystora T2 na poziomie 0 V. To tyle, nic
wiecej nie trzeba.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jednostronnej
plytce drukowanej o wymiarach 70x50 mm,
ktérej schemat zostal pokazany na rysunku 2.
W odleglosci 3 mm od krawedzi plytki zna-
lazly sie cztery otwory montazowe, kazdy
o §rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpoczaé od ele-
mentéw o najmniejszej wysokoéci obu-
dowy, czyli rezystoréw i diod. Pod uklad
US2 proponuje zastosowac¢ podstawke,
aby utatwié¢ jego wymiane w razie
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB



Logarytmujacy sterownik wychytowych wskaznikow wysterowania

uszkodzenia. Zmontowany uklad mozna zo-
baczy¢ na fotografii tytutowej. Montaz jest
na tyle prosty, ze moze sie¢ go podjaé nawet
malo doswiadczony uzytkownik lutownicy.
Zasilanie dla uktadu powinno by¢ nie
mniejsze niz 12 V i nie wyzsze niz 15V,
z uwagi na prad plynacy przez rezystory
R6 1 R16 — przy wysokim napigciu zasilania
staje sig on wyzszy. Na szczeécie znalezienie
napiecia stalego w takim przedziale nie po-
winno by¢ trudne w niemal kazdym sprzecie
audio. Pobér pradu nie przekracza natezenia
10 mA. W ukladzie znajduja sie cztery zlacza:
* J1 - zlgcze zasilania,
* J2 - zlacze sygnalu wejsciowego audio,
* J3 — mikroamperomierz wskazujacy po-
ziom sygnalu na zacisku IN1 zlgcza J2,
* J4 — mikroamperomierz wskazujacy po-
ziom sygnatu na zacisku IN2 zlgcza J2.
Jezeli montaz odbyl sie prawidlowo,
po wlaczeniu zasilania wskazéwki mikro-
amperomierzy powinny znalezé sig na po-
zycji 0. Po przytknieciu palca do zacisku
IN1 iIN2 zlgcza J2 wskazowki te powinny sie,
chociazby minimalnie, wychyli¢, a po zabra-
niu palca opa$c¢. Majac wstepnie przetesto-
wany uktad, mozna przejs¢ do jego kalibracji,
ktéra wcale nie jest trudna.
Potencjometrami P1i P2 nalezy ustawic
poziom odniesienia tj. 0 dB dla obu mikro-
amperomierzy. W ukladzie prototypowym
kalibracje wykonano za pomoca sygnatlu si-
nusoidalnego o czestotliwosci 1 kHz i war-
tosci skutecznej 775 mV, co odpowiada
wartosci miedzyszczytowej 2,2 V. Zrédlem
takiego sygnalu moze by¢ generator sygnatu
lub karta dzwigkowa komputera lub smart-
fon z odpowiednig aplikacjg i wyjsciem stu-
chawkowym. Podajac na oba wejscia taki sam
sygnal, nalezy tak ustawi¢ §lizgacze P1iP2,
aby analogowe mierniki pokazywaly prad
100 pA. Wtedy kazde wyjscie wskazowki
poza skalg bedzie mozna traktowac jako prze-
sterowanie, natomiast cala skala bedzie do-
brze odzwierciedlata poziom wysterowania
w decybelach.
Wyniki pomiaréw znajdujg sie w ta-
beli 1, za$ na jej podstawie opracowano
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw uktadu prototypowego

Napigcie wejsciowe [mv, ] Poziom sygnatu [dB] Wskazal:iiz 2;I([|::]mpero-
2200 100
1555 -3,0 96
1100 -6,0 92

778 -9,0 88
550 -12,0 82
389 -15,0 78
275 -18,1 73
194 =211 69
137 =241 64
96,9 =27 60
68,5 =301 54
49,2 -33,0 48
34,3 -36,1 40
24,3 -39, 27
17,2 =42, 4

wykres — rysunek 3. Jak je wykonano i jaki
byt tego cel? Na wejscie ukladu (zasilanego na-
pieciem 12 V w temperaturze pokojowej) po-
dawano sygnal o poziomie odpowiadajagcym
0 dB oraz nizszym: -3 dB, —6 dB i tak dale;j.
Notowano przy tym wskazania mikroampero-
mierza. Zrysunku 3 mozna odczytaé, ze uklad
nader wiernie (tj. liniowo) wskazuje poziom
sygnatu o wartosci od —36 dB wzwyz. Tak duza
dynamika pozwala na tatwe zdiagnozowanie
stanu pracy naszego systemu audio (niedosta-
tecznie wysterowanie lub przesterowanie).
Wracajac do samych mikroamperomierzy,
to te uzyte w prototypie mozna zobaczy¢
na fotografii 1. Ich wymiary to: 56,4 mm wy-
sokosci, 64,5 mm szeroko$ci, 57 mm glebo-
kosci, wliczajac w to §ruby doprowadzajace
prad. Ich cena jest calkiem przystepna i nie
ma problemu z dostepnoscig tych podzespo-
16w w Polsce. Mozna pokusicé sig o zaprojekto-
wanie i wykonanie wlasnej skali, wyrazonej
w decybelach. Klasa dokladnosci tych przy-
rzadow to 2,5, lecz nie ma to duzego znaczenia
w praktycznym uzyciu. Tak naprawde naji-
stotniejszym momentem, w ktérym 6w wskaz-
nik ma zastosowanie, jest przekraczanie

-25 =30 -35 —40 —45

Poziom sygnatu [dB]
Rysunek 3. Zaleznos$¢ miedzy poziomem sygnatu a wskazaniem mikroamperomierza

Fotografia 1. Mikroamperomierze zastoso-
wane w projekcie

poziomu 0 dB, gdyz wtedy zaczyna sig prze-
sterowanie sygnatu.

W tym ukladzie nie zastosowano zadnych
elementéw spowalniajgcych prace wychyto-
wego mikroamperomierza. Testy wykazaty,
ze bezwladnosé wskazéwki jest na tyle zna-
czaca, ze inercja przez nig wprowadzana wy-
starcza do tego, aby wskaznik wysterowania
pracowal plynnie. Gdyby jednak komus$ za-
lezalo na jeszcze silniejszym odfiltrowaniu
szybkozmiennych sktadowych, moze do-
lutowa¢ kondensator o pojemnosci rzedu
kilku, kilkudziesigciu mikrofarad6w bezpo-
$rednio do wyprowadzen mikroamperomie-
rza. Tego typu rozwigzanie bylo stosowane,
migdzy innymi, w polskim sprzecie audio
z czaséw PRL.

Michat Kurzela, EP
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

AT

8192 PA/1638 pA,

kéw uzytkowania).

W ofercie AVT*

ATa990

« dopuszczalny zakres napie¢ wejsciowych: 0..36 V,
+ maksymalna warto$¢ mierzonego pradu (bocznik 10/50 Q):

+ rozdzielczo$¢ pomiaru pradu (bocznik 10/50 Q): 0,25 pA/0,05 pA,
+ doktadnos$¢ pomiaru pradu: 0,2%,

- czestotliwo$¢ pomiaréw: 40 razy na sekunde,

« czestotliwo$¢ od$wiezania ekranu: 4 razy na sekunde,

« dostepne tryby pracy: NORMAL/MAX/AVG,

« czas pracy na baterii AAA(1): 6 miesiecy (dla zatozonych warun-

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Warsztatowy Multi Tester (EP 10/2022)

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

USBtester — monitor parametréw zasilania USB (EP 5/2019)

Projekt 232 Miliamperomierz TRMS (EP 9/2017)

Miernik UIPTR (EP 7/2015)

Kontroler obciazenia portu USB (EP 2/2015)

Monitor pradu USB (EP 8/2014)

AVT5954
AVT5766
AVT5672

AVT5507
AVT5488
AVT1823

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

samodzielnie wlutowac¢ w dotgczona ptytke dr

(PCB). ma ep e dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

)3
 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogr
[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

uktad ainter

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

Mikroamperomierz

W praktyce kazdego elektronika
amatora czy profesjonalisty wezesniej
czy pézniej nadchodzi taki moment,
kiedy musi sie zmierzy¢ z projektem
urzqdzenia zasilanego bateryjnie,
gdzie jednym z kluczowych proble-
mow konstrukcyjnych jest minima-
lizacja zuzycia energii. Aby poprzez
praktyke nabierac¢ doswiadczenia

w konstruowaniu takich urzqdzen,
trzeba mie¢ w swoim warsztacie
odpowiednie urzqdzenia pomiarowe,
za pomocq ktérych w ogéle bedziemy
w stanie mierzyé mate prqdy, niejed-
nokrotnie rzedu pojedynczych mikro-
amperow a nawet nanoampercw.

Konstruujac urzadzenia mikroproceso-
rowe zasilane bateryjnie, wielokrotnie styka-
lem sie z problemem minimalizacji zuzycia
energii. Zadanie jest wtedy jeszcze trudniej-
sze, gdyz systemy tego rodzaju wymagajg dro-
biazgowej analizy. Nie wystarczy w tym
przypadku wprowadzi¢ mikrokontrolera
w tryb Power Down, gdyz stan wielu jego we-
wnetrznych peryferiéw irelacje z podiaczo-
nymi do jego portéw elementami wydatnie
wplywajg na pobdr energii (jesli liczymy
kazdy mikroamper).

Tutaj pozwole sobie na swego rodzaju
off-topic, niemniej do$§¢ istotny. Pracujgc
z mikroprocesorami AVR od dobrych kil-
kunastu lat, nie raz zdarzylo mi sie (jak
pewnie i Wam) podlaczy¢ mikrokontroler
niezgodnie z zalozeniami, powodujac
jego zdecydowane rozgrzanie spowodowane
zwarciem portéw komunikacyjnych czy tez
odwrotng polaryzacja zasilania. W zasadzie
zawsze po tego rodzaju bledzie i jego szyb-
kiej korekcie mikrokontroler nasz zachowy-
watl sie zupelnie normalnie, niewzruszony
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skrajnymi warunkami pracy... ale tylko po-
zornie. W uktadach, gdzie liczylem kazdy mi-
kroamper (a nawet nanoamper), okazywato

sig, ze element ten po takim do$wiadczeniu
nie dotrzymywal juz skrajnie niskiego za-
potrzebowania na energie w trybach o ni-
skim poborze mocy, co zapewne wynikato
z jakich§ uszkodzen obwodéw wejsciowych.
To bardzo istotny drobiazg, ktéry nalezy mie¢
na uwadze.

Ale wré¢my do naszych aplikacji zasila-
nych bateryjnie i probleméw z tym zwigza-
nych. Analiza takich ukladéw nie nalezy
z pewnoscia do tatwych, ale ja, tak jak za-
pewne kazdy z Was, nabieratem do$wiad-
czenia w tym zakresie z kazdym kolejnym
urzadzeniem. W tym celu zwykle postugi-
walem sig dobrej klasy multimetrem wyposa-
zonym w odpowiedni zakres pomiarowy, ale
ze multimetr ten niejednokrotnie potrzebny
byt w tym samym czasie do pomiaru innych
parametréw badanego uktadu, nie bylo to roz-
wigzanie nazbyt wygodne i optymalne.

Research

Zaczalem poszukiwania mikroampero-
mierza przeznaczonego wylacznie do po-
miaréw maltych pragdéw DC. Szybko okazato
sie, ze oprécz archaicznych tablicowych

m

przyrzadéw analogowych narynku dostepne
sg wylacznie specjalizowane, bardzo do-
ktadne, ale i bardzo drogie mikro/nanoam-
peromierze. W zderzeniu z takim stanem
rzeczy zaczalem sie zastanawia¢ nad skon-
struowaniem wlasnego urzgdzenia tego ro-
dzaju, jako ze z zasady dziatania urzadzenie
to samo w sobie nie powinno by¢ nazbyt
skomplikowane.

Proces projektowania (a jak to sie dzisiaj
moéwimodnie — research) poprzedzitem prze-
gladem rozwiazan dostepnych w Internecie.
Dos¢ szybko natknglem sie na bardzo ciekawy
projekt autorstwa australijskiego wideob-
logera Davida L. Jonesa (EEVblog) pod po-
stacig urzadzenia o nazwie pCurrent, ktory
z powodzeniem mogliby$smy zastosowac we
wlasnej implementacji, jako ze uktad cha-
rakteryzuje sie doskonalymi parametrami
elektrycznymi i prostotg konstrukcji. Dos¢
szybko zdalem sobie jednak sprawe, ze sama
przystawka tego typu, bedaca niczym in-
nym, jak przetwornikiem prad-napigcie,
to tylko wstep do budowy docelowego sy-
stemu mikroprocesorowego.

W dalszym kroku niezbedny bedzie bardzo
doktadny, zapewne 16-bitowy, przetwornik
ADC, za pomocg ktérego bedziemy mogli z od-
powiednig dokladnoscig i rozdzielczosciag
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Mikroamperomierz miA

zmierzy¢ wynikowe napiecie proporcjonalne
do mierzonego pradu. Niestety przetworniki
tego typu sg dos¢ drogie a ponadto wyma-
gaja odpowiedniego do§wiadczenia projekto-
wego w docelowej implementacji, by pomiary
wykonywane przy ich uzyciu byly po pierw-
sze wiarygodne, po drugie, pozbawione za-
ki6cen. Pat? Otéz nie!

Po pierwszej euforii spowodowane;j lek-
turg projektu Davida przypomnialem sobie,
ze w swoich poprzednich urzadzeniach, gdzie
niezbedny byl pomiar pradu stalego, uzywa-
tem doskonalego i sprawdzonego wcze$niej
specjalizowanego 16-bitowego przetwornika
pomiarowego pod postacig uktadu INA226
produkcji Texas Instruments. Nie pozwoli on,
co prawda, na osiggniecie tak wysokiej do-
ktadnosci, jaka oferuje przystawka Davida,
ale spodziewane 0,1...0,2% w amatorskich
zastosowaniach bedzie jak najbardziej wy-
starczajace. Jako ze we wcze$niejszym pro-
jekcie zasilacza arbitralnego pod postacig
projektu powerBank, ktérego opis ukazat
sie w naszym miesieczniku w wydaniu
07/2015 [1] zaprezentowalem szczegély do-
tyczace tego ciekawego peryferium, nie bede
powielat ich w niniejszym artykule, niemniej
jednak nie sposéb chocéby skrétowo nie opi-
sa¢ wlasciwosci tego ciekawego peryferium.

INA226

Uklad INA226, produkcji firmy Texas
Instruments, jest specjalizowanym, bar-
dzo dokladnym, 16-bitowym, réznicowym

przetwornikiem pomiarowym ADC przezna-
czonym do zastosowania w uktadach pomiaru
pradu i mocy z uzyciem bocznika rezystancyj-
nego. Uklad ten wyréznia sig nastepujacymi,
wybranymi cechami uzytkowymi:
* zasilanie napieciem 2,7...5,5V,
* bezposredni pomiar napiecia,
pradu i mocy,
* mozliwo$¢ pracy w systemach o szerokim
zakresie napie¢ szyny zasilajacej 0...36 V,
* mozliwo$¢ pracy w konfiguracji Low-
side i High-side,
* bardzo duza dokladno$¢ pomiaru
—rzedu 0,1%,
* konfigurowalny czas przetwarzania wbu-
dowanego przetwornika ADC,
* konfigurowalna funkcja usrednia-
nia pomiaréw,

dwa tryby pracy wbudowanego przetwor-
nika ADC: ciagly i wyzwalany na zadanie,

* mozliwo$¢ alarmowania po przekrocze-

niu zadanego poziomu pradu, napiecia
szyny zasilajgcej odbiornik badZ mocy
pobieranej przez odbiornik.

Jak wida¢, uktad INA226 idealnie wpisuje
sig w wymagania naszej aplikacji, oferujac nie-
spotykang dotad funkcjonalnosé¢ i doktadnosé
pomiaréw. Schemat blokowy tego peryferium
pokazano narysunku 1. Uklad dokonuje ciag-
fego (lub wyzwalanego manualnie przez apli-
kacje uzytkownika) pomiaru dwéch wartosci
napieé: napiecia szyny zasilajacej odbiornik
(VBUS) oraz napiecia na zaciskach bocznika re-
zystancyjnego (VSHUNT) wigczonego w szereg

z odbiornikiem. Na podstawie tych dwdéch
wielkoéci i zawarto$ci rejestru konfiguracyj-
nego CALIBRATION (ktérego warto$¢ zalezy
od wymaganej rozdzielczosci pomiaru i pa-
rametréw zastosowanego bocznika rezystan-
cyjnego) uktad oblicza nastepujace wielkosci
elektryczne: prad oraz moc pobierang przez od-
biornik i udostepnia je aplikacji uzytkownika,
Tadujac obliczone wielkosci do stosownych re-
jestrow konfiguracyjnych, jak réwniez ustawia-
jac przeznaczone flagi zakonczenia konwersji.

Ponadto, dzieki wyposazeniu go w grupe
specjalnych rejestré6w konfiguracyjnych od-
powiedzialnych za poréwnywanie zmierzo-
nych i obliczonych wartosci z warto$ciami
progowymi, jak réwniez przeznaczone wypro-
wadzenie oznaczone jako ALERT, umozliwia
generowanie alarméw po przekroczeniu zde-
finiowanych przez uzytkownika progéw doty-
czacych: napiecia szyny zasilajacej, napiecia
na boczniku pomiarowym i mocy pobiera-
nej przez odbiornik. Dodatkowo producent
tego peryferium wyposazyl je w mozliwosé
niezaleznej konfiguracji czasu przetwarzania
przetwornika ADC, oddzielnie dla napiecia
szyny zasilajacej i napiecia bocznika rezystan-
cyjnego, jak réwniez w mozliwo$¢ usredniania
pomiaréw tychze wielko$ci sposréd wielu ko-
lejnych pomiaréw. Dzigki takiemu podejsciu
zwigkszono wydatnie funkcjonalnosé¢ uzyt-
kowg uktadu i mozliwoé¢ dostosowania trybu
jego pracy do wymagan konkretnej aplikacji.
Pamietac nalezy jedynie, Ze wydluzenie czasu
przetwarzania wbudowanego przetwornika
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu INA226 (za not3 firmy Texas Instruments)

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

OLED: wyswietlacz OLED 128x32 px, 0,91" (sterownik
SSD1306, magistrala 12C, wymiary 38x12 mm)

Rezystory:

R1 (R2*): rezystor pomiarowy 10 Q (opcjonalnie 50 Q)
0,1% typu AR10BTCV0100 (SMD 2010)

R2, R3: 4,7 KQ (SMD 0805)

gniazdo bananowe czarne typu BS-244GSM-B
gniazdo bananowe czerwone typu BS-244GSM-R

Pozostate:

L1: dtawik drutowy 4,7 pH typu LQH32CN4R7M33L MU-
RATA (SMD 1210)

PWR: mikroprzetgcznik TACT SMD typu TACTM-67N-F NINIGI
(wysoko$¢ 7 mm)

BATT: koszyczek baterii AAA typu 1021 KEYSTONE

Kondensatory: (SMD 0805)

C1, C2, C5, C6: 100 nF ceramiczny X7R
C3: 4,7 yF/10 V ceramiczny X7R

C4: 10 pF/10 V ceramiczny X7R

Potprzewodniki:
U1: ATtiny85 (S0IC8)
U2: XC9140C331MR-G (SOT-25)

U3: INA226 A (MSOP-10) * Opcjonalnie 50 Q. Szczegdty w tekscie
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ADC wydatnie zwieksza uzyskang doktadnoscé Budowa i dziatanie Wspomniany wczeéniej, specjalizowany

pomiaru, za$ uSrednianie wiekszej liczby proé-
bek zdecydowanie polepsza odstep sygnalu
od szumu, w zwigzku z czym w rzeczywi-
stych aplikacjach nalezy dobiera¢ maksy-
malne i mozliwe do zaakceptowania wartoéci
tychze parametréw, kierujac sie dla przyktadu
szybkoscig zmian badanych przebiegéw jako
kryterium wyj$ciowym.

Co oczywiste, aby pozna¢ wszystkie moz-
liwosci drzemigce w uktadzie INA226, nale-
zaloby siegna¢ do jego noty aplikacyjnej lub
do... mojego artykutu, o ktérym wspomina-
tem wczes$niej, gdzie szczegélowo omawiam
wszelkie zagadnienia implementacyjne. Juz
teraz nadmienig, ze w implementacji na-
szego mikroamperomierza korzystal bede
z ulamka mozliwo$ci wspomnianego prze-
twornika, gdyz uzytem wylacznie mozli-
wo$ci pomiaru pradu na bardzo doktadnym
boczniku rezystancyjnym, jako ze jest to wy-
starczajace w tym wypadku. Tyle w kwestii
samego przetwornika.
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PrzejdZzmy do schematu ideowego urzadzenia
miA. ktéry pokazano na rysunku 2. Jak widac,
jest to bardzo prosty system mikroprocesorowy,
ktérego sercem jest niewielki mikrokontroler
firmy Microchip (dawniej Atmel) typu ATtiny85
taktowany wewnetrznym generatorem RC o cze-
stotliwosci 1 MHz, odpowiedzialny za progra-
mowag implementacje interfejsu I2C, przy uzyciu
ktorego mikrokontroler realizuje obstuge uktadu
INA226 bedacego specjalizowanym, bardzo do-
kladnym, 16-bitowym, ré6znicowym przetworni-
kiem ADC oraz obstuge niewielkiego, acz bardzo
efektownego wyswietlacza OLED o rozdzielczo-
$ci 128x32 piksele stanowiacego element gra-
ficznego interfejsu uzytkownika.

Ponadto mikrokontroler odpowie-
dzialny jest za obstuge przycisku PWR,
uzywajac w celu eliminacji drgan sty-
kéw wbudowanego uktadu czasowo-licz-
nikowego Timer0 i stosownego przerwania
systemowego (przy okazji obstugiwane jest
kroétkie i diugie naci$niecie tegoz przycisku).

przetwornik ADC mierzy spadek napiecia
na rezystorze szeregowym R1 (10 lub 50 Q),
dzieki czemu mozliwe jest wyznaczenie
pradu pobieranego przez badane urzadze-
nie. Dla dociekliwych podpowiem, ze aby
wydatnie zwiekszy¢ uzyskang dokladnosé
pomiaréw oraz odstep sygnatu od szumu,
przetwornik INA226 skonfigurowano w taki
sposéb, by usredniat 16 kolejnych pomia-
réow wylacznie napiecia bocznika rezystan-
cyjnego (VSHUNT) i dokonywat tego w czasie
1,1 ms w trybie automatycznym.

Kilka stéw o bloku zasilajgcym. Jako ze mi-
kroamperomierz nasz z zalozenia zapro-
jektowano jako urzadzenie przenosne, dla
ktérego krytycznym kryterium jest pobér
pradu ze zrédla napiecia zasilajacego, za-
dbano o odpowiednig implementacje bloku
zasilajacego. Zdecydowalem si¢ na zastoso-
wanie popularnej baterii typu AAA o pojem-
nos$ci w granicach 1300 mAh (w przypadku
dobrych baterii alkalicznych lub litowych)
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Rysunek 3. Zaleznosci czasowe aplikacji urzadzenia miA podczas wykonywania pomiaréw pradu i wyswietlania wartosci na ekranie OLED

a wybor ten podyktowany byt tatwa dostep-
nos$cig ogniwa i jego niskg ceng. Z uwagi
na to konieczne stalo sig uzycie prostej, acz
nowoczesnej przetwornicy step-up pod po-
stacig ukladu scalonego XC9140C331MR-G
firmy Torex, ktéra dostarcza napigcie wyj-
Sciowe rzedu 3,3 V juz przy napieciu wej-
$ciowym na poziomie 0,9 V i zapewnia niski
prad spoczynkowy w granicach 6,5 pA oraz
wysoka sprawnos$c, co nie jest bez znaczenia
dla zastosowanego zrédta napiecia zasilaja-
cego. W ten spos6b rozwigzatem tym samym
problem spadku napigcia baterii typu AAA
w czasie uzytkowania urzadzenia, maksyma-
lizujac jednoczeénie czas pracy na jednym
ogniwie. Dodatkowo, aby ograniczy¢ poboér
pradu w trybie uspienia, zastosowatem naste-
pujace rozwigzania sprzetowo-programowe:

* mikrokontroler wprowadzany jest w tryb
niskiego poboru mocy Power Down
(<0,2 pA),

» przetwornik INA226 wprowadzany jest
w tryb niskiego poboru mocy Power Down
(<0,5 pA),

* wy$wietlacz OLED jest wylaczany
(ok. 20 pA).

Aby ocenig¢, jak dtugo urzadzenie miA pra-
cowac bedzie na pojedynczej baterii AAA, na-
lezy zastanowic sie, z jakich etapéw skiada
sig cykl jego pracy i jakiej wielkosci prady
pobiera wtedy ze Zrédla napiecia zasilajg-
cego. Przystepujac do obliczen, przyjatem
nastepujacy podziat cyklu pracy urzadzenia:

* czas trybu Power Down (u$pienia), ktory
trwa z duzym przybliZzeniem 24 h/dobe
i podczas ktérego pobierany jest prad
rzedu 30 pA (wiekszos¢ tego pradu to prad
spoczynkowy przetwornicy i prad pobie-
rany przez logike wySwietlacza OLED),

* czas pracy urzadzenia z wlagczonym wy-
$wietlaczem OLED, a zatem czas wyko-
nywania i wy$wietlania pomiaréw, ktéry
trwa $rednio 60 s i podczas ktérego po-
bierany jest sredni prad rzedu 25 mA,

* czas pracy urzadzenia z wylgczonym wy-
$wietlaczem OLED, a zatem czas wyko-
nywania pomiaréw, ktéry trwa $rednio
5 minut i podczas ktérego pobierany jest
$redni prad rzedu 3,5 mA.

Zalozono ponadto, ze wybudzanie urza-

dzenia nastepuje 10 razy na dobe, co ozna-
cza, ze urzadzenie uzywane jest maksymalnie

50 minut dziennie. Przy zalozeniach jak wy-
zej otrzymano teoretyczny, niespelna 6-mie-
sieczny czas pracy na pojedynczej baterii AAA,
co wydaje sie warto$cig satysfakcjonujaca.

Oczywiécie mégtbym za pomoca do-
datkowego MOSFET-a odlgcza¢ zasilanie
OLED-a (co stosowatem w moich poprzednich
uktadach), ale stwierdzitem, ze dodatkowa ko-
rzy$¢ w postaci kolejnych zaoszczedzonych
10 pA nie jest warta komplikacji uktadu (i ko-
niecznos$ci kazdorazowej inicjacji OLED-a),
biorac pod uwage do$¢ duzg pojemnosc ba-
terii zasilajacej.

Jesli chodzi o samo wybudzanie i zara-
zem uruchamianie urzadzenia, to mozliwe
jest ono poprzez nacis$nigcie przycisku PWR,
a to wszystko dzigki uzyciu (wylacznie w try-
bie us$pienia) przerwania zewnetrznego Pin
Change Interrupt 0. Wlaczone urzadze-
nie pozostaje w tym stanie przez 5 minut
(pod warunkiem, Ze nie wylaczymy go wczes-
niej), po czym automatycznie przechodzi
do stanu u$pienia, chyba ze w miedzyczasie
nastapi jakiekolwiek uzycie przycisku PWR
(zmiana trybu pracy urzadzenia), ktére kaz-
dorazowo wydluza czas przej$cia do stanu
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u$pienia systemu mikroprocesorowego.
W czasie wspomnianych 5 minut sam wy-
Swietlacz OLED wlaczony jest wylgcznie
przez 60 sekund, po czym nastepuje jego au-
tomatyczne wylaczenie w celu oszczedzania
energii, chyba ze, jak poprzednio, wczes-
niej uzyjemy przycisku PWR (zmiana trybu
pracy urzadzenia) wydluzajacego kazdora-
zowo tenze czas. Wylgczony wyswietlacz
wlaczamy ponownie poprzez krétkie przy-
ci$niecie przycisku PWR.

Juz zupetnie dla porzadku dodam, Ze apli-
kacja urzadzenia korzysta réwniez z wbu-
dowanego w strukturg mikrokontrolera
przetwornika ADC (wejécie ADC1), przy
udziale ktérego mierzony jest poziom napie-
cia baterii zasilajgcej, co pozwala na zgrubne
okreslenie stanu tej baterii. Jest to oczywiscie
rozwigzanie do$¢ proste, gdyz doktadne okre-
§lenie stanu baterii wymagaloby zastosowa-
nia specjalizowanego kontrolera wielkosci
traconego fadunku (lub innych rozwigzan
sprzetowo-programowych), jednak w tak pro-
stych systemach wydaje sig w zupelnosci wy-
starczajace, zwlaszcza ze producenci ogniw
tego rodzaju (zdecydowanie polecam lekture
takiej dokumentacji) testuja swoje ogniwa
do napigcia roztadowania rzedu 0,9 V, tym
samym okre$lajac jego dostepna pojemnosé.

Pomiar, o ktérym mowa, wykonywany
jest ustawicznie po wlaczeniu urzadzenia

Er
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Rysunek 5. Schemat montazowy mikroam-
peromierza miA

Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie miA
od strony warstwy TOP tuz przed przyluto-
waniem wyswietlacza OLED
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Rysunek 4. Rzeczywiste przebiegi czasowe aplikacji urzadzenia miA podczas wykonywania pomiaréw pradu i wyswietlania wartosci na ekra-
nie OLED zarejestrowane w uktadzie rzeczywistym za pomoca zaawansowanego analizatora stanéw logicznych z funkcja dekodowania

w cyklach 1-sekundowych. Po stwierdzeniu,
ze napiecie baterii zasilajacej spadlo ponizej
0,9 V (a wiec ponizej minimalnego napigcia
wejSciowego przetwornicy), system mikro-
procesorowy wyswietla stosowng informacje
na ekranie urzadzenia i przechodzi automa-
tycznie w stan uspienia.

Na tym zakonczylbym opis szczegétéw im-
plementacyjnych, gdyby nie jeden istotny szcze-
g61, o ktérym trzeba koniecznie wspomniec.
Jako ze zatozylem (o czym dowiecie sie p6z-
niej), ze urzadzenie miA bedzie miato moz-
liwo$¢ rejestracji doé¢ szybko zmieniajacych
si¢ pradéw, przyjalem, ze czgstotliwo$¢ po-
miar6w wbudowanego przetwornika (wzorem
dobrych multimetréw, ktérych dokumentacje
przegladalem) bedzie wynosi¢ 40 Hz (pomiar
co 25 ms), za$ czestotliwosé odswiezania ekranu
ustalitem na 4 Hz (od$wiezanie co 250 ms).
Niestety z uwagi na rodzaj zastosowanego wy-
$wietlacza OLED wyposazonego w do$¢ wolny
interfejs komunikacyjny I)C, nawet przy maksy-
malnej, dopuszczalnej warto$ci sygnatu zegaro-
wego magistrali danych (400 kHz), od$wiezenie
zawarto$ci calego ekranu (128x32 piksele)
zajmuje ponad 110 ms. Wlasnie wspomniane
110 ms to czas wykonania 4 pomiaréw pradu,
co znaczy ni mniej, ni wiecej, ze w czasie od-
$wiezania zawartosci wyswietlacza OLED traci-
liby$émy co najmniej 4 pomiary wartosci pradu
(wszak i wyswietlacz, i przetwornik INA226
podpiete sg do tej samej magistrali, a sam mi-
krokontroler nie dysponuje modutem DMA,
ktéry moglby go odciazyc). Co oczywiste, to nie
jest dopuszczalne.

Jak rozwigzatem ten problem konstruk-
cyjny? Otéz podzielilem wspomniany
proces wySwietlania wartosci prgdu na 6 eta-
poéw (oddzielnie dla kazdej z cyfr) przez
co program obstugi aplikacji wstrzymy-
wany jest w takim wypadku na maksymalnie
20 ms, co pozwala z kolei na niepominigcie
zadnego z pomiaréw. Wymagalo to troche
zaangazowania w implementacje funkcji
wys$wietlajacych, ale ostatecznie zapewnito
odpowiedni margines bted6w, jak i spetnie-
nie zatozen konstrukcyjnych. Na rysunku 3,
pokazano w sposéb graficzny zaleznosci
czasowe aplikacji urzadzenia miA podczas
wykonywania pomiaréw pradu i wyswiet-
lania warto$ci na ekranie OLED, za$ na ry-
sunku 4 pokazano te same przebiegi, lecz
zarejestrowane w ukladzie rzeczywistym

Rysunek 6. Graficzny interfejs uzytkownika
mikroamperomierza miA

za pomocg zaawansowanego analizatora
stanéw logicznych z funkcja dekodowania
protokoléw transmisji.

Montaz i uruchomienie

Tyle w telegraficznym skrécie w kwestiach
implementacyjnych, w zwigzku z czym
przejdzmy do schematu montazowego na-
szego urzadzenia, ktéry pokazano na ry-
sunku 5. Jak wida¢, zaprojektowano bardzo
zgrabna, dwustronng, niewielkg ptytke dru-
kowang ze zdecydowang przewagg elemen-
téw SMD montowanych wytacznie po stronie
TOP laminatu. Montaz urzadzenia rozpo-
czynamy od przylutowania péiprzewod-
nikéw. Proces ten najtatwiej wykonac przy
uzyciu stacji lutowniczej na gorace powie-
trze (tzw. Hot Air) i odpowiednich stopéw lu-
towniczych. Jeéli jednak nie dysponujemy
tego rodzaju sprzetem, mozna réwniez za-
stosowaé metode z uzyciem typowej stacji
lutowniczej. Najprostszym sposobem mon-
tazu elementéw o tak duzym zageszczeniu
wyprowadzen, niewymagajacym jednoczes-
nie posiadania specjalistycznego sprzetu,
jest uzycie zwyklej stacji lutowniczej, dobrej
jakosci cyny z odpowiednig iloscig topnika
oraz do$¢ cienkiej plecionki rozlutowniczej,
ktéra umozliwi usuniecie nadmiaru cyny
spomiedzy wyprowadzen uktadéw. Nalezy
przy tym uwazaé, by nie uszkodzi¢ termicz-
nie tego rodzaju elementow.

Dalej lutujemy elementy bierne oraz me-
chaniczne w rodzaju przycisku PWR czy
gniazda baterii AAA, a na samym koncu
montujemy wys$wietlacz OLED (w odpo-
wiedniej odleglosci od ptaszczyzny obwodu
drukowanego, czyli na r6wni z plaszczyzng
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Rysunek 7. Sygnalizowanie niskiego pozio-
mu napiecia zasilajacego

wyznaczong przez obrys baterii zasilajacej),
zwyczajnie lutujac jego wyprowadzenia
w przeznaczone do tego celu pola lutowni-
cze (nalezy koniecznie sprawdzi¢ polaryza-
cje zasilania), gdyz polaczenia elektryczne
zapewniajg mu jednocze$nie wystarcza-
jaco stabilny montaz mechaniczny.

Poprawnie zmontowany uktad powinien
dziata¢ po wlaczeniu zasilania. Na foto-
grafii 1 pokazano zmontowane urzadzenie
od strony warstwy TOP tuz przed przy-
lutowaniem wy$wietlacza OLED (jak wi-
da¢, nie zamontowano kondensatora C2,
gdyz uniemozliwialby on programowanie
mikrokontrolera — nalezy go zamontowac
po zaprogramowaniu urzgdzenia).

Obstuga

Projektujac interfejs uzytkownika urzadze-
nia miA, kierowatem sig zasadg maksymal-
nego uproszczenia sposobu obstugi uktadu,
jak i checiag wyposazenia go w odpowiednia
palete mozliwosci. W realizacji tego celu po-
stuzylem sie niewielkim, lecz bardzo atrak-
cyjnym wys$wietlaczem OLED o organizacji
128x32 piksele oraz wylgcznie jednym mi-
kroprzelacznikiem oznaczonym umownie
jako PWR. Mikroprzetgcznik, o ktérym mowa,
stuzy jednoczesnie do wiaczania/wylaczania
urzadzenia, jak i jego obslugi. Standardowo
urzadzenie wy$wietla wyltgcznie jeden ekran
graficznego interfejsu uzytkownika, ktéry po-
kazano narysunku 6. Na ekranie tym standar-
dowo wys$wietlane sa nastepujace informacije:

* mierzona warto$¢ pradu [pA],

* tryb pracy urzadzenia.

Warto podkresli¢, ze warto$¢ pradu po-
kazywana w ramach graficznego interfejsu
uzytkownika od$wiezana jest 4 razy na se-
kunde, podczas gdy sam pomiar tego pradu
dokonywany jest przez urzadzenie 40 razy
na sekunde.

Dostepne sg 3 tryby pracy urzadzenia:

¢ [NORMAL] - (brak dodatkowej ikonki
na wy$wietlaczu), podczas ktérego urza-
dzenie wyswietla biezaca warto$¢é pradu,

¢ [MAX] - (ikonka MAX na wyswietlaczu),
podczas ktérego urzadzenie wyswietla
maksymalng warto$¢ pradu zarejestro-
wang od czasu wlaczenia tegoz trybu.
Jako ze pomiar dokonywany jest 40 razy
na sekundg, to nie zostana zarejestro-
wane impulsy pradu o czasie trwania
ponizej 25 ms,

* [AVG] - (ikonka AVG na wys$wietla-
czu), podczas ktérego urzgdzenie wy-
$wietla §rednig warto$¢ pradu zmierzong
od czasu wlaczenia tegoz trybu (pomiar

dokonywany jest 40 razy
na sekunde).

Przelaczanie pomiedzy po-
szczegblnymi trybami pracy urza-
dzenia dokonywane jest poprzez
krétkie nacisniecie przycisku
PWR. Co wazne, po wylaczeniu

i ponownym wigczeniu urzadze-
nia zapamietywany jest aktywny
tryb pracy oraz wielkosSci pomia-
réw wynikajace z jego aktywacji
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(maksimum i warto$¢ $rednia).
Dlugie naci$nigcie przycisku
PWR powoduje z kolei wyla-
czenie urzadzenia i przejscie
w tryb niskiego poboru mocy
Power Down. Ponowne wlaczenie urzadze-
nia mozliwe jest dzieki krétkiemu przycis-
nieciu przycisku PWR.

Po wlaczeniu urzadzenia w pierwszej ko-
lejnosci mierzony jest poziom napiecia bate-
rii zasilajacej i jesli wynosi on ponizej 0,9 V,
system mikroprocesorowy wyswietla sto-
sowng informacje na ekranie urzadzenia (ry-
sunek 7), po czym przechodzi automatycznie
w stan u$pienia.

Jako ze w projekcie urzadzenia przewi-
dziano mozliwo$¢ zastosowania dwdch rodza-
jow bocznikéw rezystancyjnych (o rezystancji
10 lub 50 Q), ktérych wyboru dokonujemy
w zaleznoé$ci od oczekiwanej rozdzielczoéci
i zakresu pomiarowego, konieczne stato sig
wprowadzenie jakiego$ prostego trybu kon-
figuracyjnego, dzigki ktéremu mogliby$my
ustawic rodzaj zastosowanego bocznika re-
zystancyjnego, wplywajacego na sposéb ob-
liczania wy$wietlanej warto$ci pradu. Tryb
ten wywola¢ mozna wylacznie podczas wkla-
dania w podstawke baterii zasilajacej, a doko-
nujemy tego poprzez przycisniecie przycisku
PWR w tym czasie.

Po wejsciu w tryb konfiguracyjny na ekra-
nie urzadzenia pokazuje sie wybrana war-
to$¢ bocznika rezystancyjnego (symbol 10
lub 50), ktérg zmieniamy kazdorazowo dzieki
krétkiemu przyci$nigciu przycisku PWR.

REKLAMA

Rysunek 8. Wyglad obwodu drukowanego z zazna-
czeniem potozenia i wymiaréw elementéw interfejsu
uzytkownika (wyswietlacza i przycisku PWR)

Dlugie przycisnigcie przycisku PWR powo-
duje z kolei zapamigtanie ustawienia w nie-
ulotnej pamieci EEPROM mikrokontrolera
oraz wyjscie z trybu konfiguracyjnego.
Warto ponadto zauwazy¢, ze celowo nie wpro-
wadzalem mozliwo$ci wywolywania trybu
konfiguracyjnego podczas normalnego uzyt-
kowania urzadzenia, gdyz ustawienia w tym
zakresie w zasadzie dokonujemy tylko raz
podczas pierwszej implementacji urzadzenia.

Obudowa

Dla o0s6b, ktére we wlasnym zakresie beda
chcialy wykona¢ obudowe do urzadzenia
miA, narysunku 8 pokazano wyglad obwodu
drukowanego z zaznaczeniem polozenia i wy-
miaréw elementéw interfejsu uzytkownika
(wyswietlacza i przycisku PWR). Wynikowa
wysoko$¢ zmontowanego urzadzenia (z osa-
dzong w podstawce baterig AAA) wynosi
w naszym wypadku okoto 13 mm.

Tutaj pojawia sig tak zwany ekstras. Osoby,
ktore chciatyby otrzymac gotowe rozwigza-
nie w tym zakresie, moga... skorzystac z go-
towego projektu. Tym razem postawilem
sobie za cel dostarczenie kompletnej aplika-
cji urzadzenia, w zwiazku z czym poprosi-
lem mojego kolege Bartlomieja Wawrzyszko,
zajmujacego sie hobbystycznie projektami
tego rodzaju, o przygotowanie stosowne;j

Hurtownia elementaw
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Lo oraz ferrytowe
RS, Cony o 0.1021
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Rysunek 9. Wygenerowany obraz 3D obudo-
wy urzadzenia miA

Rysunek 10. Wygenerowany obraz 3D klapki
stanowiacej drugi element obudowy urza-
dzenia miA

obudowy w §rodowisku pozwalajagcym na wy-
druk na drukarce 3D.

Tak oto powstat projekt obudowy pokazany
narysunkach 91i10. Wspomniana obudowa
tak naprawde skiada sig z dwé6ch elemen-
téw: czesci gérnej (pokazanej narysunku 9),
w ktérej umieszczono otwory na elementy in-
terfejsu uzytkownika (okienko wyswiet-
lacza OLED i otwor na przycisk PWR) oraz
otwory przeznaczone na montaz gniazd ba-
nanowych o §rednicy gwintu 4 mm i czesci
dolnej pelnigcej funkcje klapki, za pomoca
ktérej zamykamy obudowe od dotu (unieru-
chamiajac jg dodatkowo stosownym wkretem
blokujagcym). Wspomniana klapka stuzy jed-
nocze$nie do osadzenia w niej (od wewnetrz-
nej strony obudowy) zmontowanego obwodu
drukowanego urzadzenia. W tym celu wypo-
sazono jg w wystajace ranty umozliwiajgce
montaz (na wcisk) obwodu drukowanego.
Wyglad 3D klapki (od wewnetrznej strony
obudowy) stanowiacej drugi element obu-
dowy pokazano rysunku 10. Z kolei ry-
sunku 11 pokazano wyglad wspomnianej
obudowy z zaznaczeniem wymiaréw klu-
czowych krawedzi.

Stosowne pliki projektu obudowy (do wy-
drukowania na drukarce 3D) sg dostepne
w materiatach dodatkowych do artykutu.
Dodatkowo podpowiem, ze je$li nie dyspo-
nujecie odpowiednim urzadzeniem umozli-
wiajgcym wydrukowanie obudowy wedtug
zalaczonych plikéw, to z powodzeniem mo-
zecie to zleci¢ (i to na naprawde atrakcyj-
nych warunkach) jednej z chinskich firm,
ktéra zwyczajowo znana jest z produkcji
obwodéw drukowanych w bardzo atrak-
cyjnych cenach.
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Rysunek 11. Obudowy urzadzenia miA z zaznaczeniem wymiaréw kluczowych krawedzi

Fotografia 2. Wyglad obudowy urzadzenia miA wydrukowanej w technologii FDM

Dla zainteresowanych na fotografii 2
pokazano wyglad wspomnianej obudowy
wydrukowanej na niedrogiej, najbar-
dziej popularnej, domowej drukarce 3D
drukujacej w technologii FDM (Fused
Deposition Modeling) czyli technologii
polegajacej na drukowaniu z termopla-
stéw (czyli plastiku), poprzez rozgrzewanie
tworzywa sztucznego dostarczanego do dru-
karki 3D w formie zylki w glowicy dru-
kujacej i doprowadzaniu go do stanu
poiptynnego. Warstwy w tej technologii
nakladane sg najpierw w osiach XY, a gdy
drukarka 3D skonczy je uklada¢, glowica
podnosi sig do géry (lub st6t roboczy opusz-
cza sig w d61) o wysokos$é warstwy i na-
kladana jest kolejna warstwa. Péiptynne
tworzywo sztuczne spaja sie pod wplywem
wysokiej temperatury i szybko zastyga,
tworzac (niemalze) jednolitg strukture.
Niemalze, gdyz, co wida¢ na fotografii,
obudowa wydrukowana w ten sposéb ma
pewna, nie zawsze akceptowalna, strukture
(poniekad zalezng od jako$ci samej dru-
karki — w naszym przypadku dosc¢ stabej).

Dla kontrastu, na fotografii tytulowej po-
kazano wyglad obudowy urzadzenia miA
wydrukowanej na drukarce 3D drukujacej
w technologii MJF (Multi Jet Fusion) polega-
jacej na druku 3D ze sproszkowanych two-
rzyw sztucznych (poliamidéw), poprzez

selektywne natryskiwanie na nie lepiszcza,
ktore skleja ze sobg poszczegblne warstwy
modelu, i zgrzewania ich w wysokiej tem-
peraturze, co powoduje ich trwate zespo-
jenie sie. Atutem wydrukéw 3D z uzyciem
technologii MJF jest wysoka wytrzyma-
lo§¢ mechaniczna produkowanych cze-
§ci. Uzyskiwana jest ona dzieki jednolitej
strukturze, ktéra ma 100-procentowe wy-
pelnienie. Takie drukowanie 3D powoduje,
ze mozna drukowac¢ dowolne czegéci, nawet
o wysokim stopniu skomplikowania ele-
mentéw, a koszt wydruku uzalezniony jest
wylacznie od ilo$ci zuzytego materiatu.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze powstajace
produkty majg wysoka powtarzalno$c - sq ta-
kie same wzgledem siebie, z dokladnoscig
wymiarowg do 0,2 mm.

Metoda MJF w drukowaniu 3D pozwala
na wytwarzanie funkcjonalnych czegsci,
o gltadkiej powierzchni, niskiej porowatosci
i dowolnej geometrii. Wspomniana powy-
zej obudowa zostata wydrukowana dzigki
ustudze jednej z dalekowschodnich firm
produkujgcych obwody drukowane, o czym
wspomniatem juz wcze$niej. Szczerze pole-
cam tego rodzaju rozwigzanie.

Robert Wotgajew, EP

[1] https:/tiny.pl/cg9nw
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KONKURS

Wygraj zestaw ewaluacyjny Microchip
SAM9X60 Curiosity Development Board

Plytka rozwojowa SAM9X60 Curiosity bazuje na wyso- ' s i pr————
kowydajnym, energooszczednym mikroprocesorze SiP [ i M-I ;;;:»J [z ] [rsmnn | [Coemim ||

typu SAM9X60D1G, kidry jest przeznaczony do aplika- £ = 5 y
cji graficznych i komunikacyjnych obejmujqcych rézne
branze, takie jak sprzet medyczny, ladowarki do pojaz-

../ On Board Memorias

déw elektrycznych z wyswietlaczem czy panele sterowa- Faae ] Flin l Power suppty )
: ' ; PR | | jopete SAM9X60D1G-1/4FB

nia automatykq przemystowq i domowq. W polqczeniu . * R d Sibl B

z Ensemble Graphics Toolkit lub MPLAB Harmony S

Graphics Suite pozwala na tworzenie niskoenergetycz- \

nych, tanich aplikacji na bazie RTOS lub wbudowanych = et

aplikagji Linux, ktére wymagajq wydajnej grafiki. Ry e \

| ﬁ—‘f () [Bemm ][5

SAM9X60D1G to wysokowydajny, bardzo energooszczedny wbu- £ rode "—w—‘r —" | oon e conea j

dowany mikroprocesor (MPU) z rdzeniem ARM926E]J-S. Dziata Sikiillatd r"‘"“‘“

PED-CARD wockat [ i
z czestotliwoscig 600 MHz i zawiera 1 Gb zintegrowanej pamigci | it mads | Ln.ims I
e /

DDR2. Moze sterowac wy$Swietlaczem LCD z interfejsem 24-bitowym &

i rozdzielczoscig do 1024x768. Ponadto integruje wiele wydajnych  Rysunek 1. Komponenty zintegrowane w ptytce Microchip SAM9X60
Curiosity Development Board

urzadzen peryferyjnych do tacznosci i aplikacji interfejsu uzytkow-
nika. Oferuje najnowocze$niejsze funkcje bezpieczenistwa, takie jak
funkcja bezpiecznego rozruchu z whbudowanym bezpiecznym prze- Aby mie¢ szansg na wygranie zestawu ewaluacyjnego Microchip
chowywaniem kluczy (OTP) oraz wydajne akceleratory kryptogra- SAM9X60 Curiosity Development Board lub aby otrzymac¢ kupon ra-
ficzne SHA, AES i TDES. batowy 15% i bezplatng wysytke, nalezy wypelni¢ formularz zglo-
Na piytce znajduje sie takze 4 Gbit pamieci SLC NAND Flash, kon-  szeniowy na stronie: https://tiny.pl/cgcnd.

troler Ethernet KSZ8081 10/100 Ethernet PHY, interfejsy USB i CAN, Szczeg6lowe informacje na temat plytki rozwojowej Microchip
zlgcza kart pamieci SD i micro SD oraz zoptymalizowany uklad za- SAM9X60 Curiosity Development Board mozna znalez¢ na stronie: https:/
rzadzania energig MCP16501. Wszystkie zastosowane komponenty po-  tiny.pl/cgen5, natomiast szczeg6lowe informacje na temat mikrokontrolera
kazano na schemacie blokowym z rysunku 1. SAM9X60 SiP sa dostepne na stronie: https:/tiny.pl/cgen1.
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Podstawowe parametry:

AT

$ci ok. 68...70 Hz,

zwrotnica aktywna z pradowa petla sprzezenia zwrotnego,
regulacja czestotliwosci podziatu w zakresie 40...200 Hz,

- zawiera obwdd kompensacji wzmocnienia w otoczeniu czestotli-
wosci rezonansowej gtosnika regulowany w zakresie czestotliwo-

zasilanie napieciem symetrycznym ok. 30 V.

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Band splitter — tréjdrozna aktywna zwrotnica audio (EP 6/2019)

Tréjdrozna zwrotnica aktywna (EP 12/2016)

DSP1701_SUB cyfrowy filtr do subwoofera aktywnego (EP 10/2015)
DSP1701_3WCRSV - tréjdrozna cyfrowa stereofoniczna zwrotnica gtosnikowa

AVT5679
AVT5558
AVT5514
AVT5501

(EP 5/2015)
AVT5404
AVT1687
AVT2449

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Dwudrozna zwrotnica aktywna (EP 7/2013)
Filtr do subwoofera (EP 8/2012)
Filtr do subwoofera (EdW 9/2000)

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Wzmachniacz
transkonduktancyjny
do subwoofera

Prezentowany projekt wzmacnia-
cza transkonduktancyjnego do sub-
woofera zawiera dwa popularne
zestawy do samodzielnego montazu
firmy AVT uzupeinione o dodatkowq

zwrotnice aktywnq z prqdowq petlq
sprzezenia zwrotnego. Urzqdzenie
pozwala na obnizenie poziomu
znieksztalcen nieliniowych w zakre-
sie najnizszych czestotliwosci pasma
akustycznego, dzieki czemu mozliwe
jest uzyskanie lepszej jakosci odtwa-
rzanego dzwieku.

Pierwsze wzmianki na temat zastosowa-
nia wzmacniaczy transkonduktancyjnych
wspolpracujacych z glo§nikami magneto-
elektrycznymi (dynamicznymi) pojawily sig
juz w latach pie¢dziesiatych ubieglego wieku
w Stanach Zjednoczonych. W artykule pt. A new
look at positive current feedback, autorstwa H. D.
Zinka oraz L. R. Sanforda, opublikowanym
w listopadowym wydaniu czasopisma ,,Radio
and TV News” w roku 1957, opisano jeden
z pierwszych tego typu projektéw wykonanych
w technice lampowej. Koncepcja ta ulegala
dalszemu doskonaleniu m.in. w latach siedem-
dziesigtych dwudziestego wieku. Kluczowa dla
tego projektu okazala sig publikacja naukowa
pt. Distortion reduction in moving-coil loud-
speaker systems using current-drive technology,
ktoérej autorami byli P. G. L. Mills oraz M. O. J.
Hawksford, opublikowana w roku 1989 w mar-
cowym wydaniu czasopisma ,Journal of the
Audio Engineering Society”. W roku 2010
pojawita sie nawet publikacja ksigzkowa pt.
Current-driving of loudspeakers. Eliminating
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major distortion and interference effects by
the physically correct operation method, kt6-
rej autorem jest finski uczony — mgr inz. Esa
Merildinen. Autor prezentuje w niej poglad mé-
wigcy o tym, ze zasilanie glosnikéw wzmac-
niaczem transkonduktancyjnym przyczynia
sig do zmniejszenia poziomu znieksztalcen
nieliniowych, co jego zdaniem przeklada
sig na uzyskanie lepszej jako$ci odtwarza-
nego dzwigku.

Powstaje zatem pytanie - czy po-
glad 6w jest prawdziwy? Jego weryfika-
cja za pomocg aparatury pomiarowej zdaje

Active crossoy

Karl S

sig cze$ciowo potwierdzaé, czeSciowo za$
nie tg opinig. W niektérych zakresach cze-
stotliwo$ci akustycznych nastepuje bo-
wiem zmniejszenie poziomu znieksztalcen
nieliniowych, z kolei w innych wystepuje
jego zwiekszenie. Ogranicza to zakres zasto-
sowan tego typu uktadéw niemal wylacznie
do subwoofer6w aktywnych pracujacych
w zakresie najnizszych czestotliwo$ci pasma
akustycznego.

Brzmienie wzmacniaczy transkon-
duktancyjnych r6zni sie w sposéb zasad-
niczy od brzmienia konwencjonalnych
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Wzmacniacz transkonduktancyjny do subwoofera

Sygnat wejsciowy
lewego kanatu Wiornik
wejsciowy
Sumator Regulacja
z regulacjg czestotliwosci
Sygnat wejsciowy wzmocnienia podziatu
prawego kanatu Wtornik
wejsciowy
Odwracanie
fazy
Regulacja
Lo Uktad
sprzezenia Zyrator (€&— )
zwrotnego kompensacyjny
Sygnat Glosnik
wyjsciowy
Wzmacniacz 2L
Petla pradowego sprzgzenia zwrotnego E

Rysunek 1. Schemat blokowy wzmacniacza transkonduktancyjnego do subwoofera

wzmacniaczy napieciowych. Wzmacniacz
transkonduktancyjny charakteryzuje sig duza
impedancja wyjéciowa, a co za tym idzie, ma-
tym wspoélczynnikiem ttumienia. Jego zasada
dziatania przypomina w pewnym zakresie za-
sade dziatania Zrédta pradowego, co powoduje
z kolei powstanie pewnej wady tego ukladu
polegajacej na zwiekszeniu poziomu ci$nie-
nia akustycznego w obszarze czestotliwosci
rezonansowej glosnika pracujacego w obu-
dowie zamknietej (modut impedancji w tym
obszarze zwieksza swojg warto$¢, dzieki
czemu wzmacniacz transkonduktancyjny,
dazac do zachowania statej wartosci pradu
elektrycznego plynacego przez uzwojenie
cewki glosnika, zwieksza poziom napiecia
na jego zaciskach zgodnie z prawem Ohma
iprawem Joule’a-Lenza). Wada ta zostata czes-
ciowo wyeliminowana w ukladzie zwrotnicy
poprzez zastosowanie zyratora.

Czy tego typu rozwigzanie jest w sta-
nie zapewnié¢ czytelnikom oczekiwang po-
prawe jako$ci dzwigku odtwarzanego przez
skonstruowany w ten sposéb subwoofer?
Na to pytanie kazdy czytelnik musi odpowie-
dzie¢ sobie samodzielnie, przeprowadzajac

badania i odstuchy zaproponowanego urza-
dzenia. Dzwigk odtwarzany przez subwoofer
ze wzmacniaczem transkonduktancyjnym
r6zni sie w spos6b zdecydowany od dZwieku
odtwarzanego przez subwoofer wykonany
w technologii konwencjonalnej. Czy jest
to jednak zmiana na plus, czy na minus, jest
juz bardziej sprawg subiektywng i zalezng
od upodoban muzycznych danego czytelnika.

Budowa i dziatanie

Na rysunku 1 zostal pokazany schemat
blokowy urzadzenia, natomiast na rysunku 2
znajduje sie schemat ideowy. Uklad jest zasi-
lany z sieci pragdu przemiennego o napigciu
skutecznym 230 V. Do zasilania uktadu za-
stosowano transformator oznaczony jako Tr1.
Jest to transformator firmy INDEL typu TST
160/012. Dostarcza on na uzwojeniach wtor-
nych dwéch symetrycznych napie¢ o war-
tosciach 24 V. Wydajno$¢ pragdowa uzwojen
wynosi 2x3,3 A. Uzwojenie pierwotne za-
bezpieczone jest bezpiecznikiem zwlocznym
B1 typu T0,8 A/250 V, natomiast uzwojenia
wtérne zabezpieczone sa bezpiecznikami
zwlocznymi B2 oraz B3 typu T4,0 A/250 V.

Uktad umozliwia realizacje funkcji ground-
-lift realizowanej za posrednictwem elemen-
téw R1, C1 oraz D1, stuzacej do zapobiegania
powstawaniu tzw. petli masy. Prostowanie
i filtracje dodatnich i ujemnych wzgledem
masy napiec¢ zasilajacych zapewnia zestaw
do samodzielnego montazu typu AVT1505/2.
W jego sklad wchodza elementy: B2, B3, M1,
C2, C3, C7 oraz C8. Uklad ten zabudowany
jest na osobnym obwodzie drukowanym.
Do zasilania ukladu zwrotnicy zastosowano
elementy: C4, US1, C5, C6, C9, US2, C10 oraz
C11. Sluza one obnizeniu i stabilizacji na-
pie¢ zasilajacych z poziomu * 30V do po-
ziomu *15 V.

Wzmacniacze operacyjne US3(A)
oraz US3(B) stuza do buforowania wejsé¢
uktadu i zapobiegaja powstawaniu przestu-
ch6éw miedzykanatowych. Kondensatory elek-
trolityczne bipolarne C12 oraz C14 stuza
do separacji sktadowej statej na wejsciu
ukladu. Elementy R2, D2, D3 w kanale le-
wym oraz R5, D4, D5 w kanale prawym stuzg
do realizacji zabezpieczenia przeciwprze-
pieciowego na wypadek odlaczenia ktéregos
z wej$¢ ukladu podczas pelnego wysterowa-
nia. Elementy C13 oraz C15 pelnig funkcje
przeciwzakléceniowsa. Wzmacniacz opera-
cyjny US3(C) pracuje jako sumator sygnalu
pochodzacego z obydwu kanatéw i zapewnia
mozliwo$é¢ regulacji wzmocnienia za posred-
nictwem potencjometru P1 o charaktery-
styce nieliniowej z dolaczonym do $ciezki
oporowej kondensatorem przeciwzakléce-
niowym C16. Podwéjny liniowy potencjo-
metr P2 wraz z elementami R8, R9, C17,
C18 oraz buforem US3(D) realizuje funkcjo-
nalno$é¢ regulacji czestotliwosci podziatu
za pomoca filtra drugiego rzedu o charakte-
rystyce Butterwortha, przestrajanego w za-
kresie od 40 Hz do 200 Hz z nachyleniem
wynoszacym 12 dB/okt. Uklad odwracajacy
wykonany na wzmacniaczu operacyjnym
US4(A) umozliwia odwrécenie fazy sygnatu.
Wzmacniacz operacyjny US4(B) kompensuje

Uktad zwrotnicy aktywnej
Rezystory: (0,25 W, 5% o ile nie wskazano inaczej)
R1:10 kQ, 1W
R2, R5: 100 Q
R3, R6, R14, R16, R18, R19, R25: 10 kQ, 1%
R4, R7, R30: 100 kQ
RS, R9: 12 kQ
R10, R11: 22 kQ
R12:220 O
R13, R26: 1 MQ
R15: 4,7 kQ, 1%
R17, R20: 200 Q, 1%
R21, R23, R27: 1kQ, 1%
R22, R24: 240 kQ, 1%
R38:100 Q, 10 W
R39: 015 Q, 10 W

Kondensatory:

C1: 100 nF/500 V foliowy

C4, C9: 100 pF/50 V elektrolityczny

C5, C10: 100 pF/25 V elektrolityczny

€6, C11, C18, €22: 100 nF/25 V foliowy
C12, C14: 10 pF/25 V bipolarny

C13, C15, €20, C23: 47 pF/25 V ceramiczny
C16: 39 pF/25 V ceramiczny

C17: 47 nF/25 V foliowy

€19: 220 pF/25 V ceramiczny

C21: 220 nF/25 V foliowy

Potprzewodniki:

D1: P6SMBJ12CA

D2, D3, D4, D5: 1N4148
US1: LM7815

US2: LM7915

US3, US4: TLO74

US5: TLO72

Pozostate:

B1: bezpiecznik 0,8 A/250 V zwtoczny

P1: 1x50 kQ/B nieliniowy

P2: 2x50kQ/A liniowy

PR1, PR2: 10 kQ helitrim

L1: cewka - ok. 7...8 zwojéw drutem nawojowym emalio-
wanym o $rednicy 1 mm na Srednicy wewnetrznej rownej
ok. 10 mm.

Tr1: transformator TST160/012 INDEL

Witacznik sieciowy dwusekcyjny 1 szt.

Witacznik staty jednosekcyjny 2 szt.

Gtosnik SB20PFCR30-4 SB Acoustics

Wzmacniacz mocy - zestaw AVT2153
Rezystory: (0,25 W, 5% o ile nie wskazano inaczej)
R28: 3,3 kQ
R29, R35, R36: 22 kQ

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

R31: 470 kQ
R32, R33: 10 kQ, 1%
R34: 33 kQ
R37: 680 0

Kondensatory:

C24: 470 nF/25 V foliowy

C25: 330 nF/25 V foliowy

€26, C27: 10 pF/16 V elektrolityczny

€28, C31: 100 nF/100 V foliowy

€29, €30, €32, C33: 470 uF/63 V elektrolityczny
C34: 22 pF/63 V elektrolityczny

C35: 10 pF/63 V elektrolityczny

Potprzewodniki:

D6, D8, D9: TN4148

D7: dioda Zenera 18 V
D10: dioda Zenera 12V
OT1: CNY17

T1, T2: BC548

US6: TDA7294

Zasilacz - zestaw AVT1505/2
€2, C3, C7, C8: 6800 pF/50 V elektrolityczny
M1: mostek prostowniczy 20 A/200 V
B2, B3: bezpiecznik 4,0 A/250 V zwtoczny
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Rysunek 2. Schemat ideowy wzmacniacza transkonduktancyjnego do subwoofera (rysunek
pokazuje schemat catego urzadzenia, czyli zawiera schemat zwrotnicy aktywnej oraz sche-
mat zestawu zasilacza AVT1505/2 i zestawu wzmacniacza AVT2153)

spadek wzmocnienia spowodowany zastoso-
waniem pradowej petli sprzgzenia zwrotnego.

Elementy: C20, R16, PR1, R17, R18, R19,
R20, C21, R21, C22, US4(C), R22, R23, R24,
US4(D), R25 oraz C23, tworzg uklad zyra-
tora z mostkiem Wiena-Robinsona stuzacy
do kompensacji nadmiaru wzmocnienia
w otoczeniu czestotliwo$ci rezonansowe;j
glosnika pracujacego w obudowie zamknig-
tej, wynikajgcego z zasady dziatania wzmac-
niacza transkonduktancyjnego. Potencjometr
montazowy PR1 typu helitrim umozliwia regu-
lacje ttumienia zyratora dla sygnatu o czestot-
liwosci ok. 68...70 Hz. Dobro¢ zyratora zostata
dobrana w taki sposéb, aby stanowi¢ lustrzane
odbicie charakterystyki modulu impedancji
w funkcji czestotliwosci gloénika pracu-
jacego w obudowie zamknietej. Elementy:
US5(A), PR2, R27, US5(B), R38 oraz R39, rea-
lizujg funkcjonalno$c¢ petli pradowego sprze-
Zenia zwrotnego.

Uktad wspoétpracuje z 4-omowym glos-
nikiem typu SB Acoustics SB20PFCR30-4.
Fragment dokumentacji z parametrami

Specs :
Mominal impedance 40 Free ait resorance, Fs 34 Hz
DC resisiance, Re 40 Sensitity (283V/1m) @254B
Voice coll inductance, Le 0.71 mH | Mechanical Q-factor, Oms  2.78
Efisctivepiston area, 5d 216 cm® | Bectrical Qfactor, Qs 0.37
Voice coll diameater 30.5 mm | Total Qfactor, Ot 0.33
Voice coil height 165 mm | Movingmass nclainMms 2249
Air gap height Smm Force factor, Bl 66Tm
Linear ool travel (p-p) M.5mm | Equivalent volume, Vas 66.2 liwars
Megnetic fux densty 12T Compiance, Cms 1.0 mmiN
Magnet weight 054kg | Mechanical loss, Rms 1.7 kafs
et weignt 142 kg Rated power handing™ s0wW

*IEC M85, n

Rysunek 3. Dane techniczne gtosnika typu
SB Acoustics SB20PFCR30-4
(zrédto: https:/ [blackdotaudio.eu/)
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glosnika zostal pokazany ma rysunku 3,
ajego wymiary pokazuje rysunek 4. Glosnik
zabudowano w obudowie zamknietej o ob-
jetosci wewnetrznej réwnej ok. 27 litréw.
Potencjometr montazowy PR2 typu heli-
trim stuzy do regulacji gtebokosci prado-
wego sprzezenia zwrotnego. Petla sprzezenia
zwrotnego ma zakres regulacji ustalony
warto$ciami elementéw PR2 oraz R27
na Ku=0...10 V/V. Sygnat sprzezenia zwrot-
nego pobierany jest z 10-watowego opornika
R39 za posrednictwem bufora zrealizowa-
nego na wzmacniaczu operacyjnym US5(B).
Opornik R38 o mocy 10 W pelni funkcjg za-
bezpieczajaca wyjscie wzmacniacza mocy
w przypadku, gdyby podczas pelnego wyste-
rowania nastagpito odtaczenie zaciskdw glos-
nika od pozostalej czesci uktadu.

US4(A)

ODWRACANIE
FAZY
SYGNALU

R12
220

R14

TLO74
C20
R15
47k 47pF

77
Us4(B)
TLO74

R16|:|
10k

SILNIEJSZE
TLUMIENIE

ATS

@218.0

Us4(D)
TLO74

2 100.0
2187.0

M7

Rysunek 4. Wymiary gabarytowe gtosnika typu SB Acoustics SB20PFCR30-4

(2r6dto: https:/ /blackdotaudio.eu/)
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Wzmacniacz transkonduktancyjny do subwoofera
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PETLA PRADOWEGO SPRZEZENIA ZWROTNEGO

Pozostale elementy ukladu stanowig zestaw
do samodzielnego montazu typu AVT2153,
ktéry jest zmontowany na osobnym obwo-
dzie drukowanym. Jest to katalogowa aplika-
cja ukladu scalonego typu TDA7294 z dwiema
drobnymi modyfikacjami. Przede wszyst-
kim pojemno$¢ kondensatora C25 na wejsciu

uktadu zostala obnizona z 470 nF na 330 nF,
tworzac w ten spos6b w petli sprzezenia zwrot-
nego filtr subsoniczny, stuzacy do tego, aby
przesunaé prog wzbudzenia i rozszerzy¢ za-
kres regulacji gltebokosci petli sprzezenia
zwrotnego. Natomiast na wyjsciu uktadu do-
Iaczona zostala cewka powietrzna L1, ktéra

tworzy w petli sprzezenia zwrotnego filtr ul-
trasoniczny zapobiegajacy wzbudzaniu sig
ukladu na czestotliwosci ok. 1 MHz pod wpty-
wem wspélpracy wzmacniacza mocy z obcig-
zeniem o charakterze reaktancyjnym. Cewke
te nalezy wykona¢ we wlasnym zakresie, na-
wijajac ok. 7...8 zwojéw drutem nawojowym
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Rysunek 5. Obwod drukowany uktadu zwrotnicy aktywnej do wzmacniacza transkonduktan-

cyjnego do subwoofera

emaliowanym o $rednicy 1 mm na $rednicy
wewnetrznej réwnej ok. 10 mm.

Montaz i uruchomienie

Projekt obwodu PCB obejmuje sam uktad
zwrotnicy aktywnej i zostal pokazany nary-
sunku 5. Montaz nie jest skomplikowany i nie
wymaga szczegélowego omawiania.

Do precyzyjnego zestrojenia uktadu
potrzebny jest dostep do komory bez-
echowej oraz komputerowego systemu po-
miarowego, jednak zgrubng regulacje
mozna wykona¢ za pomocg domowego sy-
stemu pomiarowego z darmowym progra-
mem komputerowym Speaker Workshop
bazujacym na metodzie MLS (Maximum
Length Sequence), ktérego opis mozna zna-
lez¢ w Internecie.

Pomiar najnizszych czestotliwosci pasma
akustycznego moze zosta¢ wykonany w spo-
séb zgrubny przy uzyciu metody pomiaru
w polu bliskim (tzw. pomiar typu nearfield).
W tej metodzie subwoofer znajduje sig¢ w po-
mieszczeniu o okreslonej kubaturze, natomiast

mikrofon nalezy umiesci¢ w odleglosci jed-
nego centymetra od koputki przeciwpyltowe;j
(tzw. krazka) gltosnika. Uzyskane w ten spo-
s6b wyniki pomiaréw nie odbiegajg w sposéb
znaczacy od wynikéw pomiaréw uzyskanych
w warunkach pola swobodnego.

Podczas strojenia najlepiej podiaczyé
uktad do sieci za posrednictwem zaréwki
omocy 60 W celem zabezpieczenia glo§nika
i wzmacniacza mocy przed uszkodzeniem
na skutek wzbudzenia. Wzmocnienie nalezy
ustawic na polowe zakresu potencjometrem
P1, natomiast czestotliwos$¢ podzialu na mak-
simum (200 Hz) potencjometrem P2. Faze syg-
natu ustawiamy jako zgodna. Potencjometr
montazowy PR1 typu helitrim ustawiamy
na warto$¢ 10 kQ, natomiast potencjometr
montazowy PR2 typu helitrim ustawiamy
na warto$c¢ bliskg 0 Q. Uruchamiamy uktad
iostroznie regulujemy potencjometrem mon-
tazowym PR2 gleboko$¢ sprzezenia zwrot-
nego. Przy ustawieniu tego potencjometru
na ok. 90% wartoéci jego rezystancji uklad
powinien sie wzbudzi¢ (cho¢ nie jest to ko-

" nieczne i zalezy
SPL
g5 8 deg 180 od konkretnego przy-
- padku). Wzbudzenie
; } objawia sie cyklicz-
I %0 nym wychylaniem
; 45 il = ~
o] — 1415 5 0
&0 = 45 .
55 -30
50 1438
45 180 il .
20Hz 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k oN i

Rysunek 6. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (kolor
pomarainczowy) oraz fazowo-czestotliwosciowa (kolor szary) uktadu

Zyratora
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sie membrany glosnika z czestotliwo$cig
o warto$ci ponizej jednego herca z rosngca
w czasie amplitudg drgan. W przypadku
wystapienia wzbudzenia cofamy natych-
miast §rube potencjometru, aby zapobiec
uszkodzeniu uktadu. Nastepnie mierzymy
charakterystyke poziomu ci$nienia akustycz-
nego w funkcji czestotliwosci w komorze bez-
echowej lub w pomieszczeniu o skoficzonej
kubaturze za pomocg trybu nearfield. Po okre-
§leniu wartosci tzw. wzmocnienia kry-
tycznego nastawe zapewniajaca stabilno$é
uktadu mozemy ustalié, positkujac sie metoda
Zieglera-Nicholsa dla ukladu proporcjonal-
nego. Mozemy takze eksperymentalnie ustali¢
takg nastawe, przy ktorej uktad zachowuje
jeszcze stabilno$é, ale wzniesienie rezonan-
sowe na charakterystyce poziomu ci$nienia
akustycznego w funkcji czestotliwosci bedzie
wyzsze niz w przypadku nastawy ustalonej
metoda Zieglera-Nicholsa.

Po okresleniu odpowiadajacej nam nastawy
w dalszym ciggu mierzymy charakterystyke
poziomu ci$nienia akustycznego w funkcji
czestotliwosci, tym razem regulujac thumie-
nie zyratora potencjometrem montazowym
PR1 w taki sposéb, aby uzyskaé¢ charaktery-
styke odpowiadajaca swoim ksztaltem pracy
przy pobudzeniu napieciowym, zwracajac
uwage na to, aby nie przekompensowac
uktadu. W przypadku, gdy nie mamy moz-
liwosci przeprowadzenia pomiaréw, mozemy
w sposéb bardzo zgrubny ustawié zyrator
za pomocg wlasnego stuchu, odtwarzajac frag-
ment audycji sfowno-muzycznej i ustawiajac
tlumienie zyratora w taki sposéb, aby sygnat
o czestotliwosci ok. 68...70 Hz nie zdomino-
wal reszty pasma niskich tondéw.

Podsumowanie i wnioski

Na rysunkach 6 i 7 pokazano charaktery-
styki amplitudowo-czestotliwo$ciowe uktadu
zyratora, natomiast na rysunkach 81 9 po-
kazano charakterystyki modutu impedancji
w funkcji czestotliwosci oraz charaktery-
styki fazowo-czestotliwosciowe glosnika
typu SB Acoustics SB20PFCR30-4. Z kolei
na rysunku 10 znajduje sie oscylogram po-
kazujacy zjawisko wzbudzenia sie ukladu
na czestotliwosci ok. 1 MHz, ktéremu za-
pobiega zastosowanie cewki L1 na wyjéciu
wzmacniacza mocy.

aacho Teater V10

Rysunek 7. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (kolor
niebieski) oraz fazowo-czestotliwosciowa (kolor czerwony) uktadu

Zyratora z filtrem dolnoprzepustowym
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Rysunek 8. Charakterystyka modutu impedancji w funkgji czestotli-
wosci (kolor niebieski) oraz charakterystyka fazowo-czestotliwos-
ciowa (kolor czerwony) gtosnika typu SB Acoustics SB20PFCR30-4

audhoTesne V30
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Rysunek 9. Charakterystyka modutu impedancji w funkcji czestotli-
wosci (kolor niebieski) oraz charakterystyka fazowo-czestotliwos-
ciowa (kolor czerwony) gtosnika typu SB Acoustics SB20PFCR30-4

zmierzona na wolnym powietrzu

Time 2

Rysunek 10. Zjawisko wzbudzenia si¢ uktadu na czestotliwosci
ok. 1 MHz, ktéremu zapobiega zastosowanie cewki L1 na wyjsciu

wzmacniacza mocy

Jak wida¢ na rysunku 11, wzmocnienie
wzmacniacza transkonduktancyjnego jest
proporcjonalne do lokalnej warto$ci modutu
impedancji w funkcji czestotliwosci glos-
nika pracujgcego w obudowie zamkniete;j.
Interesujacy nas obszar pracy subwoofera
(doczestotliwosci 200 Hz—pasmo przepustowe)
nie wymaga stosowania w tym przypadku
obwodu kompensacyjnego Zobla. Z kolei
sprowadzenie ksztaltu charakterystyki po-
ziomu ci$nienia akustycznego w funkcji
czestotliwosci z powrotem do ksztaltu od-
powiadajacego pobudzeniu napieciowemu

zmierzona w obudowie zamknietej
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Rysunek 11. Charakterystyki poziomu ci$nienia akustycznego sub-
woofera ze wzmacniaczem transkonduktancyjnym w funkgji
czestotliwosci: kolor czarny - charakterystyka dla pobudzenia
pradowego bez kompensacji, kolor czerwony - charakterystyka dla

pobudzenia pradowego po kompensacji zyratorem

nie wymaga zastosowania pulapki rezonanso-
wej RLC ze wzgledu na bardzo duze warto$ci
indukcyjnos$ci oraz pojemnosci jej elemen-
tow sktadowych. Sprawe zalatwia uktad
aktywnego zyratora, duzo tanszy w apli-
kacji oraz umozliwiajacy regulacje ttumie-
nia. Nalezy jednak podkresli¢, ze parametry
zyratora zostaly dobrane do wspdéipracy
z glosnikiem SB Acoustics SB20PFCR30-4
pracujacym w obudowie o objetosci we-
wnetrznej rownej ok. 27 litr6w. Zastosowanie
innego rodzaju glo$nika w tej samej badz
innej obudowie wymaga zmiany wartosci

REKLAMA

m.t&chnik

Ciekawi $wiata sg zawsze miodzi

W prezencie na kazda okazje:

przejrzysz i kupisz na

www.ulubionykiosl.pl

g

elementéw skladowych zyratora celem do-
strojenia jego dobroci i czestotliwosci rezo-
nansowej do konkretnego przypadku.
Zaprezentowany uklad mozna szczeg6l-
nie poleci¢ pasjonatom elektroniki i elektro-
akustyki, pragnacym samodzielnie poznaé
jego wiasciwosci. Moze on takze stano-
wi¢ przedmiot badan wielu r6znych prac
dyplomowych realizowanych na uczel-
niach wyzszych.
inz. Karl Spieweck
mgr inz. Tomasz tysek
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

AT

konwersji i réznicy poziomow

umozliwia potaczenie magistrali 12C pomiedzy systemami
pracujacymi z napieciami 3,3 V lub 5 V niezaleznie od kierunku

wbudowana przetwornica obnizajaco-podwyzszajgca napiecie,
mozliwo$¢ przedtuzenia zasiggu magistrali (redriver),
zasilanie napieciem z zakresu 3,3..5 V.

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Expander wyj$¢ z interfejsem 12C (EP 1/2022)

Modut z zegarem RTC i pamigcia FRAM po 12C (EP 11/2021)

Os$miokanatowy multiplekser magistrali 12C (EP 10/2021)

Expander portu szeregowego UART dla magistrali 12C (EP 9/2021)
Multiplekser analogowy sterowany z magistrali 12C (EP 8/2021)
Przedtuzacz magistrali 12C (EP 4/2021)

AVT5912
AVT5901
AVT5894
AVT5884
AVT5881
AVT5854

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

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Uniwersalny translator poziomoéw 12C

Zaprezentowany moduf uniwersalnego translatora pozioméw umozliwia
polqczenie magistrali I2C pomiedzy systemami pracujqcymi z napieciami
3,3 V lub 5 V niezaleznie od kierunku konwersji. Uklad doskonale spraw-
dza sie w prototypowaniu przy uzyciu Raspberry Pi/Pico lub Arduino,
umozliwiajqc proste podlqczenie dostepnych na rynku czujnikéw Iub mo-
duféw rozszerzerni niezaleznie od wymaganego napiecia zasilania.

Uktad nadaje sie, takze do przedluzenia
zasiegu magistrali, pelnigc funkcje redri-
vera i stabilizatora zasilania. Zaleta uktadu
jest wbudowana przetwornica obnizajgco-
-podwyzszajaca napiecie zapewniajgca za-
silanie dla wspétpracujacych ukladéw I2C.

Budowa i dziatanie

Schemat ukladu zostat pokazany na ry-
sunku 1. Magistrala 12C (master) wraz
z napieciem zasilania 3,3...5 V doprowa-
dzona jest do translatora poprzez jedno

ze zlaczy wejsciowych 12CI1...4. Cztery typy
uzytych zlaczy zapewniaja zgodno$é z po-
pularnymi zestawami uruchomieniowymi.
Magistrala I2C doprowadzona jest do uktadu
izolatora I12C typu ADUM1251 (U1), ktéry
zastosowany jest w nietypowej roli transla-
tora poziomoéw.

Wigkszosé standardowych konwerte-
réw pozioméw dla poprawnego dzialania
wymusza okre$long réznice napieé zasilania
strony wej$¢ i wyjsé, znak tej r6znicy jest $ci-
$le okreslony, a zmiana kierunku konwers;ji

z 3,3/5 V na 5 V/3,3 V wymusza przeprojekto-
wanie ukladu. Koniecznos¢ konwersji pozio-

moéw logicznych 3,3/5 V, w sytuacji gdy napiecie
zasilania wynosi 5 V, nie pozwala spelnic¢ wa-
runku wymaganej réznicy i polaryzacji napiec¢
pomiedzy stronami typowego translatora np.:
PCA9603 wymaga Vref1<Vref2 i Vref2>Vref1
o ok. 0,6 V. Standardowe translatory pozio-
méw nie pracujg poprawnie, gdy napiecia zasi-
lajace sa réwne lub r6znica napig¢ zmienia znak
tj. Vref1>Vref2. W najlepszym przypadku po-
garszajq sig czasy propagacji sygnatu IC, w naj-
gorszym wypadku sam translator moze ulec

uszkodzeniu lub co gorsze, moze przepuszczac
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu translatora

Rysunek 2. Rozmieszczenie elementow

Rezystory:
RP1: 10 kQ Drabinka rezystorowa (CRA06508)

Kondensatory:
C1, C2: 0,1 uF 10 V (SMD0603)
€3, C4: 10 uF 10 V (SMD0603)

C5: 1 pF 16 V (SMD0805)

Pétprzewodniki:
U1: ADUM1251ARZ (SO8)
U2: MCP1253-33x50 (MSOP8)

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

Pozostate:

12CI1, 12CO1: ztacze JST 1 mm

12C12, 12CO2: ztacze JST 2 mm

12CI3, 12CO3: ztacze SIP 2,54 mm

12Cl4, 12CO4: ztacze Grove 2 mm (110990037)
VO: ztgcze SIP 2,54 mm + zwora
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MINIPROJEKTY

zastosowanie tylko jednego typu translatora
niezaleznie od warto$ci napiecia zasilaja-
cego 3,3/5 V i kierunku translacji.

Aby uklad nie wymagal obustronnego za-
silania, co szczegblnie pozadane przy aplika-
cjach pomiarowych wymagajacych zasilania
czujnikéw, modut wyposazony jest we wlasng
przetwornice U2 typu MCP1253. Jest to prze-
twornica pojemnosciowa z szerokim zakresem
napie¢ zasilania (2,0...5,5 V) i automatycznym
przetaczaniem trybu podwyzszaniaiobnizania
napiecia wyj$ciowego, ktérego ustalona war-
tos¢ wybierania jest stanem wyprowadzenia
SEL. Zwarcie zwory VO z napieciem zasila-
nia VIN (zwarte piny 2+3) ustala 3,3 V, zwar-
cie zwory VO z masg (zwarte piny 1+2) ustala

5 V napiecia wyj$ciowego przetwornicy. Dzigki
temu translator zasilany napieciem z zakresu
3,3...5 V moze zasila¢ czujniki napieciem
3,3V lub 5V z jednoczesng translacja po-
zioméw I2C.

Napiecie wyjsciowe oraz sygnal 12C po kon-
wersji pozioméw wyprowadzony jest na z1a-
czaI2CO1...4. Dodatkows funkcja translatora
jest mozliwo$¢ przedluzenia zasiggu magi-
strali (redriver) oraz stabilizacja napiecia
zasilania VOUT.

Montaz i uruchomienie

Modutl zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej, ktérej schemat zostat
pokazany na rysunku 2. Montaz jest typowy

i nie wymaga opisu. Przed podlgczeniem
do aplikacji docelowej nalezy sprawdzi¢ po-
prawno$¢ generowanego napiecia wyjscio-
wego VOUT=3,3 V/5 V przy obu polozeniach
zwory VO w calym zakresie napiecia zasila-
nia VIN=3,3 V/5 V. Jezeli warto$¢ generowa-
nego napiecia jest poprawna, uktad moze by¢
podiaczony do aplikacji docelowej.
Przykladowe zastosowanie translatora
to np. podigczenie czujnikéw zgodnych
z 3,3 V serii QWIIC do Arduino Uno lub
podlaczenie czujnikéw wymagajacych za-
silania 5 V do Raspberry Pi/ Pico.
Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

AT
sklep

urzadzen magistrali do 256),

FT232RL,

z USB2.0).

W ofercie AVT*

AVTa968

nadajnik/odbiornik RS485 w postaci uktadu MAX13082,
o0 zwigkszonym obciazeniu linii (zwigkszona dopuszczalna liczba

bazuje na popularnym uktadzie konwertera USB-UART typu

zawiera ztacze interfejsu USBC (oferuje tylko tryb zgodnosci

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersj3 ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Konwerter USB-UART w standardzie Grove (EP 5/2023)

Konwerter USB-UART z ekstenderem (EP 10/2019)

Izolowana przej$cidwka USB/UART (EP 9/2018)

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

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

AVT5717
AVT5648
AVT1780
AVT1775
AVT1595

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Konwerter USBC-RS485

Magistrala RS485 jest w dalszym ciqgu popularnym i tanim sposobem ko-
munikacji na srednie odleglosci. Zaprezentowany konwerter przyda si¢ przy

uruchamianiu ukladéw automatyki DIY.

Budowa i dziatanie

Schemat modulu konwertera zostat po-
kazany na rysunku 1. Modul zawiera do-
brze znany konwerter USB-UART typu

_ _ V50
LD3 LD1 LD2
X PW X RX X X
R3 R2 R1
5,1k 1k 1k
GND LRX LTX
V50
R6
47k U2
MAX13082E

RXD

——— DI

Rysunek 1. Schemat konwertera

TXENg 2 E{OE vog 7_B
3| 6 A
XD 4

FT232RL. Pracuje on w typowej konfi-
guracji interfejsu RS485, gdzie oprécz
sygnaléw transmisji RXD/TXD genero-
wany jest takze sygnal TXEN sterujacy

pétdupleksowym nadajnikiem-odbiorni-
kiem RS485.

Uktad konwertera potaczony jest z kompu-
terem nadrzednym poprzez ztacze USBC typu
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Rezystory: (SMD0603, 1%)
R1, R2: 1kQ

R3, R4, R5: 51 kQ

R6: 47 kQ

R7: 120 Q (SMD1206)

Kondensatory: (SMD0603)
€1, C2: 0,1 uF/10V

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

C3, C4:2,2 uF/10V

Potprzewodniki:

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

U2: MAX13082ECSA (S08)

Pozostate:

FB1, FB2: dtawik ferrytowy 600 R/0,25 A (SMD0603)
RS485: ztgcze sprezynowe WAGO250-3

RT: ztgcze SIP2 + zwora

USBC: gniazdo USBC/2.0 (USB4110GTC)

U O\
Asdes MQ@"
I 00[Q] | E =
OpJoomi=s | | H
f OOIII o [
AN Ea
NS4

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

USB4110. Zastosowanie nowoczes$niejszego in-
terfejsu USBC uwalnia od probleméw zwig-
zanych z gniazdami typu micro, zapewniajac
wiekszg niezawodno$¢ polaczenia. Uklad
FT232 oczywiscie nie obstuguje pelnych moz-
liwosci USBC, a oferuje tylko tryb zgodnosci
zUSB2.0, dla ktérego gniazdo typu 4110 zostato
zaprojektowane. Dzieki ograniczonej funkcjo-
nalnosci USBC mozliwe stalo sig zredukowanie
liczby wyprowadzen gniazda do 16 (12 sygna-
16w), co czyni zlacze tatwiejszym w lutowaniu
takze w warunkach warsztatu DIY. Wszystkie
wyprowadzenia ztacza 4110 sa bezproblemowo
dostegpne i mozna je przylutowaé lutownicg

w pelnej konfiguracji USBC, gdzie czg$¢ wy-
prowadzen ukryta jest pod zlaczem, co zna-
czaco ogranicza mozliwo$¢ montazu.

FT232RL pracuje w trybie zasilania z ma-
gistrali, diody RX, TX sygnalizujg aktywny
kierunek transmisji, dioda PW oznacza obec-
noéc¢ zasilania.

Jako nadajnik/odbiornik RS485 za-
stosowano uklad U2 typu MAX13082,
o zwiegkszonym obcigzeniu linii (zwigk-
szona dopuszczalna liczba urzadzen magi-
strali do 256) i wbudowanej ochronie ESD
do 15 kV. Uklad zasilany jest napigciem
5V i z takimi poziomami logicznymi ko-
munikuje sie z FT232RL. Sygnaly interfejsu
RS485 wyprowadzone sg na zlacze sprezy-
nowe (samozaciskowe) typu WAGO250-3
(na plytce pozostawione sg takze otwory
pod klasyczne ztgcze srubowe DG).

Montaz i uruchomienie
Uklad zmontowany jest na miniatu-

ktorej schemat zostal pokazany na rysunku 2.
Montaz nie wymaga opisu. Po podlaczeniu
do komputera z systemem Windows modut
jest wykrywany automatycznie.

W fabrycznej konfiguracji uktad FT232
obstuguje interfejs RS485 bez dodatkowych
zmian. Warto jednak uruchomié¢ konfigu-
rator FT prog.exe i sprawdzi¢ konfiguracje
wyprowadzen IO - rysunek 3 oraz ustawic
maksymalny pobierany prad z USBna 250 mA
—rysunek 4. Mozna tez postuzyc¢ sig przygoto-
wanym plikiem konfiguracji USBC_FT232RL_
Grove485.xml, zamieszczonym w materialach
dodatkowych, wgrywajac go do uktadu
FT232RL przy pomocy FT Prog.exe.

Dla sprawdzenia transmisji mozna pola-
czy¢ ze sobag dwa moduly konwertera i prze-
prowadzi¢ transmisje znakowa z dwéch
terminali portu szeregowego lub podtaczy¢
uklad do urzadzenia docelowego i sprawdzi¢
poprawno$¢ komunikacji oraz sygnalizacje
transmisji RX, TX.

zcienkim grotem, w przeciwienstwie do ztaczy =~ rowej dwustronnej plytce drukowanej, Adam Tatus, EP
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Rysunek 3. Konfiguracja wyprowadzeii 10 uktadu FT232
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Rysunek 4. Konfiguracja uktadu FT232 - ustawienie maksymal-

nego pobieranego pradu
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Podstawowe parametry:

- przetaczanie pomiedzy 5 zakresami odpowiadajacymi wartosciom 0%, 5% i +10% w odniesieniu do napiecia sieciowego,
M « moc maksymalna 150 VA,

- zawiera klasyczny transformator 2x12 V, zamiast nietypowego autotransformatora.

sklep
* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. * wersja [C] - y, uruchomi i przet Yy Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze- zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. * wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw zamOwienia upewnij sig, ktéra wersje zamawiasz!
. o zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http:/ /sklep.avt.pl
W ofercie AVT (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dri (PCB). gr ia, majg nastepujgce dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest « wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad  zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: * wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

5-zakresowy autotransformator warsztatowy

Dzisiejszy projekt jest nieco nietypo-
wy, jest to autotransformator, ktéry
powstat z dwdch powodow — pierwszy
to potrzeba sprawdzenia pracy urzq-
dzeri zasilanych z napiecia 230 VAC
w zakresie tolerancji +10%; drugi

to zasilanie urzqdzen lampowych

i nie tylko, w miejscach, gdzie napie-
cie sieciowe jest stale zbyt niskie lub
czesciej zbyt wysokie.

Dzigki przyjeciu kilku uproszczen uklad nie
reguluje napiecia plynnie i nie zasila urzadzen
z laboratoryjng dokladnoscia, ale za to nie
wymaga nietypowego autotransformatora

UWAGA! Pracujac z urzadzeniami pod napieciem sieciowym, nalezy
zachowa¢ szczegolng ostroznos¢ i przestrzega¢ zasad BHP.

i moze by¢ zrealizowany z uzyciem typo-
wego niedrogiego elementu o napigciu 2x12 V.

o L] L]
RLT Budowa i dziatanie
RL1 V12
— A A2——— Schemat autotransformatora zostal poka-
NC1  NC2 zany na rysunku 1. Napiecie sieciowe dopro-
C1 c2 ; i
NO1  NO2 wadzone jest do zacisk6w ACIN. Transformator
RM84-2P-12V LOUTA3COUT TS1 z dwoma szeregowo polgczonymi uzwo-
tj F1 RL2 N 1 S jeniami 12 V typu TEZ16D2X12 zapewnia
RL2 V12 . e
TS1 Al A2—— prad obcigzenia do 660 mA, co umozliwia
> S0 NC1  NC2|— obcigzenie uktadu mocg maksymalng 150 VA.
C1 c2 - . .
SN 7 o NO1  NO2 Uzwojenie wtérne 2x12 V lgczone jest
ACIN 9 12 FRM84-2P-1ZV—| w szereg z uzwojeniem pierwotnym TS1.
1 e 13 . P
ol N 1 hd e Zespol trzech przekaznikéw RL1...RL3 od-
s RL3 powiada za zmiang odczepéw 0-12-24 V oraz
_RL3 14 Azl—V12 odwrécenie fazy napigcia uzwojenia wtor-
TEZ16D/2x12 NC1  NC2 nego, co umozliwia odejmowanie i doda-
3101 Ngg wanie napiecia wtérnego do napiecia sieci.
RM84-2P-12V Wybrane napiecia doprowadzone jest do za-
ciskéw ACOUT. Wybo6r transformatora
D1 D3 D7 D5 D6 D12 4002 Swi
4002 4002 4002 4002 4002 D15 4002 sw SWA CK1029 1x12(7)
O o713 —24V
1 oTS2 o op—20
oo O O & 3 -12Vv
O O 5 =0
9 °) O 4 0
S +
TEZ2M2V D13 4002 5 12v
D11 4002 +24V
D14 4002 6
D10 4002 o
D2 D4
4002 4002 P D8 o2
CE1
220uF/25V

Rysunek 1. Schemat uktadu przetwornika
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Kondensatory:
CE1: 220 pF/25V elektrolityczny 8/3,5 mm

Potprzewodniki:

Pozostate:

F1: bezpiecznik 125 mA do pcb + oprawka PTF
RL1, RL2, RL3: przekaznik RM84-2P-12 V

ACIN, ACOUT: ztgcze ARK 10 mm

SW, SWA: ztgcze KK2 6-pindw

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

SW1: przetacznik obrotowy 1x5 pozycji (Lorlin CK1029 1x12
ze skréconym cyklem do 5 pozycji)

TS1: transformator do pcb TEZ16D/2x12

TS2: transformator do pcb TEZ2/12V

D1...D15: dioda prostownicza 4002 (SMB)

O e

ACIN N
ACIN] ]

N_ACouT L
il

0| X0

o niego zastosowany zostal zespoét

przekaznikéw z wspoéipracujaca lo-
gikg diodowa D8...D15, zmieniajacg

o Ae

o0 OO

oooD0

OO
1T

070

oo

AN

0- 0
1

O<>0O

oo

polozenia styku 5-pozycyjnego prze-
tacznika obrotowego na kombina-
cje zalaczania cewek przekaznikow.
Logika ma pewien nadmiar umoz-
liwiajacy zachowanie monotonicz-
no$ci napiecia wyjéciowego podczas

Qoo o000

DS
o

TSt

o ) o o UIEO IIIEO stanéw nieustalonych w trakcie prze-
R e s laczania styk6éw przetacznika SW1.
O o o]
o o Transformator TS2 zastosowany

jest ze wzgledéw bezpieczenstwa
i separuje obwody sterowania
od napiecia sieciowego, zmniejsza-

jac wymagania co do izolacyjnosci

00 omo
O =%
o)

o] [o Mo
0|00
Q/0|0
0 00
o] [o e/
02l100 O

4 K 4
O 0O B /9 = B
AR oY W | N
4 [ K 4
Yozt Yo d Y

o
068690

O

0Qoo0000

przetacznika SW1, umozliwiajac
bezpieczne zastosowanie typo-
wego przelacznika obrotowego.

Montaz i uruchomienie
Uklad wykonany jest na dwu-
stronnej plytce drukowanej, ktérej
schemat pokazano na rysunku 2.
Montaz uktadu nie wymaga do-
kladnego opisu, a po poprawnym
montazu nie wymaga uruchamia-
nia. Sprawdzenia wymaga tylko
poprawno$¢ przelaczania napiec.
W tym celu do wyjscia podiaczamy
woltomierz napigcia przemiennego,

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

z napieciem 2x12 V umozliwia realizacje
przyblizonej tolerancji +5/10% napigcia za-
silania, co po odpowiednim przelgczaniu
pozwala otrzymac 0%, =5% i +10% napie-
cia sieciowego.

Przelaczanie odczep6w mozna zreali-
zowaé za pomocy przelacznika pakieto-
wego o odpowiednio wybranym uktadzie
stykéw, ale to rozwigzanie wymaga dro-
giego i nietypowego przetacznika. Zamiast

a do wejscia podlgczamy zasilanie
230 V AC. Przelaczajac SW1, spraw-
dzamy otrzymywane napiecia wyj-
$ciowe. Dla zwiekszenia wygody uzytkowania
do wyjécia mozna podlaczyé na stale elek-
troniczny panelowy woltomierz napiecia
przemiennego.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

Elektronika

Praktyczna
@ElektronikaPraktyczna
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
- sterowanie jest poprzez magistrale I2C, -— Sterownik dwdch silnikéw krokowych do Raspberry Pi (EP 6/2023)
+ 5 wyj$¢ - RGB + CCT (W/WW) o napigciu 12 V i pradzie do 2 A, -— Expander wyj$¢ z PWM na bazie uktadu PCA9624 (EP 6/2023)
« kazdy kolor ma mozliwos¢ regulacji PWM o rozdzielczosci 8 bitdw, — ——- Modut redundancji zasilania dla Raspberry Pi Zero (EP 5/2023)
« modut wymaga zasilania 3,3...5 V doprowadzonego przez zta- AVT5978 Sterownik dwdch mikrosilnikéw krokowych do Pi Zero (EP 3/2023)
cze I2C. — Sterownik tasm LED RGBCCT 12 V dla RPi Zero (EP 3/2023)

-— Eliminator drgan stykéw mechanicznych (EP 1/2023)
-— Modut redundancji zasilania do komputeréw SBC (EP 1/2023)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. * wersja [C] - y, uruchomi i przet y Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze- zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. « wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw zamowienia upewnij sig, ktora wersje zamawiasz!

zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http:/ /sklep.avt.pl

(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

samodzielnie wlutowa¢ w dotaczong ptytke drukowang (PCB). gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest « wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad  zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

naszych klient6éw, oferujemy dodatkowe wersje: « wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Driver taSm LED RGBCCT 12 V z interfejsem 12C

Zaprezentowany moduf umozliwia
rozszerzenie mozliwosci plytek
uruchomieniowych o sterowanie
tasmami LED RGB 12 V z dodat-
kowymi diodami CCT (W/WW)

w kolorze bialym z odcieniem
cieplym i zimnym, poprzez inter-
fejs I2C. Dodatkowe diody umozli-
wiajq uzyskanie nie tylko szerszej
palety koloréw, ale tez swiatta
bialego o zmienianej ptynnie
temperaturze barwowej — co daje
dodatkowe mozliwosci w aranzacji
oSwietlenia.

Driver sterowany jest poprzez magi- to na podlaczenie do kilku metréw tasmy  PWM o rozdzielczosci 8 bitéw, co pozwala
strale 12C, pozwala obcigzy¢ kazdy z pig- LED (w zaleznosci od znamionowej mocy  nadosy¢ swobodne regulowanie barwa i jas-
ciu kanaléw pradem do 2 A. Pozwala ta$my). Kazdy kolor ma mozliwo$¢regulacji  noscig §wiecenia tasmy.

A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6

PCA9634
SCL
INPUT FILTER
SDA i
[ 12C-BUS
— CONTROL
v POWER-ON
bb RESET Vpp —1—
Vss —]
= LED
STATE 1
—J|  seLect
REGISTER
PWM
REGISTERX | .
BRIGHTNESS LEDn
CONTROL
o7 kHiz |4+] 24.3 kiiz GRPFREQ MUX/
REGISTER CONTROL
GRPPWM
25 MHz REGISTER
OSCILLATOR
'0"' — permanently OFF —
1" — permanently ON ——]
OE
Rysunek 1. Struktura wewnetrzna uktadu PCA9634 (za nota NXP) 002aac135
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Kondensatory: (SMD0603, 10 V)
C1: 0,1 uF
€2:10 pF

Rezystory: (SMD0603, 5%)

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

R3:2,2 kQ
R4, RS, R6, R7, R8: 100 kO

Potprzewodniki:
LD: dioda LED (SMD0603)

U1: PCA9634PW (SSOP20)

Pozostate:
CCT: ztacze kielichowe Zeriskie 6 pinéw 2 mm
12CB: ztgcze SIP4, 2,54 mm

R1, R2: 10 kQ Q1, Q2, Q3: tranzystor podwojny MOSFET AO4800B (S08) PWR: ztacze DG 2 piny 3,5 mm
20 vec i veo ut Lo, R3 . . y
g’;A_O g_ ; e 0 EOATOT Voo 2 2k2 vee majg okreslonego standardu ztgcza (sa r6zne
ol ol —1'%0 2 /;(1) \S/gg '29—19 SDA oo w zaleznosci od szeroko$ci tasmy) oraz r6znig
1 1 ﬁ A2 SCL ? \S,&L; sig przypisaniem wyprowadzen LED. Przed
A3 A6
c1 C2 G A4 A5 8o ccT podiaczeniem tasmy nalezy zweryfikowaé
0.1uF  10uF [R—]|LEDO 10E —E—T J. ] o L .
spa R vee LR L I[EB; I[EBZ; EH o kolejnosé sygnatéw i w razie potrzeby zasto-
Tok LW ol 'Eps  LEps M2 P 8 sowa¢ odpowiednia przej$ciéwke.
scL_ R2 I I Eﬂ' vss Lep4 (H—= 9 Zasilanie tasmy 12 V (VLED) doprowadzone
10k jest do zlagcza PWR, nalezy pamietaé o odpo-
R4 R6 . o :
12CA 12CB I_:.ﬁ LB wiedniej wydajnosci zasilacza dobranej do diu-
GND[GH 11 100k 100k R8 (p PWR P s
vee|o g \S/SE % o) R5 R7 : VLED gosci tasmy. Sam modul wymaga zasilania
SDA1O of b— +—% pB—/——1+ 00k
4 SCL__4 3,3...5 V doprowadzonego przez ztgcze 12C.
SCL [ o 100k 100k P BOP &
Q1 Q2
Q3 o o L3 o
A04800B AO4800B
IR e [ P00 ] eve Ao ] Montaz i uruchomienie
LG 2|3 & 7 213, &t 7 S1 D1 Schemat plytki PCB zostal pokazany
b3 521 T—?’T B; LEDR 3 g; T_;’T g; LEDW P Z G1=" DI ; 5 i
LR T4l25 BT 55 Lw T4l 25 BT o5 3 (3322 Bg 5 na rysunku 3. Montaz modutu nie wymaga
- - i szczegblowego opisu, ale ze wzgledu na za-

Rysunek 2. Schemat ideowy drivera tasm LED

stosowanie elementéw SMD potrzebne sg pre-
cyzyjne narzedzia.

#!/bin/bash
echo

i2ctransfer

echo "Led
i2cset -y
i2cset -y
i2cset -y
i2cset -y
i2cset -y
sleep 2

echo "Led
i2cset -y
sleep 2

i2cset -y

echo "Led
i2cset -y
sleep 2

i2cset -y

echo "Led
i2cset -y
sleep 2

i2cset -y

echo "Led
i2cset -y
sleep 2

i2cset -y

-y 1 wl7@0x5E 0x80 0x80 0x15 Ox00 Ox00 O0x00 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 OxO00 O0x80 0x00 Oxff Oxe2 Oxed4 Oxe8

OFF"

1 Ox5E
1 Ox5E
1 Ox5E
1 Ox5E
1 Ox5E

0x02
0x03
0x04
0x05
0x06

Green 50%"
1 Ox5E 0x02

1 OX5E 0x02

Red 50%"
1 Ox5E 0x03

1 Ox5E 0x03

Blue 50%"
1 OxX5E 0x04

1 OX5E 0x04

White 50%"
1 OX5E 0x05

1 OX5E 0x05

0x00
0x00
0x00
0x00
0x00

OX7F

0x00

OX7F

0Ox00

OX7F

0x00

OX7F

0x00

"RGBCCT LED PCA9634 Driver ADR:OX5E"

Listing 1. Przyktadowy skrypt testowy rgbcct.sh

Poprawnie zmonto-
wany modul nie wy-
maga uruchamiania,
lecz konieczne jest skon-
figurowanie uktadu

White Warm 50%"
1 OX5E 0x06 Ox7F

echo "Led
i2cset -y
sleep 2

i2cset -y 1 Ox5E 0x06 0x00

"All OFf"

echo

Modut jest aplikacjg uktadu PCA9634 (U1),
ktérego strukture wewnetrzng pokazano
narysunku 1. PCA9634 wchodzi w sktad ro-
dziny kontroleréw LED I2C firmy NXP. Jest
to konfigurowany o$miokanatowy generator

PWM z mozliwo$cig indywidualnej i grupo-
wej regulacji PWM.

Budowa i dziatanie

Schemat drivera zostal pokazany na ry-
sunku 2. Sygnaty wyjsciowe LRGBWP bu-
forowane sg tranzystorami Q1, Q2, Q3,
zwigkszajac wydajnos¢ pradowa ukladu
U1l. Modul wyposazony jest w zlacze I2C
zgodne ze standardem Grove oraz listwg
szpilkowg SIP 2,54 mm. Modutl pozwala
na wybor jednego z czterech adreséw bazo-
wych (0x5C...0x5F) za pomoca zwdér A0, A1,
dzieki czemu mozliwe jest niezalezne ste-
rowanie czterema tasmami LED RGBCCT
z jednego portu I2C. Jezeli musimy sterowac
wieksza liczba niezaleznych tasm, mozna uzy¢
translatora adres6w I2C typu LTC4316.

Dioda VCC sygnalizuje obecnosé¢ zasi-
lania U1, rezystory R1, R2 polaryzujg ma-
gistrale 12C. Tasme lagczymy z modutami
poprzez zlacze LED. W module zastoso-
wano precyzyjne zlacze kielichowe o roz-
stawie 2 mm. Niestety taémy RGBCCT nie

PCA9634. Przyktadowy
skrypt testowy rgbcct.sh
dla Raspberry Pi pokazano na listingu 1.
Dokladny opis rejestréw uktadu opisany jest
w nocie katalogowej. Wyjscia uktadu skon-
figurowane sg jako totem-pole ze wzgledu
na wspolprace z tranzystorami buforujacymi.
Po wlaczeniu zasilania do czasu konfigura-
cji PCA9634 wszystkie LED sg wysterowane.
Po podlaczeniu modutu do Raspberry Pi
iuruchomieniu skryptu kolejno zgodnie z opi-
sem za$wiecone zostang na tasmie kolory
G, R, B, W, WW. Jasnos¢ LED mozna usta-
wi¢ zmieniajagc warto$¢ 0x7F na mniejszg
lub wigkszg niezaleznie dla kazdego koloru.
Wartosé¢ 0x00 wygasza LED.
Adam Tatus, EP

CCT|

TPHRE
12V

DE DI +

il

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB
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Podstawowe parametry:

- generowanie przebiegu sterujacego odbywa sie na dro-
dze programowej,

- wspotpracuje z silnikami unipolarnymi 5-przewodowymi,

-+ wspotpracuje z silnikami o napieciu znamionowym 5..12 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

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

AVT5978

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Sterownik dwéch silnikéw krokowych do Raspberry Pi (EP 6/2023)
Expander wyj$¢ z PWM na bazie uktadu PCA9624 (EP 6/2023)
Modut redundancji zasilania dla Raspberry Pi Zero (EP 5/2023)
Sterownik dw6ch mikrosilnikéw krokowych do Pi Zero (EP 3/2023)
Sterownik tasm LED RGBCCT 12 V dla RPi Zero (EP 3/2023)
Eliminator drgan stykéw mechanicznych (EP 1/2023)

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-

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

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

ktora jest
[UK] i dokumentacja,

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

da wers;a ma zatqczony ten sam pllk PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sig, ktora wersje zamawiasz!
http:/ /sklep.avt.pl

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

Sterownik unipolarnego mikrosilnika
krokowego dla Pl Pico

Silniki unipolarne to najprost-

sze I najtansze sposrdd silni-

kéw krokowych, pomimo to spraw-
dzajq sie w wielu aplikacjach.
Zaprezentowany modul umozliwia
sterowanie silnikiem unipolarnym
poprzez Raspberry Pi Pico.

Uktad zrealizowany jest bez specjalizo-
wanych sterownikéw silnikéw krokowych,
a generowanie przebiegu sterujacego odbywa
sig programowo. Wspélpracuje z silnikami
unipolarnymi 5-przewodowymi np. 25SPG
lub 28BY].

Budowa i dzialanie
Schemat modutu zostat pokazany na ry-
sunku 1. Silnik dotgczany jest do ztgcza MOUT.

Kazde z czterech uzwojen silnika sterowane

jest wlasnym tranzystorem MOSFET wcho-
dzacym w strukture podwoéjnego tranzystora

M1
PiPico CE1
101 102 PWR
100uF/16V
= = VM
] ; :8? ; 0/SORX/SDO/TXO VBUS gg \\ggg ;EI !
O 3 5] 1/S0CS/SCORX0 VsYs 5 O o1 +
oty 102 4] GNP OND o vasen [ 4[Q
Otz 103 2| 2/S0CKISD1 V33EN 12133 210 10uF/16V I
OTg 104 o] 3/S0TX/SC1 V330UT -2 AREF o2
O 7 105 -] 4/SORX/SDO/TX1 AREF = 2 7 O
O A 5] 5/SOCS/SCO/RX1 A2/P28 [~ 3 O
Org 106 4| GND AGND/GND -8 0
o135 o7 10| 6/S0CKISD1 SCUA1/27 [T 219 w1
O 7/SOTX/SC1 SD1/A0/26 O -5 14
o 1o 111 8/S1RX/SDOTXA RUN [S0L RUN e MB__ 215
12 109 12 29 | 1022 12 MC 3
O 13 13| 9/S1CS/SCORX1 22 150 13 O mo
O o0 P1a] SO GND 7 A IS W52
O = o1 15| 10/81CK/SD1 SC021 25 e O O
O 16 | TO12SDATX |16 1 1/S1TX/SCI D020 22 C TS O
O 17 T 1013SCLRX |17 12/S1RX/SDO/X0 SC1/S0TX/19 [ o Ve O
O 13/S1CS/SCO/RX0 SD1/SOCK/18 O
1 1 2 1
o8 ¢184 enp GND (2 e ¢1810
19 1014 19 22 1017 19 GPIO
O 2 1015 20| 14/81CK/SD1 RX0/SCO/S0CS/7 |72 1016 2 O y
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B 0%C 3C R222R o oc —;S1 ]’-‘3’]’ D1 3 GD —;51 D1 ?
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Rysunek 1. Schemat ideowy modutu sterownika
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Rezystory: (SMD0603)
R1, R2, R3, R4: 22 Q
RS, R6, R7, R8: 100 kQ

Kondensatory:
C1: 10 pF/16 V ceramiczny (SMD0805)
CE1: 100 pF/16 V elektrolityczny Low Esr

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

C2: 0,1 pF/16 V ceramiczny (SMD0603)

Potprzewodniki:

D1, D2, D3, D4: dioda Schottky'ego B0540 (SOD123)
Q1, Q2: Tranzystor podwojny MOSFET FDS9926A (SO8)
U1: LVC125 (SO14)

Pozostate:

GPIO: ztacze Grove katowe (110990037)

101, 102: ztgcze zeriskie 1x20 pinéw, 2,54 mm
MOUT: SIP5 2,54 mm

PWR: ztgcze DG 3,5 mm, 2 piny

#Wave CW

#Wave CCW

#Full Cw

#Full CCw

#Half Cw

.901,[e,1,0,0],[1,1,0,0],[1,0,0,0],[1,0,0,0]]
#Half CCwW

.01,[e,0,1,0],[0,0,1,1],[0,0,0,1],[0,0,0,1]]

Listing 1. Sekwencje sterujgce dla réznych konfiguracji

seqstep = [[0,0,0,1],[0,0,1,0],[0,1,0,0],[1,0,0,0]]

#seqstep = [[1,0,0,0],[0,1,0,0],[0,0,1,0],[0,0,0,1]]

#seqstep = [[1,0,0,1],[0,0,1,1],[0,1,1,0],[1,1,0,0],[1,0,0,1],[0,0,1,1], [0,1,1,0],[1,1,0,0],[1,0,0,0]]

#seqstep = [[1,0,0,1],[1,1,0,0],[0,1,1,0],[0,0,1,1],[1,0,0,1],[1,1,0,0], [0,1,1,0],[0,0,1,1],[0,0,0,1]]

#seqstep = [[1,0,0,1],[0,0,0,1],[0,0,1,1], [0,0,1,0], [0,1,1,0],[0,1,0,0], [1,1,0,0], [1,0,0,0], [1,0,0,1], [0,0,0,1],[0,0,1,1], [0,0,0,0], [0,1,1

#seqstep = [[1,0,0,1],[1,0,0,0],[1,1,0,0], [o,1,0,0], [o,1,1,0], [0,0,1,0], [e,0,1,1], [0, 0,0,1], [1,0,0,1], [1,0,0,0], [1,1,0,0], [0,0,0,0], [0,1,1

gooppppooooooooooooo
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Q1, Q2. Do wyprowadzenia wspélnego uzwo-
jen doprowadzone jest napiecie zasilania VM.
Napiecie zasilania silnika doprowadzone jest
do zlacza PWR, jego warto$¢ powinna by¢
dobrana do typu silnika i powinna miescic¢
sig w zakresie 5...12 V. Nalezy tez pamietac
o odpowiedniej wydajnoéci pradowej zrédta
zasilania.

Uktad U1 typu LVC125 zapewnia separacje
portéw GPIO procesora i wysterowanie bra-
mek tranzystoréw wykonawczych. Zasilanie
czedci logicznej pobierane jest z wbudowa-
nej przetwornicy 3,3 V Pi Pico. Sterowanie
silnikiem zajmuje cztery wyprowadzenia
GPIO18...21. Uklad uzupelnia zlgcze GPIO
dla wyprowadzen 12, 13 lub magistrali I2C

w standardzie Grove, ulatwiajace podlaczenie
zewnetrznych czujnikéw w standardzie 3,3 V.

Montaz i uruchomienie

Sterownik zmontowany jest na dwustron-
nej plytce drukowanej zgodnej z Pi Pico, kt6-
rej schemat zostal pokazany na rysunku 2.
Sposéb montazu jest klasyczny i nie wymaga
opisu. Zmontowany modul nie wymaga uru-
chamiania. Do zlgcza MOUT nalezy podigczy¢
silnik, zachowujac odpowiednig kolejnosé
wyprowadzen. Najwazniejsze jest wyprowa-
dzenie wspélne uzwojen podtaczone do VM,
pozostale wyprowadzenia mogg zosta¢ pod-
Iaczone dowolnie, gdyz zawsze mozna zmo-
dyfikowac sekwencje sterujaca uzwojeniami.

Sterowanie silnikiem odbywa sig¢ po-
przez generowanie sekwencji stanéw wy-
prowadzen GPIO. Szybkiego sprawdzenia
modulu po podiagczeniu silnika i zasilania
mozna dokona¢, korzystajac z IDE Thonny
i micropythona. Nalezy najpierw zaimpor-
towac biblioteki Pin oraz sleep poleceniami:

Listing 2. Prosty skrypt do wygenerowania
ciggu impulséw

while True:
for step in seqstep:
for i in range(len(pins)):
pins[i].value(step[i])
sleep(0.005)

from machine import Pin
from time import sleep
i zdefiniowaé wyjscia sterujace:

MA = Pin(21,Pin.OUT)
MB = Pin(20,Pin.OUT)
MC = Pin(19,Pin.OUT)
MD = Pin(18,Pin.OUT)
pins = [MA, MB, MC, MD]

Sekwencje sterujace dla réznych kon-
figuracji znajduja sie na listingu 1, nato-
miast prosty skrypt do wygenerowania
ciggu impulséw znajduje sie na listingu 2.
Jezeli po sprawdzeniu wszystko dziala po-
prawnie, mozna modul zastosowaé we
wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

AUTEDUG625

Pipek dreczyciel - reaktywacja.
Zestaw DIY do nauki lutowania

hitps://skiep.avt.pl

AUT1007

Regulator obrotow silnika
elektrycznego

PIPEK DRECZYCIEL

AUTEDUE2S
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Podstawowe parametry:

przetwornika Halla,

0..50 A,

wysoka doktadnos¢ - ok. 1%,
separacja galwaniczna.

umozliwia pomiar pradu statego lub przemiennego za pomocg
- w zaleznosci od modelu umozliwia pomiar pradu w zakresie

mozliwo$¢ wyboru jednego z trzech zakreséw pomiarowych,

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczong ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klient6éw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Przetwornik pradu przemiennego z transformatorem pradowym (EP 6/2023)
Przetwornik pradu przemiennego na DC True RMS (EP 10/2022)

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

Miliamperomierz TRMS (EP 9/2017)

Dwukanatowy multimetr panelowy (EP 6/2013)

Podwdjny woltomierz i amperomierz (EP 3/2013)

Multimetr panelowy (EP 3/2012)

AVT5766
Projekt 232
AVT5399
AVT5386
AVT5333

* wersja [C] - y, uruch i przet
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

« wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Wielozakresowy przetwornik pradu
z czujnikiem Halla

Niewielki modut umozliwiajqcy
pomiar prqdu stalego lub prze-
miennego za pomocq przetwornika
Halla. Zastosowany przetwornik
serii HTS (YHDC) charakteryzuje
sie wysokq dokladnosciq — ok. 1%,
mozliwosciq wyboru trzech za-
kreséw pomiarowych w ramach
jednego modelu, separacjq gal-
waniczng, a takze bardzo pro-

stq aplikacjq. Uklad przydatny
jest m.in. w domowej automatyce
do pomiaru warto$ci prqdu pobie-
ranego przez urzqdzenia.

Metoda pomiaru pradu z czujnikiem Halla
umozliwia pomiar pradu statego lub prze-
miennego poprzez pomiar natezenia pola
magnetycznego wytworzonego przez prze-
wodnik, w ktérym przeplywa prad. Z tym
sposobem pomiaru wigze sie pewna wada

CouT
FS1536 _ csout

— jest to wrazli-

woS$¢ na zewnetrzne
pola magnetyczne, kté-
rych eliminacja np. przez
ekranowanie nie zawsze jest ta-
twa. Pomimo tej wady przetworniki

Halla przy odpowiedniej aplikacji
zachowujg dobra doktadnos$¢ i pro-

stotg uktadu pomiarowego.

od modelu umozli-
wia pomiar pradu w za-
kresie 0...50 A. Przetworniki
produkowane sa w wersji zasilanej
napieciem 3,3 V lub 5 V. Kazdy z nich
z wyjatkiem modelu HTS50 ma mozliwos$¢
pracy w trzech zakresach pomiarowych usta-
lanych sprzetowo poprzez odpowiednie 1a-

6 Do pomiaru pradu zastoso-  czenie czeéci pomiarowej. Pokrywa to zakres
CIN _2A: . . . S .
FS1536 75 :f_gﬁ; %‘:’gg ,;  wano przetwornik zrodziny =~ pomiaru0...2 Ado0...25 A przy uzyciu jednej
CSIN +-6A: 21,22,23,74 HTS firmy YHDC wyko-  plytkiiodpowiedniego doboru przetwornika
Z1 cs 73 nany w formie zalewa-  ikonfiguracji zwér. HTS50 pomimo zgodno-
HTS6 nego bloku, ktéry  &ci nie jest zalecany ze wzgledu na wytrzy-
| i N ouT1 18 Z 1 w zaleznosci  malo$¢ pradows Sciezek i zlaczy modutu.
2 s . s
3 N2 ouT2 i =7 ? Zestawienie modeli przetwornikéw HTS
- IN3  OUT3 zostalo pokazane w tabeli 1.
vee 7 |—|FB1 V33 ° ° °
i g =— Budowa i dziatanie
GND g 600R
cso I Schemat ukiadu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Mierzony prad doprowadzony jest
u1 do zaciskéw CIN/COUT, prze-
) ADBBOSART ogﬁF FB2  ys3 twornik HTS ma trzy wejscia
out 1 | OUT V4 M S — iwyjécia dla obwodu pomiaru
2 —-— V) p
GND CH R2 10R V- 600R . .
vee of2- 83 . 3t N+ IN- 4 I ICE1 pradu, ktére w zaleznosci
SENSOR O i :EE(S)UT R1 10R _| 10uF/10V od potaczenia ustalajg zakres
BUFOUT |O LT

Rysunek 1. Schemat uktadu przetwornika

pomiarowy. Spos6b wyboru
zakresu pomiarowego zostal
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UWAGA! Pracujac pod napieciem sieciowym nalezy zachowa¢
szczegolna ostroznosc i przestrzegac¢ zasad BHP.

Tabela 1. Zestawienie modeli przetwornikéw HTS

zna;?g:owy Podz[aA]kresz Podz[aA]kres1 2::;:2::: ocl:l\l:izisei:i:ia vrﬁgifgjfe Ozg
[A] [\ vl vl 50 -
HTS6 6,0 3,0 2,0 5,0 2,50 +0,625
HTS15 15,0 75 5,0 5,0 2,50 +0,625 o
HTS25 25,0 12,0 8,0 5,0 2,50 +0,625
HTS50 50,0 - - 5,0 2,50 +0,625
HTS6-3 6,0 3,0 2,0 33 1,65 +0,625
HTS15-3 15,0 75 5,0 3,3 1,65 +0,625
HTS25-3 25,0 12,0 8,0 3,3 1,65 +0,625

6 5 4 our napigcia odniesienia, niezaleznie od typu
N ?—9 \83 przetwornika i wybranego zakresu pomia-
6 s 4 rowego. Pomiar wzgledem ustalonego napie- O
N 8\8\8 out cia odniesienia umozliwia detekcje kierunku @ o)
1 2 3

Rysunek 2. Sposéb wyboru zakresu
pomiarowego

pokazany na rysunku 2. Réwnolegle pola-
czenie wej$é (potaczenie 1) oraz wyjsé ustala
znamionowy zakres pragdowy, zakres wybiera
sig poprzez zwarcie (zalutowanie) zwér Z1,
72,73, Z4. Drugi podzakres pomiarowy (po-
taczenie 2) ustala sig zwarciem zwér Z1, 75,
76, w ktéorym réwnolegle polaczone sg dwa
wejscia/wyijscia, a trzecie wejscie polaczone
jest znimi w szereg. Trzeci podzakres (pota-
czenie 3), wybierany zwarciem Z5, Z6, taczy
wejécia i wyjscia kaskadowo.

Przetwornik HTS w zaleznosci od typu
wymaga zasilania 3,3 V lub 5 V, ktére po fil-
tracji doprowadzone jest do koncéwki VCC.
Napiecie wyjsciowe (odniesienia) wypro-

pomiarowym, wynosi 50% napiecia zasila-
nia, zakres pomiarowy to £0,625 V wzgledem

przeplywu pradu stalego i pomiar pradu
przemiennego. Minimalne obcigzenie wyj-
$cia to 10 kQ.

Uklad zasilany jest poprzez zltagcze OUT
w standardzie Grove. Do zlgcza doprowa-
dzone sg dwa sygnaty, jeden niebuforowany
SENS bezposrednio z wyjscia przetwornika
HTS oraz sygnal BUFOUT buforowany przez
wzmacniacz U1l.

Montaz i uruchomienie

Uklad zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej, ktérej schemat jest poka-
zany na rysunku 3. W zaleznosci od aplika-
¢ji nalezy wybra¢ model przetwornika HTS
zgodnie z tabelg 1, uwzgledniajac wymagany
zakres pomiarowy i dostepne napiecie zasi-
lania. Montaz ukladu nie wymaga opisu, na-
lezy tylko zalutowa¢ odpowiednie dla zakresu

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

Po poprawnym montazu przetwornik nie
wymaga kalibracji i moze zosta¢ podlaczony
do obwodu pomiarowego.

Przykladowe wyniki pomiaréw pradu sta-
lego dla modelu z przetwornikiem HTS6-3
zasilanym napieciem 3,3 V, na wszystkich
zakresach 2 A/3 A/6 A i wyjsciu buforowa-
nym, pokazano na rysunku 4. Wyniki po-
miaréw pradu przemiennego dla zakresu
2 A wykonanego miernikiem TRMS (po se-
paracji sktadowej statej 1,65 V) pokazano
na rysunku 5. Poréwnania obu przypad-
kéw z miernikiem laboratoryjnym wyka-
zuja dobrg liniowo$¢ i doktadno$¢ pomiaréw.

wadzenia CSO, przy zerowym pradzie pomiarowego zwory konfiguracyjne Z1...Z7. Adam Tatus, EP
HSE H5E
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Rysunek 4. Pomiary modelu z przetwornikiem HTS6-3, prad staty

prad przemienny

R T R R I S R

Rysunek 5. Pomiary modelu z przetwornikiem HTS6-3, zakres 2 A,

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

Pozostate:

CIN, COUT: konektor ptaski 6,3x0,8 mm FS1536 FS1536
CS: przetwornik Halla HTS6-3 (zgodnie z tabela 1)
FB1, FB2: ferryt 600 0/200 mA (SMD0603)

Rezystory: CE1: 10 pF/10 V ceramiczny (SMD3216)
R1, R2: 10 Q (SMD0603) 1%

Potprzewodniki:
Kondensatory: U1: AD8605ART (SOT-23-5)

C1, C2: 0,1 uF ceramiczny (SMD0603)
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ecykling
1 utylizacja elektroniki

Producenci urzqdzen elektronicznych muszq speiniac
wymogi wielu regulacji prawnych i branzowych, ktére
dotyczq wplywu ich przedsiewziecia na srodowisko.

Na terenie Unii Europejskiej najwazniejsze z nich to dy-
rektywa RoHS (Restriction of Hazardous Substances)
oraz WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment).
Natomiast w marcu tego roku Komisja Europejska
przyjela wniosek w sprawie wspdlnych zasad promujq-
cych naprawe towaréw i wprowadzenie nowego ,,pra-
wa do naprawy”. W artykule opiszemy najwazniej-

sze fakty na temat tych regulacji. Dodatkowo wskazemy,
jakie sq dobre praktyki w projektowaniu obwodéw,
sprzyjajqce serwisowaniu i recyklingowi.

Ograniczenie szkodliwych substancji

Pierwszg wersjg dyrektywy RoHS byt dokument 2002/95/WE
(RoHS 1), ktéry zostal opublikowany w lutym 2003 roku. Zawarte w nim
wytyczne weszly w zycie w lutym 2006 roku. Przez lata zapisy RoHS 1
sukcesywnie uzupelniano az do lipca 2011 roku, gdy przygotowano
dyrektywe 2011/65/UE (RoHS 2). Ostateczny termin na przyjecie
iopublikowanie przepiséw, ktére wprowadzaja jej zalecenia w prawie

krajowym w poszczegdlnych panstwach czlonkowskich, mingl z po-
czatkiem 2013 roku. RoHS 2 zastgpita RoHS 1.

Wymagania zawarte w dyrektywie RoHS dotyczg urzadzen, ktérych
prawidlowe dziatanie zalezy od doplywu pradu elektrycznego lub
obecnosci pola elektromagnetycznego, mogacych stuzy¢ do wytwa-
rzania, przesylu lub pomiaru pradu albo pola elektromagnetycznego,
zaprojektowanych do uzytkowania przy napieciu elektrycznym poni-
zej 1 kV dla pradu przemiennego i 1,5 kV dla pradu stalego. Podzielono
je na jedenascie kategorii. Pierwszych dziesigé stanowig r6zne grupy
urzadzen, za$ do ostatniej zaliczono te, ktérych nie mozna zakwali-
fikowa¢ do zadnej z pozostatych kategorii.

Wytyczne dyrektywy RoHS poczatkowo odnosily sie do sprze-
téw zaliczanych do kategorii od 1 do 71 10, czyli: wielkogabaryto-
wych urzadzen gospodarstwa domowego (lodéwki, pralki, kuchenki
elektryczne itp.), matogabarytowych urzadzen gospodarstwa domo-
wego (odkurzacze, blendery, zelazka), sprzetu informatycznego oraz
telekomunikacyjnego (komputery, drukarki, telefony), sprzetu konsu-
menckiego (telewizory, odbiorniki radiowe, kamery), sprzetu oswiet-
leniowego, narzedzi elektrycznych i elektronicznych (wiertarki,
szlifierki), zabawek, sprzetu rekreacyjnego i sportowego i automa-
tow wydajacych (automaty z napojami, bankomaty).

W latach 2014...2017 stopniowo zakres ten poszerzano o kategorie
8 oraz 9, tzn. wyroby medyczne i przyrzady do nadzoru i sterowania
(czujnikiruchu, kamery, alarmy), wiacznie z przyrzadami do nadzoru
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i sterowania w obiektach przemystowych. Od lipca 2019 roku wymogi
dyrektywy RoHS bedg dotyczy¢ réwniez kategorii 11, a zatem obejma
wszystkie sprzety elektryczne oraz elektroniczne (oprécz wymienio-
nych w tym dokumencie wyjatkéw, do ktérych przepisy nie majg za-
stosowania, na przyklad broni).

Gléwnym celem dyrektywy RoHS bylo zmniejszenie iloéci substan-
cji, ktore sg szkodliwe dla srodowiska oraz ludzi, a proces ich recy-
klingu/utylizacji jest skomplikowany. Sg to zwigzki:

* olowiu,

* rteci,

¢ kadmu,

* chromu sze$ciowarto$ciowego,

* polibromowanych bifenyli (PBB),

¢ polibromowanych eter6w difenylowych (PBDE).

Chrom szes$ciowarto$ciowy jest skladnikiem m.in. powlok anty-
korozyjnych, ktérymi pokrywane sg metalowe powierzchnie, sub-
stancji, ktérymi barwione sa tworzywa sztuczne, i pigmentéw, ktére
sg dodawane do farb i zielonego szkla, za§ PBB oraz PBDE sg doda-
wane do tworzyw sztucznych jako inhibitory palnosci. Sg to srodki
chroniace przed zapaleniem, spowalniajgce proces palenia i zmniej-
szajace rozprzestrzenianie sie ognia.

Maksymalne dopuszczalne stezenie wagowe w materiale jednorod-
nym wynosi 0,1% w przypadku wszystkich wymienionych substancji,
oprécz kadmu. Zawarto$¢ tego pierwiastka z kolei nie moze przekro-
czy¢ 0,01%. Warto przy okazji wyjasnié, jak jest definiowany mate-
rialjednorodny. Za taki uznawany jest materiat o jednolitym sktadzie
albo bedacy polaczeniem materialéw, ktérego nie mozna mechanicz-
nie rozlgczy¢ ani rozdzieli¢ na poszczeg6lne sktadniki poprzez dzia-
lanie mechaniczne, jak na przykiad odkrecenie, przecigcie, kruszenie,
mielenie albo $cieranie.

W marcu 2015 roku zostal opublikowany kolejny wazny dokument
— dyrektywa delegowana Komisji Europejskiej o numerze 2015/863.
Zmienila ona drugi zalacznik do dyrektywy RoHS w zakresie wykazu
zwigzkéw niebezpiecznych. Do listy zostaty dopisane cztery kolejne
substancje (ftalan di-2-etyloheksylu (DEHP), ftalan benzylu butylu
(BBP), ftalan dibutylu (DBP) oraz ftalan diizobutylu (DIBP)). Wszystkie
dodane zwigzki zaliczane sa do plastyfikatoréw, czyli dodatkéw, ktére
poprawiaja wlasciwosci na przyklad tworzyw sztucznych. O ich wpi-
saniu na liste substancji niebezpiecznych zdecydowano ze wzgledu
na negatywny wplyw, jaki wywierajg na ludzki uktad hormonalny.

W dokumencie Komisji Europejskiej z 2015 roku zobowigzano
panstwa czlonkowskie do przyjecia oraz opublikowania przepiséw,
ktére wprowadzajg ograniczenie w zakresie stosowania szkodliwych
substancji najp6zniej do 31 grudnia 2016 roku. W Polsce w tym celu
opracowano rozporzadzenie ministra rozwoju i finanséw, ktére zo-
stalo przyjete 21 grudnia 2016 r.

Przed wejsSciem w zycie zalecenn RoHS, jak i w pierwszych latach
ich obowigzywania martwiono sie, czy przemyst elektroniczny be-
dzie w stanie sig do nich dostosowa¢, na przyklad w zwigzku z ko-
nieczno$cig wycofania z uzytku stop6w lutowniczych na bazie otowiu
i przestawienia sie na lutowanie bezotowiowe, obawy te na szczescie
w wiekszosci przypadkéw okazaly sie przesadzone. Nie mozna jed-
nak zaprzeczy¢, ze wprowadzenie dyrektywy RoHS przysporzylo
wigcej pracy wszystkim uczestnikom lafcucha zycia produktu, jej
zalecenia dotyczg bowiem, poza producentami sprzetu elektronicz-
nego i elektrycznego, réwniez jego importer6w oraz dystrybutoréw.
Pierwsi odpowiadajg, oprécz zaprojektowania i wyprodukowania
produktu zgodnie z przepisami, takze za sporzadzenie wymaganej
dokumentacji technicznej, za§ importerzy muszg sprawdzac, czy
urzadzenia, ktére zamierzajg wprowadzi¢ do sprzedazy na terenie
Unii Europejskiej, sa zgodne z wymogami dyrektywy RoHS. Podobny
obowigzek spoczywa na ich dystrybutorach.

Aby uzyskac certyfikat RoHS, przedsigbiorcy zobowigzani sg do:

* wystawienia za§wiadczenia, ktére potwierdza zgodnos¢ z trescig

rozporzadzenia produkowanych przez nich urzadzen,
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RoHS

compliant

Rysunek 1. Przyktadowe oznaczenie potwierdzajace zgodnos¢ pro-
duktu z wymaganiami RoHS

* przygotowania prébek swoich produktéw do badan i dostarczenia
ich do laboratorium w celu przeprowadzenia wymaganych testow,

* jesli probki zostang ocenione pozytywnie, poducent otrzymuje
uprawnienia do ubiegania sie o certyfikat RoHS,

* certyfikat RoHS zostaje wystawiony przez akredytowang firme
certyfikujaca i teraz sprzet moze zawierac stosowne oznaczenie,
np. jak na rysunku 1.

Zuzyty sprzet elektroniczny

Dziatania dotyczace zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicz-
nego reguluje dyrektywa WEEE. Aktualnie obowigzuje jej druga
wersja— WEEE 2 (2012/19/UE). Zastapila ona przyjetg w 2003 roku dy-
rektywe 2002/96/WE. Przepisy dotyczace zuzytego sprzetu maja przy-
czyni¢ sig do zréwnowazonej produkcji i uzywania poprzez
ograniczanie ilosci odpadéw tego typu, ponowne ich uzywanie, re-
cykling i inne formy odzysku. Ponadto dzigki tym regulacjom wzmoc-
nieniu ma ulec ekologiczny charakter dziatalnosci podmiotéw, ktére
sa zaangazowane w cykl zycia sprzetu elektrycznego i elektronicz-
nego, czyli jego producentéw, dystrybutoréw, konsumentéw i firm
bezposrednio zaangazowanych w zbieranie i przetwarzanie tego zu-
zytego. Nadrzednym celem jest oczywiscie zwiekszenie ochrony
zdrowia ludzi i srodowiska.

We wdrazaniu dyrektywy WEEE przewidziano okres przejsciowy.
Trwal on od sierpnia 2012 roku do potowy sierpnia 2018 roku. W tym
czasie przepisy te mialy zastosowanie do urzadzen, ktére mozna za-
liczy¢ do analogicznych kategorii, jak te, na ktére podzielono sprzet
elektryczny oraz elektroniczny, ktérego dotyczg wytyczne dyrektywy
RoHS, czyli m.in. duzego i matego AGD, sprzetu informatycznego i te-
lekomunikacyjnego, narzedzi elektrycznych i elektronicznych oraz
dodatkowo paneli fotowoltaicznych i wyrobéw medycznych, z wy-
jatkiem tych wszczepionych i wyrobéw zainfekowanych.

Od polowy sierpnia 2018 zapisy dyrektywy WEEE dotycza wszyst-
kich urzadzen. Wprowadzona zostala tez ich nowa klasyfikacja. Wedtug
WEEE?2 sprzet elektryczny i elektroniczny mozna podzieli¢ na na-
stepujace grupy:

* urzadzenia dzialajace na zasadzie wymiany temperatury (na przy-

ktad, chiodziarki, zamrazarki, klimatyzacja),

* ekrany, monitory i sprzet zawierajacy ekrany o powierzchni wigk-

szejniz 100 cm? (m.in. telewizory, laptopy, cyfrowe ramki do zdjec),

* lampy,

sprzet wielkogabarytowy, w ktérym ktérykolwiek z zewnetrznych
wymiaréw przekracza 50 cm,
* sprzet malogabarytowy, w ktérym zaden z zewnetrznych wymia-
réw nie przekracza 50 cm,
* sprzet informatyczny i telekomunikacyjny, ktérego zaden z ze-
wnetrznych wymiaréw nie przekracza 50 cm.

Zapisy dyrektywy WEEE okreslaja tez zasady selektywnej zbiorki.
W tym temacie, w odniesieniu do zuzytego sprzetu elektrycznego i elek-
tronicznego pochodzacego z gospodarstw domowych, przyjeto m.in.,
ze posiadacze konicowi i dystrybutorzy muszg umozliwiaé zwrécenie
wyeksploatowanych urzadzen. Klient kupujacy nowy sprzet moze prze-
kazac sprzedajgcemu stary sprzet tego samego typu i pelnigcy te same
funkcje co nowo zakupiony. Ponadto dystrybutorzy powinni zapewnic



Recykling i utylizacja elektroniki

posiadaczom konicowym nieod-
platne zbieranie zuzytego sprzetu,
bez koniecznos$ci zakupu odpo-
wiednika. Dyrektywa WEEE
przewiduje takze przekazanie
zuzytego urzadzenia, dostarczo-
nego do punktu odbioru, do ich
producenta.

Kolejnym zobowigzaniem jest
wdrozenie zasady odpowiedzial-
nosci producenta i na tej pod-
stawie wyznaczanie co roku
minimalnego poziomu zbiera-
nia sprzetu. Od 2016 roku wy- _
Rysunek 2. Oznaczenie wymaga-
ne dyrektywa WEEE

nosi on 45% (w wybranych
krajach, m.in. w Polsce, do sierp-
nia 2021 roku co najmniej 40%).
Jest on obliczany na podstawie
catkowitej masy zuzytego sprzetu zebranego w danym kraju w da-
nym roku w stosunku do masy sprzetu wprowadzonego do sprzedazy
w tym kraju w ciggu trzech ostatnich lat. Ponadto ilo§¢ zbieranych
odpadéw powinna sig stopniowo zwigkszac.

Etykieta WEEE - symbol przekreslonego kolowego kontenera
na odpady (rysunek 2), musi by¢ umieszczona na kazdym urzadze-
niu elektrycznym i elektronicznym wprowadzonym do obrotu w UE.
Oznakowanie mozna umiesci¢ na opakowaniu, w instrukcjach lub
ulotce dotaczonej do gwarancji, a nie na samym produkcie wylgcz-
nie wtedy, gdy jego rozmiar jest zbyt maty lub jesli oznakowanie
moze wplynac na jego funkcje. Rejestracja i zgloszenie do rejestru
krajowego sa bezplatne. Istniejg jednak zobowigzania finansowe
zwigzane z odpowiedzialno$cig za odpady, ktére moga by¢ rézne
w poszczegblnych krajach UE.

Oproécz rejestracji i umieszczania etykiety WEEE obowigzki pro-
ducentéw obejmujg réwniez dzialania przyczyniajgce sie do wlasci-
wej utylizacji i przetwarzania tych urzadzen, czyli:

* rejestracji we wlasciwych urzedach w kazdym kraju, w ktérym

prowadzona jest dystrybucja lub sprzedaz sprzetu,

» skladanie okresowego raportu o ilosci sprzedanego sprzetu elek-

trycznego i elektronicznego,

¢ organizowanie lub finansowanie zbiérki, przetwarzania, recy-

klingu i odzysku swoich produktéw,

» $wiadczenie ustugi odbioru, dzigki ktérej klienci mogg bezplatnie

zwrocic¢ zuzyte urzadzenia elektryczne i elektroniczne.

Prawo do naprawy

Problem ograniczonej zywotno$ci urzadzen elektronicznych oraz ce-
lowych zabiegéw producentéw ograniczajgcych trwatosé¢ sprzetu kon-
sumenckiego po to, aby niezawodny i trwaly sprzet nie hamowat
sprzedazy nowego, zostal dostrzezony przed kilkoma laty przez
Komisje Europejska. Problem ma rozwigza¢ ustawa okreslana jako
prawo do naprawy, ktéra w zatozeniu ma zagwarantowac¢ konsumen-
tom prawo do naprawy urzadzen, takze po uplywie gwarancji, oraz
zobowigza¢ producentéw do takiego projektowania sprzetéw, zeby
byly one mozliwe i tatwe do naprawienia.

Dzisiaj wielu urzadzeh zwyczajnie nie da sig naprawic, ponie-
waz czeSci zamienne nie sg dostepne albo konstrukcja sprzetu utrud-
nia lub zupetnie uniemozliwia ingerencje. Takie podejscie sprawia,
ze koszty potencjalnej naprawy niejednokrotnie sa poréwnywalne lub
wyzsze niz cena nowego sprzetu. Tymczasem z unijnych badan opinii
publicznej wynika, ze 77 proc. mieszkancéw UE jest gotowych na to,
zeby zepsuty sprzet naprawi¢, zamiast kupowaé nowy.

Dzi$ wiele wadliwych urzadzen szybko staje sig odpadami. Jedli urza-
dzenie zepsuje sie w okresie gwarancji to dla sprzedawcy lub dystrybu-
tora fatwiej jest wymienic je na nowy produkt, niz odda¢ do naprawy,
bo tak jest szybciej. Z kolei po okresie gwarancyjnym jakakolwiek

naprawa staje sie¢ zbyt droga oraz cigzko znalez¢ wlasciwe zaklady
zajmujace sig danymi urzadzeniami. Nowe regulacje majg to zmienic.

Nowe regulacje zobowigzujg producentéw do naprawy urzadzen
na gwarancji, chyba ze koszt przekroczy warto$¢é nowego egzempla-
rza. Dodatkowo producenci muszg oferowaé naprawe sprzetu takze po wy-
gadnieciu gwarancji nawet przez 5...10 lat po zakupie (w zaleznodci
od rodzaju sprzetu), chyba ze bedzie to technicznie niemozliwe.

Brzmi to nawet rozsadnie, ale oczywiscie wszystko to zalezy od tego,
czy bedg dostepne niedrogie cze$ci zamienne. Na razie w przypadku
smartfonéw dostep do podzespoléw jest ograniczony i czesto nie do-
tyczy komponentu, tylko catego zespotu (modutu). Wéwczas koszt
naprawy urzadzenia zaczyna zbliza¢ sie do kosztu jego wymiany i na-
prawa traci sens. Aby umozliwi¢ naprawe, komponenty nie mogg by¢
klejone lub projektowane jako nierozbieralne, np. wyswietlacz razem
z kontrolerem i ekranem dotykowym, a dodatkowo nie powinny by¢
przypisane do siebie programowo.

Na czym polega recykling elektroniki

Wiele starych urzadzen elektronicznych takich, jak sprzet AGD czy
sprzet biurowy, mozna poddaé recyklingowi. Przede wszystkim nalezy do-
starczy¢ je do punktu zboru i/lub recyklingu elektroniki. Gdy elektronika
dotrze w odpowiednie miejsce, jest kategoryzowana i niszczona. Czesto pro-
ces niszczenia odbywa sie recznie, poniewaz kazde urzadzenie elektro-
niczne jest skrupulatnie rozbierane na elementy sktadowe. Proces ten jest
naprawde wazny, poniewaz urzadzenia i komponenty elektroniczne mogg
skltadac sie z r6znych elementéw, metali, tworzyw sztucznych, szkla itp.
Tylko elementy posortowane wedltug kategorii sg poddawane recyklin-
gowi. Na tym etapie usuwane sg tez niebezpieczne materiaty.

W kolejnym etapie posortowane elementy sq umieszczane na tasmie
przenoénika i wstrzgsane oraz odpylane w celu usuniecia drobnych
czasteczek i kurzu. Celem tej procedury jest zapewnienie, ze podczas
procesu recyklingu nie dojdzie do degradacji srodowiska. Po odsysa-
niu pylu nastepuje separacja metali zelaznych i niezelaznych, plastiku
oraz szkla. Uzywa sig do tego magneséw, wody, metod optycznych
i innych pomystowych rozwigzan. Na fotografii 1a pokazano mate-
rial przed sortowaniem, natomiast na kolejnych znajdujg sig wydzie-
lone: b) tworzywa, c) plytki PCB, d) aluminium, e) miedZ. Na koniec
rozdzielone odpady sa analizowane pod katem wystgpowania pier-
wiastkéw ziem rzadkich i w celu ich odzyskania mogg trafi¢ to tzw.
reaktor6w chemicznych.

Projektowanie elektroniki z uwzglednieniem
recyklingu

Koszt recyklingu wplywa na ostateczng cene produktu. Giéwnym
sktadnikiem jest zwykle koszt pracy, jaka trzeba wykonaé, by roz-
montowac urzadzenie. Jest on tym wiekszy, im wigcej czasu zajmuje
iim wiecej sit i srodkéw, przede wszystkim réznych narzedzi, trzeba
w tym celu zaangazowac.

Recykling jest tez tym efektywniejszy, im wiecej surowcéw wtérnych
uda sie z danego produktu odzyska¢. Najwigkszy wplyw na efektyw-
no$¢ recyklingu ma zatem wybér materialow konstrukcyjnych oraz
zlaczy uzywanych do lgczenia elementéw urzadzenia. Od tego dru-
giego zalezy tatwosc i szybko$¢ demontazu, natomiast pierwsze decy-
duje o ilosci surowcdw, ktére bedzie mozna ponownie uzyc.

Wybierajgc materialy konstrukcyjne, warto przestrzegac kilku zasad.
Pamietac trzeba m.in., ze nawet niewielka ilo$¢ takich metali jak miedz,
oléw, magnez, zelazo lub stal bardzo utrudnia recykling aluminium.
Podobnie wplywa obecno$¢ aluminium, miedzi, cyny albo olowiu na a-
twos¢ odzyskania stali. Laczenie réznych materialéw generalnie nie
sprzyja ich pézZniejszemu recyklingowi. Idealnym rozwigzaniem jest
wykonywanie poszczeg6lnych elementéw urzadzenia z jednego mate-
riatu. Najczesciej nie jest to oczywiscie mozliwe, jednak powinno sie
przynajmniej unika¢ pewnych polaczen, z powodu ktérych wartoéé
materiatu jako surowca wtérnego spada do zera. Przyktadem sg meta-
lowe elementy wstawione w czesciach z tworzyw sztucznych, przez
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Rysunek 3. Przyktadowe oznaczenia utatwiajace identyfikacje
materiatu

ktére tych drugich zwykle nie mozna juz w ogéle poddac recyklingowi.
Podobnie nie powinno sig fgczy¢ pewnych typéw tworzyw sztucznych
- czesto okazuje sie, ze te nawet pozornie podobne nie moga by¢ odzy-
skiwane, gdy sa scalone. Niepozadane sg tez wszelkie zanieczyszcze-
nia, takie jak pokrycie farbami.

Kolejna ogélna zasada dotyczy ograniczenia catkowitej liczby elemen-
téw urzgdzenia - im mniej czesci, tym szybszy recykling. Preferowane
sg tez niektére typy komponentéw — na przyklad w przypadku plytek
drukowanych najtatwiej usuwa sig¢ podzespoty SMD. Oprdécz tego im
wyrazniej sg one oznakowane, tym lepiej. Jesli sktad danej czeéci jest
trudny do rozszyfrowania, opdznia to jej dalszg obrébke. Przykladowe
oznaczenia pokazano na rysunku 3. Zeby nie ryzykowaé zanieczysz-
czenia strumienia materiatéw, elementy z niezidentyfikowanych su-
rowcow sg od razu separowane w celu ich doktadniejszej identyfikac;ji.
Czasem tez w ogdle rezygnuje sig z ich odzyskiwania.

Wybér konkretnego typu polaczen moze usprawnic rozmontowywanie
urzadzenia, bardzo je utrudnié¢ albo nawet uniemozliwic. Na przyktad
klejenie, z punktu widzenia recyklingu, nie jest najlepsza metoda. Nie
tylko trudno jest rozdzieli¢ sklejone czesci, ale tez klej, zanieczyszcza-
jac tworzywo, sprawia, ze nie mozna go poddaé odzyskowi. Polecang
alternatywa jest m.in. zgrzewanie ultradzwigkowe, o ile w ten sposéb
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laczy sie elementy wykonane z tego samego tworzywa lub tworzyw
kompatybilnych, czyli tych, ktére po przetopieniu stanowi¢ bedg wciaz
uzyteczny material. Przykladami takich par sa: poliweglan i ABS oraz
kopolimery etylenu EPM/EPDM i polipropylen. W przeciwnym wy-
padku obu ztaczonych czeéci z réznych, niekompatybilnych materiatow,
nie bedzie mozna ponownie zastosowac. Najlepiej tez w ogéle unikac
zlaczy takich jak sruby, stosujac polaczenia zatrzaskiwane. Jezeli nie
jest to mozliwe, dobrze jest, gdy uzywa sig srub w jednym rozmiarze.
W przeciwnym wypadku osoba, ktére demontuje urzadzenie, musi ko-
rzystaé z wielu réznych narzedzi. Zeby demontaz przebiegal spraw-
nie, §ruby powinny by¢ réwniez dobrze widoczne i latwo dostepne.

Projektujac urzadzenie, powinno sie tez mie¢ na wzgledzie bezpie-
czenstwo oséb, ktére beda je rozmontowywac. Aby je zapewnic, nalezy
wszelkie podzespoly, ktére zawierajg substancje toksyczne, na przy-
ktad ot6w, rte¢ lub kadm, montowaé w taki sposéb, aby byty tatwo do-
stepne, a ich wyjecie z obudowy nie stanowito wiekszego problemu.
Zasada ta dotyczy m.in. lamp rteciowych, pojemnikéw z tonerami,
baterii oraz kineskopéw.

N ¥

Damian Sosnowski, EP

Fotografia 1. Rozdrobniony materiat z elektro$mieci: a) przed
sortowaniem, b) wydzielone tworzywa sztuczne, c) wydzielone Odnoéniki:
ptytki PCB, d) wydzielone elementy z aluminium, e) wydzielone 1. Dyrektywa RoSH: https://tiny.pl/ctm46

elementy z miedzi 2. Dyrektywa WEEE: https:/tiny.pl/ctm4v
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PREZENTACJE

Najnowsze rozwigzania
w tacznosci bezprzewodowe)
standardu Bluetooth

Systemy IoT ewoluowaly od polqczonych urzqdzen,
przez polqczone domy, az po rozlegle sieci Connected
Cities. Proces ten wymagal wielu zmian, ktére popra-
wialy tatwos$é wymiany danych i ustawien konfigura-
cyjnych oraz dostepnos¢ sieci dla rozmaitych urzqdzen.
Dzigki temu produkty koficowe dzialajqce na bazie
roznych standardéw mogq komunikowad sie ze sobgq,
tworzqc jeden ekosystem.

Ewolucja standardéw tacznosci bezprzewodowej sprawia, ze co-
raz wiecej os6b i urzadzen komunikuje sie z jedng infrastrukturg
sieciowa, co przeklada sig na wiele udogodnienn w codziennym zy-
ciu i ulatwia zycie uzytkownikom koficowym. Nowe standardy sie-
ciowe dajg rowniez szereg korzySci przy projektowaniu urzadzen.
Jednak co to oznacza dla programistéw, inzynieréw i producentéw?
Co powinni oni wiedzie¢ i nad czym sig zastanowi¢? W artykule
przyjrzyjmy sig blizej najnowszym standardom bezprzewodowym.

Protokot Bluetooth LE i Bluetooth Mesh
Kolejne generacje standardu Bluetooth nie tylko poprawiaja do-
stepne funkcje pod wzgledem zuzycia energii, zasiggu i jakosci pota-
czenia, ale takze przynoszg unikalne mozliwosci. Obecne generacje
stos6w Bluetooth 5.4/5.3 i Mesh otwierajg nowe drzwi dla tego stan-
dardu na rozwijajacym sig i wymagajacym rynku IoT.
Obecnie Bluetooth obstuguje topologie o okreslonej funkcjonalnosci:
1. Sygnalizacja (beaconing)
* obstugiwane formaty iBeacon, EddyStone i inne,
* obstuga zaawansowanych funkcji sygnalizacji w Bluetooth 5.
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2. Punkt-punkt i gwiazda
* tryb urzadzen peryferyjnych i centralnych Bluetooth,
* do 32 polaczen i podwdjna topologia,
* jednoczesna praca jako urzadzenie peryferyjne i centralne.
3. Siatka (mesh)
* rozwigzanie Bluetooth Mesh dla duzych sieci urzadzen i ko-
munikacji wiele-do-wielu,
* jednoczesne korzystanie z Bluetooth LE i technologii Mesh.
Struktura stosu Bluetooth zostata pokazana na rysunku 1. Ulepszony
Bluetooth 5.3 jest zgodny ze sto-
sem Bluetooth i ma wbudowane
nastepujace funkcje:
* dynamiczna kontrola mocy
nadawania z Bluetooth 5.2,
* wyszukiwanie kierunku
z Bluetooth 5.1,
* standardowe
z Bluetooth 5.0,
* funkcje z Bluetooth 4.x.

Security

Manager GAP

Attribute
. Protocol
funkcje

Bluetooth Link Layer

Platform:
Gecko Bootloader | RAIL | NVM3 | emLib

Najnowszy profil Bluetooth

Mesh rozszerza mozliwosci sieci
Rysunek 1. Struktura stosu
Bluetooth

pod wzgledem gestosci, op6znien
komunikacji i nowych profili.
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Struktura stosu Bluetooth Mesh
zostala pokazana na rysunku 2.
Wprowadzone i nadchodzgce
cechy i funkcje Bluetooth Mesh
uproszczg konserwacje urzadzen
i sieci, obnizg zuzycie energii

API

Bluetooth Mesh
Model
Bluetooth LE
Bluetooth Mesh

file
i zabezpiecza kazdy wezel i sie¢. i
Kompletny profil Bluetooth Mesh Bluetooth Link Layer
obstuguje:

* wezly proxy, przekazujace

E
RAIL | Gecke

i zaprzyjaznione,
Rysunek 2. Struktura stosu Blue-
tooth Mesh

* wezly malej mocy sieci
Bluetooth Mesh (LPN),
* komunikacje o matych op6z-
nieniach do 10 ms na przeskok,
* duze sieci — do 4096 wezlow.
Nowe funkcje Bluetooth Mesh daja wiele korzysci — rysunek 3.
Najwazniejsze z nich to:
1. Uproszczona aktualizacja sieci
* automatyczne sprawdzanie dostepno$ci nowego oprogramo-
wania ukladowego i instalowanie go,
 standaryzacjaijednoczesne aktualizacje oprogramowania ukta-
dowego Over-the-Air dla jednorodnych urzgdzen.
2. Latwa skalowalnos¢
* skalowalne uruchamianie nowych urzadzen w duzych
wdrozeniach,
* urzadzenie zarzadzajace (provisioner) juz nie musi znajdowacé
sie w zasiegu radiowym.
3. Plug and play
* automatyczne wykrywanie zmiany wtasciciela urzadzenia,
* resetowanie wezléw ze wzgledéw bezpieczenistwa i pod ka-
tem identyfikac;ji.
4. Wigksze bezpieczenstwo i prywatnos¢ sieci
* dolgczanie uwierzytelnionych urzadzen,
* certyfikaty do uwierzytelniania urzadzen przed wigczeniem
ich do sieci.

—
==

Smart Phone
Connectivity

Optional
Gateway

Scenes and schedules
built-in into nodes

Easy commissioning &

maintenance with apps of nodes

Gateways are difficult to
build and maintain

Rysunek 3. Zalety technologii Bluetooth Mesh

Provisioning
_//---
_.-"'"/
_/f
{ J Provisioning @ @
Provisioner Node 1 Node 2
Provisioning

Pl Y "
Provisioning = 9 @

Provisioner Node 2
Rysunek 4. RPR umozliwia szybsza i prostsza konfiguracje sieci
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Scalability
and Security

From few to thousands

1. Download (optionally)
certificate
v 1. Download
certificate

3. Provision device

2. Validate L '

certificate
(f.ex. RFC5280)

(optionally)

==
(optionaily)

X 509

e
1
I _@ crtificate
i
Rysunek 5. Wtaczanie do sieci bazujace na certyfikatach (CBP)

Co dalej?
Nadchodzace udoskonalenia funkcji Bluetooth Mesh przewiduja:

1. Aktualizacje oprogramowania sprzetowego urzadzenia (DFU)
—funkcja DFU Bluetooth Mesh dodaje standardowy sposéb aktu-
alizacji oprogramowania uktadowego w wezlach sieci;

2. Zdalne wlaczanie urzadzen do sieci (RPR) - funkcja pozwala do-
dawac¢ urzadzenia i konfigurowac sie¢ za posrednictwem wezla
proxy, eliminujac konieczno$¢ przebywania w zasiegu radiowym
urzadzenia zarzadzajacego (rysunek 4);

3. Wlaczanie do sieci bazujace na certyfikatach (CBP) — nowa
funkcja wprowadza rozwigzanie, w ramach ktérego podczas do-
dawania urzadzen do sieci stosowane sig certyfikaty uwierzytel-

Value
Added Service

niajace (rysunek 5);

Extendibility
and Flexibility

Bluetooth enabled
luminaires can be used
for location services

Easy to add nodes, partition
based on space, reconfigure
based on user preference

Built-in two-layer security
and privacy

People counting and
occupancy mapping

i DST :
) o

(0] ~i@:‘§}_'3ubnewridge @

| SRC

| @ e ©

Rysunek 6. Mbrstkowanie'podsieci



Najnowsze rozwigzania w tacznosci bezprzewodowej standardu Bluetooth

4. Mostkowanie podsieci — umozliwia komunikacje miedzy urza-
dzeniami w réznych podsieciach (rysunek 6). Mostki miedzy
podsieciami operuja na tabelach mostkowania;

5. Przekazywanie kierowane — funkcja poprawia skalowalnosé
sieci poprzez dodanie nowego typu wezta — wezla przekazywania
kierowanego, a takze modeli konfiguracji, §ciezek oraz metody
do ich tworzenia i utrzymywania (rysunek 7);

6. Prywatne beacony - funkcja szyfruje informacje statyczne, aby
zapobiec zagrozeniom prywatno$ci podczas sygnalizacji. Prywatne
beacony gwarantujg, ze ani urzadzenia w sieci, ani ich uzytkow-
nicy nie moga by¢ §ledzeni za pomocg informacji statycznych za-
wartych w komunikacie sygnalizacyjnym.

Zasoby sprzetowe

Zlozonos¢ sieci Bluetooth Mesh i r6znorodnos¢ typéw weztéw wy-
maga réznych zasobéw sprzetowych, takich jak odpowiednia ilo§¢
pamieci Flash czy RAM. Silicon Laboratories opracowato rodziny
produktéw z serii 2, ktére bedg obstugiwaé okreslone funkcjonalno-
Sci/profile — rysunek 5.

Bluetooth 5.4
Najnowszy stos Bluetooth 5.4 poprawia dwukierunkowa komuni-
kacje z tysigcami wezléw koncowych z jednego punktu dostepowego.
Wymagajacy i rozwijajacy sig rynek elektronicznych etykiet cenowych
(ESL) odniesie z tej funkcji duze korzysci. Ponadto w nowym standar-
dzie Bluetooth 5.4 zostang wprowadzone dwa znaczace ulepszenia:
* Okresowe rozglaszanie z odpowiedziami (PAwR)

— umozliwienie implementacji sieci w topologii gwiazdy z syn-
chronizacjg czasowg i dwukierunkowg komunikacja z uzyciem
udoskonalonego okresowego rozglaszania z odpowiedziami,

— obstuga duzych sieci w topologii gwiazdy w sposéb bardzo wy-
dajny i dajacy ogromne mozliwosci.

e Zaszyfrowane dane rozgloszeniowe (EAD)
— wlgczenie mozliwoéci szyfrowania danych rozgtoszeniowych.
Gl6éwne produkty z oferty Silicon Labs pozwalajace skorzystaé
z nowych funkcji Bluetooth 5.4 to:
* kluczowe produkty dla urzadzen Bluetooth:
EFR32BG22 i EFR32BG24,
¢ kluczowe produkty dla punktéw dostepowych Bluetooth:
EFR32BG21.

Initiator Distributor

512K, 96K
768k, 96k
1M, 96k

O

i o'

@
Directed pst
forwarding
relay
Directed

1 forwarding
' In relay
- ) )
: L
! SRC

Rysunek 7. Przyktad przekazywania kierowanego

Podsumowanie

Polgczony $wiat staje sie rzeczywistoscia dzieki najnowszym stan-
dardom tgcznodci. Interoperacyjnosé protokoléw umozliwia komu-
nikacje z r6znymi urzadzeniami, polagczonymi z uzyciem réznych
standardéw. Wszyscy producenci urzadzen musza na biezaco §ledzi¢
trendy rynkowe i dba¢ o zgodno$¢ z nimi. Mnogo$¢ standardéw i roz-
wigzan moze powodowaé pewne trudno$ci w procesie selekcji. Jednak
kluczowym punktem dla wszystkich programistéw i producentéw pro-
duktéw konicowych jest wybér najlepszego rozwigzania pod kazdym
wzgledem, z uwzglgdnieniem ceny i parametréw.

Skontaktuj sig¢ z nami, jesli bedziesz mie¢ dodatkowe pytania do-
tyczace odpowiedniego stosu lub wyboru rozwigzania. Szczeg6towe
informacje o standardach i rozwigzaniach dostgpne sg na zgdanie
w webinariach: https:/tiny.pl/cgtxm.

Kamil Prus
BDM & FAE Polska i kraje battyckie
kamil.prus@ccontrols.pl

Private
Beacons

Node to be
updated.

352k, 32k
512k, 32k

= 1536k, 256k

- 768k, 64k
(available June ~23)

* Needs external flash

Rysunek 8. Zalecane uktady SoC implementujace nowe funkcje Bluetooth Mesh
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Projektowanie systemow
whudowanych o krytycznym

znaczeniudla b

W artykule zostanq omdéwione wyzwania, z jakimi
nalezy sie zmierzy¢ przy wdrazaniu systemu wy-
krywania bledéw zawartosci pamieci SRAM (Static
Random-Access Memories), z uzyciem algorytmu
szachownicowego.

Podczas projektowania systeméw o krytycznym znaczeniu dla
bezpieczenstwa kluczowe znaczenie dla doboru odpowiednich pro-
ces6w i technik wykrywania oraz unikania niebezpiecznych usterek
majg miedzynarodowe standardy bezpieczenistwa. Normy sprawiaja,
ze nie bedziemy wyszukiwali i rozwigzywali probleméw, ktére nasi
koledzy — inzynierowie bezpieczenstwa, juz namierzyli, a dodat-
kowo opracowali metody zapobiegawcze. Jednak nalezy mie¢ §wia-
domo$é pewnego niebezpieczenstwa zwigzanego z normami. Polega
ono na zalozeniu, ze mamy szczegélowa wiedze na temat zastosowa-
nego sprzetu, na przyklad mikrokontrolera, co moze spowodowacg,
ze mniej do§wiadczeni inzynierowie wdroza niebezpieczne projekty.

Norma Migdzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej IEC 60730
zaleca stosowanie testu szachownicowego do wykrywania usterek
stalych w pamieciach o zmiennej zawartosci dla oprogramowania
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ezpieczenstwa

klasy B. Zadanie to moze okazacé sig wiekszym wyzwaniem, niz mogloby
si¢ wydawaé, ze wzglgdu na nieudokumentowana réznice miedzy
logiczna a fizyczna struktura pamieci SRAM. Niezbedne informa-
cje zazwyczaj nie sg dostgpne w arkuszu danych standardowych
mikrokontroleré6w. Na szczescie istnieja algorytmy testowania pa-
mieci, na ktére nie ma wplywu réznica miedzy logicznym a fizycz-
nym uktadem pamigci SRAM. W zaprezentowanym artykule opisano,
jak prawidlowo wdrozyc¢ testy pamieci, takie jak test szachownicowy.

Dlaczego nalezy testowa¢ pamieé SRAM

Pamieci SRAM sg oczywiscie testowane na etapie produkcji uktadu
scalonego, a produkty z wadami nie sg wysylane do konsumentow.
Mimo to przypadkowe defekty sprzetowe mogg i beda pojawiaé sie
w okresie eksploatacji uktadu scalonego, co jest jednym z powo-
déw, dla ktérych wymagane jest testowanie sprzetu w mikrokontro-
lerze w czasie dzialania, w aplikacjach o krytycznym znaczeniu dla
bezpieczenstwa.

Szachownicowy test pamieci
Normy bezpieczenstwa, takie jak IEC 60730 (H.2.19.6.1), sugeruja,
ze algorytm szachownicowy moze by¢ uzywany do identyfikowania
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Mozliwe btedy sprzezenia w przypadku jednej wadliwej komorki
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Test wypetnienia jedynkami — btad sprzezenia niewykryty

Komorka ofiara . Komorka agresor

Rysunek 1. Potencjalne btedy sprzezenia miedzy sasiednimi bitami

pewnych defektéw (usterek stalych) w pamigci SRAM w zastosowa-
niach, ktére muszg by¢ zgodne z poziomem bezpieczenistwa klasy
B. Test szachownicowy jest czesto wybierany, poniewaz obejmuje
najbardziej prawdopodobne btedy i jest stosunkowo szybki, co mi-
nimalizuje wptyw na wydajno$é¢ samej aplikacji. Oprécz usterek
stalych, w przypadku ktérych bit jest trwale zablokowany w sta-
nie wysokim lub niskim, algorytm szachownicowy moze réwniez
wykrywac defekty, w ktérych sasiednie bity wplywaja na sie-
bie nawzajem.

Pamie¢ SRAM logicznie sktada sig z pewnej liczby bitéw zorgani-
zowanych w stowa. Stowa maja zwykle szerokosc¢ 8, 16 lub 32 bitéw,
ale moga by¢ réwniez dluzsze. Fizycznie bity sq zorganizowane
w tablice, w ktérych kazdy bit ma zwykle osiem sgsiadujacych
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Test wypetnienia zerami — btgd sprzezenia niewykryty

1013 12 1334 15

Test szachownicowy — btgd sprzezenia wykryty

bitéw (rysunek 1). Fizyczna wada danego bitu moze by¢ taka,
ze utknal on w stanie wysokim lub niskim (blad staly), lub wada
moze dotyczy¢ dwdch bitéw, gdzie komérka agresor (agressor cell),
zaznaczona na fioletowo na rysunku 1, moze wplywaé na komérke
ofiarg (victim cell), zaznaczong na z6tto na rysunku 1. Scenariusz
agresor—ofiara jest powszechnie okreslany jako btad sprzeze-
nia. Statystycznie widag, ze btad DC jest bardziej prawdopodobny,
ale nadal istotne jest wykrycie najbardziej prawdopodobnych bie-
déw sprzezenia.

Jesli usterka dotyczy pojedynczego bitu, tak ze bit utknatl w sta-
nie wysokim lub niskim, mozna to wykry¢, wpisujac wartosé
jeden i zweryfikowac przez odczytanie, a nastepnie wpisujac
warto$¢ zero i zweryfikowa¢ przez ponowny odczyt — tak jak
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Organizacja logiczna pamieci
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Organizacja przeplatana pamieci

. Adres 0x0 . Adres 0x1

Adres OxF

Rysunek 2. Przyktady fizycznego uktadu pamieci zorientowanych na stowa
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Rysunek 3. Wzorzec danych logicznej i fizycznej pamieci SRAM

pokazano na rysunku 1. Jednak jesli defekt jest bledem sprzeze-
nia miedzy dwoma sgsiednimi bitami, na przyklad kolumnami bi-
téw 91 10 w rzedzie 2, to takie wzorce, jak same jedynki lub same
zera, nie ujawnig bledu sprzezenia, poniewaz ogniwa maja te sama
warto$¢ podczas testu. Do wykrycia btedu sprzezenia potrzebny jest
wzorzec, w ktérym sgsiednie komérki (po bokach, powyzej i po-
nizej) majg przeciwne wartosci binarne. Rysunek 1 (prawy dolny)
pokazuje, ze komdrka w kolumnie 10 wymusila nieprawidlowy stan
komorki w kolumnie 9. Btad sprzezenia zostal ujawniony, ponie-
waz bit 9 nie zawiera oczekiwanej wartos$ci — zero.

Fizyczna a logiczna struktura pamigeci SRAM

Aby algorytm szachownicowy dzialal, wymagana jest wiedza,
ktére bity sg sgsiadujgcymi bitami. Okazuje sie, ze jest to prob-
lem, poniewaz arkusze danych zwykle opisuja tylko logiczny
uktad pamieci SRAM, a nie spos6b, w jaki pamigc jest fizycznie
zorganizowana.

Aby zrozumiec fizyczng strukture pamieci SRAM, nalezy rozr6z-
ni¢ pamieci zorientowane bitowo (BOM), w ktérych mozna uzyskac
dostep do jednego bitu w danym momencie, oraz pamigci zoriento-
wane na stowa (WOM), w ktérych odczytywane i zapisywane jest
n-bitowe stowo. Podczas gdy wiekszos¢ rzeczywistych pamieci jest
implementowana jako WOM, klasyczne algorytmy testowania pa-
mieci w literaturze naukowej czesto zaktadajg implementacje BOM.

W przypadku pamieci WOM istnieja trzy gtéwne kategorie fi-
zycznej organizacji bitéw sktadajacych sig na stowo: sgsiadujgca,
przeplatana i organizacja na podtablice. Podczas gdy uklad logiczny
umieszcza kazde stowo pod poprzednim stowem w tej samej ko-
lumnie (podobnie jak w przestrzeni adresowej), organizacja sasia-
dujgca pamieci umieszcza kazde stowo w tym samym rzedzie obok
siebie, jak pokazano na rysunku 2. Organizacja z przeplotem od-
dziela kazdy bit stowa do réznych kolumn i wierszy tablicy SRAM.
Wreszcie organizacja na podtablice umieszcza kazdy bit stowa
w réznych fizycznie oddzielnych blokach SRAM. Rzeczywistos$c
jest taka, ze nie znamy fizycznego uktadu, ktéry jest wymagany
do poprawnego wdrozenia testu szachownicowego.
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Wtasciwosci i wady testu szachownicowego

Przypuszczalnie prostym podejéciem do implementacji algorytmu
szachownicowego jest naprzemienne zapisywanie warto$ci 0OxAA (za-
ktadajac 8-bitowe stowa danych) pod pierwszym adresem i 0x55 w na-
stepnym adresie, az wszystkie testowane adresy zostang wypetnione
wzorem szachownicy skladajacym sie z jedynek i zer. Wzér jest na-
stepnie weryfikowany w celu wykrycia wszelkich bledéw statych
lub sprzezen miedzy sasiednimi komérkami. Proces jest nastgpnie
powtarzany przy uzyciu odwrotnego wzoru. Jak juz wspomniano,
istnieje pewien haczyk: wzér szachownicy w logicznym ukladzie
pamigci moze nie by¢ wzorem szachownicy w ukladzie fizycznym,
jak pokazano na rysunku 3.

Zrekompensowanie réznicy miedzy ukladem logicznym a fizycz-
nym moze wydawac sig oczywiste, ale niezbedne informacje rzadko
sg dostepne w arkuszu danych uktadu. Co nalezy zrobi¢? Zaakceptowac
mniejszg skutecznosé, w konicu diagnostyka nadal bedzie obejmowac
bledy stale i niektére bledy sprzezenia migdzy sgsiednimi bitami?
Poprosi¢ o szczeg6towe dane ukladu od producenta uktadéw scalo-
nych i wykona¢ niestandardowg implementacje testu szachownicy
dla kazdego urzadzenia? Wybra¢ inny algorytm?

Teraz, gdy jeste$ §wiadomy potencjalnych wad testu szachownicy,
mozesz podjaé¢ swiadoma decyzje.

Alternatywne algorytmy testowania pamieci
SRAM w czasie wykonywania

Techniki testowania pamigci zaproponowane w normie IEC 60730
dla poziomu bezpieczenstwa klasy C maja wigkszy zasigg wykrywa-
nia bledéw, ale sg to algorytmy nalezace do grupy algorytmoéw te-
stowania produkcyjnego — ich uruchomienie zajmuje wiecej czasu,
wykrywajg réwniez rzadsze typy bledow, ale zazwyczaj niszczg dane
przechowywane w pamigci SRAM, poniewaz dzialaja na calej SRAM,
anie na blokach. Ogélnie rzecz biorac, jest to ktopotliwe rozwigzanie.
Dlatego proponujemy rozwazenie hybrydowych algorytméw March
zaadaptowanych z produkcyjnego algorytmu testowego March.
Te algorytmy sg dostgpne w implementacjach zoptymalizowanych
pod katem WOM i zapewniajg wysokie pokrycie testéw. Co wigcej,
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te hybrydowe algorytmy March mozna zaimplementowa¢ tak, aby
dzialatly na mniejszych, nakladajacych sie sekcjach pamieci SRAM,
aby uniknaé jednoczesnego wymazania wszystkich danych z pamieci,
co oznacza, ze mozna unikngé ponownego uruchomienia systemu
wbudowanego. Wadg algorytméw March jest to, Ze sg one bardziej
wymagajace obliczeniowo niz tradycyjne algorytmy szachownicowe.
Jednak jest to niedogodnos¢, ktérg mozna zaakceptowaé w systemach
o krytycznym znaczeniu dla bezpieczenstwa.

Jesli rozwazamy zamiane tradycyjnego testu szachownico-
wego na test typu March, to mozna znalez¢ takg implementacje u nie-
ktérych dostawcéw mikrokontroleréw. Microchip jest jedna z firm,
ktére oferujg zoptymalizowang pod katem wydajnosci implementa-
cje algorytmu March C jako cze$¢ swoich bibliotek diagnostycznych
oprogramowania. Implementacja Microchip obstuguje testowanie catej
pamieci SRAM, zwykle wykonywane tylko podczas uruchamiania,
aby uzyskaé¢ maksymalne pokrycie testowe, a takze testowanie mniej-
szych blokéw pamieci, co ma na celu zmniejszenie wplywu na aplika-
cje w czasie rzeczywistym. Implementacje mozna pobrac bezptatnie

ze strony internetowej firmy Microchip jako czes¢ biblioteki IEC 60730
Class B. Implementacja jest przeznaczona dla mikrokontroler6w PIC
i AVR, ale mozna ja przenie$¢ na inne mikrokontrolery Microchip.

Wiecej informacji na temat testéw IEC 60730 klasy B mozna znalez¢é
na stronie: https://www.microchip.com/PIC-AVR-IEC60730.

Henrik Nyholm

Inzynier ds. oprogramowania bezpieczenstwa w grupie aplikacji
PIC i AVR, odpowiedzialny za opracowywanie produktéw i oprogra-
mowania dla systemoéw o krytycznym znaczeniu dla bezpieczen-
stwa zgodnych z normami 1SO 26262 i IEC 60730.

LinkedIn: https://tiny.pl/cgglz

Jacob Lunn Lassen

Kierownik ds. technicznego rozwoju biznesu w zakresie syste-
mow krytycznych dla bezpieczenstwa, odpowiedzialny za strategie
rynkowa i projekty ukierunkowane na 1SO 26262, IEC 61508 i IEC
60730 z mikrokontrolerami PIC i AVR firmy Microchip.

LinkedIn: https:/ /tiny.pl/cgg4q
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Pierwsza cze$¢ znajduje sie pod adresem:

=
| https:/ /ulubionykiosk.pl/media

& Beam (2)

Teoria sterowania jest dzialem matematyki zajmujqcym sie modelowaniem
pracy obiektéw oraz generowaniem dla nich sterowania. Jednak poza samq
teoriq ma ona takze czes¢ praktycznq. Istnieje kilka prostych modeli cze-
sto uzywanych do demonstracji réznych technik sterowania. Koncepcja Ball
& Beam jest bardzo prosta, mamy belke, po ktdrej toczy sie pitka. Mierzy-
my pozycje kulki i sterujemy kqtem nachylenia belki. W pierwszej czesci
zostala opisana czes¢ mechaniczna i elektryczna calej konstrukcji. Teraz
zajmiemy sie opisem i identyfikacjq modelu.

Model

Pelny opis dynamiki znajdziemy w [6]. My
przyjmiemy uproszczony model. Zakladamy,
ze mozemy sterowac polozeniem belki oraz
ze polozenie kulki nie ma wplywu na jej
ruch. Kat belki oznaczamy jako @, a odleg-
os¢ kulki od osi obrotu belki jako x. Na ry-
sunku 12 widzimy sity dzialtajace na kulke
znajdujaca sie na belce:

» F - sila grawitacji,

. Fj - sita reakcji belki na nacisk,

F,

F,
a Fq

Rysunek 12. Sity dziatajace na kulke
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* F -sila tarcia kulki o belke,

* F - sila odérodkowa, poniewaz opisu-
jemy polozenie kulki w nieinercjalnym
ukladzie odniesienia zwigzanym z belka.

Sila grawitacja dana jest wzorem:

Fy,=myg
gdzie m to masa kulki, a g to przyspiesze-
nie ziemskie.

Sila reakcji na nacisk r6wnowazy prosto-

padla sktadowsg cigzaru:

F, = mgcosa
Sita odsrodkowa jest réwna:

F, = mad?

gdzie & jest pochodna kata belki po czasie,
czyli jej predkoscia katows. Zaktadamy jed-
nak, Ze jest ona na tyle niewielka, ze sita od-
srodkowa jest pomijalnie mata.

Przyjmujemy, ze kulka toczy sie bez po-

$lizgu, oznacza to, ze przy$pieszenie brzegu
pitki wynikajgce z ruchu obrotowego jest
réwne temu w ruchu postepowym. Mozemy
to zapisac jako:

rE =21
gdzie r to promien kuli, € to przyspiesze-
nie katowe, ktére jest konsekwencjg mo-
mentu sily tarcia:
Fir = Ie
gdzie I jest momentem obrotowym kuli.
Stad po podstawieniu dostajemy:
FtT = —I
r2
Przyspieszenie w ruchu postgpowym dane
jest wzorem:
mgsin(a) — Fy = mi
Podstawiajac za F, otrzymujen}y:

mgsin(a) = (m + — )%
Zakladajac, ze kulka jest cienkg sferg, jej
moment bezwladnosci to:

I = —mr?

3

Otrzymujemy wiec, ze przyspieszenie kulki

jest réwne:
T = —gsina

Poniewaz w naszym przypadku belka wy-
konuje mate ruchy wokét zera, mozemy przy-
blizy¢ sina przez a wyrazone w radianach.
Stad znajdujemy, ze przyspieszenie kulki
jest proporcjonalne do kata nachylenia belki:

T = —ga

My jednak sterujemy katem serwome-
chanizmu, a nie bezposrednio samej belki.
Schemat mechanizmu prezentuje rysunek 13.
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Ball & Beam

(x.y)

©.h)

0,0) Is (I5,0)

Rysunek 13. Schemat mechanizmu steruja-
cego belka

Sterujemy katem belki I, dlatego znamy
polozenie jej koncéwki. Aby okresli¢ kat
belki, musimy znalez¢ punkt przeciecia
dwoch okregow:

* $rodek w (0, 1), promien I,,

e srodekw (I, + I,cosp, 1,sinf), promieni L.

Sa dwa takie punkty, ale tylko jeden
moze wystapi¢ w naszej konfiguracji.
Jego pozycje wyznaczylem, uzywajac bi-
blioteki do obliczenr symbolicznych SymPy
[7]. Doktadny wynik znajduje sie w [8].

Na rysunku 16 pokazano kat belki w funk-

T
Yy = [1 0] 0
L1

gdzie x, jest polozeniem, a x, predkoscia
kulki. Warto$¢ a jest wspélczynnikiem,
ktéry obejmuje zar6wno dynamike kulki,
jakikinematyke belki. W naszym przypadku
przyjmiemy:

g = 980022
S

Zakladajac, ze polozenie serwomechani-
zmu jest podane w stopniach, otrzymujemy:

™
a 5g 0,07618O 7,80

Taki model zaklada, Ze serwomecha-
nizm natychmiast zmienia swoje polozenie.
Mozemy go zmodyfikowa¢, dodajac na wej-
$ciu inercjg pierwszego rzedu, ktérej za-
daniem bedzie wprowadzenie opdZnienia
pomiedzy sygnalem sterujacym a sitg dzia-
ajaca na kulke. Wtedy uktad réwnan przy-
bierze postac:

¢ji polozenia serwomechanizmu. Jak wi- Zo 01 0 Zo 0
dzimy, dla wigkszosci zakresu mozemy 21| = |0 0 «a z1| + (0] w
przyblizy¢ te zalezno$é f’unkCJq‘h.mowq. i’g 00 _% To %
Uzyskana krzywa ma wspélczynniki:
y = 0,076x — 0, 0005 0
Mozemy wiec zapisa¢ model na- y = [1 0 0} )
szego ukladu jako:
. T
X 01 o + 0 2
. = Uu dzie ¢ jest stalag czasowa wprowadza-
) 0 0 |= a 8 ) ¢ a W
nego op6znienia.
010 { Identyfikacja
3 modelu
2 005 Obliczenia niezbedne
2 do identyfikacji mo-
g 0.00 4 delu zostaly wykonane
x w notatniku: jupiter/
= Identification_3D_prin-
[ T R 4
y 00 ted.ipynb [9].
2
-0.10 1 -

Zbieranie danych

Kolejnym krokiem jest zebranie danych
potrzebnych do identyfikacji parame-
trow modelu. Mozemy uzywaé monitora
portu szeregowego i przesyla¢ podane ko-
mendy albo uzy¢ strony www [5]. Pierwszym
etapem jest ustalenie, dla jakiej wartosci
sterowania serwomechanizm ustawia belke
w pozycji r6wnowagi. Wybieramy tryb ste-
rowania w ukladzie otwartym. Za pomocg
polecenie u wysytamy kolejne nastawy dla
serwomechanizmu. Nastepnie kiadziemy
kulke na srodku i sprawdzamy, czy sieg toczy.
Mozemy takze uzy¢ w tym celu poziomnicy.
W moim modelu poczatkowo przyjalem u,
réwne 100.

Nastgpnie za pomocg regulatora P wprowa-
dzimy uklad w drgania, na podstawie ktérych
bedziemy identyfikowaé¢ parametry modelu.
Polozytem kulke w odleglosci 140 mm, usta-
witem warto$¢ zadang na 110 mm (polecenie:
7 110) oraz wspélczynnik P na 0,4 (polecenie:
p 4). Nastepnie wiaczytem zbieranie danych,
przesylajac komende s 1. Po wigczeniu regu-
latora (r 1) uktad wszed! w narastajace drga-
nia. Warto$¢ wspétczynnika P dobralem tak,
aby otrzymac kilka okreséw, zanim nastgpi
odbicie kulki od brzegéw belki. Uzyskane
wyniki skopiowatem z terminala portu sze-
regowego i umie$cilem w notatniku jupiter/
Identification_3D_printed.ipynb [9].

Na rysunku 15 zaprezentowano zareje-
strowane polozenie kulki w funkcji czasu.
Na poczatku widzimy, ze pitka spoczywa
w odleglosci 140 mm. W momencie wigczenia
regulatora rozpoczyna sie jej ruch. Widzimy
drgania o narastajgcej amplitudzie, ktére sta-
bilizuja sie, gdy kulka zaczyna odbija¢ sie
od brzegéw belki. Odleglo$¢ 40 mm to dolny
zakres pracy czujnika, a 180 mm to kon-
c6éwka belki. Do identyfikacji uzyjemy jedy-
nie sygnatu od rozpoczecia pracy regulatora

15 -10 -05 00

Rysunek 14. Potozenie belki w funkcji potozenia serwomechanizmu
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Rysunek 15. Potozenie kulki w funkgcji czasu
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Rysunek 16. Potozenie kulki oraz sterowanie
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Rysunek 17. Poréwnanie przyktadowego modelu do zebranych danych

do nasycenia amplitudy. Polozenie kulki
oraz sterowanie dla tego fragmentu prezen-
tuje rysunek 16.

Identyfikacja

Dane zostaly zebrane w ukladzie za-
mknietym z regulatorem proporcjonalnym.
Nasze sterowanie ma postac:

u=uy+ k(z —x9) =
ug + kz — kxg

gdzie z jest wartoécig zadana, u, jest stero-
waniem, dla ktérego belka jest pozioma. Dla
uproszczenia staly czynnik mozemy zasta-
pic¢ jedna stata:

b=wug+ kz
Wtedy sterowanie ma postac:
u=>b—kxg

Mozemy je podstawic¢ teraz do wprowa-
dzonego wcze$niej modelu:
do] _ [0 1] fx] , [0
T —ak 0| |x1 ab
Na potrzeby symulacji mozemy zastgpic¢
wystepujace w modelu stale:
A=ak
B =ab

Wtedy zamkniety uklad bedzie dany

1:0_01$0+0
Zﬁl_—AO T B

Nasz model ma wigc cztery parametry:
A, B oraz stan poczatkowy (pozycja i pred-
kos¢). Warto tu zwréci¢ uwage, ze otrzymany
przez nas uktad zamkniety jest oscylatorem
z drganiami niettumionymi. Oznacza to,
ze sam regulator P nie wystarcza do ustabi-
lizowania kulki.

Ruch kulki zasymulujemy w Pythonie (ju-
piter/Identification 3D _printed.ipynb) [9]. Aby
obliczy¢ ruch kulki, potrzebujemy funk-
¢ji, ktéra przyjmuje aktualny stan uktadu
ina jego podstawie oblicza pochodne:
def model(x, t, A, B):

dx0 = x[1]
dx1 = -A*x[0]+B
dx = [dx0, dx1]
return dx
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10 12 14 0 2

Widzimy, ze funkcja po prostu implemen-
tuje prawg strone réwnania dynamiki modelu
zamknietego. Nastgpnie mozemy uruchomic
symulacje:
x0 = [x[0], (x[1]-x[6])/T]

X_s = odeint(model, xO, t,
args=(4.2, 500))

Funkcja odeint pozwala na numeryczne roz-
wigzanie rownania rézniczkowego. Przyjmuje
funkcje obliczajacg pochodna, poczatkowy
stan modelu, liste chwil czasu, dla ktérych
bedzie obliczony wynik oraz dodatkowe ar-
gumenty, ktére bedg przekazane do funkc;ji
liczacej pochodna. Jako punkt startowy przyj-
mujemy poczatkowe polozenie oraz $rednig
predkosé pomigdzy dwoma pierwszymi polo-
zeniami. Jako parametry A iB, po kilku ekspe-
rymentach na poczatku, przyjalem 4,2 i 500.
Uzyskany wynik prezentuje rysunek 17.

Chcemy jednak znalez¢ parametry lepsza
metodg niz zgadywanie. Potrzebujemy wiec
sposobu na wyznaczenie odleglosci pomiedzy
danymi z symulacji a zebrang odpowiedzig.
Bedzie to blad sredniokwadratowy. Dla kazdej
chwili czasu policzymy réznice pomiedzy war-
tosciami, podniesiemy je do kwadratu i zsu-
mujemy. Ponizszy kod przedstawia funkcje
liczaca odleglos$¢ pomiedzy trajektoriami:
def model_rms(X, x, t):

A = X[0]
B = X[1]
X0_0 = X[2]
x0_1 = X[3]

X_s = odeint(model,
x0_1], t, args=(A, B))
rms = np.sqrt(np.
mean((x-x_s[:,0])**2))
return rms
Przyjmuje ona 3 parametry:

[x0_0,

¢ X -jesttablicg 4 parametréw, ktdre przyj-
muje nasz model,
* x — to zapisana rzeczywista trajektoria,
e t — to wektor chwil czasu, dla ktérych
przeprowadzamy obliczenia.
Teraz mozemy wywolaé funkcje realizu-
jaca minimalizacje naszej funkcji celu po-
przez dobranie parametréw. Wywolujemy ja:

4 6 8 10 12 14

czas, s
Rysunek 18. Dopasowanie modelu drugiego rzedu do danych

minimum = optimize.fmin(model_
rms, [4.2, 500, x[0], (x[1]-
x[0])/T], args=(x, t))

Po kolei przyjmuje ona parametry:

* funkcje celu,

* tablice z wartoSciami poczatkowymi,

* dodatkowe parametry przekazywane

do wywolywanej funkgji.

Wazne jest, aby wybra¢ w miare dobre
wartosci poczatkowe. W przeciwnym ra-
zie zastosowana funkcja moze zatrzy-
maé sie w minimum lokalnym, dalekim
od najlepszego dopasowania. Ja otrzyma-
lem dopasowanie: A=3,90; B=454,29.
Poniewaz wzmocnienie bylo réwne k=0,4,
a warto$¢ zadana z=110, uzyskujemy para-
metry modelu réwne: a=9,76; u,=2,55.

Wartoé¢ a, bedaca wspélczynnikiem po-
miedzy sterowaniem serwomechanizmu
a przy$pieszeniem kulki, nie jest daleka
od warto$ci obliczonej teoretycznie (7,80).
Réznica moze by¢ spowodowana zatozeniem
braku poslizgu, pominieciem sily tarcia tocz-
nego oraz niedokladnoscig w wykonaniu
modelu. Wynik symulacji modelu dla dobra-
nych wspélczynnikéw pokazuje rysunek 18.
Czestotliwo$¢ zostata dopasowana popraw-
nie. Nasz model drugiego rzedu generuje
drgania o stalej amplitudzie, natomiast w rze-
czywistym obiekcie wystepuja z rosnaca.

Sprawdzimy wiec, jaki wynik uzyskamy
dla modelu z dodatkowa inercja. W takim
przypadku réwnanie r6zniczkowe opisujace
uklad zamkniety ma postac:

% 0 1 07 =] [0
Bl=10 0 aln|+]0
221 I R Ut I Y B b

Wiec funkcja wracajaca pochodng w punk-
cie bedzie miala postaé:
def model2(x, t, A, B, C):

k = 0.4

dx0 = x[1]

dx1 = A*x[2]

dx2 = -k/C*x[0] - 1/C*x[2] + B/C

dx = [dx0, dx1, dx2]
return dx
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Rysunek 19. Przyktadowy wynik uzyskany dla modelu trze-

ciego rzedu

gdzie k jest parametrem regulatora.

Jesli Czytelnik zastosowal inne nastawy,
konieczna bedzie tu zmiana w kodzie.
Mozemy uruchomi¢ symulacje dla przykta-
dowych parametrow:

= [x[e], (x[1]-x[6])/T,
print(x0)
X_s = odeint(model2, x0, t,
args=(10, 50, 0.05))
Jak wida¢, stan poczatkowy sklada sie

ufe]]

teraz z trzech wartosci. Uzyskany wynik
prezentuje rysunek 19. Uruchommy jednak
dopasowanie. Wykorzystany kod jest analo-
giczny do poprzedniego. Dobrane parametry
to: a=9,77; b=46,80; c=0,048. Odejmujac kz
od b, otrzymamy btad ustawienia poziomu
réwny 2,8 stopnia. Poréwnujac z parametrami

darie pomiarowe _

dla modelu drugiego stopnia, otrzymalismy
blad wyznaczenia wspétczynnika a dopiero
na drugim miejscu po przecinku. Jednak pa-
trzac na rysunek 20, widzimy, ze dodanie
inercji o stalej czasowej 48 ms pozwolito
nauzyskanie znacznie lepszego dopasowania.
W kolejnej czesci artykutu zajmiemy sie
projektowaniem filtru Kalmana oraz regula-
tora, gdzie bedziemy uzywac opisanego te-
raz modelu.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com
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PREZENTACJE

Kompaktowe
ZETTLER

W ostatnich latach ZETTLER, znany na rynku produ-
cent przekaznikéw elektromagnetycznych, poszerzyl
swojq oferte komponentéw o kompaktowe i niedrogie
przetwornice AC/DC do montazu na plytkach PCB. Do-
stepne sq w szerokim zakresie mocy znamionowych,
przystosowane do szerokiego zakresu napiecia wejscio-
wego I oferowane z réznymi napieciami wyjsciowymi.
Oferta ZETTLER jest obecnie jednq z najbardziej zrézni-
cowanych w branzy.

Przetwornice ZETTLER to moduly szczelne, idealne do wielu za-
stosowan, w tym inteligentnych rozwigzan energetycznych, aplika-
cji o§wietleniowych wewnetrznych i zewnetrznych, sprzetu AGD,
ladowania pojazdéw elektrycznych i rozwigzan IoT. Przystosowane
sg do rozszerzonego zakresu temperatur i wyposazone w ekranowa-
nie EMI. Obejmujg opcje wysokowydajne (HP) i ekonomiczne (ZP)
w zakresie od 1 W do 20 W. Wyjscie jest elektrycznie odizolowane
od wejscia sieciowego i monitoruje czestotliwo$¢ oraz faze wejscia AC.

Przetwornica ZPlo3
Modut ZPI03
25%25%16 mm i oferuje moc znamionowg 3 W. Dostepny jest z na-

(fotografia 1) ma niewielkie wymiary:
pieciami wyjSciowymi 3,3, 5, 6, 9, 12, 15, 181 24 V. Moze pracowac
z napieciem wejSciowym w zakresie 90...264 V AC lub 120...370 VDC
i odznacza sig niewielkim poborem mocy bez obcigzenia — maksy-
malnie 0,2 W. Szczeg6lowa dokumentacja jest dostepna na stronie:
https://tiny.pl/cgmfk.

Fotografia 1. Przetwornica ZP103

przetwornice

Przetwornica ZPL20

Modul ZPL20 (fotografia 2) ma niewielkie wymiary:
52x27x31 mm i oferuje moc znamionowa 10 W. Dostepny jest z na-
pieciami wyjsciowymi 5 (przy 5 V pozwala osiagna¢ prad o nateze-
niu 4 A), 12, 15, 181 24 V . Moze pracowac¢ z napieciem wejSciowym
w zakresie 90...305 V AC lub 120...430 V DC, a pobér mocy bez ob-
cigzenia wynosi maksymalnie 0,3 W. Szczegétowa dokumentacja jest
dostepna na stronie: https:/tiny.pl/cgmf4.

Podsumowanie
Przetwornice ZETTLER znacznie upraszczaja projektowanie energo-
elektronikii umozliwiajg szybsze wprowadzanie produktéw na rynek.
Cechuja sie duza trwaloscig, sa zgodne z normami IEC i UL oraz spel-
niaja wymagania EMC. ZETTLER planuje rozszerzenie oferty o prze-
twornice o mocy 30 W.
www.zettlermagnetics.eu

Fotografia 2. Przetwornica ZPL20
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20 Watt
(zZPL20)

ZETTLER

+ Uniwersalne napiecie wejiciowe

» Niski pobér mocy bez obcigzenia
s Szeroki zakres zastosowan
s Kompaktowe wymiary
Niezawodnosé

TTLERA MMAGNETICS EURDPE
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Przetwornice do zasilania
LED w aplikacjach
motoryzacyjnych i1 nie tylko

Przewodnik po topologiach przetwornic mocy

W wielu systemach, w tym w niezliczonych stabili-
zatorach stosowanych w samochodowych uktadach
zasilania, projektowanie ukiadéw konwersji mocy jest
czesto trudnym i zfozonym zadaniem. Zaprezentowa-
ny artykut ma na celu uproszczenie procesu wyboru
poprzez wyjasnienie korzysci, kompromiséw i typowych
aplikacji dla réznych topologii przetwornic impulso-
wych, stosowanych w sterownikach LED, w szczegdlno-
sci w sektorze motoryzacyjnym.

Diody LED réznig sie od tradycyjnych elektrycznych zrédel o§wiet-
lenia, ktére wytwarzajg $wiatlo przez rozgrzewanie widékna elektrycz-
nego lub zjonizowanego gazu. Stosujgc zlgcza péiprzewodnikowe
wykonane z okreslonego materiatu, producenci diod LED mogg wy-
twarza¢ diody emitujace §wiatto o okreslonych kolorach obejmujace
caly zakres widzialny oraz podczerwien i ultrafiolet.

W zastosowaniach motoryzacyjnych diody LED mogg zwiek-
szy¢ bezpieczenstwo zaréwno podczas jazdy dziennej, jak i nocnej.
Zwiekszona sprawno$¢ tych zZrédel swiatla moze z kolei wydluzac
zywotno$§é akumulatoréw w pojazdach elektrycznych, a zastoso-
wanie wielu réwnolegle polaczonych diod LED w jednym systemie
moze wyeliminowaé awarie pojedynczych elementéw.

Diody LED mozna sterowa¢ na kilka r6znych sposobdéw, jednak
elementy te r6znig sig od tradycyjnych obcigzen w systemie zasila-
nia. Uklad zasilania musi dostarczac pradu o doktadnie regulowanej
wartosci. Jego przeplyw przez zlacze pétprzewodnikowe powoduje wy-
tworzenie §wiatla, natomiast wzgledne napigcia na wyprowadzeniach
diody wzgledem masy systemu (lub karoserii w samochodzie) moga
sie zmienia¢. W rezultacie systemy zawierajace diody elektrolumine-
scencyjne moga zawiera¢ uktady impulsowe w ré6znych topologiach.

Wtasciwa topologia przetaczania
dla samochodowych systemoéw LED

Wybér okresélonej topologii przetwornicy do pracy w systemie mo-
toryzacyjnym jest zwigzany z projektem calego systemu. Analizujac
rézne topologie, nalezy wzig¢ pod uwage miedzy innymi minimalne
napiecie wejsciowe, maksymalne napiecie zasilania ciggu potaczo-
nych diod LED, mozliwo$¢ powrotu pragdu do ukladu, szanse wy-
stapienia zwarcia na wyjsciu, maksymalny prad wejSciowy diody,
a takze dodatkowe wymagania, np. zwigzane z mozliwos$cig $ciem-
niania diod za pomoca sterujgcego przebiegu PWM.

Przetwornice obnizajace napiecie typu Buck
Sterowniki obnizajace napigcie (typu Buck) moga regulowac prad
w lancuchu diod LED, jesli doprowadzone napiecie zasilajace jest
wyzsze niz caltkowite napigcie znamionowe tanicucha LED (suma
spadkéw napiecia na diodach). Sterowniki LED w topologii Buck

mozna bezpiecznie zwiera¢ do masy systemu. Moga dziata¢ w obwo-

dzie powrotu pradu poprzez karoserig (jeden przewdd do zasilania
LED wtedy wystarcza) i mozna je fatwo dostosowac¢ do aplikacji ma-
trycowych lub wyswietlania animacji za pomoca wielu LED.

Na rysunku 1 pokazano schemat blokowy przetwornicy w topolo-
gii Buck, a przykladowa aplikacja z uktadem LT3932 i kluczem (tran-
zystorem), po stronie wysokiego napiecia w celu sterowania pradem,
znajduje sie na rysunku 2. W tabeli 1 zestawiono podstawowe cechy
rozwigzania tego typu.

Kilka krytycznych cech, ktérych nalezy szukaé¢ w sterownikach
LED obnizajacych napiecie, to praca ze stalg czestotliwoscia, wysoka

vIN

F a4

|||—K-———

Rysunek 1. Schema-t blokowy przetwornicy o topologii Buck
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= INTVec Tabela 1. Zalety i kompromisy wynikajace z uzywania
N T v BST przetwornic Buck jako sterownikéw dla diod LED
AN 20V ¢ 1 22nF 8.2pH . 5
3274 k0 SWI—d— Zalety sterownika | Kompromisy wzgledem ste- T
< 10 yF [2x1pF " A Aplikacje
‘ EN/UVLO Vour ; diod typu Buck rownikéw LED step-down
m | ‘]:30'1 ka $1okn c Uziemione diody, po- | Napigcie wejsciowe musi Swiatta drogowe,
& T LT3932 EB— T100uF| | 2A wrét pradu przez mase | by¢ wyzsze niz napiecie LED |3$wiatta postojowe
P V, 310k0 Max .
[ 27 — 3 Dodatkowy stabilizator
; 100 kOg <—p CTRL L Przetacznik macierzo- |wstepny typu Boost do pod- svenalizator
2.2yF T 100 k0 ~*+— PWM ISP wy moze zbocznikowac | noszenia napigcia, wyma- V8 oty
[ ! X . .. .. |skretu, animacje
T $somn | caty tancuch diod gany w W|ek.szosu aplikacji
T INTV, ISN motoryzacyjnych
22 uF 100k0$ PWMTG Wyzsze pasmo Swiatta drogowe
el ©“H T FAULT FAULT ISMON [— ISMON (>1/5f) macierzowe
SYNC/SPRD
Z Ss RT RP v :l,\x Systemy zabez-
£ V. Lepsze parametry EMI pieczajace przed
o J_AS.?S kn} [287 kném2 @ ave ¥R Zwarciem
2MHz 3 37.8kHz
m 100 nFT L 10nF t:'} Mniejsze indukcyjnosci
|_ L potrzebne w systemie
N Rysunek 2. Przyktad przetwornicy Buck na bazie kontrolera LT3932
E Tabela 2. Zalety i kompromisy wynikajace z uzywania
o przetwornic Boost jako sterownikow dla d
Zalety stosowania ste- Kompromisy wzgledem Tt
Ll & rownika diod typu Boost | sterownikéw LED step-up SELERSS
I PN
= 1 Powrét pradu przez . - . Swiatta
T ] e Napigcie wejsciowe musi P
NN karoserie pojazdu A - . drogowe, Swiatta
i N . by¢ wyzsze niz napigcie LED .
_T_ < T - na potencjale masy postojowe
L L ﬁigva/czaj najmniejszy Nizsze pasmo (<1/20 fsw) ‘c/\gs‘:heéla-
Rysunek 3. Schemat blokowy przetwornicy o topologii Boost Podéwietleni
Dobre parametry EMI Wyzszy prad indukcyjnosci odswietlenie
kokpitu itp.
sprawno$¢ ukltadu, dzieki doskonatej kontroli przetaczania i przelacz- |Bezposrednie zasilanie |Nie mozna zewrze¢ wyjscia
nikom o niskiej rezystancji, wysoka dokladno$é w calym zakresie |diod LED zakumulatora |do masy

analogowego §ciemniania oraz odpowiednio zaprojektowana modu-

lacja czestotliwo$ci z rozproszonym widmem, co pozwala na uzyska-
nie doskonatych parametréw, m.in. niskiego poziomu emitowanych

zakldcen elektromagnetycznych.

Przetwornice podwyzszajace napiecie (Step-Up)
typu Boost

Sterowniki LED typu step-up (lub boost) dostarczaja stabilizowa-
nego pradu do tanicucha LED przy napigeciu wejsciowym, ktére jest =

nizsze niz catkowite napiecie wymagane dla danego tanicucha LED.

Jest to przydatne w wielu systemach samochodowych, w ktérych -T_ ~

wiele diod LED musi przewodzi¢ w jednym ciggu. Typowe systemy = =
samochodowe 12 V maja zakresy robocze od 6 V do 18 V, co wymaga, ~Rysunek 5. Schemat blokowy przetwornicy o topologii Boost-Buck

v, 47 uH
6Vto40V O—¢ » AAAS o *
(80 V Transient) l 2.2 yF J -L 47uF $1Ma
I Vin GATE —| i I
= 499k0 SENSE =3 =
= Y s 15ma N5k0
130 kQ $ Iuy=7A(TYP)
GND
= — — =
*— Veer ISP
J_ ] | 1 |625ma0
1pF I 6.04k03 PWM | T8356-1 3 |0.4A
= CTRL ISN »
b
| 100k (3 PWMTG I P
280k NTC(® INTV
= ° < L 2.2uF NS
- $100ka T 22H AR
IADJ FAULT o FAULT ! 40 W Led String
36k0 |
100kQ ¥ RT Ve —Wv—_l Qf,\\
Trim 4 nF i
137k0 T
L £=200kHz = =

Rysunek 4. Przyktad przetwornicy w topologii Boost na bazie kontrolera LT8356-1
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aby sterownik LED pracowal do 6 V, zapewniajac duze wspdlczyn-
niki zwiekszenia napiecia, aby diody LED pozostawaty w takim wy-
padku wilagczone.

Narysunku 3 zostal pokazany schemat blokowy przetwornicy typu
step-up. Narysunku 4 pokazano schemat przetwornicy na bazie uktadu
LT8356. Tu ré6wniez znajduje sie klucz po stronie wysokiego napiecia
w celu sterowania prgdem diod polgczonych szeregowo. W tabeli 2
zestawiono podstawowe cechy rozwigzania tego typu.

Reallzaqa uktadu Boost-Buck za pomoc3
przetwornicy o topologii Boost

Niektére sterowniki LED podwyzszajace napigcie (step-up lub
boost) moga by¢ skonfigurowane tak, aby prad katody LED byt po-
wrotem do zasilacza. Taka konfiguracja jest okreslana, jako Boost-
Buck (rysunek 5, rysunek 6). Caltkowite napiecie wyjsciowe uktadu

to wartos¢ V, (V ktéra jest dodawana do catkowitego spadku

BA'I') ’

Tabels 3. Zalety i kompromisy wymkajqce Z uzywania

konwerterow Boost-Buck jako sterownikéw

Kompromisy wynika-
jace ze stosowania
sterownika diod typu
Buck-Boost

Zalety stosowania
sterownika diod typu
Buck-Boost

Aplikacje

Przetwarzanie na-
piecia bezposrednio
z akumulatora

Swiatta drogowe,

Nizsza sprawnos¢ P -
Swiatta postojowe

Napigcie diod LED
moze by¢ wyzsze lub
nizsze niz napiecie
zasilania

Nizsze pasmo

(<1/20f,) Kierunkowskazy

Wyzszy prad

) pretl Swiatta dzienne
indukcyjnosci

Dobre parametry EMI

. . . . . Wiele tancu-
Mozna zewrze¢ caty Nie mozna zewrzec L .
! . . chéw diod na jed-
tancuch diod wyjscia do masy .
nym wyjsciu

Tabela 4. Zalety i kompromisy wymkajqce Z uzywania
konwerterow trybu Buck jako sterownikéw LED

Zalety stosowania | Kompromisy wynikajace

sterownika diod typu | ze stosowania sterowni- Aplikacje
Buck ka diod typu Buck
Dobre parametry EMI |Napiecie wej$ciowe musi |Swiatta
by¢ wyzsze niz napiecie |drogowe, Swiatta
LED postojowe

Mozna zewrze¢ caty
tancuch diod

Dodatkowy stabilizator
wstepny typu Boost

do podnoszenia napiecia,
wymagany w wigkszosci
aplikacji motoryzacyjnych

Kierunkowskazy

Mozna stosowac ten |Nie mozna zewrze¢ wyj- |Swiatta dzienne

sam sterownik w wie- | $cia (katody LED) do masy

lu aplikacjach

Tabela 5. Zalety i kompromisy wymkajqce z uzywania

konwerterow Buck-Boost jako sterowni

Kompromisy wynika-

Zalety stosowania i1ce ze stosowania
sterownika diod typu 3 S Aplikacje
sterownika diod typu
Buck-Boost

Buck-Boost

Swiatta drogowe,
Swiatta postojowe

Minimalnie dwa klu-
cze (tranzystory)
i dwie diody w uktadzie

Najbardziej uniwer-
salna topologia

Mozna zewrze¢ caty
tancuch diod

Na og6t najniz-
sza sprawnos¢
energetyczna

Kierunkowskazy

Mozna zastosowac Swiatta dzienne
ten sam sterownik

w wielu aplikacjach

Zazwyczaj najniz-
sza (najgorsza) wydaj-
no$¢ EMI

Systemy odporne

na zwarcie
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Rysunek 6. Przyktadowa przetwornica typu Boost-Buck na bazie kontrolera LT8386
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Rysunek 8. Przyktad przetwornicy typu Buck opartej na uktadzie LT3756-2, przeznaczonym

do przetwornic Boost

Rysunek 9. Schemat blokowy przetwornicy o topologii Buck-Boost
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Rysunek 7. Schemat blokowy przetwor-
nicy o topologii Buck z wyjsciem bez
odniesienia do masy

napiecia na tancuchu diod elektrolu-
minescencyjnych. Zaleta tej topolo-
gii jest mozliwos¢ sterowania ciggiem
diod LED o napigciu pracy wyzszym,
nizszym lub ré6wnym napieciu zasila-
nia. Ograniczenia tej topologii sa na-
kladane tylko przez samg przetwornice
— w dolnej czesci zakresu przez mini-
malne napigcie zasilania uktadu scalo-
nego kontrolera, a w gérnej czgsci przez
maksymalne napiecie wyjsciowe scalo-
nego kontrolera i/lub zastosowanych klu-
czy. W tabeli 3 zestawiono podstawowe
cechy rozwigzania tego typu.

Realizacja pracy w trybie
Buck przy uzyciu
przetwornicy typu boost

Niektore sterowniki LED typu step-up
(lub Boost) moga by¢ skonfigurowane
do obnizania napiecia zasilania do zasi-
lania diod (zamiast odniesienia do masy,
jak w przypadku standardowej przetwor-
nicy typu Buck), tworzac konfiguracje
trybu buck (rysunek 7, rysunek 8). Takie
rozwigzanie ma takie same ogranicze-
nia jak Buck, gdzie catkowity spadek
napiecia na szeregowo polaczonych LED
musi by¢é mniejszy niz napiecie zasila-
jace na wej$ciu catego uktadu. W tabeli 4
zestawiono podstawowe cechy rozwig-
zania tego typu.

Przetwornica typu Buck-Boost
Sterowniki LED typu Buck-Boost regulujg prad LED z zasilania,

ktore jest wyzsze lub nizsze niz catkowity spadek napiecia na polaczo-

nych szeregowo diodach. Przetwornica ta steruje kluczem po stronie

wysokiego napiecia, podtaczonym do napiecia wejSciowego w trybie

obnizania napiecia i kluczem po stronie niskiej, tj. po stronie wyj-

Sciowej w trybie zwiekszania napiecia — step-up (rysunek 9). Taka

topologia jest najbardziej zlozona ze wszystkich zaprezentowanych

w artykule (rysunek 10), ale takze najbardziej elastyczna. Zakresy

napig¢ V, oraz V,

ouT

sg ograniczone tylko przez uklad scalony kon-

trolera. Jest to dobry wybér do zastosowan z macierzami diod elek-

rozwiazania tego typu.

troluminescencyjnych. W tabeli 5 zestawiono podstawowe cechy



Przetwornice do zasilania LED w aplikacjach motoryzacyjnych i nie tylko. Przewodnik po topologiach przetwornic mocy
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Rysunek 10. Przyktad przetwornicy typu Buck-Boost na scalonym kontrolerze LT8391

Podsumowanie

Samochodowe systemy o§wietleniowe zawierajace diody elektrolu-

uktadu, sprawnos$é energetyczna, poziom emitowanych zakl6cen

minescencyjne moga by¢ sterowane za pomoca stabilizatoréw impul-

sowych skonstruowanych na wiele r6znych sposob6w. W zaleznosci

elektromagnetycznych, jak i oferowane w systemie zabezpieczenia.

Nikodem Czechowski, EP

od zastosowania wybor topologii i konfiguracji uktadu umozliwia Bibliografia:

projektantowi systemu o§wietlenia tworzenie kompletnych podsyste- 1. Joshua Caldwell ,,Automotive LED Driver Power
moéw dlaréznych wymagan o§wietleniowych w calym samochodzie. Conversion Topology Guide”, Analog Dialogue 56 (2022),
2. https://tiny.pl/cgpcq

3. https://tiny.pl/cgpcm

Wybér odpowiedniej topologii przetwornicy impulsowej mocy dla sy-
stemu pozwala zoptymalizowac szereg kwestii, takich jak ztozonos¢
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PREZENTACJE

Jakosc oswietlenia zalezy
od jakosci zasilania

Niezaleznie od rodzaju, koloru, rozmiaru i mocy, oswiet-
Ienie LED wymaga zapewnienia precyzyjnych parame-
trow zasilania. W ofercie firmy Maritex dostepne sq za-
réowno zaawansowane zasilacze, jak i specjalizowane
ukfady sterownikéw diod LED — komponenty, ktdre zagwa-
rantujq wydajnq i bezawaryjnq prace kazdej aplikacji.

Moéwiac o jakoéci oswietlenia ledowego, najczesciej skupiamy sie
na ocenie emiteréw §wiatla. Tymczasem kluczows role dla wydaj-
nosci i parametréw $wiatta w technologii LED odgrywaja zasila-
cze i sterowniki.

Zasilacze do oswietlenia LED

W ofercie firmy Maritex znajduja sie zasilacze MEAN WELL serii
XLG (rysunek 1) przystosowane zaréwno do konfiguracji stalopra-
dowych, jak i stalonapieciowych. Dzieki temu moga by¢ stosowane
z oprawami zawierajagcymi elementy LED polaczone w pojedynczy
lancuch oraz beda odpowiednie do zasilania taSm LED, wymaga-
jacych stalego napiecia 12, 24 lub 48 V. Zasilacze sg tez dostepne
z funkcja cyfrowego sterowania DALI-2 i moga by¢ stosowane w in-
teligentnych systemach sterowania o§wietleniem.

Seria XLG jest zgodna z najnowszymi normami bezpieczeistwa oraz
ma izolowang obudowe, ktéra zapewnia szczelno$¢ na poziomie IP67.
Urzadzenia sg wyposazone w uklad aktywnej korekcji wspélczynnika
mocy PFC, oferuja szereg zabezpieczen: OVP — Over Votage Prot., SCP
— Short Circuit Prot., OCP — Over Current Prot., OTP - Over Temp. Prot.,
IOVP - Input Over Voltage Prot., a takze funkcje $ciemniania 3 w 1:
regulacja sygnalem napieciowym z zakresu 0...10 V, regulacja syg-
nalem PWM lub regulacja poprzez warto$¢ dolaczonej rezystanciji.

Aby zapobiec problemom spowodowanym przez wysokie tempera-
tury, MEAN WELL na nowo zdefiniowal system ochrony przed prze-
grzaniem. W przypadku nadmiernego wzrostu temperatury sterownik

Flood Lighting

Fishing Lighting o

Bay Lighting

Rysunek 2. Macroblock - jeden z wiodacych na $wiecie dostaw-
c6w uktadow scalonych sterownikéw LED

automatycznie obniza moc do 75...50%, aby zapobiec calkowitemu
wylaczeniu lub awarii.

Sterowniki oswietlenia LED

Firma Maritex oferuje uklady firmy Macroblock, jednego z wioda-
cych na §wiecie dostawcéw uktadéw scalonych sterownikéw LED (rysu-
nek 2), ktdre stosowane sg w wyswietlaczach LED i ogélnych aplikacjach
o$wietleniowych. Dzieki cigglym innowacjom i nieustannemu rozwojowi
ukladéw scalonych serii MBI50xx, MBI51xx, MBI66xx, MBI68xX,
Macroblock jest liderem w odkrywaniu prawdziwego potencjalu rynku
LED. W ofercie producenta znajduja sie uktady do zastosowan w ekranach
LED, o$wietleniu Automotive, o§wietleniu typu backlight, o§wietleniu
RGB, a takze sterowniki do o§wietlenia liniowego oraz konwertery DC/DC.

Podsumowanie
W ofercie firmy Maritex znajduja sie zasilacze firm Mean Well,
Eaglerise oraz wiele innych komponentéw, dzieki ktérym mozna bu-
dowac¢ obwody zasilajace o$wietlenie LED.
www.maritex.com.pl

Horticulture Lighting

Stage Lighting

Stadium Lighting

Rysunek 1. Zasilacze MEAN WELL serii XLG dostepne z funkcja cyfrowego sterowania DALI-2
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Charakteryzowanie

diod elektroluminescencyjnych
za pomoca analizatora
odpowiedzi czestotliwosciowej
1 liniowego iniektora

Istnieje wiele parametréw elektrycznych diod LED, ktére
sq potrzebne np. do symulacji tych elementow w SPI-
CE. W tym artykule skupimy si¢ na pomiarze jed-

nego z tych parametréw — rezystancji dynamicznej
diody elektroluminescencyjnej.

Wspblczesnie diody LED dominujg w przemysle oswietleniowym,
zastepujac zarowki, swietlowki kompaktowe i zaréwki halogenowe.
Charakteryzuja sig znacznie wyzsza sprawnoscia, pozwalajac na oszcze-
dzanie energii, a jako urzadzenia pélprzewodnikowe charakteryzujq sig
znacznie wyzszg niezawodno$cig niz klasyczne zaréwki. Wigkszosé
elementéw LED jest zasilana przez sterowniki staloprgdowe w celu
utrzymania réwnomiernego o$wietlenia w rozmieszczeniu cigglym
zrodel, z dopasowang intensywnos$cia $wiatta i temperaturg barwowa,.
Stabilnos¢ pracy takiego impulsowego stabilizatora pradu uzalez-
niona jest od dynamicznej impedancji diody LED. W artykule opisano
metodyke pomiaru rezystancji dynamicznej diody LED.

W opisywanych ponizej pomiarach uwzgledniono réwniez pomiar
pojemnoéci diody LED spolaryzowanej w kierunku przewodzenia, po-
niewaz wplywa to na stabilnoé¢ dzialania jej sterownika i moze by¢
wazne dla oceny poziomu generowanych zakiécen elektromagnetycz-
nych, szczegdlnie w przypadkach, gdy prad diody LED jest modulo-
wany z pomoca sygnalu PWM (przebiegu o zmiennym wypelnieniu)
w celu redukc;ji jasno$ci diody.

Budowa diody LED

Dioda elektroluminescencyjna to pélprzewodnikowe zlacze P-N
z napigciem przewodzenia typowo w zakresie od 2,5 V do 3 V. Wiele
aplikacji zawiera cate macierze diod LED w konfiguracjach réwno-
legtych i/lub szeregowych. Ponadto diody LED mozna kupi¢ jako
gotowe moduly z wieloma zlgczami P-N z r6znych materialéw, pola-
czonych w konfiguracjach réwnoleglych i/lub szeregowych. W arty-
kule zignorowano uktady macierzowe diod, traktujac LED jak czarng
skrzynke, co oznacza, ze jest ona charakteryzowana jako caly kom-
ponent — niezaleznie od tego, czy skiada sie z pojedynczej diody LED,
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czy z wielu diod LED. Podej$cie to moze nie jest w 100% poprawne,
jednak idealnie sprawdza sig w praktyce projektowania i symulowa-
nia projektowanych urzadzen.

Przygotowanie testowanej diody

Pomiar parametréw elektrycznych diod LED wigze sig zdwoma wy-
zwaniami w poréwnaniu z innymi rodzajami pomiaréw impedancji.
Jednym z probleméw jest to, ze diody LED sa bardzo jasne i w przy-
padkach takich jak diody laserowe mogg spowodowacé trwate uszko-
dzenie oczu, nawet jesli emitowane $wiatlo jest niewidoczne, gdy
srodki ostroznoéci nie sa Scisle przestrzegane. Konieczne jest za-
chowanie ostrozno$ci w czasie tego rodzaju pomiaréw, szczegélnie
w przypadku diod laserowych i zwracanie uwagi na to, gdzie pada
emitowane §wiatlo.

Drugim problemem jest to, ze diody LED, zwlaszcza duzej mocy,
intensywnie nagrzewajg sig podczas pracy. Oznacza to, ze wymagane
jest odprowadzanie ciepla z diody — chlodzenie elementu. Jednym
z powodéw bezposredniego pomiaru impedancji dynamicznej (za-
miast uzywania pochodnej krzywej napiecia w funkcji pradu) jest fakt,
ze impedancja jest mniej wrazliwa na samonagrzewanie niz mierzone
napiecia DC, wigc stabilizacja temperatury jest mniejszym problemem
w przypadku tego rodzaju pomiaréw.

Jednym ze sposobéw uzyskania impedancji dynamicznej diody LED
jest dopasowanie krzywej do danych — napiecia i pradu dla napiecia
stalego — do réwnania Shockleya, stosujac pierwsza pochodng napie-
cia zréwnania Shockleya w odniesieniu do pradu diody LED, co daje
w rezultacie rezystancje dynamiczng badanej diody. Mozna to zrobi¢,
ale wymaga to duzo dosy¢ zlozonych obliczen, co sprawia, Ze to po-
dejscie jest zmudne.

Istnieja jeszcze dwa inne problemy, zwigzane z bezposrednim uzy-
ciem napiecia i pragdu w omawianym pomiarze:

1. Napiecia beda dryfowaé wraz z samonagrzewaniem sig
diody. Bezposredni pomiar rezystancji jest mniej wrazliwy
na samonagrzewanie.

2. Metoda bezposredniego pomiaru impedancji zapewnia nie tylko
informacje o rezystancji, ale takze o indukcyjnosci i pojem-
nosci diody.

Z powyzszych powodéw pomiar impedancji wprost jest o wiele
efektywniejszy, szczegélnie, ze ostatecznie chcemy opracowac ogélny
model SPICE dla diody LED, ktéry bedzie dziatat z kazdym symulato-
rem SPICE w szerokim zakresie warunkéw, nie tylko dla DC. Model
SPICE bedzie nadal pasowal do réwnania Shockleya, nawet jezeli za-
stosujemy metode pomiaru bez dopasowywania pomiaréw do tej za-
leznosci, poniewaz SPICE uzywa tego réwnania do reprezentowania
zlaczy pétprzewodnikowych.

Bezposredni pomiar impedancji dostarczy dwéch kluczowych
sktadnikéw modelu SPICE, ktére razem pozwolg na przedstawienie

Fotografia 1. Otwarty uktad do pomiaru z diodami LED. Zdemonto-
wana zostata szklana rurka, odpowiedzialna za chtodzenie
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

impedancji LED jako funkcji prgdu diody. Do modelowania napiecia
stalego diody LED wymagane bedzie jedno napiecie DC, a pomiar ten
mozna przeprowadzi¢ przy niskim pradzie, gdzie samonagrzewanie
sig struktury diody jest mniejszym problemem.

W konfiguracji przygotowanej do pomiaru uktad zawiera wentylator
chlodzacy i cztery matryce LED zamontowane na aluminiowym radia-
torze. Szklana rurka dziata jak kanal powietrzny, rozprowadzajac powie-
trze chlodzace nad diodami LED. W module, pokazanym na fotografia 1,
wszystkie cztery moduly LED zostaly odigczone od fabrycznego ste-
rownika, a nastepnie do jednego z nich podlaczone zostaly krétkie
przewody, ktére pozwolg na podlgczenie macierzy diodowej do ukladu
pomiarowego. Nastepnie cala szklana rurka, pokrywajaca modul, zo-
stala zakryta szczelnie tasma izolacyjna, aby jasne §wiatlo nie przeszka-
dzalo w trakcie pomiaru — dzieki temu nie potrzebujemy ochrony oczu.

Konfiguracja do pomiaru oporu dynamicznego

Celem pomiaru jest zmierzenie rezystancji dynamicznej diody LED
przy réznych pradach roboczych. Dioda LED jest w trakcie pomiaru
spolaryzowana pradem pracy, a nastepnie napiecie diody LED jest
modulowane pradem zmiennym. Analizator odpowiedzi czestotli-
woéciowej (FRA) stuzy do dostarczania sygnatu modulacji podczas
pomiaru napiecia modulacji na diodzie LED i pradu modulacji ply-
ngcego przez diode LED. Dzielgc napiecie przez prad, otrzymujemy
rezystancje dynamiczng diody LED.

Do pomiaru zastosowano modul Picotest J2121 A, ktéry istotnie
upraszcza zadanie, zapewniajac izolowany pomiar pradu i modulo-
wane wyjécie. Zasilanie tego iniektora z zasilacza stalopragdowego,
takiego jak P9610 A, pozwala na precyzyjna kontrole pradu diody
w czasie trwania pomiaru. Konfiguracja uktadu podczas pomiaru

pokazana jest na schemacie, znajdujacym sie na rysunku 1.
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Fotografia 2. Kalibracja systemu testowego
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Fotografia 3. Zblizenie potaczen kalibratora

Fotografia 4. Pomiar rezystancji dynamicznej diody LED

Frequency 10m 20m 50m 100m 200m 500m 1 1.5
10 kHz 1257 Q 6543 0Q 3.286 0 2167 Q 16020 11590 | 948258 mQ| 865.659 mQ)
1kHz 1.831Q 66020 3260 21530 15590 11220 | 914628 mQ)| 825.361 mQ)

Rysunek 2. Cze$¢ przyktadowej tabeli z wynikami

Kalibracja systemu

Wiemy juz, jak dokona¢ pomiaru, jednak, aby byl on realnie przy-
datny i Scisty, trzeba skalibrowac ustr6j pomiarowy. W tym celu urza-
dzenie Picotest J2121 A zawiera jednoomowy opornik kalibracyjny
w wygodnym uchwycie. Zamiast niego oczywiscie mozliwe jest uzy-
cie dowolnego innego precyzyjnego opornika. Dla rezystora 1 Q usta-
wiamy ograniczenie pradu zasilacza na 500 mA i podtgczamy sonde

napieciowq do punktéw pomiarowych kalibratora. Wykonujemy ka-
libracje THROUGH na FRA. Pozwoli to na odjecie impedancji kabla
od zmierzonych wartoéci. Konfiguracja uktadu do wykonania kali-
bracji jest pokazana na fotografii 2.

Na fotografii 3 widzimy sposéb podlaczenia J2121 A do Bode 100
sterujgcego jednoomowym kalibratorem. Zasilanie staloprgdowe
jest ustawione na 500 mA, a sonda napieciowa monitoruje napiecie
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kalibratora. Widzimy réwniez izo-
lowane zlgcze monitora pradu

(S

podliaczone do kanatu CH1 Bode
100 oraz wtyki bananowe, ktére
polaczg diode LED z J2121 A.

Przemiatanie

czestotliwosci

Po dokonaniu kalibracji uktadu
opornik, stuzacy do kalibracji,
zastgpowany jest badang dioda.

Pomiar ten pokazano na fo-

Trace 1: Impedance Magnitude (Q2)

tografii 4. Dzieki zastonigciu
diody tasma nie jest ona nazbyt
jasnaimozna przeprowadzié po-

miar bez uzywania ostony wzroku

—10m —20m

czy dodatkowego zastaniania
diody. Drugi zasilacz, widoczny
na zdjeciach, dostarcza zasilania
dla wentylatora chtodzacego diode.

Przemiatanie czestotliwo$ci i pomiary rezystancji dynamicznej
sg zapisywane w pamigci wraz z pradem roboczym. Przemiatanie
odbywa sie w zakresie od 10 mA do 1,5 A. Rosnace nachylenie przy
wyzszych pradach polaryzacji, widoczne na czarnym wykresie, mie-
dzy 100 Hz a 100 kHz, moze by¢ spowodowane samonagrzewaniem
sig diody LED. Przy niskim pradzie dioda LED reprezentuje wy-
sokg rezystancje, a sygnat jest wiekszy. Wyniki pomiaréw pokazano
na rysunkach 21i 3.

10k
Frequency (Hz)

100k m

50m —100m — 200m — 500m 1 —=15

Rysunek 3. Wykres impedancji w funkgji czestotliwosci dla réznych pradéw od 10 mA do 1,5 A

Aby uzyska¢ doktadniejsze wyniki, od zmierzonych wartoéci powin-
ni$my odja¢ rezystancje (i indukcyjnosé) krétkich przewodéw acza-
cychJ2121 A z mierzong macierzg LED. W pokazanej w tym artykule
konfiguraciji jest to okoto 20 mQ.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo:
https://tiny.pl/cgpgx
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Przeglad metod regulacji
jasnosci w zasilaczach
LED MEAN WELL

MEAN WELL od ponad 40 lat dostarcza niezawodne
zasilacze. Od samego poczqtku ich konstrukcja wynika
ze zmieniajqcych sie potrzeb klientéw na calym swie-
cie. Na przestrzeni dziesiecioleci rozwinely sie nie tylko
topologie ukliadéw przeksztaltnikowych, ktére sq bazq
urzqdzen zasilajqcych, ale dokonala sie tez cyfryza-
cja wynikajqca z idei IoT 4.0.

Metody analogowe, jeszcze kilka, kilkana$cie lat temu szeroko sto-
sowane i lubiane przez klientéw powoli i nieubtagalnie odchodzg
na bok. Wypieraja je cyfrowe rozwigzania, komunikujgce zasilacz ze ste-
rownikiem. W zaprezentowanym artykule opisujemy metody regula-
cji jasnosci stosowane kiedys i obecnie w zasilaczach MEAN WELL.

Rezystor

Najprostszym oraz zalecanym przez producenta rozwigzaniem
do regulacji jasnos$ci §wiecenia diod LED jest dodatkowy potencjo-
metr obrotowy 100 kQ. Ta prosta i tania metoda jednak ma swoje
ograniczenia. Jednym z nich jest réwnoczesne sterowanie kilkoma
zasilaczami, wowczas warto$¢ dobranego potencjometru powinna by¢
obliczona zgodnie ze wzorem:
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100000

R, = N
gdzie:

* Rp - rezystancja potencjometru,

* N - liczba podtgczonych zasilaczy.

Kolejna kwestia sa wzgledy estetyczne i praktyczne — potencjometry
nie wystgpujg w zbyt wielu opcjach kolorystycznych i montazowych.
Warto réwniez wspomnieg¢, ze stosujac potencjometr, uzytkownik nie
ma mozliwoéci catkowitego odtgczenia zasilacza od sieci, co skutkuje

niewielkim, ale cigglym poborem mocy.

Sygnaty napieciowe 0...10/1...10 VDC

Zasada dzialania tego sposobu regulacji jest bardzo prosta. Za po-
mocy stalego napiecia z zakresu 1...10 V mozemy mozemy regulo-
waé moc wyj$ciowa — 100% mocy wyjsciowej zasilacza uzyskujemy
przy podlaczeniu napiecia 10 VDC, 10% mocy w przypadku napiecia
1 VDC. Dla napiecia z zakresu 0...1 VDC producent nie zdefiniowat
mocy wyjéciowej zasilacza. Oznacza to, ze uklad taki moze ograni-
czy¢ prad wyjsciowy na tyle, ze podlaczone diody nie bedg §wiecity
w ogo6le lub beda swiecily nieznacznie.

Analogicznie wyglada sytuacja dla sygnatu 0...10 VDC — mo-
zemy uzyskaé 100% mocy wyjsciowej, gdy podano napiecie 10 VDC,
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PREZENTAC)E
Sterowanie moca wyj$ciowa zasilaczy za pomoca sygnatow napieciowych 0...10/1...10 VDC
Max. moc wyjsciowa | Min. moc wyjsciowa o, . .. Moc wyjsciowa, gdy przewody sterujace
[%] [%] Moc wyjsciowa, gdy napiecie < 0,57 V s3 zwarte
1..10 VDC 100 10 Nie zdefiniowano Nie zdefiniowano
0..10 VDC 100 57 0 0

Fotografia 1. Zasilacz PWM-120-24 z regulacja mocy wyjsciowej
m.in. poprzez sygnat PWM

10% - dla 1 VDC oraz, dodatkowo, jesli podiaczono napiecie ponizej
0,57 V moc wyjsciowa spadnie do zera. Bedzie to oznaczato catko-
wite przygaszenie diod LED. Opisane zalezno$ci zestawiono w tabeli 1.

Sygnat PWM

Metoda Pulse Width Modulation umozliwia sterowanie mocg wyj-
$ciowq zasilacza przy uzyciu innego sterownika/regulatora elektronicz-
nego wyposazonego w wyjscie impulsowe PWM. Takg funkcjonalnosé
oferuje np. MEAN WELL PWM-120 (fotografia 1). Nalezy pamie-
ta¢ o dwdch podstawowych kryteriach, ktére musza by¢ spelnione.
Pierwszym z nich jest czestotliwo$¢ sygnatu napieciowego — w przy-
padku zasilaczy MEAN WELL powinna sie ona zawiera¢ w przedziale
od 100 Hz do maksymalnie 3 kHz. Kolejng kwestig jest amplituda
wynoszaca 10 VDC.

Konieczne jest réwniez rozréznienie dwéch kwestii — czym in-
nym jest sterowanie zasilaczem za pomocg sygnalu PWM, a zupel-
nie czyms$ innym jest zasilacz z wyj$ciem typu PWM. Niestety dosy¢
czesto klienci blednie faczg oba te pojecia. Zasilacz z wyjsciem typu
PWM ma przebieg prostokatny na wyjsciu. W zwigzku z tym ma inne
wlasciwosci —np. do urzadzenia o mocy maksymalnej 100 W mozemy
dostarczy¢ moc z zakresu 1...100 W, a efekt §ciemniania nadal bedzie
plynny w calym zakresie regulacji. Niestety nie jest to takie fatwe
w przypadku zasilaczy z regulacjg pragdu na wyjsciu (wersje ,B”, ,, AB”).

Push Dimming

Sciemnianie ta metoda polega na zastosowaniu dodatkowego prze-
wodu sterujacego oraz wytacznika dzwonkowego. Krétkie weisnigcie
przycisku powoduje wiaczenie lub wylaczenie. Dluzsze natomiast
rozja$nienie lub §ciemnienie. W przypadku stosowania tego typu roz-
wigzan konieczne jest wcze$niejsze przygotowanie projektu instalacji
o$wietleniowej tak, aby uwzgledniata ona konieczno$é zastosowania
dodatkowego przewodu. Zasada dzialania jak i sama instalacja jest
bardzo prosta. Przyktadowe modele MEAN WELL obstugujace ten
spos6b regulacji to m.in.:

* PWM-200DA2,

* DAP-04,

* LCM-20DA,

* LCM-40DA (fotografia 2).

Nacinanie fazy

Rozwiagzanie to bylo dawniej bardzo popularne i do$¢ szeroko
stosowane, szczegdlnie gdy w uzyciu znajdowaty sie tradycyjne za-
réwki z wiéknem wolframowym. Sciemnianie za pomoca uktadu
z triakiem dziata na zasadzie sterowania fazowego, w ktérym moc
dostarczana do obcigzenia jest regulowana poprzez zmianeg kata na-
ciecia sinusoidy.
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Aby zapewni¢ ptynne i wydajne $ciemnianie, rozwigzania bazu-
jace na triaku sa wyposazone w uklad wykrywania przejécia przez
zero —momentu, gdy sinusoida napiecia przecina te warto$¢. Pozwala
to na precyzyjna kontrolg zatgczenia triaka. W ten spos6b mozemy
regulowac warto$¢ Srednig napiecia za okres, a w rezultacie (przy
obcigzeniu rezystancyjnym) warto$¢ mocy — jasno$¢ zrédla swiatla.

Z biegiem lat i upowszechnieniem sig¢ technologii LED to rozwig-
zanie powoli zaczelo traci¢ na popularnosci. Podstawowy powdéd
to wspélpraca gléwnie z wysoce energochlonnymi obcigzeniami re-
zystancyjnymi. W ofercie MEAN WELL jedyng seria oferujacq moz-
liwos¢ wspolpracy z tego rodzaju Sciemniaczami jest PCD.

KNX

Te systemy ciesza sie niestabnacym zainteresowaniem zaréwno
w przypadku budynkéw biurowych, uzytecznosci publicznej, jak
i prywatnych doméw oraz mieszkan. Popularnosé ta jest spowodo-
wana m.in. otwarto$cig standardu. Na rynku dostepne sg urzadzenia
ponad 500 r6znych producentéw oraz niemal 1400 certyfikowanych
firm instalatorskich. Kupujac system KNX, klient ma pewnos¢,
ze jego instalacja bedzie wspierana przez lata, a kazdy element, w ra-
zie awarii, bedzie mogl zastapi¢ urzadzeniem od innego producenta.

MEAN WELL ma w swoim portfolio game produktéw KNX in-
teresujacych zar6wno z punktu widzenia instalatora, jak i inwe-
stora planujgcego zakup systemu. W ofercie mozemy znalez¢ m.in:
zasilacze magistrali KNX, aktuatory czy tez zasilacze LED KNX.
Najciekawsza propozycjg producenta w zakresie automatyki budyn-
kowej sg zasilacze LED ze zintegrowanym protokolem KNX. W ofer-
cie dostepne sa:

*» zasilacze stalonapieciowe serii PWM (PWM-60, PWM-120,

PWM-200),

* zasilacze staloprgdowe LCM (LCM-25KN, LCM-40KN, LCM-60KN).

Dzieki polaczeniu zasilacza bezposrednio z magistralg KNX
mozliwe jest pominigcie np. Sciemniajacego aktuatora lub bramki
KNX-DALI Uzytkownik oszczedza w ten spos6b czas na kon-
figuracji zbednego elementu oraz pieniadze, a system nie traci
na funkcjonalnosci.

Zasilacze LED KNX majg takie same mozliwosci konfiguracyjne
jak Sciemniany aktuator KNX. Seria MEAN WELL PWM jest prze-
znaczona w szczeg6lnosci do paskéw LED. Dzieki sygnalowi PWM
na wyjéciu urzadzenie zapewnia stalg barwe oraz pelng skale regu-
lacji natezenia niezaleznie od wartosci podtagczonego obcigzenia.
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LCM-40DA==s)
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Fotografia 2. Zasilacz LCM-40DA z interfejsem DALI



Przeglad metod regulacji jasnosci w zasilaczach LED MEAN WELL

DALI/DALI2

Obecnie jest to standard szeroko stosowany w miejscach takich,
jak centra handlowe, hotele, lotniska, stacje metra, wille czy tez in-
stalacje drogowe. W rzeczywistych zastosowaniach inzynierskich,
w poréwnaniu z innymi protokolami o§wietleniowymi czy syste-
mami analogowymi, DALI dysponuje kilkoma waznymi zaletami.
Po pierwsze — warstwa fizyczna tj. okablowanie moze przyja¢ do-
wolng strukture topologiczng (sie¢, gwiazda, drzewo, linia) z wy-
jatkiem petli. Pozwala to na zastosowanie podobnego przewodu
do zasilania podlaczonych urzadzen oraz jako linii sygnalowe;j.
Dzigki temu jest ona prosta w instalacji, rozbudowie, jak i péZniej-
szej eksploatacji czy tez wykrywaniu bledéw. Przewdéd wymaga
2 zyt najczesciej o przekroju 0,1...1,5 mm?, w zalezno$ci od wyma-
ganej dlugosci magistrali:

¢ 0,1 mm? — max. dlugoé¢ to 31 m, i odpowiednio:

* 0,5mm?2-112m,

* 0,75 mm?2 - 168 m,

* 1mm?2-224 m,

* 1,5mm? - 300 m.

Kolejng z istotnych zalet jest niewatpliwa elastyczno$é systemu.
Pozwala m.in. na tworzenie bardzo zlozonych systeméw z setkami
urzadzen wykonawczych, jak i bardzo prostych, zlozonych zaledwie
z kilku zasilaczy i sterownikéw (fotografia 2). Dzieki takiemu rozwia-
zaniu mozliwe jest stosowanie magistrali DALI, zaréwno przy nie-
wielkich inwestycjach konsumenckich, jak i duzych inwestycjach
typu stadion czy hotel.

Technicznie magistrala DALI pozwala obstuzy¢ do 64 adreséw,
16 grup oraz 16 scen. Oczywiscie liczby te mozna odpowiednio zwigk-
szy¢, stosujac inne specjalizowane rozwigzania. Napiecie magistrali po-
winno mies$ci¢ sie¢ w zakresie okoto 12...20,5 VDC, z zastrzezeniem,
ze typowo powinno mie¢ warto$¢ okoto 16 VDC, przy wydajnosci pra-
dowej zasilacza na poziomie przynajmniej 240 mA. Chociaz obecnie
oferowane zasilacze tej magistrali mogg pracowac ze znacznie wyz-
szg wydajnoscia pradowa i mogg obstuzy¢ bardzo zlozone systemy
(np. KNX-20E-640, lub KNX-40E-1280).

Przy instalacji systemu warto sprawdzié, czy spadek napiecia w naj-
odleglejszym punkcie linii nie przekracza 2 VDC wzgledem zasilania,
tak by uniknaé ewentualnych btedéw. Co prawda predkosc transmi-
sji 1200 bps moze nie jest najwyzsza, jednak do celéw oswietlenio-
wych wystarczajaca.

Wéréd licznych zalet mozemy réwniez wyrézni¢ kompatybilnosé
wsteczng — tj. urzadzenia zgodnie z DALI mogg réwniez pracowac
w standardzie DALI-2 i na odwro6t.

Przyktadowy system bazujacy na magistrali DALI pokazano
na rysunku 1.

-

Fotografia 3. Zasilacz programowalny ELG-75-C350D2

Inne rozwi3gzania

W ofercie MEAN WELL mozemy réwniez znalez¢ kilka dos¢ spe-
cyficznych, nieco mniej popularnych opcji sterowania. Jedng z nich
jest m.in. programator czasowy zwigzany z modelami w wersji D2
czy wersje korzystajgce z Bluetooth (Casambi). Modele w wersji
D2 wyposazone sag w dodatkowa pare przewodéw umozliwiaja-
cych rekonfiguracje parametréw pracy zasilacza. Zasilacze pro-
gramowalne ELG-C-D2 (fotografia 3) po podtaczaniu programatora
SDP-001 i uruchomieniu oprogramowania konfiguracyjnego umoz-
liwiaja regulacje pradu wyjsciowego w zakresie 10...100% warto$ci
znamionowej zasilacza. Jest to szczeg6lnie przydatne w przypadku
niestandardowych wartosci pradu wymaganego przez dolaczony
modut LED.

Kolejna dostepna funkcja jest kompensacja spadku wartosci stru-
mienia §wietlnego diod LED w trakcie ich cyklu zycia (Constant Light
Output — CLO). Zapobiega to widocznej dla uzytkownika réznicy
w jasno$ci o§wietlenia w miare uptywu czasu. Oprogramowanie
pozwala takze na zdefiniowanie tzw. profili §ciemniania, w kt6-
rych mozna dokonywac regulacji:

* poziomu o$wietlenia,

* godziny zalgczenia,

* czasu trwania.

Dodatkowo producent przewidzial mozliwos¢ regulacji czasu
przej$cia miedzy zadanymi poziomami o$wietlenia (Fade Time)
oraz opcje powiadamiania uzytkownika o zblizajacym sie upty-
wie czasu zycia diod LED (Lifetime).

Podsumowanie
Na przestrzeni lat MEAN WELL nieustannie rozszerza mozli-
woséci swoich zasilaczy, dostosowujac je do coraz bardziej zmie-
niajacego sie rynku klienta. Natomiast sam rynek nieuchronnie
przechodzi mata rewolucje — z epoki analogo-

: wej do coraz bardziej powszechnie stosowanej
L techniki cyfrowej. Ma to zwiazek z coraz wigk-
]L 5 szg cyfryzacja otaczajacych nas urzadzen i da-

DLP-04 Nt e zeniem klientéw do zdalnej kontroli urzadzen

fe | ) znajdujacych sie w domu. Zadanie to staje sig

— ELG-78-12DA soe LCM-80DA . o wiele prostsze i tatwiejsze do implementacji

DA DA DA D znowoczesnymi sterownikami. Zwlaszcza je-

| |

§li zastosujemy zasilacze z wbudowanymi mo-

dutami komunikacyjnyminp. DALI czy KNX.

] [=]

0O T
DALl DAL
DALI Master DALI-GC

B

Rysunek 1. Przyktadowy system bazujacy na magistrali DALI

DALI-GC

===

Nalezaloby zatem przypuszczaé, ze na prze-
strzeni najblizszych lat wzro$nie w naszym
kraju potrzeba dostarczania tego typu rozwia-
zan. Zasilacze MEAN WELL mozna znalez¢
w ofercie autoryzowanego dystrybutora tej
marki, firmy Elmark Automatyka.
Robert Augustynowicz
Elmark Automatyka S.A
robert.augustynowicz@elmark.com.pl
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Sterowanie oswietleniem LED

W ostatnich latach technologia LED stala sie popularng
w dziedzinie oswietlenia, ze wzgledu na swojq efektyw-
nosc energetycznq oraz trwafos$é. Gdy poréwnamy cene
zakupu oswietlenia LED, w stosunku do standardowych
zaréwek czy tez energooszczednych, to zauwazymy
znaczngq réznice w poniesionych kosztach na korzysc
nowej technologii. Dodatkowo, oswietlenie LED potra-
fi zachowac swojq sprawnosc¢ przez dtugi czas nawet
do kilkunastu lat, co jest imponujqcym wynikiem.

Regulowanie intensywnosci oswietlenia
- korzysci

Niewatpliwg zaletg o§wietlenia LED jest mozliwo$¢ sterowania inten-
sywno$cig tego zrédta swiatla, czyli realizowanie funkcji tzw. §ciem-
niania. Zastosowanie §wiatla o zmienianym natgzeniu w znacznym
stopniu podnosi energooszczednosé oswietlenia LED, ktére i tak juz
jest pod tym wzgledem konkurencyjne. Przy wigkszej liczbie opraw
daje to wymierne oszczedno$ci w budzecie.

W biurze, gdzie pracujemy lub w mieszkaniu, do ktérego wra-
camy, aby odpoczaé, daje to mozliwo$¢ uzyskania spersonalizowa-
nego o$wietlenia, zgodnego z preferencjami uzytkownika. O§wietlenie
moze by¢ dostosowane do pory dnia, a takze do nastroju, jaki chcemy
uzyska¢ w pomieszczeniu — moze to by¢ atmosfera spokoju i wycisze-
nia lub jasniejsze §wiatlo, ktére wspomoze w pracy lub w treningu.
Regulacja os§wietlenia pomaga réwniez dostosowa¢ poziom jasnosci
do panujacych warunkéw na zewnatrz, np. w stoneczne dni mozemy
mie¢ potrzebg, aby tylko delikatnie do$wietli¢ wnetrze biura.

Zmniejszenie mocy, z jakg pracuje o§wietlenie, ma jeszcze jedng
zalete. Przekltada sie na mniej-
sze obcigzenie termiczne oraz
elektryczne elementéw i efektyw-
nie wplywa na zwiekszenie zy-
wotnoSci opraw.

Prosty uktad
doregulacjioswietlenia

Latwym sposobem na regu-

D tindar
Mubifunction dimmer
15.81.8.230.0500
lowanie intensywno$ci o§wiet-

lenia jest zastosowanie gotowych PERERN

$ciemniaczy o$wietlenia Finder Un 230 Vo o-éorg
500W max

serii 15.81 —fotografia 1. Do stero- W min

[ ovmam [ paoTy

@ inirmyre

wania urzadzeniem potrzebny jest
zwykly wlgcznik monostabilny,
tzw. dzwonkowy. Po krétkotrwa-

+

=

lym przycisnieciu spowoduje
zalaczenie o$wietlenia, a po na-
ci$nigciu przez dluzszy czas be-
dzie $ciemnial lub rozjasnial
zrédlo §wiatta. Mozemy stero-
waé o$wietleniem LED o mocy
do 100 W, a regulowanie jasnos-
cig odbywa sie w sposob liniowy.
Dostepne sg dwa tryby pracy — ste-
rowanie z pamigcia ostatniej war-
tosci poziomu o$wietlenia oraz
bez. Daje to jeszcze wigksza mozli-

Fotografia 1. Sciemniacz o$wiet-
lenia Finder 15.81

wo§c¢ spersonalizowania urzadze-
nia i zwigksza komfort obstugi.
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SWITCH TO THE FUTURE

Urzadzenie jest przystosowane
do montazu na szynie DIN.

Nie zawsze mozemy zastosowac
kolejng aparature w rozdzielni
ze wzgledu na brak miejsca lub
brak bezposredniego podiacze-
nia przewodéw. W takim przy-
padku sprawdzi sie modut Finder
serii 15.91 — fotografia 2, ktéry
moze by¢ montowany w puszce
instalacyjnej. Pozwala na wy-
sterowanie opraw LED o mocy
do 50 W, realizuje $§ciemnianie
liniowe i jest zamkniety w kom-
paktowej obudowie.

Sterowanie wieloma
oprawami

W wielu aranzacjach o$wiet-
lenie LED nie jest gléwnym
zrédlem §wiatla. Sg osoby, dla kt6-
rych temperatura barwowa opraw
LED jest draznigca i nie potrafig
kilka godzin pracowac¢ przy takim
o$wietleniu, natomiast akcep-
tuja ten rodzaj o$wietlenia jako
dodatkowe Zrédlo $wiatla. Wtedy
do dyspozycji mamy urzadze-
nia Finder serii 15.10 (Master)
— fotografia 3 oraz 15.11 (Slave)
— fotografia 4.

System bazujacy na struktu-
rze Master + Slave pozwala re-
gulowa¢ rézne rodzaje opraw
jednoczesnie. Modul Master 15.10
odpowiada za odbieranie syg-
natu z wlacznika $ciennego mo-
nostabilnego (dzwonkowego),
w przypadku przyci$nigcia wia-
czaiwylacza oswietlenie, a w przy-
padku przytrzymania rozjasnia
lub §ciemnia o§wietlenie. Master
jest réwniez odpowiedzialny
za komunikacje z urzadzeniami
15.11, czyli Slave, do ktérych wy-
syla sygnat standardu 0-10 V lub

Fotografia 2. Sciemniacz w kom-
paktowej obudowie - Finder
15.91

Yout
h A

+Yout

15.10.8.230.0010
Moster Dimmer
Un 230V~ (506000

14 64230V

Fotografia 3. Modut Master Fin-
der 15.10, ktéry odpowiada

za odbieranie sygnatu
zwtacznika



Sterowanie o$wietleniem LED
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1-10 V. Maksymalnie mozemy
dotaczy¢ do 32 urzadzen Slave.
Oczywiscie sygnal w standar-
dzie 0-10 V jest uniwersalny, wiec
réwnie dobrze moze by¢ uzywany
do sterowania statecznika lub in- @ ﬂndep
nego urzadzenia, ktére obstuguje
ten rodzaj sterowania.

Kazdy modul Slave odpo-
wiada za sterowanie oprawami

Swietlnymi. Istotng zaletg jest
to, ze kazde z tych urzadzen

moze obstugiwaé inny typ o§wiet- 15.11.8 2360400

lenia. Jeden $ciemnia oprawy Slrve Dimmer
LED, ktére sq o§wietleniem do- =% 280 Ve
datkowym —nastrojowym, a drugi ()~ 400 W max

N N X X LED 100W max
$ciemnia gtéwne o§wietlenie, kt6- £:3W imin
rym mogg by¢ lampy halogenowe. Bitll
Spos6b polaczenia urzadzenia W
Master i kilku urzadzen Slave @ I§
pokazuje rysunek 1. N !
Oswietlenie @ @
ze sterowaniem el bt

czasowym
Oswietlenie w ogrodzie,

oswietlenie woké6t biurowca lub  Fotografia 4. Modut Slave - Fin-

der 15.11, ktory jest sterowany

o$wietlenie witryny sklepowej
z modutu Master

wymaga zupelnie innych roz-
wigzan niz dotychczas opi-
sane. Potrzebny jest zegar sterujacy astronomiczny, dzieki ktéremu
mozna wysterowaé o$wietlenie z réznym natezeniem o odpowied-
niej porze dnia.

Dzialanie takiego systemu opiszemy na przykladzie witryny skle-
powej. Przy uzyciu funkcji astronomicznej witryna sklepu roz-
Swietli sig w pelni o zachodzie stofica. Ruch po godzinie 24.00 jest
mniejszy, dlatego o$wietlenie witryny zostaje zmniejszone do 20%,
aby zwiekszy¢ energooszczedno$é, nastepnie o godzinie 5.00 znowu
zostaje uruchomione na 100%. Taki schemat sterowania o§wietleniem
sprawdzi sig takze w ogrodzie.

Uzyskanie opisanego efektu umozliwiajg urzadzenia Finder serii
12.A4 - fotografia 5. Jest to zegar astronomiczny, w ktérym réwniez
mozna zaimplementowaé sterowanie z uwzglednieniem dni tygo-
dnia, a na wyjsciu do dyspozycji jest sygnat 0-10 V lub PWM, dzieki
czemu mamy mozliwo$¢ sterowania oprawami LED lub innymi zréd-
fami §wiatla. Idealnym polgczeniem jest réwniez modul 15.11 Slave,
opisany wczes$niej, poniewaz moze odbiera¢ sygnat 0-10 V i wyste-
rowac oprawy.

Urzadzenia Finder serii 12.A4 realizujg rozbudowane sterowanie
czasowe, a ich konfigurowanie jest bardzo proste. Aby okresli¢ loka-
lizacje, ktéra jest wymagana do obliczenia warto$ci wschodéw i za-
chodéw slonca, wpisujemy kod pocztowy miejscowosci instalacji
zegara. Programowanie odbywa sie za pomoca intuicyjnej aplikacji
w telefonie przy uzyciu NFC lub za pomocg miniaturowego joysti-
cka na panelu urzadzenia. Uzytkownik ma do dyspozycji 50 progra-
mow, co daje duzg swobode w budowaniu schematéw o$wietlenia.

Podsumowanie

Przy zastosowaniu wyspecjalizowanych urzadzen mozna w pro-
sty sposéb zrealizowac sterowanie natgzeniem o§wietlenia LED w po-
mieszczeniach czy tez na zewnatrz budynku. Ma to przede wszystkim
uzasadnienie ekonomiczne - energooszczednosé budynkéw oraz zwigk-
szenie zywotnosci opraw (pamietajmy przy tym, ze wymiana wigze sie
nie tylko z kosztem opraw, ale réwniez praca wlozong w jej wymiane).
Réwnie istotne dla uzytkownika sg takze aspekty estetyczne — péimrok,
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Rysunek 1. Sposob potaczenia urzadzenia Master z urzadzeniami
Slave

SLAVE

Al A2
~ —

]10 239\’

Fotografia 5. Urzadzenia Finder 12.A4, ktdre realizuje rozbudowane
sterowanie czasowe

gdy ogladamy nasz ulubiony film z kubkiem czekolady lub sterowa-
nie o§wietleniem w biurowcu, aby uzyskac jeszcze lepsze dopasowa-
nie do architektury, ktéra wystepuje wewnatrz i na zewnatrz firmy.
Zachecamy do sprawdzenia naszych rozwigzan na naszej stronie
internetowej www.findernet.com oraz do napisania do nas, w jaki
ciekawy sposéb Wy zastosowaliscie sterowanie o§wietleniem — by¢
moze staniecie sie nasza inspiracja?
Marcin Ryba
www.findernet.com/pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2023 81


http://www.findernet.com
http://www.findernet.com/pl

w
S-
-
4
<
(24
o
=
=
o
a4
-
N
LLl
—d
LLl

PREZENTAC)E

Oswietlenie LED
z zasilaczami Mean Well

LED-owe zrddla oswietlenia przewyzszajq inne tech-
nologie iluminacji w niemal kazdym aspekcie, jednak
ich zasilanie jest zagadnieniem do$¢ skomplikowanym.
Od doboru drivera zalezy jako$é swiatla — jego ciqglosé
i intensywnosc, a takze zywotnosc calej instalacji.
Dlatego tak duzq popularnosciq cieszq sie rozwiqzania
z oferty Mean Well — zasilacze LED, ktdre sq nie tylko fa-
twe w obsfudze, ale réwniez uniwersalne i bezpieczne.

W ciagu ostatnich kilkunastu lat produkty marki Mean Well staty
sig Swiatowym standardem w dziedzinie elektryki. Instalatorzy i pro-
jektanci doskonale zdajg sobie sprawe z jako$ci rozwigzan tego pro-
ducenta — podczas gdy wlasciciele i inwestorzy chwalg sobie ich
trwaloé¢ i atrakcyjng cene. Ponizej prezentujemy wybrane modele
zasilaczy LED od Mean Well z serii HLG oraz HVG. Sg to urzadze-
nia o imponujacych parametrach, wysokiej klasie szczelnosci oraz
szerokim zakresie aplikacji. Nalezg do najpopularniejszych produk-
téw z oferty producenta.

Zasilacze serii HLG
Zostaly zaprojektowane, aby spelni¢ wymagania wiekszosci typo-
wych aplikacji. Moga by¢ zasilane napieciami z szerokiego zakresu,
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Fotografia 1. Zasilacz Mean Well typu HLG-100H-20AB. Szczelne
zasilacze s3 wyposazone w dtawnice oraz zaslepki potencjome-
tréw nastaw

ktéry dla wiekszoéci modeli wynosi od 90V do 305 V AC oraz
od 127 V do 431 V DC. Korpusy wykonano z metalu (fotografia 1),
ktéry zapewnia dobre odprowadzanie ciepla, dzieki czemu urza-
dzenia mogg pracowaé¢ w temperaturach od -40°C do 70°C (dla
niektérych modeli jest to nawet 90°C). Poniewaz jednocze$nie od-
znaczajg sie szczelno$cig w klasach IP65 i IP67, moga by¢ stosowane



Oswietlenie LED z zasilaczami Mean Well
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Rysunek 1. Charakterystyka pradowo-napieciowa na wyjsciu
zasilacza

na zewnatrz budynkéw, np. przy tworzeniu o§wietlenia ogrodéw,
parkingéw, tworzenia zewnetrznej iluminacji budynkéw i innych
obiektéw architektonicznych.

Zasilacze HLG przystosowano do aplikacji o r6znej skali sa do-
stepne w wersjach o mocy od 40 W do 600 W i sprawnosci do 93%.
Co wiecej, sg to drivery zaréwno statopragdowe (CC) o pradzie
do 3,5 A, jak i stalonapieciowe (CV), o napieciu do 430 V DC. W ten
sposéb moga pelni¢ swoja funkcje zaré6wno w obwodach szerego-
wych (zazwyczaj stosowanych przy o$wietlaniu rozlegtych prze-
strzeni), jak i réwnoleglych (np. zawierajacych tasmy LED).

Parametry wyjscia sg ustalone fabrycznie lub moga by¢ usta-
wiane za pomocg wbudowanych potencjometréow, sygnatu napiecio-
wego 1...10 V DC lub sygnatu PWM. Nominalna lub zadana warto§¢
napiecia (V) zostaje utrzymana do momentu, w ktérym z zasila-
cza plynie prad (I,) o maksymalnym natezeniu. Nastepnie driver
zaczyna dziala¢ w trybie staloprgdowym — automatycznie dosto-
suje réznice potencjaléw na wyjsciu tak, aby natezenie pradu w ob-
wodzie utrzymac na poziomie warto$ci maksymalnej (rysunek 1).
Moze to by¢ warto$¢ ustalona fabrycznie lub, w przypadku jedno-
stek regulowanych, ustawiona przez instalatora.

Innym istotnym udogodnieniem konstrukcyjnym sa trzy metody
regulowania jasnosci odbiornikéw, czyli sterowania dimmerem
pradowym, ktéry nie powoduje efektu migotania. Konstruktor/
instalator moze podlgczy¢ do wyprowadzen DIM-, DIM+ jeden
ze sterownikow:

1. napigciowy (1...10 V DC),

2.rezystancyjny (potencjometr),

3.sygnal PWM (o czestotliwosci 0,1...3 kHz).

Nalezy dodac, ze zasilacze HLG wyposazono w uklad korekcji
wspélczynnika mocy oraz szereg zabezpieczen, ktére nie tylko
przedluzaja zywotno$¢ urzadzen, ale réwniez poprawiajg bezpie-
czenstwo ich instalacji oraz uzytkowania. Nalezg do nich zabezpie-
czenia: przeciwzwarciowe (SCP), nadpradowe (OCP), nadnapigciowe
(OVP) oraz termiczne (OTP). Dodatkowo, wybrane modele obstu-
guja interfejs DALI (Digital Addressable Lighting Interface) sto-
sowany w zlozonych instalacjach do selektywnego sterowania
elementami iluminac;ji.

Zasilacze serii HUG

Do statopradowych zasilaczy LED nalezy serii HVG. Odznacza sig
szerszym zakresem napie¢ wejsciowych i wyjsciowych, przez co le-
piej odpowiada potrzebom duzych instalacji, np. o§wietlenia ple-
nerowego, drogowego, ktére zazwyczaj realizowane sg jako obwéd
szeregowy. Urzadzenia z tej grupy moga by¢ zasilane napigciem
przemiennym (AC) z zakresu od 180 V do 528 V lub napieciem sta-
lym (DC) od 254 V do 747 V.

Fotografia 2. Zasilacz Mean Well typu HVGC-320-1400B. Zasilacze bez
wbudowanego potencjometru maja najwyzsza klase szczelnosci IP67

Zakresy wyjsciowe jednostek daja projektantom i instalatorom
duza swobodg przy konstruowaniu systemu - dla przykladu, w przy-
padku modelu HVGC-150-700AB napigcie wyjéciowe V mieéci sig
w zakresie od 21 V do 215 V DC. Nie tylko utatwia to dobér drivera,
ale tez umozliwia swobodne skalowanie instalacji bez potrzeby mo-
dyfikowania jej ukladu zasilajacego.

Produkty serii HVG odznaczajg sig tymi samymi zaletami, co se-
ria HLG. Ich budowa zapewnia klase szczelnosci IP67/IP65 (zalez-
nie od modelu), majg uklad aktywnej korekcji wspétczynnika mocy,
zabezpieczenia elektryczne ograniczajgce ryzyko uszkodzenia z po-
wodu przegrzania, zwarcia, a takze zapobiegajgce wzbudzeniu w za-
silanym obwodzie pradu o zbyt duzym natezeniu.

Podobne do serii HLG sa takze oznaczenia produktéw — ostatnie
litery w symbolu wskazujg na funkcjonalno$¢ drivera:

e ,A” to modele z klasg szczelno$ci IP65 z wbudowanym poten-

cjometrem ogranicznika pradu,

* ,B” odznaczajg sig klasg szczelnosci IP67 oraz wejSciem steru-

jacym dimmerem,

* ,AB” Iacza ww. opcje, a ich klasa szczelnosci to IP65.

OczywiScie, parametry te wyszczegélniono réwniez w naszym
katalogu, dzieki czemu klienci mogg wyszukiwa¢ produkty wedlug
pozadanej charakterystyki.

Inne rozwigzania Mean Well

Asortyment produktéw Mean Well to jedna z najbogatszych ofert,
jakie znalazly si¢ w katalogu TME. Nawet w zakresie samych dri-
veréw LED siega daleko poza wymienione wyzej serie. Dwie inne
warte wspomnienia serie to ELG oraz XLG. O grupie zasilaczy ELG
powstat oddzielny artykut. Ich funkcjonalno$¢ jest zblizona do opi-
sanych produktéw, sa zasilaczami statonapieciowymi i stalopra-
dowymi. W przypadku modeli ELG-C wylacznie stalopradowymi.
Sg wyposazone w uklad dimmera prgdowego i odznaczajg sie wy-
soka klasg szczelnosci.

Drivery serii XLG to produkty o nieco innym przeznaczeniu (ich
charakterystyka zostala juz opisana, gdy trafily do naszej oferty).
Odznaczajg sig mniejszymi rozmiarami i mocag — do 240 W, gdyz
sg przeznaczone przede wszystkim do instalacji o§wietlania budyn-
kéw i wnetrz. Moga by¢ stosowane w trudnych warunkach $rodo-
wiskowych, ale nie w rozlegtych instalacjach. Doskonale sprawdzg
sig zaré6wno w gospodarstwach domowych, jak i biurach - przysto-
sowano je do zasilania sieciowego (wylgcznie AC) w szerokim za-
kresie, a zatem moga by¢ stosowane ze zrédlami 110 Vi 220 V AC.
Sa to zasilacze o statej mocy, a wszystkie modele odznaczaja sie
klasa ochrony IP67.

Transfer Multisort Elektronik Sp. z 0.0.
https://tiny.pl/cgmcs
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Praktyczne aplikacje
scalonych ukladow AFE (23)

W poprzednim odcinku naszego cyklu przyjrzelismy sie
front-endom przeznaczonym do realizacji toréw wejsc

1 wyjsc¢ cyfrowych w sterownikach PLC i innych urzqdze-
niach przemystowych. Naturalnqg kontynuacjq podje-
tego ostatnio tematu bedzie zatem omdéwienie ukladow,
znajdujqcych zastosowanie w obwodach interfej-

sow analogowych.

MAX22005

Schemat blokowy uktadu MAX22005 zostal pokazany na rysunku 1.
Front-end ma 12 linii wej$ciowych, zorganizowanych w czterech tzw. try-
pletach (rysunek 2) - specjalnych blokach, obejmujacych po trzy kolejne
wyprowadzenia (AI1...AI3, Al4...Al6, itd.), przy czym linia o najnizszym
numerze (np. AI1 w przypadku pierwszego trypletu) pelni funkcje wypro-
wadzenia wspdlnego dla dwdch wejsé réznicowych. Wejscia te sg okre-
§lane przez producenta mianem multifunctional differential pair i moga,
stuzy¢ do obstugi rozmaitych czujnikéw (w tym RTD) oraz przetworni-
kéw, udostepniajacych wyjécia napigciowe lub pradowe, przy czym kon-
wersja I—U odbywa sie w najprostszy mozliwy sposéb — poprzez pomiar
spadku napiecia na precyzyjnym rezystorze bocznikowym, wlgczonym
réwnolegle do wejs¢ danej pary réznicowej. Obszerna lista dostgpnych
konfiguracji zostata wyczerpujaco opisana w nocie katalogowej, dostep-
nej pod adresem https:/t.ly/Imic— zainteresowanych Czytelnikéw odsy-
Tamy do lektury dokumentacji producenta.
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Rysunek 1. Schemat blokowy front-endu MAX22005
(https:/ /t.ly/ibiA)
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Rysunek 2. Spos6b organizacji pojedynczego trypletu wejsciowego,
zastosowany w uktadzie MAX22005 (https:/ /t.ly/ibiA)
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Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

WATTURGTIONAL DOFTEMENTIAL PARS —8— | —#=  IFFERENTIAL PARS

Warto doda¢, ze — podobnie |
jak w przypadku wielu innych,

. 7 . { )
uniwersalnych front-endéw wej- ( L\ g
$ciowych oraz wielokanatowych \

L
przetwornikéw przeznaczonych il B

do urzadzen pomiarowych i sy-
steméw DAQ - takze w tym /
przypadku mamy do czynienia \
z mozliwos$cig skonfigurowa-
nia dwunastu wspomnianych

linii wejsciowych w klasyczny ,.r/' )
sposéb — kazde z wyprowadzen s o
moze by¢ odpytywane oddziel- % =L

nie (wejscia typu single-ended) =
lub pracowaé z sasiadujaca li- e s
nig (np. AI1-AlI2, AI3-Al4, itd.) A
w ramach standardowej pary \ :)

réznicowej. Dopuszczalne kon-
figuracje zwyklych wejs¢ rézni-
cowych oraz 3-przewodowych
trypletéw zaprezentowano sche-
matycznie narysunku 3. Lacznie
uklad daje do wyboru az 26 kon-
figuracji, wybieranych za pomocg
interfejsu SPI.

] ang

Rysunek 3. Dopuszczalne konfi-
guracje wej$¢ (na lewo - wie-
lofunkcyjne, podwdjne wejscia
réznicowe, na prawo - klasyczne
wejscia réznicowe bez uwspol-
nionych wyprowadzen) uktadu
MAX22005 (https:/ /t.ly/ibiA)

Za wlasciwe pomiary sygnaléw analogowych odpowiada 24-bitowy

przetwornik ADC, jak to zwykle bywa —typu delta-sigma. Wbudowane
zrodlo napiecia odniesienia zapewnia doskonalg stabilnosé termiczng
na poziomie 5 ppm/°C(!), co w polgczeniu z precyzyjnymi przed-
wzmacniaczami o zerowym dryfie oraz szerokim zakresem mierzo-

nych napigé¢ wejsciowych (*12,5 V
ré6znicowym pomiedzy wejsciami

na kazdej z linii, +25 V w trybie
danej pary) daje niezwyklg ela-

styczno$¢ w praktycznych aplikacjach przemystowych. Godny uwagi
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CONVERTER

rotnego przetwornic DC/DC
omagania” wej$ciowych obwo-

dow ESD w przypadku awarii jednego z konwerterdow, pracujacych
w uktadzie zasilania bipolarnego - https:/ /t.ly/ibiA
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Praktyczne aplikacje scalonych uktadéw AFE. Front-endy analogowe 1/0 do zastosowan przemystowych
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Rysunek 5. Przyktadowy schemat aplikacyjny front-endu MAX22005,
wykorzystujacy rézne mozliwe tryby pracy wejs¢ (https:/ [t.ly/ibiA)

jest takze fakt, iz wejscia front-endu zostaty bardzo solidnie zabez-
pieczone przed przepieciami— oprécz tolerancji impulséw ESD w za-
kresie do =2 kV, uklad moze znies¢ takze napiecia stale na poziomie
+36 V (przy czym na liniach zasilania wysokonapigciowego HVSS
i HVDD mogg wystepowac potencjaly do +24 V). Nalezy pamietac,
ze w przypadku zasilania bipolarnego za pomoca dwéch przetwornic
DC/DC awaria jednej z nich moze uniemozliwi¢ efektywne zamkniecie
obwodu, tworzonego przez wewnetrzne diody zabezpieczajace oraz
blok zasilania — w takiej sytuacji pomocg mogg by¢ rezystory, two-
rzgce dzielniki sprzezenia zwrotnego wspdétpracujace z przetworni-
cami (rysunek 4). Producent zwraca przy tym uwage na konieczno$¢
odpowiedniego doboru catkowitej (szeregowej) rezystancji dzielni-
kéw — zbyt wysoki opér nie bedzie w stanie zapewni¢ efektywnej
ochrony przeciwprzepigciowej wejs¢ front-endu.

Na rysunku 5 pokazano przyktadowy schemat aplikacyjny front-
-endu MAX22005, wykorzystujacy kilka mozliwych konfiguracji wejsc¢.
Dwa gorne czujniki dostarczajg pojedyncze napiecia wyjsciowe, odnie-
sione bezposrednio do masy uktadu. Kolejny sensor wykorzystuje linie
AlI3 oraz Al4, skonfigurowane w trybie klasycznego wejécia réznico-
wego (napieciowego), zas nastepny — polaczony z liniami AI5 oraz AI6
—wspo6lpracuje z front-endem na zasadzie petli pradowej, zakonczonej
50-omowym rezystorem pomiarowym. Ostatnie dwa z pokazanych
na rysunku 5 wej$¢ moga obstugiwaé zaréwno czujniki z wyjsciem
pradowym, jak i napieciowym, przy czym do wyboru konfiguracji
zastosowano tutaj zewnetrzny, poczwérny przelgcznik analogowy
(w tej roli MAX14757), sterowany za pomocg trzech z o§miu wyjsé
GPIO, dostepnych na poktadzie front-endu MAX22005.

Na koniec tej czesci artykutu dodamy jeszcze informacje dla prak-
tykow, planujacych zastosowaé omawiany uktad w projektowanych
urzadzeniach — na rynku dostepne sg obecnie dwa zestawy ewalu-
acyjne (oraz jeden modul uniwersalny), umozliwiajgce szybkie roz-
poczecie pracy z front-endem MAX22005. Warto zwrdci¢ uwage
na plytke MAXREFDES185 (fotografia 1), bedacg kompletnym pro-
jektem referencyjnym, korzystajgcym z MAX22005 jako uktadu mo-
nitorujgcego wszystkie linie analogowe gléwnego front-endu (w tej
roli MAX22000), obstugujacego zar6wno funkcje wejsé, jak i wyjsé.
Uzytkownicy ekosystemu deweloperskiego marki MikroElektronika
moga natomiast skorzysta¢ z prosciutkiej naktadki ADC 18 Click

Fotografia 1. Widok ptytki MAXREFDES185 - jednego z projek-
téw referencyjnych, przygotowanych przez inzynieréw Maxim/ADI
do uktadu MAX22005 (https:/ /t.ly/-geR)
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Fotografia 2. Modut ADC 18 Click, opracowany przez firme MikroElek-
tronika (https:/ /t.ly/UMamE)
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Rysunek 6. Schemat blokowy front-endu MAX22000
(https:/ /t.ly/7qm-)

(fotografia 2), zawierajgcej, oprocz samego AFE —absolutnie minimum
elementéw peryferyjnych, niezbednych do prawidlowej pracy ukladu.

MAX22000

Schemat blokowy wspomnianego wczesniej uktadu MAX22000
pokazano na rysunku 6. Co ciekawe, pomimo ze producent okresla
6w front-end jako uklad o 6 wejsciach i 1 wyjsciu, to w rzeczywi-
stosci nalezy go traktowaé raczej jako... rozbudowany i niezwykle
elastyczny interfejs dla pojedynczego kanatu docelowego urzadze-
nia. Cho¢ moze si¢ to wydawaé¢ dziwne (zwazywszy na az 64-pi-
nowg obudowe opisywanego AFE), przy blizszym zapoznaniu sie
z wewnetrzng konstrukcjg uktadu dostrzegamy wyraznie, w czym
rzecz. Zadne z gléwnych wejéé (AI1...AI6) nie ma bowiem dokladnie
takiej samej budowy ani funkcji jak pozostate. I tak — wejécia o nu-
merach 1 i 2 sa potaczone z wbudowanym wzmacniaczem boczniko-
wym (CSA - Current Sense Amplifier), AI3 oraz Al4 pelnig funkcje
wej$¢ wysokonapieciowych (przy czym AI3 moze dodatkowo wspét-
pracowac z wyjSciem analogowym jako linia sprzezenia zwrotnego),
za$§ Al5 oraz Al6 dajg dostep do wbudowanego wzmacniacza rézni-
cowego PGA. Dodatkowo, producent zdecydowat sie wyprowadzi¢
dwa wejécia AUX, przeznaczone do realizacji kompensacji zimnych
konicéw termopary z uzyciem czujnika, zamontowanego na plycie
urzadzenia docelowego.

Wyjscie analogowe uktadu MAX22000 zostalo zrealizowane na bazie
18-bitowego przetwornika DAC, wspoélpracujacego z buforem o wyj-
$ciu réznicowym, wyprowadzonym na piny AOP i AON. Wzmacniacz
moze by¢ sprzetowo sprzezony z kanalem monitorowania napiecia
(AI3) lub pradu (wzmacniacz bocznikowy z wejsciami AI1i AI2),
co pozwala na prace z pelng kompensacja dryféw termicznych czy
tez spadkéw napiecia na przewodach. Obydwa przetworniki (ADC
i DAC) mogg pracowac z uzyciem precyzyjnego, wewnetrznego zrédla
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Rysunek 7. Schemat podtaczenia czujnika czteroprzewodo-
wego do front-endu MAX22000 (https:/ /t.ly/7qm-)

napiecia odniesienia 2,5 V, ale nic nie stoi na przeszkodzie, by zasta-
pi¢ je zrédlem zewnetrznym — co ciekawe, dla kazdego z przetwor-
nikéw mozna to zrobi¢ niezaleznie z uzyciem rozdzielonych wejsc¢
REF_DAC_EXT i REF_ADC_EXT.

Tak rozbudowana struktura front-endu MAX22000 pozwala na rea-
lizacje szeregu rozmaitych konfiguracji I/O, stosowanych powszechnie
w aparaturze przemystowej. I tak do wyboru uzytkownika sg wejscia
iwyj$cia napieciowe oraz pradowe, a takze specjalne tryby pracy, prze-
znaczone do obstugi czujnik6w temperatury opartych na termorezy-
storach lub termoparach. Szeroki zakres nastaw wzmocnienia PGA
(od 1 do 20) pozwala na uzyskanie uzytecznych zakres6w pomiaro-
wych od =25 V do +125 mV, a takze generowanie napie¢ w zakresach
+12,5 V lub £25 V lub pradéw w zakresach +2,5 mA badz +25 mA
(umys$lnie nie podajemy w tym przypadku zakresu dla pradéw wejécio-
wych, gdyz ten zalezy od warto$ci uzytego rezystora bocznikowego).

Przykladowy schemat aplikacyjny dla termorezystora pokazano
na rysunku 7 - jak widag¢, tor wyjsciowy (DAC + bufor) pelni funk-
cje zasilania dla elementu pomiarowego, wzmacniacz bocznikowy
pozwala na pomiar pradu plynacego przez czujnik RTD, za$ tor PGA
odpowiada za réznicowy pomiar spadku napigcia na termorezy-
storze w mys$l zalozeni metody czteroprzewodowej. Tor sprzezenia
napieciowego z wej$ciem AI3 umozliwia natomiast dodatkowe moni-
torowanie calkowitego napiecia, odkladajacego sig na termorezysto-
rze i przewodach zasilajacych. Warto zwrd6ci¢ uwage na konfiguracije
wewnetrznych kluczy analogowych, wspétpracujacych z buforem
wyjsciowym —jego wejscie odwracajace jest polaczone bezposrednio
z wyj$ciem wzmacniacza CSA, co pozwala na realizacje zrédta prado-
wego (zasilajacego RTD), ktérego prace mozna dodatkowo monitoro-
wac za posrednictwem odpowiedniej konfiguracji multipleksera ADC.

W przypadku front-endu MAX22000 producent przewidziat
takze mozliwo$¢ obstugi protokotu HART. Dla przypomnienia — jest

HART FSK signals commuricate auxiliary information such as
In-system caibration data. reliability information / diagnostics,
and additional sensor dala

20maA

| 4-20mA “DC” signal
_ communicates pimary
variable, sensor data

Time

Rysunek 8. Zasada dziatania protokotu HART (https:/ /t.ly/oDl1v)
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Rysunek 9. Sposéb podtaczenia zewnetrznego modemu HART
do front-endu MAX22000 (https:/ /t.ly/7qm-)
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Rysunek 10. Podstawowy schemat aplikacyjny front-endu MAX22000
(https:/ [t.ly/7qm-)

to szeroko rozpowszechnione w instalacjach przemystowych tacze cy-
frowe, opierajace sig na wpuszczaniu do linii analogowej (np. petli pra-
dowej 4...20 mA) niewielkiego sygnatu sinusoidalnego o modulacji FSK
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Rysunek 11. Schemat aplikacyjny front-endu MAX22007
(https:/ /t.ly/a5ju)
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Praktyczne aplikacje scalonych uktadéw AFE. Front-endy analogowe 1/0 do zastosowan przemystowych

(logiczna 1 jest kodowana przez czestotliwos¢ 1,2 kHz, za$ logiczne 0
to 2,2 kHz — patrz rysunek 8). W obudowie uktadu MAX22000 poja-
wila sig dodatkowa linia, oznaczona jako HART IN i umozliwiajaca
zmiennopradowe sprzezenie toru wyjsciowego z zewnetrznym mo-
demem obstugujacym opisywany protokét (rysunek 9).

Podobnie jak w przypadku wielu innych, rozbudowanych front-
-end6w analogowych, takze tutaj mamy do czynienia z do$¢ prostym
schematem aplikacyjnym (przynajmniej w podstawowej wersji imple-
mentacji). Jak wida¢ na schemacie z rysunku 10, do poprawne;j pracy
AFE konieczny jest jednie zestaw kondensatoréw odsprzegajacych
ifiltrujacych, dwie diody Schottky’ego (odpowiadajace za polaczenie
wyjsciowej sieci RC z buforem przetwornika DAC) oraz szeregowe
rezystory zabezpieczajace na wejsciach analogowych.

MAX22007

Kolejnym front-endem z omawianej grupy, takze nalezacym do spus-
cizny dawnego Maxima (dzi§ Analog Devices), jest uktad MAX22007,
ktérego schemat aplikacyjny mozna zobaczy¢ na rysunku 11. Tym ra-
zem mamy do czynienia z AFE przeznaczonym do realizacji wyjsc¢
analogowych. Kazdy z czterech jednakowych kanatéw (rysunek 12)
sklada sig z 12-bitowego przetwornika DAC, wyposazonego w za-
trzask oraz bufor z wyj$ciem réznicowym. Jako sprzezenie zwrotne
dla bufora moze stuzy¢ r6znicowy sygnat napiecia lub pradu, ,,prze-
puszczony” uprzednio przez blok kondycjonowania, cho¢ dodatkowo
producent zdecydowal sig wyprowadzi¢ linig FB, polaczong bezpo-
srednio z wejSciem odwracajgcym bufora. Kazdy kanal wyjsciowy
zawiera takze wlasny komparator o fabrycznie ustawionym progu
réwnym 500 mV - stuzy on do okreslania impedancji obcigzenia,
co umozliwia przelgczanie pomigdzy pradowym a napigciowym
trybem pracy wyj$cia.

Rozbudowana konstrukcja front-endu MAX22007 pozwala na prace
z automatyczng kompensacja spadkéw napiecia na przewodach obciag-
zenia. Jak wida¢ na rysunku 11, uktad wspiera zaré6wno dwu- i czte-
roprzewodowe odbiorniki napigciowe, jak i petle pradowe 0...21 mA
— doskonale nadaje sie zatem do zastosowania w analogowych mo-
dutach rozszerzen sterownikéw PLC, uniwersalnych wyjsciach fa-
lownikéw czy tez rozmaitych innych kontrolerach przemystowych
badz HVAC.
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Rysunek 12. Uproszczony schemat blokowy front-endu MAX22007
- przedstawiono budowe jednego z czterech réwnowaznych, wielo-
funkcyjnych kanatéw wyjsciowych (https:/ /t.ly/a5jU)
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Rysunek 13. Schemat blokowy front-endu ADFS5758
(https:/ /t.ly/7bEc)

ADFS5758

Ostatnim ukladem, ktéry pozostal nam do oméwienia w tej cze-
$ci Poradnika Implementacji, jest model ADFS5758 (rysunek 13).
W tym przypadku rozbudowany front-end stuzy do realizacji za-
ledwie jednego kanalu wyjsciowego, za$ $rodek ciezkosci tech-
nologicznego skomplikowania zostal przeniesiony na spelnienie
wymogéw bezpieczenstwa funkcjonalnego. Uklad ma dopuszcze-
nia do aplikacji pracujgcych na poziomie SIL 2/SC3 (dla unipolar-
nego wyjécia pradowego), spelnia takze wymogi szeregu norm EMC:
IEC 61000-4-6 (odporno$c¢ na zaklécenia przewodzone), IEC 61000-
4-3 (odporno$¢ na zaklécenia radiowe), IEC 61000-4-2 (odpornosé
na kontaktowe wytadowania ESD do 6 kV w dowolnej polaryzacji),
atakze IEC 61000-4-4 (odporno$c¢ na serie szybkich stanéw przejécio-
wych), IEC 61000-4-5 (odporno$¢ na udary napieciowe) oraz CISRP
11 (emisja zaklécen radiowych).

W strukturze ukladu ADFS5758 znajdziemy 16-bitowy przetwor-
nik DAC z funkcjami cyfrowej korekcji offsetu i wzmocnienia, wbu-
dowang pamie¢ do przechowywania statych kalibracji (obstugujaca
sumy kontrolne CRC), a takze — dziatajacy niezaleznie od toru wyj-
$ciowego — 12-bitowy przetwornik ADC z multiplekserem, udostep-
niajagcym dwa wejscia zewnetrzne (ADC1 i ADC2) oraz obstugujacym
wbudowane bloki diagnostyczne i czujnik temperatury. Sumy kontrolne
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PORADNIK IMPLEMENTAC)I

ADFS5758

REFIN
Rysunek 14. Wyjscie napieciowe z kompensacja napiecia wspot-
bieznego za pomoca linii +VSENSE i - VSENSE - uktad ADFS5758
(https:/ [t.ly/7bEc)

sg zreszta uzywane takze w odniesieniu do interfejsu SPI, co ma
na celu zabezpieczenie integralnosci danych, przesytanych podczas
pracy w mocno zaszumionym otoczeniu. Nie zabraklo r6wniez pro-
stej przetwornicy DC/DC obnizajgcej napigcie zasilania do poziomu
4,95 V....27 V - co ciekawe, zostala ona umieszczona na osobnym pod-
lozu i polaczona z gléwna strukturg péiprzewodnikowsq front-endu
za pomocg 3-liniowego interfejsu szeregowego.

Podobnie jak w przypadku pozostatych oméwionych wczeéniej
front-end6w, takze tutaj mamy do czynienia z do$¢ elastycznie kon-
figurowalnym ukladem wyjsciowym (jego konstrukcje przedstawia
w uproszczeniu rysunek 14), zapewniajagcym nie tylko mozliwosé
pracy w trybach pradowych i napieciowych, ale takze pelnej kom-
pensacji spadkéw napiecia na okablowaniu. Co ciekawe, wzmacniacz
wyjéciowy bez problemu radzi sobie z catkiem sporymi obcigzeniami
pojemno$ciowymi: do 10 nF bez zewnetrznej kompensacji lub nawet
do 2 yF przy zastosowaniu dodatkowego kondensatora 220 pF.

AFE wspiera takze obstuge protokolu HART, do czego stuzy do-
datkowe wejscie CHART, ktérego sygnal jest sumowany z napigciem
wyj$ciowym przetwornika DAC. Struktura sekcji pradowej bloku
wyjsciowego (rysunek 15) zapewnia parametry zblizone do ,czy-
stego” zrédla pradowego — sygnal napieciowy z przetwornika DAC
jest wstepnie przetwarzany na prad, a nastepnie odwracany za po-
moca precyzyjnego lustra pragdowego.

Dodatkowe zabezpieczenia przewidziane w konstrukcji uktadu
ADFS5758 to m.in. blok watchdoga (WDT) oraz rozbudowana funk-
cja diagnostyki integralnosci danych, przesytanych do przetwornika

Avppy
o

lour
OPEN FAULT
Rysunek 15. Wyjscie pradowe uktadu ADFS5758 (https://t.ly/7bEc)

DAC. Ta ostatnia jest nawet dwupoziomowa — z jednej strony, opiera
sig na podwdjnym rejestrze, przechowujacym oryginalne stowo ste-
rujace oraz jego zanegowanag kopie, co chroni przed przektamaniami
danych na poziomie cyfrowego bloku sterujacego. Jakby tego bylo
malo, dane przeslane z niego do zatrzaskéw (bezposrednio wsp6l-
pracujacych z konwerterem cyfrowo-analogowym) sa poréwnywane
ze stfowem, znajdujacym sie aktualnie w przetworniku — wszelkie réz-
nice sg natychmiast sygnalizowane przez podniesienie odpowiedniej
flagi w rejestrze diagnostycznym front-endu. Jakby tego byto mato,
monitorowane jest funkcjonowanie bloku wewnetrznego oscylatora
taktujacego, a nawet... obecno$¢ zewnetrznego kondensatora od-
sprzegajacego, podiaczonego do wbudowanego stabilizatora LDO (!).

Zabezpieczenia zastosowane w ukladzie ADFS5758 mozna rozsze-
rzy¢ o zewnetrzne komponenty, majace na celu dodatkowg ochrone
przed potencjalnymi stanami uszkodzenia — najlepszym przykla-
dem takiej rozbudowanej aplikacji bedzie schemat, pokazany na ry-
sunku 16. Czg$¢ ukladu oznaczona jako SMOD (Secondary Means
Of Disconnection) to dodatkowy klucz tranzystorowy, pozwalajacy

1 ¢
L

Rysunek 16. Implementacja przemystowego wyjscia analogowego (petli pradowej) z uwzglednieniem wymogéw bezpieczenstwa funkcjonal-

nego (https:/ /t.ly/Kbxm)
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Rysunek 17. Schemat aplikacyjny uktadu ADFS5758, wspétpracujacego ze specjalizowanym uktadem zarzadzajacym z izolacja galwaniczna

- ADP1031 (https:/ /t.ly/ Kbxm)

na caltkowite roztgczenie petli pradowej w przypadku powaz-
nego uszkodzenia samego front-endu. Zastosowanie podwéjnych
tranzystoréw nie jest tutaj przypadkowe — jego celem jest umozli-
wienie sprawdzenia dziatlania SMOD bez konieczno$ci catkowi-
tego odlgczania urzadzenia wykonawczego lub wejscia analogowego,
polaczonego petlg pradowsq z front-endem. Takie rozwigzanie ma
szczegblne znaczenie w przypadku ukladéw, ktére przez dlugi czas
pozostajg w tym samym stanie (lub — innymi stowy — w ktérych prad
w petli rzadko ulega przestrajaniu).

Dla oséb zainteresowanych praktycznym zastosowaniem front-
-endu ADFS5758 w aplikacjach przemyslowych warto przytoczyé
jeszcze schemat, zaprezentowany na rysunku 17. Jak wida¢, zde-
cydowana wiekszo$¢ linii sterujacych i zasilajacych zostala tutaj
poprowadzona bezposrednio do ukladu ADP1031 — rozbudowa-
nego kontrolera zarzadzajgcego zasilaniem, wyposazonego zar6wno
we wbudowane przetwornice DC/DC, jak i 7 kanaléw izolacji cyfro-
wej (2,5 kV @ 1 min. wg UL 1577), idealnie dostosowanego do pracy
w polaczeniu z ADFS5758.

Podsumowanie
W artykule zaprezentowali$my cztery, rozbudowane i bardzo in-
teresujace przyklady front-endéw, przeznaczonych do budowy to-
row wejsé i wyjsé analogowych w aplikacjach przemystowych. Jak
wida¢, pozornie banalne zadanie generowania lub odbierania pra-
déw (np. 0...20 mA czy 4...20 mA) badZ napie¢ (np. 0...10 V) okazuje sig
caltkiem zlozonym zagadnieniem, ktére w wymagajacych aplikacjach
moze wymuszac na konstruktorach stosowanie szeregu wielopoziomo-
wych zabezpieczen funkcjonalnych, kompensacji spadkéw napigcia
czy tez obwodéw o duzym zakresie dynamiki, obejmujacym zaréwno
mikrowoltowe potencjaly termopar, jak i napiecia rzedu kilkudzie-
sigciu woltéw. Jak zawsze, zastosowanie gotowych front-endéw po-
zwala konstruktorom znaczgco rozszerzy¢ zar6wno funkcjonalnosé
urzadzenia, jak i zakresy obslugiwanych sygnaléw wejsciowych
i wyjsciowych.
inz. Przemystaw Musz, EP
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PROJEKTY SOFT

Kukko - robotyczny
kurczak z termowizjq

Zaprezentowana konstrukcja to prosty robot, ktéry poru-
sza sie autonomicznie, sledzqc ruchy czlowieka z uzy-
ciem termowizji. Zaimplementowany algorytm imituje
zachowanie jednego ze stworzen z gry Legend of Zelda,
ktdre tez bylo inspiracjq dla zewnetrznej formy robota.

Stworzenia z serii gier Legend of Zelda, ktéra publikowana jest
od 1992 roku, byty inspiracjg do tego projektu. We wszystkich wy-
stepujg te przypominajace kurczaki istotny. Jak mozna przeczytac
wjednym z opis6w gry ,,...jesli Link [gléwny bohater gry — przyp.red.]
zaatakuje Cucco wiele razy, Cucco wpadnie w furig i zacznie bardzo
gloéno pia¢, aby przywola¢ swoje stado i razem zaatakuja go, lecac
w dot z r6znych kierunkéw (dziobigc go na $mierc). Po zaatakowa-
niu przez stado Cucco Link nie ma sposobu, aby sie obroni¢, chyba
ze uda mu sig uciec na czas, uciekajac z danej okolicy”.

Budowany w ramach tego projektu robot ma na celu udawanie
tego stworzenia, wlgcznie z emulacjg jego zachowan. Po wystawie-
niu go na dziatanie wystarczajaco gto§nego hatasu Cucco przechodzi
w tryb ataku i zaczyna gonic najblizszy przedmiot, wysyltajacy sygnal
cieplny kontrastujgcy z temperaturg otoczenia. Projekt zostal realizo-
wany w ramach Computational Design and Digital Fabrication Seminar
w programie International Master of Science (ITECH) na uniwer-
sytecie w Stuttgarcie przez Matthiasa Hornunga, Otto Lindstama
i Kalaivanana Amudhana.

Potrzebne elementy
Do zbudowania robota Kukko potrzebne beda:
* dwa moduly Arduino UNO,
* modul Adafruit AMG8833,
» mikrofon elektretowy (w module KY037 lub podobnym),
* sensor ultradzwigkowy HC-SR04,
¢ modul audio MY-H1658,
sterownik silnikéw Adafruit AMG8833,
* dwa silniki DC z przekladniami i kotami,
* dwa wys$wietlacze OLED z kontrolerem SSD1306,
przewody do ptytki stykowej/goldpinéw,

plytka stykowa,
* dwie baterie 9 V z klipsami.

COMPOMETNS MATERIALS
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Rysunek 1. Zebrane potrzebne elementy i moduty oraz narzedzia,
potrzebne do zbudowania robotycznego Kukko
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Dodatkowo, do wykonania obudowy potrzebny bedzie wydruk

3D, klej, tasma dwustronnie klejgca itp. Wymienione elementy oraz
narzedzia zostaly pokazane na rysunku 1. Czes$é elementéw z li-
sty dostepna jest jako zestawy, np. w Internecie zakupi¢ mozna ze-
staw skladajacy sig z dwéch sterownikéw silnika i czterech silnikéw,
zintegrowanych z przekladniami. Jeden taki zestaw zawiera ele-
menty do skonstruowania dwéch takich robotéw, jednak dobrze jest
mie¢ jakie§ czesci zamienne, konstruujac taki pojazd. Na rysunku 2
pokazano rozmieszczenie niektérych komponentéw w calej konstruk-
cji. Na liscie potrzebnych elementéw zapisano dwie plytki Arduino
UNO, poniewaz druga plytka moze by¢ potrzebna do rozwigzania
pewnych konfliktéw w jednej z zastosowanych bibliotek.

Zasada dziatania i algorytm przetwarzania
termowizji

Algorytm dzialania Kukko pokazano na rysunku 3. Robot moze znaj-
dowacé sie w dwdch stanach — aktywnym lub pasywnym (idle). W stanie
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Rysunek 2. Kukko wraz z zaznaczonymi kluczowymi komponentami



Kukko - robotyczny kurczak z termowizja
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Rysunek 3. Algorytm postepowania Kukko
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Rysunek 4. Algorytm nawigacji na zrédto ciepta z uzyciem sensora
termowizyjnego AMG8833

pasywnym porusza sie on w losowy sposéb, stosujac dodatkowo za-
instalowany w nim ultradZzwigkowy sensor, aby omija¢ ewentualne
przeszkody. Jesli przed nim nie ma zadnych obiektéw, jedzie do przodu
i wydaje co jaki$ czas spokojne dZzwieki, przekrecajac sie o losowy
kat. Jesli wykryje przed sobg przeszkode, obraca sig, przed konty-
nuowaniem ruchu w przéd. Gdy robot zostanie aktywowany za po-
mocg glosnego dzwieku, zwigksza swdj poziom agres;ji. Jesli poziom
ten przekroczy pewng predefiniowang warto$é, Kukko przechodzi
do stanu aktywnego i wtedy poszukuje ofiar.

Gléwnym sensorem, z jakiego korzysta robot do wyszukiwania hata-
sujacych ludzi, jest termowizja. Prosty sensor termowizyjny (AMG8833)
to macierz 8x8 pikseli. Nie nadaje sie zbytnio do obrazowania czy wyszu-
kiwania obiektéw, ale doskonale wykrywa poruszajace sie cieple przed-
mioty. Algorytm detekcji z pomoca termowizji pokazano w uproszczeniu
na rysunku 4. W momencie, gdy robot nie widzi swoja kamera zadnych
istotnych zrédel ciepta, rozpoczyna poszukiwania, poruszajac sie losowo.

W momencie, gdy dostrzeze cieply obiekt (cieplejszy od tla), przekreca
sig — w lewo, gdy jest on przy lewej krawedzi obrazu lub w prawo, gdy
jest przy prawej krawedzi (rysunek 4). Gdy obiekt bedzie symetrycznie
na $rodku obrazu z kamery termowizyjnej, Kukko pojedzie do przodu.

Hardware

W pierwszej kolejnosci trzeba zgromadzi¢ wszystkie elementy.
Zamawiajac poszczeg6lne uktady i moduly, nalezy korzystac z listy i ry-
sunku 1, aby upewni¢ sie, ze zamawiane sg wlasciwe komponenty.
Elementy mozna oczywi$cie zmienia¢, w pewnym ograniczonym za-
kresie. Na przyktad mozna zastgpi¢ mikrofon, ktéry uruchamia tryb
wécieklosci Kukko, innym czujnikiem.

Jako srodek ostroznosci autor zaleca uzycie dwéch oddzielnych
plytek Arduino zamiast jednej, aby uniknaé¢ potencjalnych proble-
mow z bibliotekami wys$wietlacza LCD i kamery termowizyjnej (od-
powiednio Adafruit_SSD1306.h i Adafruit_GFX.h), ktére w pewnych
warunkach mogg sie nawzajem zakl6caé, uniemozliwiajac sobie po-
prawne dzialanie.

Na rysunku 5 pokazano schemat polgczen poszczeg6lnych elemen-
téw w robocie. Moduly nalezy polaczy¢ zgodnie z tym schematem.
Z uwagi na montaz wy$wietlaczy LCD i kamery termalnej wewnatrz
kadluba kurczaka, z daleka od plytki stykowej, do ich polgczenia na-
lezy uzy¢ dtugich przewodéw.

Nalezy dostosowac czulo$¢ mikrofonu w systemie, obracajac srube
potencjometru w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara,
az dioda LED-2 na module zgas$nie. Mozna te czulos¢ jeszcze dopra-
cowac, gdy cala elektronika zostanie zmontowana i przetestowana.

Elementy wyszarzone na schemacie sg potrzebne tylko wtedy, gdy
chce sig zaimplementowa¢ dodatkowy silnik pradu stalego do mecha-
nizmu trzepotania skrzydtami, ktéry jest opcjonalny.

Przed zmontowaniem wszystkich moduléw, trzy z nich — dwa wy-
$wietlacze i modul audio, nalezy przygotowac tak, jak opisano w dal-
szej cze$ci artykutu. Dopiero po ich konfiguracji mozna podiaczyc je
do systemu, aby dziataty w pelni poprawnie.

Ekrany OLED

Aby mdc niezaleznie obslugiwaé¢ dwa wyswietlacze LCD, powinny
one miec¢ r6zne adresy I2C. Dlatego w jednym z nich nalezy zmieni¢
adres. W tym celu postepujemy zgodnie z dalszymi instrukcjami:

Ulrasonic sensor Micraphone

Audio Module

Left Motor Right Motar

L298N Mozor Driver Eoard

Arduing UNO

Left OLED
Rysunek 5. Schemat robota

Right OLED
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. Podlagczamy Arduino UNO do wys$wietlacza (VCC do 5V, GND
do GND, SDA do pinu A4 i SCL do pinu A5). Nalezy uwazac, po-
niewaz niektére plytki z wyswietlaczami SSD1306 majg piny
w nietypowej kolejnosci — nalezy kazdorazowo sprawdzi¢ ety-
kiety na PCB i nie sugerowac sie kolejnoscia.

2.Nalezy nastepnie sprawdzi¢ adresy 12C ekranéw SSD1306.
Mozna uzy¢ do tego prostego skryptu, pokazanego na listingu 1.

3. Uruchamiamy kod z podigczonym kazdym wyswietlaczem (nie-
zaleznie) i zapisujemy adres.

4. Jesli adresy obu wys$wietlaczy sa takie same (np. 0x3C), nalezy przejs¢
do kolejnego punktu tej instrukcji. Jesli adresy r6znia sie od siebie
(np. 0x3C i 0x3D), wystarczy je zanotowac i mozna przejs¢ dalej.

5. Nalezy zmieni¢ adres I2C jednego z wy$wietlaczy LCD, przesu-
wajac rezystor z tytu PCB (rysunek 6).

6. Po zakonczeniu wracamy do kroku 2. by sprawdzié¢, czy adres

zostal zmieniony poprawnie.

Modut Audio

Modut audio, pokazany na fotografii 1, wymaga zaprogramowania

Listing 1. Prosty skrypt do skanowania urzadzeri na interfejsie I°C
#include <wire.h>

void setup(){
Wire.begin();
Serial.begin(9600);
Serial.println(“\nI2C Scanner”);

void loop(){
byte error, address;
int nDevices;
Serial.println(“Scanning...”);
nDevices = 0;
// Skanowanie po kolejnych adresach
for(address = 1; address < 127; address++ ){
// Sprawdzenie, czy sa urzadzenia pod adresem
Wire.beginTransmission(address);
// Odpowiedz urzadzenia lub biad
error = Wire.endTransmission();
// Brak btedu - wykryto urzadzenie
if (error == 0){
Serial.print(“I2C device found at address 0x”);
if (address < 16) Serial.print(“e”);
Serial.print(address, HEX);
Serial.println(“ '),
nDevices++;

// Brak urzadzenia pod tym adresem
else if (error == 4){
Serial.print(“Unknown error at address 0x”);
if (address < 16) Serial.print(“0”);

przed uzyciem. Zanim bedzie on zamontowany w naszym systemie, } Serial.println(address, HEX);
do jego pamiegci muszg by¢ wgrane dzwigki, jakie ma odtwarzac.
if (nDevices == 0)

Serial.println(“No I2C devices found\n”);
else Serial.println(“done\n”);

Programowanie modutu audio jest bardzo proste. Wystarczy przej$c
przez cztery opisane ponizej kroki:

1. Podlgczamy modut do komputera za pomoca dostarczonego kabla
USB. Pojawi sig on jako urzadzenie pamigci masowej w systemie.

)

// Odczekaj 5 sekund przed kolejnym skanem
delay(5000);

/4

{1C ADRESS

o -
= o L

Rysunek 6. Opornik ustalajacy adres na tyle ptytki wyéwiet(acza OLED SSD1306

Listing 2. Oprogramowanie dla pierwszego moduiu Arduino UNO. W listingu pominieto definicje zmiennych globalnych i

funkcje oraz tablice

przeznaczone do wyswietlania wtasnych znakéw na ekranie OLED - oczu Kukko

<SPI.h>

<Wire.h>
<Adafruit_GFX.h>
<Adafruit_SSD1306.h>
<Time.h>

#include
#include
#include
#include
#include

#define OLED_RESET -1

Adafruit_SSD1306 display(OLED_RESET);
Adafruit_SSD1306 display2(OLED_RESET);

void setup() {
// Losowe ziarno do generacji liczb losowych
randomSeed(analogRead(0));
Serial.begin(9600);
// Inicjalizacja wyswietlacza o adresie 0x3c
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, ©x3C);
display.clearDisplay();
delay(1000);
// Inicjalizacja wy$wietlacza o adresie 0x3d
display2.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, ©x3D);
display2.clearDisplay();
delay(1000);
// Konfiguracja wyzwalania sensora ultradzwiekowego
pinMode(trigPin, OUTPUT);
// Konfiguracja echa sensora ultradzwiekowego
pinMode(echoPin, INPUT);
// Konfiguracja pinéw kontroli mostka H
pinMode(GSM1, OUTPUT);
pinMode(GSM2, OUTPUT);
pinMode(in1, OUTPUT);
pinMode(in2, OUTPUT);
pinMode(in3, OUTPUT);
pinMode(in4, OUTPUT);
// Konfiguracja kontroli modutu audio
pinMode(schp, OUTPUT);
digitalWrite(schp, HIGH);
// 0dczyt danych z drugiej piytki Arduino
pinMode(digitalPin1, INPUT);
pinMode(digitalPin2, INPUT);

void loop() {

int mn = 1024;
int mx = 0;
for (int 1 = 0; i < 100; ++i) {

int val = analogRead(microphonePin);
mn = min(mn, val);
mx = max(mx, val);

}

int delta = mx - mn;
Serial.println(delta);
if (delta > 7) {

value = value + 1;

Serial.println(value);

long randomValue = random(2);

if (value > 3 - randomvalue) {
display.drawBitmap(

0, 0, angryEye, 128, 64, WHITE);
display.display();
display2.drawBitmap(

0, 0, angryEyeInv, 128, 64, WHITE);
display2.display();
myTime = millis();

// Domy$lnie 30
while (millis() < myTime + 20000){

// Przejsécie w tryb agresywny

AngryChicken();

StopMotion();
display.clearDisplay();
display2.clearDisplay();
value = 0;

else {

HappyChicken() ;

long randomvValue = random(10);
if (randomvalue < 7) {

}
}
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Kukko - robotyczny kurczak z termowizja

Listing 3. Oprogramowanie dla drugiego Kukko

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_AMG88xx.h>

int digitalwritePinl = 2;

int digitalWritePin2 = 13;

// Zmienna do przechowywania aktualnego odczytu
int val = 0;

Adafruit_AMG88xx amg;

void setup() {

}

Serial.begin(1000000);
Serial.println(F("AMG88xx pixels"));
bool status;
status = amg.begin();
amg.setMovingAverageMode(true);
if (!status) {

Serial.println("Could not find

a valid AMG88xx sensor, check wiring!");
while (1);

Serial.println("-- Pixels Test --");
Serial.println();

delay(100);
pinMode(digitalWritePinl, OUTPUT);
pinMode(digitalWritePin2, OUTPUT);

void loop() {

}

char thermalNav(float pixels[AMG88xx_PIXEL_ARRAY_SIZE]){

float pixels[AMG88xx_PIXEL_ARRAY_SIZE];

// 0dczyt pikseli z kamery termowizyjnej

amg.readPixels(pixels);

char ¢ = thermalNav(pixels);

if (c == ‘F"){
digitalwrite(digitalwWritePin1, HIGH);
digitalWrite(digitalwWritePin2, HIGH);

else if (c == ‘L"){
digitalWrite(digitalWritePinl, HIGH);
digitalWrite(digitalWritePin2, LOW);

else if (c == ‘R"){
digitalWrite(digitalwritePinl, LOW);
digitalWrite(digitalWritePin2, HIGH);

else if (c == ‘S’ ){
digitalWrite(digitalwritePinl, LOW);
digitalwWrite(digitalwritePin2, LOW);

int const segments = 2;

float const threshold = 25;

float sumL = 0.00;

float sumR = 0.00;

float const turnThreshold = 4.0;

// Minimalna i maksymalna wartos$¢ pikseli
float min_val = pixels[0];

float max_val = pixels[0];

for (int i = 0; i < AMG88XX_PIXEL_ARRAY_SIZE; i++) {

if (pixels[i] < min_val) {
min_val = pixels[i];

if (pixels[i] > max_val) {
max_val = pixels[i];

}
Serial.print(String(pixels[i])+",");

}
Serial.print(‘\n");
float matrix[8][8] = {};
for (int i = 0; 1 < 8; i++) {
for (int j = 0; j < 8; j++) {
matrix[i][j] = pixels[(i)*8 + (j)I1;

for (int 1 = 0; 1 < 8; i++) {
for (int j = 0; j < 4; j++) {
if (matrix[i][j] < threshold){
matrix[i][j] = 0.00;

sumL += matrix[i][]];

}
for (int j = 4; j < 8; j++) {
if (matrix[i][j] < threshold){
matrix[i][j] = 0.00;

sumR += matrix[i][j];

}

// Sprawdzanie kierunku i zwracanie wynikoéw
// Skret w prawo
if (sumR - sumL > turnThreshold &&
(sumL+sumR) < turnThreshold*100){
return ‘R’;

3

// Skret w lewo

else if (sumL - sumR > turnThreshold &&
(sumL+sumR) < turnThreshold*100){
return ‘L’;

3

// Jazda naprzoéd

else if ((sumL+sumR) > turnThreshold){
return ‘F’;

// Poszukiwanie

i
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Fotografia 1. Modut audio

2. Pliki ladujemy do modutu, po prostu przeciagajac i upuszczajac
je na nowy dysk w komputerze. Ma on pojemnos¢ 8 MB, jednak
wystarczy to do wgrania wymaganych plikéw. Po wgraniu usu-
wamy pamigc z systemu.

3. Po wgraniu dzwigku sprawdzamy dziatanie modutu, podtaczajac
go do zasilania i naciskajac dotgczony przycisk.

4. Po przetestowaniu systemu odtaczamy przycisk i zamiast tego pod-
laczamy przewody, aby zamontowac komponent tak, jak pokazano
na schemacie (rysunek 5).

Firmware

Oprogramowanie firmware Kukko jest bardzo proste. Sg to dwa
szkice Arduino, dla dwéch moduléw. Jeden z nich odpowiedzialny
jest za obstuge termowizji, a drugi kontroluje wszystkie pozostale
elementy robota.

Potrzebne biblioteki
W pierwszej kolejnosci nalezy zainstalowa¢ w Arduino IDE bi-
blioteki, potrzebne w systemie do obstugi poszczegélnych modutéw:
* biblioteka do obstugi modutu Adafruit z ukladem AMG8833
(https://github.com/adafruit/Adafruit. AMG88xx),
* biblioteka graficzna Adafruit (https:/github.com/adafruit/
Adafruit-GFX-Library),
* biblioteka do obstugi wyswietlacza SSD (https:/github.com/
adafruit/Adafruit_SSD1306).

Biblioteki mozna zainstalowa¢ w $srodowisku Arduino, pobierajac
je z podanych wyzej adreséw lub poprzez wbudowany w to IDE mene-
dzer bibliotek. Jesli chcemy instalowa¢ biblioteki manualnie, nalezy
skorzystaé z instrukcji, zawartych na stronach, z ktérych je pobrano.

Kod Kukko

Aby przetestowac dzialanie wszystkich sensoréw przed montazem
catego uktadu, siggna¢ mozna po pierwszy szkic AngryEye.ino (listing 2)
iprzestac¢ go do Arduino IDE. Do uruchomienia tego skryptu wystar-
czy plytka Arduino ze wszystkimi czujnikami i elementami wyko-
nawczymi, poza kamera termowizyjna, ktéra obstuguje drugi modut
Arduino. W pierwszej kolejno$ci musimy skompilowac¢ ten kod.
Jesli kompiluje sie on poprawnie, oznacza to, ze instalacja bibliotek
zakonczyla sig pelnym sukcesem. Jesli widoczny jest jakis problem,
nalezy sprawdzi¢ jego zrédlo i ustali¢, ktéra z bibliotek jest odpowie-
dzialna za ten fakt.

Po zatadowaniu firmware mozna sprawdzi¢, czy wszystkie czuj-
niki i elementy wykonawcze dzialajg prawidlowo. Modut caly czas
drukuje informacje przez port szeregowy (Serial.Printin()) podczas
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Rysunek 7. Rozstfzelony widok elementéw kartonowej obudowy
Kukko

ruchu przed ekranem termowizyjnym itd. Po sprawdzeniu programu
mozna zaprogramowa¢ drugi modut Arduino dla Kukko.

Oprogramowanie drugiego modutu

Po zakoficzeniu pracy nalezy przesta¢ drugi plik kodu — thermal-
NavImplementation.ino (listing 3) na drugg ptyte Arduino z kamerag
termowizyjna po sprawdzeniu, czy kod ten kompiluje si¢ bez zadnych
probleméw. Skrypt odczytuje z kamery termowizyjnej obraz, a nastep-
nie uruchamia jeden z 4 rodzajéw ruchéw: w lewo, w prawo i do przodu
oraz ruch poszukujacy celu. Odpowiedz szkicu mozna zweryfikowac,
przesuwajac dlonig po przestrzeni przed czujnikiem, jednoczesnie
obserwujac monitor szeregowy podtagczony do modutu Arduino.

Obudowa

W pierwszej kolejnosci nalezy wydrukowaé na drukarce 3D ele-
menty podwozia i montazu kél. Do podwozia nastgpnie nalezy za-
montowac kolo obrotowe w tylnej czesci, wkrecajac je na miejsce.
Nastepnie nalezy wyciac¢ z grubego papieru pozostale czesci obudowy.
W ten sposéb, na podstawie szablonéw, znajdujacych sig na stronie
z projektem, nalezy wycia¢ elementy tulowia, ogona i glowy Kukko.
Z wycietych fragmentéw sklejamy caly korpus, a nastepnie przy-
klejamy do niego ogon. Na rysunku 7 pokazano poszczegélne sek-
cje do sklejenia.

Ostatnim etapem jest instalacja sensoréw. Nalezy w obudowie zro-
bi¢ otwory dla sensora termicznego oraz ekranéw OLED, pelnigcych
funkcje oczu. Na fotografii 2 pokazano rezultat tego zabiegu.

|

Fotografia 2. Zainstalowany w obudowie detektor termiczny oraz
oczy Kukko

Podsumowanie
Postepujac zgodnie z powyzszymi instrukcjami, mozna zlozy¢
iuruchomic¢ robota Kukko. Nic nie stoi réwniez na przeszkodzie, aby
zmodyfikowaé konstrukcje lub algorytm, by dostosowaé robota do na-
szych potrzeb i pomystow.
Nikodem Czechowski, EP

Bibliografia:
1. https://www.instructables.com/Robotic-Kukko/

REKLAMA

Swiat projektantdw i programistow
dla elektroniki w nowe) odstonie.
Odwiedz wiecznie mtody
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Ventbhot - lokalny
sterownik do wentylacji

domowe]

Czy masz pokoje w swoim domu, w ktdrych zimq jest
chlodniej niz w innych pokojach? Lub, jesli masz kli-
matyzacje, czy ktores pokoje nie sq cieplejsze niz inne
pokoje latem? Czesto zdarza sie to w pomieszczeniach
najbardziej oddalonych od centralnej dmuchawy
klimatyzatora lub nagrzewnicy pieca (w przypadku
ogrzewania cieplym powietrzem). Jednym z rozwiqzan
jest dolozenie w pomieszczeniu wentylatoréw wspo-
magajqcych, ktére montuje sie u wylotu instalacji

w pomieszczeniach.

Wentylatory wspomagajgce, montowane w instalacji u wylotéw naj-
dalszych szyb6w, mozna fatwo zainstalowa¢ w kazdym z problema-
tycznych pomieszczen. Dzigki opisanemu projektowi mozna nie tylko
zbudowaé¢ wlasny modul wentylatoréw, ale takze kontroler do nich,
co sprawi, ze ich dzialanie bedzie w petni kontrolowane.

Projekt zawiera powszechnie dostgpne i niedrogie wentylatory do obu-
déw PC. Mata ptytka drukowana z mikroprocesorem zapewniajg inteli-
gentna kontrole. Kiedy piec lub klimatyzator nadmuchuje, odpowiednio,
cieple lub chlodne powietrze do pomieszczenia, Ventbot automatycz-
nie wlacza wentylatory, aby zapewni¢ zwigkszenie przeplywu po-
wietrza w odlegtych krancach instalacji. Kiedy piec lub klimatyzator
przestaje dmuchaé, Ventbot wylgcza wentylatory, aby nie zuzywaly
one niepotrzebne energii i nie halasowaly. Po zbudowaniu i zainstalo-
waniu mozna wentylatory po prostu skonfigurowac i o nich zapomniec.

Projekt zawiera wiele ciekawych rozwigzan. Jest dostepny na li-
cencji open source, wiec mozna jego elementy stosowaé¢ do innych
zastosowan, a takze dowolnie modyfikowaé¢ uklad, aby dopasowac
go do swoich potrzeb. Aby to utatwié, autor konstrukcji przygotowat
precyzyjny i dokladny opis systemu, aby ulatwi¢ ewentualne mody-
fikacje. Dodatkowo, podejscie to sprawia, ze system bedzie tatwiej
skonstruowac réwniez amatorom czy osobom, ktére nie majg za wiele
do czynienia z mikrokontrolerami.

Do wykonania systemu, oprécz podstawowej umiejetnosci luto-
wania, potrzebny bedzie dostep do drukarki 3D, jak i umiejetnos¢
jej obstuzenia. System wymaga wydrukowania kilku elementéw,
aby zamontowa¢ wentylatory w kanale wentylacyjnym, a takze by
umocowaé elementy sterujgce. Dodatkowo potrzebna jest tez ele-
mentarna umiejetno$¢ obstuzenia komputera z Arduino IDE - éro-
dowisko to potrzebne bedzie do zatadowania oprogramowania
ukladowego na ptytke. Oprogramowanie jest juz napisane przez au-
tora i poza elementami do konfiguracji nie wymaga zadnej znajomo-
$ci programowania w Arduino.

Potrzebne elementy

Lista materialéw potrzebnych do skonstruowania systemu wy-
glada na dluga i skomplikowang, co moze by¢ nieco zniechgcajace.
Jest tak, poniewaz podczas kompletowania poszczegblnych cze-
$ci nalezy przemysle¢ pewne opcje projektowe. Dlatego tez, wraz

z lista poszczegblnych elementéw, zawarto ich opis oraz szereg in-

nych informacji przydatnych podczas realizacji projektu. Zanim przy-
stapimy do kompletowania elementéw czy tym bardziej do budowy
uktadu, nalezy wszystko dobrze rozplanowaé¢. W przeciwnym razie
mozna zmarnowacé pieniadze, kupujac rzeczy, ktérych nie potrzebu-
jemy do realizacji projektu, a tego nikt nie chce. Przyjrzyjmy sie za-
tem, jak poszczegélne elementy do siebie pasuja.

Podstawg calego sterownika jest ptytka drukowana, na ktérej zain-
stalowane zostang wszystkie elementy. Plytka (bez element6w) poka-
zana jest na rysunku 1. Jednym z kluczowych elementéw jest modut
z mikrokontrolerem ESP32. Po zatadowaniu do jego pamigci firmware
uklad ten bedzie zarzadzal pracg calego systemu.

w
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Rysunek 1. Wyglq pki drukowanej kontrolera wentylatorow
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Na jednym konicu ptytki drukowanej znajduja sie zlacza do pod-
taczenia kabli od wentylatoréw. Do modulu podtgczony jest réwniez
czujnik temperatury, ktéry ma swoje przeznaczone zlacze.

Obudowa dla ukladu moze by¢ wykonana na drukarce 3D. Na stro-
nie z projektem znajdujg si¢ pliki z elementami do druku. Oprécz
obudowy dla elektroniki na drukarce 3D wydrukowaé nalezy wspor-
niki do trzymania wentylator6w razem i instalowania ich we wnece
wentylacyjnej.

Kontroler moze wspélpracowaé z maksymalnie 4 wentylatorami,
ale zar6wno plytka drukowana, jak i oprogramowanie mogg dzia-
fa¢ z mniejsza liczba wentylatoréw. Zaréwno ptytka drukowana,
jak i obudowa wydrukowana w 3D majg oznaczenia wskazujace,
ktéry wentylator jest ktéry. OczywiScie w systemie potrzebny jest
conajmniej 1 wentylator, inaczej uklad nie ma sensu. Jesli uzywamy
w ukladzie tylko jednego wentylatora, powinien to by¢ Fan 1, aby
zminimalizowaé zamieszanie. Inne wentylatory mogg by¢ dowolng
kombinacjg Fan 2, Fan 3 lub Fan 4. Oprogramowanie automatycznie
wykryje, ktére wentylatory sa obecne. Wiele elementéw w ukladzie
jest powielanych dla kazdego wentylatora, wiec jesli nieokreslony
wentylator w systemie nie bedzie uzywany, mozna nie montowac
niektérych cze$ci na PCB. Istnieja réwniez elementy opcjonalne dla
kazdego obwodu, dodajace pewne funkcje. Mozna z nich zrezygno-
wac i réwniez nie montowac.

W zaleznoéci od wyboru opcjonalnych czesci, tego, gdzie kupu-
jemy itd., catkowity koszt modulu powinien zamkna¢ sie w okolo
60 dolarach (ok. 240 zl). Mozna kupi¢ gotowy wentylator wspoma-
gajacy za podobng cene, jesli uda nam sig go znalez¢, ale stracimy
sporo frajdy z samodzielnej budowy, a takze ograniczmy mozliwosci
kontrolowania jego pracy — opisana tutaj konstrukcja, nie dos¢, ze za-
pewnia dosy¢ szeroki zakres kontroli, to moze by¢ dowolnie modyfi-
kowana w czasie budowy.

W repozytorium projektu mozna znalez¢ zestawienie materialowe
(BOM) utworzone przez oprogramowanie EDA (do projektowania ukta-
déw elektronicznych) — KiCad. Ponizej wypisano te elementy wraz
z komentarzem i stosownymi adnotacjami:

* modul z ESP32C, najlepiej, aby byla to wersja 4. (wersja C) mo-

dutu, ktéra ma 38 wyprowadzen,

e cyfrowy czujnik ci$nienia BMP28,

* wentylatory — od jednej do czterech sztuk,

* oporniki (wszystkie przewlekane):

- 4,7 kQ (4 na wentylator),
- 27 kQ (1 na wentylator),
— 10 kQ (1 na wentylator),
* kondensatory elektrolityczne:
— 10 pF (1 na wentylator),
¢ tranzystory:
— tranzystor bipolarny NPN: (1 na wentylator),
— tranzystor MOSFET z kanatem typu N: (1 na wentylator),
» zworki i goldpiny (opcjonalnie):
— 3-pinowe goldpiny 0,1 cala: opcjonalnie, do 6 sztuk,
— 2-pinowe goldpiny jako zworki: po jednym dla kazdego 3-pi-
nowego zlacza,

* zlacza zewnetrzne:

- zlacza wentylatora: (1 na wentylator),
- zlgcza I2C (przynajmniej jedno z 3 mozliwo$ci),
— gniazdo zasilania,
* stabilizator napiecia — przetwornica napiecia lub regulator liniowy
7805 z opcjonalnym radiatorem,

* zasilacz wtyczkowy 12 V.

Sercem systemu jest modul z ESP32. Dostepnych jest wiele mo-
dutéw ESP32 o réznych rozmiarach i konfiguracjach pinéw. Przed
montazem nalezy upewni¢ sig, ze mamy wlasciwy. Projekt zawiera
ESP32-DevKitC V4 z modulem ESP32-WROOM-32D. Istniejg inne
odmiany, ktére rowniez bedg dziata¢, ale nie wszystkie sg kompa-
tybilne z wyprowadzeniami. Najwazniejsze jest, aby zakupi¢ wersjg
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z 38 wyprowadzeniami i aby rozlozenie pinéw bylo takie samo, jak
to, ktérych uzywa projekt, przynajmniej dla sygnaléw, ktére sg fak-
tycznie uzywane. Jesli tego nie zachowamy, uktad moze nie dziata¢,
aczkolwiek moduly ESP32 zapewniajg dosy¢ duzg elastycznosé, je-
§li chodzi o konfigurowanie wyj$¢. Mimo ze ten modut jest juz dosé
stary, wcigz mozna znalezé ESP32-DevKitC V1, ktéry ma nieco inne
wymiary fizyczne, ale nadal bedzie dziata¢ i pasuje do ptytki.

Istotnym elementem systemu jest czujnik temperatury. Autor zastoso-
wal w tym projekcie sensor BMP280 firmy Bosch. Sg one powszechnie
dostepne i niedrogie. Bez zadnych zmian oprogramowania uktado-
wego mozna alternatywnie zastosowac¢ czujnik BME280, aby uzyskac
réwniez mozliwo$¢ pomiaru wilgotnosci wzglednej, chociaz pamietac
nalezy, ze BME280 jest drozszy. Zaréwno dla BMP280, jak i BME280,
zastosowano interfejs 12C, ale majg one réwniez interfejs SPI, ktéory
wyprowadzony jest w niektérych modutach. Zaprezentowany projekt
korzysta z interfejsu I2C.

Oprogramowanie ukladowe odczytuje réwniez ci$nienie zBMP280
lub BME280 oraz wilgotno$¢ wzgledna z BME280, ale nie korzy-
sta z tych danych, a tylko raportuje ich wartoéci. W rzeczywistosci
oprogramowanie ukladowe automatycznie prébuje znalez¢ kilka
réznych czujnikéw temperatury obstugiwanych przez ESPHome,
ale autor przetestowal tylko BMP280 i BME280. Oznacza to, Ze moga
dziala¢ i inne, ale nie jest to potwierdzone przez autora. Mozna tez
zastosowaé zupelnie inny termometr. Bedzie to catkiem proste, je-
$li czujnik taki korzysta z I12C i jest juz obstugiwany przez ESPHome.

Elementy z interfejsem I2C sg czasami dostepne w dwéch wersjach:
dla 3,3 Vidla5 V. W tym systemie potrzebujemy elementéw w wersji
3,3V, aby byty kompatybilne z modutem ESP32.

Do zasilania zastosowano powszechnie dostepny zasilacz 12 V DC
ze zlgczem barytkowym 2,1/5,5 mm. Wydajno$¢ 1 ampera przy 12 V DC
powinna by¢ wystarczajaca. Poniewaz bedzie on podiaczony przez
caly czas, najlepiej uzy¢ zasilacza dobrej, jako$ci z normg UL lub ETL.
Dobierajac zasilacz, nalezy wybra¢ taki, ktéry siggnie do gniazdka,
ktére zapewne bedzie umieszczone daleko od otwor6w wentylacyjnych.

Uchwyt wentylatorow

Otwory wentylacyjne w naszym domu moga by¢ takie same jak au-
tora, ale mogg by¢ tez zupelnie inne. Trzeba dobra¢ uchwyty wenty-
latoréw do wielkosci uj$cia kanatu wentylacyjnego w naszym domu.
W wiekszoéci doméw wszystkie otwory wentylacyjne beda miaty ten
sam rozmiar, na ogo6l sg one standardowe, jednak istnieje tez kilka
nietypowych.

W instalacji autor zastosowal standardowe wentylatory
do obudéw komputeréw PC, ich wymiary wymuszg pewne de-
cyzje. Powszechnie dostgpne rozmiary wentylatoréw to 80 mm,
92 mm i 120 mm (typowo, istnieje jeszcze kilka innych rozmia-
réw — wiekszych i mniejszych, te sg jednak najpopularniejsze).
Wentylatory muszg pasowaé poziomo do ujs$cia kanatu wentylacyj-
nego. Musza by¢ skierowane topatkami na zewnatrz otworu, aby
pompowaly powietrze w odpowiednim kierunku. W otworze wenty-
lacyjnym montujemy najwiekszy mieszczacy sie wentylator. Mozemy
zamontowac tez kilka obok siebie, jeéli otwér wentylacyjny ma ksztatt
prostokata. Na przyktad w domu autora otwory wentylacyjne majg no-
minalnie 4 cale na 12 cali. Uzywa on wentylator6w 92 mm w zesta-
wie po 3 sztuki. Wszystkie elementy montazowe Ventbota schowane
sg w kanale wentylacyjnym, jak pokazano na fotografii 1. Po zaloze-
niu ostony wygladaja schludnie i nie rzucajg sig w oczy. Do montazu
zastosowane sg drukowane w 3D plastikowe elementy, jakie poka-
zano na fotografii 2.

W systemie zastosowano wentylatory ze sterowaniem PWM, czasami
opisywane jako wentylatory 4-przewodowe. Pozwala to kontrolowaé
predkosc¢ obrotowa wentylatora za pomoca sygnatu z modulacja PWM
(modulacja wypelnienia impulséw). Mozna takze uzy¢ innych wen-
tylatoréw, ale bedg one tylko catkowicie wylgczone lub catkowicie
wlaczone, a to moze powodowaé hatas i bedzie denerwujace. Nie
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Fotografia 1. Wentylatory zainstalowane w kanale wentylacyjnym
przy jego wyjsciu

ma duzej réznicy w cenie migdzy wentylatorami 3-przewodowymi
i4-przewodowymi, poniewaz oba sg czesto uzywane w komputerach
PC. Dobierajgc konkretny wentylator do naszej instalacji, warto kiero-
wac sie poziomem hatasu, jaki generuje, zwlaszcza jesli instalujemy
je w sypialni itp. Sa takie, ktére majq bardzo niski poziom emito-
wanego hatasu. Jest to na og6t kompromis miedzy hatasem, iloscig
powietrza, ktére mogg przeniesé, a tym, ile trzeba za nie zaplacic.

Uktad elektroniczny

Na rysunku 2 pokazano schemat ideowy modutu. Budowa uktadu
jest bardzo prosta. Centralnym elementem jest modut z ESP32, do kt6-
rego podigczone sa wszystkie wejscia i wyjscia. Mikrokontroler mie-
rzy parametry otoczenia poprzez sensor podlaczony przez I2C i zadaje
warto$ci predkosci obrotowej wentylatorom. ESP32 mierzy tez pred-
kos¢, jaka raportujg poszczegblne wentylatory, aby raportowac ja do sy-
stemu i monitorowac¢ ich prace.

Uktlad zasilany jest z napiecia 12 V podiaczonego do wejscia J10. Zasila
ono bezposrednio wentylatory i podawane jest na stabilizator U2, ktéry
stabilizuje napiecie 3,3 V do zasilenia mikrokontrolera i sensor6w. W za-
stosowanym module z ESP32 znajduje sig wbudowany liniowy stabiliza-
tor napiecia (zwykle AMS1117), ktéry moze stabilizowac 3,3 V z wejscia
12 V. Problem polega na tym, ze liniowy stabilizator napigcia moze sig
do$¢ mocno nagrzac od rozpraszania tak duzej ilosci ciepta. W rzeczy-
wistoéci moze to nawet doprowadzi¢ do jego uszkodzenia. Aby pora-
dzi¢ sobie z zasilaniem przy tak duzej réznicy napie¢, na ptytce PCB

Fotografia 2. Plastikowe uchwyty wentylatoréw z drukarki 3D, za-
montowane na trzech wentylatorach 92 mm

na og6l najwyzsze, ale takze najdrozsze czy tez najdelikatniejsze ele-
menty. Pozwala to nie tylko wygodnie montowac system, ale takze zro-
bi¢ to w bezpieczny sposéb. W tej konstrukcji modut ESP32 jest drogi
w poréwnaniu do innych elementéw, wiec nalezy go zostawi¢ na ko-
niec, tym bardziej ze jego 38 wyprowadzen zasadniczo utrudnia usu-
nigcie go po przylutowaniu.

Duze tranzystory MOSFET sg zorientowane tak, ze mozna je po-
chyli¢ i polozy¢ pod katem, aby zmniejszy¢ catkowita wysokos¢.
Tranzystory te majg mozliwo$¢ zamocowania radiatora, ale nie jest
to potrzebne w tym systemie z uwagi na niewielka ilo§¢ pradu, jaki
przez nie plynie.

W projekcie zastosowano czujnik temperatury i wilgotno$ci BMP280
(lub inny czujnik temperatury na I2C). Jest on zewnetrzny wzgledem
kontrolera i polaczony z nim przewodami. Ptytka drukowana zawiera
miejsce do montazu zlacza, jednak zaprojektowano jg tak, aby moz-
liwe bylo tam zainstalowanie jednego z wielu zlgczy. Autor przewi-
dzial mozliwo$¢ montazu nastepujacych gniazd:

* JST-SH (tak samo jak Adafruit STEMMA QT i Sparkfun Qwiic).
Chociaz zlacza te sg dostepne zar6wno w wersji poziomej, jak
i pionowej, z tg plytka mozna uzywac tylko wersji poziome;j. Jest
to element montowany powierzchniowo z bardzo drobnym rastrem
—1,0 mm. Jego przylutowanie wymaga sporego do§wiadczenia;
JST-PH (taki sam jak oryginalny Adafruit STEMMA i do$¢ po-
dobny do Seeed Studio Grove). Sg one dostepne w wersji poziomej

lub pionowej i obie mogg by¢ uzywane z ta plytka drukowana;

przewidziano miejsce na dodatkowy stabili- :

zator napiecia. Mozna uzy¢ go do obnizenia
napieciaz 12 Vdo 5V, co jest znacznie latwiej-
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Rysunek 2. Schemat ideowy kontrolera wentylatoréw
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* Seeed Studio Grove. Mozna skorzysta¢ z tego zlacza, jesli juz
mamy podzespoly ekosystemu Grove. To dobry system, ale niektére
jego aspekty moga by¢ nieco mylace w tym konkretnym projekcie;

* 4-pinowe zlgcze z goldpinami. To najtanisze rozwigzanie, ktére
jest réwniez bardzo elastyczne. Dostepne jest jako ztgcze z jednym
lub dwoma rzedami pinéw, w wariantach THT dostepne jest jako
proste i katowe. Plytka drukowana ma miejsce na 2x4 goldpiny
do podliaczenia sensoréw.

Na wybdr uzywanego zlagcza moze mie¢ wplyw zastosowany czuj-
nik temperatury. Najtanisze sg na plytkach noname, ktére maja naj-
czesciej wystawione goldpiny. Istniejg rowniez wersje Adafruit, Seeed
Studio i innych producentéw ze ztaczamiJST-SH, JST-PH, STEMMA,
STEMMA QT lub Grove. Sygnaly elektryczne sg takie same we wszyst-
kich tych odmianach, chociaz wystepowac¢ mogg w réznej kolejnosci.

Zmontowana plytka pokazana jest na fotografii 3. Jest ona umiesz-
czona w dolnej czesci obudowy, ktéra wykonana jest w technologii
druku 3D. Wszystkie potrzebne do druku pliki umieszczono na stronie
z projektem, jak i w repozytorium, wiec nic nie stoi na przeszkodzie,
aby samodzielnie wydrukowac obudowe (pokazano jg na rysunku 3).

Oprogramowanie

Po przygotowaniu calego hardware mozemy przystapi¢ do opro-
gramowania modulu. ESP32 musi by¢ zaprogramowany za pomoca
firmware, aby pelnit swojg funkcje. Aby to zrobi¢, nalezy podiaczy¢
komputer do portu USB modutu za pomoca kabla USB (modut ESP32
najpewniej wyposazony jest w gniazdo micro-USB). Kolejne aktua-
lizacje oprogramowania begdzie mozna juz dokonywac przez Wi-Fi
(tzw. over-the-air, OTA). Podlaczenie kabla do portu USB moze by¢
trudne, gdy moduliinne czgsci zostang przylutowane do ptytki dru-
kowanej, dlatego najlepiej jest wykonac pierwsze wgranie oprogramo-
wania ukladowego, zanim zostanie on wlutowany na PCB. Uwaga:
Jesli decydujemy si¢ na programowanie ESP32 w ukladzie, to na-
lezy upewnic sie, ze zasilacz 12 V nie jest podlaczony w tym samym
czasie, co komputer PC.

Framework uzywany do oprogramowania nazywa si¢ ESPHome.
Ma on naprawde dobrag dokumentacje na https://esphome.io. Nie ma
sensu powtarza¢ w tym artykule wszystkich informacji tam zawar-
tych. Jedyne, o czym nalezy wspomnie¢, to to, Ze nie trzeba posiadac
Home Assistanta, aby korzysta¢ z ESPHome. Sg to powigzane ele-
menty oprogramowania z wieloma synergiami, ale mozna uzywac
ESPHome bez Home Assistanta. Z wyjatkiem ewentualnych aktuali-
zacji oprogramowania uktadowego Ventbot moze dziala¢ catkowicie
samodzielnie, bez zadnej komunikacji zewnetrznej. W dalszej czesci
artykulu opisano, jak zastosowac te synergie i uzywac tych dwéch
elementéw razem, ale jest to catkowicie opcjonalne.

W pierwszej kolejnosci nalezy zainstalowa¢ ESPHome na swoim
komputerze i uruchomi¢ je, postepujac zgodnie z instrukcjami
na stronie. Nastepnie pobieramy pliki konfiguracyjne ESPHome
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Ventbota do katalogu konfiguracyjnego ESPHome. Znajduja si¢ one
w repozytorium. Sg to pliki YAML. Nie ma znaczenia, ktéry z nich
pobierzemy z repozytorium, mozna tez po prostu pobrac je wszystkie.

Podczas edytowania ktéregokolwiek z plikéw konfiguracyjnych
nalezy zwraca¢ uwage na wciecia i zawsze uzywaé do nich spacji,
nigdy nie uzywaj tabulator6w. YAML jest bardzo wybredny pod tym
wzgledem. Jesli zamierzamy mie¢ wiele Ventbotéw w domowe;j sieci,
nalezy kazdemu z nich nada¢ unikalng nazwe. Nazwy moga by¢ do-
wolne, oby tylko byly unikalne, poniewaz rejestruja sie w sieci Wi-Fi
z tyminazwami. Autor nazwat je kolorami, od koloréw obudowy, w ja-
kim dany modut jest zamkniety. Je§li chcemy nazwac¢ Ventbota chuz-
zlewit, zmieniamy nazwe pliku konfiguracyjnego ventbot-red.yam!
na ventbot-chuzzlewit.yaml.

Plik o zmienionej nazwie otwieramy w edytorze tekstu. Szukamy
w nim ## CONFIG ##, ktory jest znacznikiem rzeczy, ktoére
mozna zmieni¢. Wszedzie sa komentarze, opisujace, czego dotyczy
dany parametr. Nastepnie nalezy utworzy¢ plik secrets.yaml w tym
samym katalogu. Wszystko w ventbot.yaml oznaczone jako !secret
faktycznie pochodzi z tego pliku. Wpis taki jak !secrets foo oznacza,
ze parametr ten bedzie pobrany z pliku secrets.yaml z tagu foo i uzyje
powiazanej wartosci. Korzystanie z pliku secrets.yaml jest dobrag
praktyka, ale nie jest wymagane — mozna po prostu zmieni¢ wpisy
Isecrets, aby mialy konkretne wartosci.

Po skonfigurowaniu wszystkich plikéw mozna zbudowac oprogra-
mowanie ukladowe i wgrac je za pomoca ESPHome, laczac sig przez
USB z modutem ESP32. Ostatnim etapem jest zalogowanie modutu
do sieci Wi-Fi za posrednictwem strony generowanej przez modut.
Po tym kroku mozna z poziomu ESPHome upewni¢ sie, ze moduty
sa widoczne i dostepne, aby przeprowadzi¢ aktualizacje OTA.

Konfigurowanie Wi-Fi

Ogolny plik konfiguracyjny oprogramowania ukladowego Ventbot
nie zna SSID i hasta Wi-Fi. Jednym ze sposob6éw konfiguracji tego jest
dodanie poswiadczen Wi-Fi do pliku konfiguracyjnego (np. za po-
mocg pliku secrets.yaml). Mozna w ten spos6b réwniez skonfiguro-
wac statyczny adres IP. Jesli chcemy to zrobi¢, to prawdopodobnie
trzeba réwniez zmodyfikowa¢ plik ventbot.yaml.inc.

Dostepny jest drugi sposéb konfiguracji sieci. Kiedy ESP32 uru-
chomi sie (z oprogramowaniem ESPHome), i nie bedzie moglo sie
polaczyc¢ z siecig Wi-Fi, uruchomi sig w trybie AP i wy$wietli strone.
Nazwa sieci tego AP bedzie nazwa Ventbota, po ktérej nastepuje Config
AP - na przyklad ventbot-chuzzlewit Config AP. Nalezy polaczyc¢ sig
7 tg siecig za pomocg telefonu lub komputera i otworzy¢ przegladarke
na stronie http:/192.168.4.1. Znajduje si¢ tam formularz, ktéry po-
zwoli wprowadzi¢ informacje dotyczace sieci Wi-Fi. Na rysunku 4 po-
kazano zrzut ekranu podczas konfiguracji. Oprogramowanie uktadowe

Rysunek 3. Projekt obudowy do druku 3D
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Ventbot - lokalny sterownik do wentylacji domowej

ign in to venthot-f56ed8 Con..

zapisze te informacje w pamieci

Flash i automatycznie polaczy sie

WiFi Networks:
ventbot-f56ed8

7 tg siecig za kazdym razem, gdy
ESP32 uruchomi sie ponownie.

V & Uruchamianie

A — & ikalibracja

VY senuis 8 Kiedy instrukcja méwi, ze trzeba
V s 8 skalibrowa¢ jakie§ urzadzenie,
g ] to zawsze mamy w glowie trudny
V hin -] proces, ktéry wymagaé moze labo-
Y et ] ratoryjnego sprzetu. W tym przy-
vy - '] padku kalibracja oznacza jedynie
Y - B  dostrojenie uktadu do dziata-
V' alesme a nia w okre$lonym $rodowisku.
¥ i ] Wszystkie kroki sg do$¢ proste.
WiFi Settings Wszystko mozna zrobi¢ przez

Wi-Fi. Do regulaciji kalibracji uzy-
wany jest ponownie ESPHome, ale

L aktualizacje wgrywane sa bezprze-
Rysunek 4. Konfiguracja sieci

wodowo. Zalozymy, ze Ventbot na-
Wi-Fi

zywa sie ventbot-chuzzlewit. W gre
wchodzg dwa pliki ESPHome.
Kazdy Ventbot ma sw6j konkretny plik, taki jak ventbot-chuzzlewit.yaml,
ktéry odwotuje sie do znacznie wigkszego pliku ventbot.yamlinc. Ten
sam plik jest uzywany przez wszystkie Ventboty i nie trzeba wprowadzac
w nim zadnych zmian. Poszczegélne pliki, takie jak ventbot-chuzzlewit.
yvaml, zawierajg wszystkie konfigurowalne ustawienia.

Kalibracja - wyzwalacze temperatury

Ventbot wlgcza wentylatory, jesli wykryje temperature powyzej
okreslonego punktu lub ponizej okreslonego punktu. Pomiedzy tymi
dwiema warto$ciami (zakres nazywa sig strefg neutralng) Ventbot wy-
tacza wentylatory. HIGH_TRIGGER i LOW_TRIGGER to tylko liczby.
Mozna wyrazic je w stopniach Fahrenheita lub Celsjusza. Ustawienie
towarzyszace, TRIGGERS_ARE_CENTIGRADE, wskazuje, jakie
jednostki zastosowano. Inne pokrewne ustawienie, SENSOR_IS_
CENTIGRADE, wskazuje, jakiej skali uzywa czujnik temperatury
(prawie na pewno bedzie to stopien Celsjusza).

Jakich wartosci nalezy uzy¢ dla wyzwalaczy temperatury? Mozna ar-
bitralnie dobrac¢ te wartoéci albo odczytac je z logéw dziennika Ventbota,
jesli jest on juz jakis czas zainstalowany w naszym domu.

Uwaga: jesli mamy wiele Ventbotéw w domu, wykonajmy ten krok
niezaleznie dla kazdego z nich esobno. Moze sie okazaé, ze bedg wy-
stepowac do$¢ znaczace réznice w zakresie niskiej i wysokiej tem-
peratury wyzwalajgcej urzadzenie, zaleznie od miejsca instalacji
modutu. Przyktadowa konfiguracje w pliku YAML pokazano ponize;j:

HIGH_TRIGGER: “85.1"
LOW_TRIGGER: “60.5"
TRIGGERS_ARE_CENTIGRADE: ‘false’
SENSOR_IS_CENTIGRADE: ‘true’

Kalibracja - rampa w gore i w dot

Aby uzyskaé maksymalny efekt wzmocnienia, mozesz po prostu wig-
czy¢ wszystkie wentylatory na maksymalng predko$¢ natychmiast, gdy
potrzebne jest przyspieszenie. Ventbot moze jednak stosowac bardziej
skomplikowane podejscie, poniewaz maksymalne obroty oznaczaja réw-
niez maksymalny hatas. Moze to by¢ szczegdlnie wazne w pomieszcze-
niach, wktérych §pig ludzie. Aby rozwigzac ten problem, Ventbot uzywa
konfigurowalnej tabeli wartoéci, aby powiedzie¢, jak szybko wentyla-
tory powinny sie obracac i jakie kroki nalezy podja¢. Charakterystyka
ta nazywana jest rampa. Moze sie to wydawaé dos$¢ skomplikowane.
Najwazniejszg rzeczg do podjecia decyzji jest maksymalna predkosc,
jaka maja osiggnac wentylatory oraz liczba krokéw i przerw, ktére na-
lezy wykona¢. Mozna réwniez rozwazy¢, ile krokéw i przerw nalezy

Listing. Konfiguracja dziatania wentylatora - tzw. rampa
RAMP_TABLE: |-

{0, o, { o o 0 0}}

{2, 1, { 2 o o 0}}

{2, 1, {2 2 0o 0}}

{2, 1, { 2, 2 2, 03}

{5, 5, { 20, 20, 20, 20}},

{5, 5, { 40, 40, 40, 4031},

{5, 5, { 60, 60, 60, 60}},

{5, 5, { 80, 80, 80, 80}},

zastosowaé podczas wylaczania wentylatoréw, ale dla wigkszosci ludzi
prawdopodobnie bedzie to mniej wazne. Predkoséci wentylatora sg wy-
razone jako procent warto$ci maksymalnej zamiast pewnej liczby obro-
téw na minute. Jest to bardziej intuicyjne. Tabela z konfiguracja rampy
pokazana jest na listingu 1.

Integracja z Home Assistantem

Mozna uzy¢ ESPHome do monitorowania zachowania Ventbota,
przegladajac pliki dziennika, ale Ventboty bedg dziala¢ autonomicz-
nie i nie bedg zalezne od polaczenia z czymkolwiek. ESPHome oraz
Home Assistant to caltkiem kompletny system automatyki domowe;j
i §cisle powigzane projekty open source. Bardzo tatwo jest skonfi-
gurowaé Ventbota do zglaszania swoich danych do serwera Home
Assistant, a nawet fatwo jest uzy¢ ekranu pulpitu nawigacyjnego Home
Assistant, aby powiedzie¢ Ventbotowi, aby co$ zrobit.

Opisanie, jak to skonfigurowaé, wykracza poza zakres tego artykulu.
Przyktad tego, co da sie zrobi¢, pokazano na rysunku 5. Wykresy te po-
zwalajg na monitorowanie zmian w czasie. Dodatkowo serwer Home
Assistant, wiedzac, kiedy dziata ogrzewanie lub chlodzenie (i kilka
innych rzeczy), moze lepiej sterowa¢ Ventbotami. Zamiast uzywac
czujnikéw temperatury podlaczonych do Ventbotéw, mozna uzy¢
jego wiedzy o tym, kiedy wigczone jest ogrzewanie lub chlodzenie,
aby nakaza¢ uruchamianie i zatrzymywanie wentylatoréw.

Termpemture
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Rysunek 5. Home Assistant prezentujacy dane z Ventbotow

Podsumowanie
Pokazana wersja PCB to az czwarta wersja urzadzenia. Jest to cie-
kawe rozwiazanie dosy¢ konkretnego problemu. Dla wielu oséb
moze by¢ zbyt skomplikowane, jednak mozliwo$¢ integracji z au-
tomatyka domowag moze by¢ ciekawg alternatywa. Urzadzenie, jak-
kolwiek przeznaczone do konkretnej roli, moze by¢ rozbudowane
(np. mozna dolgczy¢ inne sensory na I2C) i pelni¢ szerszg funkcje
w domowym systemie automatyki.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:
1. https://shorturl.at/tALV1
2. https://gitlab.com/wjcarpenter/ventbot
3. https://hackaday.io/project/186808
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Urzadzenia zasilajace (3)

Poprzedniq cze$¢ cyklu zakonczylem na przypomnie-
niu wilasciwosci i najwazniejszych parametréw cewek
indukcyjnych. W dzisiejszym artykule zaprezentuje
szczegolowy opis przetwornic impulsowych zaréw-

no nieizolowanych, jak i izolowanych. Bedq w nim
zawarte podstawy teoretyczne ich dzialania. Jednak
najpierw uzupelnie opis elementéw stosowanych w po-
wyzszych ukiadach o skrétowe informacje na temat
elementéw pdiprzewodnikowych.

Elementy pétprzewodnikowe stosowane
w przetwornicach impulsowych

Najwazniejszym elementem w przetwornicach impulsowych jest
klucz pradowy. Jest to zazwyczaj tranzystor przelaczajacy bipolarny
lub tranzystor mocy MOSFET. Obecnie najczesciej stosuje sig tranzy-
story MOSFET, poniewaz pozwalajg na uzyskanie mniejszego spadku
napigcia podczas wlgczenia oraz mogg pracowac przy duzo wiekszych
czestotliwosciach — nawet do 1 MHz (tranzystoréw bipolarnych nie
stosuje sie przy czestotliwosci przekraczajacej 50 kHz).

Jednak tranzystory MOSFET wymagajg odpowiedniego uktadu
sterujacego. Zadaniem tego uktadu jest dostarczenie duzego impulsu
pradowego w celu przetadowania pojemnosci bramki, z tego wzgledu
sterowniki tranzystoréw MOSFET maja prad wyj$ciowy z przedzialu
0,5 A do nawet 10 A.

Kolejnym elementem pélprzewodnikowym stosowanym w prze-
twornicach jest dioda. Poniewaz konwertery impulsowe pracujg przy
duzych czestotliwos$ciach, nie mozna stosowa¢ zwyklych diod pro-
stowniczych. Najcze$ciej stosuje sie w tych ukladach diody typu
ultra-fast lub diody Schottky’ego. Lepsze parametry, czyli czas przeta-
czania oraz spadek napiecia, jest przypisywany diodom Schottky’ego,
jednak majg one niskie napiecie wsteczne i w uktadach, w ktérych
wystepuja wysokie napiecia, stosuje sig zwykte diody typu ultra-fast.

Czasy przelaczania tranzystor6w MOSFET sg zazwyczaj mniej-
sze niz 50 ns, natomiast czasy wylaczania diod ULTRA-FAST nie prze-
kraczajg 100 ns. Rezystancja przewodzenia klucza MOSFET miesci
sie w granicach od pojedynczych mQ do pojedynczych Q. Tranzystory
unipolarne mocy sg zazwyczaj wykonywane jako tranzystory z ka-
natem wzbogaconym, czyli normalnie zamkniete. Napiecie sterujace
zazwyczaj wynosi od 5...10 V w zalezno$ci od wers;ji.

W uktadach przetwornic stosuje sie takze diody zabezpieczajace
transil. Ich kluczowsq cechg jest to, ze mogg przyja¢ krétki impuls
bardzo duzej mocy i nie spowoduje to ich zniszczenia. Moc tego im-
pulsu w zaleznoéci od typu diody moze wynosi¢ 500 W lub wiece;j.
Diody transil moga by¢ jedno- lub dwukierunkowe. Diody jednokie-
runkowe laczy sig zazwyczaj szeregowo ze zwykla diodg ultra-fast,
jak pokazano na rysunku 1.

Przetwornice nieizolowane

W uktadach elektronicznych czesto zachodzi potrzeba zamiany war-
tosci napiecia zasilajgcego na nizszg wartos¢ (lub wyzsza) albo wy-
tworzenie napiecia ujemnego. Najlepiej do tego uzy¢ przetwornic

Rysunek 1. Potaczenie szeregowe diody transil z diodg prostownicza
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Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ [ulubionykiosk.pl/media

impulsowych, gdyz majg one wysoka sprawnos¢, dlatego konwer-
sja napiecia odbywa sig przy matych stratach mocy. Uklady majg wigc
mniejsze wymiary i wytwarzajg mniej ciepla.

Uktad obnizajacy napigcie - Step-Down

Jednym z najczesciej stosowanych uktad6w przetwornic jest uktad
obnizajacy napigcie — topologia Step-Down. Zajmuje on na rynku
pierwsze miejsce zaréwno pod wzgledem ilosci, jak i réznorodnosci
typoéw. Uklady w tej konfiguracji dostepne sa zar6wno jako gotowe
moduty, jak i uktady scalone dziatajace samodzielnie (z wbudowanym
kluczem) oraz jako sterowniki do przetwornic duzej mocy.

Schemat blokowy obrazujacy dziatanie przetwornicy Step-Down
jest pokazany na rysunku 2. Przy analizie tego ukladu przyjmuje
sig, ze pojemno$¢ kondensatora C jest na tyle duza, ze dla czestot-
liwosci kluczowania wystepuje na nim prawie napiecie stale, lecz
jest zalezne od $redniego pradu cewki. Zasada dziatania jest naste-
pujaca — klucz, ktéry jest zazwyczaj tranzystorem bipolarnym lub
unipolarnym, jest na przemian wigczany i wylaczany z okreslonym
wspélczynnikiem wypelnienia — rysunek 3. W momencie wtgczenia
klucza w cewce L zwigksza sig strumienh magnetyczny, a co za tym
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Rysunek 3. Przebiegi czasowe dla przetwornicy Step-Down
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idzie, prad uzwojenia. Przyrost ten jest zalezny od réznicy napiecia
wej$ciowego i wyjéciowego. W momencie wylaczenia klucza przepltyw
pradu przez cewke mozliwy jest dzieki diodzie D. Maleje on takze pro-
porcjonalnie do napiecia wyj$ciowego.

W trakcie normalnej pracy przyrost i spadek pradu ptynacego przez
cewke musi sie rownowazy¢; jesli ten warunek nie jest spetniony,
to prad cewki roénie lub maleje w sposéb ciggly, co powoduje wzrost
lub spadek napiecia. Warunek ten moze nie by¢ spelniony w sytua-
cji, gdy indukcyjnosé cewki jest zbyt mata w stosunku do pobiera-
nego pradu przez obcigzenie i warto$¢ pradu ptynacego przez cewke
osigga warto$c¢ zerowg. Wtedy napiecie wyjsciowe jest wigksze niz wy-
nikajace z powyzszych zaleznosci i ma na nie wplyw prad obcigzenia:

tl (Uwe - Uwy)
L

Al =

t.
Al ==

ty 1]

"Thit T

gdzie:

* t, - czas wigczenia klucza,

* t, - czas wylaczenia klucza,

¢ T — okres kluczowania,

* n - wspblczynnik wypelnienia,

¢ L - indukcyjnosé¢ dtawika,

* Al - przyrost pradu cewki.

Z powyzszych zalezno$ci mozna wyznaczy¢ nastgpujacy wzor opi-
sujacy napiecie wyjsciowe:

Uwy =n- Uwe
ktory jest spelniony, gdy

Iwy > 0,5 Al
Powyzsze zaleznos$ci bedg spelnione tylko dla elementéw ideal-
nych. W rzeczywistos$ci na napiecie wyjsciowe maja wplyw takie
parametry, jak: rezystancja klucza, rezystancja cewki (dtawika), spa-
dek napiecia na diodzie.

Uktad podwyzszajacy napiecie - Step-Up

Kolejng czesto stosowang grupa przetwornic nieizolowanych
sg uklady podwyzszajgce napiecie — topologia Step-Up. Schemat blo-
kowy tej konfiguracji jest pokazany na rysunku 4. Opis matematyczny
tego uktadu jest analogiczny jak w poprzednim przypadku, czyli przy-
rost pradu cewki (dtawika) musi byé zré6wnowazony przez jego spa-
dek, w momencie wylaczenia klucza, kiedy prad jest przekazywany
do obcigzenia. W momencie wiaczenia klucza na cewce wystepuje
napiecie zasilania (wejSciowe), natomiast podczas jego wylaczenia
jest r6znica napiecia wyjsciowego i wejéciowego, ale dla uproszczenia
mozna przyjac, ze punktem odniesienia pomiaru tego napiecia jest na-
piecie wejsciowe. Wtedy napiecie na cewce mozna oznaczyc¢ jako Ua,
a napiecie wyjsciowe jest suma napiec¢: wejSciowego i wartosci Ua.

Uwe : tl
L
Uwy - Uwe) 19 . UA 19

Al =

AIL:(

Rysunek 4. Schemat blokowy przetwornicy podwyzszajacej napiecie

Rysunek 5. Przebiegi czasowe dla przetwornicy Step-Up

Uwy - Uwe + UA
czyli:
Uwe 1

Uwy = Uwe + —
12

Wzér ten opisuje napigcie wyjsciowe, gdy spelniony jest warunek:

1
Loy > 5 -Ia-(1=n)
gdzie
* n - wspbélczynnik wypelnienia.
W przypadku gdy powyzszy warunek nie jest spelniony, napiecie jest
wyzsze, niz wynika ze wzoru i zalezy od pradu obcigzenia. W przy-
padku braku obcigzenia teoretycznie osigga warto$¢ nieskoficzona.

Uktad wytwarzajacy napiecie ujemne

Kolejng odmiang przetwornic nieizolowanych z elementem induk-
cyjnym jest uktad wytwarzajacy napiecie ujemne. Jest to modyfika-
cja poprzedniego uktadu. Warto§¢ napigcia wyj$ciowego wyznacza sie
w taki sam sposéb, z tym ze do napigcia wyjSciowego nie dodaje sig
napiecia zasilania. Schemat funkcjonalny tego uktadu pokazany jest
na rysunku 6.

Wz6r na napiecie wyj$ciowe przy zalozeniu, ze prad cewki nie
osigga wartosci 0:

U. — - Uwe 11
wy = ——
Y to
Wz6r ten opisuje napiecie wyjsciowe, gdy spelniony jest warunek:

1
]wy> ilA(l—n)
gdzie:
* n - wspo6lczynnik wypelnienia.
W przypadku gdy powyzszy warunek nie jest spetniony, napiecie jest
wyzsze, niz wynika ze wzoru i zalezy od pradu obcigzenia. W przy-
padku braku obcigzenia teoretycznie osigga wartos$¢ nieskoniczona.

Uktady sterowania przetwornicami DC-DC
Zazwyczaj przetwornice DC-DC maja stabilizowane napiecie wyj-

Sciowe i wiekszo$¢ z nich pracuje ze stala czestotliwoscig prze-

taczania. Stabilizacje napiecia wyjSciowego uzyskuje sie poprzez

KLucz
o—o

Uwe L C

Rysunek 6. Schemat blokowy uktadu wytwarzajacego napiecie ujemne
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Rysunek 7. Schemat blokowy przetwornicy ze sprzezeniem zwrotnym
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Rysunek 8. Schemat obrazujacy konfiguracje blokéw uktadu stero-
wania przetwornicy DC-DC

odpowiednig zmiane wspoélczynnika wypelnienia sygnatu kluczu-
jacego. Stosuje si¢ do tego modulator wspélczynnika wypelnienia
(PWM), ktéry jest sterowany poprzez wzmacniacz bledu. Na wejscia
wzmacniacza bledu podawane jest napiecie wyjsciowe (najczesciej
poprzez dzielnik) oraz napiecie odniesienia.

Poniewaz przetwornice DC-DC majg skomplikowang odpowiedz
dynamiczna, bardzo wazng rzeczg jest kompensacja czestotliwos-
ciowa. Ponadto wiekszos¢ uktadéw sterowania przetwornicami
wyposazona jest w uklad zabezpieczenia pragdowego. W uktadach
o stalej czestotliwos$ci pracy stosuje sig najczeSciej generator napiecia
piloksztattnego, z ktérego sygnat jest podawany na modulator PWM.

Schemat dziatania przetwornicy ze stabilizacjg napigcia pokazany
jest narysunku 7. Na schemacie tym zawarto réwniez uktad kompen-
sacji czestotliwo$ciowej. Najwazniejszym jego elementem jest konden-
sator C1. Spetnia on zadanie catkowania. W niektérych uktadach, aby
poprawi¢ wlasciwoéci dynamiczne ukladu, stosuje sie czton réznicz-
kujacy — kondensator C2 i Rezystor R3. To rozwigzanie czgsto spoty-
kane w ukfadach o zmiennym napieciu wyjsciowym. Na rysunku 8
pokazano przyktadowe zestawienie konfiguracji poszczeg6lnych blo-
kéw uktadu sterowania przetwornicg DC-DC.

Redukcja zaktocen w przetwornicach DC-DC

W uktadach przetwornic impulsowych wystepuja zakiécenia
po stronie pierwotnej, wynikajace z impulsowego pradu wysokiej
czestotliwosci, pobieranego przez uktad, oraz pulsacje napiecia wyj-
Sciowego. W zwigzku z tym stosuje sie uktady zlozone z dtawikéw
i kondensatoréw, takie jak na rysunku 9, ktére majg zredukowac in-
tensywnosc¢ tych zjawisk.

Przyktadowe aplikacje z uzyciem
uktadéw scalonych
LM2675

Uklad scalonej przetwornicy typu LM2675 obnizajgcej napie-
cie odznacza sig duza prawnos$cia dzieki zastosowaniu kluczy zlo-
zonych z tranzystoréw MOSFET. Uklad pracuje z czestotliwo$cig

FPRZETWORNICA
BCoC

Rysunek 9. Uktad redukql zaktocen w przetwornicy DC-DC
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Rysunek 10. Schemat aplikacyjny uktadu scalonej przetwornicy
Step-Down typu LM2675

do 260 kHz. Wystepuje w wersji o napieciu wyj$ciowym 3,3V, 5V,
12 V oraz o regulowanym napieciu. Schemat typowej aplikacji uktadu
zostal pokazany na rysunku 10.

LM3478

Uklad ten pracuje w topologii Step-Up i jest przeznaczony
do sterowania zewnetrznym kluczem MOSFET z czgstotliwosciag
do 1 MHz. Jest przystosowany do szerokiego zakresu napie¢ wej-
$ciowych 2,97...40 V. Przykladowa aplikacja uktadu zostata poka-
zana na rysunku 11.

Przetwornice izolowane

W zasilaczach sieciowych napigcie wyj$ciowe musi by¢ odizolo-
wane od napiecia wejSciowego. W zwigzku z tym nalezy w tych ukla-
dach stosowaé przetwornice impulsowe, w ktérych zastosowany jest
transformator. Przetwornice izolowane stosuje si¢ nie tylko w zasila-
czach, ale réwniez w uktadach, gdzie chcemy rozdzieli¢ masy w celu
zmniejszenia zakl6ceni. W zaleznosci od mocy wyjsciowej stosuje sig
ré6zne konfiguracje tych uktadéw, ktére réznia sie topologia, stopniem
zlozonosci oraz sprawnoscia.

Przetwornice Fly-Back

Jest to najprostsza konfiguracja przetwornicy impulsowej i bardzo
czesto stosowana do niewielkich mocy, ktére nie przekraczaja okoto
150 W. Schemat blokowy przetwornicy tego typu zostal pokazany nary-
sunku 12. W uktadzie znajduje sig jeden transformator i nie wymaga
on wigcej elementéw indukcyjnych. Dodatkowsq zaleta tego rodzaju
konwertera jest to, ze moze wytwarza¢ wiele napie¢ wyjsciowych.

Zasada dziatania tego uktadu jest nastepujaca: W pierwszym cyklu
otwarty zostaje klucz i w transformatorze powstaje strumiei magne-
tyczny, natomiast w momencie wylaczenia klucza energia zgroma-
dzona w rdzeniu transformatora jest przekazywana do uzwojenia
(uzwojen) wtérnych — rysunek 13. Analiza dzialania tego ukladu
jest taka sama jak dla przetwornicy podwyzszajacej napiecie.
Réznica polega tylko na tym, ze nalezy uwzgledni¢ przekiadnie

Vi = 50 (2108)

Ty
100 4F, 6.3¢

10 gH =
e o= b WRO340

Cour Fafsn

LM3478
s 0

G P

Rysunek 11. Przyktadowa aplikacja przetwornicy Step-Up z uktadem
LM3478
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Rysunek 12. Schemat blokowy przetwornicy w uktadzie Fly-Back



Urzadzenia zasilajace

t
Rysunek 13. Przebiegi czasowe dla przetwornicy typu Fly-Back

transformatora. W zwigzku z tym podam zaleznosci z ktérych wy-
nika warto$¢ napiecia wyjsciowego.

Uwe . tl -1
Al = —we L=
L Lp

ity P Upy-ta-1
L, L, P
_ Uye Pty
=

wy -P we
Ah:UyJQ U

Usy

gdzie:
* Lp - indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego,
¢ Lw- indukcyjnosé uzwojenia wtérnego,
¢ P-przektadnia transformatora (stosunek liczby zwojéw uzwoje-
nia wtérnego do pierwotnego)
Wzér opisujacy napigcie wyjsciowe, gdy spelnione jest zatozenie,
ze strumien w rdzeniu nie osigga wartosci 0, jest nastepujacy:

1

I, > .
v o p

1 A (1 - n)
gdzie:

* n - wspoélczynnik wypelnienia.

W przypadku gdy powyzszy warunek nie jest spelniony, napiecie
jest wyzsze, niz wynika to z wyprowadzonej zaleznosci i przy braku
obcigzenia teoretycznie moze mie¢ warto$¢ nieskonczona.

Wskazoéwki praktyczne przy stosowaniu
przetwornicy typu Fly-Back

Przetwornice w uktadzie Fly-Back majg zazwyczaj niewielkie in-
dukcyjnosci uzwojen oraz malg przenikalno$é rdzenia. To powoduje,
ze w transformatorze wystepuje do$¢ duza indukcyjno$¢ rozpro-
szenia. Podczas wylaczenia klucza powstanie impuls napieciowy
o duzej wartosci. Aby uchroni¢ klucz przed uszkodzeniem, stosuje
sig najczes$ciej diody zabezpieczajace tzw. transil lub uktad zlozony
z szybkiej diody oraz rezystora i kondensatora — rysunek 14. Ten
drugi rodzaj zabezpieczenia stosuje sie w ukladach wiekszej mocy,
w ktérych s§rednia moc ttumionego impulsu jest zbyt duza i mogtaby
uszkodzi¢ diode transil.

Druga waznarzeczg, naktérg nalezy zwrdci¢ uwage przy projektowaniu
przetwornic Fly-Back, jest maksymalnaindukcjamagnetycznastrumienia

— s T
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Uwe
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Rysunek 14. Uktady do redukcji przepiecia w przetwornicy typu
Fly-Back

w rdzeniu. Nie moze ona przekracza¢ maksymalnej wartosci dla da-
nego materiatu:

Inae - L1 Ly~ Al Z
s-z S

Bm -

gdzie:

* I,,,x — maksymalny prad uzwojenia pierwotnego,

* L -indukcyjno$é uzwojenia pierwotnego,

* S - powierzchnia przekroju rdzenia [m?],

* Z-liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego,

* AL - wspbélczynnik materiatowy (opisany w cze$ci poSwigconej

elementom indukcyjnym).

Klucze w przetwornicach to najczesciej tranzystory bipolarne lub
unipolarne. Tranzystory bipolarne jednak stosuje sie dla niskich
czgstotliwosci — do ok. 50 kHz, natomiast klucze MOSFET mogg pra-
cowac z czestotliwo$ciami wyzszymi od 100 kHz. Ponadto ukiady
z tranzystorami MOSFET majg zazwyczaj wigksza sprawnosé.
Nalezy réwniez dobra¢ tranzystor o odpowiednim napigciu mak-
symalnym, poniewaz w czasie wylgczenia klucza na tranzysto-
rze wystepuje napiecie wyzsze niz napiecie zasilania:

Uwz
Uk = Uwe + PJ

gdzie:
* P - przekladnia transformatora.

Uktad typu Forward

W zasilaczach wiekszych mocy stosuje sig rozwigzania, w kté-
rych energia jest przekazywana przez transformator bezposrednio.
Czyli w momencie, gdy plynie prad w uzwojeniu pierwotnym, réw-
niez prad jest pobierany z uzwojenia wtdérnego. Takie rozwigza-
nie powoduje, ze mozna stosowaé rdzenie o duzej przenikalnosci
magnetycznej. Dzigki temu zmniejsza sie indukcyjnos¢ rozprosze-
nia i ma ona mniejszy wplyw na dziatanie uktadu. Najmniej zlo-
zong konfiguracjg tego typu jest uktad typu Forward. Sklada sie
on z jednego klucza oraz obwodu usuwajgcego strumieft magne-
tyczny z rdzenia, w ktérego sklad wchodzi dioda oraz dodatkowe
uzwojenie o takiej samej liczbie zwojéw jak uzwojenie pierwotne
—rysunek 15.

Rzeczywisty transformator mozna traktowaé jako réwnolegle
polaczenie cewki oraz idealnego transformatora. Czyli w momen-
cie wigczenia klucza energia jest przekazywana do obcigzenia,
a w cewce pojawia sie liniowo narastajgcy prad, ktéry jest pro-
porcjonalny do napigcia na uzwojeniu pierwotnym. W momencie
wylaczenia klucza energia zgromadzona w rdzeniu (ktéra nie ma
zwigzku z energig przekazywang do uzwojenia pierwotnego) w po-
staci strumienia magnetycznego jest zwracana do zasilania poprzez
dodatkowe uzwojenie i diode D1 — rysunek 16. Uzwojenie rozmag-
nesowywujace moze by¢ nawiniete cienkim drutem i zazwyczaj
nawija sig je razem z uzwojeniem pierwotnym. Z powyzszej zasady
dziatania tego uktadu wynika, Ze moze on pracowac ze wspolczyn-
nikiem wypelnienia nieprzekraczajacym 50%.

Jesli chodzi o strong wtérna, to sktada sie ona z prostownika oraz
uktadu LC, ktérego dziatanie jest analogiczne jak dla konwertera
DC-DC opisanego w poprzednim rozdziale. Czyli napiecie wyj-
Sciowe wynosi:

Rysunek 15. Schemat blokowy uktadu typu Forward
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Prad uzwpjenia rgzmagnesowywujacego |

Rysunek 16. Przebiegi czasowe pradow i napie¢ w przetwornicy typu
Forward

Uy = Upe-n- P
dla
Uy Pty 1

Iy > 5T
gdzie:

* n - wspbélczynnik wypelnienia,

* P - przektadnia transformatora,

* t, - czas wiaczenia klucza,

e L -indukcyjnosé¢ dtawika wyjsciowego.

Uktady typu Push-Pull i Half-Bridge

Uklady te, a zwlaszcza konfiguracja pétmostkowa, sg najczesciej
stosowane w przetwornicach duzej mocy. Ich zaletami w poréwnaniu
z ukladem z poprzedniego punktu jest to, ze mogg pracowac ze wspoél-
czynnikiem wypelnienia do 100%, co powoduje lepsze wykorzystanie
transformatora i umozliwia zmniejszenie liczby zwojéw wtérnych.
Uklady te maja dwa klucze i wymagajg zastosowanie dtawika wyj-
$ciowego. Na rysunku 17 pokazano uktad w konfiguracji Push-Pull,
a na rysunku 18 uktad w konfiguracji Half-Bridge. Rysunek 19 po-
kazuje przebiegi czasowe przetwornicy.

Uktad w konfiguracji Half-Bridge jest znacznie cze$ciej stosowany
w zasilaczach sieciowych niz uktad Push-Pull, gdyz na kluczach w tym
rodzaju przetwornicy wystepuja nizsze napiecia (w uktadzie Push-
Pull na kluczach wystepuje napiecie dwa razy wieksze od napiecia

_‘
=

i

Rysunek 17.

Rysunek 18. Uktad w topologii Half-Bridge

104  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2023

Ui
Prady kiuczy przy braku obcigienia
i"""‘- — : 08
] . g S
T LI :
MNapiecie uiwojEniaipic
T

Rysunek 19. Wykresy napigcia uzwojenia pierwotnego, pradu
uzwojenia pierwotnego pod obciazeniem oraz pradow kluczy bez
obciazenia dla uktadu Half-Bridge

wejSciowego). Zaletg ukladu Push-Pull jest to, ze tranzystory kluczu-
jace dzialaja na poziomie masy, co ulatwia ich sterowanie. W roz-
wigzaniu Half-Bridge emiter (dla tranzystora bipolarnego) lub zrédio
(dla tranzystora unipolarnego) jest podiaczone do napiecia wyjscio-
wego, co wymaga zastosowania do ich sterowania transformatora
lub uktadu boot-strap.

Jak wida¢ ze schemat6éw funkcjonalnych, na uzwojenia transfor-
matora jest podawane na przemian przeciwne napiecie, ktére jest
prostowane po stronie wtérnej za pomoca mostka Delona. Obwdd
wyjéciowy skladajacy sie z elementéw L, C2 pelni analogiczng funk-
cje jak w przetwornicy obnizajgcej napiecie, opisanej w poprzednim
rozdziale. Diody D1 i D2 stuza do zwierania obwodu dla pradu mag-
nesowania rdzenia (/a) w momencie wylaczenia obydwu kluczy.

Od indukcyjnosci uzwojenia pierwotnego zalezy prad spoczyn-
kowy transformatora. Ma on niewielki wplyw na pobér mocy przez
zasilacz, poniewaz ma charakter urojony (jest on zwracany do zrédla
zasilania), jednak wplywa na straty wynikajace ze zjawisk pasozytni-
czych element6éw stosowanych w przetwornicy. Najwygodniej przyjac,
ze prad spoczynkowy powinien by¢ 10 razy mniejszy od maksymal-
nego pradu uzwojenia pierwotnego:

Upy = Upe -1 - P

Uwy IA~n

Ip - [Jwe ' Iwy + 4
Uwe tl
1
A Lp
dla
Upy-P-ty-1
Iw > e
Y 2-L
gdzie:

* n - wspélczynnik wypetnienia,
* P - przekladnia transformatora,
* t,—czas wigczenia kluczy,
* t, - czas wylaczenia kluczy,
* L -indukcyjnosé¢ dtawika wyjsciowego,
* L - indukcyjno$é uzwojenia pierwotnego,
* In - szczytowa warosé pradu spoczynkowego.
Tomasz Krogulski
krogulzo@gmail.com
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie
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Kurs FPGA Lattice (9)

Wyswietlacz multipleksowany

Wyswietlacze 7-segmentowe s3 bardzo prostym sposobem na przekazywanie informacji pomiedzy urzadze-
niem a uzytkownikiem. W tym odcinku kursu napiszemy modut, ktory obstuguje wyswietlacz 8-cyfrowy. Na-
stepnie sparametryzujemy modut wyswietlacza w taki sposdb, aby dato sie¢ zmieni¢ liczbe cyfr, zmieniajac
tylko jeden parametr. Oprocz tego nauczymy sie, jak wyzwalac rézne zdarzenia w ré6znych modutach, pomimo
ze wszystkie moduty sa taktowane tym samym sygnatem zegarowym.

Zastosujemy wys$wietlacze ze wsp6lng katoda. Oznacza to, ze aby
zaSwieci¢ segment, do odpowiadajacego mu pinu nalezy przylozyc
napiecie dodatnie (poprzez rezystor ograniczajacy prad!), a elektrode
wspoélng wy$wietlacza trzeba polaczy¢ z masa.

Schemat 8-cyfrowego wyswietlacza multipleksowanego poka-
zano na rysunku 1. Wszystkie odpowiadajgce sobie elektrody seg-
ment6éw sg polaczone razem i maja wspolne rezystory ograniczajace
prad o rezystancji 100 Q. Tak utworzone sygnaty SegmentX nalezy
podiaczy¢ do pinéw uktadu FPGA. Elektrody wspélne wyswietlaczy
sg sterowane poprzez tranzystory NPN. Kiedy na sygnale CathodeX
pojawi sig logiczna jedynka, przez baze tranzystora plynie niewielki
prad, a tranzystor otworzy sie, zwierajac elektrode wspélng wyswiet-
lacza z masa. Kiedy do bazy doprowadzony jest stan niski, nie pty-
nie przez nig prad, tranzystor jest zamkniety, a w rezultacie zaden
segment wysSwietlacza nie bedzie mdgt sig zaswieci¢ — niezaleznie
od tego, jakie stany sg ustawione na liniach SegmentX.

Jest to jedna z mozliwych implementacji, wiasciwa dla $redniej
wielkoSci wyswietlaczy. W przypadku mniejszych wyswietlaczy,

ciemniejszych, bardziej energooszczednych lub o mniejszej licz-
bie cyfr, mozna by sie pokusi¢ o wyeliminowanie tranzysto-
row i polaczenie elektrod wspélnych prosto do wyprowadzen uktadu
FPGA. Natomiast jezeli chcemy sterowaé¢ duzym, jasnym wyswiet-
laczem, ztozonym z wielu cyfr, wtedy nalezatoby doda¢ tranzystory
takze na linie segmentéw.

Musimy pamietaé¢, ze maksymalny prad, jaki mozemy pobrac
z pinu uktadu MachXO2 to 24 mA, a sumaryczny prad pobierany
ze wszystkich pinéw nie powinien przekracza¢ 8 mAxn, gdzie n
to liczba pinéw dostepnych w banku. Uktady MachXO2 majg od czte-
rech do szesciu bankéw pinéw, a kazdy z nich moze by¢ zasilany
innym napigciem poprzez wyprowadzenie VCCIOx. Po szczegély
odsytam do dokumentacji MachX02 Family Datasheet, dostepnej
pod adresem [1].

Multipleksacja polega na tym, ze w danej chwili tylko jeden z do-
stepnych wyswietlaczy pokazuje cyfre, zaswiecajac odpowiednie
segmenty, a wszystkie pozostate wy$wietlacze pozostajg wyga-
szone. Po uplywie pewnego krétkiego czasu nastgpuje wylaczenie
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Rysunek 1. Schemat 8-cyfrowego wyswietlacza multipleksowanego

dotychczas pracujacego wyswietlacza, poprzez zamkniecie tranzy-
stora, sterujacego jego elektrodg wspdlng. Zmieniaja sie wygnaty ste-
rujace segmentami, a nastepnie wigczany jest kolejny wyswietlacz
na pewien czas. Czas ten musi by¢ na tyle krétki, aby ludzkie oko
nie zauwazylo przelaczania wyswietlaczy. W naszym przykltadzie
beda to dwie milisekundy.

Wynika z tego wazny wniosek — zawsze aktywny jest tylko jeden
wyswietlacz, a skoro mamy 8 cyfr w wyswietlaczu, to kazda cyfra
pracuje tylko przez % dostepnego czasu. Skutkiem tego jest zmniej-
szenie jasno$ci do ¥ wartosci, jaka jest dostepna przy $wieceniu
cigglym. Z tego powodu, projektujac wyswietlacze multipleksowane,
nalezy wybiera¢ komponenty o mozliwie jak najwiekszej jasnosci.
Efekt przyciemnienia mozna zniwelowac, sterujac wyswietlacz wigk-
szym pradem niz jest to dopuszczalne przy pracy ciaglej. Informacji
o maksymalnych pradach nalezy szuka¢ w dokumentacji wyswiet-
lacza pod hastem continuous current oraz peak current.

W naszym przykladzie bedziemy zaswieca¢ wyswietlacze, zaczy-
najac od zerowego (Cathode0) do siédmego (Cathode?7). Nic nie stoi
na przeszkodzie, by kierunek multipleksacji byl odwrotny — nie ma
to w praktyce zadnego znaczenia.

Podczas tego kursu utworzymy sterownik wyswietlacza, a zeby
go przetestowaé, opracujemy prosty, 8-cyfrowy licznik. Bedzie
on zwiekszal swojg warto$¢ co 100 milisekund. Ponadto zapalone
beda dwie kropki, ktére beda przesuwac sie od prawej do lewe;j.
Przesuniecie kropek ma nastepowac co jedng sekunde. Kod napi-
szemy w taki sposéb, aby czasy opéznien dalo sig tatwo modyfiko-
waé. W tym celu zastosujemy strobe generator.

Modut StrobeGenerator

Aby zrozumie¢ sens tego modutu, musimy dowiedzie¢ sie, jak
dziata system zegarowy w FPGA. Kazdy sygnal w FPGA obarczony
jest niewielkim, ale istotnym, czasem propagacji. Jest to czas po-
miedzy ustaleniem sig stanu sygnatu na wyjsciu nadajnika i usta-
leniem sig tego sygnalu na wejsciu odbiornika. Czas ten moze by¢
bardzo r6zny. Czas propagacji sygnaléw pomiedzy sasiadujacymi
ze sobg blokami jest maty, ale jezeli sygnat ma przedostac sie z jed-
nego konca struktury krzemowej na drugi koniec, wéwczas ten czas
bedzie duzo dtuzszy.

Strobe

Counter[3:0]
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Problem staje sie jeszcze wigkszy, kiedy jeden nadajnik steruje wie-
loma odbiornikami, umieszczonymi w réznych miejscach struktury
krzemowej. Odbiorniki umieszczone blizej nadajnika zareaguja szyb-
ciej niz te, ktére sg umieszczone dalej. Moze to prowadzi¢ do trudno
wykrywalnych bledéw.

Aby przeciwdzialta¢ temu problemowi, projektanci uktadéw FPGA
umieszczaja w nich globalne linie zegarowe — w MachXO2 nazy-
waja sie Global Primary Clock Networks. Sa to specjalne $ciezki za-
projektowane w taki sposéb, aby zminimalizowaé czas propagacji.
Nadajnikiem w globalnych liniach zegarowych moga by¢ wyprowa-
dzenia PCLKxx, do ktérych mozna podtaczy¢ zewnetrzne zrédto syg-
natu zegarowego, wbudowany generator OSCH, uktad PLL, dzielniki
CLKDIVC i kilka innych peryferiéw.

Globalnych linii zegarowych w MachXO2 jest osiem. Kazda z nich
moze pracowaé z sygnalem zegarowym o innej czestotliwosci i fa-
zie. Jednak pojawia sie tu kolejny problem — moduly pracujace w r6z-
nych domenach zegarowych (tzn. taktowane réznymi zegarami) nie
moga komunikowac sig ze sobg bezposrednio, poniewaz wpadniemy
w pulapke metastabilnosci (jest to temat na osobny odcinek kursu).
Pomiedzy modutami, taktowanymiréznymi zegarami, nalezy umies-
ci¢ uktady synchronizujace.

Na szczeScie uzycie wielu r6znych zegaréw najczesciej weale nie
jest potrzebne. Idealnie jest zastosowaé tylko jeden zegar, ktéry ste-
ruje wszystkimi modutami. Natomiast to, czy modul ma wykonac ja-
kas operacje, czy ma czeka¢, mozna sterowac¢ dodatkowym wejsciem
tego modutu, ktére czesto nazywane jest Enable. Kiedy sygnal na wej-
$ciu Enable ma warto$c¢ 1, wéwczas modut cos robi w kolejnym takcie
zegara, a kiedy Enable ma stan 0, to modut ignoruje sygnat zegarowy.

Sygnal Enable powinien mie¢ stan wysoki tylko na jeden takt syg-
naltu zegarowego. Ponadto stan wysoki moze pojawiac sie w statych
odstepach czasu. Krétkie impulsy stanu wysokiego, o szeroko$ci jed-
nego taktu zegara, bedziemy nazywac Strobe. Sytuacje taka ilustruje
rysunek 2. Zwr6¢ uwage, ze okres sygnalu zegarowego to 1 ns, nato-
miast okres sygnatu Strobe to 10 ns — w ten sposéb uzyskalismy efekt,
ktéry datby dzielnik czestotliwosci przez 10.

Sygnat Strobe prowadzony jest z uzyciem zwyktych sciezek pomie-
dzy blokami logicznymi w FPGA. Jednak jego czas propagacji nie sta-
nowi problemu. Zwr6¢é uwagg, ze sygnal Strobe przybiera stan wysoki
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w chwili wystgpienia zbocza rosngcego zegara. Ten sygnat wy-
dostaje sie z generatora, a nastepnie podrézuje przez strukture
krzemowsg i trafia do wejScia Enable sterowanego uktadu. W tym
miejscu czeka, az wystapi kolejne zbocze rosnace sygnatu zegaro-
wego. W ten sposéb opézniamy reakcje odbiornika o 1 cykl zega-
rowy, ale omijamyliste problemoéw, o ktérych pisatem wczeénie;j.

Przeanalizujmy listing 1. Jest to modul generujacy sygnaty
Strobe, ktére maja cyklicznie, co jakis staly czas, uaktywnia¢ inne
moduly, ktére taktowane sg tym samym sygnalem zegarowym.

Sygnat Strobe generowany jest poprzez zliczanie odpowiedniej
liczby taktow sygnatu zegarowego. Aby ulatwic sobie konfiguro-
wanie modulu, czestotliwos¢ zegara oraz zadany okres sygnatu
Strobe przekazemy do modutu za pomocg parametréw podanych
w liniach #1 oraz #2. Parametry te maja zdefiniowane warto$ci
10000000 Hz i 100 ps. Sg to wartosci domyslne, ktére bedziemy
nadpisywac przy tworzeniu instancji modulu StrobeGenerator.

W linii #3 tworzymy parametr lokalny DELAY, informujacy, ile
cykli zegarowych trzeba zliczy¢, aby uzyskaé¢ zadany czas op6z-
nienia. Taliczba jest poczatkowq wartoscia licznika Counter, ktéry
tworzymy w linii #5. Musimy jeszcze okresli¢, ile bitéw musi mieé¢
ten licznik. Wykorzystujemy funkcje $clog2(x+1), ktéra zwraca
nam liczbe bitéw potrzebnych, by ,,zmiesci¢” liczbe x (linia #4).

Nastepnie mamy blok always, ktéry standardowo reaguje na zbo-
czerosnace sygnalu zegarowego posedge Clock i zbocze opadajace
sygnatu resetujacego negedge Reset. Kiedy Reset jest aktywny,
woweczas licznik Counter jest fadowany warto$cig poczatkowa,
okreslong poprzez parametr lokalny DELAY, a przerzutnik Strobe
jest zerowany (linia #6).

Licznik liczy w dét przy kazdym takcie zegara, a przerzutnik
Strobe pozostaje przez caty czas w stanie niskim (linia #8). Kiedy
licznik osiggnie warto$¢ zero, wtedy spelniony zostaje warunek
z linii #7, nastepnie Strobe zostaje ustawiony w stan wysoki,
a licznik ponownie tadowany jest warto$cia poczatkowa.

Mozna zadaé pytanie, dlaczego licznik liczy w dét, a nie w gore?
Obojetnie jaki bylby kierunek liczenia, czas na zliczenie okre-
$lonej liczby taktéw bylby taki sam. Jednak jest duza réznica
w zasobach sprzetowych, jakie potrzebne sa do realizacji ta-
kiego algorytmu. Liczenie w gore oznaczaloby, ze warto$¢ licznika
nalezy poréwnywac z warto$cig maksymalng za pomocg wielo-
bitowego komparatora. Natomiast liczebnie w dét wykorzystuje
tylko por6wnywanie do zera. Poréwnanie z zerem jest zdecydo-
wanie prostsze i szybsze niz por6wnywanie z liczbg niezerows.
Okazuje sie, ze StrobeGenerator poréwnujacy licznik liczacy
do zera moze dziata¢ z szybszym zegarem niz alternatywna wer-
sja, por6wnujaca licznik do warto$ci niezerowe;j.

Wr6émy jeszcze raz do linii #7, gdzie jest warunek if-
(!Counter). Jakabylabyréznica, gdybySsmy napisali if(Counter

0)? Drugi sposéb spowoduje wygenerowanie komparatora
cyfrowego, ktéry poréwnuje Counter do zera. Wyjscie tego kom-
paratora jest w stanie 1, kiedy Counter réwna si¢ zero. Pierwszy
sposéb prowadzi do wygenerowania wielowejSciowej bramki
NOR, do ktérej doprowadzone sg wyjscia ze wszystkich prze-
rzutnikéw licznika Counter. Bramka NOR daje na wyjsciu stan 1,
kiedy jej wszystkie wejscia sg w stanie 0. Okazuje sie, Ze pierwszy
spos6b ma mniejsze zapotrzebowanie na elementy Slice.

Modut top

Modut top zawiera instancje modutu wyswietlacza oraz kilka
elementéw utworzonych tylko po to, by generowac jakies te-
stowe, zmieniajace si¢ dane, ktére wyswietlacz ma pokazywac.
Przeanalizujmy listing 2.

Modut top ma tylko trzy porty. Sg to standardowy sygnat
Reset, aktywny w stanie niskim oraz Cathodes i Segments (linie
#11#2). Katody nalezy podlaczyc tak, jak jest to przedstawione

Listing 1. Kod pliku strobe_generator.v

// Plik strobe_generator.v

module StrobeGenerator #(
parameter FREQUENCY_HZ
parameter PERIOD_US

)

input

input

output reg

)i

//
//

10_000_000,
100

Clock,
Reset,
Strobe

//
//

(FREQUENCY_HZ / 1_000_000) * PERIOD_US - 1;

localparam DELAY =
= $clog2(DELAY + 1);

localparam WIDTH
reg [WIDTH-1:0] Counter; //
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset) begin
Counter <= DELAY;
Strobe <= 1'b0;
end else if(!Counter) begin
Counter <= DELAY;
Strobe <= 1'b1;
end else begin
Counter <= Counter - 1’'b1;
Strobe <= 1'b0;
end
end

//

//

//

endmodule

#1
#2

#3

#4

#5

#6

#7

#8

Listing 2. Kod pliku top.v

// Plik top.v

module top(

input Reset,

output [7:0] Cathodes,
output [7:0] Segments
)i

//
//

// Generator sygnatu zegarowego
wire Clock14MHz;
OSCH #(
.NOM_FREQ(“14.00")
) OSCH_inst(
.STDBY(1'b0),
.0SC(Clock14MHz),
.SEDSTDBY ()
)i

// Licznik Data ma by¢ zwiekszany co 0,1s

wire CountEnable;

StrobeGenerator #(
.FREQUENCY_HZ(14_000_000),
.PERIOD_US(100_000)

) CountEnableStrobeGenerator(
.Clock(Clock14MHz),

.Reset(Reset),
.Strobe(CountEnable)

’

//
//

//
//

// Stan tego licznika zostanie pokazany na wyswietlaczu
reg [31:0] Data;
always @(posedge Clock14MHz, negedge Reset)
if(!Reset)
Data = 32’'hFF;
else if(CountEnable)
Data <= Data + 1'b1;

//

//
//

// Przecinki maja by¢ przesuwane co 1s
wire DecimalPointMoveEnable;
StrobeGenerator #(
.FREQUENCY_HZ(14_000_000),
.PERIOD_US(1_000_000)
) DecimalStrobeGenerator(
.Clock(Clock14MHz),
.Reset(Reset),
.Strobe(DecimalPointMoveEnable)

)i

// Kod odpowiedzialny za przesuwanie przecinkéw
reg [7:0] DecimalPoints;
always @(posedge Clock14MHz, negedge Reset)
if(!Reset)
DecimalPoints = 8’'b00OEEO11;
else if(DecimalPointMoveEnable)
DecimalPoints <= {DecimalPoints[6:0], DecimalPoints[7]};

//
//

//

//
//

// Instancja wyswietlacza multipleksowanego

DisplayMultiplex #(
.FREQUENCY_HZ(14_000_000),

//.DIGITS(8),
.SWITCH_PERIOD_US(2_000)

) DisplayMultiplex®(
.Clock(Clock14MHz),
.Reset(Reset),

.Data(Data),
.DecimalPoints(DecimalPoints),
.Cathodes(Cathodes),
.Segments(Segments)

)i

endmodule

//

#1
#2

#3
#4

#4
#5

#6

#7
#8

#9
#10

#11

#12
#13
#14

#15
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narysunku 1. Segmenty zwyczajowo oznacza sig literami, a w Verilogu
poszczegoblne linie w magistralach oznacza sig cyframi. Przyjatem,
ze Segment[0] bedzie sterowaé segmentami A, Segment[1] to seg-
ment B, itd, a Segment[7] oznacza segment P, czyli kropke. W linii #3
tworzymy sygnal Clock14MHz, kt6ry rozprowadza sygnat zegarowy
do wszystkich moduléw. Zrédtem sygnaltu zegarowego jest instan-
cja modulu OSCH, utworzona w linii #4. Wykorzystujemy doklad-
nie to samo zrédlo zegara co w poprzednich odcinkach kursu, wiec
nie bede tutaj go opisywat ponownie.

Przeskoczmy do linii #15. Znajdziemy tam instancje modulu
DisplayMultiplex. Modut konfigurujemy za pomocg nastepujacych
parametréw:

* FREQUENCY_HZ - jest to czestotliwo$¢ zegara doprowadzo-

nego do wejscia Clock,

* DIGITS - liczba cyfr w wySwietlaczu. Parametr ten jest potrzebny
tylko do wersji modutu ze zmienng liczbg cyfr, ktéry bedziemy
omawia¢ w dalszej czesci artykulu. W wersji ze stala liczbg cyfr
ten parametr jest niepotrzebny i dlatego zostat zakomentowany,

* SWITCH_PERIOD_US —jest to czas w mikrosekundach, po uply-
wie ktérego beda przetaczanie cyfry na wyswietlaczu. Polecam
poeksperymentowa¢ z tym parametrem. Ustawienie zbyt du-
zego czasu sprawi, ze efekt multipleksacji stanie si¢ widoczny,
a cyfry zaczna migac¢ od prawej do lewej. Ustawienie zbyt krot-
kiego czasu spowoduje, ze sgsiednie cyfry zaczng sie zlewac.

Nastepnie musimy polaczy¢ kilka portéw:

* Clock - wejscie sygnatu zegarowego;

* Reset — wejscie resetujace, aktywne w stanie niskim;

* Data - 32-bitowe wejscie danych, ktére majg by¢ wyswietlane.
Wejscie danych zorganizowane jest w taki sposéb, ze na kazda
cyfre wySwietlacza przypadaja 4 bity. Skoro cyfr jest osiem,
to szerokos$¢ wejscia danych jest 32-bitowa. Najmlodsze cztery
bity okreslaja cyfre pokazywang na zerowym wyswietlaczu,
kolejne cztery bity odpowiadajg za pierwszy wyswietlacz, i tak
dalej, a najstarsze cztery bity okreslaja, co pokazywane jest
na wys$wietlaczu si6dmym;

* DecimalPoints — 8-bitowe wejscie sterujace przecinkami. Kazda
cyfra ma swdj przecinek. Ustawienie stanu wysokiego na wybra-
nym bicie spowoduje zas§wiecenie sig¢ przecinka na odpowiada-
jacym mu wyswietlaczu;

» Cathodes - 8-bitowe wyjscie sterujace katodami, gdzie 1 uak-
tywnia wy$wietlacz, a 0 go wygasza; nie jest mozliwe ustawie-
nie stanu 1 dla wiecej niz jednego wyswietlacza jednoczesnie;

* Segments — 8-bitowe wyjscie sterujgce segmentami aktualnie
wyswietlanej cyfry.

Co kryje sie wewnatrz modulu DisplayMultiplex, zostawimy na de-
ser, a najpierw zobaczmy, w jaki spos6b generowane sa dane, ktére
wy$wietlacz ma pokazywac.

W linii #6 tworzymy 32-bitowy licznik Data. Jego poczatkowa
warto$c¢ to 32°hFF (linia #7). Nie ma to zadnego specjalnego powodu
- chodzilo tylko o to, by pokazad, ze rejestry nie zawsze muszg by¢
inicjalizowane samymi zerami.

Blok always tworzacy logike licznika reaguje standardowo na zegar
o czestotliwo$ci 14 MHz oraz na sygnal resetujacy. W linii #8 mamy
warunek if(CountEnable) —jest to sprawdzanie, czy sygnat stro-
bujacy pozwala na inkrementacje licznika w biezgcym takcie zegara.

Sygnal CountEnable zostal utworzony w linii #4. Ten sygnat
jest sterowany przez instancje modulu StrobeGenerator o nazwie
CountEnableStrobeGenerator. Ten modutl juz znamy i omawialismy
go, analizujac listing 1. Wykorzystujac parametr PERIOD_US, konfi-
gurujemy go w taki sposéb, aby generowat sygnat strobe co 100000 mi-
krosekund, czyli 0,1 sekundy.

W linii #11 widzimy rejestr DecimalPoints, ktéry steruje przecin-
kami. Zainicjalizowany jest wartoscig 8’b00000011, co spowoduje
za$wiecenie przecinkéw w wyswietlaczach pierwszymi i zerowym
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(linia #12). Podobnie jak wszystkie inne bloki always, logika reaguje
na zbocze rosngce sygnalu zegarowego Clock14MHz oraz na zbo-
cze opadajace sygnalu Reset. Tutaj sygnalem strobujgcym jest
DecimalPointMoveEnable, ktéry sprawdzany jest w linii #13.

Przesuwanie przecinkow zostalo zrealizowane za pomoca opera-
tora konkatenacji, czyli nawias6w klamrowych {}. Jest to operator,
ktory skleja w jedna calo$¢ sktadniki podane w nawiasach. W linii
#14 pierwszym skladnikiem sg bity [6:0] rejestru DecimalPoints,
a drugim skladnikiem jest jego bit [7]. W ten sposéb najstarszy bit
trafia w miejsce najmtodszego, a cala reszta jest przesuwana w lewo.

Sygnatl strobujacy DecimalPointMoveEnable zostal utworzony
w linii #9 i steruje nim instancja modulu StrobeGenerator o nazwie
DecimalStrobeGenerator. Jest to kolejna instancja tego samego mo-
dutu, ale skonfigurowana troche inaczej. Okres strob6w zostat usta-
wiony na 1000000 mikrosekund, czyli sygnaty strobe bedg pojawiac
sie co jedng sekunde.

Modut DisplayMultiplex ze stata liczba cyfr

Dotarli$my do najwazniejszego modulu, jaki w tym odcinku kursu
bedziemy omawiaé. Kod tego modutu pokazano na listingu 3. Sercem
modutu jest 3-bitowy licznik Selector (linia #7), ktéry liczy od 0 do 7.
Ten licznik wyznacza, ktéry wy$Swietlacz w danej chwili ma sig $wie-
ci¢, a takze okresla, ktére dane majg trafia¢ do dekodera 7-segmen-
towego, sterujacego aktywna cyfra wyswietlacza. Dekoder jest tylko
jeden na wszystkie cyfry, poniewaz §wieci sie tylko jedna cyfra w da-
nej chwili, wiec nie potrzebujemy wigcej dekoderéw. Licznik Selector
stuzy takze do wyznaczania, ktéry przecinek ma zosta¢ zaswiecony.

PrzejdZzmy najpierw do linii #5, gdzie utworzona zostala
zmienna SwitchCathode typu wire. Ten sygnat sterowany jest przez
StrobeGenerator (linia #6), ktéry wyznacza czas przelaczania cyfr
wys$wietlacza. Czas ten zdefiniowany jest parametrem SWITCH_
PERIOD_US. Podobnie jak w przypadku generator6w strobéw z mo-
dutu top podaje on sygnat, ktéry przybiera stan wysoki tylko na jeden
takt sygnatu zegarowego.

Stan sygnalu SwitchCathode sprawdzany jest w linii #81i je-
zeli on jest prawdziwy, to nastepuje inkrementacja licznika Selector
(linia #10), wskazujacego aktywna cyfre. Warunek sprawdzany
w linii #9 stuzy do zerowania licznika w nastepnej linijce, kiedy
jego warto$¢ osiggnela maksimum. Licznik 3-bitowy moze liczy¢
od 0 do 7, co odpowiada wszystkim o$miu wykorzystywanym cy-
from. Inkrementujac warto§¢ maksymalna, dostalibySmy z powro-
tem zero, zatem w przypadku wyswietlacza o$miocyfrowego ten
warunek nie jest potrzebny i mozna by uproscic¢ kod o te dwie linijki.
Jednak gdyby$my wykorzystywali wyswietlacz np. szeSciocyfrowy,
to w linii #9 musieliby$my zmieni¢ liczbe z 7 na 5 (bo w przypadku
wyswietlacza 6-cyfrowego numerujemy cyfry od 0 do 5).

Majac juz licznik, wskazujacy aktywny wyswietlacz, musimy ot-
worzy¢ jeden z tranzystoréw, sterowanych wyjsciami Cathodes[7:0].
Najprosciej to zrobi¢ w sposéb przedstawiony w linii #11. Operator <<
przesuwa dang warto$¢ o liczbe bitéw, jaka zostata okre$lona po pra-
wej stronie operatora. Dziala to doktadnie tak samo jak operator
przesuniecia bitowego, znany z C i C++. Konstrukcja z linii #11
moze wydawac sie zaskakujaca, poniewaz przesuwanie jedynki
o liczbe bitéw dang za pomoca zmiennej moze kojarzy¢ sie z petla,
wykonujaca sie sekwencyjnie kilka razy, to jednak z Verilogu taki
zapis jest calkowicie poprawny. Uklad otrzymany po syntezie bedzie
ukladem czysto kombinacyjnym.

Przeskoczmy teraz do linii #14. Sygnal Segments[7] decyduje,
czy przecinek aktywnej cyfry ma by¢ zaswiecony, czy wygaszony.
Informacja o tym, ktére przecinki majg by¢ zapalone, pobierana jest
z 8-bitowego wejscia DecimalPoints. Kazdy bit tego wejscia odpo-
wiada za przecinki przy kolejnych cyfrach. Moga sig §wieci¢ wszyst-
kie przecinki, zaden, jeden z nich lub dowolna kombinacja. W linii
#14 sygnal Segments[7] tagczymy z tym bitem wejscia DecimalPoints,
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Tabela 1. Powigzanie bitow wejscia Data z cyframi

wyswietlacza
Cyfra Odpowiadajacy fragment wejscia Data[31:0]

0 Data[3:0]

Data[7:4]
Data[11:8]
Data[15:12]
Data[19:16]
Data[23:20]
Data[27:24]
Data[31:28]

S (N |o (v || W N (=

Data[(4-n+3):(4-n)] = Data[(4-n+3) -:4]

ktéry akurat jest wskazywany przez licznik Selector. Operator []
moze przyjmowac zmienna, podobnie jak w C++ mozna w taki spo-
s6b odczytywac rézne elementy tablicy. Logika z linii #14 zostanie
zsyntezowana jako multiplekser majacy osiem wejs¢, jedno wyjscie
i trzy wejscia wybierajace.

W linii #12 tworzymy 4-bitowa zmienng TempData typu wire.
Ta zmienna bedzie taczy¢ fragment 32-bitowego wejscia Data, od-
powiadajgcy za aktualnie wySwietlang cyfre i bedzie te dane dostar-
czac do dekodera 7-segmentowego (linia #16). Zobacz tabele 1, ktéra
tlumaczy znaczenia bitéw wejscia Data.

Mogliby$my tutaj zastosowac instrukcje case(Selector) i nastepnie
dla wszystkich mozliwych wartoéci licznika Selector podad, jaki frag-
ment danych ma zosta¢ zatadowany do zmiennej TempData. Mozliwe,
ze wielu czytelnikéw stwierdzi, ze takie rozwigzanie jest bardziej
czytelne.

Rozwigzanie prezentowane w linii #12 jest bardziej zwarte, dzieki
czemu kod jest krétszy. Nalezy jedynie wyjasni¢, dlaczego napisa-
lem TempData = Data[(Selector*4+3)-:4] anie TempData =
Data[(Selector*4+3):(Selector*4)]. Ot6z wybierajac pewna
liczbe bitéw, musimy to zrobi¢ w taki sposéb, aby zawsze liczba
wybranych bitéw byla taka sama, niezaleznie od wartosci zmien-
nej. Z tego powodu nie mozemy uzy¢ operatora : lecz powinnismy
skorzystac z -: ktéry pozwala wybra¢ zakres bitéw, podajac numer
najbardziej znaczacego bitu oraz ile bitéw w dét ma zostac objetych.
Wyrazenie Selector*4+3 wyznacza numer najbardziej znacza-
cego bitu danych dla kazdej cyfry, wskazywanej przez licznik Selector.
Nastepnie od tak obliczonej liczby odejmowana jest liczba 4 i w ten
sposéb okreslone zostajg bity, ktére nalezy wyekstrahowac¢ z wej-
$cia Data i dostarczy¢ do dekodera 7-segmentowego. Uklad powstaly
po syntezie takiego kodu jest w calosci uktadem kombinacyjnym.

Modut DisplayMultiplex umozliwia opcje wygaszania nieistot-
nych zer. Dzieki temu, zamiast 00000123, zostanie wySwietlone
po prostu 123. Zastanéwmy sie, jaka logika powinna sterowac
ta funkcjonalnoscia:

1. Wyswietlacz pokazujacy najmniej znaczaca cyfre powinien by¢
zawsze aktywny. Jezeli na wejsciu Data mamy same zera, to wy-
$wietlacz najmniej znaczacej cyfry powinien pokazac 0, a wszyst-
kie pozostate wyswietlacze powinny by¢ wygaszone.

2. Jezeli wyswietlacz najbardziej znaczacej cyfry pokazuje zero,
to powinien by¢ wygaszony bez wzgledu na reszte cyfr.

3. Wyswietlacze w §rodku powinny by¢ wygaszone tylko wtedy,
gdy maja wyswietla¢ zero i jednocze$nie zostal spelniony wa-
runek wygaszenia bardziej istotnego wyswietlacza. Ten waru-
nek jest konieczny, aby prawidiowo wyswietlaé liczby takie jak
00123400 — w rezultacie tylko pierwsze dwa zera zostana wyga-
szone, a wySwietlona zostanie liczba 1234 00.

Sprébujmy zaimplementowac te logike w Verilogu. Jest to logika
czysto kombinacyjna. Nie ma potrzeby stosowac tutaj zadnych prze-
rzutnikéw, poniewaz interesuje nas tylko aktualny stan wejscia

Data. W linii #1 tworzymy 8-bitowg zmienng Visible typu wire.
Kazdy bit tej zmiennej decyduje, czy odpowiadajaca mu cyfra ma
by¢ zaswiecona. Stan wysoki oznacza¢ bedzie zas§wiecenie cyfry,
a stan niski bedzie powodowa¢ wygaszenie. Najprosciej bedzie zre-
alizowa¢ warunek pierwszy. Skoro najmniej znaczaca cyfra ma za-
wsze sig §wiecié, to do zerowego bitu sygnatu Visible[0] wpisujemy
na stale stan wysoki (linia #4).

Warunek drugi mozemy zaimplementowa¢ tak, jak pokazano
to w linii #2. Testujemy cztery najstarsze bity sygnalu Data[31:28],
ktore steruja najbardziej istotng cyfrg. Mozemy to zrobi¢ na dwa
sposoby. Pierwszy (i zapewne bardziej intuicyjny) to wykorzystanie
operatora nier6wnosci Data[31:28] != 4’d0. Drugi sposéb polega
na zastosowaniu operatora redukcji OR. Tworzy on wielowejSciows
bramke OR, do ktérej podtgczone sg wszystkie bity testowanego syg-
natu. Bramka OR daje na wyjséciu stan wysoki, jezeli chociazby jeden
z badanych bitéw ma stan wysoki. Obojetnie ktéry sposéb zastosu-
jemy, w rezultacie dostaniemy logike dziatajacg doktadnie tak samo.

Trzeci warunek musimy zaimplementowac¢ dla wszystkich cyfr
pomiedzy najbardziej i najmniej znaczaca. Przyktad realizacji po-
kazano w linii #3. W ten spos6b przygotowali$émy informacje o tym,
ktére cyfry mogg sie §wiecié. Sposréd o§miu bitéw musimy przeka-
za¢ do dekodera 7-segmentowego tylko ten jeden bit, ktéry odpowie-
dzialny jest za aktualnie wyswietlang cyfre, wskazang przez licznik
Selector. Aby to uczynié, tworzymy pomocniczy sygnat Enable w li-
nii #13, ktéry przyjmuje wartos$c 0 lub 1 w zaleznosci od tego, co zo-
stato okreslone w wektorze Visible[7:0] i aktualnego stanu licznika
Selector. Sygnat ten tgczymy z dekoderem wyswietlacza 7-segmen-
towego w linii #15.

Modut DisplayMultiplex ze zmienn3 liczba cyfr

Parametryzacja kodu sprawia, ze staje sie on bardziej elastyczny
i fatwiej go wykorzystywaé¢ w réznych projektach. Z tego powodu
przerobimy kod z listingu 3 w taki sposéb, aby mozna byto go wyko-
rzystywaé w wielu projektach, gdzie wykorzystywane sg wyswiet-
lacze multipleksowane, r6zniace sie¢ liczbg cyfr. Przeanalizujmy
listing 4, ktéry pod wzgledem funkcjonalnosci jest identyczny
jak kod z listingu 3. Oméwimy tylko istotne réznice migdzy tymi
dwoma listingami.

Na liscie parametré6w modulu DisplayMultiplex pojawitl sie pa-
rametr DIGITS, ktory, jak mozna sig domysla¢, okresla liczbe cyfr
obstugiwanych przez wy$wietlacz. Ten parametr jest wykorzysty-
wany w bardzo wielu miejscach w dalszej czgsci kodu. W liniach
#2, #31 #4 za pomocg parametru DIGITS definiujemy szeroko§c
wejsé 1 wyjs¢. Przy okreslaniu szerokosci wejscia Data parametr
mnozymy przez cztery, poniewaz na kazda cyfre przypadaja cztery
bity magistrali danych.

Przejdzmy do linii #11, gdzie tworzony jest licznik Selector.
Poniewaz liczba cyfr wySwietlacza moze sig¢ zmieniaé, liczba
bitéw tego licznika réwniez musi byé regulowana w zalez-
nosci od potrzeb. Szerokos¢ licznika jest ustalana przez para-
metr lokalny CNT_WIDTH, ktéry zdefiniowany jest w linii #10.
Zastosowana w tej linijce funkcja $clog2(x) oblicza warto$¢ logarytmu

Kody z tego odcinka kursu mozesz zasymulowa¢ w EDA
Playground:
+ Strobe Generator - https://www.edaplayground.com/x/P4Bt
« Display Multiplex ze stata liczba cyfr

- https:/ /www.edaplayground.com/x/M46N
- Display Multiplex ze zmienna liczba cyfr

- https:/ /www.edaplayground.com/x/9fsF
+ Dekoder 7-segmentowy

- https:/ /www.edaplayground.com/x/UvUG
Caty projekt w programie Diamond mozesz pobrac z serwera EP:
+ https://tiny.pl/cgw3v
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A
Listing 3. Kod pliku display_multiplex.v w wersji ze stalg liczbag cyfr Listing 4. Kod pliku display_multiplex.v w wersji ze zmienng liczba CD
wysSwietlacza cyfr wyswietlacza ~
// Plik display multiplex.v w wersji ze stalg liczbg cyfr wyswietlacza // Plik display_multiplex.v w wersji ze zmienng liczba cyfr wyswietlacza o
module DisplayMultiplex #( module DisplayMultiplex #( o
parameter FREQUENCY_HZ = 10_000_000, parameter FREQUENCY_HZ = 10_000_000, =
parameter SWITCH_PERIOD_US = 1000 Pg;gmggg; §¥é¥$g—fE§I°D—U5 = 1000, ) 2
) P = o
input Reset, input  Clock, =
N t 31,0' Dat input Reset, C
input [31:0] Data, 1poi input [DIGITS*4-1:0] Data, /7 #2
input [ 7:0] DecimalPoints, input [ DIGITS-1:0] DecimalPoints, // #3 ==
output [ 7:0] Cathodes, output [ DIGITS-1:0] Cathodes, /7 #4
output [ 7:0] Segments output [ 7:0] Segments G
)i ; ~
// Wygaszanie nieistotnych zer // Wygaszanie nieistotnych zer q‘
wire [7:0] Visible; // #1 wire [DIGITS-1:0] Visible; // #5
assign Visible[7] = |Data[31:28]; // #2 generate // #6 m
assign Visible[6] = |Data[27:24] || Visible[7]; // #3 genvar 1i; ) // #T b -
assign Visible[5] = |Data[23:20] || Visible[6]; for(i:Oz i<DIGITS; i=i+1) begin // #8
assign Visible[4] = |Data[19:16] || Visible[5]; case(1) ) o ) , // #9
assign Vvisible[3] = |Data[15:12] || Visible[4]; 0: assign visible[i] = 1'b1; .,
assign Visible[2] = |Data[11: 8] || Visible[3]; DIGITS-1: assign Visible[i] = |Data[i*4+3:1%4]; o )
assign Visible[1] = |Data[ 7: 4] || Visible[2]; default: assign Visible[i] = |Data[i*4+3:i*4] || Vvisible[i+1];
assign Visible[6] = 1’/b1; // #4 eng”dcase
// Generator sygnatu przelaczajacego cyfry wyswietlacza endgenerate
wire SwitchCathode; // #5 . M
StrobeGenerator #( 77 46 airgegzgiéﬁgaizggz%u przelaczajacego cyfry wyswietlacza
i
.FREQUENCY_HZ (FREQUENCY_HZ), StrobeGenerator #(
.PERIOD_US(SWITCH_PERIOD_US) . FREQUENCY_HZ( FREQUENCY_HZ),
) StrobeGeneratoro( .PERIOD_US(SWITCH_PERIOD_US)
.Clock(Clock), ) StrobeGeneratoro(
.Reset(Reset), .Clock(Clock),
.Strobe(SwitchCathode) .Reset(Reset),
; .Strobe(SwitchCathode)
)i
// Licznik wybierajgcy aktywng cyfre do wyswietlenia
reg [2:0] Selector; // #7 // Licznik wybierajacy aktywnag cyfre do wyswietlenia
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin localparam CNT_WIDTH = $clog2(DIGITS); // #10
if(!Reset) reg [CNT_WIDTH-1:0] Selector; // #11
Selector <= 0: always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
; ; ! ; if(!Reset)
else if(Switchcathode) begin // #8 1 Serectel = o
lféiiiggg?r<f:0?) /7 #9 else if(SwitchCéthode) begin
else B if(Selector == DIGITS - 1)
<= 0;
Selector <= Selector + 1’'b1l; // #10 Eliglector 0;
end Selector <= Selector + 1’b1;
end end
end
// Wybér aktywnej katody
assign Cathodes = (1’b1l << Selector); // #11 // Wybor aktywnej katody
assign Cathodes = (1’b1l << Selector);
// Wyb6r danych do wyswietlenia
wire [3:0] TempData = Data[(Selector*4+3)-:4]; // #12 // Wybo6r danych do wyswietlenia
wire [3:0] TempData = Data[(Selector*4+3)-:4];
// Sprawdz czy aktywna cyfra ma by¢ widoczna czy wygaszona
wire Enable = Visible[Selector]; / #13 // Sprawdz czy aktywna cyfra ma by¢ widoczna czy wygaszona
wire Enable = Visible[Selector];
// Wtaczenie lub wylgczenie przecinka dla aktywnej cyfry . . . .
assign Segments[7] = DecimalPoints[Selector]; /7 #14 ggSy;§c§§;$§n%:?7¥yiag§§;$§lggiﬁg;?gglgiioiﬁwanej cyfry
// Instancja dekodera 7-segmentowego . .
Decoder7seg #( /) #15 éécggzﬁgggéa#?ekodera 7-segmentowego
.COMMON_CATHODE (1) “COMMON_CATHODE (1)
) Dekoder ( ) DUT(
.Enable(Enable), .Enable(Enable),
.Data(TempData), // #16 .Data(TempData),
.Segments(Segments[6:0]) // #17 .Segments(Segments[6:0])
)i )i
endmodule endmodule

przy podstawie 2 i wynik zaokragla w gére. W taki sposéb mozemy
latwo wyznaczy¢ liczbe bitéw, jakie potrzebne sg w liczniku, licza-
cym od zera do warto$ci zaleznej od zmieniajacego sig parametru.

PrzejdZzmy teraz do linii #5, gdzie podobnie jak w listingu 3
tworzymy wektor Visible typu wire wyznaczajacy, ktére cyfry
majg by¢ za§wiecone, a ktére wygaszone, aby ukry¢ nieistotne
zera. Musimy zaimplementowaé trzy rézne warunki tak, jak to zo-
stalo opisane powyzej.

Z pomoca przychodzi blok generate. Nalezy go traktowaé jako ma-
kro, ktore jeszcze przed synteza wygeneruje nam ,linie kodu” zgod-
nie z opisanym przez nas szablonem. Mozna w ten sposéb utworzy¢
zbiér r6znych instancji, blok6w always/initial, zmiennych i r6znych
przypisan.

W bloku generate musimy wykorzysta¢ chociazby jedng zmienng
typu genvar, ktéra bedzie w jakis sposéb odréznia¢ generowane
obiekty. Zmienng genvar mozemy utworzy¢ wewnatrz lub na ze-
wnatrz bloku generate. Moze by¢ ona stosowana jako iterator petli for,
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warunek instrukcji if-else, a takze argument instrukcji wyboru case.
W linii #7 tworzymy jedng zmienng genvar o nazwie i.

W linii #8 mamy petle for. Podobnie jak w jezykach C i C++,
petla ma trzy wyrazenia — inicjalizacje iteratora, warunek wyko-
nywania petli oraz inkrementacje iteratora. Petla z linii #8 wy-
kona sig tyle razy, ile mamy wyswietlaczy, co okreslone jest poprzez
parametr DIGITS.

Gdyby logika sterujaca wygaszaniem nieistotnych zer byta taka
sama dla wszystkich cyfr, mogliby§émy ja umiesci¢ od razu wewnatrz
petli for. Niestety jednak warunki wygaszenia sg inne dla pierwszej
cyfry, ostatniej oraz srodkowych, co doktadniej opisalem wcze$niej
przy okazji omawiania zmiennej Visible[7:0] w listingu 3.

Kiedy generowane obiekty majg by¢ tworzone wedtug r6znych
szablonéw, przydaje sig instrukcja case, ktérej argumentem jest
zmienna typu genvar. W zaleznosci od niej wybierany jest szablon,
ktéry zostanie wykorzystany. Zobacz linig #9. Zostaly tam zdefinio-
wane trzy rézne szablony — dla zerowej cyfry wyswietlacza, ostatniej
cyfry i wszystkich cyfr w srodku wyswietlacza.
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Rysunek 3. Przebiegi modutu DisplayMultiplex zarejestrowane przez Reveal Analyzer
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Kod wygenerowany przez blok generate bedzie identyczny
z tym, ktéry w listingu 3 przedstawiajg linie od #1 do #4.

Modut Decoder7seg

Pozostat juz tylko modul dekodera wyswietlacza 7-seg-
mentowego. Jest to prostu uktad kombinacyjny, ktéry tylko );
przeksztalca 4-bitowg warto$¢, otrzymajq na wejScie Data,
na kombinacje sygnatéw, ktére zaswiecajg odpowiednie seg-
menty wySwietlacza, wyprowadzone na wyjscie Segments.

Zobaczmy listing 5. Kod ten jest podobny do kodu, ktéry
zastosowalis$my w 6 odcinku kursu i dlatego nie bedziemy
go szczegblowo omawiaé. Réznica polega na dodaniu wej-
$cia Enable, ktérego celem jest umozliwienie wygaszenia
wySwietlacza. Kiedy Enable jest w stanie wysokim, to de-
koder pracuje normalnie, natomiast kiedy jest w stanie
niskim to wszystkie segmenty sq wygaszone, niezaleznie
od tego, co jest na wejsciu Data.

Na koniec zastan6wmy sie, jakie czesci naszego designu
sg uktadami sekwencyjnymi, a ktére to uktady kombina-
cyjne. W module DisplayMultiplex, uktadami sekwencyj-
nymi jest tylko StrobeGenerator oraz licznik Selector.
Kazda inkrementacja licznika Selector pociaga za sobg
lawine zdarzen, takich jak przelgczanie aktywnego wy-
Swietlacza, wybér przecinka, wybér nowych danych, ktére

Listing 5. Kod pliku decoder_7seg.v
// Plik decoder_7seg.v

module Decoder7seg #(
parameter COMMON_CATHODE = 1
input
input
output [6:0] Segments

reg

always @(*) begin

if(Enable)
case(Data) // gfedcba
4'ho: Temp = 7’b0111111;
4'h1: Temp = 7'b0000110;
4"h2: Temp = 7’'b1011011;
4'h3: Temp = 7’'b1001111;
4'h4: Temp = 7'b1100110;
4'h5: Temp = 7'b1101101;
4'h6: Temp = 7’'b1111101;
4'h7: Temp = 7’'b06000111;
4'h8: Temp = 7’'b1111111;
4'h9: Temp = 7’b1101111;
4"hA: Temp = 7’b1110111;
4"hB: Temp = 7’b1111100;
4'hC: Temp = 7'b01116001;
4'hD: Temp = 7'b1011110;
4'hE: Temp = 7’b1111001;
4"hF: Temp = 7'b1110001;
default: Temp = 7'bO0OOOGOO;
endcase
else

end

// W przypadku wyéwietlacza ze wspélng anodg zaneguj rejestr Temp
assign Segments = COMMON_CATHODE ? Temp :

endmodule

// 1 - wspélna katoda, 0 - wspdélna anoda
// 1 - on, 0 - off

// Wejscie danych do wyswietlenia

// Wyjscie segmentow

Enable,
[3:0] Data,

[6:0] Temp;

Temp = 7'b0000000;

~Temp;

sg podawane do dekodera 7-segmentowego, a sam dekoder
réwniez jest uktadem czysto kombinacyjnym. Kazdy z tych
uktadéw kombinacyjnych ma oczywiscie inny czas propagacji,
a dane na wyjs$ciach tych ukladéw ustalajg sie w ré6znych odste-
pach czasu.

Ta gmatwanina sygnatow steruje wyswietlaczem bez zadnego bu-
forowania i synchronizowania z sygnatem zegarowym. jednak
nie stanowi to problemu, poniewaz czasy propagacji tych ukia-
d6w sa tak mate, ze nie da sig ich zauwazy¢ ludzkim okiem ani na-
wet analizatorem Reveal samplujagcym z czestotliwoscig 133 MHz.

Goraco zachecam, by pobawic sie analizatorem logicznym Reveal,
opisanym w 7 odcinku kursu. Sprébuj tak skonfigurowa¢ analiza-
tor, by obserwowac sygnaty wewnatrz modutu DisplayMultiplex,
jak to pokazano na rysunku 3.

Podsumowanie

W tym odcinku kursu nauczyliémy sie wywotywaé r6zne zadania
z r6zng czestotliwoscig, pomimo ze wszystkie moduty wykorzy-
stujg jeden i ten sam sygnat zegarowy. Jest to bardzo wazna kon-
cepcja, ktérej zrozumienie jest kluczowe przed przystapieniem
do budowy bardziej skomplikowanych ukladéw. Sterownik wy-
Swietlacza przygotowany w tym odcinku bedzie wykorzystywany
w przyszlosci jeszcze nie raz.

W nastepnym odcinku rozbudujemy nasz wyswietlacz o klawiature
matrycowa. Jest to prosty i wygodny sposéb, aby niewielkim nakta-
dem sprzgtowym umozliwi¢ wykorzystanie duzej liczby przyciskéw.
Ponadto, czes¢ sygnatéw moze by¢ wspétdzielona przez wyswietlacz
multipleksowany oraz przez klawiature matrycowa.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

Dodatkowe informacje:
* MachXO2 Family Datasheet — https://tiny.pl/cgwbb
¢ https://www.youtube.com/watch?v=tc-yjfyjX6w
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Nowy stop wytrzyma ekstremalne warunki
panujace w elektrowniach jadrowych
Jest nanokrystaliczny, ogniotrwaly i charakteryzuje si¢ wysoka en-

tropig. Dzieki temu moze znalez¢ zastosowanie m.in. w energetyce
jadrowej oraz przemysle kosmicznym. Takim stopem zajmuje sig mie-
dzynarodowy zespdl naukowcéw, w ktérym zaznacza sig obecnosé
badacza z Politechniki Warszawskiej (PW).
Zmniejszenie poziomu emisji gazéw cieplarnianych i zwigzane
z tym obnizenie zuzycia paliw kopalnych to obecnie jedno z najwaz-
niejszych wyzwan na §wiecie. Alternatywa w przypadku klasycznych
surowc6w moze by¢ m.in. energetyka termojadrowa, ale wymaga no-
wych materiatéw, ktére przetrwaja w trudnych warunkach panujacych
w elektrowniach. Jednym z nich jest stop WTaCrVH, ktéry ma sktad
okreslony na podstawie symulacji komputerowych. Stop ten cechuje
wysoka stabilno§é mikrostrukturalna, ktéra wynika z duzej gesto-
$ci stabilnych granic ziaren, zlozonoéci chemicznej oraz obnizenia
temperatury, w ktérej pojawiajg sie kruche fazy miedzymetaliczne.
Wyniki eksperymentalne i symulacje sg ze soba zgodne, co udowad-
nia, ze zaprezentowana przez zesp6l metoda projektowania moze by¢
stosowana do opracowywania czy syntezy nowych stopéw o wyso-
kiej entropii do wielu zastosowan. W przyszloéci planowana jest
dalsza optymalizacja skiadu stopu, w celu opracowania zamiennika
czystego wolframu, ktéry bedzie uzyty w diwertorze — najbardziej
wymagajacym elemencie reaktoréw syntezy termojadrowe;j.
https://tiny.pl/ctx8r

Wi-Fi 6 dla wczasowiczéw pod otwartym niebem
O tej porze roku myslimy juz o wakacjach.
Wszyscy musimy zrobi¢ sobie przerwe, zeby sig
zrelaksowac i zapomnie¢ na kilka dni o pracy.
Jednak bez wzgledu na to, czy wolimy spedzaé
czas w goérach ilasach, w basenie, czy na plazy, na-
dal chcemy pozostawac w kontakcie ze swiatem.
Warto w tym celu korzystaé ze stabilnego pola-
czenia Wi-Fi 6, ktére gwarantuje punkt doste-
powy NWAS55AXE od firmy Zyxel Networks.
Urzadzenie zostalo zaprojektowane z myslg
o uzytku pod otwartym niebem i jest zgodne
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z klasg szczelnosci IP55, co oznacza wysoka odpornoéé na kurz i wode.
Mozna je zamocowac na $cianie lub stupie oraz zarzadza¢ nim za po-
mocg chmurowej platformy Nebula, czyli zmienia¢ jego ustawie-
nia przy uzyciu smartfonu, tabletu badz laptopa. Punkt dostgpowy
NWAS55AXE obstuguje standard Wi-Fi 6 i radzi sobie doskonale z wy-
soka liczba uzytkownikéw w zatloczonych barach, kawiarniach oraz
innych obiektach. Dwie anteny zewnetrzne oferujg wysoki zasieg syg-
natu, zwlaszcza gdy sq skierowane w dét — w przypadku montazu
NWAS55AXE na podwyzszeniu.

https://tiny.pl/ctx8w

Kontroler oparty na chmurze

Centralne ie punktami dostgpowymi, p i w chmurze

Omada Cloud-Based Controller
- kontroler firmy TP-Link bazujacy na chmurze

Niedawno firma TP-Link poszerzyla oferte kontroleréw systemu
Omada o rozwigzanie chmurowe. Jest nim Omada Cloud-Based
Controller oferowany w modelu subskrypcyjnym. Kontroler chmurowy
moze by¢ stosowany zamiennie z kontrolerami: OC200 i OC300, gdyz
zapewnia dostep do identycznych funkcji. Korzystanie z kontrolera
Omada Cloud-Based Controller uwzglednia bezobstugowa z punktu wi-
dzenia uzytkownika konfiguracje ZTP (Zero Touch Provisioning),
ktora pozwala prosto wdrazac rézne rozwigzania sieciowe. Wystarczy
w kontrolerze wprowadzi¢ numery seryjne urzadzen, zeby automa-
tycznie po podiaczeniu do sieci z dostepem do internetu wczytaty
domys$lng konfiguracje. Kontroler Omada Cloud-Based Controller
daje tez mozliwo$¢ scentralizowanego zarzadzania wieloma punk-
tami dostepowymi, przelacznikami i routerami. Skalowanie sieci dla
wielkiej liczby uzytkownikéw nie stanowi problemu, jako ze opro-
gramowanie Omada Cloud-Based Controller nie ma limitu obstugi-
wanych urzadzen.

Rozwigzanie jest kierowane do $rednich lub duzych firm.
Zarzadzanie rozproszong infrastrukturg sieciowa odbywa sie po-
przez interfejs webowy albo intuicyjna aplikacje Omada, dostgpna
na urzadzenia mobilne. Aplikacja ta umozliwia monitorowanie sieci
z kazdego miejsca Swiata i zmiane niezbednych ustawien. Z kontro-
lerem Omada Cloud-Based Controller kompatybilne sg wszystkie
urzadzenia Omada SDN.

https:/www.tp-link.com/pl/press/news/20581

Ekologiczny wodér z morskiej farmy wiatrowej
w Szwecji

Na terenie Szwecji powstaje unikalna fabryka wodoru.
Jego produkcja ma by¢ zasilana z morskiej farmy wiatrowe;j.
Budowa instalacji odbywa sie¢ w ramach projektu SoutH2Port.


https://tiny.pl/ctx8w
https://tiny.pl/ctx8r
https://www.tp-link.com/pl/press/news/20581

Koktajl niusow

Realizowana instalacja produkcyjna powstaje w gminie Soederhamn
we wschodniej Szwecji i ma wytwarzaé prawie 240 ton wodoru dzien-
nie. Jest to odpowiednik prawie 1,8 miliona barylek ropy naftowej
rocznie. Instalacja ma by¢ docelowo dotaczona do morskiej farmy wia-
trowej Skyborn o mocy 1 GW. W obrebie projektu SoutH2Port firma
ABB wdrozy zoptymalizowang produkcje energii elektrycznej i wo-
doru przy uzyciu technologii Power-to-X pozwalajacej wykorzystac
nadwyzke wytworzonej energii elektrycznej do efektywnej generacji
alternatywnego nos$nika energii. Firma skupi si¢ na automatyzacji sy-
stemé6w elektrycznych i cyfrowych, opracowujac rozwigzania, ktére
stuza magazynowaniu energii. Nowa instalacja bedzie wspiera¢ dekar-
bonizacje szwedzkiego systemu energetycznego poprzez dostarczanie
wodoru. Do 2045 roku Szwecja pragnie by¢ w praktyce pierwszym
na $wiecie panstwem, ktére nie bedzie korzystato z paliw kopalnych.

https://tiny.pl/ctx8f
st :;_-__.‘ .—-—-! — —_'__-‘_ —c &
P —— Lo b , e — —
- e
— ]

Bezpieczny ekosystem Odry dzieki firmie
T-Mobile

Podczas tegorocznych Dni Odry, ktére zorganizowalo mia-

sto Wroclaw, firma T-Mobile zwodowata swojg boje analityczng
do monitorowania stanu wody w Odrze. Dzigki temu rozwigzaniu
mozliwe stalo sie wykrywanie zagrozen juz na wczesnych etapach.
Zeszloroczna katastrofa ekologiczna w Odrze przyniosla ze sobg
ogromne straty dla rzeki i potgczonych z nig ekosysteméw. Badanie
stanu wody plynacej w rzece jest konieczne, by umozliwi¢ dziala-
nia zmierzajace do odbudowy ekosystemu. Wedtug firmy T-Mobile
innowacyjne rozwigzania mogg wspierac troske o srodowisko. Firma
przystapita do projektu pilotazowego, realizowanego razem z mia-
stem Wroctaw, w obrebie ktérego, w zadanym punkcie Odry, zwodo-
wano boje analityczng. Boja bedzie na biezaco zapewniata informacje
o stanie wody w rzece na podstawie takich parametréw jak: koncen-
tracja zawiesiny, tlen rozpuszczony, temperatura, pH i przewodnos¢.
Do wodowania boi na rzece doszlo w trakcie Dni Odry, ktére obejmo-
waty cykle debat na temat zagrozen ekosystemu rzeki.

Dyrektor biura rozwoju sprzedazy i nowych technologii w firmie
T-Mobile — Piotr Bialy — powiedzial: ,Wierzymy, ze niepowtarzalne
rozwigzania wspomagaja troske o srodowisko. Przykladem jest na-
sza boja analityczna, ktéra pozwala na sprawne monitorowanie
parametréw czystosci wody. Wydajna analiza zapewnia pelng wykry-
walno$¢ zdarzen zwigzanych z zagrozeniem zanieczyszczenia wody

w zbiornikach. Tego typu rozwigzania sg potrzebne dla takiego mia-
sta jak Wroctaw. Z tym wieksza przyjemnoscia czy dumag wspieramy
je w tym celu jako firma, ktéra w swojej strategii i dzialaniach dazy
w strone neutralnos$ci ekologiczne;j”.

https://tiny.pl/ctx85
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Dziatajaca w zakresie podczerwieni impulsowa
dioda laserowa SPL PL90AT03 firmy ams OSRAM

Generowana przez impulsowg diode laserowa wigzka promie-
niowania podczerwonego charakteryzuje sig¢ nominalng diugoscia
fali 905 nm oraz widmowg szeroko$cig pasma 5...7 nm. Réwnolegla
rozbiezno$¢ tej wigzki zawiera sie w przedziale 9...12°. W wypadku
prostopadlego odpowiednika przytoczonego parametru jest to warto$é
25°. Za generowanie wigzki odpowiada apertura laserowa o wymia-
rach 200x10 pm. Impulsowa dioda laserowa SPL PL90AT03 sklada
sig z trzech utozonych pionowo emiteré6w w pojedynczej matrycy la-
serowej wewnatrz plastikowej obudowy. Takie rozwigzanie prowa-
dzi do otrzymania m.in. mocy optycznej 75 W przy impulsie 30 ns
i pradzie przewodzenia 25 A (jego maksymalna warto$¢ sigga 40 A).
Impulsowa dioda laserowa SPL PL90AT03 moze wytwarza¢ impulsy
laserowe o dlugosci 1...100 ns, przy wspétczynniku wypetnienia 0,1%.
Pracuje w temperaturach od -40 do 85°C, temperaturowy wspél-
czynnik dlugosci fali nie przekracza 0,28 nm/K, a temperaturowy
wspétczynnik mocy optycznej sigga —0,4%/K. Nominalne napigcie
zasilania SPL PL90ATO03 wynosi 9 V. Opracowana dioda nadaje sie
do zastosowan zwigzanych z pomiarem odleglosci. Duza sprawno$é
umozliwia tworzenie precyzyjnych optycznych czujnikéw 3D oraz
system6w jednoczesnej lokalizacji i mapowania (SLAM).

Jak m6éwi menadzer ds. laser6w przemystowych w firmie
ams OSRAM, Jouni Riihiméki: , Stale rozwijane porttfolioams OSRAM,
ktére uwzglednia lasery emitujace promieniowanie podczerwone (IR),
stanowi nowa opcje dla klientéw, ktérzy potrzebujg tanich rozwig-
zan. Opracowana dioda laserowa charakteryzuje sie waska aperturag
i wysokg moca optyczna, jak réwniez radialng plastikowg obudowa,
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ktéra jest idealna do wielkoseryjnych zastosowan”.

https://ams-osram.com/news/press-releases/spl-pl90at03

Proszek ze szkta antybakteryjnego opracowany
przez LG Electronics

Najnowszy wynalazek LG Electronics charakteryzuje sie klu-
czowag dla szkla stabilno$cig chemiczng, termiczng oraz odpornoscia
na odbarwienia, a takze wlasciwosciami przeciwgrzybicznymi. Juz
od 2022 roku firma LG Electronics stosuje swéj antybakteryjny pro-
szek szklany do produkcji m.in. uchwytéw lodéwek oraz zmywarek,
ktére maja ciaggly kontakt z ludzka skéra. Tworzywo sprawdza sie w po-
laczeniu z rozmaitymi materiatami, takimi jak tworzywa sztuczne,
widkna, farby oraz laminaty. Proszek ze szkla antybakteryjnego ma
zastosowanie m.in. w nowych piekarnikach LG Electronics. Stanowi
on istotny czynnik, ktéry umozliwia korzystanie z funkcji EasyClean.
Dzieki niej urzadzenia kuchenne firmy LG Electronics mozna tatwo
utrzymywac w czysto$ci.
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NIE PRZEOCZ

Pierwsze badania nad proszkiem ze szkta antybakteryjnego zostaty
zainicjowane w 1996 roku. Na chwilg obecna firma LG Electronics
moze sig pochwali¢ 219 patentami, zwigzanymi z proszkiem szkla-
nym i jego aplikacjami. Miejscem produkcji jest LG Smart Park

w Changwon w Korei Potudniowej, gdzie powstaje 4 500 ton w ciggu roku.
https://tiny.pl/ctxsh

Nowos$¢ marki GOODRAM: szybki w dziataniu
dysk SSD o oznaczeniu PX600

Nalezaca do firmy Wilk Elektronik marka GOODRAM wzbogacita
sie 0 nowy dysk SSD z interfejsem PCle 4 x4 NVMe. Jest to model
PX600, ktéry stanowi dobry wybér dla uzytkownikéw domowych
irozwigzan firmowych. Jest to odpowiednie dla uzytkownikéw, kté-
rzy poszukujg niezawodnej pamieci oraz szybkiego transferu danych.
Dzieki standardowi PCle 4 x4, model PX600 dziala z maksymalng
szybkoscig odczytu 5 GB/s i maksymalng szybkoscig zapisu 4,2 GB/s.
Zastosowanie pamieci Flash w technologii 3D NAND zapewnia wy-
sokg wydajnos$¢ oraz niezawodno$¢ przy optymalizacji zuzycia pa-
migci. Wspélczynnik MTBF dla modelu PX600 wynosi ok. 2 mln
godzin. Zastosowanie protokotu komunikacyjnego NVMe uwalnia po-
tencjal pamieci, kontrolera oraz interfejsu czwartej generacji. Protoké6t
ten zmniejsza op6znienia i kolejkowanie, sprawiajac, ze PX600 dziata
szybciej w poréwnaniu do dyskéw SSD bazujacych na protokole AHCI.
Nalezacy do marki GOODRAM dysk obejmuje 4 pojemnosci: 250 GB,
500 GB, 1000 GB i 2000 GB. Temperatura jego pracy wynos: od —25
do 85°C. Dysk PX600 dostepny jest w formacie M.2 2280 i ma 3-letnig
gwarancje producenta. Firma Wilk Elektronik zapewnia wsparcie tech-
niczne, a takze biezacg aktualizacje firmware do najnowszej wersji.

Jak wyjaénia prezes Wilk Elektronik, Wiestaw Wilk: ,Jednym
z ktopotéw, ktory dotyczy dyskéw M.2 NVMe jest zjawisko thermal
throttling, czyli ograniczenia wydajnosci ze wzgledu na zbyt wysoka
temperature pracy wielu komponentéw. Kontroler, w ktéry wyposa-
zony jest PX600, skutecznie zarzadza napieciami, co pozytywnie,
w istocie, wplywa na emisje temperatury i znaczaco ogranicza jej
wzrost w trakcie uzytkowania. To z kolei przektada sie na niezawod-
no$¢ pracy nawet przy duzym obcigzeniu sprzetu”.

https://www.goodram.com/blog/nowy-dysk-goodram-px600

Magnetyczny arlusz ekranujacy IFQ06 z serii
Flexield od TDK dla urzadzen NFC

Zasadniczymi cechami magnetycznego arkusza ekranujacego IFQ06
sg stosunkowo duza przenikalno$¢ magnetyczna (p’=56) oraz niskie
straty magnetyczne (p"=2). Jest to produkt przeznaczony do rézno-
rodnych urzadzen NFC, ktéry chroni przed oddzialywaniem me-
talowych obiektéw umieszczonych za antenami tych urzadzen.
Metalowe obiekty majg powazny wplyw na strumienie pola magne-
tycznego przy antenie. Moga w niej powstawac prady wirowe, ktére
pomniejszaja zasieg tych urzadzen. Wielokrotnie zmianom podlega
czestotliwo$é rezonansowa anteny, co utrudnia dostrajanie urzadzen
NFC. Metalowe obiekty przewodzg indukowany prad, co ma taki sku-
tek, ze generujg przeciwstawne pole magnetyczne. Pole to oddziatuje
na anteny w urzadzeniach NFC, niweczac ich prace.
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Attracting Tomorrow

QOur new IFQO06

ultra-thin magnetic
sheets with high
permeability for
NFC Applications

Dzieki magnetycznemu arkuszowi ekranujgcemu IFQ06 strumienie
pola magnetycznego z metalowych obiektéw sg idealnie ograniczane.
Jego rezystywno$¢ powierzchniowa to minimum 10 MQ. Dostepne
grubosci arkusza sg nastepujace: 0,05 mm, 0,065 mm, 0,075 mm,
0,1 mm oraz 0,2 mm. Magnetyczny arkusz ekranujacy IFQO6 sta-
nowi elastyczny material, ktéry mozna formowaé do pozadanych
ksztaltéw i rozmiaréw. Produkt mozna zaméwié w postaci rolki
badz przycinanych czesci. Istnieje réwniez wersja arkusza nasgczo-
nego wysokotemperaturowsg zywica, ktéra pozwala uzywac go, kiedy
temperatura nie przekracza 125°C.

Material zapewnia dogodne warunki komunikacji na czestotliwosci
radiowej 13,56 MHz. Wspélczynnik Q magnetycznego arkusza ekranu-
jacego IFQO06 ma warto$c¢ 28. Arkusz nalezy umiesci¢ miedzy antena,
a metalowym obiektem. Jego stosowanie przyczynia sie do wzro-
stu wspélczynnika sprzezenia K miedzy 2 antenami urzadzen NFC.

https://www.tdk.com/en/news_center/press/20230516_01.html

Firma JLCPCB daje mozliwos$¢ wytwarzania
ptytek PCB wysokiej czestotliwosci
Laminaty, z ktérych produkuje sie ptytki PCB wysokiej czestot-
liwoéci w firmie JLCPCB, to: ZYF255DA, ZYF265D, ZYF300CA-C
i ZYF300CA-P (PTFE, teflon) z uwzglednieniem RO4350B (firmy
Rogers). Gorny limit czestotliwosci sygnatéw dla tych plytek wy-
nosi 100 GHz. Jest to doskonaly wybor np. dla ztozonych urzadzen
elektronicznych z dziedziny mikrofal i komunikacji. We wszyst-
kich laminatach gwarantowana jest niska stata dielektryczna i ob-
nizone starty. Kluczowg cecha ZYF255DA, ZYF265D, ZYF300CA-C
i ZYF300CA-P jest wysoka odpornoé¢ termiczna. Laminaty te wy-
réznia idealne rozpraszanie ciepta, dobre wlasciwosci elektryczne
i dobra stabilno$§¢ mechaniczna. Sg wytrzymate i znoszg promie-
niowanie UV oraz utlenianie. W wypadku laminatu RO4350B
zastoswano wzmacniany wiéknem szklanym materiat weglowodo-
rowo-ceramiczny ze stalg dielektryczng 3,48, przy czestotliwosci
10 GHz. Material ten charakteryzuje maty wspélczynnik rozsze-
rzalno$ci cieplnej (CTE) w plaszczyznie Z. Gwarantuje to wysoka
stabilno§¢ obwodoéw elektrycznych w wielowarstwowych ptytkach
PCB. Laminat RO4350B przydaje sie m.in. w projektach wzmacnia-
czy mocy RF. Opisane laminaty mozna wybra¢ podczas sktadania
zamOwienia na stronie JLCPCB.
https://tiny.pl/ctx61
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Gtowa robota InMoov

Kazdy pasjonat robotyki z pewnoscia zna robota humanoidalnego InMoov. Stwo-
rzyt go francuski rzezbiarz i projektant Gael Langevin. Na stronie www.inmoov.fr
znajduje sie szczegotowy opis jego budowy. Poniewaz budowa catego robota jest
dosy¢ czasochtonna oraz kosztowna, w pierwszej kolejnosci mozna zbudowac
jego gtowe; w jej wnetrzu umiesci¢ komputer Raspberry Pi, sterownik serwome-
chanizméw, czujnik temperatury oraz elementy odpowiedzialne za odtwarzanie
dzwieku i rozpoznawanie mowy. Dzigki takiemu rozwigzaniu od razu jest mozliwe
pisanie programu sterujacego dla robota i poznawanie jego niesamowitych

mozliwosci.

Miniaturowy termostat cyfrowy

Urzadzenie taczy zalety stabilnosci i doktadnosci rozwigzania cyfrowego z niska
ceng oraz matymi gabarytami uktadu analogowego. Uktad jest rozwigzaniem
cyfrowym, ale nie zawiera relatywnie duzego i drogiego wyswietlacza, ktéry

z reguty jest potrzebny tylko raz - przy ustawianiu zadanych wartosci temperatur.
Jego funkcje petni zwykty woltomierz, ktéry podtacza sie do okreslonych zaciskéw.

Zaleznos$¢ miedzy napigciem a temperaturg mozna tatwo wyliczyc.

Czujnik punktu rosy

Modut znajdzie zastosowanie w aplikacjach, gdzie wystepuje ryzyko konden-
sacji wilgoci z powietrza, ktéra moze powodowaé nieprawidtowe dziatanie lub
uszkodzi¢ czuta elektronike. Modut zawiera przetwornik punktu rosy HDS10 firmy

AOSONG, zoptymalizowany do wykrywania wysokiej wilgotnosci otoczenia. Czujnik

charakteryzuje sie szybka, powtarzalng odpowiedzia (ok. kilku sekund), wysoka
niezawodnoscia i odpornoscia na zabrudzenia.

Izolator sygnatu analogowego

Modut zapewnia izolacje galwaniczng sygnatu analogowego z zakresu 0..100 VDC.
Izolacja przetwornika pomiarowego od obwodu mierzonego przydaje sie

w uktadach pomiaru napiecia baterii/akumulatora lub w obwodach, gdzie

moga pojawic sie problemy z petla masy zaktdcajacag pomiar. Zakres napiecia
wejsciowego moze zosta¢ zmieniony za pomoca doboru elementdw dzielnika na-

pieciowego, a duza rezystancja wejsciowa uktadu pozwala zminimalizowa¢ wptyw
na mierzony uktad. Uktad zbudowany jest z dwéch najnowszych, specjalizowanych

uktadow firmy Analog Devices - izolowanego wzmacniacza ADuM4195 oraz prze-

twornicy napiecia ADuM6028.

Tematy wiodace w EP8/2023:

« Wyswietlacze do aplikacji zewnetrznych
- Nowoczesne prototypowanie
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wiada za tre$¢ reklam i ogtoszen zamieszczanych

w ,Elektronice Praktycznej”.
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