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Czy elektronicy beda potrzebni?

Kolejny rok dobiega korica. W tym czasie czesto spotykamy sig z r6znymi progno-
zami dotyczacymi nadchodzacych dni, miesigcy i lat. Zgodnie z wieloma dekla-
racjami, branza elektroniczna wymeczona deficytem po6tprzewodnikéw,
ma powoli wychodzi¢ z tego kryzysu. Kluczowi producenci tych kompo-
nentow, jak TSMC czy Intel, nie tylko odzyskuja, ale zwiekszajg swoje
mozliwosci produkcyjne. O suwerennos$ci technologicznej Europy raczej
mozemy zapomnie¢ — pozostaniemy zalezni od zewnetrznych dostaw-
c6w. Europejskie fabryki Infineona i Boscha zaspokoja niewielka czesé
zapotrzebowania naszego kontynentu. Najwiekszym problemem z inwe-
stycjami w przemyst péiprzewodnikowy jest duza nier6wnowaga miedzy
wyjatkowo wysokimi kosztami poczatkowymi — inwestycyjnymi, a stosunkowo
skromng marza w pézniejszym czasie. W rezultacie produkcja chipéw na rynki
masowe ma sens tylko w krajach o niskich ptacach.

Ostatnie miesigce przyczynily sie do zmian na rynku pracy. Zmienit sig sposab,
w jaki pracujemy oraz lista kompetencji i umiejetnosci poszukiwanych u pracow-
nikéw. Uczestnicy Swiatowego Forum Ekonomicznego w Davos uznali krytyczne
mys$lenie i kompleksowe rozwigzywanie probleméw za najbardziej poszukiwane
umiejetnosci na rynku pracy najblizszych lat. Na liscie znalazly sie tez: kreatyw-
nos$¢, aktywne uczenie sie oraz umiejetnos$¢ przekazywania wiedzy. Jako najbar-
dziej cenione kompetencje wymieniono rozumienie zaawansowanych technologii
cyfrowych, umiejetnos¢ postugiwania sie nimi w codziennej pracy, umiejgtnosé
ich dostosowywania, rozwijana i programowania. Wynika to przede wszystkim z sukcesywnie
postepujacej automatyzacji, zar6wno w zaktadach produkcyjnych, jak i w zakresie narzedzi in-
formatycznych. Cztowiek nadal bedzie potrzebny i niezastgpiony, ale pod warunkiem, ze be-
dzie mial pewne umiejetnosci i kompetencje, ktére pozwolg mu wspétpracowaé z maszynami
i oprogramowaniem, a nie konkurowaé¢ z nimi.

Szybki rozwdj technologii oraz przewidywany dluzszy czas aktywnosci zawodowej ozna-
cza, ze czeka nas wiele zmian w calej karierze. Dlatego jedna z najbardziej pozadanych kompe-
tencji bedzie umiejetnosé szybkiego uczenia sie (learnability) oraz otwarto$é na zmiany i umiejetno$¢ adaptaciji.
Funkcjonujacy od dawna model, polegajacy na przechodzeniu przez kolejne etapy systemu edukacyjnego, a na-
stepnie praca w wyuczonym zawodzie przez cale zycie, jest nieaktualny. Edukacja stata sig stalym elementem
naszej rzeczywistosci i towarzyszy nam przez caly czas (life-long learning). Kompetencje eksperckie i $cisle chro-
niona przez specjalistow wiedza, ktéra gwarantowata wysoka pozycje zawodowa, przestaje by¢ Zrédtem przewagi
rynkowej. W nowej rzeczywistosci dostep do wiedzy jest powszechny, a zr6dtem przewagi na rynku pracy jest
tempo, w jakim zdobywamy nowe umiejetnosci. Wtedy wazna role odgrywaja nie tylko formalne insty-
tucje ksztalcenia. Istotnym elementem jest komercyjny rynek edukacyjny oferujacy szkolenia i kursy
wraz z certyfikacja umiejetnosci, ale takze ré6znego rodzaju platformy branzowe dostepne online do-
starczajace aktualnej wiedzy i zwiekszajace mozliwosci samorozwoju. Dlatego zachecam do zapoznania
sie z niezwykle inspirujagcymi projektami i do lektury ogromnej porcji wiedzy, ktéra przygotowali-
$my dla Was w tym wydaniu EP. Natomiast na pytanie tytutowe kazdy elektronik juz zna odpowiedz.

Przy okazji ostatniego w tym roku wydania, chciatlbym podziekowaé¢ wszystkim autorom arty-
kutéw publikowanych w EP. Kazdy z nich jest elektronikiem zawodowo lub hobbystycznie, kazdy
specjalizuje sie w ktérejs z dziedzin elektroniki, i kazdy z nich chciat sie podzieli¢ swoja wiedza i do-
$wiadczeniem. To dzigki temu EP jest tak r6znorodna i zawsze aktualna. Natomiast wszystkim czy-

telnikom i im rodzinom chciatbym Zyczy¢ zdrowych swiat.

ﬂ:.m'a.u Socue wzle
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Elektroniczna pigutka dojelitowa
zasilana... kwasem zotadkowym
Uzycie cytryn, ziemniakéw lub stonej
wody do wykonania prostej baterii jest
dobrze znane. Kwas zotadkowy, czyli roz-
ciericzony kwas solny, moze by¢ uzywany
doktadnie w ten sam spos6b i ma znacznie
wiekszy potencjat! Mozna w ten sposéb
zasili¢ mate urzadzenie elektroniczne.

Ta ciekawa aplikacja ma istotny znaczenie
w zakresie diagnostycznych urzadzen
medycznych.

3.5

Swiateczna choinka 69
zintegrowana z Amazon Alexa

Lampki choinkowe moga by¢ sterowane

na wiele sposobéw. Od zwyktych, mruga-
jacych lampek po skomplikowane sek-
wencje wielokolorowych swiatetek... tylko
wyobraznia ogranicza to, co mozna zrobic

z bozonarodzeniowymi dekoracjami. Nowo-
czesna elektronika tylko to poteguje, ponie-
waz daje niemal nieskonczone mozliwosci
sterowania o$wietleniem, jakie tradycyjnie
wieszamy w grudniu na choince.
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NOWE

podzespoty

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

A

Kondensatory elektrolityczne o duzym pradzie
znamionowym i dtugiej Zywotnosci

Do oferty firmy TDK wchodzg dwie nowe serie kondensatoréw elektroli-
tycznych o duzym pradzie znamionowym i diugim czasie bezawaryjnej
pracy. Sa to kondensatory z zaciskami srubowymi o pojemnosci w za-
kresie od 820 do 15000 pF i napieciu znamionowym 400...500 V. Moga
pracowac z pragdem znamionowym wiekszym o 25% od kondensato-
row wczesniejszych serii. Wynosi on 56,1 A w temperaturze +85°C
przy czestotliwosci 100 Hz, a w standardowych warunkach pracy
(+60°C) sigga 100 A.

Kondensatory serii B43706x i B43726x charakteryzujag sie sSrednim
czasem bezawaryjnej pracy siegajacym 12 tys. godzin w temperatu-
rze +85°C. Moze on by¢ dokladniej wyznaczony za pomoca narze-
dzia online AlCap, dostepnego pod adresem www.tdk-electronics.tdk.
com/en/alcap _tool.

Zakres zastosowan kondensatoréw B43706x i B43726x obejmuje
przede wszystkim falowniki, zasilacze przemystowe, zasilacze UPS
oraz aplikacje z sektora energii odnawialne;j.

www.tdk-electronics.tdk.com

Oscylatory przestrajalne mechanicznie z dioda
Gunna do swiattowodow WR-90, WR-42 i WR-28
Firma Pasternack wprowadza na rynek nowa serig oscylatoréw przestra-
janych mechanicznie z diodami Gunna, produkowanych w wersjach
do $wiattowodéw rozmiaru WR-90, WR-42 i WR-28. Sg to oscylatory
mogace znalez¢ zastosowanie w systemach wojny elektronicznej, 1a-
czach mikrofalowych oraz wojskowych i komercyjnych systemach
komunikacyjnych, pokrywajace zakresy czestotliwosci X, K i Ka.
Wszystkie warianty sa dopasowane do linii 50 Q. Zawierajg $rubg
do mechanicznego dostrajania czestotliwosci wyjéciowej. Moga pra-
cowac z mocg wyjsciowg do +18,5 dBm. Zastosowane w nich diody
Gunna z fosforku indu charakteryzuja sie wieksza mocg znamionowa,

od pwe parametry odeli ocylatorc

PEWGN1010 | PEWGN1011 | PEWGN1012 | PEWGN1013
Rozmiar WR28 WR28 WR&2 WR90
Czestotliwosc¢ srodkowa 35 GHz 35 GHz 24125 GHz 9,375 GHz
Zakres strojenia +3 GHz +3 GHz +1GHz +0,25 GHz
Moc wyjsciowa 15 dBm 15 dBm 12,5 dBm 18,5 dBm
Szumy fazowe @ 100 kHz -95dBc/Hz | -95dBc/Hz | -98 dBc/Hz | -105 dBc/Hz
Harmoniczne -20 dBc -20 dBc -20 dBc -20 dBc
Stabilnos¢ czestotliwosci -0,4 MHz/°C | -0,4 MHz/°C | -0,8 MHz/°C | -0,1 MHz/°C
Stabilnos¢ mocy -0,03dB/°C | -0,03dB/°C | 0,02 dB/°C | -0,01dB/°C
Zasilanie 45V/250 mA | 4,5V/250 mA | 5V/350 mA | 8,5V/200 mA

mniejszymi szumami i mniejszymi stratami od diod GaAs. Oscylatory
serii PEWGN101x spetniajg wymogi normy MIL-STD-202 w zakresie
odpornosci na udary, wibracje, wilgo¢ i wysoko$¢ n.p.m. Sg przysto-
sowane do pracy w przemystowym zakresie temperatury.
www.pasternack.com

Termoelektryczne uktady chtodzace
do optoelektroniki

Laird Thermal
Systems dodaje do oferty nowg

Firma

serig termoelektrycznych ukta-
déw chtodzacych OptoTEC
OTX/HTX o bardzo malych
rozmiarach, zaprojektowanych

do wspélpracy z komponentami THERMAL SYSTES
optoelektronicznymi, np. diodami laserowymi i transceiverami. Dzieki
zastosowaniu materialéw termoelektrycznych nowej generacji, zapew-
niajg one wiekszg o 10% moc chlodzenia (do 10 W), wiekszg r6znice

temperatury (ATmaks. do 82°C przy temperaturze strony gorgcej 50°C)
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iwigkszg sprawnos¢ energetyczng od weczesniejszych odpowiednikow.
Uzyskaly kwalifikacje Telcordia GR-468 CORE w zakresie odporno-
$ci na narazenia Srodowiskowe. Wystepujg w dwéch wersjach: OTX
i HTX, przeznaczonych do pracy w maksymalnej temperaturze oto-
czenia odpowiednio 120°C i 150°C. Sg produkowane w obudowach
o wymiarach od 4,9%3,3%2,6 mm do 13,2X13,2X2,2 mm.
www.lairdthermal.com
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Czujnik temperatury o rozdzielczosci 0,0625°C
z interfejsem SMAART Wire/UART
TMP144 to miniaturowy czujnik temperatury, zaprojektowany do za-
stosowan w urzadzeniach wymagajacych monitorowania temperatury
w wielu strefach. Zawiera interfejs cyfrowy SMAART Wire / UART,
umozliwiajacy podiaczanie do 16 ukladéw do wspdlnej szyny komu-
nikacyjnej oraz obstuguje komendy MDA (Multiple Device Access),
pozwalajace na wysylanie polecen do wielu uktadéw réwnoczesnie.

TMP144 zostal zaprojektowany do aplikacji o duzej gestosci upa-
kowania podzespotéw. Jest zamykany w 4-wyprowadzeniowej obu-
dowie DSBGA o powierzchni 0,96X0,76 mm. Zapewnia 12-bitowa
rozdzielczosc¢ (0,0625°C). Doktadno$¢ pomiaru wynosi =2°C w calym
zakresie temperatury pracy od —40 do +125°C oraz =1°C w podza-
kresie od —10 do +100°C. Uklad pracuje z napigciem zasilania od 1,4
do 3,6 V. Pobiera 3 pA pradu w stanie aktywnym przy czestotliwosci
prébkowania 0,25 Hz oraz 0,6 pA w trybie shutdown.

www.ti.com

Unparalleled | !
stability b
1 |

0.50 New Product h |
BDETSBXY i it
0.00 " o Ve e— E L
I

\ 1

i

Cutput Violtage Fluctuation (V)

_is0 \J I LY

~z00t

1000
Moise Freguency (MHz)

Szybkie wzmacniacze operacyjne CMOS o duzej
odpornosci na zaburzenia EMI

Wzmacniacze operacyjne nowej serii BD8758xY firmy Rohm wy-
rozniajg sie duzg odpornoscig na zaburzenia elektromagnetyczne,
pozwalajaca na zastosowania w elektronice przemystowej i samo-
chodowej. Sg to szybkie wzmacniacze CMOS z wej$ciem i wyjéciem
Rail-to-Rail. W testach emisji fal radiowych ISO 11452-2, przepro-
wadzanych przez producentéw pojazdéw, wykazujg znacznie mniej-
sze fluktuacje napiecia wyjsciowego od wzmacniaczy standardowych
(£10 mV vs. £300 mV), dzieki czemu nie wymagajg dodatkowych
elementéw filtrujacych.

Obecnie do oferty wchodzg dwa nowe wzmacniacze: jednokanatowy
BD87581YG-C i dwukanatowy BD87582YFVM-C. Oba mogg pracowac
w zakresie napigcia zasilania od 4 do 14 V. Charakteryzuja sie pra-
dem polaryzacji réwnym 1 pA i wspélczynnikiem slew-rate 3,5 V/ps.
Akceptuja napiecie wejsciowe z calego zakresu od VSS do VDD,
natomiast zakres zmienno$ci napigcia wyjSciowego rozcigga sig
od VSS+0,03 V do VDD-0,05 V.

www.rohm.com
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Zegar atomowy o wymiarach 40,6x35,3%11,4 mm
i zakresie temperatury pracy -40...80°C

Najnowszy zegar atomowy firmy Microchip, SA65 zostal zaprojek-

towany do zastosowan w elektronice wojskowej i przemyslowej.
Moze pracowaé w szerszym zakresie temperatury od wczeséniejszej
wersji, charakteryzuje sie krétszym czasem nagrzewania i zapew-
nia lepsza stabilno$¢ czestotliwosci w ekstremalnych warunkach
srodowiskowych.

Model SA65 jest produkowany w obudowie o wymiarach
40,6x35,3%x11,4 mm. Zawiera wyjScia CMOS 10 MHz i 1 PPS, wej-
$cie 1 PPS do synchronizacji oraz interfejs RS232 do monitorowania
isterowania. Jego stabilnos¢ kréotkoterminowa (dewiacja Allana) wy-
nosi 3,0x107° @ T =1 s, niestalo$¢ dtugoterminowa <9x10-'%/miesigc,
amaksymalna odchylka czestotliwosci to £3x107° w calym zakresie
dopuszczalnej temperatury pracy od —40°C do +80°C. Czas nagrze-
wania, wynoszacy 2 minuty w temperaturze —40°C, jest krétszy o 1/3
niz we wczeéniejszym modelu SA.45s. Dodatkowa zaleta SA65 jest
maly pobdr mocy, nieprzekraczajacy 120 mW.

Typowe zastosowania tego modulu obejmuja autonomiczne sieci
czujnikéw, pojazdy bezzalogowe, systemy czujnikéw pracujacych
pod woda oraz wszelkiego typu systemy komunikacyjne wymagajace
stabilnego wzorca czestotliwosci.

www.microchip.com

Pamieci UFS Ver. 3.1 0 pojemnosci 256
i 522 GB do urzadzen mobilnych

KIOXIA America
dza na rynek najnowszg genera-

wprowa-

cje pamieci UFS (Universal Flash
Storage) Ver. 3.1 do urzagdzen mo-
bilnych, produkowanych w pro-
cesie BiCS FLASH 3D. Sa one
dostepne w wersjach o pojemno$ci

BiCS FLASH™
256 1 512 GB. Zapewniajg wieksza

0 30% szybko$¢ odczytu oraz o 40% szybko$¢ zapisu w trybie ran-
dom od poprzednikéw. Sg tez produkowane w cieniszych obudowach
o grubosci odpowiednio 0,8 mm i 1,0 mm, pozwalajacych na mon-
taz w nowej generacji smartfonach i innych urzadzeniach o duzej ge-
stosci upakowania podzespotéw. Funkcja HPB v2.0 (Host Performance
Booster) przyspiesza operacje w trybie random, dzieki wykorzystaniu
pamieci hosta jako pamieci podrecznej dla tablicy mapowania FTL
(Flash Translation Layer). Dzieki HPB, dane FTL moga by¢ odczyty-
wane z pamieci hosta szybciej niz z pamieci Flash NAND.
www.kioxia.com

Piezorezystywne czujniki ciSnienia do montazu
na ptytkach drukowanych

Piezorezystywne, krzemowe czujniki cisnienia
gazu nowej serii ABP2 firmy Honeywell pokry-
wajg zakresy pomiarowe 4...12 b, 0,4...1,2 MPa
i 60...175 psi. Sg to matogabarytowe czujniki

7 24-bitowym wyj$ciem cyfrowym I*C/SPI,


http://www.microchip.com
http://www.kioxia.com
http://www.lairdthermal.com
http://www.ti.com
http://www.rohm.com
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przystosowane do montazu na plytkach drukowanych. Dzigki za-
stosowaniu do ich produkcji wylacznie materiatéw dopuszczonych
do kontaktu z zywnoscig, zgodnych z wymogami norm NSF-169,
LFGB i BPA, mogg by¢ stosowane réwniez w przemysle spozyw-
czym. Seria ABP2 obejmuje czujniki o ré6znych zakresach i jednost-
kach pomiarowych, rodzajach wyjécia oraz o r6znych zakresach
dopuszczalnej temperatury pracy i r6znych zakresach kompensacji
temperatury. Zapewniajg one maty catkowity btad pomiaru (TEB),
wynoszacy od +1,5% FS, bardzo dobra stabilnos¢ diugoterminowsa
(*£0,25% FS) i szeroki zakres dopuszczalnej temperatury pracy od —40
do +110°C. Wystepuja tez w wersjach do pomiaru ci$nienia cieczy.
Ich zakres zastosowan obejmuje aparature medyczna, transport, prze-

myst i urzadzenia AGD.

www.honeywell.com

Nowy magnetyczny czujnik potozenia

do systemow ADAS nowej generacji

Allegro MicroSystems wprowadza na rynek nowy magnetyczny czuj-
nik polozenia do nowej generacji samochodowych systeméw wspo-
magania kierowcy. Model A31315 stanowi rozszerzenie rodziny
czujnikéw 3DMAG, realizujacych bezkontaktowy pomiar nate-
zenia pola magnetycznego w trzech osiach przy wykorzystaniu
efektu Halla. Uzyskat kwalifikacje AEC-Q100 Grade 0 oraz spelnia
wymogi normy ASIL-B/ASIL-D, zgodnie z ISO 26262, co pozwala
na zastosowania w systemach o krytycznym znaczeniu dla bezpie-
czenstwa, m.in. uktadzie kierowniczym, hamulcowym, skrzyni bie-
gow i czujniku potozenia pedalu gazu.

Czujnik A31315 zawiera uklad kondycjonowania sygnalu, konfiguro-
walny blok cyfrowego przetwarzania sygnatu i zestaw obwodéw diag-
nostycznych. Moze mierzy¢ zaréwno przesuniecie liniowe, jak i kat
obrotu zewnetrznego obiektu magnetycznego w pelnym zakresie 360°.
Charakteryzuje sig szerokim zakresem dynamicznym, matym pobo-
rem mocy i malym wspélczynnikiem temperaturowym, ponizej 1,2°
w calym zakresie temperatury pracy od —40 do +150°C. Moze sig ko-
munikowaé przez interfejs analogowy, PWM lub SENT (SAE J2716).

A31315 jest dostepny w wersji single die (ASIL-B), zamykanej
w obudowie SOIC-8 oraz dual die (ASIL-D), zamykanej w obudowie
TSSOP-14. W odro6znieniu od innych podobnych uktadéw dual die,
w ktérych obie struktury pétprzewodnikowe sg usytuowane obok
siebie, charakteryzuje sig pionowa konstrukcja powodujaca, ze mie-
rzg one prawie identyczne pola magnetyczne. Zapewnia to bardzo
dobre dopasowanie kanaléw czujnika A31315 w wersji dual die oraz
precyzyjne progi poréwnania kanaléw, typowe dla redundantnych
systemo6w bezpieczenstwa.

www.allegromicro.com

I\Iajmmejszy na rynku optyczny czujnik
zblizeniowy IR 0 wymiarach 2,0%1,0x0,35 mm
TMD2636 to najmniejszy na rynku optyczny czujnik zblizeniowy,
zamykany w obudowie o wymiarach 2,0x1,0X0,35 mm, mniejszej
0 30% pod wzgledem powierzchni montazowej od wczesniejszej wer-
sji. Zostal on zaprojektowany do zastosowan m.in. w stuchawkach
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nowych funkcji, np. automatycznego wtaczania/wylaczania zasila-
nia po wlozeniu/wyjeciu stuchawek.

TMD2636 zawiera laser VCSEL pracujacy na dlugosci fali 940 nm,
fotodiody wykrywajgce promieniowanie IR i obwody sterujgce. Pracuje
z podwdéjnym napieciem zasilania: 1,8 V dla sensora i 3,3 V dla emi-
tera, pobierajac 70 pA pradu w stanie aktywnym i 0,7 pA w trybie
uépienia. Zapewnia duzg odpornosc¢ na §wiatlo z zakresu widzialnego.
Zawiera interfejs I°C, utatwiajacy projektowanie aplikacji wymagaja-
cych wspoélpracy wielu czujnikéw podiaczonych do wspélnej szyny.
Jest zabezpieczony przed wyladowaniami ESD do +2000 V HBM.
Moze pracowac w zakresie temperatury otoczenia od —30 do +85°C.

WWW.ams.com

Chlpowe cewki drutowe o duzej dobroci i duzej
czestotliwosci SRF

Oferta cewek chipowych firmy Bourns powigkszyla sie w ostatnim
czasie o dwie nowe serie: CWF1610 i CWF2414. Sq to cewki drutowe
z rdzeniem ferrytowym, wyré6zniajace sig¢ malq rezystancja, duza

dobrocig (13...16) i duza czestotliwoécig rezonansu wlasnego. Moga
by¢ stosowane zar6wno w obwodach w.cz., jak i w filtrach na liniach
zasilajacych. Nadajg sig do pracy w temperaturze otoczenia od —40
do +125°C. Dzieki duzej dobroci, wykazujg duza impedancje przy
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rezonansie w filtrach LC oraz mate straty w obwodach w.cz. Z kolei
duza czestotliwo$é rezonansu wlasnego przektada sie na matg pojem-
no$¢ rozproszong i utrzymanie indukcyjnosci znamionowej w szero-
kim zakresie czestotliwosci.

Cewki serii CWF1610 sg zamykane w obudowach rozmiaru
SMDO0603. Ich oferta obejmuje 9 wersji o standardowych indukcyj-
nosSciach z zakresu od 1,0 do 22 pH i czestotliwoéci SRF siegajacej
390 MHz. Zakres rezystancji wynosi od 0,32 do 3,6 Q, a zakres pradu
znamionowego 200...700 mA. Cewki serii CWF2414 wystepuja w 7 wer-
sjach o tym samym zakresie indukcyjnosci. Sg zamykane w obudowach
rozmiaru SMD0805. Charakteryzuja sie czestotliwoscig rezonansu
wiasnego do 208 MHz, rezystancja DC od 0,13 do 1,76 Q oraz pradem
znamionowym 340...1300 mA.

www.bourns.com

Inteligentny kontroler OLED z interfejsem
MeLiBu do elektroniki samochodowej

MLX81130 to programowalny, 25-kanatowy sterownik do samocho-
dowych systeméw oswietlenia wewnetrznego i zewnetrznego, za-
réwno punktowych (LED), jak i obszarowych (OLED). Obstuguje
interfejs MeLiBu (Melexis Light Bus), utatwiajacy projektowanie sta-
tycznych i dynamicznych systeméw o§wietleniowych o konfiguracji
single-master, multiple-slave. Jest polecany zwtaszcza do sterowania
samochodowych lamp RCL (Rear Combination Lamp) i matych wy-
$wietlaczy OLED.

Systemy o$§wietleniowe z elementami LED i OLED zazwyczaj wy-
magajg zastosowania dwéch rodzajéw kontroleréw i dwéch oddziel-
nych podsysteméw, ktore nie dajg sig tatwo zintegrowaé. MLX81130
eliminuje ten problem dzieki niezaleznie programowanym wyj$ciom,
mogacym sterowa¢ typami dwoma rodzajami elementéw. Uklad
moze sterowac 25 niezaleznymi diod LED lub 8 diodami LED RGB,
jednoczesénie obstugujac rozszerzony zakres napie¢ progowych, wy-
magany przez OLED. Zostal zaprojektowany do obstugi konfiguracji
z wieloma ukladami slave, co oznacza, ze catkowita liczba elemen-
téw LED/OLED, ktérymi moze sterowaé pojedynczy master, jest nie-
mal nieograniczona.

Prady poszczegblnych kanaléw sa kontrolowane przez wewnetrzny
16-bitowy mikrokontroler MLX16 FX z 32-bitowym koprocesorem
matematycznym. Ukltad zawiera réwniez dwa timery watchdog z nie-
zaleznymi zegarami i 10-bitowy przetwornik A/C. Natezenie pradu
wyjéciowego moze by¢ kontrolowane sygnatem PWM w krokach
co 1 mA w podzakresie 0...15 mA oraz co 2 mA w zakresie do 30 mA
w zalezno$ci od wymog6w aplikacji. W celu uzyskania wiekszej wy-
dajnosci pragdowej mozna zmostkowac kilka wyjs¢ uktadu. MLX81130
jest zamykany w obudowie QFN o powierzchni 5X5 mm.

www.melexis.com

Mikrokontrolery do elektroniki przemystowej

i motoryzacyjnej o temperaturze pracy do +125°C
Nuvoton Technology wprowadza na rynek nowg serie mikrokontrole-
réw NuMicro M0A21/M0A23 do zastosowan przemystowych i moto-
ryzacyjnych, moggcych pracowac w szerokim zakresie temperatury
otoczenia do +125°C. Sg to mikrokontrolery 32-bitowe z rdzeniem
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ARM Cortex-M0 taktowanym zegarem do 48 MHz, wyposazone w ob-
szerny zestaw funkcji analogowych i cyfrowych. Moga by¢ zasilane
napieciem od 2,4 do 5,5 V. Linie I/O moga by¢ przypisane do realizacji
réznych funkcji cyfrowych, np. moga petnic role interfejséw CAN 2.0
A/B, UART, I°C, SPL, LIN i PWM lub timeré6w. Zestaw blokéw analogo-
wych obejmuje 12-bitowy przetwornik A/C o maksymalnie 17 kana-
fach, 2 komparatory, 5-bitowy przetwornik C/A i czujnik temperatury.

Mikrokontrolery NuMicro M0A21/M0A23 sg produkowane w obu-

dowach SSOP-20 i TSSOP-28 z odpowiednio 18 i 26 liniami GPIO.
Moga znalezé zastosowanie m.in. w samochodowych systemach
zarzadzania zasilaniem i o§wietleniowych oraz radarach antykoli-
zyjnych. Zawierajg 32 kB pamieci Flash i do 4 kB pamigci SRAM.
Obstuguja tryby programowania ISP (In-System-Programing i IAP
(In-Application-Programing). Zawierajg do 5 niezaleznie konfiguro-
wanych kanatéw DMA do transmisji danych migdzy wewnegtrznymi
pamieciami i blokami peryferyjnymi. Kazdy chip jest oznakowany
unikalnym 96-bitowym numerem identyfikacyjnym do realizacji
funkcji zabezpieczen.

Wazniejsze cechy:

* rdzen ARM Cortex-M0 48 MHz z 32-bitowym dzielnikiem sprze-
towym pracujacym w pojedynczym takcie zegara,

* 32 kB pamieci Flash programu i 2 lub 4 kB pamieci SRAM,

* do 5 kanaléw PDMA (Peripheral DMA) do automatycznego trans-
feru danych miedzy pamiecig i blokami peryferyjnymi,

* jednostka CRC (CRC-CCITT, CRC-8, CRC-16, CRC-32),

* wewnetrzne oscylatory 48 MHz i 38,4 MHz z kalibracja,

* zestaw timeréw (4x32-bitowy, 6-kanatowy 16-bitowy timer PWM
48 MHz, 24-bitowy timer SysTick, watchdog timer, window wa-
tchdog timer),

* zestaw peryferiéw analogowych (17-kanatowy 12-bitowy prze-
tworik A/C 500 kSPS, 2 komparatory analogowe, 5-bitowy prze-
twornik C/A, czujnik temperatury),

* 2 zestawy interfejsowe UART (tryb One-Wire, IrDA, RS-485 i LIN),

* 2 zestawy interfejsowe USCI (UART, SPI, I2C),

* do 26 linii GPIO.

www.nuvoton.com

Moduty o duzej gestosci mocy SEMITOP E1/E2

z 1200-woltowymi tranzystorami SiC MOSFET
Moduty mocy najnowszej serii SEMITOP E1/E2 firmy Semikron, pro-
dukowane na bazie p6lprzewodnikéw SiC, charakteryzuja sig bardzo
duza gestoscig mocy i malg indukcyjnoscig komutacyjna, wynoszaca
juz od 4 nH. Zostaly opracowane jako rozszerzenie linii SEMITOP
1-4, mogace dzieki jeszcze wiekszej gestoéci mocy znalez¢ zastosowa-
nie w aplikacjach do 200 kW. Wystepujg w wersjach o standardowym
przemystowym rozkladzie wyprowadzen z podwéjnym wyprowadze-
niem zrddla i zintegrowanym czujnikiem temperatury. W poréwnaniu
z wczeéniejszymi wersjami zapewniajg mniejsza o 20% rezystancije
termiczna, pozwalajaca obnizy¢ temperature pracy i utatwic¢ projek-
towanie uktadu chlodzenia.


http://www.nuvoton.com
http://www.bourns.com
http://www.melexis.com
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Moduly serii SEMITOP E1/E2 bazuja na 1200-woltowych tranzy-
storach SiC MOSFET i sg produkowane na zakres prgdéw znamio-
nowych od 40 do 250 A. Oferta obejmuje m.in. wersje o topologii
mostkowej (H-Bridge), p6imostkowej (Half-bridge), 3-fazowego falow-
nika (Sixpack) i TNPC. Zakres zastosowan obejmuje zasilacze UPS,
instalacje fotowoltaiczne, systemy gromadzenia energii, uktady na-
pedowe oraz tadowarki samochodowe.

www.semikron.com

Wysmetlacze OLED ze zintegrowanym dotykiem
polem IIOSCIOWVIII
Do oferty dystrybutora wyswietlaczy — firmy Unisystem, trafily wy-

$wietlacze OLED zintegrowane z pojemnos$ciowymi panelami dotyko-
wymi (PCT/P-CAP). Sg to modele serii WEN025664B, WEX025664B
oraz serii WEP012864Q — w sumie sze$¢ modeli z ekranami PCT
dostepne z aktywnym kolorem bialym: WEP012864QWPP3D00000,
WEX025664BWPP3D00000, WEN025664BWPP3D00000) lub z61-
tym: (WEP012864QLPP3D00000, WEX025664BLPP3D00000,
WEN025664BLPP3D00000).

Wyswietlacze OLED (Organic Light Emitting Diodes — orga-
niczne diody elektroluminescencyjne) cechuja sie wyjatkowo wy-
sokim wspotczynnikiem kontrastu. Moze by¢ on znacznie wigkszy
niz w przypadku bardziej klasycznych rozwigzan LCD dzieki moz-
liwosci wylaczenia kazdego piksela z osobna. Dzieki temu mozliwe
jest pokazanie pelnej, gltebokiej czerni — piksel jest prawdziwie
czarny tylko wtedy, gdy jest pozbawiony zasilania. W rezultacie
réznica miedzy najjasniejszymi i najciemniejszymi punktami wy-
Swietlanego obrazu moze by¢ technicznie nieskonczona. Kazdy
z opisywanych moduléw od Winstara posiada wspélczynnik kon-
trastu 10 000:1.

Poniewaz piksele OLED emitujg §wiatto samodzielnie — kazdy jest
jego niezaleznym Zrédlem, rozwigzania wykorzystujace te techno-
logie nie wymagaja pod$wietlenia. Skutecznie redukuje to grubosé
i wage catego modutu. Technologia pojemnosciowego dotyku zasto-
sowana w rozwigzaniach od Winstara gwarantuje réwniez wyzsza
czulo$¢ urzadzen oraz obstuge multi-touch. Dziegki temu §wietnie

Seria WEX025664B WEN025664B WEP012864Q
Rozmiar 312" 312" 2,7"
Rozdzielczo$¢ 256%64 256x64 128x64
Obszar aktywny 76,778(H)x 76,78(H)x 61,41(H)x

19,178(V) mm 19,18(V) mm 30,69(V) mm
Jasnos¢ 110 cd/m? 150 cd/m? 90 cd/m?
Kontrast 10000:1 10000:1 10000:1
Katy obserwacji 160/160 160/160 160/160
[stopnie]
Kontroler SSD1322 SSD1322 SSD1309
Interfejs rownolegty 8-bit, | rownolegty 8-bit, | réwnolegty 4-bit,
SPI SPI réwnolegty 8-bit,
1C, SPI
Wymiary 89,2(H)x29,0(V)x | 89,2(H)x44,0(V)x | 82,0(H)x47,5(V)x
zewnetrzne 317(D) mm 798(D) mm 8,65(D) mm
Zakres tempera- -20...70°C -20...70°C -20...70°C
tur pracy
Zywotnosé 50 000 godz. 50 000 godz. 20 000 godz.
Dostepne wersje biaty/z6tty biaty/zotty biaty/zotty
kolorystyczne

sprawdzg sig w systemach sterowania uzywanych w energetyce,
komunikacji lub przemysle.
Wyswietlacze jak te z serii WEX025664B, WENO025664B
i WEP012864Q z technologia dotyku pojemno$ciowego, mogg pra-
cowac w zakresie temperatur od —20°C do 70°C. Dzieki temu sprawdzg
sie w trudniejszych warunkach, zar6wno w aplikacjach indoorowych,
jak i outdoorowych. Od wysokiej klasy sprzetu AGD, przez parko-
metry, kasy samoobstugowe, czy automaty biletowe, po zaawanso-
wane urzadzenia typu smart i sprzet medyczny. Wyswietlacze OLED
z ekranami PCT od Winstara to jedne z najbardziej wszechstron-
nych rozwigzan w ofercie Unisytem.
www.unisystem.pl
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W petni analogowy, kieszonko
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Syntezatory analogowe to jeden z najlepszych sposobéw na nauke
ieksperymentowanie z muzykg elektroniczng, sama elektronika i te-
orig sygnaléw. Niestety na ogol urzadzenia tego rodzaju sg drogie.
To sklonilo autora zaprezentowanego projektu do samodzielnego wy-
konania urzadzenia. ,,Chce, zeby wiecej ludzi dostalo w swoje rece
syntezatory, zar6wno dla zabawy, jak i edukacji. Wigc stworzytem
MicroSynth. To tani, super prosty syntezator dla kazdego. Jest réw-
niez bardzo maly i moze zmies$ci¢ sie na ptytce drukowanej wielkosci
wizytowki” — pisze konstruktor, David Levi na portalu Hackaday.io.

Syntezator zawiera panele dotykowe zamiast mechanicznych przy-
ciskow i sprytng konstrukcje wykorzystujaca wzmacniacze operacyjne
zamiast timera 555 lub tranzystoréw BJT, aby uzyska¢ wyktadniczy
wzrost czestotliwo$ci potrzebny do tworzenia nut. Najwazniejsze wlas-
ciwosci techniczne to: brak przyciskéw, brak uktadéw cyfrowych,
brak timera 555, brak koniecznosci parowania tranzystoréw. Projekt
wykonany jest na dwuwarstwowej ptytce PCB, ale wszystkie Sciezki
znajdujg sie na goérnej warstwie. Dolna warstwa to w pelni wylewka
masy. Na syntezator sktadaja sig tylko cztery wzmacniacze operacyjne,
kilka tranzystoréw NMOS, sterownik glosnika i elementy pasywne.
Zamiast przyciskéw mechanicznych kazdy klawisz jest rezystancyj-
nym sensorem dotykowym. Naci$niecie klawisza palcem umozliwia
przeptyw niewielkiej ilo§ci pradu przez pole dotykowe. Ten prad
wystarczy, aby wlaczy¢ tranzystor. Dziata to podobnie jak przycisk
membranowy, ale to naciskajacy palec jest membrang z przewodza-
cym elementem.

Nuty zwiekszaja swoja czestotliwo$¢ wyktadniczo. Kazda oktawa
to podwojenie czgstotliwosci. Ale klawiatura zwigksza opér liniowo dla
kazdego naciénietego klawisza, a oscylator VCO generuje czestotliwosc,
ktora jest liniowo proporcjonalna do napiecia wejsciowego. Latwo jest
zaprojektowac system elektroniczny, ktéry wygeneruje 10 Hz, potem
20 Hz, potem 30 Hz, a potem 40 Hz. Duzo trudniej jest zaprojektowac
system o krokach czestotliwosci 10, 20, 40, 80 Hz. Wiekszos$¢ synte-
zatoréw wykorzystuje wyktadnicze wzmocnienie tranzystoréw BJT
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do zamiany napiecia liniowego w napiecie wykladnicze. Wymaga
to jednak dopasowanych rezystoréw, kompensacji termicznej i stroje-
nia obwodu. Jest wiele rzeczy, ktére trzeba wzigé pod uwage, w prze-
ciwnym razie nuty zabrzmia zbyt blisko lub zbyt daleko od siebie.
Inne tanie syntezatory uzywaja timeréw 555 i polegajg na wy-
ktadniczym rozladowaniu rezystora i kondensatora, aby uzyskac
wyktadniczo zmieniajgcg sig czgstotliwo§¢ wyjsciowa. Ale uktady
te kosztujg znacznie wigcej niz wzmacniacz operacyjny i trudno
znalez¢ takie, ktore dzialaja przy bardzo niskim napigciu zasila-
nia. Autor zalazl jednak sposéb, aby przy zastosowaniu dwéch
wzmacniaczy operacyjnych i kilku rezystoréw liniowy wzrost re-
zystancji klawiatury zamienial sie w napiecie niemal wykladnicze,
ktérym mozna sterowac oscylatorem. Technicznie — odpowiedz jest
wielomianowa, a nie wyktadnicza, ale wielomian mie$ci sig z do-
ktadnoscig utamka procenta w prawdziwej krzywej wykltadniczej
w wykorzystywanym zakresie napiec.
https://bit.ly/3qK7yet

a

Konkurs na projekty zwigzane z robotami

Portal Instructables czesto organizuje konkursy z bardzo ogélnymi
hastami. Podobnie jest teraz, gdy zorganizowano na nim konkurs do-
tyczacy robotéw. Jego regulamin nie specyfikuje, co doktadnie ma
by¢ przedmiotem projektu. Do udziatu w konkursie zgtosi¢ mozna do-
wolny projekt, majacy co$ wspdélnego z robotyka, niewazne, czy jest
to ztozony robot do realizowania skomplikowanego zadania czy tez
prosta zabawka. Jesli do stworzenia rzeczywistego, fizycznego robota,
uzyty zostanie Tinkercad lub Fusion 360, projekt ma szanse na jedng
z dwoéch dodatkowych nagréd, ktére przeznaczone sa dla projektow,
korzystajacych z tych pakietéw CAD/CAM.

Do wygrania jest jedna z 21 nagréd. Glowna nagroda to bon poda-
runkowy Tango Card o warto$ci 500 dolar6w. Bon ten mozna realizo-
waé w ogromne;j ilosci firm czy stron internetowych — od Amazona,
Allegro po Ubera i Zalando. Dalsze nagrody to trzy nagrody po 250 do-
laréw, pie¢ po 150, 10 po 50 dolaréw oraz dwie nagrody specjalne
—dla projektéw, ktére zostaly zaprojektowane z uzyciem, odpowied-
nio, Tinkercada oraz Fusion 360.

Konkurs trwa do 15 listopada, wiec w momencie opublikowania
tego numeru powinny juz by¢ dostepne jego wyniki. Na moment pi-
sania artykutu, do konkursu zgloszono juz 43 projekty.

https://bit.ly/3kGwPlJ
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Czytnik plikéw ePUB DIY

Autor konstrukcji, Chris Greening, pisze na portalu Hackaday.io

tak: ,,Od jakiego$ czasu pracuje nad tym projektem. Jest to czyt-
nik plikéw ePUB zbudowany na ESP32. Wydaje si¢ dziala¢ z sze-
rokim zakresem plikow w formacie ePUB, ktére pobralem z strony
Projektu Gutenberg. Czytnik wspiera pliki PNG i JPG w tresci”. Czytnik
ma ograniczone wsparcie dla formatowania — zawarto$¢ CSS pliku
ePub nie jest parsowana, wiec do formatowania tekstu uzywane
sg tylko standardowe tagi HTML, takie jak <h1>,<h2> itd. oraz <b>
i <i>. Do wykorzystania sa 4 style czcionek — zwykla, pogrubiona,
kursywa i pogrubiona kursywa. Autor wygenerowat glify tylko dla
znakéw tacinskich i interpunkciji.

~Wydawalo sie to nieztym wyzwaniem — pliki ePub nie sg naj-
bardziej przyjaznym formatem do przetwarzania na wbudowanym
urzadzeniu. Sprawienie, by dzialaly w ograniczonym srodowisku,
to dobra zabawa” podsumowuje swojg motywacje do budowy tego pro-
jektu Greening. Zacheca wszystkich do podjecia préby zrealizowania
tego urzadzenia, szczegblnie przy zastosowaniu dowolnych modu-
6w z wyswietlaczami typu e-paper. ,, A jesli znajdziesz bledy, mo-
zesz je zglosic (lub jeszcze lepiej, naprawic!)” podsumowuje autor.

Aby siegnac¢ po projekt, wystarczy sklonowac kod z repozytorium
na GithHubie. Repozytorium nalezy sklonowa¢ rekurencyjnie, aby
pobra¢ wszystkie zastosowane modutly. Kod testowany byl na plytce
LilyGo EPD47, ale powinien dziata¢ na kazdym module z wyswiet-
laczem e-Ink, pod warunkiem, Ze ma on:

¢ sporg ilo$¢ pamieci PSRAM - parsowanie plikéw ePub wymaga

sporej ilosci;

e trzy przyciski moga by¢ aktywne na wysokim lub niskim poziomie:

— W GORE - porusza sie w gore na licie ePubéw lub na poprzed-
nig strone podczas czytania;

- W DOL - porusza sie w dé! na liscie ePubéw lub na nastepna
strone podczas czytania;

— WYBIERZ - otwiera aktualnie wybrany plik ePub lub wraca
do listy ePub z trybu czytania;

* Interfejs karty SD — do przechowywania plikéw ePub.

Cata konfiguracja znajduje sig¢ w szkicu Arduino i zdefiniowana jest
przy uzyciu dyrektyw preprocesora. Mozna tatwo zmienic jg, aby do-
pasowac do swojej ptytki. Mozna nawet otworzy¢ pull request, aby
dodac ja do projektu w repozytorium.

Pliki ePub sg dosy¢ trudne do parsowania. Pomimo rozszerzenia,
w rzeczywistos$ci sg to archiwa zip zawierajace wiele plikéw. Do od-
czytania pliku wykorzystywana jest zewnetrzna biblioteka, zmody-
fikowana do wspélpracy z ESP32 z PSRAM. Najciekawszym plikiem
w archiwum ePub jest plik OEBPS/content.opf. Ten plik zawiera li-
stg plikéw w archiwum ePub. Plik OEBPS/content.opf jest prostym
plikiem XML, co oznacza, ze system potrzebuje parsera XML, aby
go przeanalizowaé. Aby wykonac cigzkie zadanie parsowania XML,
wykorzystano biblioteke TinyXML2. Ta biblioteka jest bardzo matym
i prostym parserem XML. Content.opf zawiera trzy sekcje, metadane,
manifest i grzbiet. Sekcja metadanych zawiera tytut ksigzki, autora
i zdjecie oktadki. Sekcja manifestu zawiera liste plikow w archiwum

ePub. Sekcja grzbietu informuje, w jakiej kolejnosci wezytywac pliki.
Kazda logiczna sekcja ksiazki (zazwyczaj rozdzialy) to jeden plik
XHTML w archiwum zip. Je tez mozna parsowac za pomocg biblio-
teki TinyXML2.

Renderowanie kazdej strony jest banalne — znana jest pozycja kaz-
dego z blokéw na ekranie. Obrazy sg po prostu rysowane we wlasci-
wej pozycji i wyérodkowane na ekranie. Tekst jest rysowany slowo
po stowie, a efektem ubocznym wczesniejszego justowania tekstu i ta-
mania linii jest to, Ze znane sg juz pozycje kazdego stowa w linii.

Co zaskakujace, system dziala catkiem niezle, jak zauwaza sam
autor. Istnieje jeszcze sporo probleméw — program nie prébuje la-
mac stron w odpowiednich miejscach, nie wczytuje plikéw CSS itp.
W zaleznosci od obrazéw uzytych do oktadek ksigzek wyswietlanie
listy plikéw ePub na karcie SD moze zaja¢ kilka sekcji, a poruszanie
sie po stronach plik6w ePub moze by¢ nieco powolne. Renderowanie
rzeczywistych stron jest catkiem szybkie, nawet, jesli majq na nich
obrazy. Jest jeszcze wiele do zrobienia, ale w obecnej formie uktad

jest w petni funkcjonalny, jako czytnik ePub.
https://bit.ly/30pEGwWC

pxlDigit_PCB - skalowalny, modutowy
wyswietlacz siedmiosegmentowy w skali makro
Pomyst na budowe tego ogromnego wyswietlacza przyszedt autorowi
do glowy podczas budowania pierwszej wersji podobnego urzadzenia
(ktére réwniez zostato zaprezentowane na portalu Hackaday.io). Jest ono
zbudowane z pojedynczych segmentéw LED WS2812. Jednak, aby to zro-
bi¢, diody LED muszg najpierw zosta¢ wklejone w obudowe wydruko-
wang w 3D, a nastepnie w niej zlutowane. Zwlaszcza ten ostatni krok nie
jest takitatwy ze wzgledu na brak miejsca. Te problemy z budowaq urza-
dzenia sklonily autora do zaprojektowania px1Digit PCB. Mozna na nim
zainstalowac diody LED, ESP8285 i reszte elektroniki. Wszystko w po-
staci sztywnej i prostej w montazu ptytki PCB. Mozna, wiec najpierw
zmontowac, przetestowaé i zaprogramowac calg ptytke drukowana,
a nastepnie wlozyc¢ jg do drukowanej w 3D obudowy pxIDigit.

Dzieki zintegrowanemu ztgczu USB-C, uktad moze by¢ réwniez
zasilany bezposrednio i jesli to konieczne mozna zaprogramowac
przez nie oprogramowanie uktadowe. Dodatkowo, na ptytce druko-
wanej mozna zainstalowac nastepujace (opcjonalne) komponenty:

* czujnik warunkéw srodowiskowych otoczenia BME280;

* czujnik jasnosci otoczenia TSL2591;

* czujnik dotykowy MPR121, obstugujacy do 12 elektrod dotykowych.

https://bit.ly/3ChSS8n

FreeEEG - 32- oraz 128-kanatowe moduty
elektroencefalograficzne

Projekt FreeEEG obejmuje dwa moduty, zaprojektowane do pomiaru
biopotencjatéw mézgu. Elektroencefalografia (EEG) jest jednym
z podstawowych badan pozwalajgcych oceni¢ czynnosc elektryczng
naszego mozgu. Badanie to polega na monitorowaniu potencjatéw bio-
elektrycznych za pomoca elektrod umieszczanych na skérze glowy.
W medycynie EEG stosuje sig do diagnozy wielu schorzen neurolo-
gicznych, takich jak epilepsje, zaburzenia snu czy podczas leczenia
zatrucia §rodami neurotoksycznymi. Elektroencefalografy stosuje
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sie, takze do badania pracy mézgu, gdzie monitorowanie reakcji po-

szczego6lnych sekcji mézgu na zewnetrzne bodzce pozwala lepiej zro-
zumie¢ dzialanie naszego mézgu.

Gléwnym problemem technologicznym, podczas pomiaru biopoten-
cjatéw jest ultraniskie napiecie, z jakim do czynienia ma tor sygnatowy.
W celu przezwyciezenia tego problemu, autor opisywanej konstrukeji za-
stosowal specjalizowany, scalony front-end analogowy. Uktad ADS131M08
firmy Texas Instruments ma osiem wej$¢ réznicowych z wbudowanym
wzmacniaczem wejSciowym, stabilizatorem napiecia odniesienia i pre-
cyzyjnym, 24-bitowym przetwornikiem analogowo-cyfrowym o sukce-
sywnej aproksymacji (SAR ADC). 32-kanalowy modut zawiera w sobie
cztery uktady ADS131M08, a 128-kanatowa wersja az 16 takich uktadéw.

Niezaleznie od wersji, wszystkie front-endy podtaczone
sg do mikrokontrolera zarzadzajgcego systemem — uktadu STM32H743Z1.
Zajmuje sig on zbieraniem, przetwarzaniem i przesylaniem zebra-
nych przebiegéw biopotencjaléw. Uklady ADS131M08 podigczone
sg do mikrokontrolera za pomocg interfejséw szeregowych SPI. Dane
sg zapisywane na karcie pamieci (karta SD) i nastepnie przesylane do kom-
putera PC za pomoca izolowanego galwanicznie interfejsu USB. Izolacja gal-
waniczna jest tutaj niezwykle istotna, gdyz mozliwe jest monitorowanie
EEG w czasie pracy, tj. gdy system jest podlaczony do pacjenta.

https://bit.ly/3HoUjpi
https://bit.ly/3nh3ujo

Desert eye - rqbot r.ozpoznawczy

o przeznaczeniu wojskowym

Na polu bitwy konieczne jest wyslanie grupy zolnierzy na misje obser-
wacyjne i rekonansowe na nieznanym terenie, aby znalez¢ lokalizacje
pozycji wroga i poinformowac o nich reszte oddziatu. Jak tatwo sobie
wyobrazi¢, te poszukiwania sg niezwykle niebezpieczne, szczegdl-
nie na otwartych przestrzeniach, gdzie Zolnierze moga zosta¢ tatwo
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wykryci, a w konsekwencji zabici lub pojmani. Szeroko otwarte $ro-
dowiska pustynne to typowy najgorszy scenariusz, poniewaz umoz-
liwiajg ukrytym wrogom niezakl6cong obserwacje catego otoczenia,
a zolnierzom realizujacym zwiad nie daje zadnej ostony.

Rozwigzaniem dla takiej sytuacji jest wykorzystanie platform, ta-
kich jak Desert Eye. Jest to taktyczny, robot o przeznaczeniu militar-
nym, ktérego celem jest przemierzanie pustynnego §rodowiska nocg
i zbieranie nagran wideo dotyczacych lokalizacji wroga z kamery
noktowizyjnej znajdujacej sie na przedzie maszyny. Ta platforma ro-
botyczna eliminuje potrzebe realizowania pieszych patroli. Wideo
moze by¢ przesylane strumieniowo z powrotem do Zolnierza nosza-
cego gogle VR, a sam robot jest kontrolowany przez Wi-Fi, ktére za-
pewnia dostateczny zasieg dla systemu.

Robot ten porusza sie na gasienicach, zawieszonych na sprezyno-
wych wahaczach zoptymalizowanych pod katem podloza pustynnego.
Gasienice zbudowane sg ze stalowego taiicucha rolkowego potaczo-
nego wydrukowanymi w 3D ogniwami. Ggsienice znajduja sig¢ po obu
stronach obudowy robota i sa polaczone z specjalnie zaprojektowa-
nymi zebatkami o podwéjnym napedzie, potaczonymi bezposrednio
z silnikami pradu stalego z przektadniami planetarnymi. Silniki na-
pedowe sg zasilane czterema bateriami litowo-jonowymi w formacie
18650, a sterowane przez komputer jednoptytkowy Raspberry Pi 4
z podlaczonymi driverami mocy dla silnikéw. Aby uzyskac facznosc,
urzadzenie mobilne moze polaczyc¢ sig z zewnetrzng antena, ponie-
waz komputer dziala, jako punkt dostgpu Wi-Fi. Kierunki poruszania
robota mozna do niego wysyla¢ z np. urzadzenia mobilnego za po-
mocy interfejsu graficznego stworzonego w Node-Red, a dodatkowo
mozna uzyskaé dostep do calosci gtéwnego komputera Raspberry Pi
np. przez SSH, w celu wysytania niestandardowych polecen do au-
tonomicznego ruchu.

Desert Eye jest caly czas rozwijany. Autorzy majg zamiar wkrétce
dodac¢ obstuge poktadowego odbiornika GPS, a takze zastosowac bar-
dziej wyrafinowang i niezawodng kamere. Planowane jest takze do-
danie dodatkowych oston czy tez poprawe mozliwoséci ukrywania
sie pojazdu.

https://bit.ly/3HkuSFv
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CHALLENGE

Konkurs Instructables.com na projekty zwigzane
z technikami audio
W tym konkursie do wygrania jest jedna z 19 nagréd. Uczestniczy¢
moga w nim wszyscy Ci, ktérzy opublikowali swoje konstrukcje zwia-
zane z systemami audio na portalu Instructables. Konkurs nie ma
okreslonych zasad — wszystko, co wydaje jaki§ dZwiek, moze by¢ pro-
jektem, zgloszonym do konkursu. Projekty publikowaé¢ mozna do po-
fowy listopada, wiec w momencie publikacji grudniowego numeru
EP znane powinny by¢ wyniki. Na moment pisania tego artykulu
zgloszono 17 projektow. Gléwna nagroda to cyfrowy bon na 250 do-
laréw. Oprécz niego do wygrania sg bony po 150 dolaréw (3 sztuki),
100 dolaréw (piec¢ sztuk) oraz 50 dolaréw (10 sztuk).
https://bit.ly/3CchWh2

Ultratroninator 3000 - cyfrowa zabawka
z diodami LED, wyswietlaczami, przetacznikami...
i algebra boola w tle

Zaprezentowane urzadzenie jest bardzo ciekawe, aczkolwiek poczat-

kowo projekt moze si¢ wydawaé dosy¢ chaotyczny. System ma alfa-
numeryczne wyswietlacze LED, dyskretne diody LED, przetaczniki,
przyciski, pokretla i selektory. Wszystko podtaczone do uktadéw Holtek
16K33, ktére realizujg fizyczny interfejs dla przelacznikéw i wyswiet-
lacza LED do Raspberry Pi Zero, ktére jest mézgiem tego systemu.
Ultratroninator 3000 jest mocno inspirowany starszymi filmami
SF - przypomina komputer, czy inne urzadzenie, ktére mozna zobaczy¢
na pokladzie pojazd6w ze Star Treka. Uklad zawiera trzy rzedy urzadzen
wejsciowych zwigzanych z sci-fi. Ich nazwy oczywiscie nie majg nic
wspdblnego z rzeczywistym dziataniem — ,Warp Core” z funkcja wyboru
Wash/Rinse/Spin/Dry do joysticka nawigacyjnego Math Blaster. .. Projekt

ma by¢ w zamysle autora zabawka do nauki programowania i do demon-
stracji interfejséw i innych mozliwosci. Wéréd urzadzen wejsciowych
znajdujg sie przetgczniki dwustanowe, przyciski, enkodery obrotowe
i dwa przelaczniki selektora z gitary Fender Telecaster. Pod maska znaj-

REKLAMA

duje sie komputer jednoplytkowy Raspberry Pi Zero z wieloma ukladami
Holtek HT16K33 do kontrolowania LED i odczytywania stanu przyci-
skéw i przelgcznikow. Uklad ten to scalony kontroler LED i klawiatur
macierzowych, chetnie stosowany w projektach Arduino itp.
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Opracowywane oprogramowanie pozwala na uruchomienie kilku
prostych gier i innych zabawnych aplikacji. Na stronie z projektem au-
tor umiescit kilka film6w demonstracyjnych. Urzadzenie moze dzialac¢
jako prosty, 8-bitowy kalkulator z dwoma rejestrami. Na urzadzeniu
mozna uruchomic, takze prosta wersje znanej gry Space Invaders
pod nazwg Hex Invaders. Inne opcje pozwalajg m.in. na emulowanie

automatu perskusyjnego w stylu Rolanda TR-909.
https:/bit.ly/3nedHgG

Geoleaf - drukowane panele swietlne RGB

Geoleaf to ekonomiczna wersja paneli o§wietleniowych Nanoleaf,
wykonana w technice druku 3D. Mozna je uktada¢ w dowolny wzér,
aby pasowaly do kazdej przestrzeni, a dzieki niskiemu kosztowi
(zaledwie okoto 3,40 funta brytyjskiego za panel) kazdy moze sobie
na nie pozwoli¢. Moduly posiadaja wbudowany kontroler Wi-Fi ba-
zujacy na module WLED i wykorzystuje funkcje dziatajace na plytce
Wemos D1 Mini.

wszsn

fet/ eRilei

To power
Injection points

12v DIYmachines.co.uk
Geoleaf Lighting Panels Project

,Od dawna marzytem o lampach Nanoleaf, ale cena zawsze byla dla
mnie za wysoka. Pomyslatem wigc, ze zabiore sig za wykonanie wiasnej
wersji za pomocg drukarki 3D” — pisze autor o swoim projekcie. ,Jestem
bardzo zadowolony z efektu konicowego” — podsumowuje. Moduty
mozna montowa¢ w dowolnej kolejnosci, aby dopasowac je do prze-
strzeni na $cianie, a takze mozna uwzgledni¢ inne ksztalty, takie jak
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np. opcjonalne kwadratowe panele. Autor delikatnie odsunat je od po-
wierzchni §ciany, aby wieczorami lepiej ja o§wietlaty, jednak same pa-
nele sg wystarczajgco jasne, aby mozna je byto zobaczy¢ w ciggu dnia.
W module zastosowano ESP8266 z diodami LED RGB sterowanymi
za pomoca genialnego oprogramowania WLED i wbudowanego serwera
internetowego. Te elementy urzadzenia sg zamkniete w dyskretne;j
obudowie na dole calej instalacji. Mozna je rowniez zaprogramowac
tak, aby automatycznie nasladowaty zaréwke Philips Hue lub reago-

waly na polecenia wydawane za pomocg Amazon Alexa.
https://bit.ly/3wRJAPd

Modut diagnostyczny dla Commodore 64
W przeszlosci, aby uruchomic¢ diagnostyke C64 w celu sprawdzenia,
czy wszystkie wejscia i wyjscia dziataja poprawnie, Commodore do-
starczalo oprogramowanie diagnostyczne do uruchomienia na kom-
puterze, a takze dostarczato szczegétowe informacje na temat budowy
dosy¢ zlozonego kabla (null modemu - petli zwrotnej) do automatycz-
nej, samodzielnej diagnozy komputera. Z biegiem lat ulegto to jednak
uproszczeniu. Dzieki postepowi elektroniki, obecnie mozna kupic 4
proste plytki drukowane i adapter do kabli i portéw Commodore 64,
aby wykonac to zadanie. Obecnie, autor pokazywanej tutaj konstruk-
cji — wspomnianych ptytek do diagnostyki C64 — pracuje, nad zinte-
growaniem ich wszystkich w pojedynczy modut.

Komputer Commdore 64 ma pie¢ portéow, ktére sg testowane
w systemie:

* port uzytkownika,

* port kaset,
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* port szeregowy,

¢ dwa porty kontrolne,

* interfejs klawiatury.

Wymienione dwa porty kontrolne, licza sie jako jeden, poniewaz znaj-
duja sie tuz obok siebie i obstuguje je jeden modut. Port klawiatury,
port uzytkownika i port szeregowy wymagaja tylko prostych przewo-
dow z petla zwrotng. Port kaset musi posiada¢ dwa dodatkowe rezy-
story. Porty kontrolne sg nieco bardziej skomplikowane. Maja po dwa
rezystory dla kazdego z dwéch portéw. Ale piny joysticka przecho-
dzg przez zestaw przelacznikéw analogowych (multiplekser 4066).
Multiplekser ten jest sterowany przez pin WRITE na porcie kaset.
Do przejécia z portu kasety do portu sterowania potrzebny jest do-
datkowy przewdd.

Niektore podobne projekty majg catg logike na jednej ptytce druko-
wanej z kablami biegngcymi do kazdego portu. Niektore projekty z kolei
majg osobng plytke drukowang dla kazdego portu. Autor zastosowat
cze$ciowo drugie rozwigzanie. Pierwotnie planowat zaméwic jedng
PCB, ale na PCBWay minimalna ilo§¢ zaméwionych plytek to 5 sztuk,
nie bylo sensu projektowaé jednej PCB, by skonczy¢ z jej pigcioma
klonami. Zamiast tego autor stworzyl jedna ptytke z 5 r6znymi op-
cjami montazu. Pozwolito to znacznie zredukowac¢ koszt.

https://bit.ly/3cccbFB

Gentoo - prosty inkubator
dla rynkow wschodzacych
Gentoo to latwy do wdrozenia inkubator zaprojektowany tak, by pa-
sowal do istniejacych 16zek i 16zeczek w szpitalach o ograniczonych
zasobach. Zawiera gotowe komponenty oraz proste i niedrogie procesy
produkcyjne, aby 100-krotnie obnizy¢ koszty tego rodzaju urzadze-
nia. Obecny koszt urzadzenia wynosi okolo 150 dolaréw — to niewiele
w poréwnaniu ze zwyklymiinkubatorami, ktére moga kosztowac szpi-
tal ponad 5000 dolar6w. Jest tatwy w montazu, czyszczeniu i zarza-
dzaniu, co utatwia uzytkowanie w ekstremalnych warunkach. System
ten idealnie nadaje sig do zastosowania w biedniejszych krajach czy
tez w wyjatkowych sytuacjach, takich jak katastrofy naturalne itp.
https://bit.ly/3gDxR5P

Oprogramowanie modutu TM-1638 jako pamieci
w VHDL

TM-1638 to modut wyposazony w diody LED, wySwietlacze siedmio-
segmentowe oraz prosta klawiature. Cato$¢ dolaczona jest do spe-
cjalizowanego kontrolera o tej samej nazwie — TM1638. Konwertuje
on dwukierunkowe dane szeregowe — dwie linie danych (DIO) i ze-
gar (CLK), na szeroki zakres wejs¢ i wyjs¢, kontrolujacych wyswiet-
lacze siedmiosegmentowe, diody LED i przyciski.

Istniejg szerokie zastosowania dla tego rodzaju moduléw. Przy
jego pomocy mozna latwo konstruowa¢ interfejsy do obstugi r6z-
nych ukladéw elektronicznych bazujacych na mikrokontrolerach,
czy uklady programowalne. Tq ostatnig klasg uktadéw zajal sie autor
projektu. Opracowat on biblioteke napisang w VHDL, ktéra pozwala

w prosty spos6b uzywac tego modutu. Wystarczy 16 bajtéw pamieci
RAM w projekcie, aby zmapowa¢ diody LED i klawiature TM1638.
Biblioteka obstuguje tryby: binarny, dziesietny, szesnastkowy i ASCII.
Dzigki jej zastosowaniu nie ma potrzeby implementowania protokotu
komunikacyjnego z modutem w VHDL.

Z pomocg biblioteki mozna bardzo latwo doda¢ do swojego pro-
jektu interfejs, jako nosnik pamieci - to, co zostanie zapisane w pamieci,
pojawia sig na 7-segmentowych wyswietlaczach LED, a wcisniete przy-
ciski pojawiajg sie w innym miejscu, ktére mozna odczytac, jak zwy-
kta pamie¢. Mapowanie adres6w na razie wymaga pewnej kompilacji,
ale autor pracuje nad tym, aby w przysztosci bylo jeszcze prostsze.

https://bit.ly/3cgstgt

Przerébka sensora pytéw z IKEA - dodanie Wi-Fi,
MQTT i wsparcie w Tasmota

Okazuje sie, ze funkcjonalnos¢ niedrogiego czujnika jakosci powie-
trza VINDRIKTNING PM2.5 od IKEA mozna w fatwy sposéb rozsze-
rzy¢ za pomoca karty lub modulu Wi-Fi z mikrokontrolerem ESP8266
oraz otwartego oprogramowania uktadowego. W ten sposéb do urza-
dzenia mozna dodac obstuge MQTT lub popularnego oprogramowa-
nia uktadowego Tasmosta, aby uzyskac wigcej funkcji i zintegrowac
czujnik z domowag siecig Internetu Rzeczy (IoT).

Po wyjeciu z pudelka ten czujnik jakos$ci powietrza pokazuje
po prostu kolor: zielony, gdy powietrze ma dobrg jakos¢, zotty, gdy
jest ona jeszcze akceptowalna i kolor czerwony gdy spadnie ponizej
akceptowalnego progu. W ten sposéb uktad komunikuje uzytkowni-
kowi, jaki jest poziom zanieczyszczen pytami PM2.5 (ponizej 2,5 pm)
w otoczeniu. Séren Beye (znany w sieci jako Hypfer) dodat do tego mo-
dutu ptytke Wemos D1 Mini i opracowal oprogramowanie uktadowe
typu open source z obstuga MQTT. Wystarczy otworzy¢ czujnik i przy-
lutowac trzy przewody miedzy ptytka z ESP8266 a pinami 5 V, GND
i Tx (linia danych) z plyty gléwnej IKEA VINDRIKTNING. Po zapro-
gramowaniu oprogramowaniem uktadowym urzadzenie nadal dziata
jak oryginalny wskaznik LED, ale teraz rowniez wysyla dane o jako-
$ci powietrza PM2.5 przez MQTT i Wi-Fi. System aktualizacji obstu-
guje funkcje Home Assistant Autodiscovery z bibliotekg WifiManager
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NIE PRZEOCZ

obstugujaca konfiguracje w locie, a takze umozliwia bezprzewodowe
aktualizacje oprogramowania uktadowego ArduinoOTA w przyszto-
Sci, po catkowitym zlozeniu urzgdzenia.

Podczas modyfikacji wazne jest jedynie, aby nie blokowac przeptywu
powietrza do wewnetrznego czujnika PM1006, poniewaz moze to po-
waznie wplyngé na doktadno$é¢ pomiaru danych, dlatego wazne
jest odpowiednie polozenie ptytki lub modulu ESP8266 wewnatrz
obudowy. Wszystko to jest szczegélowo wyjasnione w wyzej wy-
mienionych projektach oprogramowania ukladowego, na przykiad
w repozytorium Hypfera na Githubie.

Ale to nie koniec, poniewaz koder podpisujacy sie jako Blakadder
zauwazyl projekt Hypfera i postanowit sprébowa¢ podobnego roz-
wigzania, ale z modulem ESP-M3 z plytka z stabilizatorem napigcia
AMS1117, aby zamieni¢ 5 V na 3,3 V w celu zasilania modutu bezprze-
wodowego. Zmodyfikowatl on oprogramowanie Tasmota, zainstalowat
je na module i skonfigurowat pin 5 GPIO jako pin Rx, aby uzyskac¢ dane
o jakosci powietrza z VINDRIKTNING, a poniewaz obudowa jest wy-
starczajaco duza, ostatecznie dodat w niej dwa kolejne czujniki, a mia-
nowicie BME680 i iAQ- modul pozwalajgcy na pomiar temperatury,
wilgotnosci i ci$nienia powietrza, a takze wykrywanie niebezpiecznych
gazéw, CO, i pomiary stezenia lotnych zwigzkéw organicznych TVOC.

Poniewaz Ikea VINDRIKTNING kosztuje tylko 12 dolar6w (w Polskich
Ikeach dostepny za 39,99), jest to niedrogi bezprzewodowy system
monitorowania §rodowiska, ktéry z tatwoscig mozna zintegrowac

z domowym systemem automatyki.
https://bit.ly/3negbf0, https:/bit.ly/3wLO1v7, https:/bit.ly/323rxKK

Laserowa bramka ze stoperem

Laserowa bramka czasowa to prosty stoper, ktory jest wyzwalany
optycznie w celu pomiaru czasu okrgzenia. Autor chciat go zastoso-
wac gtéwnie do monitorowania zawod6w sportowych itp. W zwigzku
z czym system musi by¢ bezpieczny dla oczu i nadawac sig do uzytku
wewnatrz lub na zewnatrz. Zalozona doktadno$¢ miata by¢ nie gor-
sza iz 0,01 s. Uklad powinien by¢ zasilany bateryjnie i umozliwiac
montaz na statywie, aby w latwy sposéb ustawia¢ go w terenie.
Konieczna jest mozliwo$¢ uruchamiania go albo przez sportowca
albo przez inng osobe. Dalsze pomysty obejmowaly aplikacje na te-
lefon, czy tez mozliwo$é synchronizacji wielu takich bramek i inte-
gracja ich w jednej obudowie.

Poczatkowy projekt bazuje na ESP32, ktéry oprocz prostego inter-
fejsu fizycznego (przyciski, diody LED, maly wyswietlacz przez I*C)
moze rowniez zapewnic polgczenie bezprzewodowe przez Wi-Fi lub
Bluetooth. Wbudowany przetwornik ADC stuzy do monitorowania
poziomu jasno$ci o§wietlenia na fotorezystorze, a warto$¢ okresla, czy
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$wiatlo jest na poziomie wigzki czy otoczenia. Przerwania sg uzy-
wane do pomiaru czasu. Dwie diody LED wskazujg status, a wbudo-
wany wyswietlacz wskaze stan bramki i pokaze czas stopera podczas
okrazenia. Uklad jest caly czas doskonalony i rozbudowywany, wigc
warto obserwowac projekt i postepy autora.

https://bit.ly/3FgohKf
https://bit.ly/3nh6HQ7

Zarzadzanie niezarzadzalnymi switchami
sieciowymi

Pomyst zaprezentowany w tym projekcie polega na zmodyfikowaniu
istniejacych switchy sieciowych za pomocg interfejsu sterujacego i uzy-
ciu zwyklych narzedzi przestrzeni uzytkownika do zarzadzania
danym urzadzeniem. Wraz z pojawieniem sie architektury switchy
rozproszonych (DSA) w jadrze systemu Linux obstugiwana jest sze-
roka gama rdzeni switchy, co moze potencjalnie przynies¢ korzysci
milionom urzadzen sieciowych.

Autor projektu, w celu demonstracji, wykorzystuje switch Netgear
(GS108, ale wiele innych modeli moze pozwala¢ na bardzo podobne
modyfikacje. Podejscie to jest bardzo proste. Modyfikacja sprzetowa
polega na podlaczeniu modutu USB-UART do wewnegtrznego portu sze-
regowego urzadzenia, aby mozna byto komunikowac sig nim z zewnatrz
za pomocg USB. Teraz, w jadrze systemu nalezy zainstalowac potrzebne
moduty. Dzieki temu finalnie mozna korzysta¢ ze switcha z narze-
dziami sieciowymi, takimi jak iproute, bridge, ethtool i podobnymi.

https://bit.ly/30sR47v
https:/bit.ly/3ngRvCA

Tréjfazowy miernik zuzycia energii elektrycznej
Modut jest zintegrowanym miernikiem energii elektrycznej dla wielofazo-
wych system6éw monitorowania mocy. Jest przeznaczony do monitorowa-
niaw czasie rzeczywistym réznych typowych konfiguracji tréjfazowych
w zastosowaniach przemyslowych. Uktad MAX78630 zapewnia do szes-
ciu wejs¢ analogowych do wspélpracy z czujnikami napiecia i pradu.
Skalowane napiecia z czujnikéw sg podawane do pojedynczego proce-
sora przy uzyciu konwertera analogowo-cyfrowego typu delta-sigma
o wysokiej rozdzielczo$ci. Obstugiwane czujniki pradu obejmujg prze-

ktadniki prgdowe (CT), cewki Rogowskiego i boczniki rezystancyjne.
Uktad wyposazony jest w optoizolowane linie Rx oraz Tx do ko-
munikacji z zewnetrznymi procesorami, zbierajacymi dane. Podaje
on szeroki zakres danych na temat pradu i napigcia, (RMS, $red-
niego etc), wylicza chwilowy pobdér mocy (w watach, VARach i wol-
toamperach, w zaleznosci od tego, jaka moc nas interesuje). Pozwala
takze na monitorowanie czestotliwosci pradu w sieci oraz raporto-

wanie temperatury samego sensora.

https://bit.ly/3cjad64
https://bit.ly/3nijzFz
Nikodem Czechowski, EP
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

urzadzenie sktada sig z dwéch
czesci - karty przekaznikéw i pi-
lota zdalnego sterowania,
karta przekaznikéw ma 7 wyjs¢,
pilot ma 6 przyciskéw do za-
taczania 6 wyjs¢ i dodatkowy
przycisk awaryjny, ktéry rozta-
cza 7 wyjscie,

karta moze by¢ zasilana napie-
ciem z zakresu 24...42 V AC/DC,
pilot wymaga zasilania w po-
staci dwoch baterii 1,5 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

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

AVT5876
AVT5794
AVT5710
AVT5682

Energooszczedny przekaznik bistabilny (EP 8/2021)
Modut przekaznikowy z gasikami (EP 8/2020)
8-kanatowy modut przekaznikowy z USB (EP 8/2019)
Przekaznik elektromagnetyczny 230 V sterowany
optoelektronicznie (EP 6/2019)

Modut przekaznikéw z interfejsem USB (EP 3/2019)
Sterownik-timer z 8 przekaznikami (EP 6/2017)
Konfigurowalny przetacznik 4-kanatowy (EP 8/2016)
Modut przekaznikéw z USB (EP 6/2016)

Modut zataczajacy z triakami (EP 5/2016)

Modut 1/0 sterowany przez USB (EdW 5/2015)

AVT5632
AVT5588
AVT1916
AVT1890
AVT5538
AVT3130

W ofercie AVT*

ANT3901

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

wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

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

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

AVT1815  4-kanatowy przetacznik sterowany dowolnym pilotem IR
(EP 8/2014)

AVT5368  Programowalny modut przekaznikéw (EP 11/2012)

AVT5353  Modut przekaznikéw z interfejsem USB (EP 7/2021)

AVT1691  Uniwersalny modut przekaznikowy (EP 8/2012)

AVT1679  Modut wykonawczy z triakami (EP 6/2012)

AVT1659  8-kanatowy miniaturowy modut przekaznikéw (EP 1/2012)

AVT1656  Uniwersalny modut wykonawczy (EP 12/2011)

AVT1560  8-kanatowa karta przekaznikéw (EP 2/2010)

AVT1481  Przekaznikowy modut wykonawczy (EP 8/2008)

AVT925  Karta przekaznikow na USB (EP 4/2006)

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

wersje: ~ http:/ /sklep.avt.pl.

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

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

i dokumentacji

p maja

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

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

CassetteRXTX

— karta przekaznikéw sterowanych radiowo

z pilota

Prezentowany projekt to karta prze-
kaznikéw sterowana drogq radiowq
w pasmie 433 MHz za pomocq
pilota. Urzqdzenie zostalo opraco-
wane na potrzeby zdalnego recz-
nego sterowania nawadnianiem

w ogrodku. Co prawda do tego celu
byly mi potrzebne tylko trzy wyjscia
przekaznikowe, ale postanowilem
od razu zwiekszy¢ ilos¢ wyjsé, aby
projekt w przyszlosci mogt by¢ za-
stosowany do innych celow.

Urzadzenie sklada sie z dwéch czesci
— karty przekaznikéw i pilota zdalnego ste-
rowania. Karta moze by¢ zasilana napieciem
z zakresu 24...42 V AC/DC, natomiast pilot
nalezy zasila¢ z dwéch baterii 1,5 V polaczo-
nych szeregowo. Do wyjs¢ przekaznikowych
moga zosta¢ podlaczone napigcia 230 V AC,
przy czym nalezy pamiegtac, aby zastosowac
przekazniki z cewka na 12 V, ktére majg wy-
starczajaca zdolnosc¢ taczeniowg, odpowied-
nig do podlaczonych obcigzen.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy karty wykonawczej, ktéra
ma wyjscia przekaznikowe, zostal pokazany
narysunku 1. Jest to uklad, ktéry odbiera syg-
nat z pilota zdalnego sterowania a nastepnie
zalgcza okreslony przekaznik, dlatego ptytka
zostala nazwana CassetteRX. Na wejsciu zasi-
lania karty znajduje si¢ bezpiecznik zwloczny
T1 o pradzie znamionowym 1 A, a za nim mo-
stek prostowniczy B1. Za mostkiem znajduje
sig rezystor R19 o odpowiedniej mocy, ktéry

wraz z kondensatorem C6 tworzy filtr dol-
noprzepustowy dla przetwornicy IC1. Za re-
zystorem znajduje sie takze dioda TRAN
zabezpieczajaca przed przepieciami, ktorej
napiegcie przebicia wynosi 58 V. Jako prze-
twornice obnizajacg napiecie zasilania do war-
tosci 12 V wybrano uklad LM2575HV-12V,
ktéra ma maksymalne napigcie wejsciowe
wynoszace 63 V. Uklad IC1 wraz z dlawi-
kiem L1, diodg D1 kondensatorem C7 two-
rzy typowy uklad BUCK. Przetwornica ma
na stale ustawiong warto$¢ napiecia wyjscio-
wego na 12 V. Z tego napiecia, za pomoca stabi-
lizatora LM1117-3.3, jest uzyskiwane napiecie
3,3 V niezbedne do zasilania mikrokontrolera
oraz transceivera HC-12.

Zacze HC-12 sluzy do podiaczenia mo-

dutu radiowego. Kondensatory C12, C13 fil-
trujg zasilanie modulu HC-12. Do modutu
nalezy podltaczyc¢ antene, aby zwigkszy¢ za-
sigg poniewaz bez dodatkowej anteny uktad
ma niewielki zasieg — tylko kilka metréw.
Za pomocg tranzystora T1, wraz z rezysto-
rami R8, R9, R10, mikrokontroler moze ste-
rowac wejsciem SET ustawiajgc nanim stan
wysoki lub niski. W zaleznos$ci od stanu
na wyprowadzeniu SET, mikrokontroler
znajduje sig w stanie, w ktérym moze zmie-
nia¢ ustawienia modulu lub jest w stanie
nadawania i odbierania. Za pomocg prze-
tacznika S1 mozemy zmienia¢ ustawienia
odbiornika.
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D2 zabezpiecza tranzystor T7 przed uszko-

z cewkq na 12 V jest sterowany za pomoca

Karta przekaznikéw ma siedem wyjsc.

dzeniem zwigzanym z przelgczaniem prze-
kaznika. Rezystor R23 wraz z diodg LED1
sygnalizuje o zalaczeniu przekaznika.

tranzystora T7. Rezystor R17 ogranicza prad

taka samg budowe,

JSClowy ma

Kazdy tor wy

plynacy na baze tranzystora natomiast rezy-

dlatego dalej opisana zostanie budowa tylko

stor R18 uodparnia ukiad na zaklécenia. Dioda

znik R1 typu RM84

jednego toru. Przeka
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Rysunek 1. Schemat ideowy odb
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CassetteRXTX - karta przeka

sa diodami sygnalizacyjnymi. RezystorR5oraz ~ do programowania oraz debugowania

Jako mikrokontroler sterujacy zostal wy-
brany STM32F103C8T6, ktoéry jest takto-

mikrokontrolera za pomocg interfejsu SWD.

kondensator C22, tworza sprzetowy uktad re-

setu. Kondensatory C5, C19, C1, C2 filtrujg za- Na rysunku 2 zaprezentowano sche-

wany za pomocg zewnetrznego rezonatora
kwarcowego. Diody led LL1, LL2, INFOLED

mat pilota, ktéry nosi nazwe CassetteTX.

silanie ukladu. Ztacze PROGRAMATOR stuzy
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Rysunek 2. Schemat ideowy nadajnika
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Do padéw BAT+ oraz BAT- nalezy dotaczy¢
dwie baterie 1,5 V polgczone szeregowo.
Na samym wejsciu znajduje sie bezpiecznik
resetowalny F1 o pradzie znamionowym
250 mA. Bezposrednio za bezpiecznikiem
umieszczono diode Schottky’ego, ktéra za-
bezpiecza caty ukiad przed podigczeniem
zasilania o odwrdconej polaryzacji. Dioda
D1 zapewnia takze maly spadek napie-
cia. Przetwornica IC2 wraz z dtawikiem L1,
kondensatorami C6, C7, C8, C9, C10 oraz
dzielnikiem rezystancyjnym R1, R2 tworzy
uklad podwyzszajacy. Dzielnik zostat tak do-
brany aby za przetwornica otrzymac napiecie
3,3V, z ktérego jest zasilany mikrokontroler
oraz modut HC-12.

Przelacznik typu dipswitch S1 stuzy
do zmiany ustawien tzn. ustawienia adresu
oraz kanatu nadawania. Ustawienia tego prze-
Iacznika muszg by¢ zgodne z ustawieniami
przelacznika odbiornika - CassetteRX.
Kondensatory C12, C13, C14 filtruja zasi-
lanie do transceivera HC-12, natomiast po-
przez tranzystor T1 mikrokontroler steruje
czy do modulu sg wprowadzane nowe usta-
wienia czy po prostu znajduje sig on w trybie
nadawania oraz odbierania danych.

Do padéw SB1, SB2 mozna podlaczyc¢ wy-
lacznik awaryjny (tzw. Grzybek), ktéry jest
normalnie zwarty i dziala na ostatni przekaz-
nik plytki PCB odbiornika. Przekaznik ten
w normalnym trybie pracy jest wysterowany.
W momencie wcisnigcia przycisku bezpie-
czenstwa, nastgpuje wylaczenie przekaznika.

Jako mikrokontroler sterujgcy na plytce
nadajnika zostal wybrany STM32F103C8T®6,
ktéry ma obudowe LQFP48. Procesor jest
taktowany z zewnetrznego rezonatora kwar-
cowego 8 MHz. Kondensatory C1, C2, C5,
C19 sa kondensatorami filtrujgcym zasilanie
mikrokontrolera. Rezystor R4 zapewnia pra-
widlowe bootowanie mikrokontrolera. Uktad
RC tworzony przez R5, C22 zapewnia sprze-
towy reset procesora. Ztgcze PROGRAMATOR
stuzy do programowania oraz debugowa-
nia mikrokontrolera za pomocg interfejsu
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB odbiornika
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB nadajnika

SWD. Elementy BT1...BT6 sg przyciskami
typu microswitch. Naci$niecie przycisku
jest sygnalizowane za$wieceniem diody

LEDPUSH. Za pomocg diody INFOLED jest
sygnalizowane potwierdzenie zalaczenia
danego wyjscia.

Karta przekaznikéw CassetteRX
Rezystory: (SMD0805)

R1, R3, R7, R12, R15, R17, R20: 4,7 kQ

R2, R6, R10, R11, R14, R16, R18, R21: 100 kQ
R4:510 Q

RS, R8, R9: 10 kQ

R13, R22, R30, R31: 680 Q

R19:1Q/0,75 W SMD2010

R23, R24, R25, R26, R27, R28, R29: 2,2 kQ

Kondensatory:

1, €2, €5, C8, €9, C13, C19, C22: 100 nF SMD0805
C3, C4: 22 pF SMD0805

C6: 1 mF/63 V

C7: 330 pF/25v

C10, C11: 1 pF SMD0805

C12: 22 pF/25V

Potprzewodniki:

D1: dioda 2 A/60 V SMB

TRAN: transil 58 V/600 W DO214AC

D2...D8: 4148 MINIMELF

B1: mostek prostowniczy MDB6S

INFOLED, LED1...LED7, LL1, LL2, SUP: dioda LED SMD0805
T1..T8: BC847 (SOT23)

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

1C1: LM2575HV-12V (T0263-5)

1C2: REG1117 - 3,3 V (SOT223)

U2: modut radiowy HC12

STM32F103: mikrokontroler STM32F103C8T6 (LQFP48)

Pozostate:

F1: bezpiecznik 1A

L1: dtawik 330 pH/1,4 A/550 mQ THT

Q1: rezonator kwarcowy 8 MHz HC49/S-THT
PROGRAMATOR: szpilki goldpin

S1: dipswitch8

01...06, SAFE: ztacza AK500/3

SUPPLY: ztacze AK500/2

R1-RM84...R6-RM84, RSAFE-RM84 RM84: przekaznik RM84
12V

Pilot zdalnego sterowania CassetteTX
Rezystory: (SMD0805)
R1: 20 kQ
R2: 12 kQ
R3:00Q
R4: 510 Q
RS, R8, R9: 10 kQ
R6, R10: 100 kQ
R7: 1kQ

R13: 680 Q

Kondensatory:

C1, €2, C5, C11, €13, €19, €22: 100 nF SMD0805
(3, C4: 22 pF SMD0805

€6...C10, €12, C14: 10 uF/10 V SMD0805

Potprzewodniki:

D1: dioda schottky SMB

D2...D7: 4148 MINIMELF

INFOLED, LEDPUSH: dioda LED SMD0805

T1: BC847 (SOT23)

1C2: AP1603-ADJ (SOT26)

U2: modut radiowy HC12

STM32F103: mikrokontroler STM32F103C8T6 (LQFP48)

Pozostate:

F1: bezpiecznik 250 mA SMD

L1: dtawik 22 pH/300 mA/SMD1210
PROGRAMATOR: szpilki goldpin

Q1: rezonator kwarcowy 8 MHz HC49/S-THT
S1: dipswitch8

BT1...BT6: mikroswitch SMD
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CassetteRXTX - karta przekaznikow sterowanych radiowo z pilota

Montaz i uruchomienie
Plytka PCB odbiornika CassetteRX jest dwu-
warstwowa. Na warstwie TOP oraz BOTTOM

(microswitch) oraz dwie diods] Listing 1. Definicje okreélajace przypisanie przycisku
. . X pilota do danego wyjscia

sygnalizacyjne. Na stronie TOP
#define wPB1
#define wPB2

#define wPB3

1 ((GPIOA->IDR)
1 ((GPIOA->IDR)
1 ((GPIOA->IDR)

& GPIO_Pin_0)
&
&
1 ((GPIOA->IDR) & GPIO
&
&
&

GPIO_Pin 1)
GPIO_Pin_2)

zostaly rozmieszczone wszystkie

zostaly wylane obszary masy, zwyjatkiem ob- ~ pozostale elementy elektroniczne.

. . . . . . . #define wPB4 :Pin_3)
szaru zawierajacego styki wykonawcze prze-  Obie warstwy zawierajg wylewki #define wWPBS | ((GPTOA->IDR) & GPTO_Pin_4)
kaznikéw. Obszar masy zostal oddzielony  masy, ktére polgczono licznymi #define wPB6 ' ((GPIOA->IDR) & GPIO_Pin_5)

#define wPBsafe ((GPIOA->IDR) GPIO_Pin_6)

od stykéw wykonawczych aby w momencie
sterowania napieciem 230 V AC nie nastapilo
jego przebicie na mase oraz zeby odseparo-
wac mase od zaklécen pochodzacych z linii,
ktora jest sterowana. Na calej ptytce zostaty
rozmieszone przelotki taczace ze sobg ob-
szary masy po obu stronach i wyréwnujace
tym samym ich potencjal. Plytka zawiera
trzy otwory montazowe 3 mm umozliwia-
jace przykrecenie jej do obudowy. Schemat
plytki PCB zostal pokazany na rysunku 3.
Plytka PCB nadajnika takze jest dwu-
warstwowa. Na warstwie BOTTOM zo-
staly umieszczone przyciski typu SMD

T e

Fotografia 1. Zmontowane ptytki urzadzenia

przelotkami wyréwnujacymi

potencjal. Ptytka nie ma otwo-

réw montazowych dlatego do obudowy
nalezy ja przytwierdzi¢ za pomoca kleju.
Schemat ptytki PCB pilota zostal pokazany
na rysunku 4.

Montaz nalezy rozpocza¢ od przylutowa-
nia wszystkich elementéw zasilania na obu
plytkach. Po tej czynnosci nalezy podiaczy¢
odpowiednie warto$ci napiecia zasilania
dla obu ptytek, np. 30 V DC dla ptytki od-
biornika oraz np. 2 V do plytki nadajnika,
anastepnie nalezy sprawdzi¢ czy na wyjsciu
przetwornicy nadajnika uzyskujemy 3,3 V,

natomiast na wyjsciu przetwornicy odbiornika
12 V. W odbiorniku trzeba takze sprawdzi¢ czy
stabilizator LDO poprawnie stabilizuje napie-
cie do wartoéci 3,3 V. Jezeli napiecia sg pra-
widlowe mozna przystapic¢ do przylutowania
wszystkich pozostalych elementéw zaczyna-
jac od elementéw SMD. Elementy przewlekane
nalezy przylutowa¢ na samym koncu.
Nastegpnie, za pomocg przelagczni-
kéw dipswitch, nalezy ustawic¢ taki sam ka-
nat dla odbiornika oraz nadajnika. Kanat jest
ustawiany za pomoca przelacznikéw S1...54.
Kanal mozna ustawiac tylko przed podigcze-
niem zasilania do nadajnika oraz odbiornika.
Po wykonaniu powyzszych czynnosci
mozna podlaczy¢ programator np. ST LINK
V2 i zaladowa¢ programy do nadajnika oraz
odbiornika. Do tego zadania mozna uzy¢
programu STM32 ST-LINK Utility. Po zapro-
gramowaniu procesoréw nalezy podlaczyc
antenki do gniazd IPEX moduléw HC-12,
a nastepnie podlaczy¢ powtérnie odpowied-
nie zasilanie do odbiornika oraz nadajnika.
Za pomocg pinow Al...A4 od przetgcznika
dipswitch nalezy ustawi¢ taki sam adres dla
nadajnika oraz odbiornika (Uwaga adres musi
by¢ ré6zny od zera). Po naci$nieciu przyci-
sku na pilocie powinien sig¢ zmieni¢ stan
danego przekaznika, ktéry jest przypisany
do tego przycisku. Jesli wszystko dziata pra-
widlowo mozna przystapi¢ do zamontowa-
nia odbiornika oraz nadajnika w obudowie.
Zmontowane plytkinadajnika oraz odbiornika
zostaly pokazane na fotografii 1.
Plik gléwny programu nadajnika CasseteTX
— main.c zawiera definicje pokazane na lis-
tingu 1. Zamieniajac numery wyprowa-
dzen mozna zmieni¢ przypisanie przycisku
do danego wyjscia. W programie odbiornika
CassetteRX, takze w pliku gtéwnym programu
— main.c, znajduja sie definicje przyporzad-
kowania przekaznikéw do danego przycisku.
Zmieniajac numery portéw takze tutaj mamy
mozliwo$¢ tatwej zmiany przydzielonych przy-
ciskéw do przekaznikéw. Definicje w progra-
mie odbiornika zostaty pokazane na listingu 2.

Listing 2. Definicje wyj$¢ w programie
odbiornika

#define R1off GPIOA->BRR = GPIO_Pin_0
#define Rlon GPIOA->BSRR = GPIO_Pin_0
#define R2off GPIOA->BRR = GPIO_Pin_1
#define R2on GPIOA->BSRR = GPIO_Pin_1
#define R3off GPIOA->BRR = GPIO_Pin_2
#define R3on GPIOA->BSRR = GPIO_Pin_2
#define R4off GPIOA->BRR = GPIO_Pin_3
#define R4on GPIOA->BSRR = GPIO_Pin_3
#define R50ff GPIOA->BRR = GPIO_Pin_4
#define R50n GPIOA->BSRR = GPIO_Pin_4
#define R60ff GPIOA->BRR = GPIO_Pin_5
#define R6on GPIOA->BSRR = GPIO_Pin_5
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Rysunek 5. Projekt obudowy odbiornika

Rysunek 6. Projekt obudowy pilota

Obudowy

Obudowy nadajnika oraz odbiornika zostaty
wykonane w technice druku 3D. Obudowa od-
biornika sktada sie z dwéch czesci: podstawy
glownej oraz pokrywki. Czes¢ gtéwna zawiera
wypusty z otworami na §rubki 3 mm stuzace
do przymocowania plytki PCB. Po przymoco-
waniu plytki PCB pokrywke nalezy przykre-
ci¢ uzywajac srubek 3 mm. Model obudowy
odbiornika zostal pokazany na rysunku 5.

Obudowa nadajnika sktada sie z trzech cze-
$ci — frontowej, do ktérej nalezy przymoco-
wac plytke PCB nadajnika, tylnej oraz klapki
na baterie. Czg$c¢ tylng oraz frontowa nalezy
podlaczy¢ za pomocg Srubek 3 mm. Czesc
frontowa ma z przodu otwor prostokatny,
aby mozna bylo zobaczy¢ stan diod syg-
nalizacyjnych. W projekcie w to miejsce
zostal przyklejony prostokat z biatego fila-
mentu o grubo$ci 1 mm. Nieduza grubos¢

tego elementu zapewnia przeswit Swiatta
diod LED. Model obudowy nadajnika zostat
pokazany na rysunku 6.

Obstuga

Tak jak wcze$niej wspomniano, kanat pracy
nadajnika oraz odbiornika musi by¢ usta-
wiony przed podaniem napigcia zasila-
nia. Mikrokontroler odbiornika podczas
uruchamiania sprawdza aktualnie usta-
wiony kanal pracy i jezeli jest inny niz byt
przy poprzednim uruchomieniu wtedy prze-
pisuje nowy kanal do pamigci flash oraz
uruchamia procedure zmiany ustawienia
kanatu w module HC-12. W momencie trwa-
nia powyzszej procedury diody LL1, LL2
migaja naprzemiennie, natomiast po jej
zakonczeniu zaczynajg migac razem przez
okolo 2 s.

W nadajniku zmiana kanatu takze jest
sygnalizowana miganiem diody INFOLED.
Kanat w odbiorniku musi by¢ zgodny z ka-
natem nadajnika aby urzadzenia mogty
sie ze soba komunikowaé¢. Adresy nadaj-
nika oraz odbiornika, takze muszg by¢ ta-
kie same, przy czym ich warto$¢ musi by¢
rézna od zera (przynajmniej jeden wybrany
przelacznik kazdego DIPSWITCH). Po na-
ci$nigciu przycisku na pilocie nastgpuje
wysterowanie danego przekaznika.

Odbiornik, po wysterowaniu wyjscia,
wysyla potwierdzenie do nadajnika, wtedy
ten miga diodg INFOLED jeden raz w przy-
padku zatgczenia danego wyjscia lub dwa
razy w przypadku jego wylgczenia. Po wcis-
nigciu przycisku awaryjnego nastepuje
zamiganie diody INFOLED trzy razy oraz
wylgczenie ostatniego przekaznika bezpie-
czenstwa. Po odblokowaniu przycisku awa-
ryjnego nastepuje ponowne wysterowanie
przekaznika bezpieczenstwa oraz zamiga-
nie diody INFOLED dwa razy na pilocie.

Urzadzenia nie nalezy stosowac w celu za-
stapienia fabrycznych profesjonalnych ka-
set sterowniczych lub urzadzen radiowych,
stuzacych np. do sterowania suwnicami.

Nalezy takze pamietaé, ze nie nalezy
za pomocg prezentowanego projektu ste-
rowaé rzeczami, ktére moglyby zagrazac

zyciu ludzkiemu, mieniu lub zwierzetom.
Krzysztof Migkus

Chcesz czyta¢ nasze najnowsze
artykuty jeszcze przed
wydrukowaniem w EP?

rairai na WWW.EP.cOm.pl/ EPwtoku
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Wygraj zestaw ewaluacyjny ..
Starter Kit for Digital Power %

Firma Microchip organizuje konkurs dla czytel-

nikéw ,,Elektroniki Praktycznej”, w ramach kto-

rego mozna wygrac plytke ewaluacyjnqg DM330017-2
(MPLAB Starter Kit for Digital Power), ktéra pozwoli po-
znac¢ mozliwosci mikrokontrolera dsPIC33EP64GS502
przeznaczonego do realizacji cyfrowych konwerte-

row zasilania.

Zestaw startowy MPLAB Starter Kit for Digital Power jest wyposazony
w DSC (Digital Signal Contrtoller) typu dsPIC33EP64GS502 przezna-
czony do implementacji konwertera buck (obnizajacy napiecie) i kon-
wertera boost (podwyzszajgcy napiecie). Na plytce znajduja sig dwa
kompletne, sterowane cyfrowo bloki konwersji zasilania — jedna nie-
zalezna synchroniczna przetwornica DC/DC buck i jedna nieza-
lezna przetwornica DC/DC Boost. Kazdy konwerter zostal wyposazony
w sterowane obcigzenie rezystancyjne zatgczane kluczami MOSFET,
ale moze by¢ tez dotaczone obcigzenie zewnetrzne. Dodatkowo ptytka
Zawiera wys$wietlacz LCD pokazujacy napiecie, prad, temperature
i stany usterek oraz zintegrowany programator/debugger. Wszystko
zasilane jest z dotaczonego zasilacza 9 V.

Mikrokontrolery Microchip serii dsPIC33EPXXGS50X to cyfrowe
kontrolery sygnatu do impulsowych uktadéw przetwarzania zasilania
SMPS (Switch Mode Power Supply) i cyfrowych ukladéw konwersji
mocy. Kontrolery oferujg funkcje obstugujace wspélne, wielopetlowe
cyfrowe zasilacze impulsowe i inne aplikacje do cyfrowej konwersji
mocy, takie jak konwertery AC na DC i DC na DC.

Rodzina uktadéw dsPIC33EP serii ,,GS” zapewnia wydajnosé
niezbedng do implementacji bardziej wyrafinowanych nielinio-
wych, predykcyjnych i adaptacyjnych algorytméw sterowania przy

wyzszych czestotliwosciach przetaczania w cyfrowych blokach za-
silania. Te zaawansowane algorytmy umozliwiaja projektowanie za-
silaczy, ktére sg bardziej energooszczedne i majg lepsze parametry
zasilania. Wyzsze czestotliwosci przelaczania umozliwiajg rozwoj
fizycznie mniejszych zasilaczy, ktore oferujg wyzsze gestosci i niz-
sze koszty.

Aby mieé¢ szanse na wygranie zestawu ewaluacyjnego MPLAB
Starter Kit for Digital Power lub otrzymaé kupon rabatowy 20% i bez-
platng wysylke, nalezy wypelnic¢ formularz zgloszeniowy na stronie:
https://bit.ly/3kEr8EU.

Szczegoétowe informacje na temat ptytki ewaluacyjnej oraz uktadu
dsPIC33EP64GS502 mozna znalez¢ pod adresem: https://bit.ly/3cltMusS.
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Rysunek 1. Uproszczony schemat zestawu Starter Kit for Digital Power
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

nieskomplikowana konstrukcja,
niska cena implementacji,
tatwos$¢ montazu,

atrakcyjny wyglad,

duza funkcjonalnos¢,
doskonata ergonomia obstugi,
napiecie zasilania: 3..5 V, pobor
pradu 10 mA.

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

Zegar na reke (EP 12/2020)
pClock (EP 9/2020)

AVT5735  Estetyczny zegar (EP 1/2020)

AVT5677  Zegar ClockRDS (EP 6/2019)

AVT5640  Rozbudowany zegar (EP 7/2018)

AVT5522  Zegar ustawiany za pomoca GPS (EP 9/2015)

AVT3132  Prosty zegar LED (EdW 7/2015)

AVT1832  Zegar z budzikiem (EP 10/2014)

AVT5281 Inteligentny” zegar z wy$wietlaczem LED (EP 3/2011)

AVT5377  Mega stoper - wielofunkeyjny licznik, nie tylko czasu
(EP 12/2012)

AVT513 Zegar ze stuletnim kalendarzem i termometrem
(EP 10-11/2011)

AVT5273  Zegar cyfrowy z analogowym sekundnikiem (EP 1/2011)

AVT2632  Gigantyczny zegar (EdW 5/2002)

AVT5022  Programowany zegar z DCF77 (EP 6-7/2001)

AVT5002  Zegar cyfrowy z wyswietlaczem analogowym (EP 3/2001)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

W ofercie AVT*

znajduje sie w ji, ktéra jest

montazu.
Podstawowg wersja zestawu jest wersja [B]

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

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

AVT3906

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji

Kity, w ktérych v(ystepyje uktad scalony

sktadania ia upewnij sig, ktéra wersje

wersje:

- http:/ /sklep.avt.pl.

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

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

Clock

Zegar to w portfolio kazdego elek-
tronika konstruktora przystowiowe
,must have”. Nie ma w tym nic dziw-
nego, wszak sq to z reguly urzqdzenia
dosc proste, lecz dajqce duzo niekia-
manej satysfakcji podczas wlasno-
recznej implementacji. Nie inaczej
bylo w moim przypadku. Wsréd wielu
konstrukeji, jakie dane mi bylo zapro-
jektowac, bylo kilka zegaréw — zaréw-
no samodzielne urzqdzenia jak i ta-
kie, ktore stanowily element wiekszej
calosci. Co ciekawe, mimo ze zegar

z natury ma do$¢ prostq funkcjo-
nalnos¢, projektowane przeze mnie
urzqdzenia zawsze w pewien sposéb
sie wyréznialy, np. cechami uzytko-
wymi. Tak samo jest z zaprezentowa-
nym tu zegarem Clock.

Ostatnig moja konstrukcjg tego typu byt
projekt pClock opublikowany na tamach
naszego miesigcznika w wydaniu 9/2020
— cieszyl sie on sporym zainteresowaniem
Czytelnikéw. Tym razem postanowilem po-
taczy¢ funkcjonalnoséci wezesniej projekto-
wanych urzadzen rozszerzajac mozliwosci
wspomnianego wczeéniej urzadzenia pClock
o bardzo ciekawg funkcje pokazywania imie-
nin dla biezgcego dnia roku — wbudowany
kalendarz imienin. Zgodnie z tymi zaloze-
niami powstal nowy projekt o nazwie Clock

Budowa i dziatanie
Podobnie, jak poprzednio, stangtem przed
dylematem wyboru zrédla zegara czasu

rzeczywistego — RTC. Poczatkowo wydawalo
sig, ze tego rodzaju peryferium z powodze-
niem mozemy zrealizowa¢ programowo przy
wspbludziale wbudowanego w strukture
mikrokontrolera uktadu RTC. Niemniej jednak
w przypadku takiej implementacji nierozwia-
zany pozostaje problem podtrzymania zasilania
uktadu RTC w czasie braku zasilania systemu
mikroprocesorowego. Ostatecznie wybratem
uktad firmy Microchip pod postacia peryfe-
rium o nazwie MCP79410, kt6éry ma tg wazng
zalete, ze obstuguje automatyczny mechanizm
podtrzymania bateryjnego zegara RTC pobie-
rajac w takim trybie pracy prad rzedu kilkuset
nA. Co wiecej, uklad ten cechuje sig nastepu-
jacymi, wybranymi walorami uzytkowymi:

¢ obstuga doktadnego zegara RTC oraz ka-
lendarza do roku 2399,
tryb pracy 12/24 godzinny,

* mozliwo$¢ regulacji doktadnosci wbhudo-
wanego oscylatora w zakresie +£129 ppm,

funkcja podwéjnego alarmu sprzeto-
wego z mozliwoscig sterowania wypro-
wadzeniem MFP,

¢ funkcja automatycznego podtrzymania
zasilania bateryjnego ustawien RTC,

* funkcja automatycznego znacznika czasu

wypadnigcia/przywrdcenia zasilania,

* wielofunkcyjne wyjscie MFP wyposa-
zone w mozliwo$¢ generowania prze-
biegéw prostokatnych o wybranej
czestotliwosci,

* wbudowana pamig¢ RAM o wielkosci
64 bajty podtrzymywana bateryjnie,

* wbudowana pamie¢ EEPROM o wiel-
kosci 1 kb,

» szeroki zakres napigé¢ zasilajacych
1,8..5,5 V.

Jak wida¢, uktad MCP79410 idealnie wpi-

suje sie w wymagania naszej aplikacji.

Schemat aplikacyjny urzadzenia Clock, zo-

stal pokazany na rysunku 1. Zaprojektowano
bardzo prosty system mikroprocesorowy,
ktéry bazuje na niewielkim ale nowoczesnym
mikrokontrolerze firmy Microchip o ozna-
czeniu ATtiny3216. Uktad jest taktowany
wewnetrznym generatorem o wynikowej cze-
stotliwosci 2,66 MHz. Mikrokontroler ten re-
alizuje kilka kluczowych zadan w ramach
programu obstugi aplikacji a mianowicie:

» Steruje pracg wbudowanego wyswiet-
lacza OLED o organizacji 12832 piksele

Rezystory: (SMD0805)
R1: 1kQ
R2, R3: 4,7 kQ

Kondensatory: (SMD 0805, ceramiczne)

C4...C6: 100nF

Potprzewodniki:
D1: BAS85.115 (MINIMELF)
U1: MCP79410-1/SN (SO-08)

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

SSD1306, magistrala I°C, wymiary 38x12 mm

Pozostate:
Q1: rezonator kwarcowy zegarkowy 32768 Hz
PLUS, MINUS: mikroprzetacznik SMD typu DTSM31NB

C1,C2: 12 pF U2: ATtiny3216 (SOIC-20) BATT: gniazdo baterii CR1220 typu CONNFLY DS1092-12-N8S
C3:100 pF OLED: wyswietlacz OLED 128x32 px., 0,91", sterownik VCC: bateria CR1220
24 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2021


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

Clock

stanowigcego element interfejsu uzyt-
kownika angazujac w tym celu in-
terfejs I°C;
e Zarzadza wspdélpraca ze wspomnia-
nym wczesniej scalonym uktadem RTC
pod postacig peryferium o nazwie MCP-
79410 angazujac, jak poprzednio, ten
sam sprzeg I*C;
Obstuguje dwa przyciski funkcyjne PLUS
i MINUS oraz buzzer piezoelektryczny
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BUZZ bedace elementami interfejsu
uzytkownika.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze ob-
stuga przyciskéw funkcyjnych odbywa sie
bez jakichkolwiek opéznien (typu _delay_ms),
gdyz korzysta z wbudowanego w strukture
mikrokontrolera ukladu czasowo-liczniko-
wego TCBO pracujacego w trybie Periodic
Interrupt (100 Hz), ktérego zadaniem jest ge-
nerowanie i obstuga sprzetowych opéznien
w ramach funkcji obstugi przyciskow. Jej za-
daniem jest, po pierwsze — eliminacja niepoza-
danego zjawiska drgania stykow (debouncing),
po drugie — obstuga dlugiego i krétkiego na-
ci$niecia, co wykorzystywane jest w ramach
interfejsu uzytkownika urzadzenia Clock.

Kolejnym peryferium, jakie wykorzystuje
nasz program obstugi aplikacji jest uktad cza-
sowo-licznikowy TCAO pracujacy w trybie
Frequency Generation, lecz odpowiedzialny
tym razem za generowanie przebiegu prosto-
katnego o czestotliwosci 4 kHz na wyjsciu
PB2 (WO2) mikrokontrolera, ktory zasila
wbudowany buzzer piezoelektryczny odpo-
wiedzialny za efekty dzwiekowe (w funk-
cji budzika).

Ostatnim elementem mikrokontrolera,
z ktérego dobrodziejstw korzysta pro-
gram obstugi aplikacji jest przerwanie ze-
wnetrzne PORTA_PORT vect wyzwalane
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Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia Clock

opadajacym zboczem na wyprowadzeniu
PA4 mikrokontrolera. Co wazne, do tego wy-
prowadzenia mikrokontrolera podigczono
wielofunkcyjne wyprowadzenie MFP uktadu
RTC MCP79410, na ktérym, po odpowied-
nim skonfigurowaniu, pojawia si¢ bardzo
dokladny sygnat 1 Hz niezbedny w progra-
mie obslugi aplikacji. Po pierwsze stuzy
do cyklicznego od$wiezania ekranu inter-
fejsu uzytkownika, zas pod drugie obstuguje
mechanizm programowego stopera beda-
cego jedna z funkcji urzadzenia. Tyle w kwe-
stiach konstrukcyjnych.

Montaz i uruchomienie

Przejdzmy zatem do zagadnien montazowych.
Celowo nie omawiam zagadnien programo-
wych, gdyz te w wigkszoséci pokrywajg sig
z tymi z projektu pClock, w zwigzku z czym
zainteresowane osoby odsylam do wydania
9/2020 naszego miesiecznika. Kilka réznic
programowych wynika na pewno z faktu za-
stosowania innego typu mikrokontrolera
o duzo wiegkszej wielkosci pamieci Flash
i zupelnie innej organizacji peryferiéw. Nie
sg to jednak zagadnienia nazbyt skompliko-
wane, wiec nie bede w tym miejscu przyta-
czal szczeg6téw implementacyjnych.

Schemat plytki PCB urzadzenia Clock zo-
stal pokazany na rysunku 2. Zaprojektowano
niewielki, dwustronny obwé6d drukowany
z zastosowaniem elementéw o niezbyt wyma-
gajacych obudowach, co w zalozeniu miato
uproscic jego implementacje, spetniajac jedno
z zalozen konstrukcyjnych. Montaz urzadze-
nia rozpoczynamy od warstwy TOP, gdzie
w pierwszej kolejnosci montujemy wszel-
kiego rodzaju péiprzewodniki. Nastepnie
przylutowujemy elementy bierne a na koficu
przyciski PLUS i MINUS oraz buzzer piezo-
elektryczny BUZZ.

Dalej przechodzimy na warstwg BOTTOM,
gdzie podobnie jak poprzednio montujemy
wszelkie elementy bierne (w tym rezonator
kwarcowy) a na konicu koszyk baterii podtrzy-
mujacej zasilanie BATT. W tym momencie
wracamy na warstwe TOP, gdzie montujemy
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Rysunek 2. Schemat montazowy urzadzenia
Clock
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Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie Clock od strony warstwy TOP (tuz przed przylutowa-

niem wyswietlacza OLED)
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Fotografia 2. Zmontowane urzadzenie Clock od strony warstwy BOTTOM

modul wyswietlacza OLED zwyczajnie lu-
tujac jego wyprowadzenia typu GOLDPIN
do stosownych otworéw na obwodzie dru-
kowanym co jednoczesnie zapewnia mu wy-
starczajgco stabilny montaz mechaniczny.
Wykonujac to zadanie musimy jednak zwrécic
uwage na wzajemne polozenie plaszczyzny
wyswietlacza w stosunku do zamontowanych
wczesniej przyciskéw funkcyjnych.
Zasilanie urzadzenia podtaczamy za po-
moca przewodéw przylutowanych od strony
warstwy BOTTOM w miejscach oznaczo-
nych +, —. Nalezy pamieta¢ by nie prze-
kroczy¢ dopuszczalnej warto$ci napiecia

zasilajacego (5 V), gdyz mogloby to uszko-
dzi¢ nasze urzadzenie. Poprawnie zmonto-
wany uktad nie wymaga zadnych regulacji
i powinien dziata¢ tuz po wiaczeniu za-
silania. Na fotografii 1 pokazano zmonto-
wane urzadzenie (od strony TOP) tuz przed
przylutowaniem wyswietlacza OLED, za$
na fotografii 2 pokazano to samo urzadze-
nie od strony BOTTOM.

Obstuga

Konstruujgc program obstugi aplikacji kie-
rowalem sig jednym z poczatkowych zato-
zen, a mianowicie prostotg obstugi. Biorac

to pod uwage zdecydowatem sig na zastosowa-
nie wylacznie dwoch przyciskow sterujacych
oznaczonych umownie PLUS i MINUS, ale
zaimplementowano obstuge kroétkiego i dtu-
giego wecisniecia tych przyciskéw. Wlasnie
dzieki takiemu podej$ciu mozliwe stalo sie
znaczne uproszczenie sposobu obstugi urza-
dzenia nie wplywajac negatywnie na er-
gonomie lub, co gorsza, na funkcjonalnosé

urzadzenia.

Urzadzenie Clock dysponuje pie-
cioma w pelni konfigurowalnymi
funkcjonalno$ciami:

sekundnikiem) i funk-

cjg imiennika,

* zegar (z

* kalendarz (z dniem tygodnia),

¢ stoper,

* budzik (z planem tygodniowym),
* imiennik.

Co wazne, wszystkie te funkcjonalnosci ob-
stuguje sie w bardzo intuicyjny sposéb za po-
moca wylgcznie dwéch klawiszy funkcyjnych
(obstugujacych krotkie i dtugie nacisniecie).
Klawisze te, co oczywiste, przyjmujg rézne
funkcjonalnosci zalezne od trybu pracy urza-
dzenia w jakim aktualnie sig znajduje. Spos6b
obslugi urzagdzenia wraz z zaznaczeniem
funkcji kazdego z klawiszy (PLUS i MINUS)
pokazano na rysunku 3.

Konstruujac graficzny interfejs uzytkow-
nika GUI urzadzenia stawiatem bardzo duzy
nacisk na przejrzystos¢ prezentowanych infor-
macji, jak iich walory estetyczne. Wlasnie dla-
tego postuzytem sig wylacznie trzema krojami
czcionek ekranowych o prostej i eleganckiej
formie, co w polaczeniu z niezaprzeczalnymi
zaletami zastosowanego wyswietlacza OLED
postawilo na do$¢ wysokim poziomie osiagg-
niety efekt koncowy. Calos¢ prezentuje sieg
po prostu fadnie a ergonomia i fatwo$¢ obstugi
urzadzenia poteguja te walory.

Zegar/lmiennik
20 (VP () G

2345

—>

Kalendarz

22 (] e O

2385626

2 (] Y e D

i U520z

Zerowanie On/Off

Budzik

Imiennik
I I

Srje il

22022022

Agaty.Ze

A4

20 O Y e T A O

= - diugie nacisnigcie wybranego przycisku

E - krétkie nacisnigcie wybranego przycisku

Regulacja Wybor < Regulacja Wybor
parametru parametru parametru parametru
T N T

Regulacja
parametru

Wybor <
parametru

I ostatni?

Rysunek 3. Diagram obrazujacy spos6b obstugi urzadzenia Clock (w tym funkcjonalno$é przyciskéw funkcyjnych)
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Rysunek 4. Dostepne menu urzadzenia Clock

REKLAMA

Warto podkreslié, ze funkcja pokazy-
wania imienin aktywna jest wyltacznie
w trybie zegara oraz, co oczywiste, w try-
bie imiennika. W trybie zegara na poczatku
kazdej minuty w polu nazw dni tygodnia
(w pierwszej linii wyswietlacza) pokazy-
wane sg imiona os6b obchodzacych w tym
dniu imieniny. Forma tego przekazu jest
statyczna, w przypadku, gdy caty tekst mie-
Sci sie na ekranie lub dynamiczna (przewi-
janie), w przypadku, gdy tekst nie miesci
sig na ekranie. W trybie imiennika wspo-
mniane wcze$niej informacje przewijane
sg bez przerwy w gléwnej czesci ekranu (linie
2...4), tym razem z zastosowaniem znacznie
wiekszej czcionki ekranowej, co w zamysle
mialo poprawié¢ czytelno$¢ prezentowanych
informacji.

Dla jasnosci, na rysunku 4 pokazano
wszystkie dostepne menu urzadzenia Clock.
W ramach menu Zegar/Imiennik pokazy-
wany jest réwniez dzien tygodnia oraz ak-
tywno$¢ alarmu budzika. Warto podkresli¢,
ze sekundy zegara pokazywane sg w spos6b
animowany. Kolejna sekunda przesuwa sig
z dotu do goéry, jak miato to miejsce w przy-
padku mechanicznych licznikéw z cyframi
umieszczonymina bebnie. Musze przyznac,
ze efekt koncowy przerdst moje oczekiwa-
nia i cato$§¢ wyglada bardzo atrakcyjnie.
Z kolei w ramach menu Alarm pokazywane
sg wszystkie aktywne dni tygodnia, dla kt6-
rych zaprogramowano funkcje alarmu.

Robert Wotgajew, EP

Opis projektu pClock opublikowanego
w EP 9/2020: https://bit.ly/3p1QNZC
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Wykaz elementaw
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MINIPROJEKTY

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

AVT791
AVT790

Podstawowe parametry:

Btyskacz - sygnalizator optyczny (EdW 11/2016)

- regularne btyskanie wbudowang dioda LED co 2,5s, 1
Mrygatka LED - energooszczedny sygnalizator optyczny (EdW 8/2016)

+ czas trwania jednego btysku okoto 15 ms,

A7

+ zasilanie 3 V baterig CR2032,
« $redni pobdr pradu ok. 220 pA,
+ szacowany czas pracy okoto 900 h.

ji, ktora jest

* Uwagat Elektroniczne zestawy do

W ofercie AVT*

6w znajduje sie w

montazu. i

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]

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

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

ATad

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony

sktadania ia upewnij sie, ktora wersje

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

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

uktad [UK] i dokumentacja

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

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

wersje: - http:/ /sklep.avt.pl.

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

Energooszczedny sygnalizator LED

Dioda LED, ktéra emituje krétkie,
intensywne blyski swiatla w regular-
nych odstepach czasu moze przy-
dac sie w wielu miejscach. Mogq

to by¢ reklamy przykuwajqce uwage
przechodnioéw albo tabliczki kie-
rujqce do wyjscia ewakuacyjnego.
Taki sygnalizator powinien jak
najdiuzej pracowac zasilany z jed-
nej baterii.

Typowe diody LED, ktére sg sprzedawane jako
migajace, pracuja z wypelnieniem ok. 50%.
To powoduje, ze ich $rednie zapotrzebowanie
na prad wynosi kilka lub kilkanascie miliam-
peréw. Przy ciaglym obcigzeniu o takiej war-
tosci, nawet pojemny komplet baterii szybko
ulegnie wyczerpaniu. Zaprezentowany ener-
gooszczedny sterownik tak steruje zwyklyg
diodg LED, aby ta emitowata tylko kroétkie
btyski, dzieki czemu urzadzenie moze praco-
wac znacznie dluzej. Uktad ten moze dzialac
przez kilka tygodni przy zasileniu wylacznie
jedng baterig CR2032.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy energooszczednego ste-
rownika diody LED zostal pokazany na ry-
sunku 1. Jego gléwnym obwodem jest bardzo
prosty generator sygnatu prostokatnego, zrea-
lizowany z uzyciem bramki NOT z wej$ciem
Schmitta. Rezystor R1 powoduje powolne
przetadowywanie kondensatora C2, a wyjscie
bramki cyklicznie zmienia swéj stan logiczny.
Narastajgce zbocze przebiegu prostokat-
nego powoduje chwilowe otwarcie tran-
zystora T1. Jest ono wydzielone z sygnatu
przez prosty uktad rézniczkujacy, w sktad
ktérego wchodzg kondensator C3 i rezystor
R2. Zbocze narastajace powoduje zwiek-
szenie potencjatu bramki powyzej napiecia
progowego, co umozliwia przeplyw pradu
przez dren. Warto dodac, ze zbocze opadajace
nie uszkodzi tranzystora T1, poniewaz am-
plituda sygnalu z generatora to okolo 3 V,
za$ izolacja podbramkowa tego tranzystora
moze wytrzymac napiecie 12 V. Zadaniem
R2 jest przetadowywanie kondensatora C3
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iutrzymywanie T1 w stanie zatkania pomie-
dzy impulsami.

Szybkie otwarcie tranzystora T1 wywoluje
przeplyw pradu przez diode LED1. Jego war-
to$¢ jest ograniczana przez rezystor R3 i wy-
nosinawet powyzej 1 A, ale tylko przez krétka

3 3 8
> A > > A
Q
o
~ F w| >
3
g1 & C1 US1G$2
O + o
. 100n -2
o
| |
GND GND GND
R1
| p—
| S
330k
C3
74HC1G14 100n
C2
—
IIOU
GND

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

chwile. Ot6z dioda LED1 jest zasilana energig
zgromadzong wcze$niej w kondensatorze C4,
ladowanym powoli przez rezystor R4. Stala
czasowa tego obwodu zostata tak dobrana,
aby C4 byl w pelni naladowany w momen-
cie otwarcia tranzystora T1. Jednocze$nie

vCC

R4
100k

A\ 1

™
IRLML2502

GND

GND

GND
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Rezystory:

R1: 330 kQ SMD0805

R2, R4: 100 kQ SMD0805
R3:1Q SMD0805

Kondensatory:
C1, C3: 100 nF SMD0805
C2, C4:10 pF 16 V SMD0805

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

Pétprzewodniki:

LED1: OSHR5111P (opis w tekscie)

T1: IRLML2502

US1: MC74HC1G14DTT1G (opis w tekscie)

Pozostate:

BAT1: koszyk baterii CR2032 do druku lezacy THT + bateria

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

$rednia moc wydzielana w zlagczu diody LED1
jest niewielka, znacznie mniejsza niz war-
tos¢ dopuszczalna (120 mW). Dzieki temu
bateria nie jest obcigzana pradem o cha-
rakterze udarowym. Jego natgzenie zmie-
nia sig nieznacznie i ma niewielkq wartos¢.
Wozrost rezystancji wewnetrznej ogniwa, ktéry
moze by¢ spowodowany jego zestarzeniem sig
lub niskg temperatura otoczenia, nie bedzie
mial negatywnego wplywu na jasnos¢ emito-
wanych btyskéw. Takie warunki pracy odpo-
wiadajg bateriom litowym, ktére powinny by¢
roztadowywane powoli. Pozwala to wydoby¢
z nich wiecej energii elektrycznej.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustronnej
plytce drukowanej o wymiarach 24x26 mm,
ktérej schemat zostat pokazany na rysunku 2.
W odleglosci 3 mm od krawedzi plytki

znalazlo si¢ miejsce dla dwdch otworéw mon-
tazowych, kazdy o §rednicy 3,2 mm. Ich roz-
staw to 18 mm.

Zalecane jest, aby montaz ptytki prze-
prowadzi¢ w sposéb typowy, czyli zaczaé
od przylutowania elementéw w obudowach
do montazu powierzchniowego. Ich zagesz-
czenie na plytce jest nieznaczne i nie powinno
stanowi¢ duzego problemu nawet dla mniej
do$wiadczonych oséb. Bedzie to doskonaty
trening z montazu SMD. Nastepnie nalezy
wlutowa¢ diode LED1, a na samym koncu
koszyk baterii BAT1, kt6ry powinien znalez¢
sie po przeciwnej stronie plytki. Zmontowany
igotowy do dziatania uktad zostal pokazany
na fotografii tytulowe;j.

Prawidlowo zmontowany uklad dziata
od razu. Natomiast, w zwiazku z koniecz-
noscig natadowania kondensatora C2 od zera
do gérnego progu przerzutu wejscia Schmitta,
oczekiwanie na pierwszy blysk swiatla jest
nieco dtuzsze. Pobér pradu waha sie w trakcie
pracy miedzy 100 pA a 350 pA, za$ jego $red-
nia warto$¢ wynosi okolo 220 pA. Zakladajac
typowa pojemnos¢ baterii CR2032, ktéra wy-
nosi okoto 200 mAh, mozemy uzyskac ponad
900 h (czyli ponad 5 tygodni) ciggtej pracy
tego ukladu.

W uktadzie prototypowym zostat
uzyty uktad US1 o doktadnym oznaczeniu
MC74HC1G14DTT1G. Analogiczny uklad
z innej serii moze powodowaé zwiekszone
zuzycie pradu przez uklad - na przykiad
w przypadku 74LVC1G14 wynosil on ($rednio)
ponad 3 mA. Dlatego warto zwrdci¢ uwage,
aby zastosowany uktad byt z serii HC, cho¢
mozna eksperymentowaé rowniez z innymi,
takimi jak AHC.

Zastosowana dioda to super-jasna, czer-
wona LED typu OSHR5111P. Ma najniz-
sze napiecie przewodzenia ze wszystkich
diod. Mozliwe jest r6wniez zastosowanie
innej, na przyklad swiecacej na z6tto lub
zielono. Istotne jest, aby wybrana dioda
przystosowana byta do przewodzenia pradu
o natgzeniu wigkszym niz standardowe
20 mA dla diod sygnalizacyjnych, ponie-
waz przez jej strukture poplynie prad osia-
gajacy wysoka warto$¢ szczytows. Trzeba
sig jednak liczy¢ z mniejszg jasnoScig
oraz szybszym zakonczeniem pracy przez
uklad, co ma zwigzek z malejacym na-
pieciem na zaciskach baterii w trakcie jej
rozladowywania.

Michat Kurzela, EP

Podstawowe parametry:

maksymalnym 400 mA,
sklep

sie w zakresie 2,5..5,5V,

komputerkami.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

sterowanie poprzez magistrale I°C,
sterowanie czterema silnikami o pradzie

napiecie znamionowe silnikéw musi miesci¢

konstrukcja ptytki PCB przystosowana do RPi
Zero ale moze wspotpracowac takze z innymi

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

AVT5896
AVT5890

Karta sieciowa z PoE dla RPi Zero (EP 10/2021)
Interfejs wyswietlacza TFT RGB dla RPi Zero
(EP 9/2021)

AVT5858  Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico (EP 5/2021)

AVT5851  Dwukanatowy port szeregowy dla Raspberry
(EP 3/2021)

AVT5837  Modut do pomiaru napiecia i pradu z interfejsem I°C
(EP 1/2021)

AVT5811  Odtwarzacz audio z Raspberry Pi (EP 10-12/2020)

W ofercie AVT*

AVTa909

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

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

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

6w znajduje sie w ji, ktéra jest

Kity, w kt6rych wystepuje uktad scalony wymagajacy

AVT5776  Miniaturowa czujka ruchu dla Raspberry Pi, Arduino
i nie tylko (EP 6/2020)

AVT5689  Budzetowy interfejs USB-1?S (EP 7/2019)

AVT5680  Sensor smogu z technologig Bluetooth Low Energy
(EP 4/2019)

AVT1937  Ptytka ,domowej automatyki” dla Raspberry Pi Zero
(EP 10/2016)

AVT1936  Combo Audio DAC dla Raspberry Pi (EP 10/2016)

AVT1905 Interfejs Ethernet dla Raspbery Pi Zero (EP 4/2016)

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

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

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

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

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

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

ersje: - 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 czterech mikrosilnikow dla Pi Zero

Zaprezentowany uktad to naklad-
ka na Raspberry Pi pozwalajqca

na wysterowanie czterech mikro-
silnikéw prqdu statego. Moc lub
predkosé obrotowa kazdego silni-
ka moze byc regulowania dzigki
sterowaniu sygnatem PWM. Takie
rozwiqzanie doskonale sprawdzi sig
w realizacji projektow zwiqzanych
z robotkq i nie tylko.
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MINIPROJEKTY

Modut zawiera trzy uklady scalone 1OUFL ___________
— dwa podwdjne mostkowe drivery sil- 1ov T

nikéw typu A3901 oraz oémiokanatlowy
generator PWM typu PCA9634. Budowe

wewnetrzng pierwszego pokazuje rysu- 5D

nek 1. Driver A3901 umozliwia sterowanie

dwoma silnikami o pradzie maksymal-
nym 400 mA zasilanymi napigciem z za-

kresu 2,5...5,5 V. Regulacja predkosci IN1
obrotowej moze odbywac sie poprzez ste-

rowanie sygnalem PWM o czestotliwosci
do 250 kHz. Uklad zostal wyposazony w za- IN2

bezpieczenie termiczne. Logika wejs¢ ste-

Control Logic

|
|
|
|
|
|
|
|
|
O
|
|
|
O—
rujacych zostat pokazana w tabeli 1. I
Uproszczony schemat wewnetrzny dru- | and Gate Drive
giego uktadu - PCA9634, zostal pokazany 'N3o b_
narysunku 2. Sterowanie ukladem odbywa |
sie poprzez magistrale IC. Funkcje uktadu |
oraz jego konfiguracja i sterowanie zostang N4 |
|
|
|
|
|
|
|

omoéwione w dalszej czesci artykutu.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy naktadki zostal pokazany
na rysunku 3. Sterowniki U2 i U3 typu
A3901 sg sterowane z wyj$¢ generatora
PWM U1 typu PCA9634. Wyprowadzenia
adresowe A0, A1 umozliwiajg ustawie-

nie jednego z 4 adreséw na magistrali I*C,
czyli teoretycznie mozliwe jest sterowanie ~ Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu A3901

do szesnastu mikrosilnik6w na jednej ma-
gistrali. Wejscie !OE sterujace tréjstano- Tabela 1. Logika wejs¢ sterujacych uktadu A3901

wym buforem wyjsciowym PCA9634 nie IN1/3 | IN2/4 | OUT1 | OUT2 | OUT3 | OUT4 Tryb
jest w ukladzie wykorzystane i jest pola- 0 0 OFF | OFF | OFF | OFF Hi-Z (Sleep Mode)/Coast
czone z masg (!OE = 0). 1 0 H L H L Forward
Zasilanie modutu doprowadzone jest do zla-
cza PWR. Zwora V50 umozliwia zasilanie 0 1 H H Reverse
1 1 L L L L Brake

Raspberry Pi napigciem zasilania silnikéw.

A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6

PCA9634
SCL > >
INPUT FILTER
SDA « [ » < »
[ 12C-BUS
P CONTROL
v | POWER-ON N
bb " RESET " Vpp —1—
V p—
== LED
STATE
—/|  seLect
REGISTER
N PWM
REGISTER X .
BRIGHTNESS LEDn
CONTROL
» GRPFREQ MuX/

REGISTER

25 MHz
OSCILLATOR

CONTROL
GRPPWM
REGISTER

'0' — permanently OFF ——
1" — permanently ON ——

002aac135
Rysunek 2. Schemat wewnetrzny uktadu PCA9634
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A0
GPIO V33 qr V33 1= U2
V33 Arwey A 2l5 A0 2[5 A3901SEJTR M1
SDA 5 & b 5 PWM1A 1 10 M1A 1
—13(1 SWMTE IN1 OUT1 VB
rO O 2 9 2
—‘11 BWBA IN2 oUT2 VIV
O O 3IGND vBB |2
U1
_Q.O o PWM2B 4 7 M2A 1
11] 5 e % Clig 6 _M2B 2
13 O O A0 1 PCA9634PW 20 V33 IN4 o OuT4
15—'00' A1—2A0 VDD T9sDA oo | cof 10) o M2
vas 1719 & A somfsscL PSP B
1912 9] 4|2 SCL 47" Va3 SRR
119 9 i { A3 At — RP1 VM1 VM1
2_8 g WA As 12 W= 4
3 12 LEDO 10E o= ;+
62510 o PWM1B 7| ED1 LED7 14 PWM4B <m0 C3 CE1
27 PWM2A 8 13_PWMA4A rrroe 4.7uF 100uF/10V
2919 973 PWM2B_g|-ED? LEDG 1> Pwwm3B S RER I I
3790 O ————|.ED3 LED5 (<5 PwM3A y
3€'O (e VSS LED4 - U3
rO O
3515 S A3901SEJTR M3
37]Q S PWM3A 1 10 M3A 1
v o IN1 OUT1 (e
#3210 o} = IN2 ouT2
- WM4A | s VBR | 8_YM2
SDA V33 PWM4B 4 7 MAA 1
- IN3 o OUT3 Fe—me—
4.7k IN4 & OUT4
sScL R2 oo| | o] 10| lﬂ—i M4
4.7k 2860
V33 V33 ErEe) oo,
W | VM2 VM2
c1 c2
0.1uF 0.1uF <800 E * CcE2
I {“‘;‘f I 4.7uF I 100uF/10V
q
|
12C 12CA
y : PWR
vz o[H| GNP v33 [ GNP V50 o0, o VM rg]
soA 519 | vee soa51Q| vee V50 2
—~—1O| sbA a5 19| sba
SCL__4 SCL__ 4 1
0] scL —— O] scL * CE3 VM1
I 100uF/10V s
vm2 2
1A

Rysunek 3. Schemat ideowy sterownika silnikow

Zasilanie z jednego zrédta Raspberry Piisil-  pada termicznego na dolnej stro- @ ]_|0 Q100 |OKMO|QKHO|O|O|OKAOKMOIO O[ O
o . . . . . . , . 0]0:Q/01010[0]0[Ql0[0]0KO[0[0]0[0]OK>
nikéw nalezy kazdorazowo odpowiednio  nie obudéw uktadéw U2 i U3. Jest S m o s
CE3
przeanalizowac, aby nie doprowadzi¢ donie-  toniezbedne dla zapewnienia prawid- M !
prawidlowego dziatania Pi, z mocno zakl6ca-  towego odprowadzania ciepta. Na ko- O g B : "us : ot mf ::uz % .
nego przez silniki Zr6dla zasilania. Zasilanie =~ niec nalezy ustawi¢ adresu modultu E . O"b'a s mo+ m .B Sy P
. a SCL
silnikéw z Raspberry Pi nie jest zalecane  na magistrali I*C zworami A1, AO. ooy =] [T ] Eﬂjo SR
ze wzgledu na mala wydajnos¢ pradowa syste- Sterowanie silnikami odbywa sie @ § § . . § § g

mowego napiecia 5 V. Nalezy takze pamieta¢c ~ poprzez odpowiednig konfiguracje
o odpowiedniej wydajnosci zrédla zasilania  generatoréw PWM ukladu PCA9634.  Rysunek 4. Schemat ptytki PCB
PWR, kondensatory CE1, CE2, CE3 zapewnig
tylko podstawowa filtracje. Dla zwigkszenia Tabela 2. Rejestry konfiguracyjne uktadu PCA9634

stabilno$ci zasilania mozna dotaczy¢ dodat- Adres Nazwa Funkeja
ki kond t dulem. - "
owy_ ondersa OT poza _mo wiem . 0 MODE1 Rejestr konfiguracji uktadu

Kazdy z uktadéw U2 i U3 zabezpieczony - ~
jest przed uszkodzeniem przy pomocy bez- 1 MODE2 Rejestr konfiguracji buforow
piecznika polimerowego (F1, F2). Magistrala 2 PWMO Rejestr PWM 0
I°C zostata doprowadzona do ztacza I°C 3 PWM1 Rejestr PWM 1
(Gr0\./e.] lub zlacza IZC{X (PH 2 mm) ,ktore 4 PWM2 Rejestr PWM 2
umozliwiajg dotgczenie jej do wspétpra- -
cujacych uktadéw. Rezystory R1, R2 za- 5 PWM3 Rejestr PWM 3
pewniaja wlasciwa polaryzacje magistrali. 6 PWM4 Rejestr PWM &
- .o homieni 7 PWM5 Rejestr PWM 5

ontaz i1 uruchomienie 8 PWM6 Rejestr PWM 6
Modutl zostal zmontowany na dwustron- -
nej plytce drukowanej o wymiarach zgod- 4 PWM7 Rejestr PWM 7
nych z Raspberry Pi Zero, ale oczywiscie 0A GRPPWM Rejestr grupowego PWM
moze by¢ stosowany takze w innych wersjach 0B GRPFREQ Rejestr grupowego "migania”
komputerka i z innymi ptytkami urucho- oc LEDOUTO | Konfiguracja trybu grupy LEDO (LDO...3)
mieniowymi (Arduino, Pi Pi Pico, STM32). -
Wymaga tylko doprowadzenia zasilania oD LEDOUT1 Konfiguracja trybu grupy LEDO (LD4...7)
silnikéw do zlacza PWR, i magistrali I2C OE SUBADR1 Konfiguracja podadresu globalnego grupa 1
do ztacza I*C (mozna nawet nie lutowac zlg- OF SUBADR?2 Konfiguracja podadresu globalnego grupa 2
cza GPIO). Schemat piytki PCB zostal po- 10 SUBADR3 Konfiguracja podadresu globalnego grupa 3
kazany na rysunku 4. Montaz jest typowy, -

. S . 1 ALLCALLADR Konfiguracja adresu globalnego ALL CALL LED

nalezy tylko zwrdci¢ uwage na przylutowanie
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Rezystory:
R1, R2: 4,7 kQ SMD0603
RP1, RP2: 47 kQ drabinka rezystorowa CRA06S08

Potprzewodniki:
U1: PCA9634PW (SSOP20)
U2, U3: A3901SEJTR-T (DFN10)

Pozostate:
F1, F2: 1 A SMD1206 bezpiecznik polimerowy

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

A0, A1: zwora SMD0603

GPI0: ztgcze IDC4O0 Zzeriskie 2x20

M1, M2, M3, M4: ztgcze SIP2 2,54 mm katowe
PWR: ztgcze Srubowe DG381-3,5-2

V50: ztgcze SIP2 2,54 mm + zwora

Kondensatory:

C1, C2: 0,1 y4F SMD0603 X7R/50 V

C3, C4: 4,7 u4F SMD0603 X7R/16 V

CE1, CE2, CE3: 100 pF/10 V elektrolityczny miniaturowy SMD 6,3 mm

slave addess control register data for register Df4:0)(") T
» ~ Listing 1. Skrypt testowy dla ukiadu
ls |m|A5IMIA3|n2|A1 |A0| 0 | A | X | X | X Imlmlozlmlml Al |A | P| PCA9634
b ko ckiing coBiona { #1/bin/bash
START condition RV | i oramant g . 2 echo "Pi Zero UDCM4 PCA9634 + A3901
from slave from siave MicroMotor Driver ADR:0x60"
;"k"";‘“"?" STOP
TRy condition izctransfer -y 1 wl7@0x60 0x80 0x80 0x04
002ancidl OX7F OX7F OX7F OX7F OX7F OX7F OX7F OX7F
0x80 0x00 Oxff Oxe2 Oxed4 0Oxe8
Rysunek 5. Adresowanie indywidualne rejestrow echo "Stop”
i2cset -y 1 0x60 0x0C 0x00
slave acdress control regisler MODE1 register MODEZ regisier i2cset -y 1 0x60 0XOD 0x00
sleep 2
— — Rk
|S|M|A5|MIM|M|“1IMI |A| | I ID|D| I l |A| 1 f IA] [ W T T N 1 | | L echo "Left 50%"
= e e t t i2cset -y 1 0x60 OXOC 0x88
S‘TMTMM RW mau,agmf’: Mﬁﬁi: 2 fach acknowledge i2cset -y 1 Ox60 OxOD Ox88
gon = jon  from slave from slave from skave sleep 2
from siave  Auto-Incrament on
echo "Brake"
SUBADRS ragister ALLCALLADR register i2cset -y 1 0x60 OXOC Ox55
T —— T — ———t i2cset -y 1 0x60 0x0C 0x55
(cont.) IAl lAIPl sleep 2
y o3t L '} L 1 '} 1 ' 'l '} 1 L 'l
! f echo "Right 50%"
Sknowene i i2cset -y 1 0x60 OXOC 0x22
i i2cset -y 1 0x60 OXOD 0x22
condition 02anc142 sleep 2
Rysunek 6. Adresowanie grupowe rejestrow echo "Stop"
i2cset -y 1 Ox60 OxOC Ox00
i2cset -y 1 Ox60 OxOD Ox00
sleep 2
Na niektérych wyjsciach nalezy ustawi¢ tylko  umozliwi ptynng regulacje obrotéw w odpo-

stany logiczne 0 lub 1, okreslajac w ten spo-
s6b kierunek obrotéw. Generowanie sygnatu
PWM podlgczonego do jednego z wejs¢ A3901

wiadajacym kierunku.
Strukture rejestréw konfiguracyj-
nych uktadu PCA9634 zawiera tabela 2.

W zaleznosci od potrzeb mozliwa jest ko-
munikacja z poszczegélnymi rejestrami
poprzez adresowanie indywidualne reje-

Shove audrege Sootrol regision mm@mf AWM register stréw, wskazujgce na konkretny rejestr,
| |m|A5|MIM|x‘»|M|m| | | l I I | | I I | | T I‘I rrTTTT l"ll?ﬂl zgodnie z rysunkiem 5. Drugim sposo-
L 'l L 1 'l L 1 'l L ' ' 1
ramenl  PAME f t bem jest adresowanie grupowe wszyst-
STARTcondiﬁon RM’ ool S tate acknowledgs . . )

nowtedge | Brghiness selecson  from slava from siave from stave kich rejestréw, co pokazano na rysunku 6.

islers onl s . :
e e :im"m:tm Ostatnim sposobem jest adresowanie gru-

’
PWN register PVIMT rogister FWMO regisier PWIx register powe rejestrow PWM po wczesniejszej
fcon ———r——— I"‘l I‘“I ————r— |A|| —————r [‘“IPI konfiguracji uktadu, co zostato pokazane
e — i i = s na rysunku 7. Odczyt odbywa sie podob-
achiade acksml ackn & i iei i i i -
howiedge hrickechre Koo s ‘ nie. Dokladniejsze informacje zamiesz
STOP czone sg w nocie katalogowej. Podstawowg
condition

Rysunek 7. Adresowanie grupowe rejestrow PWM

Tabela
Adres

. Podstawowa
Nazwa rejestru

onfiguracja PCA9634

konfiguracje dla omawianego modutu za-
wiera tabela 3.
Dla sprawdzenia dzialania modulu

Funkcja Bitu mozna wykorzystaé skrypt z listingu 1.

MODE1 (0x80) bezposrednie

B7, 1/0 = autoinkrementacja rejestréw, adresowanie

B4, 0/1 = praca/u$pienie
Pozostate domyslnie = 0

Po podlgczeniu zasilania silnikéw, obec-
nos¢ uktadu na magistrali sprawdzamy po-
leceniem: i2cdetect -y 1. Powinien zostac

MODE?2 (0x04)

B5 0 = grupowe PWM; 1 = grupowe miganie
B4 1= negacja wyjscia

B3 0/1 = zmiana stanu wyjs¢ I1°C po STOP/ACK
B2 0/1 = wyjscia open-drain/totem-pole
Pozostate domyslnie = 0

wskazany adres ukladu PCA9634 z zakresu
0x60...0x63 odpowiadajacy ustawieniu zwo-
rek A1, AO. Jezeli adres zostal zmieniony
z domy$lnego 0x60, nalezy uwzglednic
to edytujac skrypt testowy. Skrypt testowy

2:9 PWMO:9

Indywidualne PWM 0:7 0x00...0xFF

steruje jednocze$nie wszystkimi silnikami

00 = LEDx OFF

oc/ob LEDOUTO/1 01=LEDx ON

Konfiguracja LED3...
B7/6,B5/4,B3/2,B1/0:

10 = LEDx indywidualny PWMx
11 = LEDx indywidualny PWMx z grupowym PWM/miganie
w zaleznosci od MODE2:B5

z wypelnieniem sygnatu PWM réwnym
O/LED?...4 50% poprzez rejestry PWMO0:9. Zmiana kie-
runku ich obrotéw odbywa sie poprzez
odpowiednig konfiguracje wyprowadzen
w rejestrze LEDOUTO0/1 oraz MODE2.

Adam Tatus, EP
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
« zasilacz beztransformatorowy AVT5872  Regulowany zamiennik stabilizatora 78xx (EP 7/2021) AVT3072  Zasilacz ptytek stykowych (EP 9/2013)
_ m i f AVT1990  Regulowany zasilacz do ptytek stykowych (EP 8/2018) AVT1667  Stabilizator impulsowy 3 A z uktadem LM2576 (EP 3/2012)
brak separacji galwanicznej, " d s - :
Fo — Precyzyjny regulowany zasilacz stabilizowany (EP 2/2018) AVT1731  Regulowany zasilacz uniwersalny 1,5... 32 V/3 A (EP 8/2011)
: dOSFa,rcza ”,aP"?C'a 12V przy AVT5585  Zasilacz laboratoryjny 0..30 V/5 A ze sterowaniem AVT1572  Symetryczny zasilacz warsztatowy #1,25 V...+25 V 1,5/5 A
obcigzalnosci do 200 mA, mikroprocesorowym (EP 12/2017-1/2018) (EP 6/2010)
« bardzo szeroki zakres napiec¢ —_ Multizasilacz (EP 10/2017) AVT1461  Uniwersalny zasilacz laboratoryjny 5i12 VDC/1A
zasilania: 48..380 V DC lub AVT1976  Precyzyjny, regul y zasilacz unil 1,5-32V/3A (EP 1/2008)
90..250 V AC (EP 8/2017) AVT727 Uniwersalny modut zasilajacy (EdW 8/2004)
Jem L AVT3172  Praktyczny zasilacz warsztatowy (EP 5/2017) AVT5083  Mikroprocesorowy zasilacz laboratoryjny (EP 10/2002)
+ niewielkie wymiary. AVT1946  Zasilacz napigcia symetrycznego z LM27762 (EP 2/2017) AVT2462  Zasilacz 10 A 10...20 V (EdW 1/2001)
AVT1895  Uniwersalny modut zasilajacy (EP 10/2016) AVT1253  Zasilacz symetryczny (EP 11/1999)
AVT1913  Modut miniaturowego zasilacza (EP 8/2016) AVT1066  Miniaturowy zasilacz uniwersalny (EP 8/1995)

AVT1857  Zasilacz modutowy (EP 7/2015)

W ofercie AVT* * Uwaga! Elektroniczne zestawy do i 6w znajduje sie w ji, ktéra jest Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy sktadania zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje
montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania! podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne P ia, maja jace ersje: iasz! - http:/ /sklep.avt.pl
Podstawowg wersja zestawu jest wersja [B] potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: = wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw = wersja [C] - uruchomiony i uktad [UK] i dokumentacja W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB) = wersja [UK] - zaprogramowany uktad zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
~ jedli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie = wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!  prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.
wlutowaé w dotaczona plytke drukowana (PCB). Wykaz i dokumentacji Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

Beztransformatorowy impulsowy zasilacz
sieciowy

W artykule zaprezentowano im-
pulsowy zasilacz beztransforma-
torowy, ktory zostal zrealizowany
z uzyciem scalonej przetwornicy
DC/DC typu MP9488. Uktad ma
zintegrowany klucz MOSFET oraz
szereg zabezpieczen I pracuje

w aplikacji przetwornicy obnizajq-
cej High-Side Buck.

U WAG A ! \;,)Vu ;qu{:z;j ; iiee c\?z’ayitii-

bezpieczne dla zycia, wszelkie czynnosci
uruchomienie nalezy przeprowadzic¢
zachowujac szczeg6lna ostroznosc.

Konstrukcja charakteryzuje sie bardzo sze-

rokim uniwersalnym zakresem napie¢ za-
silania, wynoszgcym 48...380 V DC lub
90...250 V AC. Umozliwia to zasilanie bu-

dowanych uktadéw z wysokonapigciowych
zrédel, takich jak instalacje solarne PV, in- VCE—> Power < Start-Up Unit [« VIN
stalacje baterii akumulatoréw roweréw lub Management >

innych pojazdéw elektrycznych oraz sieci

energetycznej. Na wyjsciu dostepne jest na-
piecie 12 V o obcigzalno$ci do 200 mA.

Budowa i dziatanie >
W roli sterownika przetwornicy wybrany _| Driving Signal E
zostal uktad MP9488 firmy MPS, ktérego bu- "| Management
dowa wewnetrzna zostala pokazana na ry-
sunku 1. Jest to uniwersalna przetwornica 7y
DC/DC ze zintegrowanym kluczem MOSFET, FescbaccConty
dopus.zczalnym nap.)lqmem Zasﬂ.ama 450 V, N Peak Current
pradzie przelgczania do 0,5 A i wbudowa- Limitation [
nymi zabezpieczeniami. W modelu wybrano
L ‘ ) .y —
U WAGAI O E:B_I »| Protection Unit |« I_SW:l
e zasilania uktadu

z sieci energetycznej 110/230 V AC nalezy
pamietac, ze uktad nie zapewnia separa-
cji galwanicznej napiecia wyjsciowego.

Rysunek 1. Budowa wewnetrzna uktadu MP9488
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Rezystory:

R1: 10 kQ SMD1206 1%

R2: 20 kQ SMD0805 1%

R3: 4,99 kQ SMD0805 1%

R4: 2,2 kQ SMD1206 1%

RF: 10 Q bezpiecznikowy 2 W

Kondensatory:
C1:2,2 pF/25 V SMD1206

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

C2: 470 pF/50 V SMD805 COG

C4: 220nF/50 V SMD1206

CE1, CE2: 10 pF/400 V elektrolityczny
CE3: 100 uF/25 V elektrolityczny Low ESR

Potprzewodniki:

BR: mostek prostowniczy DF06S SMD
D1, D3: dioda szybka ES1) SMA

D2: 4148 SMD

LD1: dioda LED THT
U1: MP9488GS (SO8)

Pozostate:

IN: ztgcze DG126-5.0-3

11, L2: dtawik THT 1,2 mH/400 mA (COIL0608-1.2 FERROCORE)
OUT: ztgcze DG126-5.0-2

D3
ES1J
ut RF
CE2 BR 10R/2W FUSE
MP9488GS | 10uF/400V CE1
c3 vee netd 10uF/400V 4| DFoes A ACDC 1 IN
1uF/25V FB VIN& DC+  AC1 _:'T'D
sw NCr& . L1 + 3 4 Dc 32
sw NCI—=- 1,2mH T 1— DC-  AC2 O

CE3

01 W~ 100uF/25V ESR

Rysunek 2. Schemat ideowy zasilacza

aplikacjg przetwornicy obnizajacej (High-
Side Buck).

Stale napigcie wejsciowe doprowadzone
jest do zaciskéw ACDC i DC ztgcza IN, mo-
stek BR pelni w tym przypadku funkcje
zabezpieczenia przed odwrotnym podtia-
czeniem zasilania. Uklad moze by¢ zasi-
lany sieciowym napieciem przemiennym,
w tym przypadku napiecie zasilania do-
prowadzone jest do zaciskow ACDC i AC
zlacza IN, a mostek BR zapewnia prosto-
wanie pelnookresowe. Kondensatory CE1,
CEz2 filtrujg napiecie zasilania przetwornicy
U1, dtawik L1 peini funkcje filtra zakiécen.
Dzielnik R2, R3 ustala warto$¢ napigcia wyj-
Sciowego (Vfb=2,55 V). Schemat zasilacza jest
pokazany na rysunku 2. Napiecie wyjSciowe
dostepne jest na ztgczu OUT, dioda LD1 syg-
nalizuje jego obecno$¢ i zapewnia wstepne
obcigzenie przetwornicy.

Montaz i uruchomienie
Uktad zmontowany jest na niewielkiej jedno-
stronnej plytce drukowanej, ktérej schemat
zostal pokazany na rysunku 3. Montaz nie
wymaga opisu, nalezy tylko poprawnie przy-
lutowac pad termiczny uktadu U1 i doktadnie
oczy$ci¢ plytke z topnikéw. Przed podiacze-
niem uktadu nalezy doktadnie sprawdzi¢ po-
prawno$¢ montazu i jako$¢ zastosowanych
element6w, szczeg6lnie kondensatoréw, gdyz
majg one kluczowy wplyw na dziatanie ukladu.
Uruchomienie sprowadza sie do wstep-
nego obcigzenia wyjscia np.: rezystorem

=
<

C O
cf N

| 51 °

HP Ol o)

0 191 o o

o o @ =T o

D PO Dd 0 D PDroto DO PO

Uwe lwe Uwy Iwy Pwe Pwy n

vl [A] vl [A] [w] [w] [%]
48,00 0,004 12,36 0,01 0,19 0,12 64,4%
48,00 0,033 12,29 0,10 1,58 1,23 77,6%
48,00 0,066 12,20 0,20 3,17 2,44 77,0%
60,00 0,004 12,35 0,01 0,24 0,12 51,5%

DC 60,00 0,027 12,21 0,0 1,62 1,22 75,4%
60,00 0,053 12,16 0,20 3,18 2,43 76,5%
96,00 0,003 12,34 0,01 0,24 0,12 51,4%
96,00 0,017 12,16 0,0 1,63 1,22 74,5%
96,00 0,033 12,09 0,20 3,17 2,42 76,3%
125,00 0,004 12,33 0,01 0,49 0,12 25,3%
125,00 0,020 12,15 0,0 2,50 1,22 48,6%
125,00 0,038 12,09 0,20 471 2,42 51,3%

A 250,00 0,003 12,33 0,01 0,69 0,12 17,8%
250,00 0,013 12,55 0,0 3,16 1,26 39,7%
250,00 0,022 12,07 0,20 5,40 2,41 44.7%

68 Q/10 W lub sztucznym obcigzeniem
i doprowadzenia odpowiedniego napigcia
z zasilacza laboratoryjnego. Po wlgczeniu
zasilania na wyj$ciu ukladu powinno po-
jawic sie napiecie 12 V, =5%. Zmieniajac
obcigzenie oraz warto$¢ napiecia zasilania
nalezy sprawdzi¢ poprawno$c¢ stabilizacji

napiecia wyjsciowego. Jezeli wszystko
dziala poprawnie uklad zasilamy z trans-
formatora separacyjnego 115 V/230 V lub
230 V/230 V i ponownie kontrolujemy za-
chowanie. Wyniki pomiaréw prototypu ze-
stawiono w tabeli 1.

Adam Tatus, EP

VT

wydawnictwo

Wydawnictwo AVT podejmie wspotprace z ttumaczami fachowych tekstow
dla elektronikéw z jezyka angielskiego. Kontakt: anna.cember@avt.pl
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PROJEKTY CZYTELNIKOW

Dziat ,Projekty Czytelnikdw” zawiera opisy projektéw nadestanych do redakgji EP przez Czytelnikédw.
Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktadéw, gdyz nie testujemy

ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukgji.

Prosimy o nadsytanie wtasnych projektéw z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotaczy¢ podpisane
oswiadczenie, ze artykut jest wtasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie publikowany.

PROJEKT
NR 253

Przysytanych tekstow nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania skrétéw.

zmacniacz lampow

ingle Ended Bis

W EP 09/2020 ukazat sie artykul opisujqcy wzmacniacz Single Ended

z lampami KT 88 w stopniu mocy. Niestety ta konstrukcja nie cieszyla sie
duzym zainteresowaniem, gdyz, jak sie domyslam, powodem tego byt brak
dostepu do dobrej jakosci transformatora sieciowego. Jest to element o sto-
sunkowo duzej mocy — 250 VA, a z powodu braku dostepnosci na rynku
trzeba taki zaméwic i zaplaci¢ niebagatelnq cene kilkuset ztotych. W moim
nowym wzmacniaczu lampowym zrezygnowalem z tej opcji i zastosowatem
przetwornice step-up o napieciu wyjsciowym 380 V.

w filtrze zasilajacym R7, R8, C4, C5 —teraz jest
to 10 pF, oraz zmieniono ukltad Bias na wersje

Schemat wzmacniacza zostal pokazany nary-
sunku 1. Od konstrukcji opisanej weczesniej rézni

sie tym, ze zastosowano mniejsze pojemnosci  automatyczng — elementy R11, R14 oraz C7.

Blok zasilacza

Schemat bloku zasilajgcego zostal poka-
zany na rysunku 2. Wysokie napiecie zasi-
lajace obwody anodowe jest uzyskiwane
z przetwornicy DC/DC dostepnej w formie
gotowego modutu. Pracuje ona z czestotli-
woscig 20 kHz i jako element impulsowy
generuje niewielkie straty mocy. Zasilanie
przetwornicy jest dostarczane z zewnetrz-
nego zasilacza 230 V AC/12 V DC o wydajno-
§ci 16 A. Na wyjsciu przetwornicy uzyskiwane
jest napiecie o wartoéci ok. 380 V AC, ktére trafia
na szybka diode prostownicza oraz niewielkg
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Wzmacniacz (jeden kanat)
Rezystory: (metalizowane, 0,25 W, o ile nie wskazano
inaczej)

R1, R5: 1 MQ

R2:10 kQ

R3:510 Q

R4:51Q

R6: 330 kQ

R7: 68 kQ 1 W

R8:33 kQ1W

R9: 10 kQ

R11: 220 kQ

R12: 1,5 MQ

R13:1kQ

R14: 240Q 5 W ceramiczny
R15:220 Q

R16: 47 Q1 W

Kondensatory:

C1: 0,1 pF 100 V MKT

C2: 100 pF 25V elektrolityczny
C3: 0,22 pF 250 V MKT

C4:10 pF 400 V elektrolityczny

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

C5: 0,1 pF 400 V MKT

C6: 56 pF ceramiczny 100 V

C7: 0,22 pF 400 V MKT

C7':100 pF 100 V elektrolityczny
C8: 0,1 uF 100 V MKT

Pozostate:

L1, L2: 6SN7 (1 szt.)

L3: KT88

Trafo gtosnikowe: TTG EL34 SE TOROIDY

P1: potencjometr 2x100 kQ log

Podstawki typu noval ceramiczne, 2 szt.

Gniazda typu cinch podwéjne (gniazda wejsciowe)
Gniazdo typu cinch pojedyncze (gniazdo wyjéciowe
subwoofer)

Ztgcza ARK3: 6 szt.

Ztgcze ARK: 2 szt.

Zasilacz

Rezystory: (metalizowane, 0,25 W, o ile nie wskazano
inaczej)

R1:100 Q 10 W (dobrany do napigcia anodowego UA1, UA2 =
320V, przy pradzie spoczynkowym lamp mocy = 70 mA)

R2: 47kQ 0,5W
R3:1MQO,5W
R4:2,7kQ 0,25 W

Kondensatory:

C1: 0,1 pF 630 V MKT

C2: 10 pF 450 V elektrolityczny
C3:10 pF 400 V elektrolityczny
C4: 10 pF 400 V elektrolityczny
C5: 0,1 yF 400 V MKT

C2:10 pF 16 V tantalowy

Potprzewodniki:

D1, D2: UF4007

D3: dioda Zenera12V5 W
T1: MOSFET P3NK902

Pozostate:

P1: przekaznik SRD 12V DC 10 A

Gniazdo DC 2,5/5,5 do obudowy

Zasilacz 12V, 16 A (model PE 2121 03M1 Xboks lub podobny)
Przetwornica step-up: 12 V DC na 380 V AC, 20 kHz,
Wytacznik: przechylny 6 A, 250 V AC

6SN7

R5 R7
1M 68k

C5

R8
33k

+VA1

o 1
[T]c4 l
10u/400V
1}
I

0,1u/400V

SUBWOOFER

Rysunek 1. Schemat wzmacniacza

pojemnosé 10 puF. W dalszej kolejnoéci wyprosto-
wane napigcie podawane jest przez rezystor R1
dobrany tak, aby na wyjsciu zasilacza, w trak-
cie pracy wzmacniacza, byto napigcie 320 V.

KT88
2\ T
2
6SN7
oL M8M8
7
230V~ ¢ —e

10u CZ
16V TANTAL

Zzarzenia:
6SN7-7,8
KT-2,7

Ostatnim blokiem zasilacza jest uktad soft-
-startu. Elementy R2, C3 i T1 oraz kila ele-
mentéw pomocniczych, powodujg tagodne
narastanie napiecia anodowego. Nie jest po-
trzebne narastanie o dlugim czasie, wystar-
czy ulamek sekundy. Bardzo szkodliwe jest
tylko gwaltowne podanie napiecia na zimne
katody lamp mocy i wlaénie przed tym ma
zabezpieczy( soft-start. Na uwage zastuguje
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Fotografia 1. Wyglad zmontowanej ptytki wzmacniacza
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Rysunek 3. Spos6b montazu tranzystora T1

tylko sposéb montazu tranzystora T1 - zostat
pokazany na rysunku 3. Cieplo z tranzystora
odbiera plytka z blachy aluminiowej o po-
wierzchni kilkudziesigciu centymetréw kwa-
dratowych przykrecona do spodu obudowy
z uzyciem pasty sylikonowej. Tranzystor
polaczony jest z ptytka drukowang poprzez
wtyczke rastrowa z trzema wyprowadze-
niami przylutowanymi od spodu ptytki dru-
kowanej, natomiast do blachy aluminiowe;j
jest przykrecony z zastosowaniem podktadki
i tulejki izolacyjne;j.

Podsumowanie
Opisany wzmacniacz traktuje jako propozycije
innej wersji wykonania konstrukcji opisane;j
w EP9/20. Wykonanie ptytek drukowanych
i zastosowane rozwigzania mechaniczne
mogg by¢ indywidualnie dostosowywane
do wlasnych konstrukcji.
inz. Henryk Michatowski
michalowskihenio@gmail.com

Opis wzmacniacza lampowego Single
Ended z EP9/2020: https://bit.ly/32]J4HZa
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Fotografia 2. Wyglad wnetrza wzmacniacza z zamontowanym blokiem zasilania i przetworni-
3 (bez ptytki wzmacniacza)

Fotografia 3. Wyglad gotowej konstrukcji z dotgczonym zewnetrznym zasilaczem
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ozyskiwanie
energii z fal
elektromagnetycznych

Pozyskiwanie energii elekirycznej, tzw. energy harvesting,
moze zachodzié z udziatem réznych zrddel. Najczesciej
wykorzystywane sq: energia sloneczna, energia kinetycz-
na, energia cieplna i energia elektromagnetyczna. Ostat-
ni z wymienionych rodzajow jest w wielu kwestiach
wyjqtkowy. Sygnal RF (Radio Frequency) potrafi pokonac
wiele ograniczen, ma znaczny zasieg, jest dostepny za-
rowno w pomieszczeniach, jak i na zewnqtrz, nie zalezy
od pory dnia. Fale elektromagnetyczne mogq by¢ emito-
wane przy pomocy takich urzqdzern, jak routery Wi-Fi,
nadajniki radiowe i telewizyjne, stacje bazowe telefonii
mobilnej, czy réznego rodzaju transmitery multimedial-
ne, takie jak urzqdzenia Bluetooth. Pozyskiwanie energii
z fal elektromagnetycznych jest jednq z glownych techno-
logii kreujqcych rozwdj Internetu Rzeczy — IoT.
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Marzenie Nikoli Tesli o bezprzewodowym przesylaniu energii
na duze odleglo$ci zaczelo sig urzeczywistniac. Fale elektromagne-
tyczne RF stajg sig alternatywnym zZrodtem energii zastepujacym ba-
terie w wielu zastosowaniach [4]. Pozyskiwanie energii w ten sposéb
juz jest stosowane w réznych urzadzeniach medycznych i zwigza-
nych z opiekg zdrowotna, ktére majg niski pobér mocy, zapewniajac
dzigki temu mobilno$¢ uzytkowania.

Przetwarzanie zuzytych baterii jest problemem krytycznym.
Wiele baterii trafia na wysypiska, co prowadzi do zanieczyszczenia
gruntu i wody. Najskuteczniejszym rozwigzaniem na zahamowanie
tego zjawiska jest ograniczenie stosowania baterii. Postgp w integra-
cji obwodoéw zbierajgcych energie RF z technologia CMOS pozwala
na konstrukcje urzadzen catkowicie bez baterii. Zastosowanie tech-
nologii RFH pomoze zmniejszy¢ uzaleznienie od baterii, co ostatecz-
nie bedzie miato pozytywny wplyw na srodowisko. Co wigcej, proces
wykorzystania energii elektromagnetycznej nie generuje odpadéow,
poniewaz jest czystym zrédlem energii.
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Rysunek 1. Rozktad obszaréw bliskiego i dalekiego pola w prze-
strzeni [4]

Produkty z wbudowang technologia zasilania bezprzewodo-
wego mogg by¢ zabezpieczone przed warunkami srodowiskowymi,
takimi jak wilgo¢ i dostep uzytkownika. Ponadto mozna wyeliminowac
zlacza ikable. W rezultacie mozna znacznie poprawic niezawodno$é
i wydluzy¢ cykl zycia produktu. W zasiggu odpowiedniego zrédla
RF tadowanie jest automatyczne i niewidoczne dla uzytkownika kon-
cowego, co zapewnia tez wieksza wygode uzytkowania.

Propagacja fal elektromagnetycznych

Zachowanie fal elektromagnetycznych zalezy w duzym stopniu od od-
legltosci od anteny nadawczej [4], dlatego istotny jest podzial na dwa
obszary: bliskiego i dalekiego pola. Podczas gdy wzor fali elektro-
magnetycznej w polu dalekim jest stosunkowo jednorodny, w polu
bliskim elementy elektryczne i magnetyczne sg bardzo silne i nie-
zalezne tak, ze jeden element moze dominowac nad drugim. Obszar
bliskiego pola jest uwazany za przestrzen, ktdra lezy do odlegltosci
Fraunhofera, a obszar dalekiego pola lezy poza tgq odlegloscia. Rozktad
obszaréw bliskiego i dalekiego pola zostal pokazany na rysunku 1,
gdzie D to maksymalny wymiar promiennika (lub $§rednica anteny),
a A to dlugosc¢ fali elektromagnetycznej.

W matej odleglosci od anteny (pierwszy wzor na rysunku 1) znaj-
duje sig niepromieniujgcy/reaktywny obszar bliskiego pola, w ktérym
pola EiH nie sa w fazie i powodujg znieksztatcenie wypadkowej war-
tosci energii. Dalej napotykamy promieniujace pole bliskie (obszar
Fresnela), gdzie reaktywne zachowanie fal elektromagnetycznych
nie jest dominujgce, ale fazy p6l E i H wciaz zmieniaja si¢ wraz z od-
legloscia. Zalezno$¢ miedzy falami elektrycznymi i magnetycznymi
w polu bliskim zmienia sie w nieprzewidywalny sposéb w czasie
i przestrzeni i jest zbyt skomplikowana do przewidzenia. Granica

i \

—
—
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N
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(a)

miedzy regionami Fresnela i Fraunhofera to czterokrotnosc¢ odlegto-
$ci Rayleya (wzér drugi na rysunku 1).

Korzystajac z ro6wnania strat $ciezki, mozliwe jest wskazanie
mocy sygnalu w obszarze pola dalekiego. Jednak trzeba uwzgled-
ni¢ takze wpltyw dodatkowych czynnikéw wplywajacych na proces
propagacji, takich jak odbicie, dyfrakcja, absorpcja itp. Dodatkowo
trzeba uwzgledni¢ czynniki pogodowe jak chmury, wiatr, mgta, $nieg
i deszcz. Jesli pogoda jest mglista, deszczowa lub powietrze jest wil-
gotne to tlumienie fal EM wzrasta 40 razy wigcej niz w sloneczny dzien.

Bezprzewodowy transfer energii

Istniejg dwie gléwne formy bezprzewodowego transferu energii (WPT
— Wireless Power Transfer) [9]. Pierwszy polega na §cistym sprzezeniu
nadajnika i odbiornika poprzez wytworzenie miedzy nimi pola elek-
trycznego lub magnetycznego, a nastepnie uzycie go do przesylania
energii. Niektére schematy przenoszenia mocy wykorzystuja pole
elektryczne do sprzezenia dwéch elektrod. Wiele innych, takich jak
plyty indukcyjne, elektryczne szczoteczki do zebéw i bezprzewo-
dowe tadowarki do telefonéw, wytwarza pole elektromagnetyczne
w nadajniku, ktére powoduje indukowanie pradu elektrycznego w po-
bliskim odbiorniku i umozliwia jego dzialanie (fadowanie baterii).
Stosowanych jest kilka technologii fadowania, np. Qi (Wireless Power
Consortium), z ktérych kazda oferuje r6zne metody tadowania i mak-
symalne odlegtosci.

Drugim waznym podej$ciem jest sprzezenie radiacyjne, ktére po-
lega na kierowaniu wigzki energii, czgsto w postaci fal radiowych
o wysokiej czestotliwosci, do odbiornika, ktéry jest dobrze dostrojony
do przechwytywania jak najwiekszej ilosci tej energii.

Systemy WPT bliskiego pola przesylaja energie przy pomocy ce-
wek indukcyjnych (rysunek 2a), podczas gdy systemy dalekiego pola
do nadawania i odbierania energii wykorzystuja anteny dookélne
(rysunek 2b) lub matryce anten do formowania wiagzki (rysunek 2c).

Na rysunku 3 zostal pokazany schemat blokowy toru pozyskiwa-
nia energii z fal elektromagnetycznych uzupeiniony o wykaz proble-
mow wystepujacych na kazdym etapie [4]. Kluczowymi elementami
systemu pozyskiwania energii z fal o czestotliwosci radiowej s obwody
anteny i prostownika. Te bloki odpowiadajq za przetwarzanie energii
fal EM na energie pradu statego. Dalsza cze$¢ toru jest podobna dla
wszystkich rozwigzan pozyskiwania energii, nie tylko z fal EM.

Odrobina historii

Radio krysztatkowe

Jednym z pierwszych urzadzen, ktore korzystalo z pozyskiwania
energii z fal elektromagnetycznych z modulacjg amplitudy, byto ra-
dio krysztalkowe z przetomu dziewietnastego i dwudziestego wieku
[5]. Wystepuja w nim wszystkie potrzebne elementy: antena, uktad
dopasowania (i strojenia), element prostownika (krysztal) i odbiornik
energii (stuchawki). Detektor krysztatkowy byl pierwszym elemen-
tem poétprzewodnikowym stosowanym w technice. Do jego budowy

e -
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TYYYYYYY

Transmitter

Receiver

(b) (c)

Rysunek 2. R6zne typy systeméw bezprzewodowego transferu energii WPT [7]
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Rysunek 3. Tor pozyskiwania energii z fal elektromagnetycznych [4]

byt potrzebny krysztat pétprzewodnika (stgd nazwa) — gléwnie
naturalna galena. Krysztal galeny niezbyt pewnie pracowal jako
dioda, faktyczne zlacze powstawato w miejscu styku cienkiego dru-
cika stalowego z krysztatem. Drucik osadzony byl w manipulato-
rze umozliwiajagcym dotykanie nim do r6znych miejsc na powierzchni
krysztalu w poszukiwaniu najbardziej czulych punktéw (fotogra-
fia 1). Zaletq ukladu krysztatkowego byla niezaleznosc¢ od zasilania

‘A

Fotografia 2. Model helikoptera zasilany mikrofalami z roku 1964 [14]
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— calg energie odbiornik czerpat z anteny, co bylo tez wada tego od-
biornika — byt mato czuly i mato selektywny oraz wymagal duzej an-
teny i dobrego uziemienia.

Rektenna

Specjalny rodzaj anteny odbiorczej, ktdra stuzy jednoczesnie do prze-
twarzania energii elektromagnetycznej na prad staly [14] to rektenna,
czyli antena prostownicza. Stosowane sg one w bezprzewodowych sy-
stemach przesylania energii za pomocag fal radiowych. Uklad sktada sie
z anteny dipolowej z polaczong diodg RF. Dioda prostuje prad przemienny
indukowany w antenie, aby wytworzy¢ prad staly, ktéry zasila obcia-
zenie podtgczone do diody. Duze uktady sktadaja sie z matrycy takich
elementéw dipolowych. Rektenna zostala wynaleziona w 1964 roku
i opatentowana w 1969 przez amerykanskiego inzyniera elektryka
Williama C. Browna. W 1964 roku wynalazca zademonstrowal w wiado-
mos$ciach CBS model helikoptera zasilanego mikrofalami 2,45 GHz (fo-
tografia 2). Helikopter mial §miglo podtaczone do anteny typu rektenna,
ktéra bezposrednio przeksztalcala odbierane mikrofale na prad staty.

Wielka Pieczec

W roku 1946 delegacja radzieckich Pionieréw podarowata ambasado-

rowi USA w Moskwie dwumetrowa drewniang replike wielkiej pieczeci
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Fotografia 3. ,The Great Seal bug” z roku 1946 (dzig;m zbiorach NSA) [13]

stanéw zjednoczonych (fotografia 3) [13]. Ambasador zawiesit pieczec
w swoim gabinecie na $cianie kolo biurka. Eksperci ocenili, ze nie ma
czego sie ba¢. Wprawdzie znaleziono wzbudzajacy pewne podejrzenia
drucik, ale poniewaz przebiegal w miejscu spojenia drewnianych piyt,
to na pewno nie mégt pozwala¢ na podstuch. Jednak potem okazato sie,
ze Sowieci wiedzieli wszystko o rozmowach ambasadora w gabinecie.

Dopiero w 1952 roku Peter Wright, z brytyjskiego MI5, w odbiorniku
krysztatkowym uslyszal rozmowe z gabinetu w rezydencji ambasa-
dora. Odkryto, ze pieczeé zawiera mikrofon z wneka rezonansowgq
i sprzezong pojemno$ciowo antene. Wymiary wneki byly dobrane
tak, aby pracowata przy bardzo wysokiej czestotliwosci — w zakresie
1650...1800 MHz. Podczas pracy byla na nig kierowana silna wigzka ra-
diowa z zewnatrz. Kazdy dzwiek w pomieszczeniu (mowa) powodowal

drgania membrany, co zmniejsza i zwigksza przestrzeh wewnatrz
wneki, a takze pojemnos$¢. W rezultacie uklad generowat sygnat ra-
diowy bedgcy kombinacjg modulacji amplitudy (AM) i modulac;ji cze-
stotliwosci (FM). W praktyce Rosjanie uzywali tylko komponentu AM.
Uktad podstuchu skonstruowat Lew Termen (Leon Termion), twérca
elektronicznego instrumentu muzycznego Termen z roku 1919, gdzie
do grania wystarczyty ruchy rgk w powietrzu.

Triumfem uktadu Wielkiej Pieczeci byla jego prostota. Nie miat
wlasnego zasilacza, zadnych przewodéw, ktére mozna by bylo znalez¢,
ani baterii, ktéra mogtyby sig zuzy¢. Radiowy sygnal pobudzajgcy na-
dawany byt z furgonetki zaparkowanej w poblizu budynku. Jego wy-
krycie zawdzieczamy réwniez pasywnemu ukltadowi radiowemu.

Zarzadzanie energia

Drugim najwazniejszym elementem systemu pozyskiwania energii
jest uklad scalony do zarzadzania energiag —- PMIC (Power Management
Integrated Circuit). Wiele firm produkuje wiasne uklady PMIC prze-
znaczone dla pozyskiwania energii RF, ale szczegély wewnetrzne
uktad6éw scalonych udostepnia tylko firma e-peas.

Uktad AEM30330 firmy E-peas

Nazwa firmy ,,E-peas” (e-groszek) to skrét od Electronic Portable Energy
Autonomous Systems [7]. Firma E-peas opracowala rodzine ukla-
déw o nazwie AEM (Ambient Energy Managers). Zarzadzajg one pozy-
skiwang energig dostarczang do elementu magazynujacego i ostatecznie
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Rysunek 4. Schemat blokowy uktadu AEM30330 firmy E-peas [15]
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do urzadzenia o niskiej mocy. Uklady AEM charakteryzuja sig niskimi
stratami i umozliwiajg pozyskiwanie energii z r6znych Zrddet, przede
wszystkim dla urzadzen IoT.

Do pozyskiwania energii ze zrédel RF firma E-peas opracowata
(w roku 2018) parg urzadzen pélprzewodnikowych AEM30940
oraz AEM40940 [7]. Uktad AEM30940 do przetwarzania wejscio-
wego napiecia przemiennego wymaga zastosowania zewnetrz-
nego prostownika. Umozliwia to pozyskiwanie energii z takich
zrédel, jak generator piezo (wibracja), mikro turbina oraz RF. Uklad
AEM40940 jest przeznaczony do pozyskiwania energii tylko z fal
RF i posiada wewnetrzny uktad prostowniczy bardzo niskiej mocy.
Spos6b dziatania obu ukladéw jest wlasciwie taki sam. Uklady zo-
staly opisane artykule [9].

Nowy uktad firmy E-peas, zaoferowany w potowie roku 2021, nale-
zacy do trzeciej generacji — AEM30330 [15], charakteryzuje sie znacz-
nym postepem w stosunku do poprzednich generacji. Jest przeznaczony
do pozyskiwania energii z sygnatu elektromagnetycznego (RF) oraz
energii wibracyjnej (piezo). Wejsciowy sygnat DC jest dolaczony do wy-
prowadzenia SRC (rysunek 4). W przypadku sygnatu RF wymagany
jest zewnetrzny uklad dopasowania anteny i prostownik. Obstuge wej-
$cia zapewnia modul $ledzenia maksymalnego punktu mocy MPPT
(Maximum Power Point Tracking) oraz modut sterowania zimnym star-
tem. Gdy napiecie wejSciowe przekroczy 275 mV a moc 3 yW (zimny
start) to uklad wchodzi w stan WAKE-UP. Teraz uklad pracuje w bar-
dzo duzym zakresie napiecia wejsciowego —od 100 mV do 4,5 V. Uktad
mozna skonfigurowaé z réznymi napigciami elementu magazynuja-
cego energie (od 1,50 V do 4,35 V), do pracy z pojedynczym lub po-
dwdjnym superkondensatorem, akumulatorami, np.: Li-Ion, LiFePO4,
Ni-MH, NGK Ni-Cd, Tadiran TLI1020A oraz HLC1020. Uklad zawiera
balanser zapewniajacy wyréwnanie napigcia na dwéch szeregowo pola-
czonych superkondensatorach. Konfigurowanie wyjscia pozwala usta-
wic¢ napiecie wyj$ciowe na jedng z wartosci: 1,20; 1,61; 1,79; 2,5; 3,28 V.

Uklad integruje wszystkie elementy aktywne potrzebne do zasilania
typowego modutu czujnikowego [oT. Wystarczy dotgczy¢ trzy konden-
satory i jeden dlawik. Do wyprowadzenia STO musi by¢ dotaczony
akumulator lub kondensator o pojemno$ci minimum 100 pF. W prze-
ciwnym wypadku uktad moze zosta¢ zniszczony. Kondensator na wyj-
$ciu LOAD (min 40 pF) redukuje poziom tetnien oraz poprawia prace
przy obcigzeniach impulsowych.

Uktad AEM30330 jest dostarczany w obudowie QFN40 z zakre-
sem temperatur roboczych od —40°C do 125°C. Wersja o oznaczeniu
AEM30300 jest uproszczonym rozwigzaniem (w obudowie QFN28)
bez wyprowadzenia LOAD i z bardzo zblizonymi mozliwos$ciami
funkcjonalnymi oraz parametrami pracy.

Fotografia 4. Inteligentna metka z technologia tadowania bezprze-
wodowego Cota [2]
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Uktad jest kompatybilny z uktadem AEM10330 do pozyskiwania
energii ze zrédet fotowoltaicznych. Wtasciwie jedyna réznica doty-
czy parametréw pracy automatyki MPPT — zmiana parametréw cza-
sowych dwdch ustawien. Doktadny opis budowy i dziatania uktadu
AEM10330 oraz zestawu ewaluacyjnego (kompatybilnego) jest za-
mieszczony w artykule ,,Zestaw ewaluacyjny EVK10330 pozyskiwa-
nia energii stfonecznej” (w tym samym numerze EP).

Zestawy ewaluacyjne

E-peas oferuje zestawy ewaluacyjne przeznaczone do pozyskiwania
energii z uktadami serii AEM. Dla uktadu AEM30330 jest przezna-
czona plytka EVK30330 [7]. W pazdzierniku 2021 firma Energous
wprowadzila zestaw deweloperski WattUP 1W do aktywnego zbie-
rania energii, ktéry umozliwia tadowanie wielu urzadzen IoT za po-
mocg bezprzewodowego fadowania na odleglos¢. Konstrukcja bazuje
na ukltadzie AEM30940 firmy E-peas [3]. Zestaw deweloperski jest
dostarczany z nadajnikiem oraz co najmniej jednym odbiornikiem.

Systemy pozyskiwania energii

z fal elektromagnetycznych

,Zasilanie bezprzewodowe” to jeden z najczeéciej uzywanych i nad-
uzywanych terminéw powigzanych z najnowoczesniejszymi techno-
logiami [2]. Aby uzyskac Real Wireless Power potrzebujemy systemu,
ktory charakteryzuje sie nastgpujacymi cechami:

* wydajno$¢ — moc musi by¢ skoncentrowana, musi tylko, lub
w wigkszo$ci, trafia¢ bezposrednio do wybranych urzadzen, aby
zapewni¢ wymagang wydajnosc;

» ukierunkowanie - zasilanie powinno by¢ dostarczane tylko do wy-
branego urzadzenia, a nie do wszystkich urzadzen w poblizu;

e mobilno§¢ — musi umozliwia¢ przemieszczanie sig, gdy zasila-
nie jest dostarczane. Nie powinno wystepowaé odlgczanie sig
od zrédla zasilania;

* dowolne umiejscowienie — nie powinno wymaga¢ umieszczenia
odbiornika w polu widzenia nadajnika zasilania. Zasilanie po-
winno by¢ uzyskiwane, podobnie jak w przypadku korzystania
z Wi-Fi, bez wiedzy, gdzie znajduje sig koncentrator Wi-Fi;

* bezpieczenistwo — zasilanie bezprzewodowe powinno by¢ na tym
samym poziomie bezpieczenstwa co Wi-Fi i Bluetooth.

Technologia Smart RF Lensing
firmy GuRu Wireless
Wigkszos¢ dostepnych produktéw do tadowania bezprzewodo-
wego opiera sie na otwartym standardzie ladowania bezprzewodo-
wego Qi opracowanym przez WPC (Wireless Power Consortium). W tym
standardzie cewki zasilania wbudowane w tadowarke bezprzewo-
dowa muszg by¢ wyréwnane z urzadzeniem, aby moglo si¢ fadowac.
Nowatorskie podejscie firmy GuRu Wireless wykorzystuje wigzki fal
radiowych o wysokiej czgstotliwos$ci — to samo pasmo czestotliwosci
co uzywane przez 5G, do bezprzewodowego ladowania urzadzen [10].
Platforma firmy inteligentnie kieruje sygnaty radiowe do urzadzen
z malg ptytka drukowang, zwang jednostkg odzyskiwania, ktéra in-
formuje o swojej obecnosci generator pragdu i wysyta informacje o tym,
gdzie znajduje sie urzadzenie i ile energii potrzebuje. Gléwna ré6znica
miedzy technologia Smart RF Lensing firmy GuRu a standardowg
technologiag tadowania bezprzewodowego polega na tym, ze GuRu se-
lektywnie wysyla energie do bardzo matego miejsca, czasami nawet
lokalizujac energie w obrebie jednego lub dwéch cali wokét urzadze-
nia na biurku, albo stacjonarnego lub mobilnego urzadzenia w pokoju.
GuRu kontroluje technologie fal milimetrowych za pomoca szeregu
algorytmoéw do indywidualnego sterowania duzg matryca nadajni-
kéw do lokalizacji fal. Dzigki technologii Smart Lensing, mozna zlo-
kalizowac i wskaza¢ energie doktadnie tam, gdzie jej potrzeba.

W maju 2021 Motorola oglosita inicjatywe wyposazenia niektérych
smartfonéw nowej generacji w funkcje tadowania bezprzewodowego.
Motorola zamierza stosowac opatentowang przez GuRu technologie,
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aby stworzy¢ pierwsza generacje smartfonéw zdolnych do bezprze-
wodowego odbioru mocy w odleglosci do metra od nadajnika bez-
przewodowego [10].

Rozwigzania firmy Powercast

Pionierem i liderem technologii bezprzewodowego ladowania da-
lekiego zasiegu, wykorzystujacej energie RF zamieniang na prad
staly jest Powercast [6]. Od 2003 roku firma dostarcza rozwigzania
taczace nadajniki i chipy odbiorcze (46 patentéw), umozliwiajace
automatyczne, bezprzewodowe ladowanie wielu urzadzen, bez mat
tadujgcych lub bezposredniej linii wzroku. Ta technologia zdalnego ta-
dowania zachowuje sig jak sie¢ Wi-Fi, w ktérej wlgczone urzadzenia
faduja sie automatycznie, gdy znajdujg sie w zasiggu nadajnika mocy.
Inteligentny, konfigurowalny i kontrolowany uktad, moze automatycz-
nie aktywowac sie, gdy urzadzenia wymagajg tadowania i wytaczac
sig, gdy skoncza prace, lub moze dostarczac¢ zasilanie w sposdb cia-
gly. Firma oferuje szeroki zestaw komponentow:

* Uklady scalone:

— uktad PCC110 (obudowa SC-70) w potaczeniu z komponen-
tami dostrajajacymi i antena, moze pozyskiwac energie z fal
RF o czegstotliwosciach od 10 MHz do 6 GHz i mocy w zakresie
od -18 dBm do +2 dBM ze sprawnoscig do 75% [6];

— uklad PCC114 ma te same parametry lecz mniejszg obudowe
1x0,6x0,3 mm i jest wersja przeznaczong do zastosowan wbu-
dowanych, takich jak karty inteligentne lub aparaty stuchowe;

— uklad PCC210 (obudowa SOT23-6) zawiera przetwornik podwyz-
szajacy DC/DC - pracuje od napiecia 0,4 V na wej$ciu, ze spraw-
noécig do 95% i dostarcza napiecie do 5,5 Vi prad do 50 mA.

* Modutly odbiorcze — sg tatwe w integracji i sq zalecane w przy-
padku projektéw o matej skali produkcji oraz wymagajgcych nie-
skomplikowanego wdrozenia [6]. Moduly zawierajg wszystkie
pasujace komponenty do odbioru bezprzewodowego zasilania

RF w pasmie 850...950 MHz, z optymalizacja takze dla 915 MHz:

— modul P111B (obudowa 0,55X0,43%0,091 cala) pracuje z sygna-
fem radiowym o mocy od -5 do +20 dBm i dostarcza napiecia
w zakresie 1,8 do 4,2 V, ze sprawno$cig do 70%;

— modul P211B zawiera przetwornik RF/DC (energia magazy-
nowana w kondensatorze) oraz dodatkowo przetwornik pod-
wyzszajacy DC/DC dostarczajacy regulowane napiecie od 2
do 5,5 V (3,3 V typ.) i prad do 275 mA (0 dBm) ze spraw-
noscig 85%. Uklad pracuje dla mocy radiowej od -12
do +10 dBm. Calkowita wydajno$¢ RF-DC moze osiggnac
55%. Jednak modul ten dziata tylko wtedy, gdy moc wej-
Sciowa RF przekracza —11 dBm, co jest do$¢ wysokim pozio-
mem w poréwnaniu z minimalng czutosciag WLAN (w zakresie
od —88 dBm do —-65 dBm). Dlatego urzadzenie do zbierania
energii RF musi by¢ umieszczone w poblizu Zrédta energii RF,
co znacznie ogranicza zastosowania takiego pozyskiwania ener-
gii. Wezmy na przyklad nadajnik, ktérego moc wypromienio-
wanego sygnalu wynosi 60 W (47,8 dBm), wtedy w odleglosci
100 m moc padajaca wynosi tylko 4,2 yW (-=23,8 dBm). Jednak,
gdy Powercast P2110-EVB znajduje sie blisko telefonu komérko-
wego, ktéry jest zrodlem energii zapewniajacym 250 mW, wtedy
w odleglosci 15 cm sita padajgcego sygnalu RF moze osiagnac
7,9 mW (9 dBm). Maksymalna moc, jaka telefony komérkowe
mogg transmitowac w pasmie czestotliwosci 900 MHz, wynosi
2 W, ale §rednia moc transmitowana przez telefon jest zwykle
nizsza niz jedna 6sma tej maksymalnej wartosci, tj. 0,25 W.

¢ Nadajniki-zrédtem zasilania modutéw odbiorczych moze by¢, za-
twierdzony przez FCC w roku 2010, nadajnik Powercaster o mocy

3 W, ktéry dziata na odlegtos¢ do 80 stép [6]. Nadajnik stosuje

modulacje DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) do modulacji

mocy i kluczowanie z przesunigciem amplitudy (ASK) dla przesy-
fania danych, a takze zawiera zintegrowang antene kierunkowsg

6 dBi z 70-stopniowg charakterystyka wigzki. Mniejszy nadajnik

PowerSpot do elektroniki uzytkowej moze by¢ samodzielna fado-
warka, lub moze by¢ wbudowany w inne produkty konsumenckie.
* Zestawy uruchomieniowe — Powercast oferuje r6zne zestawy ewalu-
acyjne przeznaczone do pracy w pasmie 915 MHz [6]. Podstawowe
zestawy zawierajg odbiornik RF (z r6znymi uktadami), anteny
izmontowang ptytke drukowana. Duze zestawy zawierajg nadajnik
RF, ptytke odbiornika RF, anteny i (niektére) modut radiowy lub ze-
garkowy. Ciekawa propozycja jest detektor energii radiowej PS915
RF z zakresu 902...928 MHz. Energia uzyskiwana z anteny dipolowej
przez uktady firmowe jest przekazywana do diody LED. Mozna nim
optycznie sprawdzi¢ polaryzacje fali oraz jej poziom mocy.

* Bezbateryjne monitorowanie temperatury — Powercast zostat zwy-
ciezca nagrody BIG Innovation Awards 2021 przyznanej przez
Business Intelligence Group w kategorii Inicjatywa Roku na rzecz
Zréwnowazonego Rozwoju za nowy, zasilany bezprzewodowo sy-
stem skanowania temperatury RFID [6]. System umozliwia firmom
latwe i bezpieczne monitorowanie temperatury pracownikéw w celu
wsparcia protokoléw monitorowania COVID-19. System skanowania
temperatury sklada sie z zasilanego bezprzewodowo pilota do ska-
nowania temperatury dla kazdego pracownika, czytnika RFID
i monitora telewizyjnego. Pracownicy otrzymujg spersonalizo-
wany wystarczajaco maty breloczek. Brelok szybko sie taduje, gdy
jest umieszczany w poblizu czytnika RFID przy wejsciu do firmy,
korzystajac z technologii pozyskiwania energii firmy Powercast.
Pracownicy skanujg wlasne czoto za pomoca breloka, aby odczytac
swojg temperature. W zaleznosci od odczytu, ktéra automatycznie
pojawia sie na monitorze, moga wejs¢ lub majg odmowe wstepu.

Technologia Cota firmy Ossia

Nowe podejécie do zasilania bezprzewodowego opracowata firma Ossia
[2]. Ich technologia — Cota Real Wireless Power, dostarczania energii w spo-
s6b bezprzewodowy (Over the Air — OTA) za pomoca wigzek RF 2,4 lub
5,8 GHz. System jest w stanie dostarcza¢ znaczace ilo$ci energii do urza-
dzen oddalonych o wiele metréw, bez narazania pobliskich uzytkow-
nikéw na niebezpieczne poziomy energii fal elektromagnetycznych.
Wigkszos$¢ systeméw innych firm przesyla moc z réznym stopniem
wydajnosci, ale nie ma pewnosci, ze mechanizmy bezpieczenstwa po-
zwalajg na unikniecie narazenia uzytkownikéw. Technologia Cota jest
zgodna z czescig 15. 1 18. Federalnej Komisji Lacznosci (FCC). Technologia
Cota ma wyjatkowa, zdolno$¢ do przenoszenia mocy z jednoczesnym
unikaniem ludzi i zwierzat. Jako pierwsza tego rodzaju spelnia normy
bezpieczenstwa FCC w dynamicznym $rodowisku.

System Cota to pierwszy certyfikowany system (w USA, EU i UK),
ktory nie wymaga czujnika ruchu ani strefy wykluczenia. To znaczy,
ze jest to jedyny bezprzewodowy system zasilania certyfikowany
jako bezpieczny w uzyciu, gdy w obszarze tadowania obecne sg zywe
organizmy. Ma najwyzszy poziom mocy czestotliwosci radiowych,
co oznacza, ze urzadzenia bedg otrzymywatly znaczace ilosci energii,
ale dopuszczalny dla certyfikowanego systemu. To bardzo istotne, po-
niewaz inne systemy bezprzewodowego zasilania ,duzego zasiggu”,
w tym GuRu i Powercast, przesytajg energie przy transmisji z zacho-
waniem linii wzroku (bez zastaniania), a warto$ci mocy sg wystar-
czajaco duze, aby to powodowato niepokéj uzytkownika.

Technologia Cota wykorzystuje niektére wiasciwosci efektu bli-
skiego pola, aby zwiekszy¢ odleglos¢, na jaka system moze przesytac
wystarczajacg moc. W polu bliskim zachowanie sygnatu mozna mode-
lowac za pomoca szeregu nieskonczonego, ktérego czlony powoduja,
ze warto$¢ natezenia pola zmniejsza si¢ wolniej wraz z odleglos-
cig, niz przewidywalby prostszy model pola dalekiego. Obszar bli-
skiego pola nadajnika moze zosta¢ zwiekszony przez zastosowanie
wiekszej matrycy lub wyzszej czestotliwosci. Pole bliskie obecnej jed-
nostki demonstracyjnej systemu Cota 2,4 GHz, ktéry ma uktad anten
60x60 cm, rozciaga sie do 5,7 m. Pole bliskie systemu 5,8 GHz (o tych
samych wymiarach) rozszerza sig prawie 2,5 razy dalej (12 do 13 m).
System Cota 5,8 GHz moze dostarczy¢ od 2 do 3 W do odbiornika

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2021 43



RF HARVESTING 13T vl (V140

Sygnat
beacon .- X .
! 4 e Nadajnik TX
A
N ®
. . . Przeszkoda .
odbiomik () >
ook @
L v
4 4 A A

Rysunek 5. Sposob pracy technologii Cota [16]

w odleglosci jednego metra od nadajnika, 1 W na dwa metry i od 10
do 50 mW na 10 metréw.

Chociaz nie jest to catkowicie doktadne, to mozna okresli¢ podejscie
firmy Ossia do zasilania bezprzewodowego jako ,,Holografia RF” [16].
Cota jest jedyna technologia, ktéra moze wykorzystywac sciezki odbic,
umozliwiajac dostarczanie energii poza zasiggiem wzroku. Moze dostar-
czac zasilanie bez koniecznosci bezposredniej widocznosci pomiedzy
nadajnikiem a odbiornikiem. Gdy linia wzroku jest zastonieta, system
zastosuje inne $ciezki odbicia, ktére beda (z definicji) dtuzsze niz linia
wzroku. Cota wykorzystuje wszystkie dostepne $ciezki (bezposrednie
iodbicia), aby dostarczy¢ maksymalng moc do odbiornika. Dobre omé-
wienie tego rozwigzania zawiera material wideo: Electronic design
with Hatem Zeine and Lee Goldberg” [16]. Jeden z pogladowych rysun-
kéw powstajacych w trakcie prezentacji jest pokazany na rysunku 5.

Technologia Cota dziala w nastepujacy sposéb:

* odbiornik (Rx) ma co najmniej jedng antene dostosowang do cze-
stotliwo$ci zasilania, a nadajnik (Tx) ma setki anten spolaryzowa-
nych zaréwno poziomo, jak i pionowo (zwykle 250+). Wszystkie
anteny w systemie sg urzadzeniami nadawczo-odbiorczymi
(majg funkcje nadajnika i odbiornika);

» urzadzenie odbiorcze wysyla sygnal nawigacyjny — beacon, krétki
(dziesigtki mikrosekund), sygnat o matej mocy (okolo 5 mW), za-
wierajacy identyfikator urzadzenia;

* sygnal nawigacyjny jest rozpraszany po calym otoczeniu, odbi-
jajac i zatamujac sie, a cze$¢ sygnatu dociera do setek anten na-
dajnika Tx (w linii widzenia lub innych), gdy wszystkie anteny
sg w trybie wykrywania fazy;

* w trybie wysylania energii, kazda antena emituje sygnal sprze-
zony zespolony wykrytej fazy — czyli negatyw wykrytej fazy.
Spowoduje to powstanie sygnatu, ktéry wréci do odbiornika Rx,
wykorzystujac kazdg mozliwa dostepna $ciezke, a dokladnie
te same $ciezki, ktore wyznaczyt sygnal beacon. Ten krok pra-
wie nie wymaga obliczen, co oznacza, ze moze by¢ wykonany
przez wlasny lokalny ukiad anteny w czasie krétszym niz 1 ps.
Zmniejsza to ztozono$¢ systemu, zapewniajac jednoczesnie nie-
zawodno$¢. R6zne Sciezki obierane przez wsteczne sygnaty mocy
dodaja sieg (tj. docieraja do urzgdzenia odbiorczego w fazie ze soba)
tak, ze dostarczana jest maksymalna mozliwa moc;

* sygnal nawigacyjny jest powtarzany w odpowiednich odstgpach
czasu (co 100 ms), aby zapewni¢, ze urzadzenie na biezgco aktu-
alizuje fazy w macierzy Tx, tak aby moc zawsze byta skoncentro-
wana na urzadzeniu odbiorczym.

Udowodniono matematycznie, Ze technika kierunku wstecznego po-
zwala na osiggnigcie najwyzszego mozliwego polaczenia migdzy
dowolnymi dwoma zestawami anten (maksymalny transfer mocy).
Zadna inna technika, taka jak formowanie wigzki, algorytm gene-
tyczny lub sztuczna inteligencja, nie moze osiagna¢ wiecej [16].

System Cota firmy Ossia sktada si¢ ze stacji bazowej (nadajnika
mocy) i jednego lub wiecej zdalnych odbiornik6w mocy. Stacja bazowa
zawiera duzg liczbe elementéw nadawczo-odbiorczych, ktére zwykle
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sg wylaczone i transmitujg tylko w odpowiedzi na zgdanie w postaci
sygnalu beacon, generowanego przez odbiornik mocy wbudowany
w urzadzenie klienckie. Nadajnik mocy Cota wykorzystuje czysta noéng
(fala ciaggta lub CW) do bezprzewodowej transmisji mocy. Sygnal na-
wigacyjny odbiornika zawiera numer identyfikacyjny urzadzenia oraz
inne informacje o kliencie, takie jak wymagania dotyczace zasilania
i stan naladowania. Odbiornik wykorzystuje wysokosprawne diody
prostownicze do konwersji sygnatu RF na prad staly. Po konwersji, re-
gulatory buck/boost sg uzywane do zapewnienia stabilnego, niskoszu-
mowego zasilania pragdem stalym do akumulatora lub urzadzenia.

Technologia Cota jest bezpieczna i wydajna podczas jej dziatania,
uwzgledniajgc otoczenie i lokalizacje urzadzen odbiorczych Cota,
ktére sg zasilane. Dzieki mozliwo$ci zdalnego zasilania urzadzenia
przez technologie Cota, nie jest wymagane skanowanie ani triangula-
cja. Komponenty Cota mogg bezproblemowo zasila¢ urzadzenia w ru-
chu i wréznych srodowiskach. Wbudowana inteligencja technologii
Cota zapewnia, ze zasilanie nie jest przesylane, dopdki urzadzenia
nie znajda sig w zasiggu. Gdy urzadzenie odbierajgce energie jest cal-
kowicie natadowane lub gdy urzadzenie nie sg ladowane, nadajnik
zasilania albo jest w stanie u$pienia/hibernacji, albo zasila dziesigtki
innych matych urzadzen bezprzewodowych, ktére moga wymagac
ladowania, takich jak piloty, zegary, klawiatury, czujniki dymu, itd.

Firma Ossia opracowuje inteligentng metke z ceng, ktéra pozwala
sprzedawcy aktualizowa¢ informacje o cenie i produkcie za pomocg
tego samego kanatu bezprzewodowego, ktéry utrzymuje natadowane
baterie (fotografia 5). Kazdy nadajnik moze obstugiwac 1000 lub wig-
cej takich urzadzen o niskim poborze mocy.

Technologia WattUp firmy Energous
Energous Corporation (czlonek AirFuel Alliance) jest liderem nowej gene-
racji bezprzewodowego zasilania i bezprzewodowego fadowania Wireless
Charging 2.0 [3]. Wielokrotnie nagradzana technologia WattUp jest ska-
lowalng technologia oparta na czestotliwosci radiowej, ktéra umozliwia
zar6wno bezprzewodowe fadowanie kontaktowe, jak i bezprzewodowe
tadowanie dla matych urzadzen elektronicznych. WattUp przesyta moc
przez inne pasma niz Wi-Fi lub Bluetooth nie powodujac zakldcen.
Uktady w technologii WattUp sa produkowane w partnerstwie stra-
tegicznym przez firme Dialog Semiconductor (obecnie odzial firmy
Renesas) na licencji firmy Energous [18]. Kluczowe komponenty to:




Pozyskiwanie energii z fal elektromagnetycznych

<

RF-to-DC Clamp

matching | RFIN1
network
matching | RFIN4
network
matching | RFIN2
network

matching | RFIN3
network

DCOUT14

<

RF-to-DC Clamp

<

RF-to-DC Clamp

<

DCOUT23

=

RF-to-DC Clamp

T o
L T

DA2223

Rysunek 6. Schemat blokowy uktadu DA2210 firmy Dialog Semicon-
ductor [18]

e Uklady DA2210 i DA2223 — sa wyposazone w cztery Sciezki od-
biorcze RF-DC, co umozliwia podtgczenie od 1 do 4 anten w zalez-
no$ci od wymaganej mocy i dostgpnej anteny (rysunek 6). Anteny
moga by¢ na tyle mate, ze mieszcza sie w wewnatrz usznych apa-
ratéw stuchowych. Zar6wno DA2210, jak i DA2223 posiadaja ze-
wnetrzne dopasowanie wejscia RF dla wiekszej elastycznosci
i wydajnosci konwersji RF do DC. Wyjscia DC uktadu majq ogra-
niczniki napigcia wyjsciowego. Uklad DA2223 ma polaczone razem
po dwa wyjsécia DC oraz mniejszg obudowe 1,69%1,39X0,5 mm;

¢ Uklad DA4100 - to wysoce zintegrowany nadajnik RF, zaprojekto-
wany w celu zapewnienia optymalnego tadowania. Wyposazony
jest w rozwigzanie do zarzadzania energig. Uklad zawiera proce-
sor ARM Cortex, pamig¢ RAM, ROM, oscylator kwarcowy, zegar,
konwerter RF i wzmacniacz o zmiennym wzmocnieniu;

¢ Uklad DA3210 - to wysokowydajny wzmacniacz mocy RF wy-
sokiej mocy (1 W maks.), ktéry zostal zaprojektowany po to, aby
razem z bezprzewodowym nadajnikiem mocy DA4100, zapewnic
optymalne tadowanie urzadzen odbiorczych WattUp. Zawiera de-
tektory mocy wejsciowej i wyjSciowej, co umozliwia sterowanie
moca w petli zamknietej, oraz zintegrowany czujnik temperatury;

Firma Energous zaprojektowala takze modut EN7410M, ktéry 1a-

czy w sobie nadajnik DA4100 firmy Dialog oraz wzmacniacz mocy

DA3210 RF (fotografia 5). Uklady sg polaczone szeregowo z filtrem

harmonicznych, aby zapobiec niepozadanym znieksztalceniom;
System Near Field WattUp firmy Dialog Semiconductor sktada sie
zbezprzewodowego nadajnika mocy WattUp (DA4100), bezprzewodo-
wego wzmacniacza mocy WattUp (DA3210), bezprzewodowego odbior-
nika mocy WattUp (DA2210 lub DA2223), regulatora DC, akumulatora
Li-Ion/Li-Poly i tadowarki (rysunek 7) [18]. Opcjonalnie zawiera 1a-
cze komunikacyjne BLE (DA14680, DA14681 lub DA14585), ktére re-
alizuje monitorowanie stanu baterii miedzy odbiornikiem WattUp
anadajnikiem. To samo facze moze stuzy¢ do zapewnienia uzytkow-
nikowi pelnych mozliwosci zarzadzania energig za pomoca aplikacji
WattUp dzialajgcej na smartfonie lub tablecie. Anteny sg produkowane
z taniego materiatu PCB, elastycznego PCB lub metalu.

Firma Energous udostepnia kilka zestawéw deweloperskich [3]. Zestaw
Smart Glasses Developer Kit do inteligentnych okularéw zapewnia
producentom zestaw narzedzi i zasobéw. Po stronie odbiornika chip-
set zawiera uklad DA2223 RX optymalizowany dla akumulatora 0,5 C
(20 mA) oraz uktad DA14585 BLE (optymalizowany SoC ultra niskiej
mocy). Podobnie wyglada zestaw deweloperski do aparatéw stuchowych.

XTAL XTAL

DA14680/ BLE: RSSI/ Battery Statlus/ End pf Charge DA14680/DA14681/ Li-lon
DA14681 DA14585 BLE/ m—_
BLE Battery Charger —_
[ WV ‘ I
WattUp
33YE 1 Transmitter b DC Regulator
DA4100

L
WattUp RF-to-DC
Receiver
DA2210/DA2223

[

WattUp Transmitter

Rysunek 7. System Near Field WattUp firmy Dialog Semiconductor [18]

WattUp Receiver

Bardzo ciekawe sa zestawy WattUp 1/5.5W Active Energy
Harvesting Developer Kit zawierajace po stronie odbiorczej uktady
scalone AEM30940 firmy E-peas, co umozliwia bezposrednie tado-
wanie superkondensatoréw lub akumulatoréw litowych.

Firma Energous nawigzuje $cistg wspoélprace takze z innymi fir-
mami. W lutym 2021 Energous nawigzala partnerstwo z firmg Thin
Film Electronics w celu uproszczenia integracji technologii WattUp
i technologii péiprzewodnikowej mikrobaterii litowej Thinfilm,
w zastosowaniach wrazliwych na czynniki ksztaltu. W czerwcu
2021 Energous nawigzata wspotprace z firmg Atmosic Technologies,
co pozwolilo potaczy¢ technologie bezprzewodowego tadowania
WattUp z chipsetem Atmosic z serii M3. Innowacyjne technologie
Atmosic Lowest Power Radio, On-demand Wake Up i Controlled
Energy Harvesting majq na celu umozliwienie uktadom serii M3,
z obstugg standardu Bluetooth 5, wieczng zywotno$¢ baterii.

W maju 2021 zestaw WattUp PowerHub otrzymat europejskie za-
twierdzenie regulacyjne. We wrze$niu FCC wydat zgode na rozszerze-
nie strefy tadowania w technologii WattUp do 1 metra. W pazdzierniku
FCC wydat zgode na uzytkowanie aparatu stuchowego Primo W firmy
NewSound z zastosowaniem technologii WattUp.

Platforma ,,Sensing as a Service” firmy Williot
Od momentu powstania w 2017 roku startup Wiliot projektuje uktady
Bluetooth, ktére bylyby na tyle male, aby datly sie na czymkolwiek
przyczepié, i na tyle tanie, aby traktowac je jako produkt jednorazo-
wego uzytku [9]. IoT Pixels firmy Wiliot to samozasilajgca sig niskoener-
getyczna bezprzewodowa jednostka mikrokontrolera (MCU) Bluetooth,
ktoéra oferuje mozliwo$¢ wykrywania, obliczania i komunikacji [8].
Zawiera jednostke zarzadzania zasilaniem, kilka interfejséw czujni-
kéw, mechanizm bezpieczenstwa i nieulotng pamieé do programowa-
nia i konfiguracji. Wykorzystuje tanie, szybkie procesy produkcyjne,
dzieki czemu obniza koszty. Chip jest wytwarzany przy uzyciu tych
samych narzedzi i proceséw, co znaczniki wysokiej czestotliwosci
(HF) i ultrawysokiej czestotliwosci (UHF). IoT Pixels, w polaczeniu
z platformag opartg na chmurze moze zapewni¢ podstawowe funkcje
wykrywania w czasie rzeczywistym, takie jak pomiar temperatury
i wilgotnosci, wykrywanie manipulacji i ruchu, monitorowanie szyb-
kosci wypelnianiaiwiele innych. Chipy wysylajg zaszyfrowane i uwie-
rzytelnione pakiety bezprzewodowo, podczas gdy chmura zapewnia
deszyfrowanie, uwierzytelnianie, kontrole dostepu i przetwarzanie
inteligentnych czujnikéw. Natomiast algorytm ML oparty na chmu-
rze Wiliot thumaczy surowe informacje sensoryczne na odpowiednie
domeny fizyczne, takie jak zmiana temperatury czy pobudzenie/ruch.
Platforma Wiliot’s Sensing as a Service to zwyciezca konkursu
Low-Cost Food Traceability Challenge Amerykanskiej Agenciji ds.
Zywnoéci i Lekéw (FDA) na tanie lub bezkosztowe §ledzenie zyw-
nos$ci. Znaczniki IoT Pixels mogg by¢ wykonane w postaci cienkich,
przypominajacych znaczki etykiet i sg na tyle mate, ze mozna je
nanosi¢ na etykiety fiolek ze szczepionkami (rysunek 8).

Dilution

Rysunek 8. Znaczniki loT Pixels firmy Wiliot [8]
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Obecnie Wiliot licencjonuje swojg technologie IoT Pixel innym
firmom, w tym gtéwnym dostawcom tagéw RFID, takim jak Avery
Dennison. Te firmy moga wytwarzac¢ piksele IoT na tych samych
maszynach, ktérych uzywaja do produkcji tagéw RFID. W pazdzier-
niku 2021 firma Wiliot nawigzata partnerstwo z fima Energous i zin-
tegrowata technologie aktywnego pozyskiwania energii Energous
WattUp 1W jako nowg opcje zasilania tagéw Wiliot IoT Pixel.

Innowacje

Innowacje bedg odgrywac¢ wiodaca role w stymulowaniu rozwoju.
Co ciekawe, wiekszo$¢ firm z dziedziny pozyskiwania energii za-
czynala jako startupy badawcze. Ostatnie interesujace osiagniecia
z tej dziedziny sg owocem prac instytucji naukowych i badawczych.

Grafen

Warstwa atoméw wegla o grubosci jednego atomu utozona w dwuwy-
miarowq sze$ciokatng siatke to Grafen [1]. Jest wigc najciefiszym zna-
nym materialem, a jednocze$nie niesamowicie wytrzymatym (okoto
200 razy mocniejszym niz stal). Jest doskonatym przewodnikiem cie-
plaielektrycznosci oraz posiada ciekawe wlasciwosci pochtaniania
$wiatla. Zesp6t z Materials Research Laboratory w Massachusetts
Institute of Technology (MIT) wymyslil sposéb na zebranie energii
RF, od mikrofal do pasma terahercowego [1]. Odkryli, Ze tgczac grafen
z innym materialem — w tym przypadku azotkiem boru, elektrony
w grafenie powinny skreca¢ swéj ruch we wspélnym kierunku, po-
wodujac w ten sposéb przeptyw pradu. Daje to alternatywne podejscie
do prostowania pradu, ktére wykorzystuje wewnetrzne wlasciwosci
elektronowe krysztatléw kwantowych bez uzycia ztaczy pétprzewod-
nikowych. Zespél badawczy zaproponowal prostownik terahercowy
skladajacy sig z matego kwadratu grafenu umieszczonego na wierz-
chu warstwy azotku boru. Moze by¢ umieszczony w antenie, ktéra
zbiera i koncentruje promieniowanie terahercowe z otoczenia, wzmac-
niajac sygnal na tyle, aby przeksztalci¢ go w prad staly. Naukowcy
wspolpracujg z fizykami eksperymentalnymi z MIT, aby opracowac
fizyczne urzadzenie na bazie tych zatozen.

System antenowy z soczewka

Rotmana dla pasma 28 GHz

Naukowecy z laboratorium ATHENA Georgia Institute of Technology
pokazali na poczatku roku 2021 innowacyjny sposéb wykorzystania
nadmiernej przepustowosci sieci 5G, przeksztalcajac je w bezprzewo-
dowg sie¢ energetyczng do zasilania urzadzen Internetu rzeczy [12].
Powodem, dla ktorego systemy 5G moga dostarczac te energie, jest ze-
zwolenie na wyzszy poziom mocy 5G w poréwnaniu z poprzednimi
generacjami sieci bezprzewodowych.

Do odbioru energii RF zostala zastosowana macierz antenowa
sktadajaca sie z o§miu podmacierzy, kazda z pieciu szeregowo po-
taczonych elementéw antenowych zapewniajgcych dzialanie wy-
srodkowane na czestotliwosé 28,55 GHz. W tej konfiguracji wybrano
sze$¢ wigzek, co daje kat pokrycia 120°. Soczewka Rotmana jest na-
stepnie uzywana jako element posredni miedzy antenami odbior-
czymi a prostownikami do zbierania energii 5G. To nowatorskie
podejscie rozwigzuje kwestie kompromisu miedzy pokryciem kato-
wym a czulo$cig. Dzigki temu rozwigzaniu cala energia elektromag-
netyczna zebrana przez tablice antenowe z jednego kierunku jest
taczona i przekazywana do jednego prostownika, co maksymalizuje
jego wydajnosc¢. Taka topologia jest optymalna, gdy pojedyncze, domi-
nujace zrodto mocy naswietla te konstrukcje z okreslonego kierunku.
Jako prostownik zostaly zastosowane diody Schottky’ego Macom
(MA4E2038). Projekt zostal wydrukowany na elastycznym podtozu
z polimeru cieklokrystalicznego (kapton o grubosci 125 pm), wielko-
$ci karty do gry 5,5%8,7 cm, pokrytego miedzig przy uzyciu techniki
maskowania metodg druku atramentowego, a nastepnie trawienia (wi-
dok na zdjeciu tytulowym) [12]. Badania wykazaly doskonale dziata-
nie karty w warunkach zginania wypuktego i wklestego.
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Badania karty dla o$wietlenia promieniowaniem padajacym
ok. -6 dBm cm (EIRP okoto 54 dBm) zdolno$¢ dostarczenia napie-
cia wyj$ciowego na poziomie ok. 10 mV (bez obcigzenia) z odleglosci
2,83 m. Przy nadajniku emitujacym dopuszczalne dla 5G 75 dBm EIRP
(ok. 7,8 yW cm), teoretyczny maksymalny zasieg zbierania maégitby
zostac rozszerzony poza 180 m.

Dioda wsteczna na nanodrutach

Japonska Agencja Naukowo-Techniczna (JST), Fujitsu Limited i Tokyo
Metropolitan University opracowaty bardzo czuly element prostow-
niczy w postaci diody wstecznej na nanodrutach (nanowire), ktéra
moze przeksztalca¢ mikrofale o malej mocy w energie elektryczng
[11]. W przeciwienstwie do konwencjonalnych diod Schottky’ego,
diody wsteczne majg stromo nachylong charakterystyke prostowni-
czg z zerowg polaryzacjg. Na pétprzewodnikowym podiozu powstatly
niezwykle cienkie nanodruty o szerokosci okolo jednej tysiecznej
wlosa (rysunek 9). Udato sig¢ wyhodowa¢ krysztaly w nanokryszta-
fach o §rednicy 150 nm. Diody dzialaty dla napiecie sygnatu wejscio-
wego od 0,1 do 10 pV dla czestotliwosci 2,4 GHz. Dla dopasowane;j
impedancji uzyskano czulo$¢ napigciowa diody 700 kV/W. W pasmie
czegstotliwosci mikrofal 2,4 GHz, ktére jest obecnie uzywane w 4G
LTE i Wi-Fi, osiggnieto poziom czulosci 11 razy wigkszy niz w przy-
padku konwencjonalnej diody barierowej Schottky’ego.

Nowa technologia moze umozliwi¢ konwersje mikrofal emitowanych
do otoczenia ze stacji bazowych telefonii komérkowej na obszarze ponad
10 razy wigkszym niz byto to mozliwe dotychczas (co pokrywa 10% ob-
szaru, w ktérym mozliwa jest komunikacja przez telefon komérkowy).

Standaryzacja

AirFuel Alliance (rysunek 10) to globalna koalicja firm, ktére sg za-
angazowane w rozwoj $wiata, w ktérym mozemy zasilac sie bez pod-
laczania pradu [17]. W pracach biorg udziat wiodace firmy, takie jak
Energous, Ossia, Powercast. Organizacja opracowuje standardy dla
najnowocze$niejszych bezprzewodowych technologii zasilania i przy-
spiesza ich przyjecie. AirFuel Resonant to dwuwymiarowe tadowa-
nie powierzchniowe bedace bezposrednim ulepszeniem technologii
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Rysunek 9. Przekr6j poprzeczny diody wstecznej na nanodrutach
i nanokrysztatach [11]

indukcyjnych pierwszej generacji, do zapewniania fadowania bez
wyréwnania telefonéw komérkowych, laptopéw, miejsc pracy i nie
tylko. Standard AirFuel Resonant wykorzystuje technologie rezonansu
magnetycznego do jednoczesnego zasilania wielu urzadzen z pred-
koscig odpowiadajgcg ladowaniu przewodowemu, bez koniecznosci
precyzyjnego umieszczania na powierzchni tadowania. Standard
rezonansu magnetycznego AirFuel dziala w pasmie ISM o czestot-
liwosci 6,78 MHz, z mocg dostarczang w zakresie 100 mW...300 W.

AirFuel RF emituje fale o czegstotliwosci radiowej do bezprzewodo-
wego przesylania energii na odleglosci od kilku centymetréw do kilku
metrow, zapewniajac prawdziwg swobode przestrzenna. Fale RF ula-
twiajg tadowanie 3D lub wolumetryczne, znane réwniez jako nie-
sprzezone. Technologia RF moze by¢ zintegrowana z najmniejszymi
urzadzeniami elektronicznymi, takimi jak urzadzenia do noszenia,
aparaty stuchowe i czujniki IoT.

9 AirFuel Alliance

Rysunek 10. Logo AirFuel Alliance

Podsumowanie

Pozyskiwanie energii z fal elekromagnetycznych nie jest latwym
zagadnieniem. Na przyktad — firme E-peas utworzyly w roku 2014
(po 10 latach badan) dwie osoby w Belgii (jedna z nich studiowata
w ramach programu Erazmus na Politechnice Warszawskiej). W roku
2016 powstal pierwszy uklad scalony. Dopiero po wsparciu finanso-
wym w roku 2018 powstaly nastepne cztery uklady. Od roku 2019
firma zdobywa nagrody za innowacyjno$c oraz kolejne dofinansowa-
nie. Rozmach dalo dopiero otworzenie biur w Szwajcarii i Kaliforni
oraz og6lnoswiatowa dystrybucja kompletnego portfolio za posred-
nictwem dystrybutoréow elektroniki — Mouser Electronics i DigiKey.

Olbrzymia zaletg nowych uktadéw firmy E-peas jest mozliwos¢
konfigurowania pracy z uzyciem tylko zworek, bez koniecznos$ci
stosowania i doboru rezystoré6w. W celu minimalizowania poboru
mocy takie rezystory majg bardzo duze opornosci (w MQ). Powoduje
to duze problemy z uptywnosciami po powierzchni ptytki drukowane;j
z powodu pozostalosci lutowania lub wilgotnosci powietrza. A tym
samym, ze zmiang parametréw pracy uktadu scalonego.

Podobnie diugg droge przeszta, utworzona w roku 2003, firma
Powercast. Pierwszy produkt wprowadzita do dystrybucji dopiero
w roku 2010. Obecnie firmy przechodzg od sprzedazy elemen-
tow (cewki, anteny, uklady scalone) w kierunku kompletnych ukta-
déw SoC i moduléw bezprzewodowego zasilania. Potrzebne jest
jednak rozwigzanie/specyfikacja bezprzewodowego zasilania, ktéra
moglaby sta¢ sig standardem branzowym.

Czy to wszystkie sposoby pozyskiwania energii RF? Na satelitach
NASA serii CubeSat energia jest pozyskiwana z plazmy elektroter-
micznej w pasmie 13,8 MHz z mocg 15 W. Jednak jest to zagadnienie
na oddzielny artykul.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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PREZENTACJE

Oscyloskopy
PicoScope

USB

— alternatywa czy konkurencja dla tradycyjnej

aparatury?

Oscyloskopy PC Pico Technology to kompaktowe urzq-
dzenia, ktére potrafiq doréwnac oscyloskopom stacjo-
narnym, a nawet przewyzszajq wiele modeli tradycyj-
nych pod wzgledem funkcjonalnosci. Te zaawansowane
technologicznie urzqdzenia korzystajq z portu USB

w celu przesylania danych do komputera PC. Obslugq

i przetworzeniem danych zajmuje si¢ aplikacja kompu-
terowa. Rozbudowane mozliwosci analizy zarejestrowa-
nych sygnatéw i elastyczne sposoby prezentacji to tylko
niektdére zalety takiego rozwiqzania.

Oprogramowanie dziatajace na komputerze PC pozwala na wy-
konywanie skomplikowanych badan, tgcznie z analizg protoko-
t6w komunikacyjnych i dostarcza informacji tatwych do wyswietlenia
i zarchiwizowania. Wszystkie zaawansowane funkcje programu,
zawarte sg w standardowej wersji — nie ma opcji bardziej rozbudo-
wanych, za ktére trzeba dodatkowo zaptaci¢. Producent zapewnia
takze dlugg liste nowych funkcjonalnosci, do ktérych dostep moz-
liwy jest poprzez bezplatne aktualizacje oprogramowania.

Firma Pico Technology

Firma powstata w 1991 roku i szybko stala sie liderem w dziedzi-
nie oscyloskopéw pracujacych jako przystawki do komputeréw PC.
Producent zawsze byl doceniany przez klientéw za dostarczanie in-
nowacyjnych i jednoczesnie korzystnych cenowo alternatyw dla tra-
dycyjnych urzadzen testujacych i produktéw do akwizycji danych.
Efektem tych dziatan jest oprzyrzadowanie wysokiej jako$ci osiggalne
dla wielu uzytkownikéw.

Pico Technology jest firma, ktéra wktada ogromny wysilek w roz-
woj systeméw pomiarowych, aby dostarczac¢ klientom dobrze zapro-
jektowane i solidnie wykonane produkty, w konkurencyjnej cenie.
Wytwarzane oscyloskopy oznaczone sa znakiem CE, zgodnie z odpo-
wiednimi dyrektywami europejskimi. Oprogramowanie i dokumen-
tacja dostarczane sg w wielu wersjach jezykowych.

Oprogramowanie PicoScope 6
Oprogramowanie dla urzadzen PicoScope charakteryzuje sig duza fa-
twoscig uzytkowania, nawet dla oséb mniej doswiadczonych. Tradycyjne
oscyloskopy sa autonomicznymi przyrzadami, bez mozliwosci prze-
twarzania sygnalu i wymagajace kosztownej rozbudowy dla uzyskania
dodatkowych funkcjonalnosci, takich jak przechowywanie zarejestro-
wanych pomiaréw. W pézniejszych generacjach korzystano z nowych
technologii cyfrowych, umozliwiajac realizacje wiekszej liczby funkcji
pomiarowych. W konsekwencji tych dziatan urzadzenie pomiarowe
stawalo sig wysoce specjalistyczne i tym samym kosztowne.
Oscyloskopy komputerowe to najnowszy etap w rozwoju technologii
aparatury pomiarowej. Efektem jest Iaczenie duzych mozliwosci pomia-
rowych z wygoda obstugi. Wizualizacja wynikéw pomiaréw odbywa
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Wiecej informacji:

Computer Controls Sp. z o.0.

ul. Budowlanych 1, 43-300 Bielsko-Biata
tel. 33 485 94 90, 22 718 31 90
info@ccontrols.pl, www.ccontrols.pl

sie za posrednictwem komputera uzytkownika. W programie PicoScope
mozna wys$wietla¢ proste widoki, pokazujgce podstawowe informacje
oscyloskopu, lub mozna korzystaé z wielu zaawansowanych funkcji.
Narysunku 1 zaprezentowano przykiadowe okna programu PicoScope
6 pokazujgce r6zne sposoby prezentacji pomiaréw.

Tryb przechwytywania

Program Picoscope 6 stuzy do obstugi i wizualizacji przebie-
g6éw i moze pracowac w trzech trybach przechwytywania: w trybie
oscyloskopu, trybie prezentacji widma i trybie nadpisywania. Wtasciwe
ustawienie mozna wybrac przy pomocy przyciskéw znajdujacych sig
na pasku narzedzi.

* Tryb oscyloskopu —umozliwia wizualizacje gtéwnego przebiegu,
a takze pozwala na ustawienie czasu przechwytywania w spo-
s6b bezposredni. Korzystajac z tego trybu mozna jednoczesnie
wys$wietla¢ kilka obwiedni sygnatu;

* Tryb widma - wyswietla gtéwny przebieg, a takze umozliwia usta-
wienie zakresu czestotliwosci w sposéb analogiczny do specjali-
stycznych urzadzen — analizatoréw widma. Korzystajac z tego trybu
mozna jednocze$nie wyswietlac¢ kilka widokéw przebiegow;

* Tryb nadpisywania — w trybie tym program prezentuje poje-
dynczy wykres, wySwietla takze poprzednie zarejestrowane ob-
wiednie w kolorach o mniejszej intensywnosci. Nowe przebiegi
sygnatu sg bardziej widoczne, gdyz maja bardziej jaskrawe barwy
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Oscyloskopy USB PicoScope - alternatywa czy konkurencja dla tradycyjnej aparatury?

Rysunek 1. Przyktadowe okna programu PicoScope 6

Widok oscyloskopu wyswietla dane zmierzone w postaci ampli-
tudy sygnalu w jednostce czasu. Menu ,Widoki” umozliwia otwo-
rzenie wiekszej liczby widokéw, natomiast w chwili uruchomienia
programu, pojawia sie jeden znajdujacy sig w oknie gléwnym. W tra-
dycyjnych, autonomicznych urzadzeniach réwniez wyswietlana jest
wspblna oé czasu dla przebiegéw oraz poziom sygnalu na minimum
jednej osi pionowej. W kazdym widoku oprogramowania PicoScope
6 moze by¢ wyswietlane tyle przebiegéw, w ile kanalow zostat zaopa-
trzony dany oscyloskop. Dodatkowo w oscyloskopach sygnatéw mie-
szanych (MSO) wy$wietlane moga by¢ dane mieszane, analogowe
i cyfrowe na tej samej podstawie czasu.

Podsumowanie
Oscyloskopy PC Pico Technology, dzigki zaawansowanym parametrom
mogg z powodzeniem konkurowac z urzgdzeniami autonomicznymi.

T

(afogam

Budowa systemu pomiarowego jest odmienna od tradycyjnych rozwia-
zan, gdyz PicoScope wymaga podlaczenia do komputera PC. Jednak
takie rozwigzanie wprowadza szereg korzysci, gdyz samo urzadzenie
pomiarowe ma niewielkie wymiary, a zainstalowanie nowszej wer-
sji aplikacji umozliwia prace z rozszerzong funkcjonalnoscig. Nie
bez znaczenia jest tez mozliwo§¢ wyswietlenia wynikéw na duzym
monitorze bez utraty jakosci wyswietlanego obrazu. Wybér oscylo-
skop6éw USB firmy Pico Technology oznacza prace z uniwersalnym
i ekonomicznym urzadzeniem, o konkurencyjnych parametrach i du-
zej szybkosci dziatania, ktére wspomaga prace elektronikéw i elek-
trykéw w wielu zakresach dziatalnosci.
Grzegorz Cuber, technical manager
Computer Controls
www.ccontrols.pl
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PREZENTACJE

BDMS - nowe mozliwosci

techniczne

W poprzednim artykule opisywali§my innowacyjne
uktady BMS (Battery Management System) opraco-
wywane przez firme Intellectronic Solutions Sp. z o.o.
Ze wzgledu na swojq podstawowq ceche, ktérq jest
modulowosc oraz mozliwosé dynamicznego skalowa-
nia, zostaly one nazwane jako BDMS (Brick Dynamic
Management System). W ponizszym artykule zaprezen-
tujemy nowe interesujqce mozliwosci techniczne, jakie
daje stosowanie uktadéw BDMS w duzych systemach
inzynieryjnych.

Przypomnijmy — BDMS jest zaawansowanym ukladem BMS, r6z-
nigcym sie od ukladéw typowych takimi cechami jak modulowos¢,
skalowalnosé¢ i uniwersalnosé. Modutowosé systemu BDMS polega
na tym, ze w jego sktad wchodzg trzy podstawowe moduty: Master,
Slave oraz Gateway. Skalowalno$¢ ukladu polega na mozliwosci do-
laczania kolejnych moduléw Slave do istniejacego magazynu energii
—ato oznacza mozliwo$¢ zwigkszania jego pojemnosci w przysztosci
(w razie pojawienia sie takiej potrzeby).

Komunikacja

Bardzo czesta potrzebg w przypadku réznych ukltadéw magazyno-
wania energii sg wymagania dotyczgce mozliwoéci komunikacji
z uktadem BMS. Potrzeba ta pojawia sig zwykle w duzych uktadach
sterowania zarzadzanych przez system nadrzedny typu SCADA lub
MES, w ktérych magazyn energii jest jedng z czesci sktadowych
wiekszego systemu (np. w zastosowaniach przemystowych). Innym
przykladem sg uktady magazynowania energii w instalacjach OZE,
gdzie jest wymagana obustronna komunikacja pomiedzy wyspecja-
lizowanym falownikiem oraz modulem BMS w akumulatorze w celu
zapewnienia bezpiecznego dziatania catego uktadu. Falowniki po-
szczegblnych producentéw do komunikacji najczesciej uzywaja wias-
nych wersji protokoléw Modbus RTU lub CAN.

Oferowany przez nas uktad BDMS, wyposazony w modut Gateway
(bedacy komunikacyjng czescig modutu Master) zawiera spreparowane
galwanicznie interfejsy komunikacyjne, takie jak MODBUS RTU oraz
CAN. W przypadku magistrali MODBUS uklad BDMS pracuje jako
slave. W przypadku CAN uktad ma mozliwo$¢ wysytania ramek in-
formujgcych o réznych zdarzeniach, np. alarmach lub informacjach
o przekroczeniu zdefiniowanych parametréw, takich jak np. tempe-
ratura ogniw. Zastosowanie interfejséw komunikacyjnych umozliwia
systemowi nadrzednemu peten podglad parametréw pracy magazynu
energii, jak rowniez zmiane ustawien urzadzenia.

Sygnaty sterujace

Inng wazna cecha dotyczaca wiekszych uktadéw sterowania jest moz-
liwo$é¢ zaimplementowania prostych sygnaléw sterujacych. W przy-
padku typowych uktadéw BMS musimy w takim celu zastosowac
zewnetrzne urzadzenia, takie jak np. proste sterowniki logiczne PLC.
Oferowany przez nas uktad BDMS jest wyposazony we wlasny pod-
system konfigurowalnych wejs¢/wyjsc¢. Dostepnych jest 12 kanatéw,
z ktérych kazdy mozna skonfigurowac jako wejscie lub wyjscie cy-
frowe oraz przypisa¢ mu odpowiednig funkcje. Przyktadowo, jeden
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Fotografia 1. Element systemu BDMS - modut master

Wiecej informacji:

Intellectronic Solutions sp. z. 0.0.

Kraczkowa 1647, 37-124 Kraczkowa

tel. +48 695 904 655

info@intellectronic.eu, http://intellectronic.eu

Fotografia 2. Element systemu BDMS - modut slave
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BDMS - nowe mozliwosci techniczne

z kanaléw moze by¢ zaprogramowany jako wyjscie z funkcjg informo-
wania o wystgpieniu dowolnego alarmu. Obcigzalnos¢ kazdego kanatu
wynosi 3 A w przypadku wyjscia. Wszystkie kanaty sg separowane
galwanicznie. Opisywane rozwigzanie znaczgco zwieksza funkcjo-
nalno$¢ ukladu BDMS zar6wno w duzych uktadach sterowania, gdzie
magazyn energii jest tylko jednym z wielu sktadnikéw wiekszego sy-
stemu, jak réwniez w mniejszych zastosowaniach, w ktérych aku-
mulator odgrywa kluczowa role.

Dodatkowe funkcje

Kolejng istotng funkcjg uktadu BDMS jest mozliwo$¢ rejestrowania
parametréw pracy urzadzenia oraz dziennika zdarzen na karcie pa-
mieci. Pozwala to na tatwe przesledzenie cykli pracy magazynu ener-
gii w celach diagnostycznych lub zwigzanych z utrzymaniem ruchu
w wiekszych systemach.

Wazna wlasnoscig ukladu BDMS majaca wplyw na jego cechy takie
jak skalowalno$¢ i uniwersalno$é jest sposéb oraz organizacja komuni-
kacji pomiedzy modutem Master oraz modutami Slave. Komunikujg sie
one przy zastosowaniu protokotu USART, za pomocg optoizolowanej
szyny komunikacyjnej. Takie rozwigzanie zwigksza bezpieczenstwo
calego magazynu energii, jak réwniez samego uktadu BDMS. Tak zor-
ganizowany uktad jest w stanie obstuzy¢ do 196 modutéw Slave po-
taczonych do jednej magistrali. Dzieki temu uktad BDMS nadaje sie
nawet do duzych, rozbudowanych magazynéw energii.

Rozwdj firmy

Przy okazji prezentacji szczegéléw technicznych naszego rozwia-
zania, chcemy pochwali¢ sie¢ rebrandingiem firmy Intellectronic
Solutions Sp. z 0.0. Od nowego roku spétka bedzie dziata¢ pod szyl-
dem Kon-TEC Sp. z 0.0. Firma Kon-TEC jest jednym z wiodgcych pro-
ducentéw w segmencie akumulatoréw LiFePO4 na krajowym rynku.
W ciagu pieciu lat swojej obecnosci rynkowej firma zdobyta uznanie
oraz zaufanie klientéw.

Obecnie dynamicznie rozwija swoja dziatalno$é rowniez na rynku
europejskim. Dzieki polaczeniu sil, opracowywany przez nas uktad
BDMS bedzie mial szanse trafi¢ do nowych klientéw, ktérzy majg do-
bre skojarzenia oraz dotychczasowe doswiadczenia z brandem Kon-
TEC. Z drugiej strony akumulatory litowo-zelazowo-fosforanowe

Fotografia 3. Przyktadowy akumulator LiFePO4 z prostym uktadem
BMS oferowany przez Kon-TEC

oferowane przez Kon-TEC, dotychczas wyposazone w podstawowe
uktady BMS (przykladowy akumulator sktadajgcy sie z ogniw pry-
zmatycznych zostal pokazany na fotografii tytutowej), beda ofero-
wane w wersji z uktadem BDMS dla zaawansowanych zastosowan.
Znacznie poszerzy to mozliwosci implementacji akumulatorow,
m.in. jako magazyny energii do instalacji solarnych, przemystowe sy-
stemy zasilania awaryjnego zabezpieczajace przed zanikiem energii,
czy wyspecjalizowane urzadzenia mobilne stosowane w przemysle.

Intellectronic Solutions
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PODZESPOLY

Raspberry Pi Zero 2W

— najlepszy prezent na swieta?

Pomimo trwajqcego na rynku kryzysu podzespoléw,
ktory wydaje sig nie miec korica i catkowicie odzwyczail
nas od nattoku nowosci, nastqpito duze zaskoczenie.

Po koniec pazdziernika Fundacja Raspberry wprowadzi-
{a nowy model budzetowej serii Raspberry Pi Zero 2W,
ktory jest juz dostepny w sprzedazy.

Czy zapowiada sie dobry prezent na swieta dla
elektronika?

Komputerki Raspberry Pi w wersji Zero, pomimo uproszczenia kon-
strukcji, znajdujg spore zainteresowanie konstruktoréw i dzieki
niskiej cenie w wielu miejscach wypieraja rozwigzania mikroproce-
sorowe, stanowigc silng konkurencje dla wielu modutéw STM czy
Arduino. Wyglad nowej wersji RPi Zero 2W pokazuje fotografia ty-
tutowa. Specyfikacja jest nastepujaca:

» procesor BCM2701A1 (czterordzeniowy, taktowany 1 GHz)
+ 512 MB LPDDR2 RAM,
obstuga kart MicroSD,
e zlacze Mini HDMI + audio, dla zewnetrznego monitora,

e 1 port Micro USB dla zasilania, wymagany zasilacz 5 V/ 2,5 A
* 1 port Micro USB OTG dla urzadzen,

* GPIO zgodny z HAT, (bez wlutowanego zlgcza IDC40),

* zlacze kamery CSI,

e wbudowane Wi-Fi 2,4 GHz (802.11b, g, n),

Bluetooth BLE4.2, BLE,

* zintegrowana zespolona antena Wi-Fi/BT,

zakres temperatury pracy —20...70°C,

rozmiar 65X30X5 mm,

* wsparcie programowe systeméw operacyjnych wydanych
po 01.2021,

» gwarantowana dostgpnosc do 01.2028.
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Cena samej plytki zostala ustalona na 15 $. Dostepne sg oczywi-
$cie zestawy z adapterami (Mini HDMi, Micro USB) oraz nowym
oficjalnym zasilaczem o wydajnosci zwiekszonej do 2,5 A. Zakres
temperatur pracy zostal poszerzony i obejmuje —20...70°C, co ulatwi
stosowanie w mniej wymagajacych aplikacjach zewnetrznych. Nie
zmienily sig polozenia gtéwnych zlacz, co zapewnia zgodnos¢ z do-
stepnymi obudowami.

Procesor

Patrzac na specyfikacje, nie znajdujemy najnowszego BCM2711,
a nowo opracowany SoC RP3AO0 skladajgcy sie ze struktury uktadu
BCM2701A1(Broadcom) i uktadu pamigci 512 MB LPDDR2 RAM
zmontowanych w ,kanapke”. Zgodnie z zapewnieniami fundacji SoC
ma mie¢ 40% wigksza wydajno$¢ w zastosowaniach jednowatkowych
i pieciokrotnie wyzszg wydajnosc¢ przy zastosowaniach wielowatko-
wych w poréwnaniu z Pi Zero.

tacznosc bezprzewodowa

W chwili ogloszenia dostepna jest tylko jedna wersja Pi Zero 2W, bez
mozliwo$ci wyboru wielko$ci RAM, typu noénika systemowego oraz
interfejsu bezprzewodowego. Modul tacznosci bezprzewodowej
zostal ekranowany, co dobrze maskuje zastosowane rozwigzanie.
Wbudowanie komunikacji bezprzewodowej Wi-Fi/BLE, oprocz za-
pewnienia tacznosci dla IoT, pozwala na rezygnacje ze stosowania
dodatkowych kart sieciowych, zajmujacych jedyny port USB lub
koniecznosci uzycia nakladek HAT z interfejsem przewodowym
(co znaczaco zwiekszalo rozmiar rozwigzania i wymagalo wlutowania
zlacza IDC40). Nie jest znana specyfikacja uktadu obstugujgcego tacz-
no$¢ bezprzewodowa, ale zgodnie z informacjami znalezionymi
na stronie Jeffa Geerlinga jest to uklad SYN43436 Synaptics, zblizony
do BCM43438. Jest to prawdopodobne poniewaz Synaptics wykupit
w zeszlym roku prawo do opracowan bezprzewodowych Broadcom.
Obok gniazda USB na gérnej stronie plytki, przy krawedzi modutu
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Fotografia 1. Wyglad Raspberry Pi Zero 2W od strony BOTTOM

widoczne sa pady lutownicze dla gniazda anteny zewnetrznej, jednak
w oficjalnej dokumentacji nie wspomina sig¢ o mozliwosci ich wyko-
rzystania. Poprawiono sposéb lutowania ewentualnego rezystora most-
kujacego gniazdo antenowe z wyj$ciem uktadu Wi-Fi, tym razem nie
musi by¢ wlutowany pod skosem, jak w poprzedniej wersji Pi Zero W.

Jednak czegos zabrakto

Zmiany to zawsze decyzja trudna dla konstruktora, bo przy aktua-
lizacji cze$ci sprzetowej trzeba zdecydowac o zachowaniu zgodno-
$ci wstecznej, rezygnujac z zastosowania nowoczesniejszych gniazd
np.: micro HDMI, USB3 (przy okazji ujednolicajac interfejsy z Pi4).
Szkoda, ze zamiast po$wiecic sity na implementacje USB3 (chociazby
tylko w trybie zgodnosci z USB), energia poszla na zaprojektowanie
nowego wydajniejszego zasilacza micro USB. Zastosowanie USB3
zapewniloby nowoczesno$¢ interfejsu na jakis czas oraz dostosowa-
nie do zapowiadanych wymogéw EU. Z calg pewnoécig wigzalo by
sig to z dodatkowymi kosztami menedzera zasilania, w poréwnaniu
z groszowymi cenami zastosowanej od lat w Pi Zero przetwornicy
PAM2306, ale wedtug mnie warto byto sprébowaé. W obwodach za-
silania PAM2306 dla napie¢ 1,8 V/3,3 V widoczna jest zmiana typu
dlawikéw przetwornic na kubkowe, ktéra wymuszona zostata zwigk-
szonym poborem pradu ukiadu SoC.

Ptytka

Po blizszych ogledzinach ptytki mozna zauwazy¢ brak miejsca
na wlutowanie zlacz SIP2 dla, raczej sporadycznie uzywanych, syg-
naléw RUN/TVOUT. Zlgcza zostaly zastgpione padami lutowniczymi
na dolnej stronie ptytki. Niektore z punktéw testowych takze zmienily
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lokalizacje. Zachowany jest na szcze$cie uktad padéw umozliwiaja-
cych wyprowadzenie interfejsu USB, konieczny w przypadku uzycia
plytek typu pogo/stick USB-A (min. AVT5802). Szkoda, ze nie uzupel-
niono projektu PCB w mozliwo$¢ wlutowania zlgcza USB typu FPC,
jak to ma miejsce po lewej stronie dla zlacza JTAG. Wyprowadzenie
krotkiego odcinka tasmy FPC, jest znacznie wygodniejsze niz uzycie
kabla micro USB lub nietypowego tgcznika USB/USB.

Szybka ocena wydajnoséci pozwala na stwierdzenie, ze nowe Pi
uruchamia sie zdecydowanie szybciej niz poprzednik, praca ze §ro-
dowiskiem graficznym, nie jest tak ptynna jak w Pi4, ale jest jak naj-
bardziej wykonalna.

Podsumowujac
Nowe RPi Zero nie jest przelomem, nie stalo sig okrojong z inter-
fejsow wersjg Pi4 i nie zastapi jej w zastosowaniach desktoowych.
Zwiekszona wydajnosc¢ Pi Zero 2W zostanie zapewne przyjeta przez
konstruktoréw z entuzjazmem, szczegélnie we wbudowanych apli-
kacjach IoT/AI i podstawowego rozpoznawania obrazu, gdzie im-
plementacja Pi Zero 2W wraz z integracja z np. kamerg CSI jest
tansza od wydajniejszego Pi4/CM4. Podsumowujgc — dostajemy mo-
dut zblizony do Pi3 z okrojonymi interfejsami, ktéry bezproblemowo
zastapi Pi Zero W i nie zagrozi pozycji Pi4. Czyli jednak jest fajny
prezent na $wigta.

Adam Tatus, EP

PS Na nastgpne §wigta poprosze RPi Zero 3W z USB3, micro HDMI

i wbudowanym eMMC.

Jestesmy
w kontakcie

Wyslij e-mail Q Wyslij wiadomose

https:/ /www.facebook.com/ElektronikaPraktyczna
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MODULY W APLIKACJACH

Czujnik stezenia
yiow HMI3301

Pod koniec kazdego roku w mediach powraca temat jakosci powie-

trza w naszym kraju. JesteSmy na pierwszym miejscu w rankingu najwiek-
szych zanieczyszczen wsrdd krajéw UE i na jednym z czolowych miejsc

na Swiecie. W §swiadomosci spolecznej zanieczyszczone powietrze bylo
zawsze kojarzone z wielkim przemyslem ciezkim gléwnie na Slgsku i z cen-
trami duzych miast z duza liczbq przejezdzajqcych samochodéw. Dobre
samopoczucie mieszkaricow matych miejscowosci w tym wzgledzie popsuly
dopiero powszechnie pomiary zanieczyszczenia wykonywane w ich okolicy.
Szybko sie okazalo, ze bardzo dobre powietrze jest tylko tam, gdzie jego ja-

kosc nie jest mierzona.

Zanieczyszczenia w matych miastach
i na wsiach potrafig by¢ w sezonie zimo-
wym wigksze niz w centrum duzego mia-
sta. Ich gléwnym zrédlem sg prymitywne
domowe piece grzewcze i spalane w nich ta-
nie paliwo kiepskiej jakosci. Paradoksalnie
do duzego poziomu zanieczyszczen przyczy-
niaja sig lekkie zimy i dobra izolacja §cian
doméw. Prymitywne piece pracujg wtedy
krétko, z przerwami i niedostatecznie roz-
grzane palenisko nie jest w stanie spali¢
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doktadnie paliwa. Generujg wtedy do at-
mosfery duze ilosci pyléw i innych szkod-
liwych zwigzkéw. Wieloletnie narazenie
na takie warunki przyczynia sig wielu cho-
réb, od nowotworowych, poprzez kardiolo-
giczne, az do choréb ptluc. Jest szkodliwe dla
kazdego, ale szczegblnie dla matych dzieci
i 0s6b starszych.

Przy bardzo duzych stezeniach pyléw smog
mozna zobaczy¢, bo przybiera postac¢ szarej
lub zo6ttawej mgty. Nizsze, ale ciagle zbyt

wysokie dlugotrwatle stezenia pylow nie sg wi-
doczne ale sg réwnie szkodliwe. Dzisiaj bez
wiekszego problemu mozna do$¢ precyzyjnie
mierzy¢ poziom zanieczyszczeil w miejscu
naszego przebywania nawet niezbyt drogimi
czujnikami. Jednym z takich czujnikow jest
modut czujnika laserowego HM3301 PM2.5
firmy Grove.

Laserowy czujnik stezenia
pytéow

Rodzina detektoro6w HM3300/HM3600,
do ktérej nalezy HM3301, to nowa genera-
cja laserowych czujnikéw przeznaczonych
do ciggtego wykrywania w czasie rzeczywi-
stym stezenia pylu w powietrzu. Dzialanie
detektoréw jest bazuje na zaawansowanej te-
orii rozpraszania stosowanej miedzy innymi
do pomiaréw wielkosci matych czastek meto-
dami optycznymi. Kiedy $§wiatlo przechodzi
przez czastki zawieszone w powietrzu, to po-
wodujg one rozproszenie §wiatta. Rozproszone
$wiatlo jest skoncentrowane na bardzo czu-
lej fotodiodzie. Sygnatl z tej fotodiody jest



Czujnik stezenia pytow HM3301
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sygnatéw

Rysunek 1. Zasada dziatania sensora HM301

Fotografia 1. Modut podtaczony do Arduino przez ptytke Grove Base Shield

wzmacniany i analizowany przez uklady
detektora. Za pomocg okreslonego modelu
matematycznego i algorytmu uzyskuje sie in-
formacje o stezeniu masowym czastek pylu.

Zanieczyszczone powietrze jest dostar-
czane do ukladu czujnika przez maty wen-
tylator. Przeptywa przez specjalng komore,
gdzie zanieczyszczenia sg o§wietlane przez
$wiatlo lasera pracujacego w podczerwieni.
Swiatlo, jak juz wiemy, ulega rozszczepieniu
na czastkach pylu i trafia na powierzchnie
fotodetektora. Sygnat z fotodetektora jest na-
stepnie filtrowany, wzmacniany i przetwa-
rzany cyfrowo (rysunek 1).

Uktad elektryczny czujnika
moze by¢ zasilany napigciem w zakresie

Fotografia 2. Uktad testowy

3,3...5 V. Temperatura pracy wynosi od -10°C
do +60°C, a wilgotnos¢ otoczenia nie moze by¢
nizsza niz 10%, ani wyzsza od 90% RH,
przy czym nie dopuszcza sig kondensacji
pary wodnej. Tor pomiarowy rozréznia 3 za-
kresy wielkos$ci pyléw: 2,5 pm, 5 pm i 10 pm.
Rozdzielczos¢ pomiarowa wynosi 1 pg/m®
a efektywny zakres pomiarowy 1...500 pg/
m?. Maksymalny zakres pomiarowy dla ka-
nalu 2,5 ym wynosi 1000 pg/m®. Pomiary
stajg sie miarodajne 30 sekund po wlgczeniu
napiecia zasilania. Uktad HM3301 ma 2 in-
terfejsy komunikacyjne: UART i I°C, przy
czym podstawowym interfejsem jest UART.
Mozna za jego pomoca nie tylko odczytywac
pomiary, ale tez programowac tryby pracy.

Interfejs I?C umozliwia tylko odczytywanie
danych pomiarowych. Producent modutu
wyprowadzil tylko sygnaly interfejsu I*C
i nie ma sprzetowych mozliwosci korzysta-
nia z UART.

Modut czujnika jest umieszczony na plytce
drukowanej do ktdrej jest przymocowana obu-
dowa detektora z wentylatorem tak jak to zo-
stalo pokazane na fotografii tytutowej.
W komplecie z czujnikiem jest dodawany
kabel z wtyczkami pasujgcymi do gniazd
plytki Grove Base Shield przeznaczonej do Ia-
czenia moduléw Grove z plytka Arduino.
Przygotowano tez gotowy projekt dla tej plat-
formy. Wystarczy zlgcze modulu potaczyc
z portem I°C plytki Base Shield, tak jak to po-
kazano na fotografii 1, uruchomic gotowy pro-
jekt w Arduino i powinno wszystko dziatac.

Programowanie

W testach nie uzywalem klasycznego sy-
stemu Arduino. Zastosowalem zestaw ARIS
EDGE firmy RELOC skladajacy sie za mo-
dutu mikrokontrolera ARIS EDGE IoT Board
i modulu wys$wietlacza LCD ARIS EDGE
LCD sprzetowo zgodnych ze standardem
Arduino. Poniewaz nie miatem ptytki Base
Shield, to potaczenie z czujnikiem wykona-
lem za pomoca kabli zakoiczonych wtykami
(fotografia 2). Wyprowadzenia zasilania i ma-
gistrali I?C zostaly pokazane na rysunku 2.

Program testowy zostal napisany w je-
zyku C dla 32-bitowego mikrokontrolera
Renesas Synergy R7FSA37A3 z rdzeniem
Cortex. Zostalo uzyte srodowisko IDE e?
studio firmy Renesas i firmowe biblioteki
SSP. Aplikacja odczytujaca dane z czuj-
nika i wyswietlajgca je na ekranie jest roz-
szerzeniem wcze$niej napisanej aplikacji
czujnika parametréw srodowiskowych mie-
rzacego temperature, wilgotnosc¢ i ci$nienie
atmosferyczne z uzyciem sensora BM280
umieszczonego na plytce ARIS EDGE IoT
Board. Na ekranie LCD sg wy$Swietlane: tem-
peratura otoczenia, wilgotno$¢, ci§nienie
atmosferyczne, koncentracja zanieczysz-
czen pyléw PM2.5 i koncentracja zanie-
czyszczen PM10.

Komunikacje z czujnikami realizuje sprze-
towy interfejs IIC1 skonfigurowany przez
konfigurator Synergy Configuration wbhudo-
wany w pakiet e?studio. W pierwszym kroku
konfiguracji wybieramy zaktadke Threads.
Sterownik zostanie skonfigurowany w do-
my$lnym watku HAL/Common. Wybierany
w oknie HAL/Common Stacks ikone New Stack
iwrozwijanym menu wybieramy: New Stack
- Driver - Connectivity - 12C Master Driver
on r_iic (rysunek 3).

Dodany sterownik (driver) pojawia sie w ok-
nie HAL/Common Stacks i mozna go skonfi-
gurowaé w oknie Properties. W oknie Name
nadajemy swoja nazweg. W naszym przy-
padku jest to BME280. Ta nazwa potem
wystepuje w funkcjach sterownika. Okno
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Channel wybiera numer kanalu interfejsu
I?C. Predko$¢ transmisji wybiera sie w ok-
nie Rate. Ze wzgledu na wymagania magi-
strali I?°C sensora HM3301 trzeba ustawic
opcje Standard. Adres uktadu slave wpisuje
sie w oknie Adres Slave, a format adresu
w oknie Address Mode (adres 7-bitowy). Dla
uktadu BME280 wpisujemy adres 0x77, ktéry
potem bedzie zmieniany zaleznie od po-
trzeb. Priorytety przerwan zglaszanych przez
modul I’C sg ustawiane w 4 ostatnich oknach.

Troche szerszego opisu wymaga okno
Callback. W interfejsach szeregowych,
ktore nie majg bufora FIFO wystanie kolej-
nego bajtu na magistrale jest mozliwe po za-
konczeniu wysylania poprzedniego bajtu.
W I?C nie ma znaczenia, czy jest to adres slave,
dane wysylane, czy dane odbierane. Funkcje
wysylania pojedynczych bajtéw w warstwach
nizszych sg oparte o przerwania i nie musimy
sig¢ martwic o kolizjg na magistrali. Ale wy-
slanie sekwencji skladajgcej sig z wyslania
iodczytania okreslonejilosci danych wymaga
sprawdzenia warunku zakonczenia transmi-
sji. Dlatego funkcje drivera wysylajace i dobie-
rajagce dane musza albo czekac na zakonczenie
transmisji (funkcje blokujace), albo koniczy¢
swoje dzialanie po zainicjowaniu transmi-
sji wielobajtowej i wprowadza¢ mechanizmy
sygnalizacji zakonczenia transmisji. Funkcje
blokujace nigdy nie sg dostatecznie dobrym
rozwigzaniem. Jezeli co§ poéjdzie nie tak,
to mozemy catkowicie straci¢ kontrole nad
programem. Jezeli w oknie Callback umies-
cimy wpis NULL, to funkcje transmisji bedq
sie wykonywac jako blokujace. Wpisanie
do Callback swojej nazwy spowoduje, ze funk-
cje nie bedg czekac na zakonczenie transmisji.
Uzytkownik musi sam sobie napisa¢ funkcje
onazwie z okna wlasciwo$ci drivera Callback
i zadba¢ o wykrywanie zakonczenia trans-
misji. Opisze ten mechanizm oddzwaniania
przy okazji opisywania dzialania funkcji
obstugi I*C. Zastosowana konfiguracja ste-
rownika I?C zostala pokazana na rysunku 4.

W kolejnym kroku trzeba wybra¢ zaktadke
Pins konfiguratora Synergy Configurator
i skonfigurowaé¢ wyprowadzenia interfejsu
I?C, tak by byl sprzetowo zgodny z plytka
Arduino. Interfejs I?*C musi uzywac por-
tow P206 i P207. Zostalo to pokazane
na rysunku 5.

Po konfiguracji i wygenerowaniu przez kon-
figurator odpowiednich plikéw, po kliknigciu
na Generate Project Content mozna uzywac
funkcji sterownika magistrali I?C. Pierwsza
rzeczg jaka nalezy zrobic¢ jest otwarcie ste-
rownika za pomoca funkcji open (listing 1).
Argumentami funkcji open sg dwie struk-
tury: p_ctrlip_cfg. Struktura p_ctrl zawiera
informacje opisujaca interfejs i flage okresla-
jaca czy interfejs zostal prawidtowo otwarty.
Struktura p_cfg zawiera wszystkie konfigu-
racje pokazane na rysunku 4.

Funkcja open zwraca jeden ze statuséw:
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HM3301

a GND

e VCC +5 V lub +3,3 V
SDA
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Rysunek 2. Wyprowadzenia modutu HM3301

SET = +3,3 V praca normalna
SET = GND stan uépienia
RESET = +3,3 V praca normalna
RESET = GND zerowanie modutu
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Rysunek 3. Wybor sterownika interfejsu I2C
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Rysunek 4. Konfiguracja sterownika I>C




Czujnik stezenia pytow HM3301

Pin Selection Pin Configuration
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Rysunek 5. Konfiguracja wyprowadzen I2C

Listing 1. Otwarcie interfejsu I%C

//otwarcie magistrali I2C BME280

ssp_err_t BME280_BUS_Open(){
ssp_err_t status;
status=BME280.p_api -> open(BME280.p_ctrl, BME280.p_cfg);
return status;

Listing 2. Funkcja BME280_Callback

volatile void BME280_Callback(i2c_callback_args_t * p_args);
volatile uint8_t BME280_data_tx,BME280_data_rx;

[ /% KRRk Rk kK kR Kk KR K K Rk Kk Kk kR Kk Kk K K kR kK K kK

//prototyp funkcji callback dla kontroli transmisji I2C

[ /R KRR R R Kk ko kR Kk kK K K kR R R K K R R R KR K KR R R R Rk K kK

volatile void BME280_Callback(i2c_callback_args_t * p_args){

if (I2C_EVENT_TX_COMPLETE == p_args->event){
//zapis danych na magistrale zakoriczony sukcesem
BME280_data_tx = 1;

}

if (I2C_EVENT_RX_COMPLETE == p_args->event){
//odczyt danych z magistrali zakoriczony sukcesem
BME280_data_rx = 1;

3}

if (I2C_EVENT_ABORTED == p_args->event){
//transfer danych zakonczony niepowodzeniem
BME280_data_rx = 10; BME280_data_tx = 10;

* SSP_SUCCESS - interfejs zostal popraw- ~ Wpisanie wartoéci 10 sygnalizuje transfer
nie otwarty i moze by¢ uzywany, danych, ktéry nie zakonczyt sie sukcesem.
* SSP_ERR_IN_USE - interfejs jest juz ot-  Uzytkownik musi przed wywolaniem funk-
warty i nie mozna go powtérnie otworzy¢,  ¢ji zapisu i odczytu wyzerowaé odpowiednig
¢ SSP_ ERR_INVALID RATE - nie zmienngipowykonaniufunkcjiwrite, lub read
mozna wyliczy¢ wybranej predkosci  czekaé na wpisanie do tej zmiennej wartosci 1.
transmisji. Do odczytywania i zapisywania danych
Poniewaz w konfiguracji okresliliSmy na-  z czujnika BME280 zostaly napisane dwie
zwe Callback, to funkcje przesytania por-

cji danych po magistrali nie sg blokujgce. REKLAMA

funkcje: BME280_12C_Write i BME280_12C
Read. Te funkcje adresuja urzadzenie slave
o adresie 0x77. Do tej samej magistrali 1°C
jest dotaczony czujnik pyléw o adresie 0x40.
W rozbudowanych systemach, gdzie trans-
misja moze by¢ inicjowana asynchronicznie
w dowolnym momencie mozna wykorzysty-
wacé frameworka uzywajacego jednego inter-
fejsu i wielu driveréw o r6znych adresach.
Synchronizacja pomiedzy watkami wykorzy-
stujacymi transfer po magistrali I?C moze sie
opiera¢ o mechanizm semaforéw. To wygodne
i wydajne rozwiagzanie mozliwe do szyb-
kiego skonfigurowania z poziomu Synergy
Configurator. Ale w naszym przypadku, gdzie
mamy dwa urzadzenia slave odczytywane
sekwencyjnie jedno po drugim to troche
przerost formy nad tre$cig. Przypomnijmy:
mamy zdefiniowany i skonfigurowany stero-
nik BME_ 280 Master Driver z parametrami
umieszczonymi w strukturze p_cfg. Oba urza-
dzenia slave: MBE280 1 HM 3301 moga praco-
wac z takimi samymi konfiguracjami, w tym
z takg sama predkoscig transmisji. Jedyna r6z-
nica to transfer danych z r6znymi adresami
slave. Wystarczy tylko przed wystaniem da-
nych do HM3301 zmieni¢ w strukturze p_cfg
domys$lnie wygenerowany adres 0x77 przy-
pisany do czujnika BME280 na adres 0x40
przypisany do czujnika HM3301 i powinno
wszystko zadziatac.

Oczywi$cie skoro nie uzywamy fra-
meworka, to musimy szczegélnie zadbac
o prawidlowy ruch na magistrali zeby
nie powodowac kolizji. Jak wspomniatem
do tego celu wykorzystamy mechanizm od-
dzwaniania callback. Bedziemy blokowaé
wysyltanie kolejnych danych jezeli poprzedni
transfer sie jeszcze nie zakoniczyt. Do zmiany
adresu wykorzystamy funkcje bibliotecznag
slaveAddressSet. Jej argumentami sa wskaz-
nik na strukturg p_ctrl sterownika BME280,
adres slave i rozmiar adresu (7 bitéw lub
10 bitow).

Na listingu 3 pokazano funkcje zapisu da-
nych na magistrale I°C dla ukladu BME280,

UZytkOWI’lik musi zdefiniowacd leIlijQ cal- Hurtownia elementdw elekrronicznyeh “AKSTRONIK™ zaprasza do swojega sklepu internetowepo
Zaloguj sig 1 kupoj ON-LINE na naseg) slrozie; Plectonki z podajnikiem
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Iback wywolywang przez zdarzenia zgtaszane
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a na listingu 4 funkcje odczytu danych
z BME280. W kazdej z nich przed zainicjo-
waniem transferu jest ustawiany jawnie adres
0x77, pomimo tego, ze domy$lnie zostal usta-
wiony w konfiguratorze. Jest o niezbegdne,
bo poprzedni transfer danych maégt zmienic
ten adres na 0x40 dla uktadu HM3301.

Funkcje wymiany danych z ukladem
HM3301 beda sig réznily tylko adresem slave
(listing 5 i listing 6). W tym przypadku nazwy
drivera i struktur (BME280 zamiast HM3301)
moga by¢ mylace, ale jak wspomniatem pro-
gram jest uzupelnieniem wczesniej powstalej
aplikacji obstugi uktadu BME280 i wykorzy-
statem tutaj istniejgce definicje i konfiguracje.

Funkcje z listingéw 3...6 nadaja sie do-
brze do zademonstrowania programowa-
nia transmisji, ale majg podstawowa wade
—sg tonadal funkcje blokujgce program, kiedy
co$ z transmisja p6jdzie nie tak, jak powinno.
Mimo, ze uzycie mechanizmu oddzwaniania
callback powoduje, ze same funkcje biblio-
teczne transferu danych po magistrali nie
sg blokujace. W praktycznych aplikacjach
czekanie na co$ w nieskonczonej petli, bez
mozliwo$ci wyjscia z niej, predzej czy p6zniej
skonczy sig catkowitym zablokowaniem pro-
gramu. Poniewaz sg to nasze funkcje to mo-
zemy oczekiwanie na zakonczenie transmisji
w dowolny spos6b zorganizowac. Ja w takich
przypadkach stosuje na przyktad proste kry-
terium czasowe okreslajgce maksymalny czas
czekania na zmiang jakiej$ flagi — w tym przy-
padku BME280_data_rx,lub BME280_data_tx.
Jest polaczone z obstugg bedu.

0Odczyt danych pomiarowych

Jak wspomniatem — podstawowym interfej-
sem komunikacyjnym HM3301 jest UART,
ale producent modutu postanowit udostepnic¢
tylko rezerwowy I?C. Dlatego przed odczyty-
waniem danych z sensora nalezy najpierw
uaktywni¢ przesylanie zmierzonych wartosci
przez interfejs I*C, a nie przez UART. Robi sig
to wysylajac przez I*C komende z kodem 0x88.
Bez niej dane z czujnika sg kierowane do in-
terfejsu UART, a przez I’C bedg odczytywane
przypadkowe warto$ci. Dokumentacja podaje,
ze adres slave wynosi 0x80, a komenda ma
strukture pokazang na rysunku 6.

W czasie testéw przez jakis czas nie uda-
walo sie wysta¢ komendy aktywujacej I*C.
Funkcja wysylania danych z listingu 5
uporczywie zawieszala sig na nieskonczonej
petli oczekiwania na wpisanie do BME280_
data_tx jedynki przez funkcje oddzwa-
niania. Argumentem wszelkich funkcji
transferu danych po I?C jest 7-bitowy adres,
ktoéry jest potem przesuwany o 1 w lewo
iuzupelniany o bit R/W na najmtodszej po-
zycji. Z tego wynika, ze 7-bitowy adres slave
nie moze mie¢ wartosci 0x80, tak jak to jest
podane w dokumentacji. W rzeczywistosci
adres slave ma warto$¢ 0x40 i taka wartos¢
nalezy poda¢ w funkcji slaveAddressSet.
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Po przesunigci w lewo o jedna pozycje
bedzie to 0x80. Przy uruchamianiu no-
wego urzadzenia, kiedy w wielu miejscach
co$ moze pojs$¢ nie tak, niescistos¢ doku-
mentacji bardzo utrudnia.

Funkcja odczytujagca dane z HM3301
zostala pokazana na listingu 8. Do bu-
fora HM3301_buffer zadeklarowanego jako
zmienna globalna odczytujemy kolejno 16 baj-
toéw. Na rysunku 7 pokazano transfer danych

Listing 3. Funkcja zapisu danych do ukiadu BME280

ssp_err_t BME280_I2C_Write(uint8_t *buff,uint8_t size, bool stop ){
ssp_err_t status;
BME280_data_tx=0;

//zmiana adresu slave
status = BME280.p_api->slaveAddressSet(BME280.p_ctrl, 0x77,I2C_ADDR_MODE_7BIT );
status=BME280.p_api->write(BME280.p_ctrl, buff, size, stop);
if(status != SSP_SUCCESS){
return(status);

while (BME280_data_tx != 1);
return(status);

Listing 4. Funkcja odczytu danych z uktadu BME280

ssp_err_t BME280_I2C_Read(uint8_t *buff, uint8_t size, bool stop){
ssp_err_t status;
BME280_data_rx = 0;
//zmiana adresu slave
status = BME280.p_api->slaveAddressSet(BME280.p_ctrl, 0x77,I2C_ADDR_MODE_7BIT );
status=BME280.p_api->read(BME280.p_ctrl, buff, size, stop);

if(status != SSP_SUCCESS)
return status;

while (BME280_data_rx != 1);
return(status);

Listing 5. Funkcja zapisu danych do uktadu HM3301

ssp_err_t HM3301_I2C_Write(uint8_t *buff,uint8_t size, bool stop ){
ssp_err_t status;
BME280_data_tx=0;

status = BME280.p_api->slaveAddressSet(BME280.p_ctrl, 0x40 , I2C_ADDR_MODE_7BIT );
status=BME280.p_api->write(BME280.p_ctrl, buff, size, stop);
if(status != SSP_SUCCESS){

return(status);

while (BME280_data_tx != 1);
return(status);

Listing 6. Funkcja odczytu danych z uktadu HM3301

ssp_err_t HM3301_I2C_Read(uint8_t *buff, uint8_t size, bool stop){
ssp_err_t status;
BME280_data_rx = 0;
status = BME280.p_api->slaveAddressSet(BME280.p_ctrl, x40, I2C_ADDR_MODE_7BIT );
status=BME280.p_api->read(BME280.p_ctrl, buff, size, stop);

if(status != SSP_SUCCESS)
return status;

while (BME280_data_rx != 1)
return(status);

Listing 7. Wystanie komendy aktywujacej I?C do przesylania danych z sensoroéw

ssp_err_t HM3301_writeControlRegisters(void){
ssp_err_t status;
uint8_t data[2];
data[0] = 0x88;
status = HM3301_I2C_Write(data, 1, false);
return(status);

Listing 8. Odczytanie 16 bajtéw z czujnika HM3301

ssp_err_t HM3301_Read (void){
ssp_err_t status;
status = HM3301_I2C_Read(HM3301_buffer, 16, false);
return status;

}
Address
Start ) Answer command answer end
write
Start 0x80 ACK 0XB8 ACK Stop

Rysunek 6. Komenda uaktywnienia przesytania danych przez I’C



Czujnik stezenia pytow HM3301

Start | i Answer ‘ data answer ‘ data... ‘ answear ‘ end
read
| san | ow1 | ack [ paet | ack [ vma.n [ Ack | swp
Rysunek 7. 0dczytywanie danych z czujnika przez magistrale I’C
Datai~Data2 reserved
Data3~Datad Sensor number
DataS~Data6 PM1.0 concentration (CF=1 , Standard particulate) unit pg/ m*
Data7~DataB PM2.5 concentration (CF=1 , Standard particulate) unit pg/ m*
DataS~Data10 PM10 concentration (CF=1 , Standard particulate) unit pg/ m*
Data11~Data12 PM1.0 concentration (Atmospheric environment) unit pg/ m?
Data13~Datal4 PM2.5 concentration  (Atmospheric environment) unit pg/ m?
Data15~Datal16 PM10 concentration (Atmospheric environment) unit pg/ m*
Data17~Data18 the number of parlicles with diameter 0.3um or above in 1 liter of air
Data19~Data20 the number of particles with diameter 0.5um or above in 1 liter of air
Data21~Data22 the number of particles with diameter 1.0um or above in 1 liter of air
Data23~Data24 the number of particies with diameter 2.5um or above in 1 liter of air
Data25~Data26 the number of particles with diameter 5.0um or above in 1 liter of air
Data27~Data28 the number of particles with diameter 10um or above in 1 liter of air
Data29 Data0-Data28 Checksum

Rysunek 8. Dane przesytane z czujnika HM301 przez IC

w czasie ich odczytywania z czujnika przez
magistrale I’C, a na rysunku 8 fragment do-

REKLAMA

w automatycznych uktadach filtrowania
i nawiewu powietrza, w uktadach klimaty-
zacji, stacjach monitorowania jakosci po-
wietrza, uktadach IoT itp.

W czasie testéw wykonywalem pomiary
w pomieszczeniach zamknietych i na ze-
wnatrz. Jak sie okazalo — szczegdlnie jesienig
izimg wietrzenie pomieszczen zamknigtych
czesto skutkowato znaczacym wzrostem za-
nieczyszczen pylowych. Niestety tam gdzie
mieszkam poziom zanieczyszczen potrafit
czasami osigga¢ w okresie jesienno — zimo-
wym warto$ci powyzej 150 pg/m*® mimo,
ze nie jest to centrum miasta z duzym ru-
chem samochodowym, a raczej spokojne
miejsce z duzg iloscig zieleni. Jak sie la-
two domysle¢ catkiem sprawnie wytwa-
rzajg takie poziomy zanieczyszczen kominy
okolicznych doméw, bo w lecie poziom za-
nieczyszczen prawie nigdy nie przekra-
cza 35 pg/m°.

Tomasz Jabtonski, EP

°
kumentacji zrozmieszczeniem danych odczy- KSI Z KI
tywanych z uktadu sensora. Odczytujemy 16
bajtéw, a wykorzystujemy do wyswietlania
dane DATAY7, 8, 9 i 10. Zawierajace stezenie W U LU BIONYM Klos KU

pytow 2,5 pg/m? i 10 pg/m®.

Funkeja HM3301_disp kompletuje 16-bi- Wybieraj sposréd naszych nowosci i bestsellerow!

towe warto$ci PM2.5 i PM10, konwertuje
je na tancuch znakéw ASCII i wyswietla
na ekranie w miejscu okreslonym przez

R AUTOMATYZACJA
wspolrzedne x i y (argumenty funkc;ji). ol S, ""'z":;::om“
Dodatkowo dodalem wyréznienie kolorem Podstawy i szkice

zakres6w mierzonych wielkosci. Na przy-
ktad dla PM2.5 mniejszym od 36 (pg/m?
warto$¢ wyswietla sie na zielono (wartosci
bezpieczne), dla PM2.5 od 36 do 84 warto$¢
wy$wietla sie na z6lto (stan ostrzegawczy),
& | B Simen Monk

adla wartosci powyzej 84 warto$¢ wyswietla
sie na czerwono (stan alarmowy).

° o
Podsumowanie B liowany Testar

Czujnik HM3301 jest rozbudowanym sen- CZYSTY ISTOB il i

sorem wykorzystujgcym zaawansowang KHD
teorie do mierzenia stezenia zanieczysz- B,
DOBRECD PROGRAMISTY
czen. Nie jest przy tym drogi, a odczyty-
wanie danych, jak wyzej pokazalismy, nie
jest skomplikowane. Uktad nie wymaga
od strony programowej wykonywania zad-
nych zaawansowanych obliczen, kalibracji
i tym podobnych dziatan. Wystarczy od-
czyta¢ kilka bajtéw, zlozy¢ z nich warto-
$ci 16-bitowe i je wySwietli¢. Mozna go bez
zadnych ograniczen stosowaé w pomiesz-
czeniach zamknigtych, a po wykonaniu =
odpowiednich oston chroniagcych przed desz- Python
czem i $niegiem mozna go umies$ci¢ na ze- na start!

. .. Pragramowanis dia naskolatkée
wnatrz. Producent podaje w dokumentacji

Hulsn ¥
kilka wskaz6éwek jak zamontowac czujnik,
zeby pomiar nie byl zafalszowany zasysa-
niem, na przyktad brudu z podloza. Jest

wiele obszaréw zastosowania na przyklad

dia specjalistow IT i nie tylko

Beata Blaszczyk

. }Uﬁ" Y S
TEDRIA WSEISTHIEEI]
% WSTECREWIATA

|-
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PROJEKTY SOFT

UWAGA!

Opisane rozwiazanie nie jest urzadzeniem medycznym. Ten nietypowy system zostat zapre-
zentowany ze wzgledu na ciekawy sposob pozyskiwania energii z otoczenia i kreatywne

zastosowanie komercyjnie dostepnego modutu z procesorem ARM, obstugiwanego przez Arduino IDE.

Pod zadnym pozorem nie potykajcie tego rodzaju tabletki!

Elektroniczna pigutka
dojelitowa zasilana...

Uzycie cytryn, ziemniakéw lub stonej wody do wyko-
nania prostej baterii jest dobrze znane. Kwas zolqdko-
wy, czyli rozciericzony kwas solny, moze by¢ uzywany
dokladnie w ten sam sposéb i ma znacznie wigkszy
potencjal! Mozna w ten sposéb zasili¢ male urzqdzenie
elektroniczne. Ta ciekawa aplikacja ma istotny znacze-
nie w zakresie diagnostycznych urzqdzeri medycznych.

Zasilanie implantowanych urzadzen elektronicznych od zawsze byto
duzym problemem. Ogniwa, jakie wykorzystuje sig w medycynie mu-
szg spelnia¢ szereg krytycznych wymagan. Z jednej strony baterie,
ktore znajg sie w naszym organizmie muszg by¢ w pelni bezpieczne
dla czlowieka — nie moga np. rozszczelnic sie, gdyz to doprowadzi-
loby do przedostania sig elektrolitu do wnetrza organizmu. Z drugiej
strony musza one dostarczac spora ilo$¢ energii, aby mogty dtugo za-
sila¢ dane urzadzenie. Wymiana ogniw w urzadzeniu implantowa-
nym w ciele czy nawet znajdujacym sie w zoladku, jest niezwykle
problematyczna.

Rozwigzaniem obu tych probleméw jest zastosowanie systemu
do zbierania energii z otoczenia. W ten sposéb eliminuje sie w ogéle
koniecznos$¢ korzystania z jakiejkolwiek baterii, a dodatkowo prze-
dluza sie czas zycia urzadzenia — system moze funkcjonowac tak
diugo, jak dtugo wystepuje w otoczeniu energia, ktérg mozna pozy-
ska¢, lub dopdki co$ innego nie uszkodzi sig w urzadzeniu.

Problemem przy pozyskiwaniu energii jest jednak fakt, ze we wne-
trzu cztowieka nie ma zbyt wielu Zrédet energii, z ktérych mozna ko-
rzystac¢. Typowe systemy zbierania energii korzystaja np. z ogniw
fotowoltaicznych, modutéw termoelektrycznych (modutéw Peltiera)
lub systeméw pozyskujacych energie np. z ruchu badz wibracji lub
z promieniowania radiowego. Niestety, we wnetrzu organizmu ludz-
kiego wigkszosé tych systeméw nie bedzie skutecznie dziataé. Swiatto
stoneczne (ani zadne inne) w zasadzie nie dociera do wnetrza na-
szego organizmu. Podobnie jest z promieniowaniem radiowym — zto-
zone w duzej mierze z wody tkanki dosy¢ dobrze pochlaniajg energie
fal radiowych, wiec do wnetrza dociera ich niewiele. Pozostaje za-
tem wykorzystanie energii mechanicznej lub co$ totalnie innego...
Zaprezentowany projekt jest wlasnie przyktadem takiego, zupelnie
nietypowego podejscia.

Typowe ogniwo galwaniczne sklada sie z dwéch metalowych
(wykonanych z réznych metali) elektrod, zanurzonych w elektro-
licie. Reakcje chemiczne zachodzace pomiedzy elektrolitem, a me-
talami elektrod sg Zrédlem réznicy potencjaléw, ktora przeklada
sig na wytworzenie napigcia pomiegdzy elektrodami. Zamkniecie
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takiego obwodu spowoduje przeplyw pradu. Kwasne srodowisko zo-
Tadka dostarcza elektrolitu w postaci soku zotagdkowego, ktérego jed-
nym z istotnych sktadnikéw jest kwas solny (ktéry nadaje wnetrzu

naszego zoladka pH na poziome okotlo 1,5). Zatem urzadzenie musi
tylko zanurzone w nim, odpowiednie elektrody.

Zasada dziatania

Ogniwo galwaniczne jest bardzo proste, jego historia sigga XVIII
wieku. Badanie zjawisk galwanicznych rozpoczat w latach "80 XVIII
wieku wioski fizjolog, Luigi Galvani. Zauwazyl on, ze mig$nie za-
biego uda kurcza sig pod wplywem elektrycznosci. Efekt wystepuje,
gdy dotknie sig je dwoma réznymi, ale potagczonymi ze sobg metalami.
Oznacza to, ze w takim uktadzie — dwa metale i miesien, ptynie prad.
Okolo dziesigciu lat pézniej Alessandro Volta wyjasnit to zjawisko
—wymagato ono elektrolitu, ktérym w przypadku zabiego udka byty
plyny ustrojowe. Volta nie rozumial jeszcze stojacej za tym chemii
czy fizyki, ale nie przeszkodzilo mu to w zbudowaniu w 1799 pierw-
szej baterii elektrycznej, korzystajacej z tego zjawiska.

Podobnie, jak w przypadku pierwszych ogniw elektrochemicznych,
tak w opisywanym projekcie zastosowano elektrode cynkows i mie-
dziang. Zanurzone sg one w elektrolicie w postaci kwasu znajduja-
cego sie w zoladku. W uproszczeniu mozna przyjac, ze elektrolit w tej



Elektroniczna pigutka dojelitowa zasilana... kwasem zotadkowym

Tabela 1. Potencjaty standardowe wybranych metali

Metal Potencjat standardowy
Sod -2,71V
Magnez -2,38V
Aluminium -1,67 V
Cynk -0,76 V
Chrom -0,71V
Zelazo -0,44 V
Kadm -0,4V
Ootow -013V
Miedz +0,34'V
Srebro +0,8V
Ztoto +1,42V

sytuacji jest mieszankg wody i kwasu solnego (HCI). Ten drugi roz-
dziela sig na dodatnie jony wodorowe (H*) i ujemne jony chlorkowe
(CI). Jony chlorkowe Igczg sig z atomami cynku, tworzac dodatnie jony
cynku (Zn**). Pozostawia to wolne elektrony na elektrodzie cynkowej,
nadajgc jej fadunek ujemny. Dodatnie jony cynku tacza sie z jonami
wolnego chloru, tworzac chlorek cynku (ZnCl), ciato stale, ktére wy-
traca sie podczas reakcji elektrochemicznych. Dodatnie jony wodor-
kowe przemieszczaja sie do drugiej elektrody (miedzianej), gdzie tacza
sig z elektronami na powierzchni tej elektrody i staja sie obojetnymi
atomami wodoru, ktéry uwalnia sie podczas reakcji w fazie gazowej.
Wodér zbiera sie w postaci babelkow, ktore unosza sie na powierzchnie
elektrolitu i ulatniajg. Usunigcie elektronéw z elektrody miedzianej
powoduje, ze ma ona fadunek dodatni, a ogniwo ma potencjal réwny
réznicy miedzy tadunkiem ujemnym na elektrodzie cynkowej i do-
datnim na elektrodzie miedzianej. Ta réznica potencjaléw wynosi
zwykle okolo 1,1 V dla pary cynk-miedz. Zalezy ona od tzw. poten-
cjalow standardowych obu metali. W tabeli 1 zebrano przykiadowe
potencjaly standardowe r6znych metali. Napiecie ogniwa jest r6znica
pomiedzy potencjatami standardowymi metali elektrod, zastosowa-
nych do budowy danego ogniwa.

To proste ogniwo nie jest zbyt praktyczne, poniewaz elektroda mie-
dziana zostaje szybko pokryta gazowym wodorem, co uniemozliwia
jonom wodoru zabieranie kolejnych elektronéw z jej powierzchni. Ten
efekt ogranicza wydajno$¢ pracy ogniwa, jednak do opisywanego tu-
taj zastosowania ogniwo to jest dostatecznie dobre.

W zrealizowanym ogniwie zastosowano po trzy miedziane i cyn-
kowe elektrody. Umieszczone sg one na podktadzie z siatki, wykonane;j
z tworzywa sztucznego. Zapewnia ono mechaniczne wsparcie elek-
trod — sg one przyszyte do tego podkladu, a jednoczesnie luzne oczka
siatki nie utrudniajg przeplywu elektrolitu wokét elektrod. Na ry-
sunku 1 pokazano modutl elektrod, wraz ze schematycznym opisem
reakcji, zachodzacych na elektrodach i w elektrolicie. Poszczegdlne
ogniwa, utworzone z par elektrod, polaczone sg ze sobg szeregowo,

Anoda cynkowa Miedziana katoda

Oksydacja: Zn —Zn®™* +2e @ Redukcja: Cu™+2e— Cu
i 2 V+

+ +
. (a3} — - aa) - .
(aq) {ag (aq)
e

—b@ %

Rysunek 1. Ogniwa elektrochemiczne, wykonane z elektrod miedzia-
nych i cynkowych na podktadzie z siatki; na rysunku zaznaczono
réwniez przeptyw tadunkéw oraz jonéw

Kwas solny w elektrolicie

i 2 adki)

Fotografia 1. Przektadki izolujgce ogniwa od siebie

Fotografia 2. Testowe ogniwo elektrochemiczne, wykonane z elek-
trod miedzianych i magnezowych

aby da¢ na wyjsciu wyzsze napiecie. Muszg one by¢ od siebie oddzie-
lone, co jest realizowane za pomoca przekladek z folii, ktére pokazano
na fotografii 1. W ramach testéw autor zbudowal réwniez ogniwa
magnezowo-miedziane (fotografia 2). Z uwagi na wigksza r6znice po-
tencjalow standardowych teoretyczne napiecie tego ogniwa to ponad
2,7 V—wystarczyloby pojedyncze ogniwo. Jednak z uwagi na wyzszg
reaktywno$¢ magnezu oraz problemy z montazem - elektrod magne-
zowych nie mozna lutowac, polaczenia musza by¢ klejone, do finalnej
konstrukcji zastosowano ogniwa cynkowo-miedziane.

Komponenty elektroniczne

Na rysunku 2 pokazano schemat blokowy omawianego urzadze-
nia. Cynkowa elektroda podtgczona jest do masy, a z miedzianej
elektrody pobierana jest energia do tadowania kondensatoréw Cg,
podtrzymujacych zasilanie. Kondensatory fadowane sa przez diode,
aby uniknac¢ sytuacji, w ktérej prad plynie z kondensatoréw do ogniw
(np. gdy koncentracja kwasu w zoladku spadnie albo powierzchnia
elektrod ogniwa pokryje sie innymi zwigzkami). Napiecie z konden-
satoréw — Vg, jest podawane do przetwornicy impulsowej typu boost
(podnoszacej napiecie). Jej zadaniem jest stabilizacja napiecia na po-
ziomie wymaganym przez pozostale uklady. Typowo moze to by¢
np. 1,8 Vlub 3,3 V, zaleznie od elementéw systemu.

Opisane ogniwo moze mie¢ szerokie spektrum zastosowan. Autor
projektu zdecydowat sie na uzycie popularnej wéréd hobbystéw opaski
fitness, ktéra stuzyta do §ledzenia aktywnosci fizyczne;j. Jest ona chet-
nie stosowana przez hobbystéw. Z jednej strony jest niedroga — kosz-
tuje okolo 25 dolaréw, a z drugiej strony bazuje na dobrze opisanym
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5 4| Elektrody cynkowe (x3) | was soiny (HC) :

' w sokach zotgdkowych !
—| Elektrody miedziane (x3) | !

Ao Pomiar napigcia

Wybudzenie systemu

ry
XZ Opaska fitnessowa M3
Vsup Przetwornica ADC
boost e
nRF51822 KX022
vou v SoC akcelerometr

T % % I
Rysunek 2. Schemat blokowy pigutki dojelitowej wraz z sekcja
zasilania

mikrokontrolerze, ktéry mozna programowac, miedzy innymi, z po-
ziomu $rodowiska Arduino IDE. Na fotografii 3 pokazano zdjecia
plytki PCB opaski wraz z elementami oraz oznaczonymi przebiegami
kluczowych sygnatow. Jej specyfikacja jest nastepujaca:

* Wyswietlacz: ekran OLED o rozdzielczo$ci 16x64 i przekatne;j
0,69 cala;

* Mikrokontroler: Nordic nRF51822 z 258 kB pamieci raz
32 kB pamieci RAM;

e Akcelerometr: uktad Kionix KX022-1020, z interfejsem SPI;

* Monitor pracy serca: modul PixArt PAH8001 z zielong diodg LED;

* Oryginalna bateria: ogniwo litowo-polimerowe o pojemno-

§ci 40 mAh;

* Wymiary opaski: 18,0x11,2 mm, w oryginalnej obudowie wodo-

szczelnos¢ IP67.

W wersji dojelitowej urzadzenia nie jest potrzebny ani ekran, ani
ogniwo litowo-jonowe. Na fotografii 4 pokazano elementy zmodyfiko-
wanego urzadzenia. Po prawej stronie widoczna jest oryginalna plytka
opaski fitness, odchudzona ze zbednych elementéw, po srodku poka-
zano jak zostata dotgczona dodatkowa plytka z przetwornicg DC/DC
podnoszaca napiecie (na dodatkowej plytce przylutowanej na ptytke
bazowa), oraz 3 superkondensatory, ktére wida¢ na schemacie z ry-
sunku 2. Po lewej stronie widoczna jest plastikowa obudowa kapsutki,
wykonana w technologii druku 3D.

Piytka bazowa jest nieznacznie zmodyfikowana — pozytywny
biegun superkondensatoréw podlaczony jest do jednego z wejsé

il : [

Fotografia 3. Zdjecia mikroskopowe ptytki opaski fitness M3 wraz z zaznaczonymi kluczowymi sygnatami i przebiegiem ich $ciezek
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Kontrolowany gestami samochodzik z modutem micro:bit

Listing 1. Szkic programu dla procesora

#include <SPI.h>

#include <BLEPeripheral.h>
#include <BLEUtil.h>

#include "Arduino_nRF5x_lowPower.h"

// Szeregowy port debugowy

bool debug = true;

// Ograniczenie predkosci petli; natywnie cykl ma ok. 35 ms
int speedHz = 1;

// Natywna maksymalna predko$¢ peti (62.5 ms lub 16 Hz)
float speedMs = 1000 / speedHz;

bool awake = true;
bool wakeAttached = true;

// logowanie do portu szeregowego

#define VERBOSE_SERIAL

// pin do ktérego podigczono linie TX konwertera USB-UART
#define PIN_SERIAL_TX 13

// przerwanie od natadowanych kondensatoroéw

#define SLEEP_INT 18

// ADC do pomiaru napiecia ogniwa

#define SENSE_VOLTAGE 2

// Timestamp

float clocktime;
int secondCounter = 0;
int tenSecondCounter = 0;

int cellvVoltage = 0;
volatile int cycles = 0;
volatile bool intl = false;

// inicjalizuje peryferium Bluetooth.
BLEPeripheral blePeripheral = BLEPeripheral();
// inicjalizuje usituge Bluetooth

BLEService customService = BLEService("a000");

void wakeUp() {
cycles = 0;
intl = true;

}

void setup() {
// zarzadzanie zaslaniem
NRF5x_lowPower . powerMode (POWER_MODE_LOW_POWER) ;
#ifdef VERBOSE_SERIAL
Serial.begin(115200);
if(debug) {
Serial.print("STARTING\t");

3
delay(50);
#endif
// wytaczenie UART aby oszczedza¢ energie,
// gdy deugowanie jest zbedne
#ifndef VERBOSE_SERIAL
NRF_POWER->DCDCEN = 0Xx00000001;
NRF_UARTO->TASKS_STOPTX = 1;
NRF_UARTO->TASKS_STOPRX = 1;
NRF_UARTO->ENABLE = 0;
#endif
// konfiguracja pinu do wybudzaania ukladu z stanu u$pienia
pinMode (SLEEP_INT, INPUT);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(SLEEP_INT), wakeUp, RISING);
NRF5x_lowPower .enablewWakeupByInterrupt (SLEEP_INT, RISING);
// konfigurcja nazwy i UUID ustugi Bluetootgh
blePeripheral.setLocalName("data");
blePeripheral.setDeviceName("smartpill");
blePeripheral.setAdvertisedServiceUuid(customService.uuid());
blePeripheral.setAppearance(OxXFFFF);
// konfiguracja atrybutéw peryferium Bluetooth
blePeripheral.addAttribute(customService);
// inicjalizacja Bluetooth
blePeripheral.begin();
if(debug){
Serial.println("BLE MOBILE APP PERIPHERAL");

3
delay(500);

void loop() {
if(wakeAttached == false){
wakeAttached = true;

3}
if((clocktime + speedMs < millis())) {

clocktime = millis();

#ifdef VERBOSE_SERIAL
Serial.println(" ");
Serial.print("TIME: ");
Serial.print( clocktime/1000 );
Serial.println(" s");

#endif
// pomiar napiecia ogniwa
cellvoltage = analogRead(SENSE_VOLTAGE);

#ifdef VERBOSE_SERIAL
Serial.print("cell voltage: ");
Serial.println(cellvoltage);

#endif
blePeripheral.end();
char buffer [8];
// Zamien 10 na 16 dla systemu szesnastkowego
itoa(int(cellVoltage), buffer, 10);
blePeripheral.setLocalName(buffer);
blePeripheral.begin();

#ifdef VERBOSE_SERIAL
Serial.print("TIME LOOP: ");
Serial.print(millis() - clocktime);
Serial.print("\tSeconds: ");
Serial.print(secondCounter);

#endif

}

CLK SDIO P13 GND V+
Fotografia 5. Dostepne na ptytce sygnaty
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mikrokontrolera, w celu monitorowania napigcia zasilania uktadu
(poziomu naladowania baterii superkondensatoréw). Do modutu do-
taczony jest takze konwerter USB-UART, ktéry stuzy jako emulator
konsoli szeregowej i pozwala na komunikacje systemu z kompute-
rem. Jest to niezwykle przydatne w trakcie uruchamiania urzadze-
nia czy wprowadzania poprawek do jego konstrukcji, w docelowym
systemie UART nie jest wykorzystywany. W module dostepne sg na-
stepujace wyprowadzenia GPIO:
* P2 - interfejs sterujacy silnikiem wibracyjnym, niepotrzebnym
w tej aplikacji. Pad tej linii znajduje sig pomiedzy uktadem KX022
a zfgczem baterii,
e P18 - odkryty PAD przy zlaczu dla wyswietlacza OLED,
e P7,P6iP3 - seria padéw (w tej kolejnosci), ktére normalnie stuzg
do podtaczenia sensora pulsu.
Pozostale tatwo dostepne na PCB sygnaly w systemie pokazano
na fotografii 5.

Firmware

Opaska fitness M3 moze by¢ programowana w $rodowisku
Arduino IDE. Na listingu 1 znajduje sie szkic programu, ktory
obstuguje urzadzenie w jego nowej aplikacji. W listingu pomi-
nieto pewne proste funkcje, petna wersja dostepna jest w repozy-
torium projektu na GitHubie. Oprécz samego pliku *.ino potrzebne
sg dodatkowe pliki z bibliotekami dla systemu. One réwniez za-
warte sg w repozytorium.

Aplikacja niewiele rézni si¢ od innych programéw Arduino.
Po inicjalizacji programu, gdzie konfigurowany jest m.in. pin od-
powiedzialny za wybudzanie uktadu oraz modut Bluetooth, uktad
zapada w stan uépienia, az do momentu, gdy napigcie na wejsciu
P18 przekroczy odpowiedni prég, ktéry spowoduje wyzwolenie
przerwania. Wzrost napiecia oznacza, ze napiecie na kondensato-
rach systemu jest na tyle wysokie, ze uklad moze normalnie pra-
cowac przez pewien czas.

Uklad mierzy napigcie ogniwa oraz wysyta informacjg o nim
do zewnetrznej aplikacji. System komunikacji wykorzystuje bar-
dzo ciekawa sztuczke, majacg pozwoli¢ na oszczedzanie energii.
Komunikacja odbywa sie poprzez interfejs Bluetooth, ale nie stuzy
on do przesytania danych. Pomiary sag kodowane w nazwie (UUID)
urzgdzenia, dzieki czemu system nie musi czekaé¢ z przestaniem
danych do momentu, gdy polaczenie zostanie nawigzane. Pozwala
to wlgczaé transceiver Bluetooth tylko na utamek chwili, co prze-
klada sig na znaczng oszczgdno$c¢ energii zasilania.

Nie ma problemu, aby rozbudowaé¢ uktad o pomiar innych pa-
rametréw i przesylanie ich na zewnatrz z pomoca tego rodzaju
systemu. Uklad ma szereg wolnych wejsé, wigc mozliwe jest pod-
taczenie dodatkowych sygnatow.

Aplikacja
Aplikacja pozwala bezprzewodowo rejestrowaé dane z pigutki
— tak ma dziata¢ ten system, ma przesyla¢ dane z wnetrza na-
szego ciata. Najwazniejsze pytanie brzmi, jak to zrobi¢ za pomoca
Bluetooth Low Energy — szeroko dostepnego standardu, ktéry nie
jest nastawiony na przerywang tgczno$¢ w utamku sekundy. Samo
nawigzanie polaczenia (parowanie) z komputerem PC przez BLE
moze zajaé kilka sekund, podczas gdy w tej aplikacji zalozenie
jest takie, aby wlgczy¢ radio w pigulce tylko na utamek sekundy.
Na szcze$cie istnieje sposéb przesylania danych przez BLE bez
nawigzywania polaczenia: przesylanie informacje w postaci tzw.
reklam GAP. Kazde urzgdzenie BLE stale przesyta podstawowe in-
formacje o sobie — to wlaénie widoczne jest podczas skanowania
dostepnych urzadzen Bluetooth w otoczeniu. Tylko czg$¢ tych infor-
macji (UUID) jest konieczna, wypisana nazwa (,macbookabc”, ,fit-
bit123”, ,smartpillxyz” itp.) jest dla wygody uzytkownika. Zamiast
uzywac tych dodatkowych informacji o nazwie do nazywania kap-
sulek, system wykorzystuje to pole do przesytania danych.
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Rysunek 3. Panel aplikacji mobilnej (po lewej) oraz zrzut ekranu
ze $rodowiska Evothings (po prawej stronie)

Za kazdym razem, gdy pigulka zgromadzi na tyle duzo energii,
aby wlaczy¢ sie na ulamek sekundy, zmienia swojg nazwe wi-
doczng dla urzadzen BLE na najnowsze wartos$ci czujnika (na ra-
zie jest to odczyt z ADC mierzacy napigcie baterii galwanicznej).

Aplikacja przeznaczona do wspélpracy dziala na smartfonie.
Stale skanuje ona w poszukiwaniu nowych urzadzen Bluetooth
Low Energy (zbierajac informacje o reklamach GAP). Pigutka nie
musi czeka¢ na nawigzanie polaczenia ze smartfonem, bo aplika-
cja pobiera wartoéci czujnikéw z informacji — nazwy urzadzenia,
w momencie wykrycia zmiany przez aplikacje. To drastycznie
skraca czas, w ktérym radio Bluetooth musi by¢ wlgczone na po-
kladzie pigulki, co ma kluczowe znaczenie dla zminimalizowa-
nia zuzycia energii.

Do zbudowania hybrydowej aplikacji (na Androida i na iOS) autor
uzyl platformy Evothings (rysunek 3) bazujacej na Cordova. To wy-
godny sposéb na pisanie aplikacji na telefony komérkowe, wyko-
rzystujac do tego narzedzia klasycznie zwigzane z web-devem,
takie jak Javascript, HTML i CSS. Wystarczy elementarna wie-
dza na temat budowania stron internetowych, aby przygotowac
wlasne aplikacje wspéipracujace z urzadzeniami BLE. Kody Zr6d-
lowe aplikacji na smartfona réwniez dostepne sg w repozytorium
autora na GitHubie. Analiza kodu zrédlowego tej aplikacji wykra-
cza poza ramy tego artykutu.

Podsumowanie
Zaprezentowany system pokazuje nietypowe podej$cie do problemu
pozyskiwania energii z otoczenia. Jak sig okazuje mozliwe jest eks-
trahowanie energii z otoczenia z naprawde najmniej oczywistych
zrédet. Tego rodzaju systemy moga pracowac przez wiele tygodni
badz miesigcy bez koniecznosci wymiany baterii czy dostarczania
energii spoza systemu. Uklad tego rodzaju mozna zastosowac nie
tylko we wnetrzu ludzkiego organizmu, ale takze w dowolnych in-
nych miejscach, gdzie mamy do czynienia z kwasami czy nawet
szerzej — z roztworami, ktére moga pelnic role elektrolitu.

Opisany produkt nie jest urzadzeniem medycznym (w dowolnym
znaczeniu tego stowa). O ile rozwaza sie faktyczne zastosowanie sy-
steméw tego rodzaju, czy nawet testowane na zwierzetach, to zadne
z podobnych urzadzen medycznych, jakie udato mi sie znalezé, nie
zawiera takiego systemu zasilania. Samodzielne wykonywanie pi-
gulki jest dobrg metodg do nauki czy poznania nowych technologii,
ale nie zastapi certyfikowanych urzadzen medycznych.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:
https://hackaday.io/project/159098-stomach-acid-powered-smart-pill
https://github.com/curtpw/biogalvanic-smartpill
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pozdrawiajacy gosci

Swigta Bozego Narodzenia to taki moment w roku,

w ktérym kazdy elektronik mysli o wykonaniu jakiejs
ozdoby czy innego elementu wpisujqcego sie w ten
piekny okres. Obecnie mozliwosci sq wieksze niz kiedy-
kolwiek — z fatwosciq mozna wykonac cos, co wyglgda
i dziala imponujqco i z pewnosciq ucieszy wszystkich
domownikéw oraz swiqtecznych gosci.

Moduty Arduino majg bardzo ogromne mozliwosci, ograniczone nie-
mal tylko fantazjg projektantéw. W ponizszym projekcie zastosowano
jedng z takich mozliwosci — odtwarzanie plikéw MP3. Swiateczne
piosenki sg nierozerwalnie zwigzane z tym zimowym okresem, wigc
co moze by¢ ciekawszego, niz urzadzenie, ktére automatycznie bedzie
je odtwarzac. Sprzezenie tej funkcji z wykrywaczem ruchu, pozwala
na reakcje np. na zblizajacych sie do naszego domu goéci i pozdra-
wianie ich koledami.

Zaprezentowany system zawiera modul Arduino wraz z czujnikiem
PIR do wykrywania ruchu i automatycznego odtwarzania zapisa-
nych na karcie SD plikéw MP3. Autor projektu zintegrowat ten sy-
stem z ozdobnym wienicem, ktéry umiescit na drzwiach wejsciowych

do domu. Dzieki temu, gdy ktokolwiek pojawi sig przed jego drzwiami,
ustyszy jedng z zapisanych w pamieci systemu koled.

Wieniec zostal zbudowany na bazie modutu z mikrokontrolerem
ekosystemu Arduino z shieldem Adafruit MP3 i czujnikiem ruchu
Parallax PIR. Po wykryciu, ze kto$ zbliza sig do drzwi, nastepuje od-
twarzanie nagranego wcze$niej niestandardowego powitania, ktére
brzmi jak §wigteczny elf, a nastgpnie odtwarzana jest losowa ko-
leda. Piosenki bedg odtwarzane tak dlugo, jak czujnik PIR bedzie
wykrywatl ruch w oknie 15 sekund od uruchomienia.

Potrzebne elementy
Do zbudowania systemu potrzebne beda:
e Arduino Uno (lub podobna ptytka z mikrokontrolerem);
* shield Arduino — Adafruit Music Maker, modut odtwarzacza pli-
kéw MP3 z wbudowanym wzmacniaczem stereo o mocy 3 W;
* karta microSD do przechowywania plikow MP3;

sensor PIR, autor zastosowal sensor firmy Parallax, ale do pro-
jektu nada si¢ kazdy sensor PIR z wyj$ciem kompatybilnym
z Arduino;

* glosnik o impedancji nie mniejszej niz 4 Q;

¢ obudowa na modul Arduino;
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Fotografia 1. Poszczegdlne moduty potaczone ze soba

e zasilanie (jedno z dwojga):

- zasilacz 9 V DC o wydajnosci pradowej 1000 mA lub podobny,
kompatybilny z Arduino,

— pakiet baterii, dajacy ok 9 V na wyjsciu (nie jest to rekomen-
dowane rozwigzanie z uwagi na brak optymalizacji systemu
pod katem aplikacji bateryjnych);

* wieniec $wigteczny — musi by¢ dostatecznie duzy, aby zmiescity
sie za nim wszystkie komponenty.

Czesc elektroniczna
System sklada sig z kilku modutéw, ktérych integracja jest bardzo pro-
sta. Na fotografii 1 pokazane sg wszystkie elementy potgczone ze sobg.

Shield MP3

Shield Adafruit MP3 mozna zakupi¢ jako niezmontowany.
Upraszcza to montaz zlgcza w miejsce pindw, dzieki czemu mozna do-
laczy¢ tam zlgcze, ktére pozwala na polaczenie shielda z Arduino nie
na state. Ma to te zalete, ze mozliwe jest odiaczenie shielda po §wie-
tach i zastosowanie Arduino do innych celow.

Modul Adafruit Music Maker MP3 jest przeznaczony do odtwarza-
nia muzyki z plikéw MP3, AAC, WMA, OGG i wielu innych. Zawiera
scalony kodek VS1053B, ktéry sprzetowo dekoduje dane odczyty-
wane z karty pamieci. Modul moze by¢ réwniez uzywany do na-
grywania dzwigku w formacie PCM (WAV), jak i skompresowanym
Ogg Vorbis. Dodatkowo kodek pozwala na, cyfrowg regulacje baséw,
tonéw wysokich i gto§nosci. Uktad ma zintegrowany przetwornik
cyfrowo-analogowy (DAC), dzieki czemu wyjscie z ukladu podac
mozna bezposrednio na np. wzmacniacz mocy. Dostepny jest réw-
niez specjalny tryb MIDI, w ktérym mozna uruchomi¢ uktad, w try-
bie, w ktérym odczytuje on klasyczne komunikaty MIDI nadawane
z predkoscia 31250 kbaud z portu szeregowego Arduino i dziala jak
automat syntezatorowy/perkusyjny — ma wiele wbudowanych efek-
téw perkusyjnych i sampli.

Shield ma whudowany wzmacniacz audio, podtaczony do wyjscia ko-
deka. Dzigki temu mozna do modutu podlgczy¢ bezposrednio glosnik,
na ktérym odtwarzana bedzie muzyka. Na plytce modutu znajduje sie
réowniez miejsce do instalacji opcjonalnych filtréw itp. Modut wyposa-
zony jest ponadto w siedem dodatkowych linii GPIO, ktére mozna zapisy-
wacé lub odczytywac za pomoca biblioteki Arduino. Linie te mozna uzy¢
np. do czytania stanu przyciskéw lub kontrolowania diod LED.

Na plytce shielda znajduje sie gniazdo karty microSD, dla dowolnej
karty SD sformatowanej w systemie plikéw FAT16/FAT32 o pojemno$ci

66 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2021

64 MB lub wiekszej. Shield zawiera réwniez przesuwniki pozioméw,
dzieki czemu modut moze wspoétpracowac z uktadami Arduino (5 V),
mimo ze karta SD i chipset kodeka audio zasilane sg napigciem 3,3 V.

Czujnik PIR

Sensor PIR (pasywny sensor pracujacy w podczerwieni) to najprostszy
elektroniczny sensor do wykrywania ruchu. W duzym uproszczeniu,
jest to czujnik mierzacy natezenie Swiatla podczerwonego i reagujacy
najego zmiang — oznacza to, ze przed sensorem poruszylo sie co$, od-
bijajacego (lub absorbujacego) promieniowanie w tym zakresie wid-
mowym. Sensory PIR wykorzystuja dalekg podczerwien, dokladnie
ten sam zakres, jaki stosuje sie np. przy pomiarze temperatury lub
w systemach termowizji. Dlatego czujki PIR tak dobrze reaguja na ruch
ludzi - emitujg oni promieniowanie termiczne, ktére odréznia ich od,
na og6! chtodniejszego otoczenia.

Oproécz samego elementu czulego na podczerwien (piroelement) czuj-
nik taki zawiera soczewke Fresnela lub lustro, kierujace promienio-
wanie IR w kierunku sensora. Na 0g61, w celu eliminacji fatszywych
detekcji stosuje sig skomplikowane algorytmy wykorzystujace dwa
lub cztery czujniki podczerwieni. Cata logika jest zawarta w senso-
rze, a na zewnatrz wystawia on jedynie sygnat logiczny, informujacy
o ty, czy wykryty zostal ruch w polu widzenia czujnika.

Czujnik PIR polgczony jest z modutem Arduino z pomoca trzech
linii — dwie z nich to zasilanie (VCC - 5 V oraz masa — GND). Trzecia
linia to cyfrowy sygnal, ktéry podiaczony jest do wejscia cyfrowego nu-
mer 2. Jesli podigczymy sensor PIR do innego wejscia, nalezy zmie-
ni¢ to w kodzie programu. Linia, do ktérej dotgczony jest sensor PIR
zdefiniowana jest w nastepujacy sposéb:
int inputPin = 2; // wybierz linie,
dotaczono sensor PIR

do ktorej

Gtosnik

Glosnik podiaczony jest po prostu do modutu Adafruit Music Maker
MP3 do przeznaczonego ztacza (dwa lub cztery zlgcza §rubowe, za-
leznie, czy korzystamy z opcjo mono czy stereo). Dolgczany glosnik
musi mie¢ moc maksymalng nie mniejszag niz 3 W i impedancje nie
mniejsza niz 4 Q, inaczej mozemy uszkodzi¢ glosnik lub wzmacniacz.

Zasilanie/pakiet baterii

Ostatnim elementem systemu, jest Zr6dlo zasilania. Autor poczatkowo
zasilal modut z baterii, ale okazato sie, ze to zrédlo nie wytrzymuje
za dlugo. System zasilany byl z oémiu baterii AA, jednakze energii
w nich wystarczylo tylko na kilka dni dziatania systemu. Po kilku
dniach, gdy baterie sig roztadowaty, autor zmienit zZrédlo zasilania
na zwykly zasilacz wtyczkowy o napieciu wyj$ciowym na pozio-
mie 9 V. Istotne jest, aby byl to zasilacz pradu stalego o stabilizo-
wanym wyjsciu. Wydajnos$¢ pradowa zasilacza powinna by¢ nie
mniejsza niz 1 A. Jedynym problemem, przy takim Zrddle zasilania,
moze by¢ estetyczne ukrycie kabla, ktéry prowadzi do gniazdka.

Oprogramowanie

Pliki MP3

Pliki MP3 nalezy umie$ci na karcie SD w shieldzie MP3. Nalezy upew-
nic sie, ze znajduje sie tam plik merry02.mp3, ktéry zostanie odtwo-
rzony na powitanie po wykryciu ruchu. Mozna nazwac go inaczej,
ale nalezy zaktualizowac¢ po tej zmianie kod programu (listing 1),
aby poprawnie go obstugiwal. Nalezy upewnic¢ sig, ze na karcie SD
znajduje sie, co najmniej 20 plikéw MP3. Nalezy w odpowiedni spo-
s6b zaktualizowac tablice plikéw, uwzgledniajac konwencje nazew-
nictwa zapisanych na karcie plikéw z utworami (wiecej informacji
na ten temat w dalszej cze$ci artykutu).

Kod programu
Na listingu 1 pokazano szkic programu Arduino, ktéry obstuguje oma-
wiane urzadzenie. Zanim mozliwe bedzie skompilowanie i wgranie
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#include <MemoryFree.h>
#include <SPI.h>

#include <Adafruit_VvS1053.h>
#include <SD.h>

// Piny mikrookontrolera uzywane przez system
#define BREAKOUT_RESET 9

#define BREAKOUT_CS 10

#define BREAKOUT_DCS 8

// Piny uzywane przez shield

#define SHIELD_RESET -1
#define SHIELD_CS 7
#define SHIELD_DCS 6

#define CARDCS 4
#define DREQ 3

// Utworzenie obiektu do kontroli odtwarzacza MP3
Adafruit_vS1053_FilePlayer musicPlayer =
Adafruit_vS1053_FilePlayer (SHIELD_RESET,
SHIELD_CS, SHIELD_DCS, DREQ, CARDCS);

// wybierz linie do ktérej dotgczono diode LED
int ledPin = 13;

// wybierz linie do ktérej dotgczono sensor PIR
int inputPin = 2;

// system uruchamia sie zaktadajac brak ruchu
int pirState = LOW;

// zmienna do odczytywania stanu pinu

int val = ©0;

// moment uruchomienia aplikacji (w milisekundach)
unsigned long detectTime;
unsigned long resetTime;

char* myFiles[]={"trackeol.mp3", "trackeo2.mp3", ...};

// losowy numer $ciezki

int randFile;

// zmienna do przechowywania $ciezki do pliku MP3
char MP3;

// czas kalibracji sensora

int calibrationTime = 15;

void setup() {
Serial.begin(9600);
delay(50);
Serial.println("Adafruit VS1053 Library Test");
resetTime = millis();
// Inicjalizacja odtwarzacza MP3
if (!musicPlayer.begin()) {
Serial.println(F("Couldn’t find VS1053,
do you have the right pins defined?"));
while (1);

}
Serial.println(F("vS1053 found"));
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(inputPin, INPUT);
// Kalibracja sensora
Serial.print("calibrating sensor ");
for(int i1 = @; i < calibrationTime; i++){
Serial.print(".");
delay(1000);

Serial.println("done");

Serial.println("SENSOR ACTIVE");

delay(50);

if (!SD.begin(CARDCS)) {
Serial.println(F("SD failed, or not present"));
while (1);
// koniec dziatania, je$li karta SD nie dziata

Listing 1. Uproszczony kod programu sterujgacego napisanego w Arduino

}

printDirectory(SD.open("/"), 0);

// ilos¢ plikow MP3 na liscie

int mp3ArrSize = 20;

Serial.println("------------------ ");

Serial.print("MP3 Array Size: ");

Serial.println(mp3ArrSize);

for (int arrelement = 0; arrelement < mp3ArrSize;

arrelement++) {

Serial.println(myFiles[arrelement]);

musicPlayer.setVolume(10,10); // ustawienie gtos$nosci
if (! musicPlayer.useInterrupt(VS1053_FILEPLAYER_PIN_INT))
Serial.println(F("DREQ pin is not an interrupt pin"));

void loop(){
// odczytaj wartos¢ wejscowa
val = digitalRead(inputPin);
Serial.println(val);
// ustaw losowa S$ciezke
randFile = random(20);
// wybierz losowy plik MP3
char* MP3 = myFiles[randFile];
Serial.println(MP3);
// sprawdza czy wejscie jest w stanie wysokim
if (val == HIGH) {
// zapala diode LED
digitalWrite(ledPin, HIGH);
Serial.println("Motion detected!");
detectTime = millis();
if (!musicPlayer.playingMusic==true){
if (! musicPlayer.playFullFile("merry02.mp3")) {
Serial.print("Could not open");
Serial.println("merry02.mp3");
musicPlayer.softReset();
while (1);

}

delay(1000);

if (! musicPlayer.startPlayingFile(MP3)) {
Serial.print("Could not open");
Serial.println(MP3);
while (1);

Serial.print("Start Playing ");
Serial.println(MP3);
}

// Jesli nie ma ruchu prze 15 s zatrzymaj muzyke
if ( (millis() - detectTime) >= 15000){
Serial.println("No motion for 15 seconds");
musicPlayer.stopPlaying();
musicPlayer.softReset();
delay(200);
digitalwrite(ledPin, LOW);
val = 0;
detectTime = 0;

}

// Monitorowanie ilos$ci wolnej pamiegci

3
delay(1000);
3

// Funkcja do listowania plikoéw z karty SD
void printDirectory(File dir, int numTabs) {

P
}

go do modutu Arduino, trzeba wprowadzi¢ kilka zmian w kodzie.
Pierwszym krokiem jest zmiana nazw utworéw, aby odpowiadaty
plikom MP3, ktére znajdujq sie na karcie SD w module MP3. Istnieje
pewne ograniczenie dtugosci nazwy pliku, zdefiniowane w in-
strukcjach shielda MP3. W przyktadzie wszystkie pliki majg nazwe
w konwencji track0##.mp3, gdzie ## to kolejne numery. Jesli zde-
cydujemy sie jednak na zmiane tej konwencji, edytowa¢ musimy na-
stepujaca definicje:

char* myFiles[]={"tracko@1.mp3", "track0o2.
mp3"..."track020.mp3"};

Ta tablica jest inicjowana raz, a nastepnie w petli pobierane
sg z niej losowe nazwy plikow. Konieczno$¢ posiadania predefinio-
wanej listy plikéw w tablicy wynika z faktu, ze ciggle wezytywanie
listy plikéw z karty SD moze powodowac jej niestabilng prace. Autor
projektu zauwazyl, Ze na etapie testow, gdy w taki sposéb rozwia-
zana byla ta sekcja kodu, powodowato to zawieszanie sie modutu
po okoto 10 cyklach. Dodatkowo, pozwala to magazynowac na karcie
SD pliki, ktérych w danej chwili nie chcemy odtwarzac.

Na tym etapie mozna skomplikowac¢ i wgra¢ szkic do uktadu, aby
sprawdzi¢ czy dziata. Po uruchomieniu czujnik czeka 15 sekund
na celem kalibracji. Nastepnie, gdy zostanie wykryty ruch, losowy

plik jest wprowadzany do bufora szeregowego i odtwarzany przez
okolo sekunde, po czym system sprawdza, czy nadal wykrywany
jest ruch. Jesli, przez co najmniej pietnascie petli (15 s) ruch nie zo-
stanie wykryty, muzyka przestaje gra¢ i modut MP3 jest resetowany.
Dzigki resetowaniu kodeka, przy kazdym nowym utworze, zacznie
on dziata¢ od znanego stanu. Dokumentacja Adafruit nie specyfikuje
w jednoznaczny sposéb, czy to poprawne podejscie, ale do§wiadcze-
nia autora pokazuja, ze poprawnie dziala.

Montaz wienca

Ten krok nie jest zbyt trudny. Na fotografii 2 pokazano wieniec §wig-
teczny ze zintegrowang elektronikg. Autor wlozy! Arduino do filco-
wej torby z wywieszonym na zewnatrz czujnikiem PIR (fotografia 3)
iwej$ciem zasilania Arduino. Sama torbe z Arduino umieszczono po-
miedzy §wierkowymi gatgzkami tak, aby nie byta zbyt widoczna z ze-
wnatrz. Do zamocowania kabli w nierzucajacy sig w oczy sposéb autor
zastosowal czys$ciki do fajek w kolorze zielonym. Pozwalajg one tez
umiescié sensor PIR w odpowiedni miejscu. Dodatkowo, mozna go za-
maskowac np. jaka$ ozdobng wstgzka, ktéra jest nieco luzniejszg sia-
teczka i nie utrudnia wykrywania ruch z odleglosci okoto péttora
metra od sensora.
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Fotografia 2. Uktad zainstalowany w wiencu

Podsumowanie i dalszy rozwoj systemu

Autor ma kilka innych pomysiéw na ulepszenie tego systemu, na kté-
rych uwzglednienie nie miatl jeszcze czasu. Jest to kilka kwestii, ktére
moga ulepszy¢, badz rozbudowac to ciekawe urzadzenie.

Ulepszone zarzadzanie energia — dostepny jest samouczek Arduino,
ktory opisuje, jak wylaczy¢ wigkszos¢ elementéw, odpowiedzialnych
za zuzycie energii w mikrokontrolerze, aby oszczedzac energie z ba-
terii i wybudzi¢ system tylko wtedy, gdy czujnik PIR wykryje ruch.
Autor wskazuje, ze chce to w pewnym momencie wprowadzi¢, aby
urzadzenie moglo by¢ calkowicie zasilane bateryjnie.

Fotografia 3. Miejsce umieszczenia czujnika ruchu

Synchronizacja muzyki i §wiatla — w module pozostawiono za-
pasowe Swiatetka, ktére majg swéj wlasny zegar, ale teoretycznie
mozliwe jest zsynchronizowanie ich z momentem wigczenia mu-
zyki i uzycie czujnika §wiatla, aby automatycznie wlaczaty sie
po zmroku.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo: https://bit.1y/3FQ38Xo
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Swiateczna choinka
zintegrowana
z Amazon Alexa

Lampki choinkowe mogq by¢ sterowane na wiele spo-
sobow. Od zwyklych, mrugajqcych lampek po skompli-
kowane sekwencje wielokolorowych swiatelek... tylko
wyobraznia ogranicza to, co mozna zrobi¢ z bozona-
rodzeniowymi dekoracjami. Nowoczesna elektronika
tylko to poteguje, poniewaz daje niemal nieskonczone
mozliwosci sterowania oswietleniem, jakie tradycyjnie
wieszamy w grudniu na choince.

Jeszcze niedawno sterowanie o§wietleniem choinkowym ograniczato
sie do prostych sekwencji realizowanych za pomocg uktad6w logicz-
nych i timeréw, na przyktad NE555. Popularno$¢ ekosystemu Arduino
i ogromna latwo$¢ w budowaniu oprogramowania i ukladéw z nim
zwigzanych, sprawila, zZe skonstruowanie prostego systemu do ste-
rowania lampkami choinkowymi nie jest zbyt duzym wyzwaniem,
jak na okazjonalny, §wigteczny projekt. Oprécz mikrokontrolerdw,
takze same Zrédla §wiatla lampek choinkowych zrewolucjonizo-
waly takie projekty. Moduly diod elektroluminescencyjnych RGB,
ktére w swojej strukturze integruja, oprocz trzech zrédet §wiatta
— czerwonego, zielonego i niebieskiego, takze kontroler cyfrowy,

pozwalaja tatwo programowaé wynikowy kolor §wiecenia modutu.
Moduly RGB LED, takie jak WS2811 pozwalajg w prosty sposéb wy-
kona¢ dowolne o§wietlenie — dzieki interfejsowi szeregowemu, mogg
by¢ tatwo kontrolowane przez mikrokontroler.

Ostatnim zaawansowanym elementem, ktéry pozwala na two-
rzenie zadziwiajacych systeméw sterowania sg ustugi w chmurze.
W tym projekcie skorzystano z ekosystemu Amazon Web Services,
ktéry w prosty spos6b mozna zintegrowac z asystentem glosowym
Amazon Alexa. Dzigki temu mozna sterowac¢ choinka (czy dowolnym
systemem) za pomocg prostych komend glosowych. Opisany projekt
wykorzystuje asystenta Amazon Alexa, do sterowania tancuchami
diod RGB, zawieszonymi na choince. Dalsza cze$¢ artykutu omawia
komponenty sprzetowe, zawierajace modul Arduino, oraz oprogramo-
wanie, podzielona na dwie cze$ci — firmware, pracujace na module
Arduino oraz oprogramowanie pracujace w chmurze.

Komponenty sprzetowe
Aby zbudowaé¢ wilasny system zarzadzania §wiatetkami choinko-
wymi, sterowany przez Alexg potrzebne nastgpujace komponenty:
* modul Arduino Yun z zainstalowanym systemem Linino OS,
e dwie taSmy LED WS2811 z 50 diodami LED kazda,
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Rysunek 1. Schemat budowy i dziatania systemu

* trzy komplety przewod6éw potgczeniowych,

* zasilacze ze zlaczem DC 2,1x5,5 mm,

e kabel z ztagczami Micro-USB i USB,

¢ asystent glosowy — Amazon Echo, Amazon Dot lub Amazon Tap.

Budowa systemu
Konstrukcja systemu jest bardzo prosta i nie wymaga zbyt wielu pola-
czen. Zasadniczo Wystarczy podiaczy¢ modut Arduino do sieci i za-
silania oraz podpia¢ listwy LED do wyj$cia z modutu Arduino. Oba
lancuchy diod potaczone sg ze soba szeregowo i sg sterowane z pinu
sz6stego modulu Arduino. Jesli wybierzemy inny pin, nalezy zmienic¢
to w listingu Arduino (listing 1 — ze wzgledu na objetos¢ kod dostepny
jest w materiatach do pobrania ze strony ulubionykiosk.pl/media).
Moduly RGB WS2811 pozwalaja na szeregowe laczenie moduléw je-
den za drugim. Wynika to z faktu, ze dioda RGB sterowana jest za po-
moca bardzo prostego, jednopinowego interfejsu szeregowego, ktéry
ma dodatkowgq logike i wyjscie szeregowe, ktére mozna podlgczyc
do wejscia kolejnego modulu. Zasada dziatania kontrolera jest bardzo
prosta. Przyjmuje szeregowo dane i zatrzaskuje pierwsze 24 otrzymane
bity (po 8 bitéw na kazdy sktadowy kolor), a dalsze dane sg po pro-
stu przekazywane na wyjscie ukladu. W ten sposéb mozna potgczyc
ze sobg nawet 1024 moduty RGB. Kontroler wbudowany w module
posiada trzy generatory przebiegu PWM z driverami diod LED o skia-
dowych kolorach. Wypelnienie sygnaléw sterujacych poszczegélnych
diod sterowane jest za pomoca danych zatrzasnietych w module —dla
kazdej z diod po osiem bitow.

Oprogramowanie

System sterowania choinkg moze wydawac sig zaskakujgco zlozony.
Narysunku 1 pokazano schemat zaleznosci poszczegélnych elementow.
Rozwigzanie wykorzystuje szereg ustug chmurowych AWS do komu-
nikacji z zapleczem sprzgtowym - choinka. Jedyne, co trzeba samo-
dzielnie skonfigurowa¢ w chmurze Amazona, to funkcja Lambda, S3
bucket (w uproszczeniu — to rodzaj dysku chmurowego) zawierajacy
pliki MP3 irole IAM z uprawnieniami dla AWS IoT i Dynamo. Tabela
w Dynamo, a takze ,cief rzeczy” w AWS IoT zostang utworzone au-
tomatycznie podczas pierwszego wywolania systemu.

Przyjrzyjmy sie wysokopoziomowej architekturze systemu oraz
przesledzmy, co dzieje sie po otrzymaniu zadania glosowego, prze-
kazanego do urzadzenia Alexa przez uzytkownika:

1. Uzytkownik rozmawia z Alexg i wydaje mu komende ,,open the
christmas tree”. Magia rozpoznawania mowy z udziatem algoryt-
moéw neuronowych, dzieje sie po stronie ustugi chmurowej Alexa.
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WS52811 LED
Strand

2. Uruchamiany jest kod, znajdujgcy sie w AWS Lambda.

3. Jesli uzytkownik chce tylko wykonac akcje, taka jak ,,turn on the
tree”, aby zapali¢ lampki lub ,start the show”, aby uruchomi¢
automatyczny pokaz bez zmieniania koloru, to system spraw-
dza w Dynamo DB, jaki jest ostatnio ustawiony kolor. W ten
spos6b Alexa zapamietuje, jaki jest ustawiony kolor lampek
drzewka. Nastepnie, sama akcja i informacja dotyczaca koloru
sg zapisywane w cieniu rzeczy w AWS IoT.

S

. Jesli cien zostanie zaktualizowany, wiadomo$¢ w postaci komendy
MQTT zostanie wystawiona na temat Delta odpowiedniej rzeczy.
Arduino Yun subskrybuje ten temat (uwaga — nazwa rzeczy two-
rzonej przez kod jest réwna nadchodzacemu identyfikatorowi
skill-id, wszystkie kropki zostajq jedynie zastgpione myslnikiem.
To moze pomdc, przy probie przebudowania projektu).

5. Arduino odpytuje temat Delta, wigc odbiera w ten sposéb polece-
nia wysylane wiadomoséciag MQTT w danym temacie. Komendy
przesytane sg do Arduino w formacie JSON. Informacje sg wyod-
rebniane, a szkic Arduino wykonuje akcjg na diodach LED zgodnie
z tym, co jest podane w wiadomosci (nowy kolor, uruchomienie
pokazu, wlaczanie i wylgczanie lampek).

6. Na koniec Arduino wysyla wiadomosé MQTT do tematu aktua-
lizacji AWS IoT, aby poinformowac system, ze akcja zostata po-
prawnie wykonana.

7. Wiadomo$¢ zwrotna jest odbierana przez ustuge AWS IoT, a za-
warte w niej informacje o stanie lampek sg zapisywane z powrotem
w cieniu rzeczy, jako stan raportowany. Mozliwe jest odczytywanie
ostatniego stanu lampek z cienia rzeczy, zamiast szukac go w bazie
Dynamo DB, jednakze z uwagi na fakt, ze MQTT jest asynchroniczny
i nie mozna polega¢ na Arduino, ze udzieli natychmiastowej od-
powiedzi, stan zapisany w cieniu rzeczy nie zawsze jest aktualny.

8. Ten krok dzieje sig, zasadniczo, zaraz po kroku trzecim, ponie-
waz skrypt jest celowo oddzielony od zaplecza sprzetowego. Tak
wiec zaraz po zaktualizowaniu cienia rzeczy w AWS IoT skrypt
zwraca wyj$ciowy tekst do modutu mowy i opcjonalnie tag SSML
z zawarto$cig audio. Pliki MP3, ktére sa nastepnie odtwarzane
przez asystenta Alexa sg pobierane z AWS S3 bucketa.

9. Finalnie asystent Alexa odczytuje tekst zwr6cony przez skrypt

i odtwarza dZwiek na polecenie glosowe.

Wskaznik statusu

Podczas gdy Arduino wykonuje swojg prace, informuje rowniez
o swoim aktualnym stanie na pierwszej diodzie RGB LED w tancu-
chu diod. Sygnalizacja jest nastepujaca:


http://ulubionykiosk.pl/media

Swigteczna choinka zintegrowana z Amazon Alexa

powered Christmas Tree

Rysunek 2. Gotowy system pracujacy obok choinki w biurze autora projektu

* mrugajgca raz czerwona dioda wskazuje na awarie konfiguracji

polaczenia AWS IoT,

¢ dwukrotne migajace czerwone $wiatfo oznacza nieudang prébe

polaczenia z AWS IoT,

* trzykrotne migajace czerwone $wiatlo oznacza nieudang konfi-

guracje potaczenia AWS IoT,

 zielona dioda wskazuje na udane potaczenie z AWS IoT,

¢ niebieski kolor diody wskazuje na ciggte odpytywanie te-

matu AWS IoT,

e z6lta dioda oznacza z kolei blad podczas odpytywania te-

matu AWS IoT.

Podczas uruchamiania mozna poczatkowo zobaczy¢ czerwone
mrugajace diody przez czas potrzebny na potaczenie modutu Arduino
z siecig Wi-Fi. Jesli Wi-Fi jest polaczone, zielona dioda, a nastgpnie
stale migajace niebieskie §wiatto wskazuje, ze system jest gotowy
na przyjmowanie polecenia.

Jesli dioda informujaca o stanie miga na z6tty kolor, oznacza to, ze nie
mozna bylo dotrze¢ do tematu AWS IoT. Jesli tak sie stanie (np. gdy
Arduino utraci polaczenie z siecig Wi-Fi), probuje jeszcze dziewigé
razy, az automatycznie sprébuje ponownie sie potaczy¢. Oznacza to,
ze po dziesieciokrotnym mrugnieciu diody na z61to, powinno wy-
stapic¢ czerwone mrugniecie i finalnie zapalenie sig na zielono po po-
nownym polgczeniu. Gdy Arduino ponownie polaczy sig z Wi-Fi
i komunikacja z AWS IoT zostanie ponownie nawigzana, pojawi sie
mruganie na niebiesko.

Firmware

Na listingu 1 pokazano zawarto$¢ szkicu Arduino, sterujacego lamp-
kami choinkowymi. Ze szkicu usunieto cze$¢ funkcji dla poprawy
czytelnosci kodu. Kompletny kod programu, wraz z plikiem nagtow-
kowym (w ktérym zdefiniowane sa dane do polaczenia sig z AWS IoT)
mozna pobrac¢ z repozytorium projektu na Githubie.

Podczas konfiguracji Arduino inicjalizuje diody LED i zapala je
na pomarafczowo, a nastepnie taczy sie z kolejka MQTT, za co od-
powiedzialna jest funkcja connect(). Podczas polaczenia do urza-
dzenia CLIENT ID dodawana jest na konicu losowa cyfra. Zapobiega
to powstawaniu konfliktéw z poprzednim potgczeniem, na przyktad
po resecie polaczenia. W funkcji tej zawarto takze cze$¢ obstugi diody
statusowej w przypadku awarii polaczenia z AWS IoT.

Po polaczeniu z AWS uktad przechodzi do gtéwnej petli programu
loop(), gdzie dioda statusowa zapalana jest na z6tto. Tam takze za-
szyta jest logika zliczania do 10 przy niepowodzeniach w komuni-
kacji, przed zresetowaniem potaczenia z MQTT.

Gléwna obstuga systemu zaszyta jest w funkcji msg_callback
delta(char* src, unsigned int len, Message_status_t flag), ktéra wywo-
lywana jest przez biblioteke obstugujaca MQTT za kazdym razem,

gdy w systemie pojawi sig wiadomo$¢ w temacie, jaki jest zasubskry-
bowany. Wiadomos$¢ zapisana jest w formacie JSON. Znaczna czgs¢
tej funkcji odpowiedzialna jest za parsowanie tej funkcji. Przede
wszystkim uzyskiwany jest tryb dziatania lampek, tj. komenda, jakg
wydano glosowo. System obstuguje nastepujace komendy:

* COLOR - zmiana koloru lampek,

* ON/OFF - odpowiednio, wigczenie i wylgczenie lampek,

* SHOW - zaprogramowany pokaz o$§wietlenia,

¢ STOP - zatrzymanie pokazu o$wietlenia.

Oczywiscie mozna doda¢ wlasne komendy i tryby, aby obstuzy¢
to, co zostanie zapisane w skrypcie, jaki pracuje w AWS Lambda.

Oprogramowanie AWS Lambda

Oprogramowanie pracujace po stronie chmury i jest rozbite jest wiele
plikéw. Wszystkie one dostgpne sq w repozytorium na Githubie.
Opisujg one slowa kluczowe wykorzystywane do sterowania (w je-
zyku angielskim oraz niemieckim), wartosci, na jakie stowa te maja sig
przektada¢ — w tym przypadku, ttumaczenie koloréw na wartosci
RGB. Zawarto tam tez komunikaty slowne, ktérymi odpowiedzie¢
moze Alexa na komunikaty od uzytkownika. Kazdy komunikat ma
osobny handler obstugujacy dany komunikat, ktéry w konkretny spo-
s6b konfiguruje model urzadzenia, utrzymywany w AWS. Dokladny
opis oprogramowania w Javie, jaki pracuje po stronie serwera, wykra-
cza stanowczo poza ramy tego artykutu jak i naszego miesiecznika.

Podsumowanie
Na rysunku 2 pokazano gotowy system w postaci asystenta glo-
sowego Alexa i znajdujgcej sie nieopodal choinki. Na stronie pro-
jektu (patrz link Zrédtowy pod artykutem) mozna znalez¢ nawet film,
pokazujacy $wiatetka w dziataniu. Projekt ten jest doskonatym punk-
tem wejécia do bardziej ztozonych systeméw Internetu Rzeczy, wy-
korzystujacych ustugi w chmurze, takiej jak Amazon Web Services.
Wykorzystanie tych ustug — istniejgcych i ogélnie dostepnych lub
tworzenie wlasnych, jest doskonatym sposobem na rozbudowe funk-
cjonalnosci dowolnego urzadzenia Internetu Rzeczy.
Wykorzystanie asystentéw glosowych jest rowniez doskonatym spo-
sobem na tworzenie ciekawszych i wygodniejszych w obstudze urza-
dzen. Dzieki zastosowaniu takiego rozwigzania, systemy moga by¢
sterowane niemalze bez angazowania uzytkownika. Jest to rozwig-
zanie czesto stosowane np. w automatyce domowej, jednak mecha-
nizm ten mozna przenie$¢ do wielu innych dziedzin.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo:
¢ https:/bit.ly/3DfdvCv
e https://bit.ly/3rtzP9w
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Przekazniki

potprzewodnikowe — SSR

Przekazniki SSR odgrywajq istotnq role w §wiecie dzi-
siejszej elektroniki i automatyki. Powstaly jako alterna-

tywa dla rozwiqzan elekiromechanicznych, jakie znamy

od dziesiecioleci. W wielu miejscach z pewnosciq bedq
sie sprawowaly lepiej od ich tradycyjnych odpowied-
nikéw, ale czy sq uniwersalnym rozwiqzaniem? Kiedy
warto je stosowac? Na jakie parametry nalezy zwro-
ci¢ uwage? Na te pytania postaram sie odpowiedziec¢
w tym artykule.

Stowo przekaznik dla wielu z nas — oséb aktywnie zwigzanych z elek-
tryka i elektronika, kojarzy z elementem skladajacym sig z elektro-
magnesu, kotwiczki i stykéw, ktéry wydaje z siebie charakterystyczne
stuknigcie w momencie przelaczania. Kiedy styki sa zwarte — prad
przeplywa, natomiast, gdy styki sg rozwarte, to w obwodzie prad nie
plynie. Te proste zasady mogg by¢ zawodne. Przekazniki potrafig
przysporzy¢ wielu probleméw. Styki wypalajg sie i sklejaja, a nawet
odpadaja. Kotwiczka potrafi skorodowac a sprezyna, ktéra przeciw-
stawia sig sile wywolywanej przez elektromagnes, z czasem sie wy-
ciaga, traci sprezysto$c i przestaje spetnia¢ swoje zadanie — element
staje sig wrazliwy na wibracje i zmiany temperatury. Diugie leza-
kowanie w nieprzychylnej atmosferze — zasiarczonej lub wilgotnej,
réwniez nie stuzy przekaznikom, ktére nie majg hermetycznej obu-
dowy. Ponadto, niemate gabaryty mocno utrudniajg stosowanie tych
komponentéw w nowoczesnych zminiaturyzowanych urzadzeniach.
Wraz z rozwojem energoelektroniki powstat pomyst, aby te zawodne
i ktopotliwe podzespoly elektromechaniczne zastgpi¢ nowg wersja,
pozbawiong wad — czyli w pelni elektroniczng. Przekaznik péiprze-
wodnikowy - SSR (Solid State Relay), to odpowiedz przemystu elektro-
nicznego na zapotrzebowanie automatykéw i elektronikéw na catym
$wiecie. Pomimo tego, ze nie sg catkowicie bezproblemowe, to moga
pracowac¢ w wielu aplikacjach, po odpowiednim dobraniu parametréw.
Na poczatku musi znalez¢ sig pewne wyjas$nienie — anglojezyczny
akronim SSR zawiera stowo relay, czyli po polsku przekaznik. Zatem
sformutowanie ,,przekaznik SSR” jest pleonazmem, takim samym,
jak ,dioda LED”. Jednak to okreslenie przyjelo sie w polskim jezyku
technicznym i nic nie wskazuje na jego rychia zmiane.

Jak dziata SSR?
Funkcjonalno$é¢ tych elementéw ma by¢ poré6wnywalna ze zwyklymi
przekaznikami, wiec producenci musieli zadba¢ réwniez o nadanie
im pozadanych, z punktu widzenia instalatora i uzytkownika, cech.
Sq to, migdzy innymi:

* sterowanie przy uzyciu niewielkiej mocy,

* izolacja galwaniczna migdzy obwodem sterujacym a sterowanym,

* latwe podiaczanie do istniejacej instalacji oraz prosta wymiana,

* mozliwo§¢ pracy w szerokim zakresie napie¢ zasilajacych ob-

wod sterowany.

W przekaznikach elektromechanicznych te kryteria byly tatwe
do spetnienia. Cewka poruszajaca stykami pobiera z reguty niewielkg
moc, a przekazniki bistabilne nawet nie potrzebuja jej wcale, gdy styki
majg pozosta¢ na swoim miejscu. [zolacja miedzy obwodami byla zre-
alizowana przez odizolowanie cewki elektromagnesu od pozostatych
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czesci sktadowych. Prostg wymiane utatwialy podstawki, a metalowe
styki umozliwiaty zatgczanie obwodéw o réznych wartoéciach napiec
ipradéw. Przekazniki pétprzewodnikowe sg zbudowane w zupetnie
inny sposob, a schematyczne poréwnanie obu technologii zostalo
pokazane na rysunku 1. Izolacje migdzy wejéciem sterujgcym a ob-
wodem sterowanym zapewniajg elementy optoelektroniczne. Dioda
LED, ktéra uruchamia przekaznik, cho¢ wymaga ciaglego zasilania
napieciem o okre$lonej polaryzacji, pobiera niewielka moc, mniejszg
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Rysunek 1. Schematyczne zobrazowanie budowy przekaznika elek-
tromagnetycznego i potprzewodnikowego
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Fotografia 1. SSR do obwodéw pradu przemiennego firmy Relpol

DIP TYPE

« @

Fotografia 2. SSR w miniaturowych obudowach od firmy ECE

SMD TYPE

SOP TYPE

niz elektromagnesy nawet w najmniejszych przekaznikach klasycz-
nych. Latwos¢ instalacji jest zapewniona przez obudowy z zaciskami
srubowymi, przystosowane do szyny DIN, lub wyposazone w wypro-
wadzenia do lutowania.

Obwody zaltaczajace obcigzenie sg tak zaprojektowane, aby praco-
waty prawidlowo w szerokim zakresie napie¢ i pradéw, cho¢ nie ma
tu tak wysokiej dowolnosci jak w przypadku zwyktych przekaznikéw.
Ponadto musza by¢ zabezpieczone przed przepieciami, ktére mogtyby
je zniszczy¢ lub wywolaé niepozgdang komutacje, dlatego przekaz-
niki péiprzewodnikowe czesto majg wbudowane gasiki RC, warystory
i inne elementy ochronne.

Zasada dziatania przekaznikéw SSR ma wiele zalet: brak zuzywaja-
cych sig elementéw elektromechanicznych, mozliwos¢ szybszego prze-
faczania, brak emisji zakt6cen elektromagnetycznych pochodzacych
od iskrzacych stykéw, cicha praca i tatwos$¢ miniaturyzacji. Jednak
dalej przekonamy sie, ze majg tez zasadnicze wady.

Rodzaje przekaznikow SSR

Na rynku dostepnych jest kilka rodzajéow przekaznikéw pétprzewodni-
kowych. Te najczesciej spotykane stuzg do przetaczania obwoddéw pradu
przemiennego i mogg realizowac sterowanie grupowe lub fazowe [1]. Jako
elementy wykonawcze pracuja w nich triaki, tyrystory badz alternistory
czyli triaki o poprawionych wtasciwosciach komutacyjnych. Na foto-
grafii 1 mozna zobaczy¢ wyglad tego typu przekaznikow oferowanych
przez polska firme Relpol. Podobnie wygladajg komponenty przystoso-
wane do pracy w obwodach pradu stalego, gdzie zalaczajg obcigzenia
o $redniej mocy i wysokiej mocy. R6znig sig elementami wykonawczymi,
lecz zasada dzialania oraz ksztalt obudowy sg zblizone.

W przeciwienstwie do wersji elektromagnetycznych, przekazniki
péiprzewodnikowe moga oferowac dodatkowe funkcjonalnosci oprocz
zalgczania i rozlgczania obwodu. W ofercie firmy Relpol znajdziemy
SSR o takich funkcjach jak:

¢ zalgczanie w zerze napiecia (ZS), co minimalizuje prady uda-

rowe podczas wlgczania;
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Rysunek 2. Schematy wewnetrzne miniaturowych SSR

» zalaczanie analogowe (AS), ktdre jest sterowaniem fazowym
zregulacja przy uzyciu wielkosci analogowej (petla pradowa lub
wejscie napigciowe);

» zalgczanie w dowolnej chwili (I0), ktére jest stosowane przede
wszystkim w obwodach sterowania fazowego;

e zalaczanie w maksimum napiegcia (PS), ktére ma na celu zmniej-
szy¢ udar prgdowy powstaly podczas zatgczania obcigzen induk-
cyjnych, takich jak transformatory;

 zalaczanie DC (DCS), przeznaczone do obwodéw pradu statego.

Jednak na tym mozliwosci przekaznikéw pétprzewodnikowych sie
nie konczg. Mozna znalez¢ rowniez miniaturowe przekazniki sygna-
towe, wykonane w 100% z elementéw elektronicznych. Majg rézne
obudowy, a te najmniejsze wygladaja zupelnie jak zwykle transop-
tory w obudowach DIP. Sg réwniez wersje do montazu powierzch-
niowego. Przyktadowe elementy tego typu, ktére oferuje firma ECE,
zostaly pokazane na fotografii 2.

W miniaturowych SSR najczes$ciej pracujg tranzystory MOSFET
ze $wiatloczultymi bramkami. Sa to tak zwane tranzystory PhotoMOS,
lecz tanazwa zostata zastrzezona przez firme Panasonic [3]. Dlatego inni
producenci, postuguja sie w swoich notach katalogowych okresle-
niami typu MOS relay cho¢ zasada dziatania tych elementéw jest
taka sama. Moga by¢ umieszczone pojedynczo lub podwéjnie, sprzeg-
nigte ze sobg. W tym pierwszym przypadku stuza do pracy w ob-
wodach pradu stalego, a w drugim moga emulowaé ,prawdziwy”
przekaznik, bowiem prad moze przez nie przeplywacé w obie strony
bez przeszkéd. Szczegély zostaly pokazane na rysunku 2, ktéry za-
wiera schematy ideowe dwdch opisanych przekaznikéw SSR.

Parametry SSR

Mnogos$¢ typow przekaznikéw péiprzewodnikowych jest
ogromna. Do zalgczania silnika prgdu przemiennego uzyjemy
innego elementu niz do selekcji jednego z wielu zrédet sygnalu
analogowego o niewielkiej amplitudzie. Dodatkowo producenci czg-
sto stosujg wlasne nazewnictwo, co moze by¢ sporym utrudnieniem
dla oséb niewtajemniczonych w te technologie. Zawsze warto do-
kladnie przeanalizowaé¢ wartosci parametréw oraz ich znaczenie
w dokumentacji danego producenta.

Rodzaj przetaczanego pradu

Z fizycznego punktu widzenia, sprawa jest bardzo prosta: mamy prad
staly i zmienny. Inzynierowie postawili granice w nieco innym miej-
scu, gdyz mamy terminy DC oraz AC. Pierwszy oznacza prad, ktéry
nie zmienia kierunku swojego przeptywu, za$ drugi — przeciwnie.
Oznaczenie AC jest zazwyczaj stosowane do obwodéw pradu prze-
miennego, takich jak sie¢ energetyczna, cho¢ tym samym mianem
mozna tez okresli¢ inne bipolarne sygnaly analogowe np. audio.
Dlatego warto zwrdci¢ uwage na nastgpny parametr.

Element wykonawczy

Do dyspozycji mamy SSR wyposazone w triaki, tyrystory, alterni-
story tranzystory IGBT i MOS. Pierwsze trzy spotkamy tylko tam,
gdzie mamy do dyspozycji prad cyklicznie osiggajacy zerowa war-
tos¢, gdyz w przeciwnym razie po jednorazowym zataczeniu nie be-
dzie mozliwe wylaczenie elementu wykonawczego. W zdecydowane;j
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wigkszosci przypadkéw beda to obwody zasilane z sieci energetycz-
nej, gdyz okresowo$¢ napiecia przechodzacego przez zero daje nam
gwarancje, ze raz zalgczony triak czy tyrystor ulegnie wyltaczeniu
w przewidywalnym czasie. Z tymi elementami wigze sie kilka nie-
dogodnoéci, takich jak konieczno$é zapewnienia minimalnego pradu
obcigzenia czy ograniczenie szybkosci narastania napiecia.

Przekazniki potprzewodnikowe z tranzystorami IGBT sg spoty-
kane stosunkowo rzadko, jednak mozna je znalez¢ na rynku w cia-
glej sprzedazy. Stuza do pracy w obwodach pradu statego o wysokiej
mocy, nawet do 50 A przy 750 V [4]. Wynika to ze specyficznego prze-
znaczenia tego rodzaju tranzystoréw, ktére wprowadzajg znacznie
nizsze straty w stanie przewodzenia od wysokonapigciowych tran-
zystor6w MOSFET. Z wysokimi napigciami stalymi mamy do czy-
nienia, miedzy innymi, w fotowoltaice, ktéra jest dziedzing stale
rozwijajaca sie.

Ostatnia grupa, czyli przekazniki z tranzystorami MOS, domi-
nujg wéréd malych przekaznikéw przeznaczonych do przetaczania
niewielkich napig¢ i pradéw — zaréwno statych jak i przemiennych.
Jednak to nie jedyny obszar ich zastosowania. Mozna je znalez¢ w SSR
przeznaczonych do fotowoltaiki [5], gdzie pelnig te sama funkcje
co tranzystory IGBT.

Maksymalne napiecie i maksymalny prad
Podobnie jak w przypadku elementéw stykowych, tak i tutaj mamy
do czynienia z pewnymi warto$ciami granicznymi. Zwlaszcza na-
piecie nie pozostawia ztudzen - zar6wno kazdy izolator, jak i kazdy
komponent majg dopuszczalne napiecie miedzy wyprowadzeniami.
Po zalagczeniu przekaznika péiprzewodnikowego, warto$¢ tego na-
piecia spada do pewnej, niewielkiej wartosci. Wtedy znaczacag role
zaczyna odgrywac¢ maksymalny prad przewodzenia. W zaleznosci
od konkretnego podzespolu, moze on wynosi¢ od dziesigtek miliam-
peréw, az do dziesigtek amperéw. Ograniczenie moze pochodzi¢ nie
tylko od samych elementéw lecz réwniez od dopuszczalnej mocy strat,
bowiem tego typu podzespoly czesto wymagajg chtodzenia. Dla nie-
ktérych oséb moze to by¢ matym zaskoczeniem — przekaznik, ktéry
trzeba chlodzi¢? Tak, i to przy pradzie nawet rzedu kilku ampe-
réow. Przy wigkszych wymagane sa nawet wentylatory. Szafa wypel-
niona przekaznikami SSR potrafi wytwarza¢ pokazne ilosci ciepla.
Dlatego decydujac sig na dany SSR trzeba doktadnie sprawdzi¢, czy
mamy odpowiednie warunki do jego chlodzenia. Uzyskanie mak-
symalnego pradu przewodzenia moze by¢ niekiedy mozliwe tylko
w specyficznych warunkach, na przyklad przy temperaturze obudowy
rzedu 25°C. Konieczna jest szczeg6lowa lektura noty katalogowe;j.

Straty

Nie sposdb sig od nich uwolnic¢. Kazdy element, przez ktéry plynie prad,
bedzie wprowadzal straty energii wynikajace z niezerowej rezystanciji
statycznej, wydzielane w postaci ciepta. Dla producentéw to bardzo nie-
wygodny temat, dlatego informacje o stratach wprowadzanych przez
ich przekazniki pétprzewodnikowe sg czesto podawane w sposéb bar-
dzo enigmatyczny. W przypadku elementéw stykowych ta kwestia byta
mozliwa do pominigcia w wielu wypadkach.

W przypadku SSR przeznaczonych do obwodéw pradu przemien-
nego (AC) fizyka jest nieubtagana. Tyrystory i triaki, ktére sa naj-
czeSciej uzywanymi elementami wykonawczymi do przetaczania
obwodéw tego rodzaju, wprowadzajg staly spadek napiecia migdzy za-
ciskami elektrod. Zazwyczaj méwi sig o wartosci z przedziatu 0,9...1 Vdla
malych pradéwi1,2...1,6 V dla pradu o wysokim natezeniu. Po pomnoze-
niu tej liczby przez wartos¢ skuteczna ptynacego przez taki element pradu
uzyskujemy moc strat w watach. I zadne zabiegi marketingowe nic tutaj
nie dadzg, poniewaz uklad warstw pélprzewodnikéw o $cisle okreslonej
strukturze bedzie mial zblizone napiecie przewodzenia. Mozna reduko-
wacé pasozytnicze rezystancje czy inne niepozadane skladowe, ale ten
jeden parametr pozostaje staty dla okreslonego materiatu p6tprzewodni-
kowego. Trzeba mie¢ §wiadomo$¢, Ze nie sg to mate wartosci - przecigtny
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na calej powierzchni, ~Rysunek 3. Przekréj obudowy typowego SSR

do ktérej, na odpo-

wiednim izolatorze, przymocowane sa elementy pétprzewodnikowe
wydzielajace duza ilo$¢ mocy (rysunek 3). Taki bloczek (widoczny w ca-
tosci na fotografii 1) przykreca sie do odpowiedniego radiatora i chtodzi
w ten sam sposdb, co kazdy inny element.

Tranzystory MOS cechuja sie okreslona rezystancja otwartego kanatu,
wiec moc strat ro$nie proporcjonalnie do kwadratu wartosci skutecznej
plynacego pradu. Dla niewielkich pradéw sprawa wydaje si¢ banalna,
gdyz kilka czy kilkanascie miliwatéw rozproszy kazda obudowa w nie-
mal kazdych warunkach. Ale niekiedy producenci, zdaje sie, sa nazbyt
optymistyczni, a dowody na to mozna znalezé na przyktad we wspo-
mnianym juz dokumencie od firmy ECE [2]. Pewna seria SSR tego pro-
ducenta moze przewodzi¢ prad ciagly o natezeniu az 6 A, co czyni przy
rezystancji przewodzenia 0,1 Q. Zostato to zaznaczone czerwong ramka
narysunku 4. Nietrudno obliczy¢, ze w niewielkiej obudowie DIP, wyko-
nanej w calosci z tworzywa sztucznego, wydzieli sie moc 3,6 W. Tego nie
jest w stanie rozproszy¢ nawet obudowa TO220 z metalowg wktadka,
zanim nie otrzyma dodatkowego radiatora.

Inni producenci, jak Panasonic, wprost podajg maksymalng moc ciep-
Ing wydzielang w swoich SSR [7] (rysunek 5). Rozdzielenie dopuszczalnej
mocy traconej na obwéd wejsciowy (diode LED), wyjsciowy (tranzystory
PhotoMOS) i sumarycznej dla catego podzespotu znacznie ulatwia za-
projektowanie ukladu w taki sposéb, aby zastosowane komponenty SSR
pracowaly w zakresie dopuszczalnych parametréw. Tutaj nie wolno
wydzieli¢ wiecej niz 550 mW w obudowie DIP, co jest warto$cig znacz-
nie bardziej zblizong do rzeczywistej niz w poprzednim przyktadzie.

Czas reakgji

Przekazniki pétprzewodnikowe, jak kazdy inny element, potrze-
bujg okreslonej ilosci czasu do wykonania zadania — zatgczenia
obwodu lub jego rozlaczenia. W przypadku SSR przeznaczonych
do pradu przemiennego trzeba wzig¢ pod uwage faktyczny moment
zalgczenia (wystapienie zera napiegcia lub jego maksimum) oraz wy-
Iaczenia (przejécie pradu przez zero), ktére moga nie pokrywac sig
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Rysunek 4. Maksymalny prad przewodzony przez SSR firmy ECE
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Rysunek 5. Maksymalna moc tracona na SSR firmy Panasonic
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Rysunek 6. Czas reakcji SSR firmy ECE
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Rysunek 7. Czas reakcji SSR firmy Panasonic

z za§wieceniem lub wygaszeniem wbudowanej diody LED. Typowy
czas zwloki wprowadzanej przez sam SSR nie przekracza 1 ms [1].
Nieco inaczej sprawa wyglada w przypadku podzespoléw tego typu
wykonanych na tranzystorach MOS. Ot6z, w przeciwienistwie do prze-
kaznikow elektromagnetycznych, zalaczenie trwa diuzejniz wylgczenie
lub trwajg one tyle samo — dowodem niech bedzie fragment noty kata-
logowej firmy ECE, ktéry zostal pokazany na rysunku 6. Dlatego trzeba
uwazac przy stosowaniu SSR w miejscu tradycyjnych przekazni-
kéw w tych miejscach, gdzie czas ich przelgczania ma istotne znacze-
nie dla prawidlowego dziatania uktadu. Beda to, przede wszystkim,
rézne uklady przetaczajace zrodia sygnalow, gdzie kolejnosc zalaczania
iwylaczania poszczegélnych kluczy jest istotna dla zachowania ciagto-
$ci drogi pradu, aby nie wystapity stuki lub inne nieprzyjemne efekty.
Jeszcze inaczej te wielkosci wygladajg dla wyrobow firmy Panasonic
[7], poniewaz podaje on réwniez warto$ci typowe. Maksymalny czas
zalaczenia wynosi kilka milisekund, a typowy czas rozlaczenia
moze wynosi¢ nawet 40 czy 50 ps (rysunek 7). Piszac oprogramowanie
sterujace przekaznikami SSR trzeba mie¢ na uwadze odpowiednig prze-
rwe czasowg pomiedzy wylaczeniem jednego i zalgczeniem drugiego.

Minimalny prad obciazenia

W przypadku przekaznikow elektromechanicznych, zapewnienie mi-
nimalnego pradu pobieranego przez przetaczany fragment obwodu
miato na celu umozliwienie stykom samooczyszczanie sie. Jezeli ten
warunek nie byl spelniony, przekaznik dzialal nadal, lecz jego para-
metry tgczeniowe mogly z czasem ulec pogorszeniu — zwlaszcza dla
stabych sygnalow.

Nieco inaczej sprawa wyglada w przypadku SSR. Te, ktére za-
wierajg w swojej strukturze tranzystory MOS lub IGBT nie majg ta-
kiego ograniczenia, bowiem mogg przewodzi¢ dowolnie maty prad.
Jedynym ograniczeniem jest ich uplywnosc¢. Ale triaki oraz tyrystory
wymagaja do poprawnego dzialania obcigzenia, ktére pobiera prad
nie mniejszy niz pewne minimum. Chodzi o prawidtowe podtrzyma-
nie stanu przewodzenia. Jezeli ten warunek nie zostanie spetniony,
obcigzenie moze by¢ sterowane w sposéb chaotyczny. Dlatego trzeba
zwrdci¢ uwage na ten parametr, jezeli w gre wchodzi przetaczanie
uktadéw wykonawczych pobierajacych minimalne ilosci mocy. Jest
to widoczne zwlaszcza na przykladzie o§wietlenia LED, ktére cze-
sto pobiera zaledwie kilka watéw. Firma Relpol ma w ofercie serie
przekaznikéw RM1A, ktére wymagaja minimalnego pradu obcigzenia
az 150 mA [8]. Nietrudno policzy¢, ze w gre wchodzi moc ponad 30 W.

Uptywnosé

Jak kazdy element przelaczajacy, tak i SSR po wylaczeniu nie stanowia
idealnej przerwy w obwodzie. Przekazniki z metalowymi stykami po-
zwalaly uzyska¢ pewne otwarcie obwodu, o ich pétprzewodnikowych
wersjach nie mozna tak powiedzieé. Wspomniana juz seria RM1A
od firmy Relpol, dedykowana do przelaczania pradu AC, charakteryzuje

sig pradem uplywu o natezeniu mniejszym niz 3 mA (wartos¢ skuteczna)
[8]. Ile doktadnie wynosi, tego nie wiadomo. W og6lnym dokumencie
traktujacym o SSR [1] mozna wyczytac, ze Zrédlem tej uptywnosci jest
obwdd snubbera RC, ktéry typowo skiada sig z kondensatora o pojem-
nosci 220 nF i rezystora 100 Q. Modut impedancji takiego zestawu dla
czestotliwosci 50 Hz wynosi prawie 14,5 kQ, co przy napieciu 230 V daje
prawie 16 mA pradu plynacego przez, teoretycznie wyltaczony przekaznik.
To niebagatelna warto$¢, mogaca doprowadzi¢ do groZznego w skutkach
porazenia. Dlatego w niektérych zastosowaniach uzywa sie szerego-
wego polaczenia elementu stykowego i SSR dla uzyskania wysokiej re-
zystancji izolacji i niskiego pradu uptywu po wylaczeniu [1]. Niektére
urzadzenia malej mocy mogga wrecz pracowaé, pomimo tego, ze SSR zo-
stal wytaczony, poniewaz obwdd snubber w dalszym ciggu dostarcza im
pradu o dostatecznie wysokim natezeniu.

Warto dodac¢, ze dodatkowe obwody zabezpieczajace p6iprzewodnikowe
elementy wykonawcze SSR beda tylko pogarszaly te sytuacje. Transile,
warystory, gasiki RC, kondensatory — kazdy z tych elementéw bedzie
powodowal zwigkszenie natezenia pradu ,,przeciekajacego” przez SSR.

W przypadku przekaznikéw potprzewodnikowych matej mocy pro-
ducenci zreguly podajg prad uptywu przy maksymalnym napieciu i ty-
powo nie przekracza on 1 pA [2][7]. Dla elementéw o bardzo wysokim
pradzie przewodzenia, jak wspomniany juz SSR mogacy przewodzi¢
prad do 6 A, ta warto$¢ moze wynosi¢ do 10 pA [2]. Dla obwodéw prze-
Iaczajacych sygnaly, w ktérych nastepny stopient ma wysoka impedan-
cje wejSciowq, taka uplywnos$é moze by¢ Zrédtem wielu probleméw.
Przykladem moze by¢ wspomniana juz dziedzina audio, w ktérej impe-
dancja wejéciowa rzedu 100 kQ czy 1 MQ nie jest niczym niecodziennym,
zwlaszcza w ukladach lampowych lub z tranzystorami JFET.

Rezystancja w stanie przewodzenia

O tym parametrze juz nieco wspomniatem w kontekscie strat przewodze-
nia, lecz wymaga oddzielnego omé6wienia w przypadku przekaznikow pot-
przewodnikowych pracujacych w ukladach analogowych. Jako przyklad
niech postuzy prosty tlumik sygnatu audio, w ktérym wartos¢ thtumienia
mozna regulowac elektronicznie (rysunek 8). Tlumienie moze wynosic¢
22,4 dB (tajemniczy element jest rozwarty) lub 41 dB (zwarty).

W przypadku wigkszosci przekaznikéow elektromechanicznych,
kwestia rezystancji stykéw jest w tej sytuacji do pominigcia — zazwy-
czaj nie przekracza 100 mQ. Rezystancje $ciezek oraz rozrzuty war-
tosci rezystoréw w znacznie wiekszym stopniu wplyng na uzyskang
faktycznie warto$¢ ttumienia.

Sytuacja zupelnie inaczej wyglada w przypadku uzycia przekaz-
nika SSR w roli tajemniczego podzespolu. Wigkszos$¢ dostepnych
na rynku modeli ma rezystancje otwarcia rzedu kilkunastu, a nawet
kilkudziesieciu oméw! Tylko nieliczne wykonania moga poszczycic
sig rezystancja przewodzenia mniejsza niz 1 Q. Zazwyczaj sg, nie-
stety, znacznie drozsze.

Teoretycznie mozna uwzglednic rezystancje otwarcia w toku ob-
liczen i dobrac rezystor R3 o odpowiednio mniejszej rezystancji, aby
wypadkowa rezystancja calej tej galezi wynosita 100 Q. Teoretycznie,
bowiem ten parametr silnie zalezy od temperatury, na co wskazuje
przyktadowy wykres znajdujgcy sie na rysunku 9. Nietrudno zauwa-
zy¢, ze uklad zaprojektowany do pracy w temperaturze pokojowej,
po otwarciu okna w upalne lato bedzie dziatat juz zupelnie inacze;.

R1

:

10k

o— oUTPUT |
R2 R3
820 100

L]

GND GND
Rysunek 8. Schemat ideowy prostego, regulowanego ttumika sygnatu
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Z praktyki

Po przekazniki pétprzewodnikowe siggam szczegélnie wtedy, kiedy
uklad ma przez lata pracowac calkowicie bezobstugowo. Brak zuzy-
wajacych sig stykow jest najwazniejszg zaleta. Nalezy przy tym pa-
mietac, aby takiemu podzespolowi zapewni¢ odpowiednie warunki
pracy, w szczegolnosci chlodzenie i eliminacje przepiec.

Do zalgczania obcigzen zasilanych wprost z sieci 230 V, takich jak
silniki indukcyjne, grzatki i transformatory, najczesciej wybieram
SSR z przytoczonej juz serii RM1A, produkowanej przez rodzimag
firme Relpol. W szczegd6lnosci cenie sobie ich bezawaryjnosc, dobrg
dostepnos¢ u dystrybutoréw i szczegétowo napisane noty katalo-
gowe. Analogiczne podzespoly produkcji dalekowschodniej traktujg
z duzag rezerwa. Niejednokrotnie zdarzylo mi sie, ze modut przekaz-
nika pétprzewodnikowego, przystosowany do przewodzenia pradu
25 A lub nawet 40 A ulegal po kilku tygodniach lub miesigcach awa-
rii wspélpracujac z niewielka grzatka albo silnikiem. Co gorsza, awa-
rie miaty réznoraki charakter, bowiem czasem przekaznik stawal sig
rozwarciem, czasem zwarciem, a niekiedy przewodzit prad w sposéb
wybitnie losowy prowadzac do ustawicznego szarpania walem na-
pedowym niewielkiej pompy. Z punktu widzenia bezpieczenstwa,
jedynie pierwsza opcja wystapienia awarii jest pozadana.

Pewng wadg przytoczonej serii RM1A jest stosunkowo wysoki prad
uplywu, ktéry powoduje, ze niewielkie silowniki (np. sterujace elek-
trozaworami) bucza lub drza po wylaczeniu. W takich sytuacjach tworze
wlasne uktady SSR na triakach, stosuje przekazniki elektromagnetyczne
lub miniaturowe SSR z tranzystorami PhotoMOS lub podobnymi.

Omowione weze$niej przekazniki pélprzewodnikowe w obudowach
DIP lub podobnych nadaja sie nie tylko do obwodéw niskiego napie-
cia. W sprzedazy mozna znalez¢é réwniez wysokonapigciowe wy-
konania. Cechujg sie, niestety, wyzszg rezystancjg przewodzenia,
co pocigga za soba mniejsze natezenie dopuszczalnego pradu, po-
niewaz trzeba caly czas mie¢ na uwadze straty mocy wydzielane
w postaci ciepta. Na przyklad tani uktad EPR411A404000EZ od pro-
ducenta ECE (fotografia 3) nadaje si¢ do zalaczania niewielkich ob-
cigzen zasilanych napieciem przemiennym. Mozliwo$¢ przewodzenia
pradu w obie strony, dopuszczalne napiecie 400 V, maksymalny prad
przewodzenia 100 mA i rezystancja w stanie otwarcia na poziomie
30 Q czynig ten element bardzo ciekawgq alternatywa dla przekazni-
kow elektromagnetycznych podczas zataczania takich obcigzen jak
cewki elektrozaworéw czy o§wietlenie LED. Nalezy jedynie pamigtac
o dodaniu odpowiednich zabezpieczen, aby impulsy wysokiego na-
piecia i zakl6cenia nie uszkodzily tego podzespolu. Dodatkowym
atutem jest niewielka obudowa SOP4, kt6ra ma szeroko rozstawione
no6zki po stronie wysokonapieciowej, co utatwia poprowadzenie $cie-
zek na plytce i zachowanie dystansu miedzy nimi.

Ale to nie jest jedyny element tego typu. Te niepozorne podze-
spoly moga przewodzi¢ prad o znacznie wyzszym natezeniu, nawet
0,5 A czy 1 A. Sa tez znacznie drozsze, lecz jezeli w danym ukladzie
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panuje silny nacisk na miniatury-
zacje, trzeba sie z tym pogodzic.
Przykladami mogag by¢ AQZ204]
(0,5A)i AQZ206G2 (1 A) od firmy
Panasonic (fotografia 4).

SSR
dajg sie nie tylko do obwo-

Miniaturowe na-

déw wysokiego napiecia. Bardzo

dobrze sprawdzaja sie jako izolo-
wane galwanicznie elementy ste- =

Fotografia 3. Wyglad przekazni-
ka SSR typu EPR411A404000EZ
od firmy ECE

rujace niewielkimi obcigzeniami,
jak pompki, cewki przekazni-
koéw czy diody LED. Maksymalny
prad przewodzenia niedrogich
SSR w obudowach DIP siega 1 A np. AQY211EHA]J firmy Panasonic.
Moze przewodzi¢ prad w obu kierunkach, a typowa rezystancja prze-
wodzenia wynosi 0,25 Q. Nietrudno policzy¢, ze bedzie wprowadzat
podobne straty co tranzystor bipolarny tkwigcy w stanie nasycenia. Jest
tez znacznie wygodniejszy w stosowaniu od analogicznego obwodu
wykonanego ze zwyklego transoptora i zwyktego tranzystora bipolar-
nego lub MOSFET, poniewaz nie wymaga zasilania po stronie wyjscio-
wej. Przeklada sie to réwniez na mniejszg liczbe uzytych elementéw.
Dosy¢ wolny czas reakcji, rzedu milisekund, wyklucza praktycznie ja-
kakolwiek mozliwosc¢ sterowania typu PWM, o czym trzeba pamietac.

Wspominatem o mozliwosci uzycia SSR w roli bramek trans-
misyjnych dla sygnatéw analogowych. To prawda, czasem korzy-
stam z nich w ten sposéb, ale trzeba mie¢ na uwadze dosy¢ wysoka
rezystancje przewodzenia oraz uplywnos$é. W przypadku wspo-
mnianego AQY211EHA] mamy do czynienia z maksymalng rezystan-
cja przewodzenia 0,5 Q i pradem uplywu mniejszym niz 1 pA przy
maksymalnym napieciu miedzy zaciskami [9]. Praktyka dowodzi,
ze przy znacznie nizszym napieciu prad uptywu jest wielokrotnie
mniejszy, rzedu kilkunastu nanoamperéw, za$ rezystancja przewo-
dzenia (w temperaturze pokojowej) jest zblizona do typowej lub na-
wet nizsza. Potwierdzilo to wiele préb.

Dlatego te elementy dobrze sprawuja sie¢ w wielu miejscach, w kto-
rych stosowane sg przekazniki sygnatowe, cho¢ trzeba mie¢ na uwa-
dze ich niezbyt intuicyjng przypadlo$é polegajaca na szybszym
wylaczaniu sie niz zalgczaniu.

Osprzet i otoczenie
Przekazniki pélprzewodnikowe nie wybaczajg konstruktorom na-
wet chwilowego przekroczenia parametrow maksymalnych. Dotyczy
to zwlaszcza maksymalnego napiecia miedzy zaciskami, ktére
moze chwilowo osigga¢ wielokrotnie wyzsze wartosci podczas roz-
laczania obcigzen o charakterze indukcyjnym lub wskutek zakié-
cen elektromagnetycznych albo wyladowan elektrostatycznych.
Dlatego stosowanie szybkich diod zabezpieczajgcych typu transil czy
warystoréw jest niezbedne nawet w tych miejscach, w ktérych pozornie
nie spodziewamy sig skokéw napigcia—na przyktad w obwodach stero-
wania grzalkami czy dio-
dami LED. Konieczno$¢
zapewnienia ochrony
dotyczy zwlaszcza SSR
z tranzystorami MOS,
ktore przeciez nie posia-
daja jakichkolwiek za-
bezpieczen. Przydatne
beda réwniez gasiki RC,

ktérych zadaniem jest
zmniejszenie szybko-
§ci narastania napiecia,

Fotografia 4. Wyglad przekaznika SSR
typu AQZ204) i AQZ206G2 od firmy
Panasonic

co daje czas na zadzia-
lanie innym elementom
zabezpieczajacym.



Przekazniki potprzewodnikowe - SSR

SSR przystosowane do przetaczania wieloamperowych pradéw wy-
magaja chtodzenia ze wzgledu na stosunkowo duze straty przewodze-
nia. Na szcze$cie nie musimy kombinowac z adaptacjg standardowych
podzespoléw chlodzacych, bowiem mamy w handlu tatwo do-
stepne gotowe radiatory, przeznaczone wilasnie tym przekaznikom.
Przytaczana juz firma Relpol ma w ofercie radiatory z serii RHS [10],
ktére mozna w wygodny sposéb zamontowac na szynie DIN. R6znig
sig rezystancja termiczna, wiec — co za tym idzie — réwniez i gaba-
rytami. Bez problemu mozna je sprzegna¢ z wentylatorem, co zna-
¢zgco poprawia rozpraszanie energii cieplnej.

Podsumowanie

Przekazniki pétprzewodnikowe coraz §mielej wkraczajg w rynek elek-
troniki i automatyki. Pomimo licznych zalet, takich jak zdecydowa-
nie wieksza trwalosé¢, bezgloéna praca i brak emitowania zaklécen
podczas przetaczania, maja wiele malo pozytywnych cech, o ktérych
glosno sie nie méwi. Przede wszystkim ich wrazliwo$¢ na przepie-
cia oraz udary pradowe stoi niejako w sprzecznosci z warunkami,
w jakich przychodzi im na co dzien pracowac: podczas rozruchu sil-
nikéw, wéréd wszechobecnych zakidcen i czgsto w wysokiej tempe-
raturze generowanej przez pozostate moduly.

Dlatego istotny jest prawidlowy dobdr zabezpieczen. O ile zwykle
przekazniki lub styczniki raczej nie ulegng awarii od razu — co naj-
wyzej szybciej wypalg im sie styki, o tyle w przypadku ich pétprze-
wodnikowych odpowiednikéw do zniszczenia moze doj$¢ w ciggu
pierwszych mikrosekund pracy. Producenci zazwyczaj wbudo-
wujg podstawowe zabezpieczenia, jak gasiki RC, od razu do wne-
trza swoich wyrobéw, cho¢ moze by¢ konieczne dodanie réwniez
zewnetrznych.

Drugim aspektem, na ktéry trzeba zwrdéci¢ uwage, jest wydzie-
lane ciepto. W przypadku zaniedbania tej kwestii do awarii dojdzie

po czasie wielokrotnie dtuzszym niz mikrosekundy, choc¢ efekt be-
dzie taki sam: przekaznik bedzie nadawat sie tylko do wymiany.

Ponadto, SSR cechuja sie parametrami, ktére nie sprawiaty proble-
méw w przypadku przekaznikéw elektromechanicznych. Jedng z nich
jest uptywnosc, ktéra moze wynosic¢ nawet kilkanascie miliamperdow.
Druga jest minimalny prad obcigzenia, ktéry w ogdle warunkuje pra-
widlowe dziatanie tego podzespotu — w przypadku stykéw chodzito
tylko o ich samooczyszczanie sie.

Wymienione powody dowodza, Zze zastosowanie SSR tam, gdzie
pracuja tradycyjne przekazniki, musi by¢ poprzedzone wnikliwg
analizg warunkow pracy. Niekiedy niska cena tych drugich w prze-
wazajacy sposob przechyli szale na ich korzys¢, zwlaszcza w takich
obszarach jak przelaczanie pradu stalego o wysokim natgzeniu przy
niskim napieciu. Dotyczy to zwlaszcza urzadzen produkowanych
seryjnie. Jezeli chcemy uzy¢ przekaznikéow péiprzewodnikowych,
zadbajmy o komfortowe warunki ich pracy, poniewaz nalezg do ele-
ment6w, ktére nie cierpig stresu — dopiero wtedy moga odwdzigczy¢
sie wieloletnia, bezawaryjna pracg.

Michat Kurzela, EP
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PREZENTACJE

Przekazniki

potprzewodnikowe

firmy Relpol

Firma Relpol, to od ponad 60 lat, producent wysokiej
jakosci przekaznikéw elektromagnetycznych. Od wielu
lat firma rozszerza swojq oferte o nowe grupy urzqdzen
do réznego rodzaju zastosowan w automatyce. Aktual-
nie takq grupq produktéw sq przekazniki péiprzewod-
nikowe, ktdre wyréznia szybkos¢ dzialania, mozliwosé
wyboru sposobu zalqczenia, duza trwalosc i szyb-

kos¢ bedqca wynikiem braku elementéw ruchomych,
sq to wiec doskonale element sterujqce w obwodach
niskiego napiecia. Oferta w zakresie przekaznikéw pot-
przewodnikowych, to zaréwno przekazniki jedno- i tréj-
fazowe, ale réwniez miniaturowe i przemysfowe.

Przekaznik RSR30

Jest to przekaznik miniaturowy stuzacy do zalaczania obcigzen za-
réwno DC jak i AC w zaleznosci od wersji. Jako elementy sterujace
zastosowane sg triaki w przypadku obwodéw AC lub tranzystory
w przypadku obwodéw DC. Przekaznik RSR30 jest stosowany glow-
nie w przekaznikach interfejsowych szerokosci 6,2 mm ale moze by¢
stosowany réwniez w szeroko rozumianej elektronice. Jest idealnym
rozwigzaniem tam gdzie zachodzi potrzeba wielu przetaczen lub
szybkiego zalaczenia obwodu.

Przekaznik RSR32

Kolejny model to miniaturowy przekaznik pétprzewodnikowy o sze-
rokosci 5 mm i obcigzeniu 2 A na wyjsciu przy napieciu 240 V AC.
Element ten moze by¢ sterowany przy pomocy napiec¢ 5, 12 i 24 V DC.
W tej grupie wyrézniamy dwa wykonania tego przekaznika w zalez-
noéci od sposobu zatgczania obcigzenia: zalgczanie w zerze lub za-
taczanie w dowolnej chwili.

Rysunek 1. Przekazniki typu RSR30, RSR32 i RSR35

78 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2021
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Przekaznik RSR35

Jest przekaznikiem miniaturowym stuzacym wylgcznie do zalgcza-
nia obcigzen DC. Przy jego pomocy mozemy zalgczy¢ obcigzenia
od 0,1 do 4 A dla napie¢ do 48 VDC. Oba przekazniki RSR32 i RSR35
$wietnie nadaja sig do aplikacji w ktérych zachodzi potrzeba szyb-
kiego zalgczenia obcigzenia przy niewielkim pradzie, oraz przy malym
poborze mocy wejsciowej. Oba przekazniki doskonale sprawdzaja sie
w uktadach automatyki jako elementy posredniczace.

Rysunek 2. Przekaznik typu RSR25

Przekaznik RSR25

Miniaturowy przekaznik péiprzewodnikowy o szerokosci 9,5 mm i ob-
cigzeniu 5 A, w dwéch wersjach napigciowych 240 VACi480 V AC.
Doskonale sprawdzi sie w urzadzeniach takich jak: mate grzatki,
urzadzenia medyczne, automaty sprzedajace, ukladach sterujgcych
o$wietleniem. Przekaznik ten moze by¢ sterowany przy pomocy na-
pie¢ od 4 do 32 VDC w zaleznosci od wersji. W tej grupie wyrézniamy
dwa wykonania tego przekaznika w zaleznosci od sposobu zalgcza-
nia obcigzenia: zatgczanie w zerze lub zataczanie w dowolnej chwili.

Przekaznik RSR85

Ten miniaturowy przekaznik pétprzewodnikowy o obcigzeniu do 3 A,
jest produkowany w dwéch wersjach: pierwsza o napieciu do 240 V AC,
przekaznik o wysokosci 15,7 mm, oraz druga dla napie¢ do 380 V AC,
przekaznik o wysokosci 27,5 mm. Podstawowe aplikacje dla tego prze-
kaznika to: sterowniki, uklady energoelektroniki, uktady sterujace
o$wietleniem. Element ten moze by¢ sterowany przy pomocy napie¢
5,12124 VDC. W zaleznosci od sposobu zalaczania obcigzenia prze-
kaznik moze by¢ zalgczany w zerze lub w dowolnej chwili.

Przekaznik RSR45

Kolejny przekaznik pétprzewodnikowy RSR45 jest elementem jed-
nofazowym przeznaczonym do montazu na plycie lub radiatorze.
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Przekazniki potprzewodnikowe firmy Relpol

Rysunek 3. Przekazniki typu RSR85 dostepny w dwoch wersjach

Mozemy go stosowaé w réznorodnych aplikacjach takich jak: in-
kubatory laboratoryjne, automatyka przemystowa, maszyny prze-
myslowe, komory temperaturowe, maszyny spozywcze (ekspresy
do kawy, podgrzewacze zywnosci, grille elektryczne, frytownice),
szafy sterownicze, itp. Przekazniki RSR45 zalgczajg obcigzenie jed-
nofazowe w zakresie napieé od 24 do 440 V AC przy pradach obcigze-
nia od 10 do 25 A. Przekazniki te cechuja dwie technologie tgczenia
przewod6w co pozwala na zastosowanie go w réznych aplikacjach,
aniewielkie wymiary pozwalajg na oszczednos$¢ miejsca. W przekaz-
niku wbudowane sg uktady RC (polaczone rezystory i kondensatory)
chroniace przed przepieciami oraz sygnalizacja zadziatania LED.

Rysunek 4. Przekazniki typu RSR45

Przekaznik RSR52

Jestjednofazowym przekaznikiem przeznaczonym do montazu naradiato-
rze. Mozemy go stosowac¢ w réznorodnych aplikacjach takich jak: komory
temperaturowe, maszyny do produkcji zywnosci, maszyny do prze-
twoérstwa tworzyw sztucznych tzw. wtryskarki, inkubatory, maszyny
olejarskie, w ogrzewaniu, wentylacji, klimatyzacji, aplikacjach o§wiet-
leniowych, sterownikach fontann, maszynach pakujgcych, sterowaniu
temperatura, piecach, itp. PrzekaZzniki RSR52 zalaczaja obcigzenie jed-
nofazowe w zakresie napie¢ od 48 do 660 V AC przy pradach obciagzenia
od 10 do 80 A. Przekazniki te cechuja dwa sposoby zalgczania obcigze-
nia: zalgczanie w zerze lub zalgczanie w dowolnej chwili. Majg tez dwa
zakresy napie¢ sterujacych 4-23 V DC lub 90-280 V AC. Opracowany
w technologii SCR, w zaleznosci od typu przekaznik, ma wbudowane
uktady RC (potaczone rezystory i kondensatory) lub MOV (warystor)
chronigce przed przepieciami oraz sygnalizacje zadzialania LED.

Przekaznik RSR62

RSR62 to przekazniki pélprzewodnikowe mocy 3-fazowye do mon-
tazu na radiatorze. Przy ich pomocy mozemy realizowa¢ zalacza-
nie silnikéw tréjfazowych, ukiadéw sterujacych temperaturg jak

Rysunek 5. Przekazniki typu RSR62 i RSR52

np. duze piece, uktadéw oswietleniowych oraz innych ukladéw auto-
matyki. Mozemy nim zalaczac obcigzenie zmienne w zakresie napie¢
od 24 V do 660 V AC przy obciagzeniach rz¢du 25 do 80 A. RSR62 rea-
lizuje dwa tryby zalgczania: zalaczanie w zerze lub zataczanie w do-
wolnej chwili. Majg dwa zakresy napiec¢ sterujacych 4-23 V DC lub
90-280 V AC. Opracowany w technologii SCR w zaleznosci od typu
ma wbudowane uklady RC lub MOV chronigce przed przepigciami
oraz sygnalizacje zadziatania LED.

Rysunek 6. Przekaznik typu RSR72

Przekaznik RSR72

Jednofazowy przekaznik pétprzewodnikowy RSR72, to kompaktowe
urzadzenia oferowane ze zintegrowanym z radiatorem. Ich zastosowa-
nie jest doktadnie tako samo jak przekaznikéw RSR52, czyli automatyka
iprzemysl. Aplikacje takie jak maszyny produkcyjne, uklady sterownia
temperatura, aplikacje o§wietleniowe itp. Mozemy nim zalgczac obcigze-
nie zmienne w zakresie napie¢ od 24 V do 660 V AC przy obcigzeniach
rzedu 10 do 75 A. Realizuje dwa rodzaje zalaczania uktadu wyjsciowego,
w zerze lub zalaczanie w dowolnej chwili. Przekazniki te majg dwa
zakresy napie¢ sterujgcych 4-23 V DC lub 90-280 V AC. Opracowany
w technologii SCR w zaleznosci od typu ma wbudowane uklady RC lub
MOV chronigce przed przepieciami oraz sygnalizacje zadziatania LED.

Podsumowanie
Zarowno przekazniki elektromagnetyczne, jak i péiprzewodnikowe
majg swoje zalety i wady. Kazdy z tych elementéw jest jednak nie-
zastapiony w okreslonych aplikacjach. Pétprzewodnik doskonale
sprawdzi sie w aplikacjach, gdzie potrzeba szybkiego i wielokrot-
nego zalaczenia, co zapewnig elementy elektroniczne, w ktorych nie
ma elementéw ruchomych. Przekaznik elektromagnetyczny znajduje
zastosowanie w aplikacjach, gdzie istotna bedzie separacja obwodu wej-
Sciowego od wyjsciowego oraz mata wrazliwo$¢ na udary i przepiecia.
www.relpol.pl
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Wiecej informacji:

MASTERS Sp. z o0.0.

ul. Objazdowa 5b, 83-010 Straszyn k. Gdanska
tel. 58 691 06 91

www.masters.com.pl
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potprzewodnikowe
z barierg optyczng

W ofercie firmy Masters pojawita sie ciekawa ro-

dzina produktéw bedqcych optoprzekaznikami. Ich
producentem jest firma IN6OUT Electronic Corpora-
tion (IOEC), ktéra wyspecjalizowala sie w wytwarzaniu
takich komponentow.

Optoprzekaznik (PhotoMOS) to pétprzewodnikowa wersja klasycz-
nego elektromechanicznego elementu znanego od przeszlo stu lat.
Wykorzystuje on §wietlng bariere galwaniczng do zapewnienia izo-
lacji obwodu wejsciowego i wyjsciowego.

Na wejsciu przekaznik zawiera diode
LED, ktora jest Zrodlem §wiatta sterujagcym dziataniem obwodéw wyj-
$ciowych. Emitowane promieniowanie pada na fotodiode, ktéra jest
zrodtem napiecia, w dalszej kolejnosci sterujaca dziataniem tranzy-
storéw MOSFET pracujacych na wyjsciu.

Zaletami przekaznikéw w poréwnaniu do elementéw elektrome-
chanicznych PhotoMOS sa:
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* brak styk6w mechanicznych, co skutkuje dluzszg zywotnoscia,
* mniejsza wymagana moc sterujaca,

» wiegksza predkosc¢ przelaczania,

* wyzsze napiecie przebicia izolacji migdzy wejSciem a wyjsciem,
* niski prad uplywu migdzy strong pierwotng a wtérna.

Przekazniki PhotoMOS sg szeroko stosowane w wielu aplikacjach
takich jak sprzet pomiarowy, komunikacyjny, zabezpieczajacy,
medyczny itp. Na rysunku 1 pokazano, jak wyglada konstruk-
cja tego elementu.

Minimalizacja przestrzeni projektowej

i instalacyjnej

Producent oferuje przekazniki w kilku wersjach obudéw, takich
jak SOP4, DIP4, SMD4. Sa to 4-wyprowadzeniowe obudowy o wy-
miarach zblizonych do tych znanych z optoizolatoréw, co oznacza,
ze wymiana przekaznikéw z tradycyjnych elektromechanicznych
na technologie PhotoMOS moze znacznie przyczynic sie do minia-
turyzacji sprzetu.
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Rysunek 1. Konstrukcja przekaznika PhotoMOS

DIP (Dual In-Line)

4PIN

6403

6 PIN /‘\1 34202
1l

88+036 > A

4403

34102

g.sy
8 PIN

3
1 ||
|| \

Rysunek 2. Gama dostepnych obudéw

Wysoka niezawodnos¢ = dtuzsza zywotnosc

Zasada dzialania przekaznika Photo-MOS polega na tym, ze §wiatlo
wytworzone przez diode LED jest zamieniane na napiecie sterujgce
bramka tranzystora MOS. Do tego wykorzystywana jest fotodioda,
ktora petni funkcje ogniwa fotowoltaicznego, co w efekcie urucha-
mia przekaznik. Dzigki temu nie ma wigc stykéw mechanicznych,
a tym samym zuzycia w kolejnych cyklach pracy (liczba przetaczen
jest nieograniczona, a sam element nie wymaga konserwacji).

Maty prad sterujacy i szybka komutacja

Poniewaz elementem wyzwalajagcym przelgczenie jest dioda LED,

wymagany prad sterujgcy wynosi tylko od 3 do 5 mA, stad spraw-

no$c¢ tego elementu jest duzo wigksza niz klasycznego przekaznika.
Zastosowanie wyzwalania optycznego zapewnia z jednej strony

wysokg szybko$¢ dzialania, a z drugiej bezglosna prace, bo nie ma

elementéw mechanicznych.

Przetaczanie napieciowe i przy petnym pradzie
Przekazniki PhotoMOS moga by¢ zastosowane do realizacji tzw. prze-
tgczania napieciowego, czyli w aplikacjach, w ktérych w stanie roz-
faczenia pomiedzy stykami wystepuje znamionowe napiecie pracy.
W przypadku przekaznika mechanicznego przelaczanie przy pel-
nym napieciu lub roztgczanie znamionowego pradu (mozliwos¢ po-
wstania fuku na stykach) to najbardziej niekorzystne przypadki pracy
wplywajgce na zuzycie stykéw, a tym samym na liczbe cykli przela-
czen. W przypadku przekaznika pélprzewodnikowego oba wymie-
nione zjawiska nie oddzialujg negatywnie na zywotnos¢ elementu.

Jakos$é potwierdzona certyfikatami

FirmaIn & Out z siedziba na Tajwanie zostata zalozona w 1996 roku i dzi-
siaj ma dwie fabryki zlokalizowane w Xiamen oraz Ningbo (Chiny). IOEC
dzieki wieloletniemu do$wiadczeniu specjalizuje sie w projektowaniu
i produkcji przekaznikéw mechanicznych, przekaznikéw PhotoMOS
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oraz gniazd, ktére wytwarza na automatycznych liniach produkcyj-
nych. Firma nieustannie poprawia wydajno$¢ i miniaturyzuje oraz
rozszerza serie produktowe przekaznikéw mechanicznych i PhotoMOS,
aby zapewni¢ uzytkownikom 100% satysfakc;ji.

W zaktadach produkcyjnych IOEC sg wdrozone kompletne systemy
jakosci ISO9001 i IATF16949, a produkty przeszty certyfikacje we-
diug wymogéw UL, CUL, VDE, TUV, CQC, CE.

W ofercie dostegpnych jest wiele typéw przekaznikéw i gniazd,
w tym serie: telekomunikacyjne, ogélnego przeznaczania, duzej mocy
i wysokopradowe, motoryzacyjne, przemyslowe, do zatgczania silni-
kéw oraz PhotoMOS. Dostepne sa réwniez wersje spersonalizowane
wg wytycznych klienta.

Przekazniki IOEC majg zastosowanie w systemach magazynowa-
nia energii, inteligentnych licznikach, sprzecie telekomunikacyjnym,
przyrzadach pomiarowych, sprzecie medycznym, sterownikach PLC,
tablicach sterowania I/O, aplikacjach motoryzacyjnych, aplikacjach
AGD, automatyce przemystowej/fabrycznej, komputerach osobistych,
pojazdach elektrycznych, w akumulatorowych systemach BMS, tele-
informatyce, systemach bezpieczefistwa i innych.
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

ieprzewidziane skutki
btedow projektowych

W czasach epoki industrialnej notowano liczne przy-
padki bledéw projektowych. Ich skutki bywaly rézne:
od kosztownej utraty sondy kosmicznej, po katastrofy
budowlane powodujqce (niestety) smier¢ wielu ludzi.
Nasze przystowie mowi: ,,Polak mqdry po szkodzie”.
Niestety, nie wszystko da sie przewidziec na eta-

pie projektu.

Przyktady mniej lub bardziej tragicznych
skutkéw btedéw popetnianych na etapie
projektu

Przyczyny wszystkich katastrof, ktére zostang przytoczone w ar-
tykule, mniej lub bardziej bezposrednio wynikaly z bltedu czto-
wieka. Duza cze$¢ z nich byla spowodowana oprogramowaniem
niezbyt dokladnie przemys$lanym lub napisanym wrecz niechlujnie
(nie béjmy sie tego stowa). By¢ moze katastrof tych datoby sie unik-
na¢, gdyby oprogramowanie bylo weryfikowane przez ludzi nie-
uczestniczgcych w jego pisaniu. Teraz, po fakcie, tatwo o tym méwic.

Przykladem bardzo kosztownego bledu byla utrata rakiety Ariane-5.
Miala to by¢ wigksza i szybsza nastgpczyni jej poprzedniczki — ra-
kiety Ariane-4. Trwajace 10 lat prace modernizacyjne obcigzajace budzet
USA na kwote 107 miliard6w dolaréw przewidywaty bezposrednie kopio-
wanie niektérych rozwigzan z Ariane-4. Tak sig stalo m.in. z feralnymi
fragmentami oprogramowania. Stare oprogramowanie, cho¢ samo w sobie
nie bylo zle, na skutek pewnych okolicznosci zgtosito do nowego kodu blad,
ktéry nawiasem méwigc mogl by¢ catkowicie zignorowany. Blad ten zostat
jednak poddany analizie i niestety zostal nieprawidlowo zinterpretowany.
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Spowodowalo to, ze modul nawigacyjny rakiety przestat dziata¢ pra-
widlowo. I stalo sie. Kilkadziesiat sekund po starcie rakieta rozpadta sig
w drobny mak. Na szczeécie poza kilkoma poparzeniami nie byto powaz-
niejszych skutkéw — co tam 107 miliardéw dolaréw.

Prawdziwie tragiczny w skutkach byl natomiast przypadek z uzna-
wanymi powszechnie za bezbledne i dzialajace niezwykle skutecznie
rakietami Patriot. Wtasciwie chodzi tu o caly system obrony prze-
ciwlotniczej. Zaktadat on, jak chyba wszystkie systemy tego typu,
duza mobilno$é baterii. Generalnie wigkszo$¢ wyrzutni rakiet
p-lot. po wystrzeleniu rakiety czym predzej zwija sig i przemiesz-
czaw inne miejsce. W czasie operacji Pustynna Burza w Zatoce Perskiej
w 1991 roku do$¢ duzy strach wzbudzatly radzieckie Scudy odpalane
przez Irakijczykéw w kierunku baz amerykanskich. Z tego wzgledu
zdecydowano sig skierowac tam do obrony baterie Patriotow.

System byt tak zaprojektowany, ze nawet w przypadku braku po-
dejmowania dziatan z rakietami powinien by¢ zwijany, a co najmnie;j
resetowany, maksymalnie po 8 godzinach od rozwiniecia baterii.
Poniewaz operacja ta trwatla ,az 90 sekund”, a w pewnym okresie
konfliktu nie bylo zadnego zagrozenia, dowédztwo podejmowato
decyzje o wydtuzaniu dyzuréw operacyjnych nawet do 100 godzin.
Lokalizacja wrogich obiektéw, w tym przypadku przede wszystkim
Scudoéw, opierala sig na pomiarze czasu liczonego przez autonomiczny
zegar baterii. Gdzie$ jednak popelniono btad i zegar ten nie byt dos¢
doktadny. Gdyby system byl resetowany maksymalnie co 8 godzin nie
byloby zadnego problemu, ale btgd pomiaru czasu po 100 godzinach
pracy bez zerowania systemu osiagal juz wartos¢ ok. 0,34 sekundy.
Latwo policzy¢ jaki dystans pokona w tym czasie rakieta Scud osia-
gajaca predkos¢ nawet 5 macha (ok. 1500 m/s).



Nieprzewidziane skutki btedow projektowych

Wieczorem 25 lutego 1991 roku w kierunku bazy amerykan-
skiej Irakijczycy wystrzelili rakiete Scud. Zostata ona zlokalizo-
wana przez obrong i w jej kierunku wystrzelono Patriota. Niestety,
na skutek wspomnianego bledu pomiaru czasu obie rakiety minety
sie¢ w powietrzu, a Scud celnie trafil w barak z zolnierzami 475 Grupy
Kwatermistrzowskiej w Dhaheranie (Arabia Saudyjska). Zgineto 28 zot-
nierzy, 110 trafilo do szpitala, a 150 doznato drobniejszych urazdéw.

Typowe przyczyny btedow projektowych
Analizujac najbardziej spektakularne skutki btedéw popelnianych
na etapie projektéw mozna wyrézni¢ kilka wyraznych i dos¢ cze-
sto wystepujacych przyczyn. Jednym z nich jest nieodpowiednio
dobrana precyzja zmiennych. Jak wiadomo programisci dyspo-
nujg szeregiem typow zmiennych, ktére sa wybierane w zaleznosci
od zjawisk opisywanych przez te zmienne. Przykladowo, jesli budu-
jemy fotokomérke zliczajaca osoby wchodzace do jakiego$ pomiesz-
czenia z pewnos$cig nie zastosujemy danej zmiennoprzecinkowej.
Nadal mamy jednak spory wybor sposréd typoéw staloprzecinkowych:
char, byte, short integer, integer, long. Zmienne te w r6zny sposob ob-
ciazajg zasoby komputera, w sytuacjach skrajnych istotna moze by¢
réowniez szybkos¢ obliczenn wykonywanych na tych typach zmien-
nych. Gdybysmy do zliczania os6b zastosowali licznik zmiennoprze-
cinkowy jest niemal pewne, ze predzej czy p6zniej wystgpitby btad
poréwnywania z zerem. Czasami nie jest mozliwe jednoznaczne wy-
branie typu zmiennej. Przyktadem jest choc¢by arkusz kalkulacyjny.
Uzytkownik wpisuje liczby do poszczegdlnych jego komoérek nie na-
dajac im zadnego typu. Problemy z tym wystapity w jednej z wersji
tak popularnego programu jak Excel. Okazalo sig, ze wpisujac do ko-
morki wyrazenie =0,5-0,4-0,1 nie uzyskiwali$my wartosci zerowe;j.
Innym, niestety tragicznym btedem wynikajagcym z nieprawid-
fowo dobranego typu zmiennej byl przypadek z maszyng Therac-25
uzywanej do radioterapii. Maszyna emitowata strumien wysokoe-
nergetycznych elektronéw, ktérymi leczono choroby nowotworowe.
Therac-25 mdgl pracowaé¢ w jednym z dwéch trybéw réznigcych sig
energia elektronéw. Poniewaz energia wigzki w silniejszym trybie byta
niebezpieczna dla zdrowia, a nawet zycia pacjenta po uruchomieniu

aparatury wykonywana byta specjalna procedura testowa, ktéra
sprawdzalta m.in. obecno$¢ kolimatora przystaniajgcego strumien
elektronéw. Byt to warunek konieczny do bezpiecznego uruchomie-
nia maszyny. Procedura ta uzywata zmiennej 8-bitowej o wdziecznej
nazwie Class3, inkrementowanej po kazdym kroku testu. Jesli zo-
stato stwierdzone prawidlowe polozenie kolimatora zmienna Class3
byla zerowana, co umozliwialo uruchomienie strumienia elektro-
néw. Programista nie przewidzial jednak, ze w niewielkim procencie
przypadkoéw liczba krokéw testu mogta przekroczy¢ 256. Oznaczalo
to jednak, ze zmienna Class3 mogta przybra¢ warto$¢ 0 nawet wtedy,
gdy kolimator nie znajdowat si¢ w prawidlowym polozeniu. I tak sig
stalo. 17 stycznia 1987 pacjent poddawany leczeniu otrzymat $§mier-
telng dawke. Co gorsza, operator obstugujacy tego dnia maszyne otrzy-
mywatl na monitorze ostrzezenie o nieprawidlowej sytuacji, a mimo
to wymusil uruchomienie wigzki.

Czy liczba 2147483647 to duzo czy malo? Oczywiscie zalezy od tego,
co opisuje. Organizacja IEEE czuwajaca m.in. nad rozwijaniem sy-
stemow informatycznych wydata zalecenie, aby wszystkie systemy
informatyczne obliczaly czas korzystajac z umownego punktu poczat-
kowego. Po modyfikacji wybrano ostatecznie, ze ma to by¢ 1 stycznia
1970 roku. Licznik czasu ma by¢ inkrementowany co jedng sekunde.
Tworcy systemu operacyjnego Unix, na ktérym jest oparty dzisiejszy
MacOS zastosowali do tego celu zmienng 32-bitows. Maksymalna liczba
dodatnia, jakg mozna zapisa¢ w takiej zmiennej jest réwna wilasnie
2147483647. Oznacza to, ze 19 stycznia 2038 o godzinie 03:14:07 UTC
licznik przekreci sie i wrécimy do lat 70. XX wieku. Cho¢ systemy
operacyjne byty wielokrotnie modyfikowane, zasada pomiaru czasu
pozostaje niezmienna do dzis. Czy oznacza to katastrofe w roku 2038?
Jest jeszcze troche czasu na naprawienie btedu. Problem roku 2000
jako§ przezylismy. Swiat sig nie skonczyl. Prawdopodobnie bedzie
tak réwniez za 17 lat, ale warto dmuchac¢ na zimne.

Stosowanie réznych jednostek. Jest to problem majacy glebokie pod-
loze historyczne siegajace jeszcze epoki o§wiecenia i rewolucji francu-
skiej. Podstawowym zagadnieniem przy ustalaniu jednostek jest dobér
wzorcow. Bardzo czgsto odwolywano sig do réznych zjawisk fizycznych,
przy czym nadal tak definiowane jednostki dla przecigtnego czlowieka

Fotografia 1. Maszyna Therac-25, w ktérej za p6zno wykryto btad oprogramowania (zrédto: https://bit.ly/3HFcwPv)
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moga wydawac sie dziwne. Bo jesli na przyktad jeden kilogram zdefi-
niujemy jako mase jednego litra wody pomijajac przy tym cicho inne
czynniki, takie jak temperatura czy ci$nienie, to jesteémy w stanie to so-
bie jako$ wyobrazi¢. Gorzej jest z definicjg metra, gdyz uzmystowienie
sobie, ze jest to odleglos¢ jaka pokonuje §wiatto w czasie 1/299792458
sekundy jest do$¢ trudne. Historycznym problemem jest rowniez am-
bicjonalne lansowanie wlasnego, niestety nie metrycznego systemu
przez Wielka Brytanie, ktérej kolonialne wplywy obejmowaty duzg
cze$¢ réznych zakatkéw Ziemi. Do dzi§ musimy zmagac sig z poréw-
nywaniem cala do metra (centymetra) i funta do kilograma. O zwigza-
nych z tym klopotach przekonata sie zatoga Boeinga 767, ktory 23 lipca
1983 roku wyleciat z Montrealu do Edmonton w Kanadzie. W pewnym
momencie na wysokosci 12,5 kilometréw nad ziemia wlaczylo sig
ostrzezenie o niebezpiecznie spadajagcym ci$nieniu paliwa. Po kroét-
kim czasie wylaczyly sie wszystkie silniki samolotu i cze$¢ urzgdzen
zasilanych z pradnic napedzanych silnikami. W kategorii niemal
cudu mozna uznac zakorniczenie tego zdarzenia. Pilot majacy rowniez
do$wiadczenie na szybowcach zdotal wylgdowaé na najblizszym lot-
nisku wojskowym. Nie bylo juz ono wprawdzie czynne, ale jego stan
ze wzgledu na wykorzystywanie go jako tor wyscigowy byl na tyle do-
bry, ze cala przygoda zakoriczyla sig szczesliwie bez ofiar. Sledztwo
wykazalo, Ze przyczyng tego zdarzenia bylo zatankowanie zbyt ma-
tej ilosci paliwa wynikajgce z pomylenia jednostek. Zamiast 22300 kg
paliwa (co odpowiada 12700 litréw) zatankowano 22300 funtéw pa-
liwa, czyli 10115 kg. Ta zasadnicza réznica o maly wlos przyczyni-
taby sie do tragedii.

Problemy podobnej natury majg zapewne projektanci obwodéw dru-
kowanych, na ktérych sa stosowane elementy zar6wno o rastrze calo-
wym, jak i metrycznym. Prowadzac §ciezki w rastrze calowym trzeba
sig nieco pogimnastykowa¢, zeby trafi¢ na pady elementéw o ra-
strze metrycznym. Chociaz nowo wprowadzane elementy powinny by¢
produkowane w rastrze metrycznym, to jednak jeszcze przez dlugie
lata projektanci bedg zmuszeniu do stosowania obu tych standardow.

Problem z wtasnego podworka
Jaki$ czas temu zdarzylo mi sie zaprojektowac urzadzenie stuzace
do rejestrowania pewnych zdarzen. Miato ono rejestrowaé dane we
wlasnej pamieci, albo przekazywac je w czasie rzeczywistym do kom-
putera. Zarejestrowane dane byly przesytane do komputera po zakon-
czeniu wszystkich pomiaréw. Z r6znych wzgledéw, w porozumieniu
zuzytkownikiem zdecydowano sie na transmisje bezprzewodows via
Bluetooth, pracujacy jako przezroczysty UART. Interfejs przesyla dane
z szybkoscig 115200 bitéw na sekunde. Do zrealizowania takiej trans-
misji konieczne bylo zastosowanie rezonatora kwarcowego o czestot-
liwosci 11,0592 MHz. Taka czestotliwo$é dzielona systemowo przez
12, a nastepnie kolejno przez 2 daje doktadnie precyzyjny zegar tak-
tujacy transmisjg o standardowej szybkosci 115,2 b/s. Na rynku do-
stepne sg jednak réwniez kwarce 11,059 MHz. Wprowadzaja one btad
zegara transmisyjnego ok. 18 ppm. Asynchroniczny interfejs radzi
sobie jednak bez problemu z takg réznica czestotliwosci i transmi-
sja przebiega bezblednie. W urzadzeniach byly montowane w za-
leznosci od dostaw zaréwno rezonatory 11,0592 MHz, jak i 11,0590.
W jednej z konfiguracji pomiarowych system sktada sig z kilku ta-
kich rejestratoréw. Sa one dodatkowo wyposazone w niezalezny tor
radiowy stuzacy do zdalnego, jednoczesnego uruchamiania pomiaru
przez wszystkie urzadzenia pracujgce na jednym obiekcie. Jest to moz-
liwe dzieki temu, ze w zestawie sktadajacym sie z kilku urzadzen
tylko jedno ma status Master, reszta za$ to urzadzenia podporzad-
kowane — Slave. Operator startuje Mastera, ktéry zanim rozpocznie
rejestracje wysyla radiem synchronizacyjnym sygnat startu do po-
zostatych urzadzen. Jest to jeden komunikat odbierany jednoczesnie
przez wszystkie Slave’y. Dokladno$¢ synchronizacji jest w zupetno-
$ci zadowalajaca, wielokrotnie lepsza niz okres pobierania préobek.
Taktowanie pobieraniem préobek jest realizowane przez indywidualny
zegar w kazdym rejestratorze. Jest on napedzany tym samym kwarcem,
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b)

Rysunek 1. llustracja zasady synchronizowania dwdch przebiegow

ktéry taktuje transmisjg danych. Mozna wiec uznac, ze rejestratory
startujg na tym samym tiku wewnetrznego zegara, przy czym tiki
te moga by¢ przesunigte wzgledem siebie maksymalnie o okres préb-
kowania. Poniewaz takie przypadki zwykle wystepuja, wigc oprogra-
mowanie komputerowe obrabiajace dane ma specjalng procedure,
ktéra dosuwa wszystkie kanaly do jednego, wspdlnego punktu star-
towego (rysunek 1) i dalej zachowuje juz oryginalne odleglosci mig-
dzy danymi. Rejestrowane sg parametry zwigzane z czynno$ciami
wykonywanymi przez czlowieka, a wlasciwie zesp6! skladajacy sig
z kilku os6b. Przyjmujac, ze $redni czas reakcji na jakis bodziec po-
budzajgcy to okoto 200 ms mozna bylo przyja¢ na etapie projektu,
ze dokladnos$¢ synchronizacji na poziomie kilku, a nawet kilkuna-
stu milisekund powinna by¢ wystarczajaca. Ale uwaga: okazalo sie,
ze istotna jest nie tylko dobra synchronizacja startu, ale tez wspot-
bieznos¢ zegar6w w czasie calego pomiaru trwajacego do 10 minut.
Po pierwszych prébach eksploatacyjnych uzytkownik stwierdzil,
ze rozjezdzanie sig zegaréw taktujacych prébkowaniem nie powinno
by¢ wieksze niz ok. 5 ms na koncu pomiaru, czyli po 10 minutach
od startu. Mogtoby sie wydawac, ze zastosowanie generatoréw kwar-
cowych powinno spokojnie gwarantowa¢ spetnienie tego wymogu.
Problem zostal pierwotnie zlekcewazony. Policzmy wiec.

Zal6zmy, ze w zegarze odniesienia jest zastosowany kwarc
11,0592 MHz. Réznica czestotliwosci dla zegara z kwarcem
11,0590 MHz wynosi zatem 200 Hz, co stanowi odchytke 18,08 ppm.
Réznica pomiaru czasu na dystansie 10 minut wynikajgca z zastoso-
wania réznych rezonatoréw wynosi zatem: At=10xX60x18,08x10-°=
0,006108=0,010848=10,8 ms. Nawet gdyby przyja¢, ze uzyto idealnych
kwarcéw o nominalnej czgstotliwosci, urzadzenie nie spetniatoby zalo-
zen. To pierwsze niedopatrzenie, ktérego mozna byto unikna¢ na etapie
projektu. Ale policzmy dalej. Tym razem ograniczymy sie wylacznie
do rezonatoréw 11,0592 MHz. Nadal zaktadamy uzycie popularnych,
wzglednie tanich rezonatoréw dostepnych w internetowych sklepach
wysytkowych. Wybieramy rezonator firmy YIC. Fragment karty ka-
talogowej zostal pokazany na rysunku 2. Jak widag, jest on dostepny
w wersjach z tolerancjg =10 ppm, *20 ppm i =30 ppm. W ofercie
sklepu sg jednak tylko rezonatory =30 ppm (szkoda). I znowu, rozrzut
czestotliwosci =30 ppm moze spowodowac odchytke zegaréw rzedu:
At=+10X60x30X10°=+0,018=+18 ms, a wiec teoretycznie jeszcze go-
rzej niz w poprzednim rozwigzaniu. Nalezy jednak dodac, ze wczesniej
nie analizowali§my rozrzutu parametréw, a jedynie analizowali$my
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Mode see Table 1*

| Frequency Tolerance (at 25°C)
Fraquency Stability Over Operating
Temperature Characteristics
Storage Temperature Range
Operable Temperature Range
Shunt Capacitance (Ca)

+10ppm, £20ppm, +30ppm, or specify
-10°C ~+60°C +30ppm,

-20°C ~+70°C £20ppm or specify
-40°C to 85°C

-10°C to +60°C ~ -40°C to +85 °C
7.0pF Maximum (3.0pF Typical)

Driver Level {Typical) 10pW~100pW

LS Cap e reIe) Serlgs, 16pF, 20pF, 30pF, 32pF, or
specify

Equivalent Series Resistance ESR (02) see Table 1*

Aging @25°C 1* year (Max) +1ppm, +3ppm/year
Drop test of 3 times on 2mm stainless

plate from 75cm height
REMARK: SPECF ICATIONS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT PRIOR NOTICE. PLEASE CONFIRM WITH OUR SALES ENGINEER.

Frequency and Equivalent Series Resistant
Frequency Range E.S.R. (Q) Mode

Shock Resistance

6.000MHz ~ 7.999MHz 100 Max Fundamental / AT
8.000MHz ~ 15.999MHz 60 Max Fundamental / AT
16.000MHz ~ 32.000MHz 40 Max Fundamental / AT
30.000MHz ~ 44,999MHz 80 Max Third Overtone / AT

Rysunek 2. Fragment noty katalogowej rezonatoréw kwarcowych

odchytke pomiaru czasu wynikajaca z zastosowania kwarcéw o réz-
nych warto$ciach znamionowych.

Jak wida¢, konieczne jest zupelnie inne podejscie do zagadnie-
nia. Takie, ktére powinno by¢ zastosowane od poczatku, gdyby jasno
zostaly okreslone zalozenia projektowe.

Pigciomilisekundowa odchytka pomiaru czasu po 600 sekundach
oznacza, ze jest onaréwna 0,005/600xX1000000=8,33 ppm. Prowadzi
to do wniosku, ze nawet kwarc +10 ppm nie rozwigzuje problemu.
Trzeba zastosowac inne $rodki. Moze to by¢:

e stosowanie w kazdym urzadzeniu dwéch niezaleznych genera-
toréw; jeden obstugiwalby interfejs komunikacyjny, drugi takto-
walby prébkowaniem. Generator taktujacy prébkowaniem musiatby
mie¢ doktadnos¢ lepsza niz 8 ppm;

* stosowanie jednego generatora, ktéry taktowalby wszystkimi
rejestratorami;

* precyzyjne selekcjonowanie rezonatoréw z duzej grupy tak, aby
rozrzut ich czestotliwo$ci byl mniejszy od 8 ppm.

Pierwsze rozwigzanie wymagaloby do$¢ gruntownej zmiany sche-
matu i PCB, co raczej nie wchodzi w gre. Drugie rozwigzanie réwniez
wigzaloby sig z gruntowng zmiang projektu, a sporym wyzwaniem by-
taby realizacja bezprzewodowego wspélnego taktowania niezaleznych
urzadzen. Te koncepcje nalezy réwniez odrzucié. W zaistniatej sytuacji
najbardziej sensowne wydaje sig trzecie rozwigzanie. Pytanie tylko, jak
selekcjonowacé rezonatory? Dopuszczalna réznica czestotliwosci przy
zatozeniu doktadnosci 8,33 ppm wynosi: Af=11059200%8,33/1000000=
92,123136 Hz==*46,06 Hz. Do pomiaru takich r6znic konieczne by byto
uzycie czesto$ciomierza z wys$wietlaczem co najmniej 8-cyfrowym
—moze by¢ problem.

Trudng sytuacje ratuje nieco fakt, ze nie jest wymagana bez-
wzgledna precyzja czestotliwosci, a jak najmniejszy rozrzut tego pa-
rametru. Wydaje sie, ze problem mozna rozwigzac
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korzystajac z zestawu Analog Discovery 2. Sprébujmy.
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Rysunek 3. Symulacja rezonatora kwarcowego w programie LTspice,
a) schemat zastepczy, b) element biblioteczny

zentujgcego rezonator kwarcowy. Jest on charakteryzowany kilkoma
parametrami:

e Capacitance — odpowiednik Load capacitance z karty katalogo-
wej rezonatora,

» Equiv. Series Resistance czyli Equivalent Series Resistance,

e Equiv. Series Inductance — indukcyjno$¢ zastepcza definiujaca
wraz z pojemnoscia capacitance podstawowg czestotliwo$¢ drgan
rezonatora,

* Equiv. Parallel Capacitance — odpowiednik Shunt Capacitance
z noty katalogowej.

Rezonator mozna zatem traktowac jak szeregowy obwéd rezonan-
sowy zbocznikowany pojemnoscig. Do katalogowej warto$ci tego pa-
rametru nalezatoby dodac jeszcze pojemno$¢ montazu.

Mozna spodziewac sig, Ze charakterystyka czestotliwosciowa impedancji
rezonatora bedzie miata minimum dla czestotliwosci rezonansowej. Z pew-
noscig byloby tak, gdyby nie bylo pojemnosci C2. Wystgpowatby wéwczas
tylko rezonans szeregowy na czestotliwosci drgan rezonatora. Pojemnosé
C2 powoduje jednak, ze w obwodzie z rezonatorem wystgpi réwniez rezo-
nans réwnolegly dla czestotliwosci, dla ktérej reaktancja indukcyjnosci
L1 zmniejszona o reaktancje pojemnosci C1 bedzie réwna co do modutu
reaktancji pojemnosci C2. Nie jest to jednak czestotliwos¢ pracy kwarcu.
Rezonans réwnolegly spowoduje, ze w wykresie impedancji opr6cz mi-
nimum dla rezonansu szeregowego pojawi sie maksimum dla rezonansu
réwnoleglego. Impedancja rezonatora o takim modelu jest réwna:

1 1-0’LC, +joRC,
C,+C, -'RC, +jo(1-’'LC,)

Z(jo)=

gdzie:
__ GG
C, +C,

0

e Took Wirdow  Hep

F@ RS E L RARE RO ERY L RE u| et

- —

Tipe:

Symulacja i pomiar .
rezonatorow kwarcowych

z zastosowaniem

programoéw LTspice i Analog

Discovery 2

Zestaw Analog Discovery 2 zawiera m.in. narze- AL 2
dzie Impedance. Jak mozna si¢ domysli¢, stuzy Lo n
ono do zdejmowania charakterystyk czestotliwos-
ciowych elementéw biernych R, L, C lub obwo-

déw z nich zlozonych. Takim obwodem moze by¢ 7
na przyklad rezonator kwarcowy. Jego schemat za-
stepczy przygotowany w symulatorze LTspice po-

kazano na rysunku 3a. Na schemacie z rysunku 3b

idhting comiparnt: C3

uzyto do symulacji elementu bibliotecznego repre-

Rysunek 4. Charakterystyka czestotliwosciowa symulowanego rezonatora kwarcowego
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Rysunek 5. Schemat pomiarowy do badania g = i Ca——— LEakly
impedancji rezonatora kwarcowego z za-
stosowaniem Analog Discovery 2 Rysunek 6. Dobor parametréw narzedzia Impedance
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wujemy dwa ekstrema wykresu impedancji. Poniewaz pd6zZniej

[ nan fSop mowu |- [Moodo oo - Rodt | sasde - lomey ur - | Aroge | moe

bedziemy chcieli sprawdzi¢ wyniki symulacji z pomiarami rzeczy-

wistymi, najpierw zajmiemy sig rezonatorem o nizszej czestotliwosci
e niz 11,0592 MHz. Dzigki temu zminimalizujemy problemy z ewentual-
nym wplywem pojemnosciami montazowymi, ktére na pewno pojawig
sie w rzeczywistym ukladzie pomiarowym wtedy, gdy nie zastosujemy
specjalnego interfejsu. Rezonator symulowany ma czestotliwosé drgan
6,00 MHz. Na rysunku 4 pokazano wynik symulacji ,AC Analysis”.

Domyslnie obliczane jest napigcie lub natezenie pradu we wskazane;j

- "‘ galezi lub elemencie. Aby uzyska¢ wykres impedancji konieczne jest

przedefiniowanie mierzonego parametru, np. wprowadzenie wyra-

) r" = zenia V(a)/I(V1) pozwala obliczy¢ impedancje rezonatora. Jak wida¢

x= e S— - wyniki uzyskane z symulatora potwierdzaja rozwazania o dwéch
Rysunek 7. Wykres impedancji rezonatora kwarcowego zmierzony rezonansach. Pojemno$¢ C  symbolizuje pojemnosci montazowe.

zestawem Analog Discovery 2 Majac te w1edzq nie pozostaje nic innego jak zweryfikowac¢ wy-

niki symulacji z pomiarami praktycznymi.
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stuzy do pomiaru pradu ptynacego w obwodzie.
Prad jest obliczany w programie na podstawie
pomiaru spadku napiecia na znanej rezystan-
cji. Napiecie na rezystorze jest réwne réznicy
napie¢ mierzonych przez 1. i 2. kanal przy-

S
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rzadu. Rezystor powinien by¢ dobierany w za-
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leznosci od rezystancji mierzonego elementu.

CTETTEA TR RS

kwarce 11,0592 MHz

e saan

Impedancja rezonatora zmienia sig jednak w do$¢

duzym zakresie, konieczny jest jaki§ kompromis.

kwarc 11,059 MHz—%""

Rezystor 240 Q powinien by¢ dobrym wyborem.

Przed pomiarem zasadniczym nalezy wpro-
wadzi¢ przyjeta rezystancje i przeprowadzic¢
Rysunek 8. Impedancje 10 egzemplarzy rezonatorow kwarcowych 11,0592 MHz zmierzo- kompensach toru pomiarowego. Wczesniej
nych zestawem Analog Discovery 2 okreslamy zakres mierzonych czestotli-

wosci. Wprowadzamy zakres czestotliwosci
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Naciskamy przycisk ekranowy Compensation i wi-
doczng w tabelce warto$¢ 100 Q zmieniamy
na 240 Q. Nastepnie przeprowadzamy kom-
pensacje dla obwodu rozwartego i zwartego.

Usuwamy testowany element (rezonator) z ob-
s wodu i naciskamy przycisk do open compen-
3 sation. Teraz w miejsce rezonatora wkladamy
% zworke i uruchamiamy kompensacje do short
= compensation — rysunek 6. Zezwalamy na obie
- ) kompensacje naciskajac przycisk Enable. Po tych
I czynno$ciach uklad jest gotowy do pomiardow.
= . | Umieszczamy w obwodzie rezonator, zazna-
2 o i— - czamy tylko opcje |Z| i uruchamiamy pomiar jed-
Rysunek 9. Pomiar czestotliwosci rezonatorow z zastosowaniem kursorow norazowy (Single). Po kilku chwilach na ekranie
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ukazuje sig wykres impedancji rezonatora

—rysunek 7. Wyraznie widzimy dwa eks- Vit L PP i A | (R
trema charakterystyczne dla rezonansu =7 i = i
szeregowego i réwnoleglego, chociaz w po- d=gms '
miarze sg one znacznie blizej siebie e -
niz w symulacji. Wplywajg na to dos¢ ¢
znaczne pojemnos$ci wnoszone przez kable = - = =
pomiarowe.

. =126s
Selekcja rezonatoréw S e i o S | N BRS * (B5.-. S
11,0592 MHz dla rejestratora -
Wracamy do zasadniczego zagadnienia, y / b W

jakim jest dobér rezonatoréw o najmnie;j-

szym rozrzucie czestotliwosci drgan.

) || t=246 s '

Wiemy juz, ze dla uzyskania czestot- - le——— e el A J%“L'-—dtim—?w-_ T L —
liwosci mieszczacych sig w granicach .- it

8,33 ppm wzgledem siebie czgstotliwosci i

drgan kwarcow nie powinny réznic sig
o wiecej niz 92 Hz.

Tym razem w narzedziu Impedance
wprowadzamy zakres czestotliwosci od
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pierwszy rezonator i uruchamiamy pojedynczy pomiar. Po chwili uzy-
skujemy wykres, ktory zapamietujemy uruchamiajac opcje +Reference
- Add Trace as Reference. Wktadamy kolejny rezonator i po skonczonym
pomiarze ponownie zapamietujemy jego parametry. Uzyskujemy w ten
sposob kolekcje wynikéw. Na rysunku 8 widzimy zestawienie dla 10
egzemplarzy rezonatoréw 11,0592 MHz *=30 ppm. Byly one kupowane
jednocze$nie, mozna wiec sadzi¢, ze pochodzg z jednej serii produk-
cyjnej. Zmierzony rozrzut czestotliwosci rezonansowych zawiera sig
w zakresie 22 ppm, co odpowiada danym technicznym, ale jest wartos-
cig zbyt duza, jak na potrzeby rejestratora. Na rysunku 8 pokazano po-
nadto charakterystyke rezonatora 11,059 MHz.

Na podstawie zestawienia charakterystyk mozna sadzi¢,
ze powinno by¢ mozliwe wyselekcjonowanie egzemplarzy, kté-
rych parametry r6znig sie mniej niz 8,33 ppm, a wiec mniej
niz ok. 92 Hz. Najlatwiej takg selekcje przeprowadzic¢ korzystajac
z kursoréw. W tym celu umieszczamy na wykresie dwa kursory
pionowe. Kursor 1. jest domyélnie kursorem referencyjnym dla
2. 1 pozostalych. Po rozwinieciu opcji kursora 2. mozna ustawic
jego potozenie wzgledem kursora 1. Wybieramy oczywiScie war-
to$¢ 92 Hz (rysunek 9). Przesuwajac teraz kursor 1. automatycznie
jest przesuwany réwniez kursor 2. Mozemy wiec tak naprowadzi¢
oba kursory, aby migdzy nimi znalazlo sig jak najwiecej charakte-
rystyk. Bedg one spelniaty warunek rozrzutu parametréw o mniej
niz 8,33 ppm. Dla zwigkszenia czytelnosci wynikow warto wyla-
czy¢ wysSwietlanie tych wykreséw, ktére nie spelniajg warunku
doktadnos$ci - rysunek 10 a i b. Jesli zachowalismy porzadek w se-
lekcjonowaniu rezonatoréw zadanie mozna uznac¢ za wykonane.
Pozostaje jedynie wlutowaé¢ wyselekcjonowane kwarce do reje-
stratoréw i sprawdzi¢ czy przeprowadzone nimi pomiary spel-
niajg zadane warunki.

Wyniki testéw zostaly pokazane na rysunkach 11 i 12. Przed
wlutowaniem dobranych rezonatoréw przeprowadzono pomiary
z rezonatorami, ktore pierwotnie znalazly sig¢ w rejestratorach i nie
byly dobierane. O tym, ze problem zostal wczesniej calkowicie
zignorowany $§wiadczy fakt, ze w jednym urzadzeniu byt kwarc
11,0592 MHz, a w drugim 11,059 MHz. W czasie testu rejestry byly
polaczone ze sobg mechanicznie i rejestrowaly bodZce mecha-
niczne pobudzajace oba urzadzenia jednoczes$nie. Po wykonaniu
pomiaru trwajgcego nieco ponad 10 minut program komputerowy
odczytal dane z urzadzen i na wszelki wypadek przeprowadzit ich
synchronizacje polegajaca na dosunigciu obu wykreséw tak, aby
pierwsze impulsy zaczynaly sie doktadnie w tej samej chwili cza-
sowej. Sygnaly byly prébkowane z czgstotliwoscig 500 Hz, a wigc
poczatkowy asynchronizm w najgorszym przypadku mégt by¢
réwny 2 ms.

Pierwszy test wykazalrozjechanie sie zegaréw o ok. 42 ms po 10 mi-
nutach testu. Stanowi to odchylke az o 69 ppm w odniesieniu
do czasu pomiaru. To wynik dyskwalifikujacy dla przewidzia-
nych zastosowan.

Drugi test juz z dobranymi rezonatorami dat odchytke 2 ms na ko-
niec testu trwajacego réwniez nieco ponad 10 minut. Odchytka
ta jest jednak rowna odstepowi prébkowania. Parametr ten zmie-
nial sie w czasie testu przyjmujac warto$ci —2 ms, 0 ms i 2 ms.
Mozna wigc uznac, ze poczynione dziatania spelnity oczekiwania
sprawiajgce, ze rejestratory moga pracowac w pomiarach synchro-
nicznych zachowujac zaktadang doktadno$é czasows.

Na koniec nasuwa sie refleksja: czy nie jest to przypadek do ztu-
dzenia przypominajacy smutng historie z Patriotami?

Jarostaw Dolinski, EP
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03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
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Przetwornice

w systemach

pozyskiwania energii

Eancuch jest tylko tak wytrzymalty, jak wytrzymafte jest
jego najstabsze ogniwo. Analogicznie jest w systemach
zasilania — bedzie on na tyle energooszczedny i wysoko
sprawny, na ile pozwoli jego najmniej wydajny ener-
getycznie element. Jest to szalenie istotne w systemach
pozyskujqcych energie z otoczenia, gdyz kazdy miliwat
mocy jest na wage zlota. Nie marnujmy go na kiepskie
przetwornice.

Pozyskiwanie energii z otoczenia stosowane jest bardzo
dawna. Wigkszo$¢ z nas wcigz powinna pamieta¢ kieszonkowe kal-
kulatory zlat 80.1 90. z ogniwami stonecznymi, zasilajacym jednostke
obliczeniowg oraz wy$wietlacz LCD urzadzenia. A jeszcze znacznie
weczeéniej energia byla pozyskiwana we wczesnych dniach rewolucji
elektrycznej, poprzez generatory elektryczne umieszczane w mtynach
rzecznych zasilanych spietrzong woda.

Dzisiaj, kiedy méwimy o pozyskiwaniu energii, zwykle mamy
na mysli zastapienie baterii w sprzecie elektronicznym innym sy-
stemem, ktéry uzyska energie z najblizszego otoczenia. W tym kon-
tekscie przyklad kalkulatora zasilanego ogniwem fotowoltaicznym
pasuje idealnie i niewiele rézni sie od tego, co prébujemy osiggnac
dzisiaj dzieki pozyskiwaniu energii.

Konfiguracja systemu pozyskiwania energii
Najwazniejszym elementem w systemach pozyskiwania energii jest
sam element zbierajacy energie. Najpowszechniejszym z nich jest
nadal ogniwo sloneczne. Energia elektryczna wytwarzana przez ten
element musi nastepnie zosta¢ przeksztalcona w uzyteczne napiecie
lub prad do zasilania systemu lub tadowania posrednich komponen-
tow magazynujacych energie, takich jak na przyklad superkonden-
satory czy akumulatory.

Aby system byl poprawnie zasilany, konieczne jest ustabilizowa-
nie prawidlowego napiecia dla elektroniki. Na rysunku 1 zostal po-
kazany modutl zarzadzania zasilaniem, ktdry realizuje wiele r6znych
zadan. Pierwszym jego zadaniem jest dopasowanie impedancji wej-
Sciowej w celu uzyskania maksymalnej iloéci zebranej energii. Kolejne

Ogniwa Sensory
Y Modut RF
Zbieracz Power /
energii ™ Management Unit
‘ (> wmeu
/
Magazyn energii Slermild

Rysunek 1. Konfiguracja systemu pozyskiwania energii

zadania to tadowanie posredniego magazynu energii, kierowanie
mocy z konwencjonalnej baterii pierwotnej (jesli takowa wystepuje
w systemie) i finalnie stabilizowanie docelowego napiecia wyjscio-
wego dla systemu oraz monitorowanie przeplywéw pradu i napiec
w celu zwiekszenia niezawodnosci catego systemu.

Wszystkie te zadania muszg by¢ zrealizowane przy bardzo ma-
lej mocy zasilania, aby system mdgt wspétpracowaé z malym syste-
mem pozyskiwania energii i energooszczednymi sensorami. Wysoki
poziom integracji tych funkcji w przetwornicy DC/DC moze poméc
w zmniejszeniu mocy potrzebnej do takich zadan.

System zrysunku 1 to typowy uklad pozyskiwania energii dla bez-
przewodowego czujnika Srodowiskowego. Czujniki te sg zwykle uzy-
wane do pomiaru temperatury, wilgotnosci lub stezenia albo obecnosci
réznych gazéw w atmosferze, takich jak np. CO,. Istnieje wiele innych
zastosowan systemow do pozyskiwania energii. Zastosowania prze-
myslowe mozna znalez¢ np. w systemach bezpieczenistwa i nadzoru
w postaci bezprzewodowych czujnikéw obecnosci lub w monitoro-
waniu przemystowym, takim jak §ledzenie zasobéw i monitorowa-
nie stanu maszyn. Pozyskiwanie energii jest réwniez stosowane
w elektronice uzytkowej, na przyktad w urzadzeniach przenosnych
i elektronice do noszenia. W systemach domowej opieki zdrowotnej
bezprzewodowe monitorowanie pacjenta musi dziala¢ zupetnie bez
baterii lub pozwoli¢ na znaczne wydluzenie jej zywotnosci.

Wspélczesnie pozyskiwanie energii jest bardzo popularnym zagad-
nieniem. Wielu inzynier6w musi analizowac¢, czy rozwigzanie do po-
zyskiwania energii moze zastapic¢ lub uzupelnic istniejace rozwiazanie
zasilania w jego systemie. Powodem, dla ktérego takie systemy sa dzi$
tak popularne, jest to, ze w koficu osiggamy punkt przeciecia, w ktérym
rosngca caly czas moc, pobierana ze stosunkowo tanich i niewielkich
systeméw do zbierania energii wystarcza do zasilania mikrokontro-
ler6w i obwoddéw RF, ktérych pobér mocy caly czas maleje, dzieki
rozwojowi nowoczesnych technologii pétprzewodnikowych itp. To,
co dziesig¢ lat temu bylo nierealistyczne, obecnie nie dos¢, ze jest
technicznie mozliwe, to w dodatku jest to ekonomicznie wykonalne.

Rozne zrédta energii

Istniejg rézne Zrodta energii w otoczeniu urzadzen elektronicznych,
jakie moga postuzy¢ do ich zasilania. Najpopularniejsze systemy
zbierania energii to fotowoltaika (PV), generatory termoelektryczne
(TEG), a w dalszej kolejnosci energia elektromagnetyczna, piezoelek-
tryczna i promieniowania fal radiowych.

Systemy fotowoltaiczne i termoelektryczne generuja napiecie stale,
podczas gdy komponenty elektromagnetyczne, piezoelektryczne
i RF generujg napiecia zmienne lub przemienne. To sprawia, ze wy-
magania dotyczace technologii konwersji mocy sa nieco inne.

Na rysunku 2 pokazano rézne rodzaje zZrodet energii i zwigzane
z nimi ilosci energii, ktérg mozna z grubsza wytworzy¢ przy uzyciu
systemu o wielko$ci 10 cm?. Po lewej stronie pokazano Zrédia ener-
gii, a po prawej zuzycie energii przez rézne rodzaje urzadzen. Skala
(na $rodku) jest skalg logarytmiczna, co podkresla ogromne réznice
pomiedzy poszczegblnymirodzajami zrédet energii. Ten schemat jest
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Rysunek 2. Rézne zrodta energii i wymagania energetyczne réznych
aplikacji

bardzo wazny, poniewaz pozwala uzyskac realistyczne wyobrazenie
o wykonalnosci danego pomystu. Czesto projektanci wktadajg spora
prace i wysitek w ocene rozwigzania do pozyskiwania energii tylko
po to, aby dowiedzie¢ sig, ze zebrana przez nie energia nijak nie wy-
starczy do zasilania projektowanego systemu.

Znaczenie przetwornicy impulsowej DC/DC
Przetwarzanie energii i zarzadzanie to podstawowe zadania nowo-
czesnych systemow pozyskiwania energii. Niektore aplikacje nie ko-
rzystaja z zaawansowanych urzadzen zasilajacych, jednak wigkszos¢
z nich tak wlasnie dziala.

Przykladami system6éw bez inteligentnego zarzadzania energig
sg stosy polaczonych szeregowo ogniw slonecznych generujacych sto-
sunkowo wysokie napiecie pradu statego do bezposredniego zasila-
nia systemu lub z prostym stabilizatorem liniowym pomigdzy nimi.
Takie systemy zwykle nie maja optymalnej sprawnosci energetycznej
lub nie majg doktadnie stabilizowanego napiecia zasilania. Podczas
gdy niektére obcigzenia mogg dziata¢ przy bardzo zmiennym napie-
ciu zasilania, inne nie. Nowoczesne, bardzo zaawansowane systemy
wymagaja jakiej$ formy przetwornicy napiecia i bloku zarzadzania
zasilaniem.

Na rysunku 3 zostal pokazany schemat blokowy nowoczesnego sy-
stemu do zarzadzania energig do zastosowan zwigzanych z groma-
dzeniem energii zbieranej z otoczenia. Zawiera obwéd rozruchowy
z pompa tadujaca umozliwiajaca osiaggniecie napiecia startu réw-
nego 380 mV na wejsciu. Gdy system jest uruchomiony, wewnetrzne
obwody ADP5090 sg zasilane z napiecia wyjsciowego ADP5090. Jest
to punkt, ktéry zasila réwniez obcigzenie sekcji pozyskiwania ener-
gii. Gdy warto$¢ napiecia w tym punkcie przekracza 1,9 V, napiecie
wejsciowe moze spas¢ nawet do 80 mV, przy jednoczesnym zachowa-
niu mozliwo$ci pozyskiwania energii. Jest to bardzo pomocne w sy-
stemach, ktére spedzajg duzo czasu w nieoptymalnych warunkach.
Na przyklad czujnik wewnetrzny zasilany ogniwami stonecznymi.

. ADP5090
Ogniwo
podstawowe
Sensor
nnm - Przetwornica
boost L
Transceiver RF
Pompa
tadunku N
S
2 Posredni magazyn
- energii
) MPPT
Zbieracz Zarzadzanie
energii przeptywem pradu

Rysunek 3. Schemat blokowy urzadzenia do zarzadzania energia
do zastosowan zwigzanych z gromadzeniem energii
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Rysunek 4. Typowy czas, jaki czujnik spedza w ciemnosci w réznych
lokalizacjach budynkéw mieszkalnych

Korytarz

W godzinach porannych i wieczornych na ogniwie slonecznym
moze by¢ bardzo malo §wiatla, ktére wytwarza bardzo mato energii
elektrycznej. Wykorzystanie tego czasu do zebrania pewnej ilosci
energii moze poméc w catkowitym budzecie mocy w danym okresie.

Innym aspektem, ktéry pomaga w takich sytuacjach, jest niski
prad spoczynkowy ukladu ADP5090. Podczas stanu alarmowego,
pobdr pradu wynosi tylko 260 nA. Na rysunku 4 pokazano typowg
aplikacje takiego systemu w rzeczywistym ukladzie. Wykres zawiera
rézne miejsca w budynku mieszkalnym i typowe czasy, jakie czuj-
nik z ogniwem stonecznym spedza w ciemnosci w danej lokaliza-
cji. Oczywiscie, sg to tylko typowe, §rednie wartosci. Realnie, ilo§¢
$wiatla, jakg zobaczy konkretny modut, zalezy $cisle od rozktadu
domu, liczby okien, ilo$ci uzywanego $wiatla elektrycznego i do-
ktadnej lokalizacji czujnikéw. Réwniez pora roku i lokalizacja domu
beda miaty wplyw na przedstawione zaleznoéci. W tak zmiennych
warunkach o$wietleniowych niski pobér mocy uktadu ADP5090
ogromnie pomaga w oszczedzaniu energii, szczegélnie w systemach,
ktore spedzaja wiekszo$¢ czasu w ciemnosci.

Sekcja przetwornicy DC/DC w ADP5090 jest dos¢ interesujaca. Ma
ona petle regulacyjna, tak jak wiekszos¢ uktadéw przetwornic impul-
sowych, nie reguluje ona jednak ani napiecia ani pradu wyjsciowego.
Petla regulacji jest przede wszystkim skonfigurowana tak, aby stabi-
lizowa¢ impedancjg wej$ciowsq przetwornicy. Wynika to z charakteru
ogniw fotowoltaicznych i innych Zrédel energii, zbieranej z otoczenia.

Zachowanie typowego ogniwa fotowoltaicznego w funkcji natgzenia
inapiecia, pokazano na rysunku 5. W warunkach otwartej petli, bez
przeplywu pradu, napigcie na ogniwie jest maksymalne. Nastepnie,
gdy prad zaczyna plyna¢, napiecie spada. Przy bardzo wysokich pra-
dach napiecie bardzo gwaltownie spada. W §rodku krzywej znajduje
sie punkt przegiecia, ktére jest punktem, w ktérym wystepuje maksy-
malna moc. Jest to punkt, w ktérym napiecie jest nadal stosunkowo
wysokie, ale takze, w ktérym pobierany jest dos¢ duzy prad.

Aby dziata¢ w poblizu maksymalnego punktu mocy szczyto-
wej, uklad musi caly czas §ledzi¢ ten punkt. Samo ustawienie stalej
wartosci pradu, ktora jest pobierany z ogniwa, nie zadziata, ponie-
waz krzywa danego ogniwa stonecznego (rysunek 5) bedzie sig prze-
suwac w zaleznosci od r6znych warunkéw o$wietlenia. Aby sledzic
MPP (maksymalny punkt mocy szczytowej), uktad ADP5090 prze-
staje przewodzi¢ prad na wejsciu, sprawdza napiecie ogniwa slo-
necznego bez obcigzenia, a nastgpnie ustawia MPP na nastepne 16
sekund. Po uptywie tego czasu kontrola napiecia w otwartej petli jest
wykonywana ponownie. Szesnascie sekund okazuje sig by¢ dobrym
kompromisem miedzy oddalaniem sie od MPP a zbyt czestym prze-
rywaniem zbierania energii.

Sledzenie MPP zapewnia, ze maksymalizowana jest iloéé¢ ener-
gii, pobierana ze zrédla, takiego jak ogniwo fotowoltaiczne lub ge-
nerator termoelektryczny. Jednak jednostka zarzadzania energig ma
rowniez dodatkowe zadania. Na przyktad musi kontrolowaé napie-
cie wyjsciowe. ADP5090 dziata jak Zrédto pragdu do tadowania su-
perkondensatoréw lub akumulatoréw. Ten element jest wazny, gdyz
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Rysunek 5. Wykres napigcia i pradu typowego ogniwa

fotowoltaicznego

pozwala oddzieli¢ pozyskiwanie energii od jej zuzycia. Dzigki temu
wiele systemow, ktére nie majg statego zrédla dostepnej energii,
moze zbiera¢ i wykonywac okreslone zadania systemowe w okreslo-
nych odstepach czasu. Na przyktad czujnik w bezprzewodowej sieci
czujnikéw, ktéry musi wysyla¢ wartoéci temperatury, co pigé minut.
Jesli czujnik jest zasilany ogniwem stonecznym, moze nadal dziatac¢
w czasie ciemno$ci, dzieki zgromadzonej w ogniwach czy konden-
satorach energii elektryczne;j.

Dos$¢ popularna obecnie architektura omawianych systeméw bazuje
na dolgczaniu pozyskiwania energii do systeméw zasilanych baterig
z ogniwami do magazynowania energii. Tego rodzaju produkty za-
wierajace jednorazowgq baterie (bez mozliwoséci tadowania) moga
przedluzy¢ zywotno$¢ systemu dzieki zbieraniu energii z otoczenia,
co pozwala na oszczedzanie energii baterii. Zapewnia to wydluzony
czas pracy bez pogorszenia niezawodnosci systemu. W przypadku

systeméw hybrydowych uktady takie jak ADP5090 oferujg mozliwosé
sterowania ogniwem podstawowym. Gdy nie ma wystarczajacej ilo-
Sci zebranej energii, Sciezka zasilania jest kierowana do bezposred-
niego zasilania obcigzenia z baterii.

Kompletny stopient mocy do pozyskiwania energii, poza gléwnym
uktadem scalonym do zbierania energii ADP5090 MPPT, zawiera
takze uktad ADP5310. Jest to przetwornica impulsowa DC/DC, ktéra
bardzo wydajnie generuje dwa napiecia wyjsciowe. Sprawnosc¢ jest
bliska 90% przy pradzie wyjsciowym na poziomie 100 pA. Dodatkowo
przetwornica ADP5310 ma rowniez zintegrowany jeden przetgcznik
obcigzenia. Ten klucz moze by¢ uzywany do wyltgczania obcigzen,
ktére w przeciwnym razie stale zuzywalyby energie, nawet, gdy nie
sg uzywane.

Przetwornica obnizajaca napigecie ADP5310 moze przyjmowac
napiecia wejsciowe do 15 V. Dzieki temu urzadzenie moze by¢ uzy-
wane bezposrednio w generatorach napiecia przemiennego, takich
jak generatory piezoelektryczne lub elektromagnetyczne. Potrzebny
jest tylko mostek prostowniczy, a napiecie wyjéciowe moze by¢ po-
dawane bezposrednio do ADP5310.

Obecnie dostepnych jest narynku wiele uktadéw scalonych do zarza-
dzania zasilaniem, ktdre zostaty specjalnie zaprojektowane do uzytku
w zastosowaniach zwigzanych z gromadzeniem energii i pozyski-
waniem jej z otoczenia. Umozliwiajg one prace systeméw z mniej-
szymi systemami do zbierania energii lub umozliwiajg wykorzystanie
rozwigzan w zakresie system6éw pozyskiwania energii, ktérych nie
mozna bylo zaprojektowac jeszcze kilka lat temu. Projektanci syste-
mow majg Swietne pomysly, ktére sg obecnie wdrazane i ktore be-
dziemy mogli zobaczy¢ i podziwia¢ w niedalekiej przyszlosci.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo: https://bit.ly/31f88a2
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Nie przegap interesujacych materiatow w siostrzanym czasopiSmie

W grudniowym wydaniu ,,Elektroniki dla Wszystkich” miedzy innymi:

Wtasna karta USB audio

Budowa wtasnej karty audio od podstaw to wyzwanie i okazja do zdobycia cennego doswiadczenia. Nawet jezeli nie
planujesz takich dziatan, zapoznaj sie z artykutem oraz z wnioskami, do jakich doszedt Autor.

Miernik wzmacniaczy operacyjnych. Realizacja i konfiguracja
Bardzo interesujacy miernik, ktéry pozwala zmierzy¢ wszystkie kluczowe parametry wzmacniaczy operacyjnych. Trzeba
go jednak odpowiednio skonfigurowad, co utatwia opisane w artykule szablony.
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Inteligentny dom takze dla Ciebie. Smart Home - punkt centralny?
Inteligentny dom mozna zrealizowa¢ na wiele sposobéw. W ostatnich kilku latach zmiany w tej dziedzinie wrecz
wywrdcity wezesniejsze koncepcje. Jaki bedzie punkt centralny Twojego?

Wiasna karta USB Audio

NanoVNA — Wykogra

> St bores - Parid Skl

i R NanoVNA - wykonaj doktadne pomiary
" NanoVNA straszy przy pierwszym kontakcie. Jezeli sie jednak nie zniechecisz, mozesz uzyska¢ bardzo doktadne wyniki
pomiardéw. Ale zalezy to od kilku istotnych czynnikéw, ktére oméwimy.

Efekt Swiateczny z diodami RGB

Uktad, ktéry powstat z potrzeby chwili. Modut ESP12 potaczony zostat z NeoPixel Ring60 — matryca 60 programowalnych
diod WS2812B. Dzigki gotowej bibliotece NodeMCU powstata ozdoba oferujaca kilkanascie atrakcyjnych efektéow
Swietlnych.

Ponadto w numerze:
* Filozofia sieci. Epilog
+ Powolny $ciemniacz-rozjasniacz o$wietlenia 1V
+ Akumulatory kwasowo-otowiowe
« Szkota Konstruktoréw:
- Wykorzystanie gotowego modutu pomiarowego AC
- Majac do dyspozycji napiecie state 12..14 V zaproponuj sposéb zasilania dwdéch taricuchéw diod LED o napieciu
okoto 30...40 V, najlepiej niezaleznie za pomoca przewodu trzyzytowego
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szerszej publicznosci? Mozesz napisac artykut edukacyjny? Chcesz podzieli¢ si¢ doswiadczeniem?
W takim razie zapraszamy do wspoétpracy na tamach Elektroniki dla Wszystkich. Kontakt: edw@elportal.pl
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Budujemy mosty

— czyli mostki pomiarowe w elektronice (1)

Pomiary wartosci fizycznych stawiajq przed elektro-
nikq wiele wyzwan. Wiele z nich mozna rozwiqzac
stosowaniem technik cyfrowych. Jednak coraz dosko-
nalsze przetworniki analogowo-cyfrowe, czy procesory
z mocq obliczeniowq zdolnq do cyfrowego przetwa-
rzania sygnaléw w czasie rzeczywistym, nie zastqpiq
poprawnie zaprojektowanego toru analogowego w klu-
czowym miejscu systemu pomiarowego.

Jedna z czesto stosowanych topologii w uktadach analogowych jest
tzw. mostek. W ponizszym artykule oraz kolejnych jego czesciach
oméwimy, czym sg i jak stosuje sie uklady pomiarowe w postaci
mostka. Tego rodzaju elementy stosowane sa, jako elementy syste-
mow elektronicznych w torach pomiarowych z r6znego rodzaju senso-
rami, ale takze jako elementy warsztatowych urzadzen pomiarowych,
stuzacych do pomiaru np. rezystancji. O ile, jako uktady pomiarowe
stosowane sg coraz rzadziej, to jako element toru analogowego, topo-
logia mostka stosowana jest caly czas w bardzo szerokim zakresie.

Czym jest mostek pomiarowy
Kazdemu elektronikowi znany powinien by¢ uktad prostujacy — mo-
stek Graetza. Sa to diody umieszczone w konfiguracji mostka, ktére
w takim ukladzie dziataja, jako prostownik dwupotéwkowy. Tak
wlasnie wygladajg elementy w topologii mostka. Na rysunku 1 zostat
pokazany uogélniony, najprostszy schemat mostka pomiarowego. Jest
to wymys$lony w latach 30. XIX wieku Mostek Wheatstone’a. Sktada
sig on z czterech opornikéw (R1...R4) polgczonych w kwadrat ABCD.
W podstawowej konfiguracji jeden z opornikéw ma nieznang rezy-
stancje - R, a analogiczny opornik w drugim ramieniu jest zmienny.
Przeanalizujmy dzialanie tego ukladu. Pomigdzy punktami A oraz C
przylozone jest napiecie wzbudzenia VCC. Pomiedzy punkty B oraz
D podtaczony jest galwanometr/woltomierz. Zat6zmy, ze prad przez
niego plynacy jest o wiele mniejszy, niz prad plynacy przez oporniki
R,+R, oraz R,+R . W takiej sytuacji prad I, ptynacy przez galwano-
metr mozna poming¢, a ona ramiona mostka potraktowac niezalez-
nie, jako dwa dzielniki napiecia, zasilane VCC. W ten oto sposéb:

— RZ
DC R] +R2 cc
RX
=— X .V
BC R3+Rx cc

To oznacza, ze napiecie mierzone przez galwanometr pomiedzy
punktami B oraz D — zwane napieciem niezréwnowazenia —rowne jest:

Rysunek 1. Uogélniony, najprostszy schemat mostka pomiarowego
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Rysunek 2. Mostki Wheatstone’a a, b) zdwoma sensorami oraz
¢) z czterema sensorami

R R
Vac Z(RRRR]V
1+ 2 3+ X

Dla uproszczenia przyjmijmy ze R,=R,=R =R, a dodatkowo
R, =R+AR. W takiej sytuacji napigcie niezréwnowazenia réwne bedzie:

V, AR
V, =~
4 R+§
2

Jest to o wiele prostsza zalezno$¢, jednak ma nadal jedng klu-
czowg trudno$¢ — nie jest liniowa. O ile w ograniczonym zakresie
niewielkich AR moze nie by¢ to problemem, to, jezeli konieczny jest
pomiar w szerszym zakresie zmian rezystancji, konieczna moze by¢
software’owa linearyzacja lub... drobna zmiana w topologii uktadu.

Mostek z wieloma opornikami zmiennymi

Aby poprawi¢ liniowo$¢ mostka lub tez zwiekszy¢ jego czulosé
mozna zmodyfikowa¢ topologie mostka i doda¢ dodatkowe sensory.
Jesli zamiast jednego, dwa lub cztery ramiona mostka zmienia¢ beda
swojg rezystancje, napiecie niezréwnowazenia bedzie zmieniac sig
bardziej liniowo i z o wiele silniejszg zaleznos$cig od tych zmian.
Narysunku 2 pokazano trzy topologie mostka Wheatstone’a z dwoma
(aib)lub czterema (c) zmiennymi rezystancjami. Dla uproszczenia,
nadal utrzymano konwencjg réwnych opornikéw o rezystancji R
i sensor6w o rezystancji R+AR. Dla mostka z rysunku 2a napiecie
niezréwnowazenia opisane jest rwnaniem:

V| AR
V, = e
2 | R4AR
2

Jak widaé¢, dodanie drugiego sensora pozwala zwigkszy¢ dwu-
krotnie odpowiedz systemu, co jest intuicyjnie poprawne. Z drugiej
strony, jak pokazano narysunku 2b dodanie drugiego opornika zmien-
nego o przeciwnej charakterystyce (gdy jednego rezystancja rosnie,
drugiego spada), pozwala zlinearyzowaé odpowiedZ napigcia nie-
zrownowazenia, co oznacza, ze rowne jest ono:

WY
2 \R

Jedynym problemem z wykorzystaniem architektury tego rodzaju,
jest konieczno$¢ posiadania elementu o odwrotnej charakterystyce.
Nie zawsze jest to mozliwe. Mozna takie podejscie zrealizowac
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np. z tensometrami, jesli umie$cimy je tak, ze jeden jest rozciggany,
a drugi Sciskany. Taka sama sytuacja ma miejsce z termistorami,
z tym, ze w ukladzie takim mozna zastosowa¢ dwa oporniki o od-
miennych charakterystykach termicznych — PTC i NTC. W takiej
sytuacji, przy np. wzro$cie temperatury rezystancja jednego spada,
a drugiego rosnie. Jesli mamy mozliwos¢ zastosowaé dwie pary ta-
kich sensoréw, to napiecie niezré6wnowazenia bedzie jeszcze mocniej
zmieniato sie w funkcji AR:

AR
Vi = Ve [?)

Implementacja tego rodzaju ma oczywiscie takze swoje wady, na-

leza do nich migdzy innymi:

* wyzsza cena — potrzebne jest wiecej sensoréw, ktére mogg by¢
bardzo drogie;

* wigkszy poziom skomplikowania ukladu —instalacja i dobdr opor-
nikéw w uktadzie jest o wiele prostszy, niz montaz sensoréw;

Ma takze pewne nieoczywiste zalety, o ktérych nie wspominali-

$my powyzej, sa to miedzy innymi:

e kompensacja zmian np. termicznych, w przypadku sensoréw,
ktére mierzg inne wiasnosci fizyczne, ale sq podatne réwniez
na zmiany temperatury (np. tensometry). Jesli tylko wszystkie
elementy utrzymane sa w tej samej temperaturze, to ich rezy-
stancja zmienia sie wspdlnie, wraz ze zmianami temperatury;

e ulatwione jest projektowanie systemu, gdyz zredukowana jest
liczba elementéw, ktore znajdujg sie w systemie;

zmniejszajg sie wymagania, dotyczace dalszego toru analogo-
wego, jako, ze napiecie niezréwnowazenia jest wyzsze i liniowo
zalezne od zmiany rezystancji, co oznacza, ze sygnal jest mniej
podatny na zaklécenia i szum w pomiarze, a takze wymaga mniej-
szego wzmocnienia czy filtracji sygnatu, zmniejszajac wymaga-
nia, dotyczace toru sygnatowego systemu.

Modyfikacje motka Wheatstone’a

Dziwnym bylo by, aby przez niemal 200 lat ludzko$¢ nie wymy-
§lila zadnej innowacji w zakresie mostk6w pomiarowych. Powstato
wiele ré6znych pochodnych mostka Wheatstone’a, ktére majg oczy-
wiscie swoje istotne zastosowania. Czesto sa to zastosowania bar-
dziej niszowe, na przyklad pomiar niewielkich rezystancji, jednak
ma to istotng implikacje w wielu uktadach.

Klasyczna modyfikacjg jest mostek Kelvina, ktérego uproszczony
schemat zostal pokazany na rysunku 3. Dodaje on dodatkowe dwa opor-
niki, opisane narysunku, jako Rg oraz R, ktére podtaczone sg w tzw.
konfiguracji Kelvina, czyli czteroprzewodowe;j. To konfiguracja, w kt6-
rej do mierzonego elementu (w tym przypadku rezystora) dolaczane

Rysunek 3. Mostek Kelvina

sg wie pary przewod6w —jedne pradowe, a drugie napieciowe, co po-
zwala na unikniecie wplywu spadku napiecia na rezystancji przewo-
d6éw na pomiar. Jest to szczegélnie istotne dla ustrojéw pomiarowych
majacych do czynienia z malymirezystancjami— mostek Kelvina jest
typowym przykladem takiego ustroju, jako ze przeznaczony jest do po-
miaréw rezystancji ponizej 1 Q.

W przypadku tego rodzaju mostka, najciekawszym rozwigzaniem
jest czteroprzewodowe podlaczenie rezystoréw. Czesto stosowane jest
np. w systemach do pomiaru pradu. Z uwagi na to, topologia tego ro-
dzaju zostanie oméwiona w osobnej czg¢sci cyklu.

Inng klasa mostkéw, sg mostki zmiennopragdowe. Sa to uklady,
w ktérych wzbudzenie przyktadane do mostka jest napieciem zmien-
nym (na og6t o §cisle okreslonej czestotliwosci), a rezystory w mostku
sg zastgpione np. elementami indukcyjnymi lub pojemnosciowymi.
Mostkom zmiennopragdowym poSwiecona zostanie osobna czes$¢ cy-
klu. Mimo iz mogg sie wydawac¢ podobne, maja szereg wyroézniaja-
cych sig aspektow.

W kolejnej czesci cyklu przyjrzymy sie dokladniej uktadom elektro-
nicznym, jakie sg przeznaczone do wspétpracy z mostkami. Chodzi
tutaj o szeroka grupe wzmacniaczy réznicowych i wzmacniaczy po-
miarowych, ktérych parametry dostosowane sg do pracy wlasnie z ta-
kimi elementami. W drugiej cze$ci oméwimy sposéb dziatania tych
uktad6w, typowe topologie, a takze to, jak projektowac i na co zwra-
cac¢ uwage przy takich systemach.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédta:

* https://bit.ly/30SZ1mV

* Wikipedia

* Reza Moghimi, ,Adjustable, High Voltage Supply Combines
Precision and Repeatability for Sensor Bias Applications”, Analog
Dialogue 38, maj 2004.

* Precision Analog Applications Seminar, Bridge Measurement
Sensor — Materialy firmy Texas Instruments.

 Peter Semig, Collin Wells, Miro Oljaca, ,,Design tips for a resistive-
-bridge pressure sensor in industrial process-control systems”,
Analog Applications Journal 3, 2015.
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PORADNIK IMPLEMENTAC)I

Praktyczne aplikacje
scalonych ukiadow AFE (10)

Wielofunkcyjne front-endy biomedyczne (2)

W tym miesiqcu kontynuujemy przeglqd ukfadéw AFE,
przeznaczonych do realizacji wielokanalowych po-
miaréw biomedycznych. Warto doda¢, ze skupiamy sie
jedynie na pozycjach o aktywnym statusie sprzedazy,
gdyz dokiadny przeglqd tego dynamicznego rynku jasno
wskazuje, ze istnieje niemala grupa ukladéw juz wyco-
fanych (lub wilasnie wycofywanych) z dystrybucyi.

MT2511
Marka MediaTek jest kojarzona gtéwnie z wydajnymi procesorami prze-
znaczonymi do urzgdzen mobilnych — w listopadzie 2021 roku wokét
tajwanskiej firmy zn6éw zrobilo sie glosno za sprawg serii 4-nanometro-
wych procesor6w ARM Cortex-X2 o nazwie Dimensity 9000. Uwazne
przestudiowanie oferty jednego z wazniejszych graczy na rynku no-
woczesnych péiprzewodnikéw pokazuje jednak, ze wéréd dostarcza-
nych przez niego uktadéw scalonych mozna znalez¢ takze niewielki,
stosunkowo prosty konstrukcyjnie front-end biomedyczny o nazwie
MT2511 [1]. Schemat blokowy ukladu zostal pokazany na rysunku 1.
Tajwanski front-end wyréznia sig wéréd swoich konkurentéw przede
wszystkim doé¢ ciekawym rozwigzaniem, polegajacym na rozdziele-
niu wbudowanej pamieci SRAM na trzy bloki, przeznaczone do ob-
stugi kanatéw EKG (1 kB), PPG (2 kB dla dwéch toréw sprzetowych)
oraz detektora czestosci tetna (1 kB), bazujacego na sygnalach PPG.
Uwazni Czytelnicy zaznajomieni z uktadami AFE opisanymi w po-
przednich odcinkach Poradnika Implementacji, przegladajac opis
parametréw MT2511, mogg do§wiadczy¢ tzw. ,mieszanych uczué”.
Z jednej strony uktad moze pochwali¢ sig¢ do$¢ sporg iloscig pa-
mieci SRAM i przeszto 100-miliamperowymi wyjéciami prgdowymi

o,

\;',TD :

' Wszystkie poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ [ulubionykiosk.pl/media

do sterowania diodami LED w topologii push-pull lub mostka H (dzieki
czemu chip wspiera klasyczne sensory pulsoksymetryczne dostepne
na rynku), z drugiej za§ wbudowany wzmacniacz pomiarowy toru
EKG oferuje wspélczynnik CMRR na bardzo przecigtnym poziomie
85 dB (dla por6wnania, topowa seria front-endéw ADS12xx marki
Texas Instruments osigga CMRR wyzszy az o 35 dB!). Mozna jed-
nak uznaé, ze w przypadku uktadu przeznaczonego do zastosowan
ubieralnych (a tak nalezy klasyfikowa¢ front-end MediaTek z uwagi
na wymiary obudowy WLCSP réwne 3,1X3,4 mm, obecno$¢ wbudowa-
nego oscylatora 32 kHz i optymalizacje nastawiong na minimalizacje
poboru pradu) wspélczynnik ttumienia sygnatu wspotbieznego nie
jest parametrem az tak krytycznym, jak ma to miejsce w przypadku
klinicznych urzadzen stacjonarnych lub holteréw (istotne znaczenie
zyskuje tutaj m.in. dtugos¢ przewodoéw elektrod, ktére w przypadku
urzadzen klasy wearable sa zwykle zintegrowane z niewielkg obu-
dowa urzadzenia).

AS7030B
Firma AMS, specjalizujaca sie w wysoko zaawansowanych technolo-
giach sensorycznych, opracowala serig czterech front-endéw biomedycz-
nych AS70xxxB, z ktérych — w momencie pisania niniejszego artykutu
— trzy maja status aktywny (AS7030B, AS7038GB i AS7038RB), za$
jeden (AS7026GG) jest juz wycofywany ze sprzedazy.

Uklad AS7030B nalezy do ukladéw hybrydowych co oznacza,
ze oprocz wlasciwej struktury krzemowej uwzglednia takze wbudo-
wane diody LED oraz macierz fotodiod. Front-end, ktérego schemat

MT2511 AVDDAS
AVDD28 AVSS28 AVDD45 AVSS45 DVDD18  DVSS18
o AVDD28
Electrode DVDDIO
Mo DVSSIO DVDDIO
— »,
RS EKGFE X hoc R DVDD18
»
A e 12C_SEL
VRLD a
Photo Beat 32KHz/NC
- TR » ce SPI_MOSI
|_>|_ B Interval
VIN_PPG PPG FE 2 /P\E(c; F\CF‘(CJ/ N B :@/3 SPLOLK RESETH
. SPI_CSN AFE_PWD
) SPI_MISO
A t - 12C/SPI MCU
SRAM R
Boost
IRQ _
; I—O-V Timing RESETB »
Nig
TX2 < mod IRQ
1 LED DRV [ i Ra "
System clock AFE_PWD
LEDs 32K PLL > AFETY
VREFP Bandga L—] + 32KHz clk. Control/
VREFN 9ap 0sc > Debug
XTALlI  XTALO

Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu MediaTek MT2511
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Praktyczne aplikacje scalonych uktadéw AFE. Wielofunkcyjne front-endy biomedyczne

Fotografia 1. Obudowa uktadu AS7030B (https:/ /ams.com/as7030b)

blokowy zostal pokazany na rysunku 2, zawiera dwie wbudowane

diody LED o barwie zielonej, rozmieszczone symetrycznie po obu

stronach obudowy (fotografia 1) oraz jeden nadajnik podczerwieni

—1iztego wzgledu nie nadaje sie w swojej podstaw

owej postaci do apli-

kacji pulsoksymetrycznych (warto doda¢, ze mozna do tego celu za-

stosowa¢ dodatkowe, czwarte zrédlo pradowe, ktérego wyjscie jest

wyprowadzone na jeden z pinéw obudowy). Podstawowym przeznacze-

niem ukladu sg pomiary czestotliwosci i zmiennosci tetna (HR, HRV),

a takze estymacja ci$nienia krwi na podstawie op6znienr pomiedzy

sygnalem EKG, a falg tetna rejestrowang metoda fotopletyzmograficzna.

o E/
VD1 HilLEm LED4 447 57 ypa
Optical barrier IR
cs1 CS4
ECG_INP [ ECG ¥ Analog GPIO3
ECG_INN [X Amolif Electrical GP102
ECG REF mpilier i< Frontend GPIO1
_ (AFE) GPI100
27 Photodiodes l
LDO
[ ADC
'y
T
Optical SIGREF
Frontend Regfgiﬂce AGND
©Fg)

12C & digital control

Sequencer

—2d ENABLE

AS7030B

X VD2

Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu AS7030B marki AMS
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tycznych demodulatoréw synchronicznych,
dla ktérych sygnat referencyjny dostarczany
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Rysunek 3. Schemat toru optycznego front-endu AS7030B
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Rysunek 4. Schematyczne przedstawienie sposobu obrébki sygnatéw w torze optycznym front-endu AS7030B
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jest z wbudowanego sekwensera cyklu po- pd ampres | —  Prefiter
miarowego. Wyjscie kazdego z obydwu blo- ¥¥ —¢— preganm
kéw mieszacza polgczono z odpowiadajacym wy PV pd‘j?;c o Sync. Demodulator 1+2 + BP Filter + Gain Stages
mu zespolem filtrow, zawierajacym takze do- pd2—H || v v
datkowy filtr wycinajacy z mozliwoscig cy- r’(;f—@:_ l\ :_u(?‘u_ /7<_' /7 _\/_Mj%-
frowego przestrojenia na pasmo 50 lub 60 Hz. ‘D‘ — w6l aT & ]
Warto dodac¢, ze wéréd kilkudziesigciu reje- 8 e L : :
strow omawianego front-endu wiekszo$¢ stuzy %xﬁ'{g‘ TIA | |
do sterowania niezwykle elastycznym, w petni E
konfigurowalnym sekwenserem, ktérego sche- § pdi_1 . _ll
mat funkcjonalny zostat pokazany narysunku 5. Cipde || _ pregain —
Rejestry oznaczone seq_xxxx pozwalaja na pre- ivth % %
cyzyjne ustalenie przebiegéw czasowych, tak- B 3 5||5
towanych przez 8-bitowg podstawe czasu 3 2 T sample
zustawianym cyfrowo preskalerem dla sygnatu
odniesienia o czestotliwosci 1 MHz. Uzytkownik
moze niemal dowolnie wybra¢ przedzialy cza- seq_itg_start pgE
sowe, wjakich wlaczone beda poszczegélne diody seq_itg_stop seq_sdpX_start
LED, a takze w jakich odbedzie sig catkowanie clk seq_sdpX_stop
sygnatu. Ustawieniu podlegajg ponadto czasy, register clk
w ktérych blok demodulatora synchronicz- S diode_ctrl seq_sdmX_start

nego bedzie pracowat z dodatnim, a w ktérych

seq_sdmX_stop

i

— Z ujemnym wzmocnieniem.

Pomimo pozornej prostoty uktadéw z serii
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n
bl |

Synchronous Demodulator control X=1

AS70xx, firma AMS zastosowala w nich szereg X=2
K . R j . ™ seq_led_start:
interesujgcych rozwigzan technologicznych, £ o
. . . Tt d_sub:
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no$¢ konkurencyjnych front-endéw PPG/SpO2.
. . s seq_secled_ seq_adc2tia ADC
Jednym z nich jest uzycie wbudowanego kon- start logic
wertera prad-czestotliwosé (rysunek 6), stoso- Seq_sec":d_ seq_adc3tia
. .. A stop
wanego w roli czujnika zblizeniowego. Uktad clk clk ADC control
moze wykorzystywac¢ dowolng z pomiarowych S Run Siop
fotodiod PD1...4i PD B, za$§ jezeli wszystkie ww. ——— Run/Reset Logic
. ounter %]
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uzytkownika, do wykrywania zbliZenia czuj- -{-‘: cycles
nika do skéry moze by¢ zaangazowana szosta, £ T

Sequencer

13

eq_start

wbudowana fotodioda (PD A), pozbawiona fil-
tréw optycznych i umieszczona obok fotodiody
PD B-na $rodku matrycy optycznej (rysunek 7).

Innym ciekawym rozwigzaniem zastosowanym przez firme¢ AMS oka-
zuje sig sposéb realizacji wzmocnienia wzmacniacza transimpedan-
cyjnego, bazujacy na rezystancyjnym lub pojemno$ciowym sprzezeniu
zwrotnym (rysunek 8). Podczas gdy sprzezenie rezystancyjne pozwala
na uzyskanie ciggtego sygnatu wyjsciowego, wersja z przestrajanym kon-
densatorem generuje sygnat impulsowy o amplitudzie zaleznej nie tylko
od wilasciwego sygnatu (pradu fotodiody), ale takze (liniowo) od czasu
calkowania i (odwrotnie proporcjonalnie) od pojemnosci kondensatora.

Tor pomiaru sygnatow elektrycznych

Druga czes¢ front-endu AS7030B zostata zbudowana jako trzy iden-
tyczne tory pomiarowe, z ktérych kazdy bazuje na regulowanym wzmac-
niaczu napigciowym, uktadzie polaryzacji wejscia z przetwornikiem

¥¥ A
¥¥ B
_L_(:‘g_ Itf_enable
I_—(>g—1—| Itf_data0
o —— 1>t ﬂ Timer & > 16 bits
r 2 1 conversion Capture
¥¥ Y Counter Itf_d_ata1
3 K 7'y LTF O 16 bits
¥¥ | LTF 1
Itf_gain itime
Itf0_sel, Ift1_sel

Rysunek 6. Schemat bloku konwertera prad-czestotliwos¢ front-
-endu AS7030B
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Rysunek 5. Schemat funkcjonalny sekwensera cyklu pomiarowego front-endu AS7030B

DAC oraz przesuwnikiem poziomoéw (takze na osobnym przetworniku
DAC). Schemat pojedynczego toru pomiarowego zostal pokazany nary-
sunku 9. W roli wej$¢ moga wystgpowac zaréwno wyprowadzenia
GPIOO...3, jak i port ECG_REF, za$ za przelgczanie poszczegélnych
linii odpowiada matryca multiplekser6w analogowych. Zakres dostep-
nych do ustawienia wzmocnien wynosi 1 V/V... 64 V/V i wykorzystuje
przyrosty potegowe (tj. 1, 2, 4, 8, itd.). Bardzo elastyczna i w pelni

2.5mm

N
¢ »

TED) ED)
1 4

PD1 PD2

2.5mm

PD3 PD4

Sensor

2

Rysunek 7. Rozmieszczenie fotodiod w $rodkowej czesci obudowy
uktadu AS7030B
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Rysunek 8. Poréwnanie sygnatow dla wzmacniacza TIA z rezystan-
cyjnym i pojemnosciowym sprzezeniem zwrotnym

konfigurowalna struktura tej czesci front-endu umozliwia wspotprace
z r6znego rodzaju czujnikami analogowymi, wyposazonymi w wyj-
$cia napigciowe (np. scalone czujniki temperatury), a takze prostymi
sensoramirezystancyjnymi. Co wazne, uklad wspiera nawet pomiary
réznicowe z wykorzystaniem stalej rezystancji referencyjnej (rysu-
nek 10), zas§ wysoka impedancja wej$¢ wzmacniaczy, w powigzaniu
z mozliwoscig bezposredniego doprowadzenia sygnatlu do wzmac-
niacza, pozwala na prace ze zrédlami slabych sygnatéw.

Tor biosygnatowy EKG

Doskonale przemys$lany tor biosygnatowy front-endu AS7030B
(jego schemat zamieszczono na rysunku 11) stanowi bezposred-
nig odpowiedz na najczesciej spotykane problemy podczas pomiaru
sygnaléow EKG narazonych na liczne artefakty, zwigzane zaréwno
z zakl6ceniami sieciowymi, jak i dryfem izolinii oraz obecnoscia syg-
naléw pochodzenia fizjologicznego. Pierwszy stopieii wzmocnienia,
oparty na wzmacniaczu pomiarowym o niskim poziomie szumoéw i nie-
wielkim pradzie polaryzacji wejs¢ (zwykle na poziomie 1 nA), oferuje
niewielki zakres regulacji rowny 1...4 V/V — kolejny uklad PGA znaj-
duje sie dopiero za filtrem gérnoprzepustowym o czestotliwosci pro-
gowej 0,33 Hz. Zabieg taki pozwala na optymalizacje wykorzystania
zakresu dynamiki przetwornika ADC przy jednoczesnym zwiekszeniu
odporno$ci na efekty nasycenia wzmacniacza przez artefakty o duzej
amplitudzie. Warto zauwazy¢, ze do tego miejsca calo$¢ przetwarza-
nia sygnatu odbywa sig w spos6b réznicowy — dopiero podtaczony
do wyjscia drugiego PGA (G2) wzmacniacz ré6znicowy o wzmocnie-
niu jednostkowym przetwarza sygnat do postaci niezbalansowane;j.
Kolejne bloki to filtr wycinajacy o czestotliwo$ci sieciowej oraz ze-
sp6t filtréw dolnoprzepustowych: pierwszego (40...200 Hz) oraz dru-
giego (800 Hz), petnigcego role filtra antyaliasingowego.
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Rysunek 9. Schemat czesci ,.elektrycznej” front-endu AS7030B

Rysunek 10. Przyktad zastosowania toru pomiaréw elektrycznych
do okreslenia rezystancji termistora przy uzyciu zasilania stato-
pradowego, rezystancji odniesienia i uktadu przesuwnika na bazie
konwertera DAC

Ostatnim elementem toru przetwarzania EKG, przed wej-
$ciem przetwornika ADC, jest wzmacniacz PGA o zakresie od 1
do 128 V/V. Omawiany tor pomiarowy zawiera rzecz jasna — be-
dace juz dzis standardem — obwody detekcji odlgczenia elek-
trod (lead off) i wzmacniacz sygnaltu referencyjnego, pelniacy
role galwanicznego punktu odniesienia (okreslenie ECG Reference
Feedback Amplifier, jak i sposéb przedstawienia go na schematach
funkcjonalnych, sugeruje analogie do spotykanego w wiekszos$ci
front-endéw EKG wzmacniacza RLD). Warto doda¢, ze producent
dotozyt staran, by zapewni¢ zgodno$¢ parametréw toru biosygna-
lowego z wymaganiami normy szczegélowej dla elektrokardiogra-
fow (IEC 60601-2-47).
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ECG INP / et High Pass Filter  Stage2 Differential Notch Low Pass Anti Aliasing Gain Stage
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Rysunek 11. Tor pomiaru biosygnatéw EKG front-endu AS7030B
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Fotografia 2. Uktad AS7038RB/GB (https://ams.com/as7038gh)

AS7038GB/AS7038RB

Pozostali czlonkowie rodziny front-endéw AS703x r6znig sig od opisa-
nego wczesniej AS7030B brakiem wbudowanych diod LED — zamiast
nich uzytkownik ma dostepne do dowolnego zastosowania cztery
kanaly wyjs¢ pradowych, dzieki czemu moze skorzysta¢ ze zmniej-
szonych wzgledem AS7030B rozmiar6w obudowy (OLGA-22, fotogra-
fia 2). Co wazne, wszystkie trzy uklady z tej rodziny sa kompatybilne
pod wzgledem funkcjonalnym, dlatego mogg by¢ uzywane w potacze-
niu ze wspélna plytka ewaluacyjna, do ktérej wpinane sg wymienne
moduly z poszczegélnymi front-endami i ew. zewnetrznymi diodami
LED (fotografia 3). Uktady AS7038 w wersji RB i GB r6znig si¢ nato-
miast zastosowanymi filtrami optycznymi fotodiod — wersja RB ma
filtry czerwone, podczas gdy odmiana GB stanowi ,,okrojong” wersjg
AS7030B (bez wbudowanych diod LED).

ADPD4000/ADPD4001/ADPD4100/ADPD4101

Rodzina front-end6w Analog Devices, oznaczona symbolem ADPD4x0x,
obejmuje cztery modele wielomodalnych uktadéw pomiarowych,
dostepnych w 33- i 35-wyprowadzeniowych obudowach WLCSP.
Wszystkie zawieraja po wyj$¢ do sterowania macierza diod LED (7-bi-
towe, cyfrowo przestrajane zrédta pradowe o wydajnosci do 200 mA),
8 wejé¢ analogowych oraz szereg blokéw stuzacych do kondycjono-
wania sygnaléw mierzonych. Uktady ADPD4000 i ADPD4100 ko-
munikujg sie z procesorem nadrzednym za pomocg interfejsu SPI,
za$ ADPD4001 i ADPD4101 - I’C. Inng istotng r6znicg funkcjonalng
jest wsparcie dla pomiaréw zblizeniowych w uktadach ADPD410x.
W naszym opisie przedstawimy wybrany, reprezentatywny przyktad
w postaci uktadu ADPD4100.

Uproszczony schemat funkcjonalny front-endu zostal pokazany
na rysunku 12. Potezny blok kilkuset rejestréw konfiguracyjnych

' AST03x
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¥
B

Fotografia 3. Widok zestawu ewaluacyjnego dla uktadow z serii
AS703x z podtaczonym modutem, wyposazonym we wbudowa-
ny front-end (czarna ptytka po prawej stronie PCB, https://bit.
ly/3pmZw8K)
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Rysunek 12. Uproszczony schemat blokowy front-endéw ADPD4100/
ADPD4101
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Rysunek 13. Schemat toru analogowego we front-endach ADPD4100/
ADPD4101

umozliwia elastyczne ustawienie wielu topologii pomiarowych, ko-
rzystajacych ze wspélnego, 14-bitowego przetwornika ADC i prze-
laczanych za pomoca rozbudowanych multiplekseréw. Mozliwy
jest pomiar w trybie wej$¢ pojedynczych lub réznicowych, przy
czym multiplekser obstuguje dwa niezalezne tory wejsciowe. Kazdy
z nich sklada sie ze wzmacniacza TIA, filtru pasmowoprzepusto-
wego (BPF) oraz integratora, za$ caly tor pracuje w petni ré6znicowo
(rysunek 13). Uktad jest zdolny do pracy z czestotliwosciami prob-
kowania od 4 mHz do 9 kHz, za$§ maksymalny odstep sygnat-szum
wynosi 100 dB.

Co ciekawe, inzynierom firmy Analog Devices udalo sig tak dopra-
cowac parametry uktadu, ze front-end — pozornie przeznaczony tylko
do pomiaréw fotometrycznych — moze z réwng skutecznoscig wspot-
pracowac z czujnikami o wyj$ciu napieciowym, a takze... prowadzic¢
akwizycje sygnatéw EKG badZ pomiary pojemnosci. Przyktadowe apli-
kacje zostaly pokazane narysunkach 14 i 15. Pierwszy z nich to uktad
z modulowanym wyj$ciem pobudzajgcym mierzong pojemnos$¢ C.
Prad przeplywajacy przez pojemnosc¢ jest kierowany wprost na wejscie
wzmacniacza TIA i dalej na wejscie integratora. Na rysunku 15 poka-
zano natomiast uklad akwizycji EKG z wykorzystaniem zewnetrzne;j
sieci dyskretnych elementéw RC. Rolg kondensatora jest calkowanie
sygnalu napieciowego z elektrod koniczynowych (RA, LA); sygnal ten
jest nastepnie prébkowany przez front-end przez kroétki czas, narzu-
cony przez wbudowany sekwenser. Co wazne, uklad ten, pracujacy

Cint

Re —
INx
S
J—C TIA_VREF INT
+ —
VCx Re

Cint

Rysunek 14. Topologia uzywana do pomiaru pojemnosci z wykorzy-
staniem uktadu ADPD4100/ADPD4101
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Rysunek 15. Pomiar biosygnatéw (EKG) z zastosowaniem uktadu
ADPD4100/ADPD4101

w tzw. trybie Sleep Float Mode (kondensator jest odtaczony od front-
-endu przez wiekszo$¢ cyklu pomiarowego) umozliwia wspétprace
zaréwno z mokrymi elektrodami EKG (tj. polaczonymi ze skéra pa-
cjenta przez warstwe zelu elektrolitycznego), jak i suchymi elektro-
dami (spotykanymi gtéwnie w aplikacjach akwizycji sygnatu EKG
z palcéw pacjenta).

Podsumowanie

Powyzsza prezentacja front-endéw medycznych konczy te czesc
Poradnika Implementacji. Zaprezentowali§my tym samym spory frag-
ment rynku uktadéw AFE, ktére swoje zastosowania znajduja gtownie
w ubieralnych ukltadach medycznych i sportowych. Warto zwro-
ci¢ uwage na fakt, iz zaledwie niewielka cze$¢ sposréd opisanych
produktéw jest przeznaczona do pracy w urzadzeniach klinicz-
nych. Powodéw tego stanu rzeczy zapewne jest kilka — nie ulega
watpliwosci, ze oplacalnoé¢ sprzedazy uktadéw stosowanych po-
wszechnie w smartwatchach, opaskach sportowych itp. jest dla

producentéw pélprzewodnikéw znacznie wyzsza, niz w przypadku
front-endéw przeznaczonych do waskiej grupy urzadzen medycz-
nych, produkowanych - z oczywistych wzgledéw — w niepor6wna-
nie mniejszych ilosciach.

Rynek urzadzen medycznych jest tez znacznie mniej dynamiczny,
niz obszar elektroniki konsumenckiej, a to sprawia, ze wszelkie nowe
komponenty znacznie p6zniej wchodzg do uzycia, niz w przypadku
pedzacych za nowos$ciami urzadzen ,,marketowych”. Innym powo-
dem takiego uktadu sit na rynku AFE jest (by¢ moze) pewna obawa
producentéw aparatury medycznej przed wycofaniem front-en-
déw ze sprzedazy, a przeciez jest to jedna z tych branz elektroniki,
w ktérej wieloletnia dostepnos$é podzespoléw (product longevity)
stanowi warunek krytyczny dla dziatan firmy. Konstrukcja ukta-
déw pomiarowych ,od zera” zapewnia ponadto szanse na uzyska-
nie wySrubowanych parametréw, tym bardziej, Ze nie mamy tutaj
do czynienia z tak silnymi naciskami od strony optymalizacji kosz-
téw badz miniaturyzacji, na jakie narazona jest branza konsumen-
cka. Oczywiscie, od tych regut takze istniejg wyjatki.

W kolejnych odcinkach naszego cyklu odlozymy na pewien czas
uklady do zastosowan medycznych, cho¢ w przyszlosci powrécimy
jeszcze do tej branzy. Za miesigc zajmiemy sie (dla odmiany) ukta-
dami bardziej uniwersalnymi, przeznaczonymi do pomiaréw réz-
nego typu podstawowych wielkoéci elektrycznych i nieelektrycznych.

inz. Przemystaw Musz, EP

Przypisy:

1. Nalezy wspomnied¢, ze za dystrybucje i zarzadzanie produktem od-
powiada obecnie firma AIROHA, bedaca efektem polaczenia dwéch
mniejszych podmiotéw nalezacych do MediaTek Group.

2. Drugi blok detektora przesterowania znajduje sig¢ za stopniem PGA
bloku kondycjonowania (Prefilter).

REKLAMA

Zestaw Basys 3 Artix-7 FPGA Trainer Board

g2 LY VSR

AVT SPV Sp. z 0.0. 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
Sklep stacjonarny czynny jest od poniedziatku do piatku w godzinach: 8.00-16.00, tel. 22 257 84 66
e-mail: handlowy@avt.pl, tel. 22 257 84 51 (w godzinach: 9.00-15.00)

Zestawy uruchomieniowe FPGA

http:/ /bit.ly/2MWI1wWFS

Kod handlowy: FPGA0001+  [m]

Producent: Digilent .
[=]

rom kurséw poswieconych uktadom -
programowalnym, oraz uczestnikom
tych kurséw. Oryginalny Basys 3 to zestaw do projek-
( towania uktaddw/systeméw cyfrowych w Srodowisku
g B Vivado Design Suite, z uktadem FPGA w wersji 35-T

rodziny Artix 7 firmy Xilinx pozwalajacym je prak-
tycznie wdrozy¢. Zestaw ten to najnowsza odstona
linii produktéw Basys powstata specjalnie z mysla
o osobach poczatkujacych i studentach kierunkéw
elektronicznych. W ich rece producent oddaje gotowy
do uzycia produkt o duzej liczby peryferii zawierajacy
niezbedne obwody. Tym samym nie ma potrzeby
dotaczania odrebnych komponentéw, by stworzy¢
okreslone rozwigzanie. Ostatnie moze by¢ przy tym
proste (np. bramki logiczne) lub bardziej ztozone (np.
namiastka domu inteligentnego). Zatem to sprzet
do zastosowari domowych oraz profesjonalnych,
w tym do uktadow czasu rzeczywistego (RTOS).

http:/ /sklep.avt.pl

[=]

Zestaw Basys 3 jest w szczegdlnosci
polecany hobbystom i organizato-
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Firma Infineon Technologies i start-up
PIONIERKRAFT tacz3 sity w zakresie dystrybucji
energii produkowanej ze Stonca

W celu znaczacej redukcji emisji ga-
z6w cieplarnianych do 2030 roku
ok. 28 milionéw budynkéw wieloro-
dzinnych oraz ponad 80 milionéw go-
spodarstw domowych w Europie musi
zosta¢ wyposazonych w systemy foto-
woltaiczne. Pomimo duzego wsparcia
ze strony Unii Europejskiej wcigz ist-
niejg ogromne przeszkody techniczne
i regulacyjne, szczegélnie w zakresie

zasilania doméw z odnawialnych Zrédet
energii. Aby temu przeciwdziala¢ firma
Infineon Technologies rozpoczeta wspotprace z monachijskim start-
-upem PIONIERKRAFT w celu rozwoju innowacyjnego rozwigzania
zwanego PIONIERKRAF Twerk. Jego zadaniem jest dystrybucja ener-
gii elektrycznej wytworzonej ze Stonica migdzy wieloma gospodar-
stwami domowymi. Dzieki temu energia moze by¢ inteligentnie
dzielona w sposéb zdecentralizowany, bez posredniego magazyno-
wania. Wchodzace w sktad PIONIERKWAF Twerk urzadzenia po-
zwolg realizowa¢ dwukierunkowy transfer energii o mocy do 2 kW.
Ponadto sg podtaczone do internetu, co umozliwia, w spos6b zdalny,
okreslanie nadwyzek mocy oraz aktualnego zapotrzebowania na ener-
gie dla pojedynczego gospodarstwa. Wszystko to bedzie odbywalo sig
automatycznie. Takie rozwigzanie spowoduje zwigkszenie udzialu
energii odnawialnej, szczeg6lnie przez zapewnienie taniego dostepu
do niej. Rentowno$c¢ i wydajno$c systeméw fotowoltaicznych pozo-
stang przy tym zachowane.

Wsparcie dla urzgl(.lzel'l audio-wideo firmy Sony
[

ze strony firmy Xilinx

Niedawno firma Xilinx, lider w zakresie obliczen adaptacyjnych,
oglosila, ze jej uktady FPGA oraz uktady SoC zasilaja szereg produk-
téw firmy Sony. Stosowane sg zwlaszcza w profesjonalnych aplika-
cjach audio-wideo, a jednym z pierwszych urzadzen zawierajgcym
te uktady jest nowy przetacznik XVS-G1 4K Live Production Switcher.
Wyroby obu firm umozliwiaja tworzenie bardzo zaawansowanych pro-
duktéw przeznaczonych do rejestrowania i transmitowania wydarzen
na $wiecie, w szczegolnosci sportowych. Nalezy wspomnie¢ zwlasz-
cza o matrycy programowalnej Virtex UltraScale+ przeznaczonej
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do efektywnego przetwarzania material6w wizualnych w rozdzielczo-
$ci 4K. Wbudowana pamieé HBM (High Bandwidth Memory) i szybkie
transceivery znaczaco ulatwiajg realizacje nawet ztozonego przetwa-
rzania. Wszystko to przy niezwykle niskich op6znieniach, wysokiej
dynamice obrazéw oraz szerokiej gamie koloréw.

Koichi Yamanaka - Senior General Manager of Media Solution Business
Division firmy Sony powiedzial: ,Rozwigzania firmy Xilinx pomo-
gly nam usprawnic przetwarzanie obrazu i dZwigku oraz ich routing
w naszym nowym przelgczniku XVS-G1. Korzystamy z technologii
iurzadzen tej firmy, poniewaz ich architektura jest na tyle elastyczna,
ze dostarcza nam szerokich mozliwosci blyskawicznego dostosowy-
wania si¢ do szybko zmieniajacego si¢ rynku oraz do potrzeb naszych
klientow”. Z kolei wiceprezes firmy Xilinx na Azje i rejon Pacyfiku
Yousef Khalilollahi dodal: ,Firma Sony oferuje kompleksowy zestaw
rozwigzan obejmujacych przechwytywanie, przetwarzanie i nagry-
wanie. JesteSmy dumni, ze nasze adaptowalne oraz elastyczne uklady
scalone umozliwiajg przetwarzanie obrazu i dZwieku w czasie rze-
czywistym w wielu produktach tej firmy, wliczajac w to najnowszg
rodzing przelgcznikéw XVS”.

Na chwilg obecng wyroby firmy Xilinx wystepujg w takich pro-
duktach Sony jak: pelnoklatkowa, cyfrowa kamera kinowa VENICE,
pelnoklatkowy kamkorder FX9 z matrycg o rozdzielczosci 6K, 31-ca-
lowy, profesjonalny monitor TRIMASTER HX"™ BVM-HX310 o roz-
dzielczosci 4K, mobilna kamera HDC-5500 z przetwornikiem CMOS
4K o przekatnej 2/3” oraz modut sterowania HDCU-5500. W przyszto-
$ci dotgczg do nich réwniez inne urzadzenia. Blisko dwudziestoletnie
doswiadczenie firmy Xilinx w dziedzinie przetwarzania audio-wideo
tylko temu sprzyja. Produkty Sony sg tego doskonalym przykitadem.
To wlasnie te przedsiebiorstwo przekonalo sie jak zréznicowane,
a przy tym doskonale rozwigzania oferuje wspomniana firma - Iaczg
w sobie programowalnos¢, przetwarzanie w czasie rzeczywistym, op-
tymalizacje sprzetows i lacznosé z r6znymi mediami.

Guest
Runtime
Environment

PikeOS

Native Drivers

PikeOS for MPU

Hardware
Avionics Railway Automotive Industrial Xilinx Inter-Core
Network Network Network Network FPGA Communication
SYSGO

EVBEDDING INNOVATIONS

Nowy system RTOS firmy SYSGO dla apliakcji

z mikrokontrolerami

Firma SYSGO wprowadzila narynek system operacyjny czasu rzeczy-
wistego PikeOS for MPU dla aplikacji wyposazonych w mikrokontro-
lery z ochrong pamieci. Jego struktura zostala pokazana na rysunku
—bazuje na odseparowanym jadrze i zapewnia niezawodne dziatanie
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wielu aplikacji jednoczesnie, niezaleznie od ich przeznaczenia oraz
zlozonosci (np. funkcje sterowania). Osobne partycje w pamieci
redukujg wplyw programéw w wypadku ich awarii, ale istnieje
jedna przestrzen adresowa zwigzana z zasobami, wiec nie wystepuje
tu skomplikowana adresacja i zarzadzanie. To czyni PikeOS for MPU
oprogramowaniem wprost idealnym dla awioniki, medycyny, moto-
ryzacji, przemystu i przestrzeni kosmicznej, w ktérej sa stosowane
rozwigzania o wysokim stopniu odporno$ci na awarie, m.in. uklady
odporne na promieniowanie (opisywany system doskonale sig w tych
uktadach sprawdza). Specyfikacja ARINC 653 tylko wymienione za-
stosowania potwierdza.

Jest to produkt przeznaczony do krytycznych aplikacji, ktérych
praca musi by¢ przewidywalna. Sg w nim dostepne mechanizmy
partycjonowania czasu i przestrzeni jak w systemie PikeOS Classic,
z ktérym moze on wspélpracowaé, zwtaszcza na potrzeby aplikacji
SoC (jako wyjatek mozna w nich uwzglednic¢ zarzadzanie pamiecia).
Ponowne korzystanie ze starszych kodéw i certyfikacji miedzy pro-
jektami rowniez wchodzi w gre, tak samo jak srodowisko CODEO
do programowania wskazanych na poczatku rozwigzan, w tym sy-
stem6w wbudowanych. Jak wspomniat wiceprezes SYSGO ds. marke-
tingu i wspélpracy z firmami Franz Walkem-bach: ,,System PikeOS for
MPU pozwala deweloperom programowym na opracowywanie eko-
nomicznych rozwigzan bez potrzeby zaniedbywania jakichkolwiek
wzgled6éw bezpieczenstwa. Opierajac sig na sprawdzonych koncepcjach
i architekturze PikeOS system ten upraszcza rozwo6j systemow op-
artych na sterownikach dla szerokiej gamy krytycznych aplikacji”.

Zestaw czterech uchwytow do wygodnego
lutowania ptytek drukowanych
Dzigki temu pro-

duktowi mnaprawy
i modyfikacje modu-
16w elektronicznych
stajg sie prostsze.
Dodatkoweuchwytyumoz-
liwiajg odcigzenie rak
uzytkownika i uta-
twia wykonywanie
niezbednych czynno-
$ci przy zachowaniu
wymaganej dla nich
precyzji. Stalowa, ma-
lowana proszkowo pod-
stawa o wymiarach
8x8 cali
sprzyja wspomnianym

doskonale

celom - jej ciezar i gumowane né6zki zapobiegajg przesuwaniu oraz
przewracaniu sie zestawu. Przymocowane do niej ramiona sg gietkie
imozna je ustawia¢ w wielu pozycjach, pod dowolnymi katami. Kazde
z nich zawiera obrotowy zacisk krokodylkowy blokowany z uzyciem
nakretki. Calo$¢ jest nierdzewna. Zestaw zostal pokryty materiatami,
ktore zapewniajg bezpieczenstwo uzytkowania — ramiona wyste-
puja w silikonowych otoczkach. Cena Classic Helping Hands wynosi
39,99 dolaréw brutto.

Niezwykle wydajna, biata dioda LED
do oswietlania pomieszczen

Do realizacji w pelni niezawodnego oraz
efektywnego o$wietlania wnetrz w budyn-
kach firma Seoul Semiconductor opracowata
diode LED STW7C2SB-NT-E1H1C100, kt6- 5

rej strumien §wietlny wynosi 140...170 1m, N

T

a wspolczynnik CRI co najmniej 70. Przy
pradzie przewodzenia ponizej 250 mA oferuje skutecznosé §wiet-
Ing w zakresie 166...189 lm/W. Napigcie przewodzenia to 5,85 V,

natomiast wydzielana moc to 1,5 W. Wszystko to przy maksymal-
nym pradzie przewodzenia IF 250 mA i wspélczynniku wydajnosci
PPF 1,98...2,15 pymol/s, a takze wspoétczynniku energetycznym PPE
na poziomie 2,26...2,44 pmol/J (ostatnie dwa zakresy obowiagzuja dla
IF=150 mA). Ponadto, przy kacie widzenia 120° i temperaturach
pracy od —40 do 105°C.

Produkt ten jest dostepny w siedmiu wariantach réznigcych sie
temperaturg barwowa. Speinia norme JESD22-A114-E w dziedzi-
nie wyladowan elektrostatycznych (ESD). Niewielkie wymiary
3x3x0,66 mm, sprawiajg, ze sprawdzi sie w r6znych zastosowaniach.
Element STW7C2SN-NT-E1H1C100 jest w catosci plastikowy — zostat
wykonany metodg wtryskowa. Jakos¢ diody jest niezwykle wysoka
— firma Seoul Semiconductor jasno o niej zaswiadcza.

Elektronika z mnéstwem barw
Pokazane na fotografii ra-
diatory do Pi Hut sg dos¢
wyjatkowe. Sa wyko-
nane z aluminium, a ich
14X14X

6 mm. Najciekawsze jest to,

wymiary to:

ze sg dostepne w kilku wy-
razistych barwach: biatej,
biekitnej, czerwonej, czar-

nej, niebieskiej, pomaran-
czowej i zielonej. Koszt kazdego z tych elementéw to 1 £ brutto.
Przeznaczone sg przede wszystkim dla komputerk6w Raspberry Pi
Zero 2, ale mogg zalez¢ wiele innych zastosowan. Wszystkie radia-
tory sa montowane poprzez przyklejanie.

Drukarka 3D wymaga smarowania
Mechaniczne elementy ruchome drukarki 3D

wymagaja regularnego smarowania. Warto za- .
stosowac uniwersalny olej syntetyczny Super
Lube produkcji Synco zawierajacy czasteczki
teflonu (PTFE). Jego wlasciwosci smarujace
znaczaco przewyzszaja WD40. Produkt ten
wydatnie redukuje tarcie elementéw druka-
rek 3D, chronigc je przed kurzem, rdzg i in-
nymi czynnikami. Dzigki niemu zywotno$¢
urzadzen staje sie wieksza (ich zuzycie jest
zmniejszone). Olej mozna uzywac z wieloma
materiatami, m.in. z plastikiem i metalem.
Jest on wodoodporny i nie wchodzi w kon-
takt z zywno$cia, ulega biodegradacji po 1...2

ﬂ.gef

miesigcach (jest to wyréb bezpieczny, przyja-

zny dla srodowiska). Temperatura jego pracy SYNTHETIC DIL

wynosi od —45 do 260°C. Lepko$¢ Super Lube mmﬁpw

jest optymalna do wskazanego zastosowa- %w%%"

nia — nie powoduje blokowan i zatar¢ cze- come-"

. . e eSEmcoLon P

$ci. Elementy smarowane nalezy wyczyscic¢ e
i o

przed zastosowaniem oleju. Wyréb jest zgodny Mo e
z wieloma normami - nota katalogowa jest do-

stepna pod adresem: https:/bit.ly/30gp4W1.

Kondensatory przeciwzaktéceniowe

o podwyzszonej odpornosci na oddziatywanie
temperatury i wilgotnosci

Wychodzac naprzeciw potrzebom kon- M’H.EX'WXEH““
struktoré6w urzadzen elektronicznych  OATUFK X2

EN60384-14
1701

i elektrycznych firma MIFLEX opracowala
kondensatory WXEw przeznaczone do pracy
w obwodach, ktére wymagajg tlumienia
zaklécen elektromagnetycznych i zacho-
wania stabilnoéci parametrow w dlugim
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czasie. Sa to elementy spetniajace istotne normy, w peini sprawdzone
m.in. pod katem starzenia.

Kondensatory budowane sg jako bezindukcyjna zwijka z metalizo-
wanej folii poliestrowej, ktéra uszczelniono materialem samogasnacym
zgodnym z wymaganiami UL94 dla klasy V0. Dostepne sg cztery modele
réznigce sie pojemnosciami i wymiarami (przy napieciu znamiono-
wym 275 V AC). Kazdy z nich poddano fabrycznym testom — w szcze-
gblnosci sprawdzono osiggane przez nie tangensy kata stratnosci (dla
napiecia stalego 2 kV w czasie 2 s). Podzespoly sg zgodne z klasg X2
(wedlug normy PN-EN 60384-14) i wymaganiami dyrektywy RoHS
2-11/65/WE. Sprawdzajg sie w trudnych warunkach. W szczegélnosci
kondensatory WXEw sg stosowane w zasilaczach licznikéw energii
elektrycznej jako ich impedancja szeregowa. Proces starzenia czesci
jest minimalny — spadek ich pojemnosci znamionowej sigga 10 %.

Podstawowe parametry:

* napiecie znamionowe: 275 V AC (50/60 Hz),

¢ pojemno$¢ znamionowa: 0,22...0,56 uF £10% (zaleznie od modelu),

* tangens kata stratnosci:

* ponizej 0,008 przy czestotliwosci 1 kHz,

ponizej 0,012 przy czestotliwosci 10 kHz,

rezystancja izolacji: powyzej 0,03 GQ dla CR <0,33 pF,
stala RC: powyzej 10 000 s dla CR >0,33 pF,

* szybko$¢ zmian napiecia (du/dt): 100 V/ ps,

kategoria klimatyczna: 40/100/56/C,

klasa: X2 (wedlug normy PN-EN 60384-14),

zgodno$¢ z dyrektywa RoHS 2-11/65/WE.

Przewéd Full HDMI da sie podtaczy¢

do komputera Rasp-berry Pi Zero

Wystarczy zastosowaé przejéci6wke pokazang na fotografii. Dzieki
niej przejscie z wtyku HDMI typu C (miniHDMI) na wtyk HDMI typu
A jest bardzo proste. Dtugo$¢ przewodu wynosi 10 cm. Jakos¢ jest
gwarantowana, szczegodlnie izolacja wyrobu jest wystarczajaco gruba
i trudno ja uszkodzi¢. Raspberry Pi Foundation zadbalta nawet o ta-
kie drobiazgi.

Przewody do taczenia ztaczy Grove
Najlepszym rozwigza-
niem do tgczenia zata-
czy Grove sa wyroby
firmy Seeed Studio,
ktérych jakosc jest
dobra, a cena akcep-
towalna. Dostepne

sq zestawy skladajace

sie z pieciu:

e przewodow zakon-
czonych z jednej strony wtykami zenskimi, a z drugiej wtykiem
dla ztacza Grove,

* przewoddéw obustronnie zakoniczonych wtykami dla ztgcza Grove,
o diugosci 50 cm,

» przewoddw zakonczonych z jednej strony wtykami meskimi,
a z drugiej wtykiem dla zlgcza Grove,

* przewoddéw obustronnie zakoniczonych wtykami dla ztgcza Grove,
o diugosci 30 cm.
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Zlacza charakteryzuja sig dobrg wytrzymaloscia i niewielkimi wy-
miarami. Pozostale przewody sg dostepne pod adresem: https://bit.
ly/3EfokGd. Warto zobaczy¢ petng oferte.

100 tréjkolorowych diod standardu WS2812
W matrycy 10%10

Pokazana konstruk-
cja to mniezwykly
wys$wietlacz, ktérego wy-
soka jasno$¢ gwarantuje
widzenie obrazéw z da-
leka, zar6wno w ciem-

no$ci, jak w $wietle

Stonica. Zostal zbu-
dowany z wydaj-
nych diod LED

RGB WS2812C-2020
firmy Worldsemi, ktére
nalezy wysterowac
zgodnie ze standardem
WS2812 — w tym celu
dostepne sg wyprowa-
dzenia: DI (Data Input)
i DO (Data Output).
Wymiana danych od-
bywa sie w postaci pa-
kietéw o dlugosci 24
bitéw, ktérymi prze-
noszone sg informacje

o intensywnos$ci barw:
czerwonej, zielonej

i niebieskiej. Na kazda z nich przeznaczono warto$¢ 8-bitows,
w rezultacie mozliwe jest uzyskanie 16 777 216 koloréw na wszyst-
kich diodach.

Diody sg polaczone szeregowo — pierwsza przekazuje informacje
drugiej, druga trzeciej, trzecia kolejnej itd. Tym sposobem sterowa-
nie matryca jest niezwykle proste, zaréwno praktycznie (niewiele
linii danych), jak i czasowo (brak ztozonych procedur). Napiecie za-
silania matrycy 10x10 RGB Click wynosi 5 V, tak samo jak warto$¢
referencyjna stosowanych pozioméw logicznych. Z kolei wymiary
wynoszg 57x15x25,4 mm. Zastosowania modutu obejmujg m.in. in-
teligentne systemy o$wietlenia (w tym systemy nastrojowe), sprzet
rozrywkowy i r6znego rodzaju pod$wietlenia. Strona producenta:
https://bit.ly/2ZIIol6.

Dla nowszych aplikacji mozna zastosowa¢
programatory J-Link

Jest to
dzieki
towi firmy Segger,
ktory zostal poka-
zany na fotografii.

mozliwe
produk- VIREF() ~ °
TMS/SWDIO(7) ~
TRST(3)
TCK/SWCLK(D) ~
RTCK(11) .
TDO/SWO(13)
Pini17{1
TDI(5) *
GND
REBET(15) *
VSUPPLY(19) *

Trzy zlacza z latwos-
cig umozliwiajg po-
wyzsze zadanie.

Doktadniej méwiac

i
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i
o
o
o
<
=4
=
o
o

chodzi tu o zta-
cze z 20 wyprowadze-
niami o rozstawie 0,17, ztgcze z 19 wyprowadzeniami o rozstawie 0,1”
izlaczu z 10 wyprowadzeniami o rozstawie 0,05”. Pierwsze dwa sg prze-
znaczone dla programatoréw, podczas gdy drugie jest kompatybilne
ze ztaczem w aplikacji. Wyr6b przewidziano do bezposredniego uzy-
cia — wystarczy wpiac¢ go do urzadzenia J-Link i docelowego uktadu.

Jakub Tyburski, EP


https://bit.ly/3EfokGd
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

https:/ /ulubionykiosk.pl/media
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Wszystkie poprzednie odcinki
znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media
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Pozyskiwanie energii stonecznej z zestawem
ewaluacyjnym EVK10330 firmy E-peas

Firma E-peas oferuje zestaw ewaluacyjny EVK10330 z uktadem nowej generacji AEM1033, przeznaczony do po-
zyskiwania energii stonecznej. Dostepna jest tez uproszczona wersja uktadu - to AEM10300 umieszczony

w mniejszej obudowie i przeznaczony do tadowania akumulatoréw z bardzo zblizonymi mozliwosciami funk-
cjonalnymi oraz parametrami pracy. Uktady sa oferowane od potowy 2021 roku i odznaczaja sie¢ znaczacym po-
stepem w stosunku do uktadéw poprzedniej generacji. Zwieraja one przetwornice podwyzszajaco-obnizajaca,
ktoéra umozliwia prace ze zrédtem energii o bardzo duzej rozpietosci napiecia — od 100 mV (275 mV zimny start)

do ponad 4,5 V.

Podczas projektowania systeméw do pozyskiwania energii najwaz-
niejszym etapem jest analiza budzetu mocy. Aby system byt rentowny,
musi zebrac taka ilos¢ energii, zeby zasili¢ docelowq aplikacje. Badanie
to sklada sig z kilku etap6éw, ktére majg na celu okreslenie parame-
trow przydatnych w wyborze sposobu przechowywania i zrédta. Nie
ma ustalonej kolejnosci dziatania, istniejg r6zne sposoby, niemniej
istotny wpltyw na budzet mocy ma dobér odpowiednich elementéw.

Analiza budzetu mocy systemu pozyskiwania
energii
Pierwszym sposobem analizy jest okreslenie poziomu obcigzenia
w celu wybrania zrédla pozyskiwania energii i elementu magazynu-
jacego energie. Drugim sposobem analizy jest rozpoczecie od zrédia
w celu oszacowania jego dostepnej mocy i wydajnosci elementu ma-
gazynujacego energie.

Poszczeg6lne etapy postepowania zostaly pokazane na rysunku 1.
Energia ze zrodla jest przesylana (poprzez przetwornice DC/DC)
do elementu gromadzacego energie (Krok SRC). Tam energia jest

magazynowana i przechowywana (Krok STORE). Nastepnie energia
jest pobierana (poprzez kolejng przetwornice DC/DC) z elementu gro-
madzacego energie i podawana na obcigzenie (Krok EC). W opisach:
* TS - reprezentuje czas z moca dostepna ze zrédia,
* TNS - reprezentuje czas bez zasilania dostepnego ze Zrodta.

Rozpoczecie analizy od okreslenia obciazenia
(od konca tancucha zasilania)

KROK EC (Energy consumption): Oceil energie zuzywang przez
obcigzenie w powtarzalnym okresie (dzien, tydzien, miesiac,
itd.). Okres ten musi by¢ wybrany tak, aby obejmowat caly czas
TS i TNS. Na przyklad jeden dzien jest typowym okresem dla za-
stosowan zasilania stonecznego na zewnatrz, poniewaz Swiatlo
powraca kazdego dnia. Tydzien moze by¢ odpowiedni do stoso-
wania w pomieszczeniach bez §wiatta w weekend. Zuzycie ak-
tywne - wynika (typowo) gléwnie z komunikacji radiowej lub
przetwarzania. Zuzycie pasywne — to moc pobierana w stanie
u$pienia lub state zuzycie wymagane przez obcigzenie. Wzor
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P SRC = ( E BOOST* )/ (TS x nboost)

=

nboost =
nLDO FV = HVOUT/VBATT
nLDO LV = nbuck x LVOUT / 2.2

Step EBOOST

E BOOST = Ec/nLDO + E leaked

HV

S = time with available power at the source(s)

E leaked = internal leaked energy in the storage

0000

Lv

T
TNS = time with no power at the source(s)

N

Step STORE

E STORE = R x E BOOST

Step EC | consumed energy E (Over a 24h-period)

= Haqg X Vg XTagl + [l X Vo
= Paverage * 86400 s

Rysunek 1. Analiza budzetu mocy systemu pozyskiwania energii [1]

na energie obejmuje dwa rézne szczyty pradu czynnego [Al i A2]
i prad bierny [P] (rysunek 2):

EC=(1,xV, XT, +1,,xV,, XT,)+ (I, xV,XT,)[]]
(jednostki: Amper dla pradu, Volt dla napiecia i sekunda dla czasu)

KROK E BOOST: Oblicz energie¢ E BOOST, ktéra ma zostac ze-
brana w celu zasilania obcigzenia. Wzor uwzglednia sprawnos$¢ n
przetwornicy uzywanej miedzy elementem magazynujacym a obcia-
zeniem. Nalezy tez wzig¢ pod uwagg strate energii spowodowang
uplywnos$cig wewnetrzng elementu magazynujacego.

EBOOST = EC/nDC/DC (lub nLDO) + Eleak []]

KROK E STORE: Oblicz wymagang energie E STORE, ktéra ma by¢
przechowywana. W oparciu o planowany czas pracy autonomicznej
i zuzycie obcigzenia nalezy okresli¢ pojemno$¢ elementu magazy-
nujacego energie. Wzor implikuje, Ze czas pracy autonomiczne;j jest
rowny TNS - czas bez pradu ze zrédla.

E STORE = (TNS / (TNS + TS)) x E BOOST [J]
W przypadku dtuzszego/krotszego czasu pracy autonomicznej na-
lezy zastosowa¢ wspotczynnik korekcji r.
E STORE = R x E BOOST [J]
Jesli wymagany czas wynosi 2 dni, wspé6iczynnik R definiuje sig jako:
2 X 864000 / (TNS+TS) = 2 dni/ 1 dzieh = 2

KROK P SRC: Oszacuj moc zrédla P SRC wymagang do zasilania
obcigzenia. Na podstawie czasu TS z dostepng moca ze zZrédia i wy-
dajnosci fadowania, obliczana jest wymagana moc ze zrédta. Nalezy
pamietac, ze je$li wymagany jest dtuzszy czas pracy autonomiczne;j,
dodatkowa energia, ktéra ma by¢ przechowywana, musi by¢ najpierw
pozyskana. Energia potrzebna do zasilania obcigzenia:

E BOOST* = E BOOST + E BOOST ADD.

A
1 cycle
Power | » A .
Ta
<+“—>
IA1 *V
1a2*V
beume Y

—_

Passive consumption

Active consumption
Rysunek 2. Typowy sposéb poboru mocy przez uktad loT [1]
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X Tpol +[lp X Vp x Tp]

Min Cp = 2 x E STORE / (V2ouch — V2oudis) [F]
Min Cg = [l x Tad+ [ ¥ 71/ (Voveh = Vovdis) [F]
Min BA = E STORE / (V x 3600) [Ah]

Dodatkowa energia dla wymaganego czasu pracy autonomiczne;j:
E BOOST_ADD = E BOOST* x Z

gdzie:
Z = dodatkowy czas / (TNS+TS)

Jesli dodatkowy czas wynosi jeden dzien:

EBOOST* = 2 x EBOOST

Wzér na moc zrédla P SRC uwzglednia sprawnosc¢ ,,nBoost” prze-

twornicy uzywanej miedzy zZrédlem a elementem magazynujacym:
P SRC = E BOOST* / (TS x nBoost ) [W]

Rozpoczecie analizy od zrodta zasilania
W takim przypadku najpierw trzeba oszacowa¢ moc P SRC dostepna
ze zrédla. Ta informacja jest podana w karcie katalogowej panelu
stonecznego, termicznego lub wibracyjnego.
KROK BOOST: Oszacuj moc E BOOST pobierang ze zrédla:
E BOOST = P SRC X TS X nBoost [J]
KROK EC: Ocen dostepng energie dla obcigzenia na podstawie
zebranej energii:
EC = E BOOST x nDCDC - Eleak [J]
Pojemno$c¢ elementu magazynujacego energie jest szacowana na pod-
stawie E STORE = E BOOST.

Oszacowanie minimalnej pojemnosci

elementu magazynuiqcego energig

Oszacowanie minimalnej pojemnos$ci r6zni sie w zaleznosci od typu
elementu magazynujacego energie. Kondensator i superkondensator
przechowujg i oddaja energi¢ migdzy poziomami napigcia V.,

(maksymalny) i V, (minimalny) (najlepsza konfiguracja dla
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Cold-start

oD or VINT STO_CFG[3:0] stote
GND or VINT L0 DECHG2.0] Monitor ST_LOAD.

ST_BAT

ST_STO_RDY

ST_BACKUP
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Controller
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Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu AEM10330 firmy E-peas [3]

ukladu AEM10330). Oszacowanie mini- 45 "WAKEUP] START STATE
malnego rozmiaru superkondensatora: Voveh 4= [ STATE |
Cmin = 2 X E STORE / (Vovch? Vehrdy 3.5
- Vovdis?) [F] s 3

£z Akumulator przechowuje i oddaje 5’22 :\S/!I.’\g
g energie przy (prawie) stalym napieciu S 05 ESK?JRC
wn B
© — zwanym napieciem nominalnym. 1
= Oszacowanie minimalnego rozmiaru 05
& akumulatora: 0
[
qg; Batt min = E STORE / (Vnominal x 0 ° 10 Tim;S[s] 20 % 30
7 3600 [mAh] ]
S = o 5 A ST_LOAD |
- Nalezy uwazac¢ na wartosci szczytowe = 0
g g impulséw pradowych, poniewaz mogg ST_STO ; |
2~ ieé i .
& = one I.mec krytyczne z.naczeme dla okre ST STR_RDY 1 |
o o $lenia rozmiaru pamieci. Powyzsze sza- (13
g cunki opieraja sig na §rednim zuzyciu. ~ST-STO_OVDIS
§-§ Jednak niektére profile zuzycia moga 0 5 10 15 20 25 30
° z‘ obejmowacé wysoki prad szczytowyibar- ~ Rysunek 4. Spos6b rozpoczecia pracy uktadu AEM10330 [3]
3.2 dzo maty prad pasywny. Element ma-
% -g gazynujacy musi by¢ w stanie wytrzymac taki szczyt pradu bez stabilno$ci wyjsécia). Praca z przetwornicg DC/DC oznacza prace
§-=' nadmiernego spadku napiecia (istotny parametr ESR dla akumula-  z transferem energii. Wzory teoretyczne na minimalng pojemnosé¢
; Rl tora lub spadek napigcia dla superkondensatora). dla LDO i przetwornic DC/DC szacuja minimalng wielkos¢ jed-
é ] W takim przypadku duze znaczenie ma rodzaj zastosowanej prze- nego piku pradu:
s §' twornicy. Praca z LDO oznacza prace z transferem pradu (dla lepszej Cmin LDO = Ip1 x Tp1/ (Vovch — Vovdis) [F]
£ =
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ST_LOAD

ST_STO
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@ E E @ =

0 5 10 15
Rysunek 5. Sposo6b zakoriczenia pracy uktadu AEM10330 [3]

Cmin DC/DC = 2 x Ip1 x TP1 x VP1/ (Vovch? - Vovdis?) [F]
gdzie: Ip — prad szczytowy wyrazony w Amperach, Tp — czas trwa-
nia szczytu wyrazony sekundach i Vp — napiecie robocze. Jezeli ele-
ment magazynujacy musi wytrzymywac wiecej niz jeden pik pradu,
nalezy wzory dostosowac.

Uktad AEM10330 firmy E-peas

Nazwa firmy ,,E-peas” (e-groszek) to skrét od Electronic Portable
Energy Autonomous Systems [1]. Firma E-peas opracowala rodzing
ukladéw o nazwie AEM (Ambient Energy Managers). Zarzadzajg one
pozyskiwang energig dostarczang do elementu magazynujacego i osta-
tecznie do urzadzenia sprzetowego o niskiej mocy. Uklady AEM
zarzadzajac dostgpng moca przy niskich stratach, umozliwiaja pozy-
skiwanie energii ze zrédel otoczenia dostosowanych do urzadzen IoT.

Do pozyskiwania energii stonecznej firma E-peas opracowata w roku
2016 uktad AEM10900, a w roku 2018 uktad AEM10941 o ulepszone;j
wydajnosci. Nowy uklad AEM10330 firmy E-peas [2], zaoferowany
w polowie roku 2021, jest znaczacym postepem w stosunku do ukta-
déw poprzedniej generacji.

Wejsciowy sygnat DC jest dotaczony do wyprowadzenia SRC (ry-
sunek 3). Obstuge wejscia zapewnia modut sledzenia maksymal-
nego punktu mocy MPPT (Maximum Power Point Tracking) oraz
modul sterowania zimnym startem. Sposéb dziatania MPPT zostat
opisany w poprzednim artykule [S49].

Poprzez ustawienie cyfrowych wejs¢ konfiguracji wybierany jest
punkt pracy wejscia R_MPP[2:0] (35%...80%) oraz parametry cza-
sowe T _MPP[1:0]. Mozliwa jest tez praca ze stalg rezystancja po-
przez dotaczenie rezystora RZMPP. Sposéb rozpoczecia pracy uktadu
AEM10330 zostal pokazany na rysunku 4. Uklad jest w stanie RESET
gdy wszystkie wyprowadzenia energetyczne sg na niskim poziomie
napiecia (roztadowane kondensatory). Gdy napiecie wejSciowe prze-
kroczy 275 mV a moc 3 pW (zimny start) to uktad wchodzi w stan
WAKE-UP. Teraz uklad zapewnia prace w bardzo duzym zakresie
napiecia VIN od 100 mV do 4,5 V.

Gdy napigcie VINT, na wyjsciu przetwornicy, osiggnie 2,2 V uktad
przechodzi do stanu START. Teraz w zaleznosci od ustawienia wej-
§cia STO_PRIO wyjscie przetwornicy jest dolaczane do wyjscia
obcigzenia LOAD lub wyjscia fadowania elementu magazynuja-
cego energie STO. Przy preferencji wyjscia LOAD, po osiggnigciu
na nim ustawionego napiecia roboczego i nadwyzce mocy dostar-
czanej z wejScia, wyjscie przetwornicy jest cyklicznie dolgczane
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do wyprowadzenia STO. Przy preferencji wyjscia STO tez dziala
ladowanie, ale przy odtgczonym wyjsciu LOAD. Po natadowaniu
elementu magazynujgcego energie uktad przechodzi do podstawo-
wego stanu SUPPLY. Jesli obcigzenie dotagczone do wyjscia LOAD
pobiera wiecej mocy niz dostarczane jest z wejscia SRC (na przy-
ktad nagty impuls pradowy), to przetwornica DC/DC automatycz-
nie pobiera energie z wyprowadzenia STOR. Jesli napigcie na tym
wyprowadzeniu spadnie ponizej progu (nawet do 0,2 V dla kon-
densator6w) to ukiad przechodzi w stan SHUTDOWN, a potem
RESET (rysunek 5). Uklad mozna wprowadzi¢ w stan SLEEP z wy-
faczong przetwornica.

Uktad mozna skonfigurowaé (STO_CFG[3:0]) z r6znymi napieciami
(od 1,50 V do 4,35 V) do pracy z pojedynczym lub podwéjnym super-
kondensatorem (stos), akumulatorami, jak: Li-Ion, LiFePO4, Ni-MH,
NGK, Ni-Cd, Tadiran TLI1020A oraz HLC1020. Uktad zawiera balan-
ser zapewniajgcy wyréwnanie napiecia na dwdch szeregowo pota-
czonych (tanich) superkondensatorach.

Konfigurowanie wyjscia (LOAD_CFG[2:0]) pozwala ustawi¢ na-
pigcie wyjsciowe 1,20/1,61/1,79/2,5/3,28 V. Wbudowane sg konfiguro-
wane mechanizmy zabezpieczajace przed nadmiernym natadowaniem
inadmiernym roztadowaniem. Jest mozliwo$¢ zastosowania niestan-
dardowych ustawien przy uzyciu zewnetrznych rezystoréw (R1...R4).

Przetwornica DC/DC bardzo niskiej mocy moze pracowac¢ w trzech
konfiguracjach, automatycznie przetaczanych:

* tryb podwyzszania, gdy VIN < VOUT - 250 mV,

e tryb obnizania, gdy VIN > VOUT + 250 mV,

* tryb podwyzszania-obnizania, w pozostatym zakresie napigc.

Wejscie EN_HP wybiera tryb pracy przetwornicy DC/DC opty-
malizowany dla niskiego i wysokiego poboru mocy: LOW PWER
— 30 mA, HIGH PWER - 60 mA.

Uktad integruje wszystkie elementy aktywne potrzebne do zasi-
lania typowego modutu czujnikowego Internetu Rzeczy. Wystarczy
dotgczy¢ trzy kondensatory i jeden dlawik. Do wyprowadzenia
STO musi by¢ dotaczony akumulator lub kondensator o pojemnosci
minimum 100 pF. W przeciwnym wypadku uktad moze zostac uszko-
dzony. Kondensator na wyjsciu LOAD (min 40 pF) redukuje poziom
tetnien oraz poprawia prace przy obcigzeniach impulsowych. Uktad
ma cztery wyprowadzenia z sygnatami statusu. Sygnaly statusu
ST STO, ST STO_RDY and ST STO_OVDIS dostarczaja informacji
o poziomie napigcia na elemencie magazynujacym energie, a sygnat
ST_LOAD na wyjsciu LOAD:
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie
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Custom mode configuration
Leave floating if not used
| See Section 2.3.1 | |
Please refer to Section 5.1

BAL (dotted line) optional

If BAL pin is used, use a jumper to
connect “BAL” to “ToCN” or to
“GND” if not used
Section 2.3.4

| Custom Mode Corrective Note | |

| Configurable voltage output

el
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Leave floating if not used

An01571s [@)]
s1ano701571s [@)]
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Load voltage configuration
| Seen as a 1 if left floating
See Section 2.2

ZMPP configuration
Leave floating if not used
See Section 2.3.2

Rysunek 6. Ztacza ptytki EVK10330 firmy E-peas [4] |

ST STO:

* Poziom wysoki (VSTO) gdy napiecie VSTO zwigkszy sie powy-
zej VCHRDY.

e Poziom niski (GND) gdy napiecie VSTO spadnie ponizej VOVDIS.

ST STO_RDY:

* Poziom wysoki (VLOAD) gdy napiecie VSTO jest powyzej VCHRDY.

e Poziom niski (GND) gdy napigcie VSTO jest ponizej VCHRDY.

ST_STO_OVDIS:

* Poziom wysoki (VLOAD) gdy napiecie VSTO spadnie poni-
zej VOVDIS. Oznacza to rozladowanie elementu magazynu-
jacego energie i uklad wchodzi w stan SHUTDOWN. Wyjscie
jest ustawione w stan wysoki caty czas, gdy uklad jest w stanie
SHUTDOWN.

* Poziom niski (GND) gdy napiecie VSTO jest powyzej VOVDIS.

ST LOAD:

* Poziom wysoki (VLOAD) gdy napigcie VLOAD zwigkszy sig po-
wyzej VLOAD,TYP.

* Poziom niski (GND) gdy napiecie VLOAD spadnie poni-
zej VLOAD,MIN

Gdy uklad jest w stanie RESET wszystkie sygnaly statusu majg po-
ziom niski.

Uktad AEM10330 jest dostarczany w obudowie QFN40 z zakre-
sem temperatur roboczych od -40°C do 125°C. Uklad AEM10300
jest uproszczong wersja (w obudowie QFN28) bez wyprowadzenia
LOAD i z bardzo zblizonymi mozliwo$ciami funkcjonalnymi oraz
parametrami pracy. Dla obu ukladéw dostepny jest fabryczny ze-
staw uruchomieniowy udostepniajacy wszystkie wyprowadzenia
ukladu scalonego na standardowych pinach, z mozliwoscia tatwe;j
konfiguracji pracy [3].

Zestaw ewaluacyjny EVK10330

E-peas oferuje zestawy ewaluacyjne przeznaczone do pozyskiwania
energii stfonecznej z uktadami AEM10900 i AEM10941 a takze no-
wej generacji AEM10300 [1]. Dla uktadu AEM10330 jest przezna-
czona plytka EVK10330 [2]. Plytka jest juz dostepna u dwéch
dystrybutoré6w: Mouser i DigiKey. Szczegélowy opis plytki zawiera
dokument ,,AEM10330 Evaluation Board User Guide” [4]. Jednak
do skonfigurowania plytki trzeba takze korzysta¢ z opisu uktadu

Primary Battery |
| | Primary battery mode not available
for this chip version |

MPP timing configuration
Seen as a 1 if left floating
See Section 2.2

MPP ratio configuration
Seen as a 1 if left floating |
See Section 2.2

I

Storage threshold configuration
Seen as a 1 if left floating
See Section 2.2 |

Evaluation

board
Z2AREMIO330J0010

Mode configuration |
Seen as a 1 if left floating
See Section 2.3.5 J

Source element
Leave floating if not used |

scalonego w dokumencie AEM10330 DATASHEET [3]. Na ry-
sunku 6 zostaly pokazane wszystkie ztacza plytki, zworki oraz
punkty testowe z opisami ich funkcji i sposobem podigczenia ele-
mentéw zewnetrznych.

Kolejnos¢ postepowania przy pracy z ptytka

EVK10330

1. Zresetuj ptytke — dotacz do GND nastepujace punkty testowe:
VINT, LOAD, STO oraz SRC. Spowoduje to roztadowanie kon-
densatoréw na plytce.

2. Skonfiguruj wspétczynnik MPP wedlug tabeli 1 (typowe ustawie-
nie: R_MPP[2:0] = 110 (90%); pozostaw wyprowadzenie ZMPP nie
podlaczone). Jesli wybrana jest pozycja ZMPP to zamiast pracowac
ze stosunkiem napigcia obwodu otwartego, AEM10330 moze re-
gulowa¢ impedancje wejsciowa konwertera DC/DC tak, aby paso-
wal do stalej impedancji RZMPP podlaczonej do wyprowadzenia
ZMPP (rysunek 3). W tym przypadku AEM10330 reguluje napie-
cie VSRC na poziomie, ktéry jest iloczynem rezystancji RZMPP
i pradu dostepnego na wejsciu SRC gdzie:

10 Q < RZMPP < 100 kQ

3. Skonfiguruj czasy T MPP dla MPP wedtug tabeli 2 (typowe usta-
wienie: T MPP[1:0] = 01 (okres pr6bkowania MPP 4,5 s; czas prob-
kowania MPP 70,8 ms).

Tabela 1. Konfigurowanie wspotczynnika MPP [3]

Wyprowadzenia konfiguracyjne Wspotczynnik
MPPT [%]
R_MPP[2] R_MPP[1] R_MPP[0] VMI Vo
0 0 0 60
0 0 1 65
0 1 0 70
0 1 1 75
1 0 0 80
1 0 1 85
1 1 0 920
1 1 1 ZMPP
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4. Skonfiguruj parametry napigciowe LOAD_CFG wyj$ciaLOAD wedlug

tabeli 3 (typowe ustawienie: LOAD_CFG[2:0]=000 (VLOAD = 3,3 V). Wyprowadzenia konfiguracyjne Parametry czasowe

5. Skonfiguruj STO_CFG - parametry elementu magazynujacego ener- T_MPP[1] T_MPP[0] Czas trwania Okres
gie (akumulator/kondensator) STO_CFG wedtlug tabeli 4 (typowe prébkowania | prébkowania
ustawienie: STO_CFGJ[3:0] = 0011 (superkondensator dwukomo- 0 0 519 ms 280 ms
rowy 2,7 V), wymaga skonfigurowania wyprowadzenia BAL). 0 ] 70.8 ms 45s

6. Skonfiguruj wyprowadzenie BAL: : ’
* jesli uzywany jest akumulator lub pojedynczy superkondensa- L 0 280 ms 17,87 s

tor to wyprowadzenie BAL nalezy dotaczy¢ do GND. Na plytce 1 1 112s ,7s

nalezy zatozy¢ zwore pomiedzy pozycje BAL i GND;
* w przypadku stosowania podwoéjnego superkondensatora wy-
prowadzenie BAL nalezy dolaczy¢ do Srodka szeregowego po-

taczenia kondensatoréw (rysunek 2). Na ptytce nalezy zatozyc Wyprowadzenia Napiecia wyjsciowe [V]
zworg pomigdzy pozycje BAL i ToCN; konfiguracyjne
* oba szeregowo polaczone superkondensatory powinny mieé LOAD_ | LOAD_ | LOAD_ VLOAD,MIN VLOAD,MID VLOAD,TVP \[mmmAx
ta sama pojemnoéé. W praktyce, nawet elementy tej samej serii CFG[2] | cFGI[1] | CFG[o]
maja rozrzut pojemnosci. Nalezy tak je dobra¢ aby spelniona byta 0 0 0 35 3,23 3,28 3,34
zaleznos$¢ (C2/C1) x VCHRDY > 0,9V. 0 0 1 2,35 2,47 2,50 2,53
7. Skonfiguruj.EN_HP — tryb pracy prz.etwornicy DC/DC..Wejécie 0 1 0 1,64 175 1,79 1,82
EN_H.P w{vybl(.era tryb Pracy przetwornicy DC/DC optymalizowany 0 ] ] 114 116 120 123
dla niskiego i wysokiego poboru mocy:
« EN_HP = GND: LOW PWER 30 mA, 1 0 0 1,39 1,56 1,61 2,63
* EN_HP = VINT: HIGH PWER 60 mA. 1 0 1 1,39 1,56 1,61 4,65
8. Skonfiguruj STO_PRIO - priorytet wyboru wyprowadzenia dola- 1 1 0 . )
czonego do wyj$cia DC/DC w stanie START: 1 1 1 Zarezerwowane, nie stosowac

* STO_PRIO = VINT: wyjscie przetwornicy dotgczone do wyjscia
STO tadowania elementu magazynujacego energie;

* STO_PRIO = GND: wyjscie przetwornicy dolaczone
do wyjscia LOAD.

9. Skonfiguruj EN_STO_FT - mozliwo$¢ pracy przetwornicy DC/DC

z bezposrednim polaczeniem:

* EN_STO_FT = GND: praca normalna;

* EN_STO_FT = VINT: gdy napiecie VSRC >4 V ukiad monitoruje wej-
Scie SRC. Gdy napiecie zwigkszy sie powyzej 5 V elementu magazy-
nujacego energie dotgczony do wyprowadzenia STO jest tadowany
bezposrednio z wejscia SRC. Do czasu gdy napiecie VSRC spadnie
ponizej 5 Vlub element magazynujacy zostanie w petni natadowany.
Uwaga: Poltaczenie nie jest aktywne w trakcie prébkowania MPP.
Dlatego wejécie SRC powinno by¢ dodatkowo zabezpieczone przed
przepieciem powyzej 5,5 V, np. z zastosowaniem diody Zenera.

Tabela 2. Konfigurowanie czaséw MPP [3]

Tabela 3. Konfigurowanie parametrow napieciowych

wyjscia LOAD [3]

11.

10. Skonfiguruj EN_STO_CH - wylaczenie ladowania elementu ma-

gazynujacego energie:

* EN_STO_CH = LOAD: normalne fadowanie STO;

* EN_STO_CH = GND: tadowanie elementu magazynujacego ener-
gie dotaczonego do wyprowadzenia STO jest wylaczone. Uktad
dalej zasila wyprowadzenie LOAD z wejscia SRC lub wypro-
wadzenia STO.

Uwaga: Podczas pracy uktadu w stanie START element magazy-
nujacy energie dotaczony do wyprowadzenia STO jest ladowany
do napiecia VCHRDY. Oznacza to jednokrotne natadowanie ele-
mentu magazynujacego energie dotaczonego do wyprowadzenia
STO podczas startu pracy.

Skonfiguruj EN_SLEEP — wylqczenie mozliwosci przejscia

w stan SLEEP:
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zynujacego energie [3]

Tabela 4. Konfigurowanie parametrow elementu maga

Wyprowadzenia konfiguracyjne eleme::lflrﬁ:?ag;:i?;::i g0 [V] A

STO_CFGI[3] STO_CFG[2] STO_CFG[1] STO_CFG[0] Voo V. eoy |/ E g
0 0 0 0 3,00 3,50 4,05 Li-ion 3 g

0 0 1 1 2,80 3,10 3,60 LiFePO4 =D

0 1 0 0 1,85 2,40 2,70 Ni-MH E ﬁ

0 1 1 1 0,20 1,00 4,65 2 x superkondensator e

1 0 0 0 0,20 1,00 2,60 1 x superkondensator g ?

1 0 1 1 1,00 1,20 2,95 1 x superkondensator Eg

1 1 0 0 1,85 2,30 2,60 NGK ez

1 1 1 1 Custom mode : §

0 0 0 0 1,10 1,25 1,50 1x Ni-Cd - %

0 0 1 1 2,20 2,50 3,00 2 x Ni-Cd ?b é_

0 1 0 0 1,45 2,00 4,65 2 x superkondensator ‘E". §-

0 1 1 1 1,00 1,20 2,60 1 x superkondensator @'

1 0 0 0 2,00 2,30 2,60 ITEM/Umal Murata é

1 0 1 1 3,00 3,50 4,35 Li-Po ;

1 1 0 0 2,60 2,70 4,00 Tadiran TLI1020A 3

1 1 1 1 2,60 3,50 3,90 Tadiran HLC1020 é’

o
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Tabela 5. Rekomendowane ustawienia napigcia wejs¢

konfiguracyjnych uktadu AEM10330 [3]

Oznaczenie Funkcja Poziom | Poziom

niski | wysoki
R_MPP[2:0] Ustawienia obliczeh MPP GND VINT
T_MPP[1:0] Ustawienia czasowe MPP GND VINT
LOAD_CFG[3:0] Ustawianie napigcia LOAD GND VINT
STO_CFG[3:0] Ustawianie napigcia STO GND VINT
STO_PRIO Konfiguracja kontrolera GND VINT
EN_STO_FT Konfiguracja kontrolera GND VINT
EN_SLEEP Konfiguracja kontrolera GND LOAD
EN_STO_CH Konfiguracja kontrolera GND LOAD
EN_HP Konfiguracja kontrolera GND VINT

* EN_SLEEP = LOAD: jesli VLOAD > VLOAD,MIN oraz VINT
> 2,2 V to uktad przechodzi do stanu SLEEP. Jesli ktores napie-
cie spadnie to uklad powraca do podstawowego stanu SUPPLY;

* EN_SLEEP = GND: uklad nie wchodzi w stan SLEEP.

12. Dolagcz element magazynujacy energie (akumulator/kondensa-
tor) do wyprowadzenia STO wedtug ustawienia parametrow ele-
mentu magazynujacego energie STO_CFG.

13. Dolacz obcigzenie do wyprowadzenia LOAD.

14. Dotacz zrédlo energii (DC) do wyprowadzenia SRC.

Uwagi:

 Plytka drukowana zestawu EVK jest przeznaczona dla r6znych
ukladéw scalonych. Wersja dla uktadu AEM10330 nie obstuguje
wejscia PRIM i zworki PRIM_FB.

* Nie pozostawiaj niepodlaczonych wyprowadzen PRIM_FB, PRIM,
BAL oraz EN_SLEEP.

* Warto$ci w tabeli 3 i tabeli 4 zamieszczone w AEM 10330 Datasheet
[3]1 AEM10330 Evaluation Board User Guide [4] s r6zne. Nie udato
sie ustali¢ ktore bardziej odpowiadajg rzeczywistosci.

* Rekomendowane ustawienia napie¢ wejs¢ konfiguracyjnych uktadu
AEM10330 sg zamieszczone w tabeli 5.

Skonfigurowanie pracy ptytki EVK10330
z superkondensatorem
Opis przykladowej konfiguracji pracy z superkondensatorem jest
zamieszczony w rozdziale 9 dokumentu AEM10330 DATASHEET
[3]. Tam jest takze pokazane przyktadowe skonfigurowanie pracy
z akumulatorem. Préby zostaly przeprowadzone z ptytkg EVK10330
w nastepujacej konfiguracji:

* R_MPP[2:0] = 110: wsp6lczynnik MPP 90%;

Literatura:

Wybrane artykuty kursu ,Systemy dla Internetu Rzeczy” w mie-

sieczniku ,Elektronika Praktyczna”:

[S49] Pozyskiwanie energii stonecznej, $ledzenie maksymal-
nego punktu mocy (MPPT), EP 6/2021

[S51] Pozyskiwanie energii stonecznej - uktad BQ25570, EP 8/2021

Literatura:

[1] Energy harvesting ambient energy managers (AEM family),
E-peas Semiconductors, https://bit.ly/3hizGpT

[2] AEM10330 Solar Energy Harvester, E-peas,
https://bit.ly/3IfEbGX

[3] AEM10330 Highly Versatile, Regulated Single-Output, Buck-
-Boost Ambient Energy Manager For Up to 7-cell Solar Panels,
DATASHEET. 2021, E-peas, https://bit.ly/3pmQLeO

[4] AEM10330 Evaluation Board User Guide, 2021, E-peas,
https:/ /bit.ly/30e61LN

[5] Solar Pnael LL200-2.4-75, PowerFilm, https:/ /bit.ly/3xKWn6r

* T MPP[1:0] = 01: okres prébkowania MPP 4.5 s; czas probko-
wania MPP 70,8 ms;

* STO_CFG[3:0] = 0011: superkondensator (dwukomorowy): VOVCH
= 4.65 V; VCHRDY = 1.00 V; VOVDIS = 0.20 V;

* BAL: Zwora pomiedzy pozycje BAL i ToCN ($rodek szerego-
wego polaczenia superkondensatoréow);

* LOAD CFGJ2:0] = 000: VLOAD = 3,3 V;

* STO_PRIO = H (dolaczony do VINT): taduj wyprowadzenie
STO przed LOAD;

* EN_SLEEP = L (dotgczony do GND): uktad AEM10330 nie wcho-
dzi w stan SLEEP;

* EN_STO_CH = H (dolaczony do LOAD) : Normalne tadowanie STO;

* EN_HP = H (dotaczony do VINT): HIGH PWER 60 mA;

* EN_STO FT = L(dotaczony do GND): Praca normalna.

Zastosowane elementy zewnetrzne:

* STOR: do wyprowadzenia STOR zostaly dolaczone dwa szere-
gowo polaczone superkodensatory 60 F (2,8 V). Miejsce ich po-
faczenia zostato dotgczone do wyprowadzenia BAL;

* SRC: do wejscia SRC zostal dotgczony panel stoneczny;

* LOAD: do wyjscia LOAD zostat dotaczony rezystor 10 kQ.
Uwaga: Aby szybko przej$¢ do podstawowego trybu pracy uktadu
AEM10330 to element magazynujgcy energie (akumulator/kon-
densator), dotgczony do wyprowadzenia STO, powinien by¢
wstepnie natadowany.

Praca z ptytka EVK10330

Zostaly przeprowadzone préby z plytkag EVK10330 dotgczong do r6z-
nych paneli slonecznych. Panele umieszczone byly za szyba w ok-
nie z wystawieniem poludniowo-zachodnim w terenie czgsciowo
ocienionym drzewami. Na poczatku zastosowano panel monokry-
staliczny DFR0579 (DFRobot): rozmiar 50X50 mm, napiecie obwodu
otwartego Voc = 2,4 V, prad zwarciowy Isc = 190 mA. W warunkach
sporego zaciemnienia okazat sig zbyt malo wydajny.

Nastepnie zostal zastosowany panel 1 W, 5 V (AliExpress) o roz-
miarach 60x110 mm. Pomimo dobrej pracy w cieniu problemem oka-
zala sig praca z duzym o$wietleniem. Napiecie na panelu w trakcie
prébkowania MPPT przekraczalo dopuszczalny poziom 4,5 V (ab-
solutne maksimum 5,5 V). W celu zabezpieczeniu wejscia zostata
zastosowana réwnolegle do panelu dioda Zenera 4,7 V. Dioda sku-
tecznie ograniczala napiecie wejsciowe w trakcie prébkowania MPPT
do 4,7 V ale powodowalo to ustawienie zbyt niskiego napiecia pracy
panelu, jak na warunki o§wietlenia. W rezultacie skutecznosé po-
boru mocy byla kiepska. Zreszta, automatyka uktadu AEM10330 nie
dziatata w tych warunkach zbyt pewnie.

Kolejny zastosowany panel elastyczny z krzemu amorficz-
nego to LL200-2.4-75 (PowerFilm) o rozmiarach 94,0x73,0x0,22 mm,
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Rysunek 7. Praca zestawu EVK10330 z panelem stonecznym
LL200-24-75
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Voc = 3,7 V. Panel jest przeznaczony do pracy we wnetrzach i ma dobre
parametry w warunkach niskiego poziomu o$wietlenia: 200 Lux 1,6 V,
0,181 mA (Srednie Voc: 2,4 V, Isc: 0,2 mA), 1000 Lux 2,1V, 0,904 mA
(§rednie Voc: 2,7 V, Isc: 1,2 mA). Na rysunku 7 (CH1 Vin, CH2 Vstor,
CHS3 Vout) zostala pokazana praca zestawu EVK10330 z panelem sto-
necznym LL200-2.4-75 o godz. 8 rano w cieniu. Napiecie z panelu
ok. 1,295 Vi prad ok. 0,12 mA. Zastosowano dwa superkondensatory
60 F potaczone szeregowo. Pomimo niedtugiego czasu od rozpocze-
cia ich fadowania (Vstor ok. 1,753 V) ukltad dostarcza napigcia wyj-
Sciowego Vout ok. 3,26 V. Po godzinie 10 panele zostaly oswietlone
co spowodowato o godz. 15 naladowanie kondensator6w do napiecia
4,26 V (czyli prawie pelne).

Zostata podjeta préba zwiekszenia wydajnosci pozyskiwania ener-
gii poprzez zastosowanie dwoch takich samych paneli potaczonych
roéwnolegle i wystawionych obok siebie na podobne warunki o§wiet-
lenia. Rezultat jest pokazany na rysunku 8 przy pracy w warunkach
zmiennego o$wietlenia poludniowym stonicem (machajg galezie).
W przebiegu napiecia wejsciowego i Vstor wida¢ czasami duzg ampli-
tude szybkich zmian impulsowych wywotlanych praca przetwornicy
podwyzszajacej. Przy napieciu Voc = 3,4 V prad wejsciowy osigga po-
nad 25 mA. Uktad raczej tylko dotadowuje natadowane kondensatory
(4,37 V). Dlatego pomimo dosy¢ wysokiego poziomu mierzonego na-
piecia Voc = 3,41 V (wysokie szpilki) automatyka MPPT utrzymuje
poziom pracy z dosy¢ niskim napieciem. W napieciu wyjSciowym
wystepuje zwiekszony poziom tetnien (32 mV). Sugeruje to koniecz-
nosc¢ dodatkowej filtracji napigcia wyjsciowego w praktycznych za-
stosowaniach zasilania uktadéw elektronicznych.

Podsumowanie

Uktad EVK10330 ma olbrzymia zalete w stosunku do innych te-
stowanych ukladéw pozyskiwania energii fotowoltaicznej poprzez
brak koniecznos$ci stosowania rezystoré6w konfiguracyjnych o wy-
sokiej rezystancji [S51]. Cala konfiguracja (w typowych warunkach
pracy) jest zadawana cyfrowo. Uklad jest kompatybilny z uktadem
AEM30330 pozyskiwania energii z sygnalu elektromagnetycznego (RF)
oraz energii wibracyjnej (piezo). Wiasciwie jedyna réznica dotyczy
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Rysunek 8. Praca zestawu EVK10330 z dwoma panelami stonecznym
LL200-24-75

parametréw pracy automatyki MPPT — zmiana parametréw czaso-
wych dwdch ustawien w tabeli 2.

Uktad EVK10330 jest pierwszym z kilku testowanych uktadéw po-
zyskiwania energii fotowoltaicznej, ktéry dziata zgodnie z obietni-
cami producentéw. Uktad uzyskat imponujgcy wynik, ktérego nie
udalo sig uzyskac przez inne testowane uktady pozyskiwania ener-
gii. Przez 10 dni zestaw z czterema kondensatorami 60 F pracowat
z obcigzeniem 10 kQ (0,33 mA) bez przerwy. Wiekszos¢ dni byt zacie-
niona lub pochmurna. Tylko nieliczne okresy byly stoneczne. Na piecie
na kondensatorach osiggneto maksymalny poziom 4,48 V ze spadami
po nocy do typowo ok. 3,9 V. Zastosowane obcigzenie odpowiada
pracy typowego uktadu IoT z rzadkim powtarzaniem pomiaru i trans-
misji wynikéw. Przeprowadzone préby pokazuja realng mozliwosé
zastosowania energii solarnej do zasilania urzadzen IoT (juz teraz).

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Ambient LED controler

Projekt powstat dlatego, ze chciatem mie¢ w aucie dodatkowe podswietlanie, umieszczone
nisko w kabinie, oswietlajace obszar stép. Niestety w moim aucie, w tej wersji wyposazenia,
oswietlenia takiego nie byto. Dlatego postanowitem zaprojektowac wtasny sterownik,

ktéry mégtbym podtaczy¢ do gniazda USB lub gniazda zapalniczki, nie ingerujac w obwody
elektryczne pojazdu. Co prawda na rynku sa gotowe chinskie sterowniki przeznaczone

do tego celu ale nie potrafitem obdarzy¢ ich zaufaniem. Sterownik nie musi by¢ zastosowany
w samochodzie, moze by¢ uzywany jako kontroler LED w domu. Jest kontrolowany poprzez
aplikacje na system Android i tacze Bluetooth, wiec moze by¢ sterowany z kazdego klasycz-
nego smatrfona.

Cyfrowy wzmacniacz dla RPi Zero

W artykule zaprezentowano wysokiej jakosci cyfrowy wzmacniacz audio o mocy 2x10 W w for-
macie Raspberry Pi Zero, pomocny przy tworzeniu aplikacji multimedialnych takich jak
odtwarzacze sieciowe, odbiorniki radia internetowego, czy tzw., kioski informacyjne. Pomimo
niewielkich rozmiaréw ptytka integruje dwa kanaty audio. Dzieki wbudowanej przetwornicy
obnizajacej napiecie, finalna aplikacja wymaga tylko jednego zasilania 9..14 V, co utatwia za-
stosowanie wzmacniacza takze z zasilaniem akumulatorowym lub bateryjnym. Modut bazuje
na uktadzie SSM3582.

Gra - kto byt pierwszy

Gry i zabawy potrafig rozkreci¢ niejedno spotkanie albo impreze. Frajda moze by¢ jesz-
cze wieksza, kiedy zaprzegniemy elektronike do pomocy przy ich przeprowadzeniu. Dzigki
zaprezentowanemu uktadowi mozemy zrealizowa¢ prawdziwy teleturniej, w ktérym prowa-
dzacy czyta pytanie, a uczestnicy zgtaszaja sie do odpowiedzi - kto pierwszy wcisnie swoj
przycisk, ten ma szanse na wygranie rundy.

Zasilacz 5 V z szerokim zakresem napiec wejsciowych

Zaprezentowany zasilacz dostarcza napiecia 5 V przy obciazalnosci do 1A i charaktery-

zuje sie bardzo szerokim zakresem napie¢ zasilania, wynoszacym az 8,5...98 V. Umozliwia

to zasilanie uktadéw z wysokonapigciowych zrédet, takich jak panele stoneczne i instalacje
0 napigciu znamionowym 36...72 V stosowane w rowerach lub innych pojazdach elektrycz-
nych. Jako sterownik przetwornicy wybrany zostat uktad MP9486 firmy MPS. Jest to sterownik
przetwornicy obnizajacej z zintegrowanym kluczem MOSFET, z dopuszczalnym napieciem
zasilania 100 V, pradzie przetaczania do 2,5 A i wbudowanymi zabezpieczeniami.

Zasilacz buforowy z akumulatorem Li-lon

W wielu aplikacjach zachodzi konieczno$¢ zapewnienia bezprzerwowego zasilania dla Rasp-
berry Pi, takze w sytuacjach zaniku gtéwnego zasilania. Zastosowanie powerbanku jest roz-
wigzanie nieprofesjonalnym, znacznie lepiej zastosowac specjalizowany zasilacz buforowy.
Uktad taki oprocz zapewnienia zasilania Pi, kontroluje tadowanie i zabezpieczenie wspétpra-
cujacego akumulatora, bilansuje pobierany ze Zzrédta prad, zapobiegajac przeciazeniom oraz
pozwala na monitorowanie standw pracy i awarii zasilania. Zapewni on podtrzymanie zasila-
nia na czas od kilku minut do kilku godzin, w zalezno$ci od obcigzenia wymuszonego przez
aplikacje. Zostat zrealizowany z zastosowaniem specjalizowanego uktadu LTC4040 (Analog
Devices).
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Raspberry Pi 400

Raspberry Pi 400 to potezny, tatwy w uzyciu komputer
wbudowany w zgrabna i przenosna klawiature.

Wyposazony jest w czterordzeniowy 64-bitowy procesor, 4 GB pamieci RAM, siec¢
bezprzewodowa, 2 wyjscia micro HDMI (mozliwa praca z dwoma wyswietlaczami
i odtwarzanie wideo 4K), 2 porty USB 3.0, port USB 2.0 a takze 40-pinowe ztgcze GPIO.

W zestawie:

e Komputer z amerykanskim uktadem klawiatury
e Kabel micro HDMI - HDMI

e Mysz

e Zasilacz

e Karta SD z fabrycznie zatadowanym

systemem operacyjnym Raspberry Pi.

e Oficjalny przewodnik dla poczatkujgcych

w formie drukowanej publikacji (w j. angielskim)

s Raspberry Pi (@00)

RASP0015

530z

MicroSD card slot USB-C powar use 2.0

Raspberry Pi 400 i akcesoria w zestawie

' przeszty wszystkie rygorystyczne testy
oo o288 |\ - / zgodnosci i spetniajg szereg regionalnych
T i miedzynarodowych standardéw.

GPIO header 2 = micro HOMI 2xUSB30 Gigabit Ethemnet

sklep.avt.pl
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