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prenumerata

Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej
— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie
teraz na roczng prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep
do najnowszych wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 20% na pierwsze

o 3 O % zamowienie!

po pierwszym roku
prenumeraty Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposéb
158,80 zi na znaczace oszczednosci. Dolgcz do grona naszych statych czytelnikéw
i ciesz sie coraz lepszymi warunkami.

Im diuzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu

na kolejny rok,
« po dwdch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
o 40 % « po trzech latach lojalnosci osiaggniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!
po drugim roku
prenumeraty Jak otrzymac rabat za lojalnos¢?
y )
136,10 zt Zaloguj si¢ na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl
i zaméw prenumerate, korzystajac z przycisku PRZEDLUZ w zaktadce
»Prenumeraty”.

Przegladaj wczesniej, pla¢ mniej
— postaw na e-prenumerate!

-50%
X Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostepem do czasopisma
po trzecim roku nawet 7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pieniadze
nieprzerwanej prenumeraty - skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,90 zt.
113,40 z1

Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowane;j: jesli juz
subskrybujesz wersje papierows, mozesz dokupi¢ réwnolegte e-wydania
w cenie 36,20 zl/rok — z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy maja petny dostep do:
« artykuléw przed ich publikacja w Elektronice Praktycznej na www.ep.com.pl - EP W TOKU ;
« materiatéw dodatkowych (takich jak pliki zZrédlowe projektéw) na www.UlubionyKiosk.pl/media 1
Zamo6w prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl lub przez e
przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobéw juz dzis!

Zamoéw prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AVTKorporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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0d wydawcy

Problem za krotkiej kotdry

Projektowanie elektroniki jest sztuka. I to pod wieloma wzgledami. Sztuka sama w sobie — bo wy-
maga doskonatej bieglosci w uzyciu rozmaitych narzedzi projektowych, kruczkéw technologicznych,
sprawnego ,mieszania” technik analogowych i cyfrowych. Jest takze sztukg kompromiséw, gdyz niemal
w kazdym aspekcie projektowania pojawia sie wspomniany w tytule problem za krétkiej koldry. Duza
rezystancja wejSciowa uktadu pomiarowego jest zwykle wysoce pozadana, ale zwieksza podatno$¢ na za-
kt6cenia. Zastosowanie niskoszumnych wzmacniaczy operacyjnych podnosi jakos$é toru sygnatowego,
lecz jednoczesnie prowadzi do zwiekszenia poboru mocy. I tak dalej, i tak dale;j...

Nie inaczej jest takze w przypadku zasilaczy. Zakres zastosowan poczciwych konstrukeji transformato-
rowych (liniowych) skurczyt sie niebywale w ciggu ostatnich kilku dekad, broniac ostatnich flanek swo-
jego obszaru aplikacyjnego w zasadzie tylko na polu urzadzen audio, ktére z oczywistych wzgledéw ,nie
lubig” szerokopasmowego szumu generowanego przez zasilacze impulsowe. Postep ma jednak swoje pra-
wa i wymusza ciagly wyscig w kierunku miniaturyzacji, zwiekszania sprawnosci przetwarzania ener-
gii oraz obnizania kosztéw konstrukcji zasilaczy. Doszlo do tego, ze w zasadzie — gdziekolwiek by$my sie
nie obrdcili — nasz wzrok trafia na jakis zasilacz impulsowy. Ladowarki urzadzen mobilnych, komputery,
monitory, drukarki, telewizory, sterowniki HVAC, modultowe zasilacze o§wietlenia LED, niemal wszyst-
kie zasilacze dogniazdkowe, sterowniki PLC, urzadzenia laboratoryjne, aparatura medyczna — to pierw-
sze z brzegu przyklady zastosowania technologii, ktéra zdominowata wspélczesna elektronike.

Zaraz, zaraz... skoro zasilacze impulsowe maja tak istotne zalety, to czy 6w zwigkszony poziom szu-
moéw i tetnient wyjSciowych jest naprawde tak problematyczny? Przeciez w wiekszo$ci przypadkéw zasilane w ten sposéb urzadzenia sg cal-
kowicie nieczute na tych kilkadziesigt miliwoltéw wahan napiecia.

To prawda, ale zbyt krétka koldra ,z definicji” zawsze daje o sobie zna¢ w zupelnie innym miejscu niz to, na ktére prébujemy jg naciag-
naé. W przypadku zasilaczy problem pojawia sie przede wszystkim w otoczeniu uktadu impulsowego — zakl6cenia elektromagnetyczne

sg bowiem emitowane we wszystkich kierunkach (cho¢ z r6znym natezeniem), gtéwnie z samego transformatora oraz bezposrednio z nim
wspélpracujacego obwodu kluczujacego. Malo tego — zasilacze impulsowe sporo ,,mieszaja” tez w sieci energetycznej, generujac zaburze-
nia przewodzone spowodowane niecigglym charakterem obcigzenia. Prad jest wszak pobierany impulsowo, a na domiar zlego charaktery-
styka obcigzenia widziana od strony sieci zmienia sie wraz z obcigzeniem wyjscia zasilacza. Trzeba wigc stosowaé konstrukcje koryguja-
ce wsp6lczynnik mocy (uktady PFC), a to dodatkowo komplikuje konstrukcje zasilacza, zwieksza jego rozmiary oraz — oczywiscie — cene.
Minimalizacja strat energii i obnizenie poziomu zaklécefr przewodzonych sg tym istotniejsze, ze w kazdej sieci — niezaleznie od tego, czy
mamy do czynienia z domem mieszkalnym, fabrykg czy szpitalem — wlgczone sg jednoczes$nie dziesigtki, setki czy nawet tysiace urzadzen
wyposazonych w zasilacze impulsowe, a kazde z nich doklada swoje trzy grosze do calego tego ,harmideru” elektromagnetycznego, co skut-
kuje znieksztalceniami harmonicznymi napiecia sieciowego.

Wspomniana wcze$niej miniaturyzacja wymusza z kolei stosowanie wyzszych czestotliwosci przetaczania — jezeli przechodzimy z kilku-
dziesieciu kilohercow w zakres megahercowy, to z oczywistych wzgledéw mozemy stosowaé coraz mniejsze komponenty indukcyjne i kon-
densatory, a przeciez to one wlasnie zajmujg najwiecej miejsca na PCB zasilacza. Zyskujemy zatem na objetosci podsystemu zasilania i... gene-
rujemy nowe problemy, gdyz wzrost czestotliwosci kluczowania diametralnie rozcigga pasmo emitowanych zakidécen elektromagnetycznych.

Na domiar ztego normy EMC takze nie majg ,,ochoty” ulatwia¢ nam zycia — wprost przeciwnie, wraz z kolejnymi edycjami stajq sie bardziej
restrykcyjne. I to wcale nie przez jakas ztosliwoé¢ czlonkéw organizacji normalizacyjnych — standardy muszg sie sukcesywnie zaostrzac, gdyz
urzadzen ,siejacych” zakt6cenia jest coraz wiecej, zatem nad catym tym chaosem trzeba jako$ zapanowac.

Nie ulega watpliwosci, ze praca konstruktoréw zasilaczy impulsowych nie nalezy do najlatwiejszych, a przeciez zagadnienia EMC w pro-
jektowaniu wspélczesnych konstrukcji SMPS to tylko jedna strona medalu - restrykcyjne wymogi dotycza wszak takze bezpieczenstwa elek-
trycznego, gdyz znakomita wigkszo$¢ modutéw AC/DC to konstrukcje izolowane, ktére musza speilnia¢ odpowiedni poziom ochrony prze-
ciwporazeniowej. Cho¢ opisane zjawisko dotyczy wszystkich zasilaczy izolowanych, to w branzy medycznej problem wytrzymatosci izolacji,
odstepéw powietrznych i powierzchniowych oraz pradéw uplywu jest krytycznie istotny — skoro wilasnie od zasilacza w duzej mierze zalezy
bezpieczenstwo pacjenta (ale i operatora).

Na szczescie nie kazdy konstruktor musi martwic sig opisanymi problemami czy ograniczeniami. Lwig cze$¢ pracy wykonujg bowiem
za nas producenci zasilaczy oraz moduléw AC/DC, ktérzy w pocie czola wdrazajg coraz to nowe ulepszenia i innowacje. A wigkszosci z nas
— czyli projektantom urzadzen koiicowych — pozostaje jedynie wybra¢ odpowiedni model zasilacza z szerokiej oferty rynkowej (cho¢ i to narzu-
ca konieczno$¢ posiadania niematej wiedzy oraz do§wiadczenia — zwlaszcza jezeli urzadzenie ma pracowa¢ w trudnych warunkach srodowi-
skowych lub w szczeg6lnie wymagajacej branzy). Dlatego wlasnie w najnowszym numerze , Elektroniki Praktycznej” bierzemy pod lupe temat
zasilaczy impulsowych — w dwéch obszernych artykutach omawiamy zar6wno zagadnienia konstrukcyjne (topologie zasilaczy), jak i szcze-
gbélne wymagania branzowe na przykladzie aparatury medycznej. Lektura przygotowanego przez nas materialu z pewnoscia pozwoli naszym
Czytelnikom pouklada¢ w glowie posiadang wiedze i uzupelnic jg o aspekty, na ktére czesto nie zwraca sig uwagi, a ktére znacznie wply-
wajg na sprawnos$¢, poziom emisji zakt6cen czy tez kwestie bezpieczenistwa elektrycznego zasilaczy.

W dziale ,Elektronika w Praktyce” krélujg tym razem zestawy ewaluacyjne i edukacyjne — czyli narzedzia, ktére niemal kazdy praktyk ma
na swoim biurku podczas opracowywania projektu korzystajacego z nowego mikrokontrolera, czujnika czy specjalizowanego ukladu scalone-
go. W materiale polozyliémy nacisk na dostepne na rynku ekosystemy modulowe, ktére za sprawg licznych nakladek oraz rozszerzen pozwa-
laja szybko i tatwo budowa¢ nawet catkiem zlozone prototypy.

We wrzeéniowym numerze nie zabraklo oczywiscie kilku inspirujacych projektéw i kolejnych odcinkéw naszych kurséw programowa-
nia FPGA, modutéw ESP32 oraz mikrokontroleréw Megawin. Kontynuujemy takze cykle po§wiecone systemom IoT, pomiarom wzmacniaczy
audio oraz zagadnieniom ,okoloelektronicznym” — w dziale , Technologie wokot Elektroniki” znalaz? sie trzeci odcinek materiatu poswieco-
nego drukowi 3D.

Zapraszam do lektury!

(‘P\W-liiw M. v
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NOWE
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Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Wielozakresowy modut komunikacyjny LoRa
na pasma 860...930 MHZ, 2,1. GHzi 2,4 GHz

Do oferty firmy
Murata wchodzi wie-
lozakresowy mo-
dut
ny LoRa na pasma
860...930 MHz, ISM
2,4 GHz oraz 2,1 GHz,
do komunikacji sa-

komunikacyj-

telitarnej. Utatwia
on projektowanie
aplikacji komuni-
kacyjnych i =zarza-
dzanie lancucha-
mi dostaw w réznych
branzach oraz re-
gionach geograficz-
nych. Nowy produkt
uzyskal certyfika-
cje CE, FCC, TELEC,
a takze IC.

Type 2GT to mo-
dut o wymiarach
9,98%8,70X1,74 mm,

bazujacy na ukladzie

transceivera LR1121
produkcji Semtech
i wspoélpracujacy z zewnetrzng anteng. Moze by¢ zasilany napie-
ciem z zakresu od 1,8 do 3,6 V. Jego struktura obejmuje tez oscyla-
tor TCXO, rezonator pomocniczy 32 kHz, przetgcznik sygnatu w.cz.
i uktad dopasowujacy impedancje.

Type 2GT obstuguje modulacje FSK, LoRa i LR-FHSS.
Charakteryzuje sie duza odporno$cig na narazenia §rodowiskowe,

dzieki czemu moze znalez¢ zastosowanie m.in. w przemysle, rol-
nictwie i automatyce budynkéw. Zawiera port SPI oraz linie GPIO
do komunikacji z hostem. Moze pracowa¢ w zakresie temperatury
otoczenia od —40 do +85°C.

www.murata.com

Gtosniki do aparatury medycznej zgodne
z wymogami normy branzowej IEC 60601-1-8
Oddzial audio firmy CUI
Devices wprowadza na rynek
nowg serie glo$nikéw do apa-
ratury medycznej, spelniaja-
cych wymogi normy branzowej
IEC 60601-1-8 dotyczacej wy-
mogoéw technicznych stawia-

nych systemom alarmowym. Pierwsze dostgpne modele - CMSM-
3116-38 i CMSM-3116-34 — charakteryzujg sig czestotliwoscig
rezonansowg do 400 Hz i tagodnag charakterystyka odpowiedzi
czestotliwosciowej o fluktuacjach ponizej =15 dB. Nadajg sie one
do implementacji w urzadzeniach medycznych, zgodnych ze spe-
cyfikacjg IEC 60601 w zakresie bezpieczenstwa i niezawodno$ci.
Stopien ochrony wynosi w ich przypadku odpowiednio: IP66 i IP67.
Ceny hurtowe glo$nikéw serii CMSM zaczynaja sie od 4,34 USD

przy zamé6wieniach 100 sztuk.
www.cuidevices.com

|  cMSM-3116-38 | CMSM-3116-34

Moc wejsciowa maks. 5 W maks. 3,5 W
Impedancja 80 40
Pasmo 280 Hz...20 kHz

SPL typ. 98 dB
Znieksztatcenia maks. 5%

Magnes Nd-Fe-B

Wymiary 31,6x31,6x15,35 mm

Zakres temp. pracy -25...+85°C

REKLAMA

M
1 HAMMOND.

Obudowa miniaturowa 1551W IP68
Dowiedz sie wiecej:

eusales@hammondmfg.com
+44 1256 812812
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Odbiornik GNSS mosaic-X5 firmy Septentrio
dostepny na ptytce Mikroe Click

Miniaturowy, 3-zakre-
sowy odbiornik GNSS
mosaic-X5 firmy Septen-
trio zostal zintegrowa-
ny z nowg plytka Click
firmy Mikroe. Powstaly
w ten sposéb modut
o nazwie Mosaic Click
jest kompatybilny z po-
pularnym standardem
gniazd mikroBUS, dzig-
umozliwia
plug-
-and-play i skraca czas

ki czemu
prototypowanie

wprowadzenia produk-
téw na rynek.

mosaic-X5 to precy-
zyjny odbiornik GNSS
z wbudowanymi mechanizmami kontroli bledéw. Zapewnia obstu-
ge réznych konstelacji satelitéw, w tym GPS, Galileo, GLONASS,
BeiDou, QZSS oraz satelitow L-Band. Dzieki malym gabarytom
i energooszczednej pracy nadaje sie doskonale do aplikacji w urza-
dzeniach bateryjnych, ponadto polecany jest do systeméw auto-
matyki i robotyki. Znaczna dywersyfikacja obslugiwanych syg-
naléw zapewnia w jego przypadku niezawodng prace w trudnych
warunkach, m.in. w otoczeniu wysokich budynkéw.

Dzigki wysokiej czestotliwo$ci od$wiezania informacji geo-
lokalizacyjnych, mosaic-X5 nadaje sie¢ idealnie do zastosowan
w robotach i szybko przemieszczajacych sie pojazdach robo-
czych. Zastosowana w nim technologia Advanced Interference
Mitigation (AIM+) zapewnia skuteczng ochrone przed zaklécenia-
mi oraz celowym zagluszaniem sygnatu. Ponadto wbudowany sy-
stem monitorowania integralnosci RAIM+ daje mozliwo$¢ wy-
krywania bledéw na wszystkich etapach komunikacji. Pomiary
wadliwe, wynikajace np. z propagacji wielodrogowej lub z aktywno-
$ci jonosfery, sa ignorowane. RAIM+ dziala na bazie oceny wlasci-
woSci statystycznych wszystkich obserwacji i Zrédet bledéw. Sg one
adaptowane stosownie do dynamiki i otoczenia, w szczegélnosci
do predkosci pojazdu, intensywnoéci propagacji wielo$ciezkowej,
warunkéw atmosferycznych, sity sygnatu itp. Odbiornik analizuje
sp6jnos¢ pomiaréw za pomocy kilku testéw statystycznych, a w ra-
zie wykrycia bledu prébuje skorygowac¢ pomiar lub przetacza sie
na inny tryb pozycjonowania. Algorytm podejmowania decyzji
dziala w oparciu na eksperymentach przeprowadzonych w ré6znych
srodowiskach pracy, a dodatkowo moze zostaé zoptymalizowany
pod katem specyficznych wymagan aplikacji uzytkownika.

www.mikroe.com
www.septentrio.com

Energooszczedny wzmacniacz operacyjny
o poborze pradu 160 nA

LMR1901YG-M to najbardziej energooszczedny wzmacniacz ope-
racyjny sposréd dostepnych obecnie na rynku, charakteryzujacy sie
typowym poborem pradu 160 nA. Nadaje sig on idealnie do wzmac-
niania sygnaléw z czujnikéw zasilanych bateryjnie, elektronicz-
nych etykiet sklepowych itp. Pobér pradu ukladu jest tylko w mi-
nimalnym stopniu uzalezniony od temperatury, ktéra moze miescic¢
sie w zakresie od —40 do +105°C. Takie parametry otwierajg pole
do zastosowan uktadu réwniez w alarmach przeciwpozarowych czy
tez czujnikach parametréw srodowiskowych.

Poza energooszczedng praca, do zalet LMR1901YG-M nalezy za-
liczy¢ niski offset wejSciowy nieprzekraczajacy 0,55 mV @ +25°C
przy dryfcie <7 pA/°C.
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Nano

Mano Enargy

Wzmacniacz moze pracowaé z napieciem zasilania od 1,7
do 5,5 V i oferuje wejscie oraz wyjscie rail-to-rail. Uzyskat kwalifi-
kacje AEC-Q100, $wiadczaca o duzej odpornosci na trudne warun-
ki pracy, typowe dla elektroniki samochodowej. Jest produkowany
w obudowie SSOP-5 o wymiarach 2,9%2,8%X1,25 mm.

www.rohm.com

1.3 mm
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Miniaturowe niebieskie i zielone diody InGaN LED
o duzej jasnosci

W ofercie komponentéw optoelektronicznych firmy Vishay de-
biutujg dwie miniaturowe diody LED o duzej jasnosci, zrealizowa-
ne w technologii InGaN: niebieska i zielona (true green), oznaczone
symbolami odpowiednio VLMB2332T1U2-08 i VLMTG2332ABCA-
08. Pomimo matych gabarytéw (2,2X1,3X1,4 mm), zapewniajg one
jasno$¢ do (odpowiednio): 440 i 2300 mcd — czterokrotnie wyzsza
niz w przypadku odpowiednikéw poprzedniej generacji, produko-
wanych w obudowach typu PLCC-2. Charakteryzuja sie szerokim
katem emisji, rownym 120°. Obie pracujg z napigciem przewodzenia
wynoszacym typowo 2,9 V.

Dioda VLMTG2332ABCA-08, o typowej dlugosci fali réwnej
525 nm, moze znalez¢ zastosowanie w urzadzeniach przenosnych
z funkcjg monitorowania tetna (np. w trackerach fitness), a takze in-
nych aplikacjach, korzystajacych ze zjawiska réznicy w absorpcji
$wiatla zielonego. Z kolei dioda VLMB2332T1U2-08, o diugosci

VLMB2332T1U2-08

VLMTG2332ABCA-08

niebieska zielona (true green)
Eiattosd min. 280 mcd 1400 mcd
Z)lea(} ssf typ. 440 mcd 2300 mcd
maks. 710 mcd 3550 mcd
JU min. 458 nm 515 nm
D@{uzgoorsnc;all typ. 465 nm 525 nm
maks. 472 nm 541 nm
Napiecie min. 26V
przewodzenia | typ. 29V
@ 20 mA maks. 34V
Technologia InGaN /szafir



http://www.rohm.com
http://www.mikroe.com
http://www.septentrio.com

Nowe podzespoty

fali 465 nm, nadaje sig do aplikacji w detektorach dymu, uzywaja-
cych §wiatta niebieskiego o matej dtugosci fali do wykrywania cza-
stek o niewielkiej érednicy.

www.vishay.com

Ultra-low Jitter FemtoClock™ 3 Family

jitter 25fs-rms clock generator and jitter attenuator

Industry’s lowes

Energooszczedne uktady czasowe rodzin
FemtoClock 3 o btedzie jitteru na poziomie
25 fsrms

Renesas Electronics wzbogaca oferte uktadéw czasowych
o nowg rodzing ultraenergooszczednych zegaréw i ttumikéw jitte-
ru FemtoClock, odpowiednich do uzytku w switchach i routerach,
aparaturze medycznej, centrach danych oraz aplikacjach audio/wi-
deo i urzadzeniach przemystowych. Uklady te charakteryzujg sie
malym bledem jitteru — na poziomie 25 fs rms — dzieki czemu spel-
niajg wymogi serializer6w-deserializeréw nowej generacji, pra-
cujacych z szybko$cia transmisji 224 Gbps i korzystajacych z re-
zonator6w o czestotliwosci 48..73 MHz. Wystepuja w wersjach
zawierajacych od 8 do 12 wyjé¢. Mozliwo$¢ generowania do 4 réz-
nych czestotliwosci pozwala na wytwarzanie wszystkich niezbed-
nych sygnaléw zegarowych w systemie przez pojedynczy uklad sca-
lony. Wbudowany regulator LDO o duzym wspélczynniku PSRR
zmniejsza koszty i liczbe ukladéw wspélipracujacych, a wbudo-
wana pamie¢ nieulotna pozwala na dostosowywanie konfiguracji
na etapie produkcji, bez dodatkowych kosztéw ponoszonych przez
zamawiajacego.

Uktady czasowe rodziny FemtoClock 3 oferujg rézne tryby pra-
cy, w tym synchronizacji, ttumienia jitteru i generowania syg-
nalu zegarowego. Zapewniajg zgodno$¢ ze standardami ITU-T
G.8262 i G.8262.1 w zakresie synchronizacji w sieciach telekomu-
nikacyjnych. Pracujg z pojedynczym napieciem zasilania 1,8 V i po-
bierajg moc 1,2 W. Sg produkowane w obudowach VFQFPN-48
(7x7 mm) i VFQFPN-64 (9X9 mm).

WWW.Trenesas.com

Niskoprofilowa cewka ferrytowa o pradzie
nasycenia do 230 A - do instalacji
samochodowych

Firma Vishay opracowala kolejng cew-
ke wysokopradowa do instalacji samo-
chodowych, zdolng do pracy w szerokim
zakresie temperatury otoczenia: od -55
do +155°C. IHDF-1300AE-1A to ferryto-

wa cewka o pradzie nasycenia do 230 A,

L, DCR maks. :iqodn:)r\:va); na:;g:nia SRF
o
(100 kHz, 0,25 V)| (+25°C) (+25°C) (+100°C)
1,0 pH 0,79 mQ 72A 230 A 39 MHz
2,2 pH 149 A 23 MHz
3,3 uH 112 A 18 MHz
47 uH 11 ma 59 A 92A 16 MHz
5,0 uH 78 A 15 MHz

dostepna w 5 wariantach o indukcyjnosci od 1,0 do 5,0 pH. Uzyskatla
kwalifikacje AEC-Q200. Produkowana w obudowie THT rozmiaru
1300 (33%x33%15,4 mm), charakteryzuje sie malg rezystancjg uzwoje-
nia, wynoszaca — w zaleznoéci od modelu — od 0,79 do 1,1 mQ. W po-
réwnaniu z odpowiednikami, wykazuje wiekszy o 75% prad na-
sycenia. Jej niskoprofilowa konstrukcja zapewnia duzg odpornosé
na udary i wibracje.

www.vishay.com

% MicrocHP

Kontrolery ekranéw dotykowych
do systemow ptatnosci

Wzrost liczby pojazdéw elektrycznych niesie za sobg koniecznosé
rozbudowy infrastruktury fadowania. Dodawanie do stacji tadowa-
nia opcji platnosci kartg kredytows staje sig standardowa prakty-
ka w wielu krajach, a na terenie EU jest obowigzkowe. Co za tym
idzie, stacje tadowania musza spelnia¢ standardy bezpieczenistwa
branzy kart platniczych PCI (Payment Card Industry). Specjalnie
do tego obszaru zastosowan Microchip zaprojektowat serie kontro-
leré6w ekranéw dotykowych maXTouch ATMXT2952TD 2.0, wypo-
sazonych w funkcje autoryzacji i szyfrowania danych.

Typowe systemy platnos$ci, oparte na kombinacji dotykowego in-
terfejsu cztowiek-maszyna (HMI) oraz identyfikacji radiowej (RFID),
sg podatne na ataki hakerskie polegajace na aktualizacji z uzyciem
zlodliwego oprogramowania lub ataki typu man-in-the-middle, prze-
prowadzane podczas wprowadzania numeru PIN na ekranie dotyko-
wym. Wokét uktadéw scalonych czesto stosuje sig fizyczne bariery
siatkowe i czujniki do ochrony przed wlamaniami. W celu ochro-
ny integralno$ci oprogramowania korzysta sie natomiast ze specjal-
nych technik flashowania oprogramowania i resetowania urzadzen.

Kontrolery rodziny MXT2952TD 2.0 zapewniajg szyfrowanie da-
nych z interfejséw dotykowych oraz kryptograficzne uwierzytel-
nianie aktualizacji oprogramowania w celu zminimalizowania ry-
zyka, a takze zapewnienia zgodnosci z certyfikatami PCI. Kiedy
scalony czytnik RFID i kontroler ekranu dotykowego znajdujg sie
na réznych ptytkach drukowanych, zbudowanie fizycznych barier,
chronigcych przed wlamaniami, jest szczegélnie trudne i kosztow-
ne. Wbudowane oprogramowanie firmware kontrolera MXT2952TD
2.0 oferuje producentom stacji tadowania latwiejsze do wdrozenia
rozwigzanie, pozwalajace zachowac zgodnos¢ ze standardami bez-
pieczenstwa i unikna¢ kosztéw zwigzanych z dodawaniem do stacji
drugiego modutu platniczego z ekranem dotykowym.

Stacje tadowania musza by¢ odporne na trudne warunki pogodo-
we, dziata¢ niezawodnie w obecnosci wilgoci, a nawet zapewniac
odporno$¢ na akty wandalizmu. Ekrany dotykowe oparte na kontro-
lerze MXT2952TD 2.0 dzialajg skutecznie réwniez wtedy, gdy sa po-
kryte szklem IK10 o grubosci 6 mm, powlokami antyrefleksyjnymi
i filtrami IR/UV. Opatentowana przez Microchipa technika rézni-
cowego wykrywania dotyku zapewnia wyjatkowa odpornos¢ na za-
klécenia oraz umozliwia obstuge ekranu dotykowego nawet w gru-
bych rekawiczkach.

Poza fadowania, kontrolery  doskona-

stacjami nowe

le nadaja sie do wiekszoéci nienadzorowanych, zewnetrznych
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terminali platniczych, takich jak parkometry i wszelkiego typu
systemy sprzedazy POS. Model MXT2952TD 2.0 zostal specjal-
nie zoptymalizowany pod katem ekranéw 20-calowych, natomiast
MXT1664TD wspolpracuje z ekranami o przekatnej 15,6 cala. Oba
sa wspierane przez standardowe narzedzia projektowe z rodziny
maXTouch, w tym maXTouch Studio IDE i maXTouch Analyzer.
www.microchip.com

Moduty komunikacyjne z obstuga
standardow Wi-Fi 6 i Bluetooth 5.3

Panasonic Industry Europe
oglasza wprowadzenie na rynek
dwéch modutéw komunikacji
bezprzewodowej z  obslugag
standardéw Wi-Fi 6, oznaczo-
nych symbolami PAN9019
i PAN9019A. Zostaly one zrea-
lizowane na bazie chipéw - od-
powiednio — IW611 i IW612
firmy NXP. Pierwszy z nich zapewnia obsluge standardéw Wi-
Fi 6 i Bluetooth 5.3. Z kolei PAN9019A oferuje jeszcze wigkszy za-
kres funkcjonalnosci, wynikajacy z kompatybilnosci ze standardem
802.15.4. Pozwala to na jego bezproblemows integracje w aplika-
cjach korzystajacych z protokotéw Thread i ZigBee.

Oba moduly z powodzeniem moga by¢ stosowane w stacjach ta-
dowania pojazdéw elektrycznych, pompach ciepta, systemach in-
teligentnego domu, automatyce, sprzecie przemyslowym i apara-
turze medycznej. Uzyskaty certyfikaty m.in. CE RED, ISED, FCC
i MIC, potwierdzajace zgodno$¢ z globalnymi standardami regula-
cyjnymi, co ulatwia wdrazanie ich przez przedsigbiorstwa dzialajg-
ce w réznych regionach geograficznych.

Elastycznos¢ aplikacyjna nowych moduléw moze byé jesz-
cze wieksza - aby ulatwi¢ konstruktorom prace projektowe,
Panasonic udostepnil liste anten, zatwierdzonych do wspdlpra-
cy z PAN9019 i PAN9019A. Uzytkownicy moga wybiera¢ sposréd
szerokiej gamy anten, dostarczanych przez takich producentéw,
jak m.in. TDK, AVX/Kyocera, Taoglas czy 2J. Oferowane przez
Panasonica zestawy ewaluacyjne zawieraja wstepnie certyfikowa-
na, elastyczng antene PCB FXP830 produkcji Taoglas.

http://industry.panasonic.eu

nek serig 50-omowych obcigzen
w.cz. duzej mocy, przeznaczonych
do pracy w zakresie czestotliwosci

Sztuczne ohciazenia 50 @ duzej mocy na pasmo
6 GHz

do 6 GHz. Wystepujg one w wer- @,

sjach ze zlgczami 4,3-10, 7/16 DIN ]

Pasternack wprowadza na ry-
i N-type. Charakteryzuja sie ni- &

skim wspoélczynnikiem VSWR
(od 1,25:1),
na minimalne straty i bardzo do-

co przeklada sie

bra integralno$¢ sygnalu. Rozwigzania te znajda zastosowanie
w najbardziej wymagajacych aplikacjach, m.in. z sektora teleko-
munikacyjnego i lotniczego, poniewaz umozliwiajg rozpraszanie
mocy do 50 W.

www.pasternack.com

| PE6TR1180 | PEGTR1181 | PEGTR1184 | PE6TR1185

Pasmo DC...6 GHz

Moc znamionowa 5W 5W 10 W 50 W
7/16 DIN 4,3-10 . .

Ztacze (meskie) | (meskie) N (meskie) | N (meskie)

VSWR (maks.) 1,25:1 1,25:1 1,35:1 1,35:1

Zakres temp. pracy -40...+75°C
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Przestrajalne przesuwniki fazowe na pasmo

40 GHz o0 mocy wejsciowej do 200 W
Wspomniana wcze$niej fir-

ma Pasternack zaprezentowa-

la réwniez serig przestrajal-

nych przesuwnikéw fazowych

z pokrettem regulacyjnym, do-

stepnych w wersjach na pas-

mo do 40 GHz. Oferuja one pel-

ny zakres regulacji fazy 360°

Moga znalezé  zastosowanie
w  sektorze telekomunikacyj-
nym, pomiarowym, wojsko-

wym i lotniczym. Charakteryzuja sig matymi stratami wtraconymi
(od 1 dB), a takze duzg dopuszczalng moca wejSciowa, wynoszaca
100 W (do 3000 W w szczycie). W zalezno$ci od modelu mogg zawie-
ra¢ porty SMA lub 2,92 mm.

www.pasternack.com

| PES247A | PE8253A | PE8255A |PES2P1000A

Pasmo DC..18,6 GHz|[ 18...26,5 GHz | DC...18 GHz | 18...40 GHz

Ztacze SMA SMA SMA 2,92 mm

Zakres resulacii min. 60° min. 30° min. 30° min. 30°
gutag /GHz /GHz /GHz /GHz

Maks. moc wej-

$ciowa (CW) 100 W (CW)

Moc wejsciowa 3000 W

(szczytowa)

Straty wtrgcone| maks. 1dB | maks. 1,5 dB | maks. 1 dB |maks. 2,5 dB

Wejsciowy . . . .

VSWR maks. 1,6:1 | maks. 1,8:1 | maks. 1,6:1| maks. 2:1

Optyczny enkoder odbiciowy z réznicowymi
wyjsciami TTL

Firma Broadcom
opracowala optyczny
enkoder odbiciowy
AEDR-9930EL, prze-
znaczony do zasto-
sowan w uktadach
napedowych, sitow-
nikach,
drukarkach i czytni-
kach kart.

on 3 wyjscia réznicowe: kwadraturowe A i B oraz indeksowe I, kom-

robotyce,

Zawiera

patybilne z sygnatami TTL, ulatwiajace integrowanie w istniejg-
cych aplikacjach. Jest przystosowany do pracy z napieciem zasila-
nia 3,3 V lub 5,0 V i w temperaturze otoczenia od —40 do +115°C,
dzieki czemu moze by¢ uzywany w aplikacjach przemystowych czy
motoryzacyjnych.

AEDR-9930EL zawiera regulowane zrédlo LED i fotodetek-
tor, umieszczone we wspélnej obudowie SMD o wymiarach
5%x5%1,05 mm. Charakteryzuje sie rozdzielczoscig do 15,36 linii/
mm. Wewnetrzny interpolator, programowalny przez interfejs SPI,
moze pracowaé ze wspo6lczynnikami z zakresu od 1x do 1024Xx,
co zapewnia kompatybilno$¢ z réznymi predkosciami obrotowymi
tarczy kodowej.

www.broadcom.com

Ogniwa solarne o duzej sprawnosci z rodziny
Amorton - do zastosowan wewn3trz
pomieszczen

Ogniwa solarne Amorton firmy Panasonic, produkowane z uwo-
dornionego krzemu amorficznego (a-Si:H), znalazly wiele zasto-
sowan w urzgdzenia IoT, zegarkach, czujnikach, urzadzeniach
do $ledzenia zasobéw i pilotach zdalnego sterowania. Moga one


http://www.pasternack.com
http://www.microchip.com
http://industry.panasonic.eu
http://www.pasternack.com
http://www.broadcom.com

pozyskiwaé energie
nawet w warunkach
stabego oswietlenia
(takze sztucznego).
Obecnie
do  oferty
wchodzg dwa nowe

firmy

warianty o oznacze-
niach  AMG-1401C
i AMG-1701C, cha-
rakteryzujace sie wyzsza o 20% sprawnoscig. Efekt taki uzyskano
dzieki optymalizacji procesu produkcyjnego, ktéra znacznie zwigk-
szyla powierzchnig aktywng — w poréwnaniu z ogniwami poprzed-
niej generacji.

Modele AMG-1401C i AMG-1701C, oparte na podlozu szkla-
nym, majg grubo$¢ 1,1 mm i generujg moc okolo 8 yW/cm? przy
o$wietleniu 200 Ix. Ich wymiary zewnetrzne sg tylko nieznacz-
nie wieksze od powierzchni aktywnej. AMG-1401C o powierzchni
41,4%26,1 mm generuje do 77,8 pW mocy przy o$wietleniu 200 Ix.
Napiecie ogniwa wynosi 2,2 V, co oznacza, ze mozna je faczy¢ z wie-
loma dostepnymi na rynku uktadami zarzadzania energia.

http://industry.panasonic.eu

Buper Capeciior

Uktad zabezpieczenia superkondensatoréow
w systemach zasilania awaryjnego

Zasilanie rezerwowe jest niezbedne w wielu zastosowaniach, ale
ograniczony zakres temperatury pracy akumulatoréw litowo-jono-
wych czesto uniemozliwia zastosowanie ich w bardziej wymaga-
jacych aplikacjach. Rozwigzaniem tego problemu moze okazac sie
nowy uklad zabezpieczajacy z rodziny eFuse, oznaczony symbolem
LS0502SCD33S, a przeznaczony do wspélpracy z superkondensato-
rami. Pozwala on realizowa¢ zrédla zasilania rezerwowego o duzej
gestosci energii i napigciu wyj$ciowym powyzej 3 V, bez potrzeby
podlaczania zewnetrznego konwertera DC/DC. Zapewnia ochrong
przed potencjalnymi uszkodzeniami systemu w wyniku przepigé
czy tez duzych impulséw pragdowych na linii wejSciowe;j.

LS0502SCD33S zawiera kontroler adowania, umozliwiajacy
programowanie napiecia (1,1...5,3 V) i pradu ladowania superkon-
densatora. Dodatkowo zostal wyposazony w uklad diody idealnej
do blokowania przeplywu pradu wstecznego przy spadku napigcia
wej$ciowego. Przelaczanie zrédla napiecia zasilajgcego system (na-
piecie wejéciowe lub superkondensator) odbywa sig automatycznie.

LS0502SCD33S jest przystosowany do pracy w zakresie tempera-
tury otoczenia od -40 do +85°C. Nowy kontroler moze by¢ zasila-
ny napieciem od 3,3 do 5,5 V. Charakteryzuje si¢ malym poborem
pradu, siegajacym 2,5 pA przy superkondensatorze naladowanym
do pelna. Zostal zabezpieczony przed przepigciami wejSciowy-
mi o amplitudzie do 18 V. W przypadku zasilania systemu z su-
perkondensatora uklad ogranicza jego prad wyjsciowy do maksy-
malnie 2 A.

www.littelfuse.com
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dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposrod ostatnio anonsowanych w internecie. S3 to projekty na réznych etapach realizacji.
Warto sie zapoznac z projektami zakoriczonymi i Sledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpac z nich inspiracje do wtasnych prac.

PS-OHK - klawiatura komputerowa do pisania
jedna reka

Dziat ,Dodaj do obserwowanych” nie bytby kompletny bez odno-

towania w nim nietypowej klawiatury. Klawiatura PS-OHK - z ukla-
dem, do ktérego tatwo sie przyzwyczaié, ale bez specjalnych mo-
dyfikatoréw (tj. z mniej wiecej standardowaq liczbg klawiszy) — ma
zapewnia¢ wygodng mozliwo$¢ pisania jedng reka.

Klawiatura zostata zaprojektowana z mysla o:

1. najczesciej uzywanych literach (wiersz gtéwny toR, T, Ni S),

2. zalezno$ci miedzy dzwiekami (D jest wspélne i najblizsze T,
to samo dotyczy L i R),

3. ksztalcie lewej dtoni (zgodny z naturalng krzywizng palcéw),

4. praktycznos$ci — bez zapamietywania niejasnych uktadéw; do-
datkowo uzytkownik ma dostep do klawiszy strzatek, klawiszy
funkcyjnych itp.

https://hackaday.io/project/196568-ps-ohk

Prosta karta procesorowa oparta na CPU 68008

Prezentowany projekt to minimalistyczna karta procesorowa
oparta na ukladzie 68008. Modulu tego mozna uzywac do testowa-
nia wlasnego kodu - niewykluczona jest réwniez jego rozbudowa
o inne moduly, jesli potrzebna okaze sie dodatkowa funkcjonalnos¢.

Zastosowany procesor ma 32-bitowe rejestry, 20-bitowag we-
wnetrzng magistrale adresowg (moze adresowaé do 1 MB pamigci)
oraz 8-bitowa zewnetrzng magistrale adresowg. Na plytce mozna za-
montowaé¢ CPU w 28- lub 32-pinowej obudowie. Modut taktuje pro-
cesor zegarem o czegstotliwosci 8 lub 10 MHz. Na karcie procesoro-
wej przewidziano 512 kB pamigci SRAM, ale mozna zamiast niej
dodac¢ uktad SRAM o pojemnosci tylko 128 kB. Warto ré6wniez wspo-
mnie¢, ze karta procesorowa moze takze obslugiwac¢ do 448 kB pa-
mieci EPROM.

W projekcie zintegrowano uktad 68681 (zawierajacy podwoj-
ny interfejs UART) z dwoma 6-pinowymi zlagczami do modu-
16w z ukladem FTDI, co pozwala na podiaczenie karty procesorowej

10 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2024

S
w

2
ARRRRRRRE
—ad

e

3

--n.-.E%

fEeseaasSszoo™

F

EE RS EEE A A A e

B I e

(and-boards.com/SIMPLE-68008

do wspélczesnego komputera poprzez USB. Predko$¢ transmisji
osigga poziom 38 400 bodéw.

Modutl zawiera réwniez 6-bitowe wyjécie oraz 4-bitowe wejscie.
System zasilany jest napieciem 5 V i zostal wyposazony w zinte-
growany przycisk reset wraz z monitorem linii zasilania. Plytka
ma wymiary 95 mmxX95 mm, co jest standardowym rozmiarem dla
tego typu konstrukcji. Wszystkie zlacza rozszerzen to standardowe
goldpiny o rastrze 2,54 mm.

https://hackaday.io/project/196659-simple-68008-cpu-card

-

Konsola do gier arcade zdwoma ekranami

Ten prosty projekt to kompaktowa, przeno$na konsola do gier ar-
cade. To, co wyré6znia te konstrukcje, to dwa ekrany IPS — jeden
to niewielki, okragly wyswietlacz o $rednicy 2,5”, a drugi to kla-
syczny wys$wietlacz prostokatny o przekatnej 4”. To co jest najcie-
kawsze, to soczewka, ktéra powieksza optycznie mniejszy wyswiet-
lacz, utatwiajac dostrzezenie na nim niewielkich detali.


https://hackaday.io/project/196659-simple-68008-cpu-card
https://hackaday.io/project/196568-ps-ohk

Dodaj do obserwowanych

Pomyst uzycia konsoli zaklada zastosowanie 2,5-calowego LCD
z soczewka do obstugi gier z widokiem z perspektywy trzeciej oso-
by lub z widokiem z géry, w ktérych nie ma znaczenia utrata nie-
ktérych informacji widocznych po bokach gtéwnego pola obrazu.
Dodany 4-calowy ekran IPS po przeciwnej stronie stuzy do grania
w pozostale gry. Do przelgczania sig pomiedzy wy$swietlaczami stu-

zy pojedynczy przycisk.
https://hackaday.io/project/195649-swap-arcade

Odtwarzacz MP3 ePiPod
Wyobraz sobie, ze klasyczny iPod spotkat sig z Raspberry Pi,
a z ich polgczenia powstalo co$ nowego i wyjatkowego. To wlasnie

ePiPod! Przeno$ny odtwarzacz muzyczny, ktéry taczy w sobie urok

lekkiego retro z nowoczesng technologiag. Wyposazony w Raspberry
Pi Zero 2 W, e-papierowy ekran, wysokiej jakosci przetwornik DAC
oraz wzmacniacz stuchawkowy, oferuje dtugie godziny odtwarzania
na jednej baterii. Na dodatek projekt ten jest w pelni otwarty i stwo-
rzony z my$la o tatwosci modyfikacji, co czyni go idealnym projek-
tem dla hobbystéw oraz entuzjastéw technologii DIY.
https://hackaday.io/project/196631-epipod
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Najwazniejsze parametry:

cza pojemnosciowego,

(okoto 24,9 mV/dB £9%),

(3dB),
« zasilanie: dwa ogniwa typu AAA.

W ofercie AVT*

ATa991

« konstrukcja oparta na scalonym uktadzie AD8307,
+ wbudowana przetwornica DC/DC o topologii podwaja-

+ blok wejsciowy z przetaczanymi ttumikami 0/-20/-40 dB,
- impedancja wejsciowa: 1 kQ/10 kQ/100 kQ,

« impedancja wyjsciowa: 50 Q (ztacze BNC),

« wzmocnienie regulowane potencjometrem

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Izolowana galwanicznie sonda oscyloskopowa 2,5 kV (EdW 10/2019)
Réznicowa sonda oscyloskopowa 20 MHz (EdW 5/2019)

Ekonomiczna sonda logarytmiczna (EP 8/2017)

Réznicowa sonda pomiarowa z izolacja galwaniczna (EP 1/2013)

AVT3257
AVT3241
AVT1962
AVT5378

« punkt przeciecia charakterystyki regulowany potencjometrem

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

AYT-5991

Pomlarowa sonda logarytmiczna
z uktadem ADS307

by Adam SQSRWQ. 05/2023

Sonda logarytmiczna
z uktadem AD8307 (2)

W pierwszej czesci opisu, ktorq opublikowaliSmy przed miesiqcem, za-
prezentowalismy najwazniejsze informacje na temat budowy, zasady
dzialania oraz parametréw ukladu AD8307 w kontekscie zastosowania

go do budowy logarytmujqcego toru pomiarowego. W drugiej czesci publi-
kacji skupimy sie na zagadnieniach zwiqzanych z konstrukcjq, montazem,
uruchomieniem i regulacjq logarytmicznej sondy pomiarowe;.

Zasada dziatania
i koncepcja realizacji sondy
Schemat elektryczny urzadzenia zapre-
zentowano na rysunku 13. Blok zasilania
stanowi pojemnos$ciowa (bezindukcyjna)
przetwornica DC/DC, podwajajaca napie-
cie zasilania. Jest to rozwigzanie wygod-
ne w przypadku zasilania sondy z uzy-
ciem dwéch stosunkowo niewielkich,
bardzo tanich dzi§ ogniw AAA, zamoco-
wanych w koszyczku wprost do ptytki dru-
kowanej. Napiecie wymagane do zasila-
nia uktadu AD8307 (U2) nie powinno by¢
nizsze od 2,7 V ani wyzsze od 5,5 V —1i wlas-
nie dlatego podwojenie napiecia z dwéch
ogniw alkalicznych lub akumulator-
kéw NiMH w calym zakresie ich cyklu
pracy wydaje sie optymalnym rozwigza-

niem. Przetwornica pracuje w ukladzie
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multiwibratora astabilnego (z tranzystora-
mi Q1 i Q2), ktéry steruje podwéjng pom-
pa fadunkows z tranzystorami Q3 i Q4, dio-
dami D2..D7 oraz pojemno$ciami C5...C6,
z czestotliwoscig F réwng okoto 30 kHz,
lezaca niewiele powyzej pasma akustycz-
nego. Teoretyczng czestotliwo$é pracy tak
zbudowanej przetwornicy F okresla wzor:

F=1/T~1/[0,7-(R3-:C4+R4-C3)] (2)

gdzie T jest czasem trwania pelnego cyklu
(okresu) pracy zastosowanego przerzutnika
astabilnego. W tym przypadku wynosi ono
1/[0,7-(22 kQ-1 nF+22 kQ-1 nF)]=32,47 kHz
i oze by¢ modyfikowana — najlepiej wylacz-
nie za pomocg wartosci pojemnosci C3=C4,
co gwarantuje zachowanie prawidlowych
warunkéw pracy tranzystoréw Q1 i Q2 oraz

# s Pierwsza czes$c¢ artykutu
L1 znajduje sie pod adresem:
https:/ [ulubionykiosk.pl/media

symetrig generowanego przebiegu (wspo6l-
czynnik wypelnienia D~50%). Diody D2..D5
gwarantuja z kolei, ze tylko jeden z tranzy-
stor6w Q3 i Q4 bedzie w pelni otwarty, gdy
drugi z nich pozostanie zatkany. Jako diody
D6 i D7, ,pompujace” pojemnosci C5 i C6,
zastosowano diody Schottky’ego o napie-
ciach przewodzenia znacznie nizszych
od zwyklych diod krzemowych, co pozwo-
lilo zminimalizowaé¢ straty wprowadza-
ne podczas podwajania napiecia. Wyjscie
bloku zasilania przyrzadu zamyka syme-
tryczny filtr LC z elementami L1, L2 i C7,
ktérego zadaniem jest ostatecznie odsepa-
rowaé¢ ewentualne tetnienia na wyjsciu po-
dwajacza napiecia — zaré6wno od wej$cia ko-
lejnego bloku przyrzadu, jak i od wlasciwej
(sygnalowej) masy calego urzadzenia.
Uzyskane z poprzedniego bloku zasila-
nia, podwojone napiecie ogniw zasilajacych
typu AAA - w przypadku ogniw, ktére nie
sg catkowicie wyeksploatowane — nie po-
winno by¢ nizsze od 4,5 V (w wyliczeniach
nalezato wziaé pod uwage spadki napiecia
na diodach Schottky’ego D6 i D7, ,pompu-
jacych” pojemnosci C5 i C6, ktére powinno
wynosi¢ tacznie nie wiecej niz 0,4...0,6 V).


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

Sonda logarytmiczna z uktadem AD8307

(TL431A), potocznie nazywanym regulo-  (BC547B), ktérego baza jest sterowana po-

Takie napiecie powinno wystarczy¢ do za-

wang diodg Zenera. Petni on funkcje zr6d-  przez rezystor R7 (4,7 kQ). Wewnetrzne na-

pewnienia poprawnej pracy bloku stabiliza-

piecie odniesienia ukladuscalonego TL431A

la napiecia odniesienia dla szeregowego ele-

toraregulowanego, ktéry zostat opartynapo-

wynosi Vref=2,5 V i jest w trybie cigglym

mentu wykonawczego, czyli tranzystora Q5

pularnym od lat, sprawdzonym ukladzie U1
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Rysunek 13. Schemat elektryczny sondy
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poréwnywane z napigciem uzyskanym
na dzielniku rezystancyjnym z elemen-
tami R8-RV1-R9. Proces ten odbywa sig
w petli ujemnego sprzezenia zwrotne-
go, ktérej dzialanie sprawia, ze napiecie
Vstab na emiterze tranzystora Q5 (i — tym
samym — na wyjSciu stabilizatora) wynosi
doktadnie:

Vstab=(1+Ra/Rb)-Vref (3)

gdzie Ra i Rb sg rezystancjami odpowied-
nio: gornej i dolnej gatezi ciggu opornosci
R8-RV1-R9, a ich partykularne wartosci
sg ustalane przez ustawienie suwaka poten-
cjometru montazowego RV1. W szczegdl-
no$ci, dla przyjetych w projekcie wartosci
wspomnianych wcze$niej elementéw rezy-
stancyjnych, mozliwe do osiggniecia na-
piecia wyjéciowe stabilizatora regulowa-
nego mieszczg sie w zakresie od:

Vstab(min)=
[1+1 kQ/(1 kQ+3,3 kQ)]-2,5 V~3,08 V

do
Vstab(max)=
[14+(1 kQ+1 kQ)/3,3 kQJ-2,5 V~4,02 V

W projekcie przyjeto warto$é Vstab=3,3 V
jako wlasciwe napiecie zasilania ukla-
déw scalonych U2 (AD8307) i U3 (MCP6002)
— i zarazem osiggalne w calym uzytecznym
zakresie napie¢ oferowanych przez pare
sprawnych ogniw alkalicznych lub aku-
mulatoréw NiMH typu AAA. Warto w tym
miejscu wspomnieé, ze minimalne na-
piecie zasilajace blok stabilizatora regu-
lowanego powinno by¢ wigksze od Vstab
co najmniej o napiecie Ube pomigdzy bazg
a emiterem tranzystora Q5 (ok. 0,7 V max.),
powiekszone o spadek napigcia na rezysto-
rze R7, polaryzujacym bazg Q5. Przy po-
borze pradu przez czg$¢ pomiarowa przy-
rzadu na poziomie 10 mA i wzmocnieniu
staloprgdowym tranzystora Q5 nie mniej-
szym niz 200 razy otrzymujemy warto$¢

3,3 V+0,7 V+10 mA/200-4,7 kQ=4,235 V

Przy stratach szeregowych przetwornicy
podwajajacej napiecie na diodach D6 i D7
rzedu nawet 0,6 V oznacza to wymog
dotyczacy napiecia pojedynczego ogniwa
zasilajacego ,,AAA” na poziomie

(4,235 V+0,6 V)/2/2~1,21 V

co nalezy uzna¢ za niewygdérowang war-
tos¢, maksymalizujaca czas wykorzystania
zastosowanych Zrédetl energii zasilania.

Sercem omawianej sondy logarytmicz-
nej, tworzacym gléwny blok pomiarowy
jest oczywiscie uklad scalony U2 (AD8307),
wraz z garScig elementéw towarzysza-
cych. Naleza do nich: prosty, dolnoprze-
pustowy filtr RC zasilania U2 (R14-C9),
kondensatory separujace wejécia réznico-
we U2 dla sktadowej (i zarazem sprzegaja-
ce je z blokiem wejécia pomiarowego oraz
z masg ukladu), rezystor R15 (sprowadza-
jacy podstawowag rezystancje wejciowa
bloku pomiarowego do wartosci 1 kQ), po-
tencjometr RV2 z rezystorem R16 (pozwa-
lajacy na regulacje punktu przeciecia lo-
garytmicznej funkcji przenoszenia ukladu
pomiarowego w zakresie okolo *3 dB)
oraz potencjometr RV3 z rezystorem R17.
Ostatnie dwa wymienione elementy bier-
ne sluzg do regulacji nachylenia logaryt-
micznej funkcji przenoszenia ukladu po-
miarowego na wyjéciu OUT ukltadu U2.
W przypadku przyjetych w projekcie war-
tosci elementéw oraz majgc na uwadze fakt,
ze mnachylenie charakterystyki wewnetrz-
nego wyjsciowego zrédta pradowego wyno-
si 2 yA/dB, a wbudowana rezystancja — wia-
czona miedzy wyjscie tego zrédla a mase
ukladu U2 (wyprowadzenie COM) - ma
warto$¢ 12,5 kQ, uzyskujemy teoretycznag
mozliwo§é regulacji nachylenia logaryt-
micznej funkcji przenoszenia ukladu po-
miarowego w zakresie od

KuO(min)=
2 pA/dB-(12,5 kQ[|33 kQ)~18,13 mV/dB

do
KuO(max)=
2 pA/dB-[12,5 kQ|[|(33 kQ+50 kQ)]~21,73 mV/dB

czyli w przyblizeniu 19,93 mV/dB +9,03%.
W praktyce istotne jest to, ze mozemy

29

soperowa¢” w bardzo blisko wartosci
Ku0=20 mV/dB z do$¢ sporym marginesem
regulacji rzedu +9%.

Blok wzmacniacza, filtru i bufora wyj-
Sciowego zostal zrealizowany z zastosowa-

niem popularnego podwdéjnego wzmacnia-

cza operacyjnego MCP6002 (U3A/B) typu
RRIO, czyli z wejéciami i wyjéciami pra-
cujagcymi w pelnym zakresie pomiedzy
potencjatami szyn zasilania. Nalezy pod-
kresli¢, ze ten wzmacniacz powinien by¢
zasilany napigciem statym w zakresie od 1,8
do 6,0 V (maksymalnie 7,0 V), a zastgpienie
go innym popularnym wzmacniaczem ope-
racyjnym (np. LM358) nie przyniesie satys-
fakcjonujgcych rezultatéow pomiarowych.
Zasilanie obu wzmacniaczy operacyjnych
filtrujg kondensatory C141C15. Wzmacniacz
U3A pracuje w prostym ukladzie nieod-
wracajacym, ze wzmocnieniem ustala-
nym przez warto$ci rezystoréw R18 i R19
na poziomie (1+R18/R19)=1,25x. To do-
datkowe wzmocnienie pozwala na prze-
suniecie zakresu regulacji nachylenia lo-
garytmicznej funkcji przenoszenia uktadu
pomiarowego z zakresu 18,13...21,73 mV/dB
do zakresu 22,66...27,16 mV/dB, czyli okolo
24,9 mV/dB + 9%. Za wzmacniaczem z ukla-
dem U3A zaimplementowano prosty filtr
dolnoprzepustowy z elementami R20 i C16
— jego zadaniem jest eliminowanie prze-
noszenia na wyjscie sondy krétkotrwatych
zaklécen, ktére moga wystgapi¢ na jej wej-
§ciu. Wzmacniacz operacyjny U3B z tran-
zystorem Q6 (BC547B) oraz elementami
R21, R22 i C17 realizuja funkcje niskoim-
pedancyjnego bufora wyjSciowego (z do-
datkowa eliminacjg zakt6cen impulsowych
w przetworzonym sygnale logarytmicz-
nym), ktérego obecno$¢ pozwala na dal-
sze prowadzenie skonwertowanego sygna-
Iu w torze koncentrycznym o impedancji
znamionowej 50 Q. Ewentualne zaklécenia
zasilania wzmacniaczy operacyjnych U3A
1 U3B sg lokalnie blokowane do masy za po-
srednictwem kondensatorow C14 i C15.
Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze zmie-
R19,
mozna uzyska¢ nachylenie logarytmicz-

niajac wartoSci rezystoréw R18 i

nej funkcji przenoszenia ukladu pomia-
rowego inne niz 25 mV/dB, jednak w tym
przypadku nalezaloby takze zweryfiko-
waé, czy przyjete napiecie zasilania ukta-
déw U2 1 U3 (tu: +3,3 V) wspiera takie alter-
natywne rozwigzanie.

Ostatnim, nieoméwionym  jeszcze
blokiem przyrzadu jest blok wejSciowy
z tlumikami 0/-20/-40 dB. Mierzony syg-
nal jest podawany na zlgcze J2 (zacisk

Wykaz elementow:

Rezystory: (0,25W/5% lub jak w opisie) R18: 30 kQ/1% C3, C4:1nF

R1, R8: 1kQ R19: 120 kQ/1% C8: 47 pF

R2, R5, R6: 2,2 kQ R21: 5,1 kQ €9, C15: 100 nF

R3, R4: 22 kQ R22: 47 Q C11,C13: 10 nF

R7, R20: 4,7 kQ C14:10 pF

R9: 3,3 kQ Potencjometry: C16: 330 nF

R10: 971 kQ/1% RV1: 1 kQ w obudowie RM-065 (,lezacej”) C17: 220 nF

R11: 750 kQ RV2, RV3: 50 kQ w obudowie RM-065

R12: 100 kQ/1% (,lezacej”) Pétprzewodniki:

R13: 10 MQ D1: dioda LED @ 3,0 mm
R14: 4,7 Q Kondensatory: (elektrolityczne 210 V, D2...D5: IN4148 (DO-35)
R15: 11 kQ/1% ceramiczne 2 35V) D6, D7: BAT85 (DO-35)
R16: 24 kQ C1, C5, C6: 100 pF Q1...Q6: BC547B (T0-92)
R17: 33 kQ C2,C7,C10, C12: 1 pF Q3: BC557B (T0-92)

U1: TL431A (TO-92)
U2: AD8307 (DIP-8) + podstawka
U3: MCP6002 (DIP-8) + podstawka

Pozostate:

L1, L2: 1 mH (osiowy)

J1, JP1..JP3: ztacza ,goldpin” meskie (2 piny,
raster 2,54 mm)

J2: ztacze Srubowe ARK-2 (2 piny, raster
5mm)

J3: gniazdo BNC (lutowane do druku)

SW1: przetacznik tréjkorncéwkowy SPDT
Obudowa, kable przytaczeniowe, $ruby

i nakretki itp. - wg opisu w tekscie
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Sonda logarytmiczna z uktadem AD8307

ARK2 na PCB sondy) i dalej rozgalezia-
ny na zestaw trzech réwnoleglych jum-
peréw JP1...JP3, przy czym jeden ze sty-
kéw zlacza J2 jest stykiem ,goracym”
(sygnalowym), natomiast drugi z nich
zostal dotgczony wprost do masy sygna-
lowej przyrzadu pomiarowego. W trak-
pracy
$cie tylko na jeden z jumperéw JP1...
Jumper
JP1 prowadzi wprost na wejscie glow-

cie regularnej sondy oczywi-

JP3 naltozona bedzie zworka.

nego bloku pomiarowego i wobec tego nie
wprowadza zadnego dodatkowego ttumie-
nia (Att=0 dB). Jumper JP2 prowadzi syg-
nal mierzony na wejscie gtéwnego bloku
pomiarowego poprzez parg réwnolegle
polaczonych rezystoré6w R10 i R11 o wy-
padkowej rezystancji ré6wnej 9,0 kQ. Ten
tandem rezystoréw - wraz z impedan-
cja wejsciowq ustroju pomiarowego, spro-
wadzong do wartosci Rin0=1 kQ - tworzy
prosty dzielnik rezystancyjny o podzia-
le 10:1 (i - tym samym — wprowadzajacy
do mierzonego sygnalu tlumienie Att=-
20 dB oraz zwiekszajacy rezystancje wej-
Sciowg sondy do warto$ci Rin=10 kQ).
Analogicznie, jumper JP3 prowadzi sygnat
mierzony na wejScie gléwnego bloku po-
miarowego poprzez pare rownolegle pola-
czonych rezystoré6w R12 i R13 o wypadko-
wejrezystancjiréwnej99kQ. Zkoleitapara
rezystorow — wraz z impedancjg wejscio-
wg ustroju pomiarowego, sprowadzong
do warto$ci Rin0=1 kQ - tworzy dziel-
nik rezystancyjny o podziale 100:1 (a jed-
nocze$nie — wprowadzajagcy do mierzo-
nego sygnatu tlumienie Att=-40 dB oraz
zwiekszajacy rezystancje wejSciowg son-
dy do wartoéci Rin=100 kQ). Warto w tym
miejscu wspomnie¢, ze w typowych za-
stosowaniach audio (dla calego pasma
akustycznego) moze by¢ konieczna ko-
rekta wartosci elementéw: R10...R13 i R15
- tak aby uzyska¢ Rin=600 Q i pozadane
poziomy tlumienia. Wskazana moze oka-
zaé¢ sie takze korekta wartosci konden-
sator6w sprzegajacych (C10...C13 - by
uzyska¢ dobre sprzezenie ukladu po-
miarowego z mierzonymi obwodami juz
od czestotliwosci rzedu 20 Hz i nizszych.

Zasadniczo, zaprezentowany uktad sondy
nie nalezy do skomplikowanych, a czytelny
podzial na poszczegélne bloki funkcjonal-
ne zdecydowanie utatwia takie jego skon-
figurowanie do pracy na stale, jakie bedzie
dla nas najwygodniejsze przy diuzszej eks-
ploatacji. W szczegélnoéci mozna catkowi-
cie zrezygnowac z montazu i zastosowania
przetwornicy napiecia DC/DC z filtrem LC
oraz stabilizatora regulowanego, zapew-
niajac odpowiednie =zasilanie zewnetrz-
ne. Mozna takze zrezygnowa¢ z montazu
wzmacniacza koncowego z filtrem i bufo-
rem wyjsciowym, a niezbedne polgczenia
w bloku wejsciowym poprowadzi¢ na state.

Fotografia 1. Ptytka drukowana sondy - widoki z obu stron

Montaz, uruchomienie
i regulacja sondy

Na fotografii tytulowej pokazano zmon-
towang sonde¢ w obudowie Z121 pro-
dukcji firmy Kradex, do ktérej obudowy
zostala dokladnie dostosowana PCB oma-
wianego przyrzadu. Zazwyczaj zaleca-
ne jest rozpoczecie montazu urzgdzenia
od kompletacji podzespoléw na plytce dru-
kowanej — poczawszy od elementéw najniz-
szych (wzgledem powierzchni PCB) a skon-
czywszy na najwyzszych. Jednak w tym

miejscu nieco bardziej do$wiadczonym
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konstruktorom proponuje zgola odmienne
podejscie, ktére pozwoli uniknaé uszko-
dzen uruchomionego przyrzadu na etapie
wpasowywania go do dedykowanej obu-
dowy. Innymi stowy, proponuje rozpoczaé
montaz od przygotowania obudowy oraz
wpasowania w nig PCB sondy z zamonto-
wanymi najwigkszymi podzespolami.

Na fotografii 1 widzimy dwa eg-

zemplarze plytki drukowanej sondy,
ujete od géry oraz od spodu. Na PCB przy-
rzadu, w wezszym jej koncu, w ktérym be-

dzie zamontowane wprowadzenie sygnatu
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Rysunek 14. Rysunek wymiarowy obudowy typu 2121

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2024 15



PROJEKTY

mierzonego na zlacze J2, zostaly fabrycz-
nie namalowane linie - wzdluz nich
(jeszcze przed rozpoczeciem montazu ja-
kichkolwiek podzespoléw) nalezy docigé
plytke drukowang sondy tak, aby pasowa-
ta do obudowy Z121 (miejsca te na fotogra-
fii 1 wyrézniono czerwonymi prostokat-
nymi ramkami). Na rysunku 14 pokazano
kluczowe rysunki techniczne (z wymiaro-
waniem) rekomendowanej obudowy Z121,
natomiast fotografia 2 podpowiada, jak
nalezy te obudowe przygotowaé do dal-
szego montazu. Aby ulatwi¢ sobie zadanie,
warto wydrukowaé wczesniej warstwe opi-
sowg PCB w skali 1:1 na grubszym papie-
rze (lub ewentualnie podklei¢ takim pa-
pierem normalny wydruk), docigé wydruk
do wymiaréw docelowej PCB oraz wykonac
w nim i wyr6zni¢ kolorem (albo przynaj-
mniej wyznaczy¢ lokalizacje) kluczowych
otworéw montazowych. Po odwréceniu ta-
kiego ,wzornika” bedzie znacznie latwiej
wyznaczy¢ od wewnatrz (w gornej czesci
obudowy) miejsca do wykonania niezbed-
nych owiertéw. Cztery otwor6w montazowe
w kazdej z poléwek obudowy Z121 nalezy
rozwierci¢ do wymiaru §rub M2,5/30, a na-
stepnie trwale zamocowaé takie S$ruby
w dolnej czesci obudowy. Warto takze wy-
klei¢ od wewnatrz obie czesci obudowy me-
talowa folig samoprzylepna (najlepiej mie-
dziana, ale ze wzgledu na jej wysoka cene
mozna zastapi¢ ja dobrej jakosci folig alu-
miniowa, np. produkcji renomowanej firmy
,3M”). Uzyskany w ten sposéb prosty ekran
powinien oczywiscie zostac¢ polaczony gal-
wanicznie z masg sygnalowa przyrzadu
(dokonamy tego w konicowej fazie montazu).

Po wykonaniu w obudowie Z121 wszyst-
kich niezbednych otworéw montazowych
mozna przystapi¢ do wpasowywania w nig
PCB sondy. Na rysunku 15 pokazano sche-
mat montazowy plytki drukowanej omawia-
nego przyrzadu, natomiast na fotografii 3
zaprezentowano zmontowang PCB son-
dy. Na zdjeciu wyrézniono najwieksze ele-
menty montazowe — w celu uniknigcia p6z-
niejszych probleméw oraz niepotrzebnych
rozczarowan na etapie zamykania urucho-
mionej sondy w obudowie rekomendowa-
ne jest rozpoczecie montazu od tych wias-
nie elementéw. Koszyczek na dwa ogniwa
AAA nalezy trwale przy-
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Fotografia 2. Obudowa sondy przygotowana do montazu

prac dokona¢ ewentualnych korekt otwo-
réw montazowych.

Majac w pelni przygotowang obudowe son-
dy (mechaniczna cze$¢ prac), mozemy teraz
skupi¢ sig na montazu i uruchomieniu wias-
ciwego uktadu elektronicznego. Na schemacie
elektrycznym sondy, pokazanym na rysun-
ku 13, zostal podkreslony podziat przyrzadu
na poszczeg6lne bloki funkcjonalne — i wlas-
nie takimi blokami proponuje przeprowadzi¢
dalszy montaz oraz uruchomienie. W pierw-
szej kolejnosci nalezy dokona¢ montazu i uru-
chomienia bloku zasilania z pojemnosciowym
podwajaczem napiecia. Poprawnie zmonto-
wany obw6d nie wymaga zadnego urucho-
mienia ani regulacji, a po zalgczeniu zasila-
nia napiecie na jego nieobcigzonym wyjsciu
(wyprowadzenia kondensatora C7) powinno
by¢ zblizone do dwukrotnej warto$ci napigcia
polaczonych szeregowo ogniw zasilajacych
AAA. W kolejnym etapie prac montujemy
elementy bloku stabilizatora regulowanego,
a nastepnie potencjometrem montazowym
RV1 dokonujemy regulacji tak, by napiecie

na jego nieobcigzonym wyjéciu (wyprowadze-
nia kondensatora C8) byto r6wne +3,3 V.

Nastepnie  przechodzimy do monta-
zu i uruchomienia kluczowej czesci przy-
rzadu, czyli gléwnego bloku pomiarowe-
go. Po jego zmontowaniu potencjometry
RV2 i RV3 pozostawiamy w $rodkowych po-
lozeniach — do dalszej regulacji w konco-
wym etapie prac. Aby ulatwi¢ sobie testowa-
nie tego bloku, od razu montujemy prosciutki
blok wejsciowy z ttumikami. Po zwarciu jum-
pera JP1, zalaczeniu zasilania oraz poda-
niu sygnalu testowego (np. o czestotliwo-
$ci F=1 MHz i poziomie nieprzekraczajagcym
1,0 Vp-p) na wejscie J2 sondy, powinno daé
sie zaobserwowaé zmiany napiecia na wyj-
§ciu OUT (pin nr 4) ukladu scalonego U2
(AD8307) w trakcie regulacji poziomu sygna-
Tu testowego. W ostatnim etapie prac montu-
jemy blok wzmacniacza, filtru i bufora wyj-
$ciowego, ktéry nie wymaga zadnych dziatan
regulacyjnych.

Poprawnie zmontowany i uruchomio-
ny uklad wymaga dalszej, ,caloSciowej”

kleic do PCB (np. kle- ant 0 o m o o golEla o o 05@_,5)(5 g2 P 22
jem butapren lub innym o o [ J [ J E @ REZON cj :‘; ‘K! G R6 O
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Rysunek 15. Schemat montazowy PCB sondy



Sonda logarytmiczna z uktadem AD8307

Fotografia 3. Zmontowany uktad sondy

regulacji. W pierwszym etapie ustawiamy
nachylenie logarytmicznej funkcji przeno-
szenia przyrzadu, co wykonujemy iteracyj-
nie w nastepujacy sposéb:

* na zakresie pomiarowym sondy z zalg-
czonym torem z tlumieniem Att=0 dB,
(czyli 1:1 — przy zwartym jumperze JP1)
podajemy na jej wejScie na przemian
dwa napiecia sinusoidalne o czestotli-
woéci F=1 MHz z generatora, réznigce
sie poziomem dokladnie dwukrotnie,
czyli o 6 dB, np. 1,0 Vp-p oraz 0,5 Vp-p,

* mierzymy za kazdym razem napiecie
na wyjsciu sondy oraz wyliczamy rézni-
ce zmierzonych napie¢,

* wyliczong réznice napie¢ [mV] dzieli-
my przez 6 [dB] i w ten sposéb wyzna-
czamy aktualng warto§¢ nachylenia
logarytmicznej funkcji przenoszenia ca-
lego przyrzadu (oczekiwang wartoscia
jest 25 mV/dB),

* potencjometrem RV3 regulujemy tak, by
ostatecznie réznica mierzonych napieé
wynosita 6 dB-25 mV/dB=150 mV,

* cykl pomiarowo-regulacyjny powtarza-
my, az do osiggniecia satysfakcjonuja-
cego rezultatu.

W  kolejnym etapie nalezy potencjo-

RV2  dokona¢

metrem  montazowym

korekty punktu przecigcia logarytmicznej
Dogodnym podej-
$ciem wydaje sie po prostu ustalenie ta-

funkcji przenoszenia.
kiego punktu pracy sondy, by przy ,okra-
glej” wartosci poziomu mierzonego sygna-
Tu wejsciowego uzyskaé ,okragla” wartosé
poziomu napiecia wyjéciowego przyrzadu.
W przypadku przyrzadu modelowego poten-
cjometr RV2 ustawiono tak, ze przy referen-
cyjnym sinusoidalnym sygnale wejSciowym
o poziomie 1 Vp-p napiecie na wyjsciu son-
dy wynosito doktadnie 1,5 V. W praktyce po-
miarowej wyznaczenie dokltadnego poziomu
konkretnego mierzonego sygnatu sprowadzi
sig zatem do przeliczenia tego, o ile dB réz-
ni sie on od ustalonego poziomu referen-
cyjnego — majac na uwadze to, ze kazde
+25 mV zmiany napiecia wyjéciowego son-
dy to +1 dB zmiany poziomu sygnalu wej-
$ciowego (skala pétlogarytmiczna).

Podsumowanie projektu

W artykule opisano projekt stosunkowo
prostej i niedrogiej, pélprofesjonalnej son-
dy logarytmicznej, ktéra zapewne doskonale
sprawdzi sie w pracowni kazdego konstruk-
tora — mito$nika urzadzen elektroakustycz-
nych i/lub radiowych. Sonda moze by¢ stoso-
wana m.in. do pomiar6w wobuloskopowych

w zakresie: od poczatku pasma akustycz-
nego az po krance pasma wysokich cze-
stotliwosci radiowych (fale krétkie) - eg-
zemplarz modelowy byl z powodzeniem
testowany w  zakresie  czestotliwosci
do 40 MHz. Opisany w artykule przyrzad
umozliwia wykonanie przydatnych pomia-
réow charakterystyk czestotliwo$ciowych,
przy czym moze zosta¢ zaimplementowany
zaréwno jako urzadzenie podreczne (prze-
nosne), jak i jako przyrzad stacjonarny lub
wbudowany w inny wigkszy system. Chce
uczuli¢ ambitnych (a nieco mniej doswiad-
czonych) konstruktoréw na potencjalne prob-
lemy, dlatego czuje sie w obowigzku na ko-
niec tej publikacji projektowej wspomniec
o smutnym fakcie, ze na rynku dostgpnych
jest sporo ,tanich wersji” scalonego ukladu
pomiarowego AD8307. Ich wielce zacheca-
jaca cena moze §wiadczy¢ o tym, ze parame-
try owych ukladéw niekoniecznie w pelni
utrzymujg wysokie osiggi wersji oryginal-
nych, w tym m.in. deklarowanych: pasma
oraz dokladnosci przetwarzania. Jest to jeden
z powodéw, dla ktérych zaprezentowany tu-
taj projekt zostal zoptymalizowany do pracy
na czestotliwoséciach od m.cz. az do fal krét-
kich wlacznie, czyli okoto 40 MHz.

Adam Sobczyk, EP
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— Doskonata wytrzymatosc na
rozcigganie
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naprawe elementow
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Najwazniejsze parametry:
« napigcie zasilania: 5V (DC),

AT

70 mA,

W ofercie AVT*

AVT609

+ maksymalny prad obciazenia (bez podtaczonych diod LED):

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Wolnozmienny sterownik tasmy RGB (EP 8/2020)

Sterownik tasm LED RGB+W zgodny z HomeKit (EP 7/2020)

Mieszacz koloréw RGB (EP 7/2017)

AVT5784
AVT5778
AVT5596

« zakres mierzonych temperatur: 0..125°C,

« rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury: 1°C,

« doktadno$¢ pomiaru temperatury: +0,5°C,

- zakres ustawien temperatur: 0..180°C,

« rozdzielczo$¢ ustawien temperatur: 10°C,

+ zgodnos¢ ze standardami (nazw wtasnych uzyto wytacznie w celu
identyfikacji produktu): Asus Aura Sync, Gigabyte RGB Fusion
Ready, MSI Mystic Light Sync, ASRock Polychrome Sync.

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

argbController (1)

Dzisiejsze komputery klasy PC juz
dawno przestaly by¢ Ii tylko bez-
dusznymi maszynami liczqcymi,
uzywanymi do nauki czy rozrywki,
a staly sie elementami wyposazenia
wnetrz. W tej branzy funkcjonalnosé
musi iS¢ w parze z estetykq (wszak
chcemy otaczaé sie przedmiotami
pieknymi). Te naturalng kolej rze-
czy zauwazyli juz dawno producen-
ci sprzetu komputerowego — wlasnie
z tego wzgledu coraz nowsze jed-
nostki wnoszq wzornictwo przemy-
sfowe na jeszcze wyzszy poziom.
Jednym z istotnych elementéw sty-
listyki wspdlczesnych urzqdzen
okazujq sie wszelkiego rodzaju
elementy swietlne, ktore w dobie
oswietlenia LED mogq przybierac
bardzo wysmakowane formy.

Dokladnie w ten trend wpisuje sie
o$wietlenie LED stosowane w komputerach
PC, w przypadku ktérego funkcjonalnosé
podporzadkowana jest niejednokrotnie
niebanalnej formie. Producenci urzadzen
stosujg do realizacji zatozonych cel6w pro-
jektowych nowoczesne elementy LED w po-
staci adresowalnych diod (obecnych na ryn-
ku od dobrych paru lat), dzieki czemu mogg
uzyska¢ skomplikowane sceny $wietlne.
Trafny przyklad stanowia tu wszelkiego ro-
dzaju wentylatory przeznaczone do ré6znych
podzespotéw PC: jeszcze nie tak dawno stu-
zyly wylacznie chlodzeniu - natomiast dzi-
siaj stanowig element co najmniej estetycz-
ny, ktérego jednym (i nie mniej istotnym)
z zadan jest generowanie sceny $wietlne;j.
Ale nie tylko wentylatory wyposaza sie
w tego rodzaju funkcjonalnosé. Takie samo
zjawisko stato sig udzialem klawiatur, my-
szy, monitoréw czy nawet obudéw PC lub
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podkladek(!) pod mysz. I tutaj pojawia sie

problem. Mamy wiele urzadzen w jednym
zestawie, z ktérych kazde moze generowac
podswietlenie w sobie tylko znany sposdéb,
przez co efekt finalny nie musi by¢ zgodny
z oczekiwaniami. Jak nad tym zapanowac?
Jak to wszystko zsynchronizowac¢? Jak tym
globalnie sterowac¢? Mitosénikom nowoczes-
nego sprzetu przyszli z pomoca producen-
ci plyt gléwnych, ktérzy zaczeli stosowad
zaréwno specjalne zlagcza do sterowania
o$wietleniem LED, jak i niezbedne oprogra-
mowanie. Poczgtkowo byly to zlacza RGB,
nieoferujgce wprawdzie mozliwosci indy-
widualnego sterowania poszczegélnymi pe-
ryferiami wyposazonymi w pods$wietlenie
LED, lecz przynajmniej pozwalajgce na za-
stosowanie tego samego ustawienia dla
wszystkich podzespoléw zamontowanych
w obudowie. W koficu pojawil sie ,jakis”
standard cyfrowy (uzywam stowa ,jakis”,

gdyz — po pierwsze — nie jest to standard
otwarty, a po drugie — nie jest on wspiera-
ny globalnie przez wszystkich producen-
téw z opisywanej branzy). Mowa o pod-
Swietleniu LED standardu ARGB Gen2,
ktérego zlacza znajdziemy na plytach
gléwnych takich producentéw, jak ASUS,
ASROCK, MSI czy GIGABYTE; co ciekawe:
zlacza réznego typu. Z lektury dostepnej
w Internecie mozna wywnioskowac, ze naj-
wigkszym promotorem wspomnianego stan-
dardu jest firma Cooler Master, produkujaca
systemy chlodzenia komputeréw klasy PC
oraz niezbedne sterowniki (w tym os$wiet-
lenia). Ale ta droga poszly réwniez inne
firmy, wigc uznajmy, ze ARGB Gen2 stat
sie w Swiecie o$wietlenia PC standardem
— jednak, o czym wspomnialem na wste-
pie, standardem zamknigtym (i to zamknig-
tym na tyle skutecznie, ze w Internecie znaj-
dziecie niewiele informacji z tego zakresu).


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ulubionykiosk.pl/media
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Rysunek 1. Graficzna prezentacja dostepnych trybéw pracy diod ARGB Gen2

Jedng z bardziej uzytecznych dokumen-
tacji, na ktére mozemy sie natknaé, jest
ta dotyczaca adresowalnej diody LED
typu SK6112-RG-002 produkcji daleko-
wschodniej firmy pod (nic nieméwia-
ca Europejczykowi) nazwa DONGGUAN
OPSCO OPTOELECTRONICS CO., LTD,
dzigki ktérej mozemy zorientowaé sie,
z jakim rozwigzaniem mamy do czynie-
nia. Na szcze$cie — jak zwykle bywa w po-
dobnych sytuacjach - znalazl sig pasjonat,
ktéry dzieki inzynierii wstecznej sterowni-
ka Coolermaster A1, jak i skapej dokumenta-
¢ji diody LED, opracowat oraz opublikowat
na GitHubie (pod nickiem cpldcpu) szcze-
g6ly protokolu komunikacyjnego, zwalnia-
jac mnie z tej zmudnej pracy. Trzeba miec
jednak na uwadze, ze wspomniane opraco-
wanie nie musi by¢ zgodne ze szczegéltowa
dokumentacjg producenta (i — na dobra spra-
we — prawdziwe), gdyz powstalo jedynie
na drodze eksperymentalnej. Tym niemniej
jego autor (de facto bazujacy na chinskich
opracowaniach) sprawdzil swojg pra-
ce pod katem uzyteczno$ci z elementami
tego standardu, wiec mozemy przyjac uzy-
skane przez niego wyniki jako baze do dal-
szego dziatania. Warto zauwazy¢, ze cze$é
sposérdd kluczowych mechanizméw obstugi
komunikacji opisywala (na szczescie) doku-
mentacja diody SK6112-RG-002.

Zacznijmy od poczatku. Elementy LED
standardu ARGB Gen2 sg adresowalny-
mi diodami LED, zgodnymi z dobrze zna-
nym standardem diod WS2812 i podob-
nych. Znaczy to ni mniej, ni wiecej tyle,
ze sterowane protokolem diody WS2812
beda zachowywaly sig zgodnie ze swoim
pierwowzorem. Jednak diody ARGB Gen2
udostepniajg bardzo ciekawe rozszerzenia
protokolu WS2812, dzieki czemu mozemy
nimi sterowaé w jeszcze bardziej elastycz-
ny sposéb. Wystarczy wspomnieé, ze kaz-
dy element ARGB Gen2 mozemy zaréw-
no indywidualnie konfigurowaé¢, gdyz ma
on specjalny rejestr modyfikujacy pew-
ne ustawienia sprzetowe — jak i odczyty-
wac niektére dane w nim zapisane (tak na-
prawde w zasadzie tylko 2). Tak, tak, nie
przestyszeliscie sie, interfejs komunikacyj-
ny diod ARGB Gen2 pozwala na dwukie-
runkowg komunikacje! Co wiecej, proto-
k6t komunikacyjny tychze elementéw LED
wyposazono w mozliwo$é pracy wielu lan-
cuchéw diod LED polgczonych w topologii

gwiazdy, sterowanych — UWAGA - nie-
zaleznie, przez ten sam mikrokontro-
ler. Graficzng prezentacje dostepnych try-
béw pracy diod ARGB Gen2 pokazano
na rysunku 1.

Podstawowy tryb pracy to tryb zgod-
ny ze standardem WS2812. W tym przy-
padku mamy do czynienia z asynchro-
nicznym interfejsem komunikacyjnym,
w ktérym nie ma wyprowadzenia sygnalu
zegarowego, w zwiagzku z czym dane prze-
sylane przy jego uzyciu muszg by¢ w pe-
wien sposéb zakodowane, by mozliwe
stalo sig ich proste zdekodowanie i by zy-
skaly one odpornosé na zaklécenia czy ar-
tefakty. Zastosowano tutaj mechanizmy
dobrze znane z interfejsow bezprzewodo-
wej transmisji danych stosowanych w to-
rach podczerwieni, gdzie stany logiczne
,171,,0” zakodowane zostaly dlugoscig im-
pulsu. Dodatkowo wprowadzono tak zwa-
ny sygnal RESET (réwniez zakodowany
dtugoscia impulsu), ktéry powoduje zre-
setowanie interfejséw komunikacyjnych
sterownikéw diod LED i ich oczekiwanie
na nowe dane. Na rysunku 2 pokazano
przebiegi sygnaléw interfejsu komunikacyj-
nego diody SK6112-RG-002 w trakcie trans-
misji bitu logicznej ,,17, logicznego ,,0” i syg-
natu RESET.

Co wazne, pojedyncze bity danych
zgrupowane w bajty przesylane sg w ko-
lejnosci  od bitu najstarszego (MSB)
do najmtodszego (LSB), a kazda dioda LED
w lancuchu oczekuje na 3 bajty danych
odpowiedzialnych za sktadowe jej kolo-
ru — przesytane w kolejnoéci G, R, B. Ale
skad kazda z diod w tancuchu ,wie”, ktére
z przesylanych danych uzytecznych prze-
znaczone sg wlaénie dla niej, a nie dla in-
nej? Zrealizowano to w bardzo prosty,
acz skuteczny sposéb. Kazda z diod LED

w lafdcuchu po wlaczeniu zasilania (jak
réwniez po odebraniu sygnalu RESET)
oczekuje na 3 bajty danych przeznaczonych
wylacznie dla niej. Do tego czasu jej wyj-
$ciowy interfejs komunikacyjny (wyjscie
DOUT) jest ,nieprzezroczysty” dla nad-
chodzacych danych (a $cislej rzecz biorac,
jest ,przezroczysty” wylacznie dla sygnalu
RESET oraz innych trybéw pracy). Po ode-
braniu wspomnianych 3 bajtéw danych dio-
da ta staje sig ,przezroczysta” dla kolejnych
nadchodzacych danych, co znaczy, ze re-
transmituje do kolejnych diod w ancuchu.
Biorac pod uwagg, ze dokladnie tak samo za-
chowuje sig kazda dioda w tanicuchu, doséé
szybko zdamy sobie sprawe, ze kolejne dane
uzyteczne przesylane przez tak skonstruo-
wany interfejs komunikacyjny trafiajg kolej-
no do nastepujacych po sobie (w sensie elek-
trycznym) diod w taficuchu. Tyle w kwestii
trybu zgodnego z WS2812. Zadnego no-
vum, ale najciekawsze nadejdzie za chwile.
Zastanéwmy sie: skoro diody ARGB Gen2
sg podstawowo zgodne z WS2812 i reali-
zujg ich protokét komunikacyjny, to w jaki
spos6b ,wymusi¢” na nich przejscie do in-
nych trybéw pracy? Ano w podobny sposéb,
w jaki zakodowane zostaly stany logiczne,
czyli dlugoscig impulsu, a w zasadzie sek-
wencja impulséw o predefiniowanej i od-
powiednio dobranej dlugosci - tak by nie
zostaly zidentyfikowane przez diode (dio-
dy) jako bity informacji. A zatem, by wejsc¢
w tryb konfiguracji diod ARGB Gen2, nale-
zy na magistrale danych przesta¢ sekwen-
cje impulséw pokazang na rysunku 3.

Co wazne, powyzsza sekwencja retrans-
mitowana jest do kolejnych diod w tancu-
chu (sa dla niej niejako ,przezroczyste”),
przez co — po jej wystaniu przez sterow-
nik — wszystkie diody w tymze tancuchu
przechodza w tryb konfiguracji. Nastepnie,
po odczekaniu czasu sygnalu RESET, ste-
rownik powinien wysta¢ 3 bajty danych
na kazdg diode LED, tak jak to miato miej-
sce w przypadku standardu WS2812, przy
czym wspomniane 3 bajty danych nie zo-
stang przez kazda z nich zinterpretowane
jako warto$ci RGB, tylko jako bajty konfigu-
racyjne. Ich znaczenie dla konfiguracji ele-
mentu LED, okre$lone empirycznie, zebra-
no w tabeli 1.

[us] | min. | typ. | max.
TOH 0.2 0.3 0.4
TOL 0.8 0.9
T1H 0.65 0.9 1.0
T1L 0.2 0.3
TRES | 250

0: l_ToH [, TOL A
1 | T1H oL
RESET: |« TRES >

Rysunek 2. Przebiegi sygnatow interfejsu komunikacyjnego diody SK6112-RG-002 w trakcie
transmisji bitu logicznej ,1”, logicznego ,,0” i sygnatu RESET
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PROJEKTY

PrzejdZzmy zatem do szczeg6-
téw. Pole pwmFreq odpowiada 1
za czestotliwo$é sygnalu PWM
kontrolera diody ARGB Gen2 ste-
rujacego poszczegdlnymi struk-
turami LED RGB wedlug poniz-
szej specyfikacji: 0 > 1,178 kHz,

3 bajty konfiguracyjne
na kazdg diode LED

Powrét do trybu
normalnego (WS2812)

N\

1 - 2,351 kHz, 2 = 9,431 kHz, 0
3 - 18,87 kHz.
to wplywa na kompromis po-

Ustawienie

miedzy zjawiskiem migotania
elementu LED a zakléceniami
EMI, jakie moze generowac.
Pole respType wplywa z kolei na rodzaj
odpowiedzi, jaka jest wysylana przez dio-
de ARGB Gen2 w trybie odczytu, o ktérym
p6zniej. Jesli ten bit ustawimy na warto$é
,17, to dioda RGB Gen2 w trybie odczytu wy-
$le swdj bit identyfikacyjny ID, przy czym
warto$¢ tego bitu zakodowana jest dlugos-
cig impulsu odpowiedzi wedlug ponizszej
specyfikacji: impuls LO (10 ps) = bit ,,0”,
impuls HI (40 ps) = bit ,,1”. Warto$¢ bitu ID
ustalana jest losowo na etapie produkcji, za$s
jego obecnos¢ umozliwia fizyczng identyfi-
kacje tancuchéw LED w topologii gwiaz-
dy. Z kolei, jesli bit respType ustawimy
na warto$¢ ,,0”, to dioda ARGB Gen2 w try-
bie odczytu wysle nam ustawienie suma-
rycznego pradu elementu LED, przy czym
warto$¢ tego pradu zakodowana jest, po-
dobnie jak poprzednio, diugoscig impulsu
odpowiedzi wedlug ponizszej specyfika-
¢ji: impuls LO (10 ps) = 5 mA, impuls MID
(20 ps) » 12 mA, impuls HI (40 ps) = 20 mA.
Pola fineG, fineR i fineB odpo-
wiadaja za dokladne dostrojenie pra-
struktur R, G,
B elementu LED (a wigc takze wzajemnych

du poszczegdlnych

relacji pomiedzy nimi), dajagc mozliwos¢ ko-
rekty ustawienn koloréw przezen wyswiet-
lanych. Maksymalne ustawienie, réwne
w tym przypadku 31, powoduje podwojenie
pradu danej struktury LED.

Pola ovCurr odpowiadajg za sumarycz-
ny prad diody ARGB Gen2. Ustawienie
wszystkich pél ovCurr na warto$¢ ,,1” po-
woduje zmniejszenie o polowe sumarycz-
nego pradu tejze diody. Sprawia réwniez,
ze w trybie odczytu ustawienia pradu ta-
kiej diody zmieniajqg sig z warto$ci domysl-
nej MID (12 mA) na wartos¢ LO (5 mA).
Wszystkie inne kombinacje ustawien pél
ovCurr nie przynoszg zadnego efektu, przy
czym mozliwe jest, ze byly to ustawienia
charakterystyczne dla konkretnego ele-
mentu LED, gdyz trudno sensownie wytlu-
maczy¢ obecno$¢ 3 bitéw konfiguracyjnych
(a wiec 8 mozliwych ustawien) dla wprowa-
dzenia 2 mozliwych stanéw pracy, niewy-
jaéniona pozostaje ponadto kwestia sposo-
bu na przestawienie tego pradu na wartosé
HI (20 mA).

Kolejnym,

ciekawym  rozszerzeniem

funkcjonalnosci diod WS2812 w przypadku

20 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2024

Tres 20

Tres

t [us]=

Tres

Rysunek 3. Sekwencja impulséw interfejsu komunikacyjnego diod ARGB Gen2 odpowiedzialna za wpro-
wadzenie tych diod w tryb konfiguracji

abela 1. Op aczenie bajté " C\ diod ARGB Ge
Bity 7 6 5 4 3 2 1 0
Bajt 1 pwmFreq fineG
Bajt 2 ovCurr ovCurr respType fineR
Bajt 3 ovCurr fineB
standardu ARGB Gen2 jest tryb odczytu, Po przeslaniu impulsu - jak wyzej

ktéry umozliwia odczyt dwéch ustawien
kazdego z elementéw LED w taficuchu. Jest
to bit identyfikacyjny ID lub warto$¢ pradu
diody. Tak jak wspomniano wczesniej: fakt,
ktérg z wartosci dioda LED wystawia¢ be-
dzie na port komunikacyjny (jak zawsze ko-
dujac jag dlugosciag impulsu), zaleze¢ bedzie
od weczeéniejszej konfiguracji. Niemniej
jednak, aby wejs¢ w tryb odczytu, podob-
nie jak to mialo miejsce w trybie konfigu-
racji, musimy zainicjowac¢ go odpowiednig
sekwencjg impulséw sterujgcych — pokaza-
ng na rysunku 4.

Po wyemitowaniu powyzszej sekwencji
sygnaléw sterownik powinien zwolni¢ ma-
gistrale danych, ustawiajgc swéj port komu-
nikacyjny w tryb wejscia (Hi-Z) i — po od-
czekaniu 5 ps - rozpoczaé odczytywanie
impulséw sterujgcych, ktére z kolei powin-
ny by¢ wysyltane przez kolejne diody LED
w tancuchu. Dokladnie w tym samym cza-
sie, gdy sterownik zwalnia magistrale da-
nych (czyli po ostatnim zboczu opadajagcym
sekwencji sygnaléw z rysunku 4), pierw-
sza dioda LED w szeregu wykonuje jedno-
cze$nie dwie czynnoésci:

¢ retransmituje otrzymang sekwencje im-

pulséw sterujacych odpowiedzialng
za przejscie do trybu odczytu na swo-
je wyjécie (DOUT), przekazujac jg tym
samym kolejnej diodzie w tancuchu,
po czym, po uplywie 5 ps, ustawia
wspomniane wyjscie (DOUT) w tryb
wejécia (Hi-Z), by by¢ gotowa na re-
dio-
dy w taicuchu na swoje wejscie (DIN)

transmisje odpowiedzi kolejnej

ustawione w tryb wyjscia,

* po uplywie 5 ps ustawia wejscie wlas-
nego interfejsu komunikacyjnego (DIN)
w tryb wyjscia, by po kolejnych 10 ps
przesta¢ impuls dodatni, ktérego diu-
gos¢ zalezy od typu oczekiwanej odpo-
wiedzi (o czym pisalem wcze$niej, oma-
wiajac znaczenie pola respType).

— i odczekaniu pewnego czasu (wyni-
kajacego z okresu retransmisji), pierw-
sza z diod w tancuchu przesyla na swoje
wejscie (DIN, nadal znajdujace sig w trybie
wyjscia) impuls dodatni, bedacy odpowie-
dzig drugiej diody w laficuchu. Jako ze po-
wyzszy scenariusz powtarza kazdorazo-
wo kazda z diod w tancuchu, to na wejsciu
pierwszej z diod (DIN, ustawionym nadal
jako wyjscie) otrzymujemy szereg impul-
séw stanowigcych odpowiedzi kolejnych
diod w tanicuchu, przy czym czas pomiedzy
kolejnymi odpowiedziami wynosi 80 ps.
Po retransmisji wszystkich odpowiedzi
i braku aktywno$ci na magistrali danych
(>100 ps) kazda z diod wychodzi z trybu
odczytu, przyjmujac domyélne ustawienia
kierunkéw swojego interfejsu komunikacyj-
nego (pinéw DIN i DOUT). Latwo zauwazy¢,
ze dzieki tak wymy$lnemu mechanizmo-
wi — oprécz mozliwosci odczytania intere-
sujacych nas wartosci odpowiedzi kazdej
z diod LED w laficuchu - dostajemy réwniez
mozliwo$é okreslenia liczby diod znajdu-
jacych sie¢ na magistrali danych. A teraz
wisienka na torcie: tryb pracy w topologii
gwiazdy, nazywany réwniez multi-layer.
W tym trybie mozliwe jest podlgczenie
wielu tancuchéw diod ARGB Gen2 do jed-
nego sterownika (w topologii gwiazdy), ich
niezalezna konfiguracja, adresowanie oraz
odczyt. Zrealizowano to w bardzo ciekawy
inietuzinkowy sposéb. W przypadku pracy
wielu fancuchéw diod LED - podiaczonych
w tym samym punkcie do wyjé¢ sterowni-
ka magistrali (np. mikrokontrolera) — kazda
z pierwszych diod w tancuchu przejmuje
role bramki (gate), decydujacej o waznosci
danych przesylanych do tancucha, na kté-
rym sie znajduje — lub z niego odczytywa-
nych (wszak mamy przeciez do dyspozycji
takze tryb odczytu). Aby jednak mozli-
wa stala sig taka selektywna wymiana da-
nych pomiedzy sterownikiem a wybranym



arghController

4 impuls odpowiedzi impuls odpowiedzi
«—> «—>
1
Powrdt do trybu
80 N normalnego (WS2812)
0 >
Tres 20 .10 50 Tio . 5,15 Trese,,  >100 t[us]

< » & »< » <
> < L] > <

Sterownik zwalnia magistrale (Hi-Z)

.5 .15  Tresp .
PP re >«

80

A
v

= stan magistrali wymuszony przez sterownik magistrali

stan magistrali wynikajgcy ze zwolnienia magistrali przez strony

transmisji i podciggniecia jej do masy rezystorem podciagajacym

stan magistrali wynikajgcy z przejecia jej przez uktad podrzedny
(pierwszg diode LED) generujgcg impuls oczekiwanej odpowiedzi

stan magistrali wynikajacy z przejecia jej przez uktad podrzedny
(kolejng diode LED) generujgcg impuls oczekiwanej odpowiedzi

Rysunek 4. Sekwencja impulséw interfejsu komunikacyjnego diod ARGB Gen2 odpowiedzialna za wprowadzenie tych diod w tryb odczytu

taficuchem LED,
sg mechanizmy

niezbedne
adresujace,
a dotychczasowe tryby pracy 1
takowych nie udostepniaja. Jak
wiec rozwigzano ten problem?
Wprowadzono dodatkowy tryb
pracy, nazywany trybem roz-

kazéow sterujacych. Ale jak

Tres > 250
Tresp = 10 lub 20 lub 40
Tio = 65 - Tresp

Rozkaz sterujgcy

impuls odpowiedzi

Sterownik przejmuje
magistrale (0)

wejé¢ w ten tryb? Podobnie jak 0
to miato miejsce w trybie kon-
figuracji, musimy =zainicjowac
go odpowiednia sekwencjg im-
pulséw sterujacych, ktéra poka-
zano na rysunku 5.

Co wazne i oczywiste, po-
wyzsza sekwencja sygnatéw odbierana jest
jednoczeénie przez pierwsze diody w po-
szczeg6lnych tancuchach, przez co - po jej
wystaniu przez sterownik — kazda ze wspo-
mnianych diod przejmuje role bram-
ki. Wynika z tego, Zze tym razem nie jest
ona réwniez dostepna dla pozostalych
diod w danym lahcuchu - z wyjatkiem
wspomnianej bramki. W dalszym kroku,
po wyemitowaniu powyzszej sekwencji, na-
lezy wystaé¢ jeden bajt danych, stanowigcy
rozkaz sterujacy (z opcjonalnym adresem
umieszczonym na 4 najmlodszych bitach)
— przy czym sposéb jego transmisji jest
identyczny, jak to miato miejsce w przypad-
ku standardu WS2812. Dalej, w przypadku
wybranych rozkazéw sterujacych, oczeki-
wana moze by¢ odpowiedZ bramki, ktéra
polega na wygenerowaniu przez nig dodat-
niego impulsu (60 ps) na magistrali danych,
w czasie od 10 ps do 60 ps, liczac od kon-
ca transmisji rozkazu. Takie dziatanie spra-
wia, ze — podobnie jak to mialo miejsce
w trybie odczytu — po wyemitowaniu po-
wyzszej sekwencji sygnaléw sterownik po-
winien zwolni¢ magistrale danych, usta-
wiajac sw6j port komunikacyjny w tryb

TREs 40 12

———Pt—r¢—>

Sterownik zwalnia magistrale (Hi-Z)

wejscia (Hi-Z). Nastepnie musi rozpoczaé
odczytywanie impulsu odpowiedzi, ktéry
z kolei powinien by¢ wysylany przez bram-
ke (pamigtajmy: tylko dla wybranych roz-
kazéw). Liste dostepnych rozkazéw wraz
z opisem ich znaczenia dla protokotu
ARGB Gen2 pokazano w tabeli 2.

Znamy juz liste rozkazéw, w zwigzku
z czym zastanéwmy sie, jak powinna wy-
glada¢ procedura inicjalizujgca opisany sy-
stem w celu jego dalszej obstugi. Jak tatwo
sig domysli¢, nalezy rozpocza¢ od odszuka-
nia wszystkich lafcuchéw LED i nadania
im unikalnych adres6w. Procedura taka po-
winna sktadac sie z nastepujgcych krokéw:

* wystania rozkazu RESET ADDRESS

(0x20), by =zresetowaé potencjalne,
wczesniejsze przydzielenie adreséw dla
taficuchéw LED,

* wyslania rozkazu ASSIGN_ADDRESS
(0x10) z adresem 0x01 w celu przydzie-
lenia go pierwszemu, przypadkowo wy-
branemu tancuchowi LED,

* odczytania odpowiedzi lancucha LED
(w zasadzie jego bramki) w celu po-
twierdzenia skutecznego przydzielenia
adresu 0x01.

10..60_ . 60 t [us]

———r————>

Rysunek 5. Sekwencja impulséw interfejsu komunikacyjnego diod ARGB Gen2 odpowiedzialna za wpro-
wadzenie tychze diod w tryb rozkazow sterujacych

Operacje powyzszg powtarzamy dla
wszystkich obecnych na magistrali tancu-
ch6éw LED potaczonych w topologii gwiaz-
dy, przez co — po jej wykonaniu - kaz-
dy z tychze lancuchéw (maksymalnie 15)
otrzyma unikalny adres. Ale jak dziata
ten mechanizm z punktu widzenia kaz-
dego z tancuchéw LED? Ot6z: kazdy z nich
(a w zasadzie jego bramka) po otrzymaniu

REKLAMA

LASEROWE

SZABLONY
DO MONTAZU SMT

Materiat: stal nierdzewna CrNi
Zakres grubosci blach: 0,020-1,000 mm
Wycinamy réwniez detale
o dowolnych ksztattach

LASTENIC=

LASERETENGILS

LASTENIC LASER & ELECTRONICS sp. z 0.0.
58-100 Swidnica, ul. Husarska 5
tel. 74 851 48 77,697 977 732
www.lastenic.com  info@lastenic.com
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Tabela 2. Lista dostepnych rozkazéw protokotu ARGB Gen2 wraz z opisem ich znaczenia

Numer

Nazw.
rozkazu azwa

Opis

0x10 | ASSIGN_ADDRESS

Przydziela adres przypadkowo wybranemu taficuchowi LED (zgodnie z procedura arbitrazu). Dopuszczalny
zakres adresow (wartos¢ adresu zastepuje 4 najmtodsze bity rozkazu) to 0x01 do OxOF. Oczekiwana odpo-
wiedz potwierdza przydzielenie adresu wybranemu tancuchowi LED. Warto$¢ adresu réwna 0x00 réwniez

powoduje wystanie odpowiedzi, lecz zaden adres nie jest przydzielany.

0x20 | RESET_ADDRESS

Kasuje poprzednie przydzielenie adresu wybranemu (0x01 do 0xOF) lub wszystkim (0x00) tarficuchom LED.
Funkcja nie zgtasza odpowiedzi.

0x30 | PING_ADDRESS

Potwierdza obecno$¢ wybranego i wcze$niej zaadresowanego (0x01 do 0xOF) taficucha LED. Oczeki-

wana odpowiedz potwierdza obecno$¢ zaadresowanego wczesniej taricucha LED na magistrali. Jesli prze-
stana wartos¢ adresu réwna jest 0x00, to oczekiwana odpowiedZ odebrana zostanie wytacznie wtedy, gdy
wczesniejsze przydzielenie adresu wykonano z uzyciem adresu 0x00.

0x40 | ACTIVATE_ADDRESS

Aktywuje wybrany (0x01 do 0xOF) i wczes$niej zaadresowany tancuch LED. Po wykonaniu tego rozkazu
wszelkie transmisje (w tym dla trybu odczytu) na magistrali danych, niezaleznie od ich charakteru, beda
odbywac sie wytacznie miedzy sterownikiem a wybranym taricuchem LED - az do zmiany ustawien poprzez
wystanie innego rozkazu sterujacego. Co wazne, aktywacja taficucha LED dezaktywuje kazdy inny, ktéry byt
dotychczas aktywny. Funkcja nie zgtasza odpowiedzi.

takiego rozkazu odczekuje przypadkowy
czas z zakresu pomiedzy 10 ps a 60 ps, te-
stujgc nieustannie stan magistrali. Jesli ma-
gistrala nadal pozostaje w stanie niskim,
oznacza to, ze zaden inny lancuch nie prze-
jal jeszcze tego adresu, w zwigzku z czym
biezacy tanicuch (a w zasadzie jego bram-
ka) wysyta impuls odpowiedzi (stan wysoki
o czasie trwania 60 ps), przyjmujac wyslany
adres jako swdj. Taka procedura arbitrazu
umozliwia bezkolizyjne przydzielenie adre-
su wszystkim tancuchom LED na magistra-
li. Co oczywiste, zaden juz zaadresowany
lancuch nie bierze udzialu w tym mecha-
nizmie, przez co mozliwo$¢ potencjalnej
kolizji znacznie sig zmniejsza. Dodatkowo,
jesli mamy taka potrzebe, obecnosé zaadre-
sowanego tancucha LED na magistrali da-
nych mozemy sprawdzi¢ ponizszg sekwen-
cja rozkazow:
* wysylamy rozkaz PING_ADDRESS
(0x30) z adresem 0x01 w celu sprawdze-
nia obecnosci fancucha o adresie 0x01
na magistrali danych,
* odczytujemy impuls odpowiedzi po-
twierdzajacy wspomniang obecnos¢.
Ponadto mozemy aktywowaé wybra-
ny taincuch LED rozkazem ACTIVATE_
ADDRESS (0x40) z przyktadowym adresem
0x01, a nastepnie przesta¢ do niego cho-
ciazby zestaw danych RGB w celu orga-
noleptycznej weryfikacji udanego przy-
dzielenia adresu. Co wazne, w jednym
czasie aktywny moze by¢ wylacznie je-
den taicuch LED, w zwigzku z czym ak-
tywacja kolejnego tancucha LED dezak-
tywuje kazdy inny, ktéry byl dotychczas
aktywny. Jak widzicie, zastosowany me-
chanizm adresacji i nastepnej aktywacji
wybranego tancucha LED pozwala na se-
niezalezne sterowanie

lektywne oraz
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kazdym z nich, pracujagcym w topologii
gwiazdy. Przyznacie, Ze jest to bardzo no-
watorskie i ciekawe rozwigzanie, znacznie
poszerzajace funkcjonalnosé typowego in-
terfejsu WS2812. Uwazny Czytelnik do-
strzeze prawdopodobnie pewng niedosko-
natosc¢ takiego rozwigzania, a mianowicie
brak mozliwosci fizycznej identyfikacji
wybranego taficucha LED bez organolep-
tycznej weryfikacji. Mozemy wszak za-
adresowaé je indywidualnie, lecz tak na-
prawde nie jesteSmy w stanie stwierdzic¢
z wyprzedzeniem, ktéry z adreséw zosta-
nie przypisany konkretnemu (w sensie fi-
zycznym) lancuchowi. Na szcze$cie mo-
zemy sie ratowaé jedna z mozliwosci
interfejsu — a mianowicie mozliwosciag od-
czytu pola ID kazdej z diod w tancuchu,
ktoére to pole konfigurowane jest wartos-
cig losowag w procesie produkcji. Po prze-
prowadzeniu odczytu wszystkich pél ID
diod LED danego taficucha LED dysponu-
jemy wtedy n-bitowym numerem ID te-
goz tancucha. Co prawda istnieje pewne
prawdopodobienstwo, ze dwa lancuchy
LED (zwlaszcza ztozone z niewielkiej licz-
by diod) dysponowaé¢ bedg identycznym
n-bitowym numerem ID, lecz wydaje sig
ono akceptowalne. Opisana powyzej pro-
cedura powinna sklada¢ sie z nastepuja-
cych krokéw:
e wystania stowa konfiguracyj-
nego 0x002000 do wszystkich diod LED
w wybranym tancuchu LED (wcze$niej
aktywowanym rozkazem 0x40) — w celu
konfiguracji rodzaju odpowiedzi wysy-
lanej przez diody z tegoz laicucha (re-
spType = 1),
¢ uruchomienia trybu odczytu i nastepu-
jacego po nim odczytania pél ID wszyst-
kich diod LED tancucha,

* polaczenia otrzymanych warto-
§ci p6l ID w celu okreslenia n-bito-
wego numeru ID.

W powyzszy sposéb mozemy powia-
za¢ przydzielony (w procesie arbitrazu) lo-
giczny adres tancucha z jego adresem fi-
zycznym, otrzymanym poprzez polgczenie
pol ID, ale i tutaj mamy pewien problem.
Wynika on z faktu, ze element LED w Za-
den sposéb nie jest fizycznie identyfiko-
wany (np. w postaci nadrukowanego opisu)
przydzielong na etapie produkcji wartos-
cig pola ID, przez co — w moim przekona-
niu - identyfikacja, jak powyzej, niewie-
le zmienia. Tak czy inaczej, zaré6wno autor
wspomnianego na poczatku opracowania,
jak ija na etapie préb nie znalezlismy innej,
stuprocentowo pewnej drogi do fizycznej
identyfikacji lanicuch6w LED (a wigc i urza-
dzenn w nie wyposazonych). Zapewne wy-
nika to z brakéw w dostepie do dokumenta-
cji producenta lub, co tez mozliwe, nie bylo
niezbedne w sensie wymagan protokotu.
Na tym zakoncze (mam nadzieje — interesu-
jacy) wywod dotyczacy bardzo ciekawych
komponentéw, jakimi niewatpliwie sa dio-
dy ARGB Genz2.

Za miesigc przyjrzymy sie szczego-
lom praktycznej implementacji opisa-
nego powyzej protokolu na bazie bardzo
prostego
go. Co wazne, jako ze diody ARGB Gen2

sterownika mikroprocesorowe-

wymagajg do$¢ restrykcyjnych zaleznosci
czasowych (podobnie zreszta, jak diody
WS2812), prezentowane w kolejnej cze$ci
artykulu rozwigzanie zaklada dos¢ wysokg
czestotliwos¢ taktowania mikrokontrolera,
réwng 20 MHz. Nalezy uwzgledni¢ to ogra-
niczenie przy przenoszeniu opisanych roz-
wigzan na inne platformy.

Robert Wotgajew, EP
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Najwazniejsze parametry:

w strzatke,

podczas wyswietlania,
zasilanie napieciem statym 3V,

W ofercie AVT*

AVT60%5

pokazywanie kierunku za pomocg dziewieciu diod LED utozonych

+ mozliwos¢ zataczenia jednorazowego lub ciagtego,
czas trwania jednej sekwencji 700 ms,
pobdr pradu okoto 0,4 YA w stanie spoczynku i $rednio 50 mA

wbudowane gniazdo baterii CR2032.

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Wskaznik stanu emocjonalnego (EP 11/2023)

Energooszczedny sygnalizator LED (EP 12/2021)

Sniezynka LED (EP 12/2019)

Pulsujace serce LED (EP 2/2019)

Choinka LED z USB (EP 12/2018)

Animowana choinka LED 3D (EP 12/2017)

Animowana bombka LED 3D (EP 12/2017)

Btyskacz - sygnalizator optyczny (EdW 11/2016)

AVT6014
AVT5911
AVT5750
AVT5670
AVT5655
AVT1988
AVT1986
AVT791

* wersja [C] - y, uruct

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

samodzielnie wlutowac¢ w dotgczong ptytke dri
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentaciji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

(PCB).  gr maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Energooszczedna strzatka LED

Jak wskazaé gosciom naszego
lokalu prawidlowy kierunek?
Strzatkami, napisami lub inny-

mi oznaczeniami. A gdyby tak...
strzatki byly animowane, a dodat-
kowo mogly pobierac¢ znikomo maty
prqd w stanie spoczynku? Projekt
takiego wilasnie ukladu prezentuje
w niniejszym artykule!

Przepraszam, ktérgdy na wystawg? Jak
moge trafi¢ do bufetu? Halo, nie widziat
pan moze szatni? Wiele réznych pytan,
a wszystkie majg ten sam mianownik — zna-
lezienie kierunku, w ktérym czlowiek po-
winien podgzac, aby osiagna¢ zamierzony
cel. Mozna wskaza¢ go za pomoca poroz-
klejanych kartek lub bardziej elegancko,
na przykiad ozdobnymi tabliczkami. A gdy-
by tak te kierunkowskazy mogly sig urucha-
miac¢ na zyczenie, po wci$nigciu przycisku?

Ten uktad wlasnie do tego stuzy: po-
kazuje animowang strzatke jednorazowo
lub przez dluzszy czas, zaleznie od wy-
branego wejscia. A po calej akcji usypia,
dzieki czemu pobiera znikomo matly prad.
Mozna go zabudowa¢ w interaktywnej tab-
licy — bez doprowadzania do niej zasila-
nia — poniewaz nawet niewielka bateria
jest w stanie zapewni¢ jego wielokrotne
uruchamianie. Mozna réwniez podiaczyc
wydajniejsze zZrédlo zasilania do specjal-
nych zaciskéw.

Budowa

Schemat ideowy omawianego uktadu
znajduje sie na rysunku 1. Gl6wnym pod-
zespolem zawiadujgcym pracg urzadzenia

jest mikrokontroler typu ATtiny24A-PU
z 8-bitowym rdzeniem AVR. Ma on wy-

starczajacg  liczbe  konfigurowalnych
wyprowadzen (wigc nie zachodzi po-
trzeba stosowania dodatkowych ukla-

déw posredniczacych). Przez wiekszosc
czasu znajduje sie¢ w stanie u$pienia, z kto-
rego wybudza go przerwanie od zmiany
stanu na wyprowadzeniach PBO lub PB1.
Nie realizuje zadan krytycznych czasowo,
wobec czego do stabilizacji czestotliwo-
$ci zegara w zupelnos$ci wystarczy wbudo-
wany oscylator RC. Rezystor R10 podcigga
wejécie RESET do dodatniego potencjatu
zasilania, a to z kolei zmniejsza ryzyko sa-
moczynnego zerowania sig uktadu, spowo-
dowanego ladunkami elektrostatycznymi
gromadzgcymi sie na tej linii.
Wyswietlana strzatka sktada sig z dzie-
wieciu diod LED, za$ prad plynacy przez
kazda z nich jest ograniczany przez in-
dywidualny rezystor do wartosci okolo
10 mA. Uklad mozna pobudzi¢ do pracy

na dwa sposoby,

opisane szczegélowo
w dalszej czesci artykutu. Dzieje sie to po-
przez zwarcie stykéw przycisku S1 lub S2
— albo przez zwarcie zaciskéw odpowia-
dajacych im zlaczy J2 lub J3. Rezystory
R11 i R13 utrzymujg wysoki stan logicz-
ny przy zachowaniu niewielkiego poboru
pradu podczas wymuszenia niskiego stanu
logicznego, co sprzyja oszczedzaniu ener-
gii. Sygnal z elementéw stykowych jest
filtrowany przez dolnoprzepustowe filtry
RC, z ktorych kazdy sklada sie z rezystora
22 kQ i kondensatora 100 nF. Ich zadanie
poleganawyeliminowaniu wplywu iskrze-
nia stykéw na dzialanie ukladu, jak réw-
niez ochronie wej$¢ mikrokontrolera przed
wyladowaniami elektrostatycznymi. Stata
czasowa fadowania kondensatoréw tego fil-
tru jest znacznie wigksza (24,2 ms), ani-
zeli analogiczny parametr podczas ich
rozladowywania (2,2 ms), co ma zwigzek
z inng wypadkowg warto$cig rezystancji
przetadowujacej kondensator.

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

LED1...LED9: czerwona 5 mm, np. LED F5 R (opis w tekscie)
US1: ATtiny24A-PU DIP14

Rezystory (THT o mocy 0,25 W):
R1...R9: 150 Q (opis w tekscie)

R10, R12, R14: 22 kQ
R11, R13: 220 kQ

Kondensatory:
(1, C3, C4: 100 nF raster 5 mm MKT
C2:100 pF 16 V raster 2,5 mm

Pozostate:

BAT1: koszyk baterii CR2032 THT lezacy (KOSZYK BAT 6)
J1..J3: ARK2/500

S1, S2: microswich 6x6 1,5 mm

Jedna podstawka DIP14
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Rysunek 1. Schemat ideowy energooszczednej strzatki LED
; i ; ; ) M M
Dzialanie opisanego ukladu jest bardzo O Futrzaczek O LEDS O
proste: po wciénigciu przycisku ONCE (S2)
lub zwarciu zaciskéw zlagcza J3, uktad jed-
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zalacza sie dioda LED1, po 100 ms za-
lacza sig¢ réwniez LED2 kolejnych
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100 ms dolagcza do nich LED3 i tak
az do LED6. Nastepnym i ostatnim kro- us1
. . . . . c2 £LC3ClLBBB888808 LEDS
kiem jest jednoczesne zalaczenie sig o o
pa
diod LED7...LED9, ulozonych w ,grot” &
strzalki. Przez 100 ms Swieca wszystkie
diody. Dtuzsze przytrzymanie przycisku
J1
— lub zwieranie nalezgcych do niego zaci- o N
skéw — nie przynosi juz zadnej reakcji ukta- O Zl8 Bp |§¥ © QO Qs I
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du. Dopiero ich zwolnienie i ponowne
wciénigcie wywola kolejne jednorazowe  Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor Sciezek ptytki
wskazanie kierunku.
L L
Z kolei przycisk CONST (S1) dziala ulatwic jego programowanie oraz wymiane ke W = FERErESR WDl
w ten sposéb, ze pokazuje strzatke cyklicz- ~ w razie uszkodzenia. Zmontowany uktad DR R ek bt kel
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nie: wedlug tej samej sekwencji, co opi-
sana powyzej, ale powtarzanej przez caly
gdy wejscie

czas, aktywne.

Po zwolnieniu przycisku badZ po rozwar-

pozostaje

ciu wczeéniej zwartych zaciskow zlgcza J2
uktad doprowadza juz rozpoczetg sekwen-
cje do korica, po czym przechodzi w stan
uépienia. Unikamy w ten sposéb nieeste-
tycznego efektu urwanej animacji, ktéra
mialaby miejsce, gdyby ukladowi nagle od-
taczano zasilanie.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jedno-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
120 mm X 60 mm - jej wzor $ciezek oraz
schemat montazowy pokazuje rysunek 2.
W odleglosci 3 mm od krawedzi plytki zna-
lazly sie cztery otwory montazowe, kazdy
o $rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje przeprowadzi¢ w spo-
s6b typowy, czyli rozpoczynajac od elemen-
téw o najmniejszej wysokosci obudowy,
w tym wypadku rezystor6w. Pod mikrokon-
troler proponujg zastosowaé podstawke, aby
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mozna zobaczy¢ na fotografii tytulowe;j.
Na etapie
ne jest zaprogramowanie pamigci Flash

uruchamiania  koniecz-
mikrokontrolera dostarczonym wsadem.
Wartos$ci jego bitéw zabezpieczajacych
majg pozostac¢ niezmienione wzgledem kon-
figuracji domyélnej:

Low Fuse = 0x62

High Fuse = 0xDF

Szczegély sa widoczne na rysun-
ku 3, ktéry zawiera widok okna konfigu-
racji tychze bitéw z poziomu programu
BitBurner. Rdzeni mikrokontrolera bedzie
taktowany sygnalem o czestotliwosci
1 MHz, co w zupelno$ci wystarczy do re-
alizacji tego niezbyt skomplikowanego za-
dania. Nie bedzie zalaczony obwéd BOD,
poniewaz jego bezustanna praca pochtania
dodatkowe, cenne mikroampery.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest
gotowy do dziatania. Ostatnim etapem po-
winno by¢ podigczenie zasilania do zaci-
skow zlacza J1 lub wlozenie baterii typu
CR2032 do koszyka. Jezeli uklad ma dzia-

fa¢ w takiej konfiguracji elementéw, jaka

ittt [l G Dve 9 HHe Gtodug linm PRRIATRESET, §OLAH TN = 60y 7

—HEH A ————————————————— =
i PO R e ERRERF il
B AR TONEL [ i Dt Jrudles FH 2 i WO ]

DM [ Tobhaig i wruakie

LSHER P ke ongan deen nag [H) et

wilai ™ wardng T oheap o

CEGMLE | Figwaros EEPPIRE Bund s Wi Dl Cant dniin

WOLEVEL  [Emena semoam tiatist =

Rysunek 3. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

zaprezentowano w wykazie podzespo-
16w, rekomenduje zasilanie go napieciem
3 V. Pobiera wtedy okolo 0,4 uA w stanie
uspienia i maksymalnie 100 mA po zala-
czeniu sig wszystkich diod LED. Sredni
pobér pradu podczas $wiecenia to okoto
50 mA w czasie 700 ms.

Nic jednak nie stoi na przeszkodzie, by
uzy¢ innych diod LED, na przyktad niebie-
skich lub bialych, co powinno sie r6wniez
wigza¢ z podniesieniem napigcia zasilaja-
cego do wartosci 4,5...5,5 V — wigksza réz-
nica potencjaléw uszkodzi mikrokontroler.
Rezystory ograniczajgce prad przewodze-
nia diod LED zalecam zastosowaé takie,
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by przez pojedyncza diode plynal prad
rzedu 10 mA, a najlepiej nawet mniej-
szy. Wieksze natgzenie nie daje zwykle
wyraznie wiekszej jasno$ci $wiecenia,
za to moze powodowa¢ problemy ze stabil-
nos$cig uktadu przy jednoczesnym zatgcze-
niu wszystkich diod, poniewaz przez wy-
prowadzenia zasilajace plynie woéwczas
prad o natezeniu rzedu 100 mA. Wprawdzie
tegoz
pradu o natezeniu nawet 200 mA, lecz

producent dopuszcza przeplyw

zdarzajg sie egzemplarze, ktérym w ta-

kich warunkach i w podwyzszonej

temperaturze otoczenia zdarza sig zawie-
sza¢ lub zerowaé. Przypuszczalnie ma
to zwigzek z duzym spadkiem napiecia
na wewnetrznych polaczeniach rozprowa-
dzajacych zasilanie.

Ukladem mozna sterowaé zaréwno
przyciskami, ktére znajduja sie na po-
wierzchni plytki, jak réwniez zewnetrzny-
mi przetgcznikami monostabilnymi, kté-
re mozna podlaczyé do zaciskéow zlaczy
J2 1J3. Wartosci rezystoréw sa tak dobrane,
ze nawet wcidniecie na stalte takiego prze-

lacznika i zlosliwe zablokowanie go w tej

pozycji da wzrost poboru pradu do oko-
fo 14 pA (przy zasilaniu 3 V), co nie spo-
bate-
rii. Zakladajac pojemno$¢ baterii CR2032

woduje szybkiego rozladowania
na poziomie 200 mAh, opisywany uklad
moglby przebywaé w stanie czuwania
przez okolo 57 lat(!) lub pokazaé strzal-
ke ponad 20 tysiecy razy(!!!). Oczywiscie,
sg to wartosSci czysto teoretyczne, kté-
re nie uwzgledniajg naturalnego starze-
nia sie baterii lub wplywu jej rezystancji
wewnetrzne;j.

Michat Kurzela, EP

Najwazniejsze parametry:

3

wbudowane rezystory pull-down,

sklep

GPIO,

do 64 linii GPIO),

napiecie zasilania: 3,3..5,5V.

osiem kanatéw GPIO sterowanych przez interfejs 12C,
- wbudowane diody LED sygnalizujace stan poszczegélnych linii
mozliwo$¢ kaskadowego potaczenia do 8 koncentratoréw (tacznie

adres 12C ustawiany za pomocg mostkéw lutowniczych,
wbudowane mikroprzetgczniki do mostkowania linii GPIO,
ztgcza zgodne ze standardem Grove,

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Ekspander wyswietlacza 14 segmentowego LCD z interfejsem 12C (EP 7/2024)
Ptytka rozwojowa do testéw 14-segmentowego wys$wietlacza LCD (EP 6/2024)
24-bitowy sprzetowy licznik impulséw z interfejsem 12C (EP 5/2024)
Miniwyswietlacz LCD 4x10 znakow z podswietleniem i interfejsem I2C

AVT6050
AVT6045
AVT6038

(EP 4/2024)
AVT6037
AVT6025

Pigciokanatowy termometr 12C (EP 4/2024)
Sterownik mikrosilnikow pradu statego (EP 2/2024)

* wersja [C] - y, uruct i przet

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

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

(PCB). gr maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Koncentrator czujnikow cyfrowych Grove

Gdy aplikacja rozrasta sie o kolejne
czujniki lub elementy wykonaw-

cze i uzylismy juz ostatnich wol-
nych wyprowadzen GPIO proce-
sora, z pomocq moze przyjs¢ nam
koncentrator I2C. W magistrale I2C
wyposazony jest praktycznie kazdy
wspdolczesny procesor oraz kompu-
ter SBC, a przy wsparciu koncentra-
tora mozemy obejsc¢ ograniczenia
liczby wolnych pindéw, przynajmniej
do momentu, gdy nie przekroczymy
dopuszczalnej liczby koncentrato-
row na tej samej magistrali.

Koncentrator zrealizowany jest w opar-
ciu na ukladzie programowalnego ekspan-
dera GPIO typu MCP23008, za pomocg kté-
rego mozemy monitorowaé lub sterowac
poprzez magistrale 12C nawet o§mioma do-
datkowymi liniami GPIO. Ekspander ma

trzy wyprowadzenia A0, A1 i A2 ustalaja-
ce adres, dzieki czemu umozliwia podia-
czenie do 8 koncentrator6w na jednej ma-
gistrali I2C oraz rozszerzenie zestawu linii
GPIO o maksymalnie 64 dodatkowe wypro-
wadzenia. Schemat koncentratora pokaza-
no na rysunkach 1ai 1b.

Sygnaty GPIO doprowadzone sg do 8 zlg-
czy 10..17 w standardzie Grove oraz
do gniazd w standardzie Arduino Sensor

S0, S4. Kazde z gniazd ma podlaczone za-
silanie (GND, VCC), a wszystkie linie GPIO
wyposazone zostaly w rezystory pull-down
R4..R11, ustalajace stan niewykorzysta-
nych w aplikacji wyprowadzen. Bufory
U3...U6 sterujg diodami LDO0...LD7 sygnali-
zujacymi fizyczne stany wyprowadzen linii
GPIO, co okazuje sig bardzo przydatne pod-
czas uruchamiania ukladu. Przelgczniki
SW03, SW47 umozliwiajg zmostkowanie

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1, R2: 10 kQ (SMD 0603, 5%)

R3: 2,2 kQ (SMD 0603, 5%)

R4...R11: 1 MQ (SMD 0603, 5%)

RP1, RP2: 100 Q (drabinka CRA06S08)
RP3, RP4: 2,2 kQ (drabinka CRA06508)

Kondensatory (SMD 0603, X7R, 10 V):
Q1,C2: 1 pF

€3, €5, C6: 100 nF

C4:10 uF

Pétprzewodniki:
LDO...7: dioda LED zielona (SMD 0603)

LD8: dioda LED czerwona (SMD 0603)

10...17: ztgcze Grove proste

U1: MCP23008SS (SSOP20_230)
U2: MCP100T-3151/TT (SOT-23)
U3...U6: 74LVC2G34GW.125 (SC88)

Pozostate:
GO, G4: ztgcze SIP4 niebieskie

12CA, 12CB: ztacze Grove katowe

S0, S4: ztgcze SIP4 biate

SW03, SW47: mikroprzetgcznik DIP2
Oomron (A6H-2101)

VO,V4: ztgcze SIP4 czerwone
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Rysunek 1a. Schemat ideowy koncentratora piEeryi- 3 )
Rysunek 3. Detekcja koncentratora na ma-
74LVC2G34GW.125 RP3 LDo LD4 gistrali I’C
2.2k
il A > vl LT L0 8r=25—— =711 LDO } LDO } LD4
— —9RA2 | RA1 2 2
I A\ ra -LiRB2 % RB1 21D 0 " Konfiguracja GPIO MCP23008 ustalana jest
= =Oirco T Re1EH2 . .
=2RD2  RD1*—— w rejestrach wewnetrznych. Do obstugi
3 4 LD3 jestrach etrznych. Do obstugi GPIO
7 4LVC2(§J3‘ZGW 125 RP4 LD1 LDS wystarcza konfiguracja trzech rejestrow:
- 2.2k .
L4 1= g L . — 0x00 (ustala kierune :
4 D4 LD1 LD5 IODIR - 0x00 (ustala k k GPIO: 0
13 1P 1vle L3 (5 RA1 | RA217 7105 fa 7 5 . .
b 2/GND vce _4\/% L6 ia‘” RC2 8 g;s —wyjscie, 1 — wejscie),
A-FZA - 2 ~4rRD1__ RD2{2 * IOPOL - 0x01 (neguje stan pinu wejscio-
LD2 LD8 wego GPIO: 0 - proste, 1 — negowane),
TALVC2G34GW.125 o) :—2'32 o) :-6D6 * GPPU - 0x06 (aktywuje rezystory pull-
14 1A > wﬁ% vee vee -up GPIO: 0 - wylaczone, 1 - zalaczone).
2|GND vee |5 vee " .
15 A > 2v[a L5 55 Eg o5 o7 W przypadku aktywacji rezystoréw pull-
: : -up, wyprowadzenie podciagniete zostaje
0.1uF 0.1uF p vp d p d ag Qt t j
74LVC2G34GW.125 2 :‘3D3 o :‘7D7 poprzez rezystor wbudowany w U1 do na-
6 1ia wle 16 piecia VCC, co sygnalizowane jest w modu-
. 2lono T vee % le poprzez zaswiecenie odpowiadajacej dio-
$2A > 2v[4 L7 . o
vee R3 dy GPIO - nalezy o tym pamietac.
- LD8 an inii  wejscia/wyjscia  odczy-
22 - St 1 jscia/wyj dezy
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Rysunek 1b. Schemat ideowy koncentratora

sygnaléw ze zlgczy 10/11, 12/13, 14/I5, 16/
17, co okazuje sie przydatne w przypadku
czujnikéw lub elementéw wykonawczych
korzystajacych z obu sygnaléw GPIO zla-
cza Grove, bez konieczno$ci uzywania nie-
typowych przewodéw. W tym przypadku
do podlgczenia moduléw stosowane sa od-
powiednio zlacza 10, 12, 14, I6. Normalnie
przelaczniki powinny znajdowaé sig¢ w po-
zycji OFF, wtedy kazde z wyprowadzen
GPIO doprowadzone jest tylko do jed-
nego zlacza Grove. Rezystory RP1,2 sepa-
rujg Ul od zlaczy i zapobiegaja jego ewen-
tualnemu uszkodzeniu w wyniku blednych
potaczen lub konfiguracji. Uktad U2 za-
pewnia poprawny reset Ul po wlaczeniu
zasilania. Magistrala I2C wraz z zasila-
niem doprowadzona jest do zlaczy 12CA/B,
umieszczonych przelotowo, co ulatwia ka-
skadowe tgczenie kilku koncentratoréw.
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Dodajmy, ze ukiad dziala poprawnie w za-
kresie napigcia zasilania 3,3...5,5 V. Dioda
LD8 sygnalizuje obecno$¢ zasilania.
Grove_SensorHUB
na dwustronnej plytce drukowanej mecha-

zmontowany  jest
nicznie zgodnej ze standardem Grove — roz-

mieszczenie elementéw  zaprezentowano
na rysunkach 2 a i 2b. Montaz jest typowy
i nie wymaga szczegélowego opisu, a sam
specjal-

nego uruchamiania — nalezy tylko ustali¢

uklad nie narzuca koniecznosci

polozenie zwoér adresowych. Adres bazowy
koncentratora to 0x20, gdy wszystkie zwo-
ry sq zalutowane w polozeniach ,,0”. Gotowy
uktad pokazuje fotografia tytutowa.

Sprawdzenie dzialania koncentratora naj-
fatwiej wykona¢ za pomocg Raspberry Pi.
Po podigczeniu do magistrali I2C, poleceniem
i2cdetect -y 1 sprawdzamy obecnos¢ ukla-
du na magistrali, zgodnie z rysunkiem 3.

a zmiana stanu wyj$¢ odbywa sie poprzez
rejestr OLAT — 0x0A.

Przykladowo: konfigurujemy GPIOO...3
jako wejscia, a GPIO4...7 jako wyjscia.
j2cset -y 1 Ox20 Ox00 OxOF

Po zmianie stanu wyprowadzen O0...3
(poprzez polaczenie ich do masy lub zasi-
lania) mozemy odczyta¢ stan linii GPIO
poleceniem:
j2cget -y 1 Ox20 Ox09

Stan
ciem komendy:

wyjs¢  ustawiamy z = uzy-
i2cset -y 1 Ox20 Ox0a Ox5F

Jezeli wszystko dziala poprawnie, mo-
dul mozna zastosowa¢ we wlasnej aplika-
cji. W przypadku kaskadowego 1aczenia
koncentratoréw, szczegélnie przy diuz-
szych potaczeniach, nalezy zwréci¢ uwage
na pojemno$ci rozproszone, zdolne zakié-
ci¢ dzialanie magistrali - w takich przy-
padkach rekomendowane jest zastosowanie
buforéw I2C np. na bazie uktadu TCA9511.

Adam Tatus, EP
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Najwazniejsze parametry:

- patrz opis).

- konstrukcja oparta na scalonym sterowniku AP74700,

» wbudowany tranzystor MOSFET o rezystancji Rdson < 12 mQ,

- wbudowane zabezpieczenia przeciwprzepigeciowe (diody TVS),
- napiecie zasilania: 12..24 V (4,5..6 V w okreslonych warunkach

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

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

AVT5971

Modut diody idealnej 5 A (EP 9/2022)

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

» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Modut redundancji zasilania do Raspberry Pi Zero (EP 5/2023)
Modut redundancji zasilania urzadzen 12 V (EP 2/2023)
Modut redundancji zasilania do komputeréw SBC (EP 1/2023)

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Modut diody idealnej 12...24 V/5 A

Zaprezentowany w artykule modut diody idealnej 12...24 V|5 A moze za-
stqpi¢ klasyczne diody prostownicze lub diody Schottky’ego w aplikacjach,
w ktorych zalezy nam na niewielkim spadku napiecia w kierunku przewo-
dzenia — oraz zabezpieczeniu obwodu przed przeplywem prqdu wsteczne-
go. Uklad znajdzie zastosowanie w systemach redundantnego zasilania,
przy rownoleglym Iqczeniu ogniw, akumulatoréw Iub w niskonapieciowych
instalacjach solarnych do réwnoleglego fqczenia paneli PV malej mocy.

W modelu zostal zastosowany uktad
kontrolera diody idealnej typu AP74700
(Diodes Inc). Spelnia on wszystkie wymogi
stawiane opisanej aplikacji, a jednocze$nie
pozwala zachowac prostote ukladu i zmini-
malizowaé koszty implementacji. Schemat
wewnetrzny ukladu AP74700 pokazano
na rysunku 1, natomiast schemat modutu
—na rysunku 2.

Opracowany modul bazuje na kontro-
lerze pojedynczej diody idealnej U1l typu
AP74700, odpowiadajacym za detekcje obec-
nosci napiecia wejSciowego oraz prawidlo-
we sterowanie zewnetrznego tranzystora
kluczujgcego MOSFET, w zalezno$ci od réz-
nicy napie¢ na wyprowadzeniach Anode/
Cathode. Napigcie wejsciowe z akumulato-
ra, zasilacza lub panelu PV doprowadzone
zostalo do ztacza DCIN, skad jest kluczowa-
ne na wyjscie DCOUT. Tranzystor MOSFET
Q1 typu DMTH6010 (R, <12 mQ) charak-
teryzuje sie bardzo niskim spadkiem napie-

dson

cia w kierunku przewodzenia: w zalezno-
$ci od warunkéw pracy nie przekracza ono
50 mV, co znaczaco ogranicza straty mocy,
w poréwnaniu z diodg Schottky’ego (nie
wspominajgc juz o zwyklej diodzie pro-
stowniczej). Diody TVS1,2 stuzg do zabez-
pieczenia ukladu przed skutkami przepigc.
Kondensator CE1 jest magazynem energii
niezbednym do podtrzymania zasilania
ukladu podczas przetgczania kilku zZrédet
energii przy pracy w ukladzie typu OR-
ring. W opisywanym module pojemnosé

ANODE GATE CATHODE
[] [] [
L L
Gate
Driver
UVLO
L Purp CONTROL LOGIC
with
EN Comparators & Gm AMP
(Regulation (20 mV) /
> Full Conduction (50 mV)/
Reverse Voltage (-10 mV) A P74700Q
EN[ ] >

I

LI
GND
Rysunek 1. Struktura wewnetrzna AP74700 (za nota Diodes Inc)

Q1

DMTHB010LK3

TVS1 C1 CE1l TVS2
DgNl SM6T33CA  0,22F/100V > a7uFis0v smeTaza ot
2 L Il +

I

2GND —C3
-r U1 I 1uF

AP74700QW6-7

Rysunek 2. Schemat modutu

I

Wykaz elementow:

Kondensatory:

C1: 0,22 pF (SMD 1206, X7R, 100 V)

€2, C3: 1 pF (SMD 0603, X7R, 50 V)

CE1: 47 puF/50 V (elektrolityczny, fi=6,3 mm)

Pétprzewodniki:

U1: AP74700QW6-7 (SOT-26)
TVS1: SM6T33CA (SMB)
TVS2: SM6T33A (SMB)

Q1: DMTH6010LK3 (TO-252)

Pozostate:
DCIN,
5 mm (DG126-5.0-2)

DCOUT: ztacze DG
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CE1 przyjmuje minimalng warto$¢ nie-
zbedng do poprawnej pracy ukladu, choé
w praktyce moze ona zosta¢ dobrana z za-
kresu 22...220 pyF/50 V. Aby poprawnie spel-
nia¢ funkcje magazynu, CE1 musi mie¢ ni-
ska rezystancje ESR. Uklad U1 wyposazony
jest w zabezpieczenie przed uszkodzeniem
w przypadku odwrotnego podlaczenia za-
silania, a dodatkowo odciecie Q1 chroni
takze podlgczone obcigzenie.

Uktad zmontowany zostal na niewielkiej
plytce drukowanej - rozmieszczenie ele-
mentéw na PCB pokazano na rysunku 3.
Montaz nie wymaga opisu, szczegblng uwa-
ge nalezy zwroci¢ tylko na poprawny mon-
taz padu termicznego Q1. Zmontowany
uklad pokazuje fotografia tytulowa.

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw

Modut nie
warto jednak za pomocg regulowanego za-

wymaga uruchamiania,

silacza i sztucznego obcigzenia sprawdzic
spadek napigcia na kluczu w kierun-
ku przewodzenia oraz odporno$¢ na od-
Uklad

moze bez dodatkowych modyfikacji pra-

wrécenie polaryzacji zasilania.

cowaé¢ poprawnie przy napieciach za-
silania z zakresu 12..24 V. Mozliwa

jest tez praca z nizszym napigciem, juz
od 4,5...6 V, przy nieco wyzszym spadku
napigcia na kluczu lub po optymalizacji
doboru tranzystora.

W przypadku laczenia réwnolegtego kil-
ku zZrédet zasilania w ukladzie OR-ring
kazde zrédto wspélpracuje z jedng plyt-
ka, napiecie zasilania doprowadzone jest
do wejsé IN, natomiast zaciski wyjscio-
we OUT potaczone sg réwnolegle i zasi-
laja obcigzenie. Priorytet bedzie miato
zrédlo o najwyzszym napieciu, a w miare
wyréwnywania napie¢ (w przypadku aku-
mulatoréw i baterii) prad ulegnie rozdzie-
leniu na poszczegdlne zZrédta.

Adam Tatus, EP

Najwazniejsze parametry:
+ napiecie wejéciowe: 4,5..5,5V,
- napigcie wyjsciowe: 5V,

AT

+ sprawnos$¢ przetwornicy: >80%.

+ wydajnos¢ pradowa: 500 mA (maks.),
+ obstugiwane akumulatory: Li-lon 1S (4,2 V) z wbudowanym PCM,
- prad tadowania akumulatora: 150 mA,

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
-— Filtr zasilania do Raspberry Pi (EP 9/2023)

—_— Modut redundancji zasilania do Raspberry Pi Zero (EP 5/2023)

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

Akumulator z ogniwami LiFePO, (EP 5/2022)

Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022)

-— Zasilacz PoE do Raspberry Pi (EP 7/2021)

AVT5931
AVT5914

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Mini zasilacz buforowy 5 V

W artykule zaprezentowany zostanie zasilacz buforowy 5 V/500 mA, wspéi-
pracujqcy z typowym akumulatorem litowym. Zapewnia on podtrzymanie
zasilania Arduino, Raspberry Pi Pico/Zero Iub dowolnego innego ukla-

du zasilanego napieciem 5 V i o maksymalnym poborze prqdu ponizej

500 mA. Czas podtrzymania zalezny jest od pojemnosci zastosowa-

nego akumulatora i natezenia pobieranego przez ukiad prqdu — moze wy-
nosic od kilku minut do kilku godzin. Wyprowadzone sygnaly monitorujqce
napiecia wejsciowe i wyjsciowe oraz stan fadowarki ulatwiajq integracje

z zasilanym ukiadem.

Schemat zasilacza buforowego pokazano
na rysunku 1.
Modut
kéw funkcjonalnych:
* przetgcznika Zrodel =zasilania opar-
tego na uktadzie U1 typu LM66200,
» przetwornicy obnizajaco-podwyzszaja-

sktada si¢ z trzech blo-

cej o ustalonym napigciu wyjsciowym
5V - U2 typu TPS63061,

* ladowarki akumulatora litowego — U3
typu MCP73832.

Napiecie wejéciowe 5 V z gniazda VIN
— po wstepnej filtracji przez pojemnosci
CE11i C1 - doprowadzone zostaje do uktadu
przelacznika Zrédel zasilania Ul. Budowe
wewnetrzng ukladu LM66200 zaprezen-
towano na rysunku 2. Uklad sklada sie
z dwéch kontroleréw diody idealnej z usta-
lonym priorytetem dziatania. Na wyjscie
Vout przekazywane jest wyzsze z napieé
Vin1/2. W przypadku obecno$ci napiecia
zasilania na wejsciu VIN1 (w przypadku

opisywanego ukladu jest ono tozsame

z potencjalem V50I) o prawidlowej war-
tosci jest ono przekazywane na wyjscie
VOUT (V50U). Jezeli warto$¢ V501 bedzie
mniejsza od napigcia na wejSciu VIN2
(czyli od napiecia akumulatora VBAT),
wejécie VIN1 zostanie odtgczone, a na wyj-
Scie VOUT przekazane zostanie napigcie

Wykaz elementow:

Potprzewodniki:

LD1: dioda LED (SMD 0603)

U1: LM66200DRL (SOT-5X3)

U2: TPS63061DSC (WSON10)
U3: MCP73832T-2ACI (SOT-23-5)

tekst)
R2: 10 kQ

Rezystory (SMD 0603, 1%):
R1: 6,8 kQ (dobér pradu tadowania - patrz

Kondensatory:

1, C7, C8: 4,7 uF (SMD 0603, X5R, 10 V)
€2, C4...C6: 22 PF (SMD 0805, X5R, 10 V)
€3: 100 nF (SMD 0603, X5R, 50 V)

CE1, CE2: 47 pF (elektrolityczny fi=5 mm)

Pozostate:

L1: dtawik SMD (typ DJNR4018-1R0)
UPS: ztacze PH2 SMD 7 pin

VBAT: ztgcze PH2 SMD 2 pin

VIN, VOUT: ztgcze $rubowe DG

3,5 mm (DG381-3.5-2)
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Rysunek 1. Schemat ideowy zasilacza buforowego
akumulatora z VIN2 (VBAT). Dzieki klu-
czowaniu napie¢ przy uzyciu tranzysto- Wy
) P prey y . . v friptn Sipnty:s [} Cutput Load
ré6w MOSFET spadek napigcia w kierun- [Brimary)
ku przewodzenia jest nieporé6wnywalnie
nizszy niz przy zastosowaniu typowych
diod, co minimalizuje straty. Dodatkowo ; !
zrodta zasilania zabezpieczone sg przed I T — conalioge | ps
. = Gt Diivers i
przeplywem wstecznym. Uklad U1l jest o
wyposazony w wejScie sterujgce ON, kto-
re w ukladzie pozostaje polaczone bezpo-
srednio z masa, co na stale aktywuje Ul. '"P”tsuﬂﬂi'f]z = bk i
co . Sacondar
Wyjscie ST (PWR) typu otwarty dren syg- ! k- *‘;‘:iﬁ:“;*"' T

nalizuje natomiast aktywne Zrédlo zasila-
nia: stan niski wskazuje na zasilanie z aku-
mulatora, stan wysoki — zasilanie z wejscia
VIN. Napigcie wyjsciowe z LM66200 do-
prowadzone zostalo do przetwornicy ob-
nizajaco-podwyzszajacej typu TPS63061
o ustalonym na 5 V napigciu wyjSciowym,
ktérego obecno$¢ wskazywana jest przez
diode LD1. Napiecie z wyjécia przetwornicy
U2 podlaczono do zlacza VOUT. Stan niski
sygnalu PG5 (wyjscie typu OD) informuje
o problemach z utrzymaniem znamionowej
warto$ci napiecia wyj$ciowego przetworni-
cy. Do obstugi akumulatora litowego zasto-
sowano popularng ladowarke MCP73832
o pradzie tadowania ustalanym przez R8
zgodnie z zaleznoscig I, = 1000/R8. W mo-
delu jest to ok. 150 mA. Akumulator nale-
zy podlaczy¢ do ztacza VBAT. Status tado-
warki (CHG) dostepny jest na wyjéciu STAT
typu OD - stan niski sygnalizuje aktywne
tadowanie. Model wspélpracuje z akumu-
latorem 18650 z wbudowanym PCM o po-
jemnosci ok. 1,8 Ah.

UWAGA: uklad bezwzglednie wymaga
stosowania akumulatora litowego z na-
pigciem koncowym 4,2 V oraz wbudowa-
nym ukladem zabezpieczenia PCM/BMS.

Zabronione jest uzywanie akumulato-
réow/cel bez ukladu zabezpieczajacego.

Podczas pracy nalezy stosowac ogodlne
zasady bezpieczenstwa zalecane dla og-
niw litowych.

Na zlagcze UPS wyprowadzone sg na-
piecia zasilania (wejSciowe i wyjéciowe)
oraz sygnaly monitorowania. W zalezno$ci
od potrzeb mozna uzywac tylko ztgcza UPS

Rysunek 2. Struktura wewnetrzna LM66200 (za nota TI)

(jesli uklad zasilany bedzie mial mozliwosé
korzystania z sygnatéw PWR, PG5, CHG).
Jezeli nie uzywamy sygnaléw kontrol-
nych, wygodniej jest skorzysta¢ ze zlaczy
s§rubowych VIN/VOUT. Zmierzona spraw-
no$¢ ukladu w normalnych warunkach
(I,,.=50...500 mA) przekracza 80%.

Uklad zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej, rozmieszczenie ele-
mentéw pokazano na rysunku 3.

Montaz uktadu nie wymaga dokiad-
nego opisu, nalezy zadba¢ jednak o po-
prawne przylutowanie padéw termicznych
i o dokladne umycie ptytki po lutowaniu.
Prawidiowo zmontowany modut zaprezen-
towano na fotografii tytulowe;j.

Pierwsze uruchomienie warto przepro-
wadzi¢ z uzyciem regulowanego zasila-
cza laboratoryjnego z ograniczeniem pra-
dowym 0...6 V/1,5 A. Do wyjécia VOUT
nalezy podlaczy¢é sztuczne obcigzenie
z ustawionym poborem na 500 mA. Przy
wylaczonym obcigzeniu i po podaniu na-
piecia zasilania nalezy sprawdzi¢ napie-
cie fadowania akumulatora 4,2 V na zlgczu
BAT oraz napiecie wyjsciowe 5 V na wyj-
sciu VOUT. Przy zmianie napiecia zasi-
lania w zakresie 4,5...5,5 V oba napiecia
powinny by¢ stabilne, zaré6wno bez ob-
cigzenia podlaczonego do wyjscia VOUT,
jak i pod obcigzeniem. Nastepnie do zla-
cza VBAT podlaczamy (poprzez ampe-
romierz) akumulator i sprawdzamy prad
ktéry powinien

tadowania, wynosié¢

O™ [P0
) ;LJ:"'J 5

+
.§|

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw

ok. 150 mA. Po natladowaniu akumulatora
odlgczamy napiecie zasilania oraz spraw-
dzamy poprawno$¢ utrzymywania na-
piecia wyjSciowego przy zasilaniu z aku-
mulatora — w warunkach bez obcigzenia
i pod obcigzeniem. Podczas kolejnych
etap6w warto kontrolowaé stany sygna-
6w monitorujacych, pamietajac o pod-
ciggnieciu wyjs¢ typu OD. Jezeli wszystko
dziata poprawnie, uklad mozna zastoso-
wac we wlasnej aplikacji.

Nalezy pamietaé, ze uklad przezna-
czony jest do pracy ciaglej, w zwigz-
ku z czym nie ma wylacznika zasilania
i akumulatora. Przy podlgczonym aku-
mulatorze oraz braku napiecia zasilaja-
cego automatycznie uruchomiana jest
przetwornica podwyzszajaca. Po powro-
cie zasilania konieczne bedzie odczekanie
czasu niezbednego do pelnego naladowa-
nia akumulatora. W przypadku planowa-
nych przerw w eksploatacji nalezy trwale
odlgczy¢ akumulator.

Adam Tatus, EP
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| NOWOCZESNE ZASILACZE IMPULSOWE 3. AV (11l

Zasilacze impulsowe - topologie,
rozwigzania uktadowe i parametry

Zasilacze to najbardziej niedoceniana grupa aplikacji
elektronicznych. Z pewnosciq przyczynit sie do tego sze-
roki asortyment gotowych moduiéw, dopasowanych

do wiekszosci rozwiqzan. Bogata oferta rynkowa spra-
wia bowiem, ze nasza wiedza na temat tych urzqdzei...
staje sie uboga! Przygotowalismy artykul, w ktérym
opisujemy rozwiqzania stosowane w nowoczesnych,
wydajnych i energooszczednych zasilaczach.

Niemal kazdy elektronik z pamieci naszkicuje schemat zasila-
cza z transformatorem, mostkiem Graetza i stabilizatorem napie-
cia. Jednak takie zasilacze praktycznie nie sg juz dzi§ produkowa-
ne (no, moze z wyjatkiem kilku specyficznych zastosowan). Sprawa
mocno sie komplikuje, gdy chodzi o schemat nawet prostego zasila-
cza impulsowego. Dlatego opracowali$my opis najwazniejszych to-
pologii przetwornic i rozwigzan uktadowych, pozwalajacych uzy-
ska¢ wysrubowane parametry zasilacza impulsowego.

Zasilacz impulsowy - podstawowe informacje
Modut elektorniczny, ktéry przetwarza energie elektryczna, zmie-
niajac jej parametry i nie dziala w sposéb liniowy, lecz zawiera jeden
lub kilka przelacznikéw elektronicznych, to zasilacz impulsowy/
przetwornica impulsowa (ang. Switch Mode Power Supply — SMPS).
Przetacznikiem elektronicznym jest z zasady element péiprzewod-
nikowy - tranzystor, ktéry zapewnia bardzo niska rezystancje
w stanie wigczonym (minimalizacja strat przewodzenia) i bardzo
duzg rezystancje w stanie wylgczonym. Przelgczniki w zasilaczach
impulsowych pracuja z czestotliwosciami od ok. 50 kHz do kil-
ku MHz. Parametry wyj$ciowe zasilacza sg kontrolowane poprzez
zmianeg cyklu pracy i/lub czegstotliwosci kluczowania.
Nieodlgcznym elementem SMPS jest filtr dolnoprzepustowy za-
wierajacy elementy pasywne — cewki indukcyjne i kondensatory
umieszczone za kluczem péiprzewodnikowym, ktére zapewniaja sta-
bilne wartosci napigcia i pradu wyjsciowego. Poniewaz rozmiar
elementéw pasywnych jest odwrotnie proporcjonalny do cze-
stotliwo$ci przelgczania, wysoka czestotliwo$§¢ pracy pozwala
na zmniejszenie rozmiar6w elementéw magnetycznych i kondensa-
toréw. Dodatkowo — chociaz wysoka czestotliwo$¢ zapewnia wigk-
szg gesto$¢ mocy — zwieksza rowniez straty energii wewnatrz prze-
twornicy i wprowadza dodatkowy szum elektromagnetyczny.
Zasilacze impulsowe przeznaczone do zasilania z sieci energe-
tycznej o napigciu przemiennym 230 V AC zawierajg transformator
zamiast cewki indukcyjnej. Dzieki temu strona wtérna obwodu jest
galwanicznie odizolowana od strony pierwotnej.
Schemat blokowy typowego zasilacza AC/

DC zostal pokazany na rysunku 1, natomiast Input filter

Rectifier

Ptytka zasilacza SMPS o mocy 1 kW (http://t.ly/Msk10)

w aplikacjach wymagajacych mocy wyjsciowej w zakresie do 300 W.
Charakterystycznym elementem obwodu jest transformator podia-
czony w taki sposéb, ze uzwojenia pierwotne i wtérne majg zgodng
polaryzacje — znaczniki poczatkéw uzwojeni (kropki) na schemacie
sg umieszczone obok siebie. Ponadto prostownik na wyjsciu trans-
formatora zbudowany jest z dwéch diod, a obwdd filtrowania syg-
natu wyj$ciowego zawiera cewke indukcyjng. Uproszczony schemat
przetwornicy typu Forward pokazano na rysunku 2. Brakuje na nim
waznego obwodu, ktéremu jednak poswiecimy oddzielny rozdzial.
Zalaczenie przetacznika péiprzewodnikowego Q1 doprowadza za-
silanie wej$ciowe do uzwojenia pierwotnego, co natychmiast powo-
duje wytworzenie pola magnetycznego sprzezonego z uzwojeniem

Fotografia 1. Budowa zasilacza SMPS o mocy 75 W bazujacego
na schemacie blokowym z rysunku 1 (http://t.ly/sUHnR)

Astive PFC Fwitch Transformer Rectifier

na fotografii 1 pokazano przykladowy zasi-

B e o IR

lacz SMPS o mocy 75 W, bazujgcy na takim

oS
—* ol

schemacie blokowym.

Przetwornica typu Forward
Do
czy SMPS nalezy przetwornica

zasila-

typu
Forward, ktéra odznacza sie duzag spraw-

podstawowych  topologii

noscig przetwarzania energii, wynosza-

ca ok. 95..97% i znajduje zastosowanie
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Rysunek 1. Schemat blokowy zasilacza AC/DC SMPS (http:/ /t.ly/Gdgx5)
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Rysunek 2. Uproszczony schemat przetwornicy typu Forward
(http:/ /t.ly/8bGtP)

wtérnym. Zaré6wno w uzwojeniu pierwotnym, jak i wtérnym prad
narasta liniowo wraz z uplywem czasu zalaczenia. Dioda pro-
stownicza D1 przewodzi prad wtérny, ktéry przez cewke Lo trafia
do podlaczonego obciazenia. Transformator nie magazynuje energii
w czasie przewodzenia Q1, energia jest przekazywana bezposred-
nio na wyjscie konwertera i magazynowana w stopniu wyjsciowym
przetwornicy — w cewce indukcyjnej Lo oraz kondensatorze Co.

Kiedy przetacznik Q1 zostanie otwarty, pole magnetyczne zani-
ka i zaden prad nie plynie ani w uzwojeniu pierwotnym, ani we
wtérnym. Teraz energia zmagazynowana w cewce LO jest przekazy-
wana do obcigzenia dzieki przewodzeniu diody D2. Dioda D1 w tym
czasie nie przewodzi. Cewka wyjSciowa zmniejsza tetnienia pradu
kondensatora wyj$ciowego.

Napigcie wyjSciowe zalezy od napiecia wejSciowego, wspol-
czynnika liczby zwojéw NP/NS transformatora i parametrow cy-
klu pracy przetgcznika Q1. Gabaryty transformatora zalezg glow-
nie od czestotliwo$ci przelaczania i mocy strat. Transformator typu
forward-mode ma wysoka indukcyjno$¢ pierwotng (magnesujaca)
i brak w nim szczeliny powietrznej (transformatory z rdzeniem bez
szczeliny nie sg w stanie magazynowac znacznej iloéci energii).

Obwod rozmagnesowania rdzenia

Na schemacie z rysunku 2 brakuje bardzo waznego obwodu.
Transformator w przetwornicy Forward zasilany jest impulsami pra-
du o tym samym kierunku w kazdym cyklu pracy. W takich warun-
kach zjawisko pozostalo$ci magnetycznej transformatora doprowa-
dza do namagnesowania rdzenia. Stopien namagnesowania rdzenia
transformatora poglebia sig z kazdym cyklem pracy przetwornicy,
az osigga warto$¢ nasycenia (zwykle w ciagu zaledwie kilku cy-
kli pracy przelacznika). Woéwczas transformator traci swoja pierwot-
ng indukcyjnos$é, a prad w uzwojeniu narasta gwattownie i dopro-
wadza do uszkodzenia przetgcznika p6tprzewodnikowego.

Do prawidlowej pracy przetwornicy typu Forward potrzebny jest ob-
wod rozmagnesowania rdzenia w kontrolowany sposéb, tzw. obwdéd
resetowania rdzenia w czasie, gdy przelacznik nie przewodzi pradu.
Dzieki temu — w nastepnym cyklu pracy — prad wejsciowy znéw bedzie
narastal od zera. Stosowane sg w tym celu 3 gtéwne techniki:

« transformatory z dodatkowym uzwojeniem resetujacym,

 przetwornice typu Forward z dwoma przelacznikami,

e przetwornice z aktywnym obwodem rozmagnesowujacym

— Active Clamp.

Transformator z dodatkowym uzwojeniem
resetujacym

Uzwojenie NR pokazane na schemacie z rysunku 3 okres§lamy
mianem uzwojenia resetujgcego i jest ono zintegrowane z transfor-
matorem. Strumien magnetyczny, zmagazynowany wewnatrz rdze-
nia, w momencie wylgczenia przelacznika p6tprzewodnikowego Q1
indukuje ujemne napiecie na konicu uzwojenia NR, ktére polaryzu-
je diode D3 w kierunku przewodzenia do gtéwnej szyny zasilajace;j.
Taki schemat dzialania pozwala unikna¢ nasycenia rdzenia i zwra-
ca energig do pierwotnego zrédla zasilania bez znacznych strat, jed-
nak wymaga odpowiedniego transformatora.

o3 * ’C-*ﬂ"*!“

Rysunek 3. Uproszczony schemat przetwornicy typu Forward
z transformatorem z dodatkowym uzwojeniem resetujacym
(http://t.ly/EMMOB)
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Rysunek 4. Przebiegi napiec i pradéw w kluczowych punktach prze-
twornicy typu Forward, gdzie:

PWM - sygnat sterujacy przetacznikiem po6tprzewodnikowym Q1,
VP - napiecie na gtéwnym uzwojeniu pierwotnym,

IMAG - prad wywotany pozostatosciag magnetyczna transformatora,
1Q1 - prad w obwodzie przetacznika Q1i uzwojenia pierwotnego
VDS(Q1) - napigcie na przetaczniku pétprzewodnikowym,

IL - prad w obwodzie cewki wyjsciowej

1D1, ID2 - prady w obwodzach diod wyjsciowych

Zrédto: (http:/ /t.ly/EMMOB)

Przebiegi napie¢ i pradéw w istotnych punktach uktadu zostaly
pokazane na rysunku 4.

Uzwojenie resetujace jest nawiniete bifilarnie z uzwojeniem pier-
wotnym, aby zapewni¢ dobre sprzezenie i zminimalizowa¢ induk-
cyjnoéc rozproszenia. Jednak przy wysokich czestotliwosciach pra-
cy przetwornicy (powyzej 100 kHz) bardzo trudno jest zapewnic¢
dobre sprzezenie magnetyczne pomiedzy uzwojeniami NP i NR.
Oba uzwojenia muszg mie¢ takg samg liczbe zwojow (ale przekréj
drutu NR moze by¢ bardzo maty, poniewaz musi przewodzi¢ jedy-
nie maly prad magnesowania), dlatego konieczne jest jednoczesne
nawijanie tych uzwojen. Powoduje to dodatkowe problemy z napie-
ciem przebicia, nalezy zatem zastosowac zlozong izolacjg. W efek-
cie wprowadzenie dodatkowego uzwojenia do konstrukcji transfor-
matora powoduje zwigkszenie indukcyjnosci rozproszenia — a wiec
problem, z ktérym walczymy, zaczyna sig poglebiac.

Czas potrzebny na spadek energii magnesowania do zera jest po-
réwnywalny do czasu zalaczenia zasilania na uzwojeniu pierwot-
nym. Oznacza to, ze maksymalny teoretyczny wspélczynnik wy-
pelnienia przetwornicy Forward wynosi 50%, a po uwzglednieniu
op6znien przelaczania — jeszcze nieco mniej. Ponadto maksymal-
ne napiecie wystepujace na przelaczniku poéiprzewodnikowym
Q1 bedzie ponad dwukrotnie wieksze od napiecia wejsciowego.
Wymienione ograniczenia sprawiaja, Ze przetwornica tego typu po-
zwala na uzyskanie mocy wyjsciowej do ok. 150 W.

Czas rozmagnesowania mozna skréci¢ poprzez zwigkszenie licz-
by zwojéw NR. W przypadku, gdy NP/NR=1/2, stosunek czasu ak-
tywnego cyklu do czasu rozmagnesowania przyjmuje warto$¢ 2.
Jednak konsekwencjg opisanego rozwigzania jest wystepowanie
bardzo wysokiego napigcia na przetgczniku péiprzewodnikowym,
dochodzacego do warto$ci 3XVIN. Oscylogram dla takiego przy-
padku zostal pokazany na rysunku 5. Dla poréwnania linig przery-
wang nakreslono stopien namagnesowania rdzenia dla przypadku
NP=NR, ale przy zachowaniu nieréwnych czaséw cyklu aktyw-
nego i rozmagnesowania.
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Rysunek 5. Dziatanie obwodu rozmagnesowania z podwojonga liczba
zwojoéw NR (http:/ /t.ly/wN)os)

Wazng cecha przetwornicy Forward jest niemal ciagly prad cewki
wyjsciowej. Dzieki temu zasilacz dobrze nadaje sie do zastosowan
wymagajacych bardzo duzych pradéw obcigzenia (>15 A). Z dru-
giej strony, uzycie zasilacza tego typu w zastosowaniach wyma-
gajacych wysokiego napiecia wyj$ciowego (>30 V) wymaga cewki
indukcyjnej o odpowiednich parametrach, co podnosi koszt final-
nego rozwigzania.

Przetwornica Forward z dwoma przetacznikami
potprzewodnikowymi

Niektére wady uktadu z uzwojeniem resetujacym mozna rozwig-
zaé, stosujac uklad z dwoma przetacznikami pélprzewodnikowymi
— Two-Transistor — TT. Uproszczony schemat zostal pokazany na ry-
sunku 6. Napiecie na zadnym przelgczniku nie przekracza pozio-
mu napiecia zasilania w calym cyklu pracy, co pozwala na uzycie
szybszych i bardziej wydajnych komponentéw przystosowanych
do napigcia 400...500 V (w zastosowaniach sieciowych 230 V AC).
Rozmagnesowanie rdzenia osigga sie dzieki diodom prostowniczym
(D1 i D2 na schemacie z rysunku 6) i nie jest wymagane dodatkowe
uzwojenie resetujace.

Przelaczniki pélprzewodnikowe Q1 i Q2 otwierajg sig i zamy-
kaja jednoczesnie. Zamkniecie obu przelgczniké6w powoduje prze-
noszenie energii z uzwojenia pierwotnego do wtérnego. W uzwo-
jeniu wtérnym dioda D3 przewodzi energie do cewki wyjsciowej
i obcigzenia. Po otwarciu przelacznikéw energia pozostatosci mag-
netycznej oraz indukcyjnosci rozproszenia — indukowana w uzwo-
jeniu pierwotnym — plynie przez diody D1 i D2 do Zrédia zasila-
nia. Natomiast po stronie wtérnej przewodzi wtedy dioda D4,
uwalniajac energie zgromadzong w cewce wyjsciowej Lo.

Topologia dwutranzystorowa jest uwazana za najbardziej nieza-
wodng w przypadku przetwornic AC/DC o wiekszej mocy. Wynika
to z kilku faktow.

* Przelaczniki pélprzewodnikowe muszg wytrzymac tylko napie-
cie o warto$ci maksymalnego napiecia wejsciowego (z niewiel-
kim zapasem).

* Wszelkie stany przejSciowe w chwilach przetgczania spowo-
dowane parametrami pasozytniczymi sg niwelowane przez
szybkie diody.

* Poniewaz oba tranzystory wlaczajg sie i wylaczaja jednoczes-
nie, nie ma wymogu zachowania czaséw martwych — dead time.
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Rysunek 6. Uproszczony schemat przetwornicy typu Forward

z dwoma przetacznikami p6tprzewodnikowymi (Two-Transistor TT)
(http:/ /t.ly/ILhzm)
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Rysunek 7. Uproszczony schemat przetwornicy typu Forward z ob-
wodem Active Clamp (http://t.ly/69TfG)

* Nie sg potrzebne zadne sieci ttumigce. Zaréwno resztkowa ener-
gia magnesowania, jak i energia zgromadzona w indukcyjnosci
rozproszenia s przenoszone z powrotem do linii zasilania przez
dwie diody. Zwigksza to wydajnos¢ i zmniejsza zakl6cenia elek-
tromagnetyczne, poniewaz nadmiar energii nie jest rozprasza-
ny, ale poddawany ,recyklingowi”.

* Nie jest wymagane uzwojenie resetowania, co upraszcza kon-
strukcje transformatora i obniza koszty.

* Na tranzystorach MOSFET nie pojawiaja sie napiecia wstecz-
ne, dzieki czemu diody w strukturach tranzystoréw nie
sg obcigzone.

Zasadniczg wada ukladu TT jest to, Zze cze$¢ aktywna cyklu pra-
cy musi by¢ utrzymywana na poziomie ponizej 50%, aby umozliwi¢
wlasciwy reset transformatora w kazdym cyklu. Ponadto diody gaszace
D1 i D2 musza by¢ typu superszybkiego (ultra fast) i wysokonapiecio-
we. Ze wzgledu na wieksza liczbe elementéw jest to uktad kosztowny.

Obwod Active Clamp

Omoéwione wcze$niej rozwigzania majg jedno wspélne ogra-
niczenie — aktywny cykl pracy przetwornicy nie moze prze-
kraczaé 50% okresu ze wzgledu na czas potrzebny na resetowa-
nie rdzenia. Lepsze mozliwos$ci rozmagnesowania uzyskiwane
sg przez zastosowanie konwertera z obwodem aktywnym, zawie-
rajacym dodatkowy przelacznik pétprzewodnikowy i kondensator
- rysunek 7.

Na zaprezentowanym schemacie obwdd Active Clamp znaj-
duje sie po stronie dodatniej szyny zasilania, zatem jest to wer-
sja High Side, stosowana przy wysokich napieciach zasilajacych
>100 V. Poszczegélne etapy dziatania pokazuje rysunek 8, a oscy-
logramy przebiegéw w najwazniejszych punktach uktadu zostaty
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Rysunek 8. Zasada dziatania obwodu High Side Active Clamp
(http:/ /t.ly/37HZv)
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Rysunek 9. Przebiegi napiec¢ i pradow w kluczowych punktach prze-
twornicy z obwodem Active Clamp (http://t.ly/YSpVQ)

pokazane na rysunku 9. Przelgczniki Q1 i Q2 dzialajg naprze-
miennie z uwzglgdnieniem czasu martwego (dead time). W pierw-
szym etapie wlgczony jest przelacznik gléwny Q1, wigc energia
jest przekazywana do uzwojenia wtérnego oraz — w niewielkim
stopniu — pochtaniana przez indukcje rozproszona, powodu-
je ponadto magnesowanie rdzenia. Gdy Q1 zostanie wylgczony,
na uzwojeniu NP indukuje sie¢ napigcie o przeciwnej biegunowo-
$ci—na drenie Q1 pojawi sie warto$¢ duzo wieksza od VIN. Dzieki
diodzie zawartej w strukturze Q2 napiecie tej szpilki zostanie
przekazane do kondensatora CCL. W tym czasie otwiera sig réw-
niez Q2 i usprawnia tadowanie CCL. Gdy indukowane napigcie za-
niknie, energia z kondensatora CCL przez otwarty Q2 zasila uzwo-
jenie NP pradem o przeciwnym kierunku (moment zaznaczony
na rysunku 8). Przetacznik Q2 zostaje zablokowany przed ponow-
nym zalgczeniem Q1.

Napigcie kondensatora CCL jest sumowane z napieciem zasilajg-
cym. Suma tych napieé poprzez przetacznik Q2 zasila uzwojenie
pierwotne transformatora i powoduje przeptyw pradu w odwrot-
nym kierunku, dzieki czemu rozmagnesowanie jest mozliwe w krét-
szym czasie. Oznacza to, ze przetwornica moze pracowac z cyklem
aktywnym wiekszym niz 50%. Ponadto wzrasta og6lna sprawnos¢
ukladu, poniewaz energia nie jest tracona w postaci ciepla oraz
mozliwe jest lepsze wykorzystanie mozliwosci transformatora.

Podstawowg wadg obwodu Active Clamp jest fakt, ze nalezy wy-
generowac drugi sygnal PWM, a przelacznik Q2 wymaga sterow-
nika typu High-Side.

Przetwornice typu Flyback

Przetwornica typu Flyback (FBT) nazywana jest r6wniez izo-
lowang przetwornicg buck-boost i znajduje zastosowania zaréw-
no w konwersji AC/DC, jak i DC/DC. Transformator nie tylko za-
pewnia izolacje galwaniczng pomiedzy wejSciem i wyjsciem,
ale dziala takze jako cewka akumulacyjna. Energia jest magazy-
nowana w polu magnetycznym transformatora w cyklu przewo-
dzenia przelgcznika, a nastepnie uwalniana do uzwojenia wtor-
nego w cyklu wylaczenia klucza. Poprzez zmiane wspotczynnika
zwojéw mozna regulowac napiecie wyjSciowe, co pozwala uzyskac
rézne konfiguracje. Przetwornice typu Flyback sa szeroko stoso-
wane w aplikacjach o matej mocy (do ok. 150 W) i mogg dostarczac
wyzszych napieé wyjsciowych, nawet do 400 V przy matej mocy
wyjéciowej (15...20 W).

Gléwnymi elementami konwertera typu Flyback sa: przetgcznik
pélprzewodnikowy, obwdd sterujacy przelacznikiem, transforma-
tor, dioda prostownicza i kondensator. Uproszczony schemat zostat
pokazany na rysunku 10.

Kiedy przetacznik Q1 pozostaje wlaczony, uzwojenie pierwot-
ne transformatora jest zasilane napigciem wejSciowym - pocza-
tek uzwojenia (oznaczony kropka) staje sie dodatni w stosunku
do konca uzwojenia. Uzwojenie wtérne jest podigczone odwrotnie

niz w przetwornicy typu Forward — poczatek uzwojenia (kropka)
zostaje polaczony z masg wyjécia. Napiecie indukowane w uzwo-
jeniu wtérnym jest ujemne, dioda D1 jest zablokowana, wiec trans-
formator zachowuje sie jak cewka indukcyjna. Prad pierwotny
i strumient magnetyczny w transformatorze zwiekszajg swoje war-
toéci. W tej czesci cyklu pracy kondensator wyjsciowy Co dostar-
cza energie do obcigzenia. Zatem warto$¢ kondensatora wyjscio-
wego powinna by¢ wystarczajaco duza, aby zapewni¢ zasilanie
obcigzenia przez czas Ton, przy maksymalnym zdefiniowanym
spadku napiecia wyjsciowego.

Kiedy przetacznik zostaje wylaczony, napiecie wtérne zmienia
polaryzacje z powodu zanikajacego pola magnetycznego i dioda
prostownicza D1 ulega spolaryzowaniu w kierunku przewodzenia,
a energia zmagazynowana w rdzeniu transformatora faduje kon-
densator i zasila obcigzenie.

Pod koniec okresu przewodzenia Q1, gdy przelacznik przecho-
dzi do stanu wylgczenia, nie ma obwodu, ktéry mégtby rozproszyé
zmagazynowang energie uplywu w rdzeniu magnetycznym trans-
formatora. Istnieje kilka sposob6w rozproszenia tej energii, ktére
oméwimy w kolejnych rozdziatach.

Zalety przetwornicy Flyback to przede wszystkim nieskompli-
kowany obwéd i minimalna liczba komponentéw. Wady tego roz-
wigzania to:

* wymagany duzy kondensator wyjSciowy w celu zmniejsze-

nia tetnien,

» wysokie straty spowodowane pradami wirowymi w obsza-

rze szczeliny powietrznej,

» generowanie zaklocen elektromagnetycznych,

* nieoptymalne wykorzystanie mozliwosci transformatora.

Transformator typu Flyback

Transformator typu Flyback dziala inaczej niz zwykly trans-
formator, poniewaz jego uzwojenia pierwotne i wtérne nie prze-
wodzg jednoczesénie. Transformatory do przetwornic flyback mu-
szg mie¢ okres$long indukcyjno$é magnesujacg i stosowana jest
w nich konstrukcja rdzenia ze szczeling powietrzng, co umozli-
wia magazynowanie duzej energii bez nasycania rdzenia.

Przetwornica typu Flyback ma dwa tryby pracy w zalezno$ci
od tego, czy indukcyjno$¢ pierwotna transformatora jest catko-
wicie rozmagnesowana, czy nie. W trybie niecigglym prad wtor-
ny spada do zera w kazdym okresie przelgczania, a cala ener-
gia jest dostarczana do obciazenia przed nastepnym cyklem.
Natomiast migdzy momentem, w ktérym prad wtérny osigga
zero, a poczatkiem nastepnego cyklu wystepuje réwniez czas ja-
lowy. Nazywa sie to praca tréjkatng.

W trybie cigglym energia zmagazynowana w cewce nie jest
catkowicie przekazywana do kondensatora wyj$ciowego i obcia-
zenia przed wystapieniem kolejnego okresu tadowania. Nazywa
sie to pracg trapezows. Gléwnag zaletg trybu ciaglego jest to,
ze przeplywajace prady szczytowe sg tylko o polowe mniej-
sze niz prady nieciagle przy tej samej mocy wyjsciowej, dla-
tego mozliwe jest uzyskanie mniejszego tetnienia wyjéciowego.
Jednakze rozmiar rdzenia musi by¢ okolo 2 do 4 razy wigk-
szy w trybie ciaglym, aby osiagna¢ zwiekszong indukcyjnosé,
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Rysunek 10. Uproszczony schemat przetwornicy typu Flyback
(http:/ /t.ly/zXIF7)
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Rysunek 11. Skok napiecia na przetaczniku spowodowany indukcyj-
noscia uptywu (http://t.ly/beWCs)

niezbedng do zmniejszenia pradéw szczytowych i osiggniecia
cigglosci.

Wptyw indukcyjnosci uptywu na dziatanie
przetwornicy Flyback

Indukcyjno$é uplywu to rodzaj indukcyjnosci pasozytniczej,
ktéra wystepuje we wszystkich obwodach z transformatorami.
Postrzegamy jg jako indukcyjnosé, ktéra nie jest bezposrednio pod-
taczona do obwodu, ale jest sprzezona przez pole magnetyczne trans-
formatora. Wielko$¢ ta stanowi sktadnik pasozytniczy — co oznacza,
Ze nie zostaje ona bezposrednio uwzgledniona w projekcie obwodu,
ale jest obecna ze wzgledu na wtasciwosci fizyczne transformato-
ra. Mozna jg postrzegac jako uptyw pola magnetycznego transforma-
tora z uzwojenia pierwotnego do uzwojenia wtérnego (lub odwrotnie).

Indukcyjnosé uptywu moze mie¢ r6zny wplyw na przetwornice
zaréwno Forward, jak i Flyback ze wzgledu na sposéb przesylania
energii. W przypadku przetwornicy Flyback indukcyjno$é¢ uplywu
powoduje skok napiecia na przetaczniku, gdy ten sie wylacza — ry-
sunek 11. Zjawisko jest silniejsze przy wiekszych pradach obcia-
zenia. Projekt obwodu musi zapewni¢ odpowiedni uktad ttumie-
nia skokéw napiecia tak, aby rézncia potencjaléw na uzwojeniu
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Rysunek 12. Schemat przetwornicy Flyback z obwodem RCD
(http:/ /t.ly/))Uk6)
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Rysunek 13. Przebiegi napiec¢ i pradow w najistotniejszych punktach
przetwornicy Flyback z obwodem RCD (http://t.ly/weQNa)
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Rysunek 14. Schemat przetwornicy z aktywnym uktadem ttumienia
ACF (http:/ /t.ly/1zrXD)

pierwotnym pozostala ponizej maksymalnego napiecia przelgczni-
ka pélprzewodnikowego.

Ttumik pasywny RCD

Najprostsze konwertery Flyback zawierajg obwdd rezystoro-
(RCD),
szenie energii zgromadzonej w indukcyjnosci uplywu transfor-

wo-kondensatorowo-diodowy ktéry umozliwia rozpro-
matora. Chroni to gléwny wylacznik zasilania konwertera przed
przecigzeniem elektrycznym zwigzanym ze skokami napigcia dre-
nu podczas wylaczania Q1. Niestety, straty mocy w elementach RCD
pogarszaja ogélng wydajno$¢ systemu i generujg niepozadane cie-
plo. Straty te rosng wraz z czestotliwos$cia przelaczania. Schemat
przetwornicy z takim obwodem zostal pokazany na rysunku 12,
a przebiegi napie¢ i pradéw — na rysunku 13.

Ttumik aktywny Active Clamp Flyback

Wymiana diody prostowniczej uktadu pasywnego (rysunek 12)
na przelacznik typu MOSFET poprawia wydajno$é¢ przetwornicy
oraz chroni przelgcznik zasilania Q1. Schemat przetwornicy z ak-
tywnym ukladem ttumienia ACF pokazano na rysunku 14.

Architektura ACF moze przetwarzac energig indukcyjnosci uply-
wu z powrotem do obcigzenia. Gdy przelacznik zasilania Q1 wyla-
cza sie, napigcie spowodowane indukcyjnoscig uptywu (VCLAMP)
zaczyna plynac przez diode znajdujacy sie w strukturze Q3, tadu-
jac kondensator CC. Nastepnie wiacza sie Q3, kontynuujac tadowa-
nie pojemnosci CC. Po pewnym czasie energia zaczyna przeplywac
z kondensatora do uzwojenia transformatora przez Q3 i roztadowuje
indukcyjnosé uptywu.

Podsumowanie
Przetwornice Flyback i Forward stanowia bazowg topologig izolo-
wanych zasilaczy SMPS o niewielkich mocach. Wybér miedzy tymi
dwiema konstrukcjami zalezy od konkretnych wymagan aplikacji
i kompromisow, ktére nalezy przyjac¢ pod wzgledem wydajnosci, ga-
barytéw, mozliwoéci obcigzenia i kosztéw. Jednak nalezy pamietac,
ze istnieje jeszcze caly wachlarz topologi p6tmostkowych i petno-
mostkowych, péirezonansowych i rezonansowych, ktére pozwa-
lajg na budowanie zasilaczy o znacznie wigkszych mocach, ale réw-
niez znacznie bardziej skomplikowanej konstrukc;ji.
Damian Sosnowski, EP
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PREZENTAC)E

POLWAT

- zasilacze, ktorym mozesz zaufac

Firma POLWAT dziata na rynku juz ponad 30 lat,
dostarczajqc szerokq game niezawodnych urzqdzeni
zasilajqcych do odbiorcéw z najbardziej wymagajqcych
branz wspdlczesnego przemystu.

W bogatym portfolio firmy POLWAT znajdujg sie zasilacze sie-
ciowe, zasilacze buforowe, przetwornice DC/DC o mocach wyjscio-
wych od 20 W do 2 kW oraz systemy zasilania bezawaryjnego.
Zakres napie¢ wyjsciowych oferowanych urzadzen obejmuje prze-
dzial od 3,3 V do 270 V. Wyroby produkowane przez POLWAT znaj-
duja zastosowanie w wielu gateziach przemystu — stuzg do zasilania
linii technologicznych, systeméw automatyki, urzadzen lacznosci
radiowej, elektroniki taboru kolejowego oraz urzadzen wojskowych.
Produkujemy takze zasilacze w wykonaniu Ex. Stosowanie naj-
nowszej bazy komponentowej i starannie dopracowane konstruk-
cje umozliwiajg nam produkcje wyrobéw o wysokim standardzie
jako$ciowym. Zespél doswiadczonych konstruktoréw opracowuje
takze wyroby wedlug specyfikacji zamawiajgcego. Aktualnie dosta-
wy zasilaczy i przetwornic wykonanych wedlug indywidualnych
wymagan odbiorcy stanowig ponad potowe wolumenu produkcji.

Wysoki poziom proceséw projektowania i produkcji umozliwit
nam uzyskanie certyfikatu MET E115409 na zasilacze serii PWS
720 i PWS730, co z kolei otworzylo droge na rynki: amerykanski
i kanadyjski. Firma POLWAT pozostaje pod stalym nadzorem in-
spektoréw organizacji certyfikujacej Eurofins.

Waznapozycjew ofercie marki POLWAT stanowia zasilacze buforo-
weisystemy zasilania bezawaryjnego. W tego rodzaju rozwigzaniach
bardzo istotna jest diagnostyka stanu zasilacza buforowego i baterii
akumulator6w. Oferowane rozwigzania na biezaco monitorujg stan
sieci zasilajacej oraz sprawno$¢ urzadzenia i akumulatoréw, in-
formujac o wszelkich
nieprawidlowos$ciach
za pomocg odpowied-
nich sygnaléw alarmo-
ado-
warek wyposazona jest

wych. Wigkszos¢

w sonde temperatury.
Oprécz zasilaczy bufo-
rowych i systeméw za-
silania bezawaryjnego,

majacych zastosowa-
Fotografia 1. Przetwornice PAI151R i 241R
0 mocach wyjsciowych 150 Wi 240 W

przeznaczone do montazu na szynie TS35

nie w przemySle, ofe-
rujemy tez serig zasi-

laczy  przeznaczonych

)

Fotografia 2. Przyktadowe moduty o stopniu ochrony IP67

POLWAT

Fotografia 4. Przyktadowe zasilacze wyprodukowane na indywidual-
ne zaméwienie

do systeméw radiokomunikacyjnych. Wyroby te wyposazone
sg w akumulatory zapewniajace sprawne dzialanie urzadzen radio-
wych w przypadku awarii sieci zasilajacej. Ponadto produkujemy
zasilacze przystosowanie do zamontowania w obudowie dostepnych
na rynku radiostacji (Motorola, YAETSU, Kenwood, DeTeWe i inne).
Zasilacze oraz przetwornice wytwarzane sg w wersjach do mon-
tazu na standardowej szynie TS35 —lub w kasetach EURO o wysoko-
$ci od 1U do 3U do montazu w szafach systemu RACK 19”.
Modutowa koncepcja uktadéw zasilania instalowanych w sza-
fach typu Rack 19” pozwa-
la na elastyczne konfigurowa-
nie systemu zasilania zgodnie

Z wymaganiami zamawiajg-
cego. Systemy te moga zostac

rozbudowane o inwertery DC/

AC oraz panele diagnostycz-

ne informujace o aktualnych

parametrach pracy. Do pro-

dukowanych przez nas syste-

Fotografia 5. Zintegrowany
system radiokomunikacyjny
z zasilaczem buforowym

moéw zasilania bezawaryjnego
dostarczamy takze kompaty-
bilne akumulatory.
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Fotografia 6. Zasilacz buforowy do montazu w szafie 19"
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Zasilacze i przetwornice DC/DC
do aplikacji medycznych

Rynek urzqdzen medycznych jest pod kazdym wzgle-
dem szczegdlny. Aparatura stosowana do diagnostyki,
monitorowania, leczenia czy tez fagodzenia przebiegu
choroby jest obwarowana ,tonq” restrykcyjnych wymo-
géw normalizacyjnych i formalnych, a te — w polqcze-
niu z oczekiwaniami odbiorcéw (zaréwno lekarzy oraz
innych pracownikéw ochrony zdrowia, jak i samych
pacjentow) — wywierajq bezposredni wplyw na decyzje
projektantéw. Nic wiec dziwnego, ze moduly oraz goto-
we urzqdzenia zasilajqce przeznaczone do aparatury
medycznej (fotografia 1) stanowiq szczegdlng kategorie
w portfolio kazdego liczqcego sie dostawcy zasilaczy.

Szczegolne wymagania, wyjatkowe aplikacje
Wyb6r zasilacza do projektowanego urzadzenia medycznego za-
wsze jest podyktowany szeregiem specyficznych wymagan, a ich
odpowiednikéw nierzadko prézno szuka¢ w innych obszarach tech-
niki. Zdecydowana wigkszo§¢é parametréw technicznych, ktérymi
chwalg sie producenci zasilaczy medycznych, wiaze sie z koniecz-
no$cig zapewnienia najwyzszego stopnia ochrony pacjenta (ale
takze i operatora) przed ryzykiem porazenia elektrycznego, ponie-
waz w medycynie byloby szczegélnie fatwo o tego typu wypadek.
Aby uzmystowi¢ sobie skale problemu, wezmy pod rozwage pro-
sty przyklad - o ile sucha skéra czlowieka ma stosunkowo wysokg
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Fotografia 1. Przyktadowe zasilacze medyczne firmy Bicker Elektro-
nik (http:/ /t.ly/-XC)B)

impedancje przy czestotliwo$ci na poziomie 50 Hz (i jeszcze wyz-
szg rezystancje przy pomiarze pradem stalym), o tyle juz lekko wil-
gotna (np. spocona) staje sie znacznie lepszym przewodnikiem.
Efekt ten jest zresztg wykorzystywany w badaniu okreslanym skré-
tem GSR (ang. Galvanic Skin Response), w ktérym nawet subtelne
zmiany rezystancji odzwierciedlajg aktualny stan emocjonalny ba-
danego osobnika (np. w wyniku stresu spowodowanego zadawa-
niem mu ,niewygodnych” pytan).

A co, jezeli metalowa koncéwka narzedzia (np. laparosko-
pu czy robota chirurgicznego) zostanie wprowadzona do wne-
trza ciata i wejdzie w bezposredni kontakt galwaniczny z ptynami


http://t.ly/-XCJB

Zasilacze i przetwornice DC/DC do aplikacji medycznych

ustrojowymi oraz powierzch-
nig narzadéw? Wtedy nawet
najmniejsze napiecie przyto-
zone do owego narzedzia be-
dzie w stanie wywola¢ prze-
plyw relatywnie duzego pradu
— niewiele trzeba, by jego skut-
ki okazatly sie $miertelne dla pa-
cjenta. I nie chodzi tylko o sto-

sunkowo waska grupe urzadzen

stosowanych do operacji kardio-

czy neurochirurgicznych, ale Fotografia 2. Cewniki wieloelek-
trodowe do elektrofizjologicz-
nego mapowania serca

(http:/ /t.ly/8HmMS8r)

o szereg innych, bardziej rozpo-
wszechnionych urzadzen, ktd-
re — intencjonalnie lub przypad-
kowo — moga wejs¢ w kontakt
z cialem pacjenta.

Aby jeszcze lepiej zrozumie¢ omawiany problem, warto przywo-
fa¢ dane opublikowane w normie PN-EN 60601-1, dotyczace prawdo-
podobienistwa wystgpienia migotania komoér (VF) przy okreslonych
warto$ciach natezenia i czestotliwosci prgdu uptywu — czyli pradu
plynacego od urzadzenia — poprzez cialo pacjenta — do ziemi. Cho¢
ryzyko pojawienia sie tego zagrazajacego zyciu zaburzenia rytmu
jest bardzo zréznicowane w zaleznosci od lokalizacji przylozenia
przewodzacego narzedzia do powierzchni narzadu (lub innego ob-
szaru ciala), to z grubsza mozna okresli¢, ze najwieksze wystepuje
w zakresie czestotliwosci od 10 do 200 Hz, przy czym prad uplywu
na poziomie 100 pA wiaze sie¢ z prawdopodobienstwem VF na po-
ziomie 0,05. Przy natezeniu 500 pA prawdopodobiefstwo to ros-
nie do... 1. Ograniczenie pradu uplywu jest zatem wysoce zasad-
ne, tym bardziej ze juz przy 50 pA ryzyko wystgpienia VF spada
do 0,01, a przy 10 pA - do zaledwie 0,002. Warto doda¢, ze w rze-
czywistych warunkach w gre wchodzi takze wspomniana juz za-
lezno$c¢ elektrycznej podatnoéci serca od lokalizacji Zrédta pradu,
a takze samo prawdopodobienistwo zaistnienia danego rodzaju kon-

taktu (np. dotknigcia obudowy urzadzenia przez przewodzacg cze$¢

1w MOPP
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Rysunek 1. Przyktadowy schemat izolacji urzadzenia medycz-

nego klasy I - dwa srodki ochrony pacjenta oddzielaja wyjscie
zasilacza (cze$¢ wtdrna) od wejscia (czes$¢ pierwotna - sieciowa), za$
po jednym srodku ochrony pacjenta znajduje sie pomiedzy uziemio-
ng ochronnie obudowa a wyjsciem oraz wejsciem zasilacza
(http://t.ly/Hq_xI)

cewnika wewnatrznaczyniowego). Ryzyko jest szczegélnie wysokie
w przypadku urzadzen umieszczanych wewnatrz serca — przykla-
dowo cewniki do tréjwymiarowego mapowania elektrofizjologicz-
nego (stosowane powszechnie podczas zabiegéw ablacji migotania
przedsionkéw — fotografia 2) sa wyposazone w zestaw mikrosko-
pijnych elektrod, ktére podlacza sie do specjalnego systemu akwi-
zycji biosygnatéw. Jezeli (w wyniku jakiejkolwiek awarii lub btedu
obstugi) elektroda taka zostalaby zasilona nawet stosunkowo nie-
wielkim napieciem, to przeplyw pradu przez wrazliwg strukture
serca mégtby z latwosciag wywolaé migotanie komér, podczas gdy
przylozenie nawet znacznie wigkszego potencjalu do innego obsza-
ru ciala prawdopodobnie nie miatoby zadnego wplywu na prace ser-
ca — w gre wchodzi bowiem nie tylko warto$¢ natezenia pradu, ale
takze jego gestosc¢, ktéra w przypadku mikroelektrod jest z natury
rzeczy znacznie wyzsza niz podczas kontaktu elektrycznego wigk-
szej powierzchni (np. narzedzia chirurgicznego) z cialem pacjenta.

Bardzo istotnym aspektem w zakresie bezpieczenstwa elektrycz-
nego zasilaczy medycznych jest odpowiednia konstrukcja urza-
dzenia, a $ci$lej rzecz ujmujac — wilasciwa koordynacja izolacji
(rysunek 1) czy tez rodzaje zastosowanych komponentéw pracuja-
cych wskro$ bariery izolacyjnej (transformatoréw, transoptoréw,

Tabela 1. Minimalne odstepy izolacyjne zapewniajace $rodki ochrony pacjenta (wg 60601-1)
Napigcie robocze [V] 1xMOPP 2xMOPP
DC AC (rms) Oqstgp izglacyjny Odstgp izolacyjny 0(!step izs:lacyjny Odstgp izolacyjny
powierzchniowy [mm] powietrzny [mm] powierzchniowy [mm] powietrzny [mm]
17 12 1,7 0,8 3,4 1,6
43 30 2 1 4 2
85 60 2,3 1,2 4,6 2,4
177 125 3 1,6 6 3,2
354 250 4 2,5 8 5
566 400 6 3,5 12 7
707 500 8 4,5 16 9
934 660 10,5 6 21 12
1061 750 12 6,5 24 13
1414 1000 16 9 32 18
1768 1250 20 M4 40 22,8
2263 1600 25 14,3 50 28,6
2828 2000 32 18,3 64 36,6
3535 2500 40 22,9 80 45,8
4525 3200 50 28,6 100 57,2
5656 4000 63 36 126 72
7070 5000 80 45,7 160 91,4
8909 6300 100 571 200 114,2
11312 8000 125 7,4 250 142,8
14140 10000 160 91,4 320 182,8
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e wartosci pradow upt pomocniczych (wg 60601-1)
Typ czesci aplikacyjnej
Prad Opis warunkoéw testu Rodzaj pradu B BF CF

NO SFU NO SFU NO SFU

Prad pomocniczy ) DC 10 50 10 50 10 50

pacjenta AC 100 500 100 500 10 50

0d przytacza DC 10 50 10 50 10 50

pacjenta do ziemi AC 100 500 100 500 10 50

Prad uptywu pacjenta | poyodowany przez napie- DC 10 50 10 50 10 50
cie zewnetrzne na czesci

sygnatowej we./wy. AC 100 500 100 500 10 50

Z czesciami aplikacyjnymi DC 50 100 50 100 50 100

gztcﬁgft';y(gé?fj uliféxcljvzv:ﬁ tegocszzmn;gnc; gzp:n? . AC 500 1000 500 1000 50 100

wyposazonych w wiele | powodowany przez napie- DC 50 100 50 100 50 100
czesci aplikacyjnych) cie zewnetrzne na czesci

sygnatowej we./wy. AC 500 1000 500 1000 50 100

NO - stan normalny, SFU - stan pojedynczego uszkodzenia

czasem takze kondensatoréw). Zachowanie wymaganych przez nor-
my warto$ci parametréw liczbowych — np. natezenia pradéw upty-
wu czy wytrzymalosci izolacji — nie wystarczy bowiem jeszcze, by
dany model zasilacza mégl by¢ stosowany w wyrobach medycz-
nych. Norma 60601-1 jasno definiuje tzw. §rodki ochrony operato-
ra (MOOP) oraz $rodki ochrony pacjenta (MOPP), ktére musza by¢
zachowane pomigdzy poszczegélnymi blokami/elementami ca-
tego systemu. Sg to $rodki stuzace do redukowania ryzyka porazenia
elektrycznego oséb majacych kontakt z urzadzeniem (np. lekarza,
pielegniarki czy technika elektroradiologii) oraz samego pacjenta i,
jak nietrudno sig domysli¢, MOPP stawiaja konstruktorom wymogi
znacznie bardziej restrykcyjne niz MOOP. Funkcje $rodka ochrony
moze pelnié¢ zar6wno odstep powietrzny, jak i powierzchniowy (ta-
bela 1), izolacja stala, impedancja ochronna (np. rezystor szerego-
wy w kablu EKG), a takze polaczenie uziemienia ochronnego. Mato
tego — standard 60601-1 okre$la nawet brzegowe warunki pracy
urzadzenia w wypadkach niektérych rodzajéw awarii, rozrézniajac
np. wartosci prgdéw uptywu podczas normalnej pracy urzadzenia
oraz po wystapieniu tzw. pojedynczego uszkodzenia.

Fundamentalne znaczenie dla konstruktoréw aparatury medycz-
nej ma zapis normy 60601-1 zawarty w sekcji postanowien ogol-
nych dotyczacych separacji czesci urzadzenia. Ow zapis okreéla,
ze urzgdzenie powinno by¢ wyposazone w dwa $rodki ochrony pa-
cjenta majace na celu ochrone tzw. czesci aplikacyjnej (oraz innych
elementéw dostgpnych) przed przekroczeniem przez prady uplywu
(i nie tylko) dopuszczalnych wartosci granicznych. W jaki sposéb za-
pis ten wplywa na konstrukcje zasilaczy medycznych? Okazuje sie,
ze w praktyce determinuje on przede wszystkim konstrukcje i wy-
miary barier izolacyjnych stosowanych pomiedzy cze$cig wyjscio-
wa zasilacza (obwodem wtérnym) a czesScig sieciowg (obwodem pier-
wotnym) oraz uziemieniem. Ujmujac rzecz w ogromnym skrdcie,
mozemy stwierdzi¢, ze jezeli zasilacz spelnia wymagania dwdéch
srodk6éw ochrony pacjenta (2xMOPP) odpowiednich do poziomu sto-
sowanego napiecia sieciowego oraz ogranicza prady uplywu do bez-
piecznych wartoéci okreslonych w normie 60601-1, to obwody zasila-
ne za pomocy czesci wtérnej mogg bezpiecznie pracowaé, pozostajac
w kontakcie galwanicznym z cialem pacjenta. A tak przeciez dzia-
tajg rozmaite urzadzenia do monitorowania funkcji zyciowych, elek-
trokardiografy do badan spoczynkowych i wysitkowych, elektroen-
cefalografy, sprzet stosowany w kardiologii inwazyjnej (np. do ablacji
w terapii zaburzen rytmu serca) i wiele, wiele innych.

Sprawa nie jest rzecz jasna tak prosta, jak mogtoby sie wyda-
wacé na podstawie powyzszego opisu. Wspomniane wczesniej cze-
sci aplikacyjne dzielg sie bowiem na trzy grupy, okreslane litera-
mi: B, BF oraz CF. Sama cze$¢ aplikacyjna to element urzadzenia,

38 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2024

ktéry musi pozostawaé w fizycznym kontakcie z cialem pacjenta, by
urzadzenie moglo pelni¢ przewidziang funkcje. O ile w wielu przy-
padkach spotykamy sie z czeSciami typu B (o najnizszych wymaga-
niach w zakresie pradéw uptywu), o tyle kategorie oznaczone dodat-
kowa literg F (ang. Floating — ptywajacy) odnosza sie do tych czesci
aplikacyjnych, ktére muszg by¢ odizolowane od wszystkich pozo-
stalych podzespoléw urzadzenia w takim stopniu, by ograniczy¢
prad uplywu w przypadku wystapienia zewnetrznego napigcia,
przylozonego pomigdzy pacjenta a potencjal ziemi. Czym zatem réz-
nig sig pomiedzy soba czesci typu BF i CF? Tylko te drugie moga by¢
stosowane bezposrednio na sercu (tj. w operacjach otwartych, pro-
cedurach wewnatrznaczyniowych czy chirurgii minimalnie inwa-
zyjnej), a zatem limity pradéw uptywu sa w ich przypadku najbar-
dziej restrykcyjne (tabela 2). Najprostszy podzial mozna w zwigzku
z tym podsumowac nastepujgco:

* cze$¢ aplikacyjna typu B ma kontakt fizyczny (ale nie elektrycz-

ny) z pacjentem,

czegéc¢ aplikacyjna typu BF moze mie¢ kontakt elektryczny z pa-
cjentem (ale nie bezposrednio z sercem),

cze$¢ aplikacyjna typu CF moze by¢ stosowana bezposrednio
na sercu i pozostawac¢ z nim w kontakcie elektrycznym.

Czy zastosowanie zasilacza okreSlanego przez producenta jako
,suitable for BF applied part” daje stuprocentowa pewnosé, ze urzg-
dzenie spelni wymogi normy 60601-1? Oczywiscie po stokro¢ nie!
Istnieje bowiem niezliczona ilo$¢ scenariuszy, ktére ,moga p6j$é nie
tak” podczas projektowania urzadzenia medycznego i uniemozli-
wié pozytywne przej$cie badan laboratoryjnych w zakresie bezpie-
czenstwa podstawowego. I w drugg strone — zastosowanie zasila-
cza o nizszym ratingu w zakresie prgdéw uptywu lub izolacji nie
wyklucza uzyskania certyfikacji, trzeba wtedy jednak zastosowac
inne $rodki ochronne (np. izolowang przetwornice DC/DC, impe-
dancje ochronne, etc.), ktérych celem bedzie zapewnienie wymaga-
nego poziomu bezpieczenstwa. W prostszych przypadkach (np. gdy
urzadzenie ma tylko jedng czes$¢ aplikacyjna typu BF) zastosowa-
nie zasilacza medycznego z odpowiednimi parametrami moze na-
tomiast znakomicie uproéci¢ koordynacje izolacji, a zarazem i...
caly projekt.

Wybierajac zasilacz do zastosowan medycznych, trzeba po-
nadto wzigé pod uwage klase ochronnos$ci, dzielaca urzadzenia
na dwie grupy wg normy 60601-1:

* klasa I — urzadzenia, w ktérych ochrona przed porazeniem jest
zrealizowana za pomocg izolacji podstawowej oraz uziemienia
metalowych czesci dostepnych (lub wewnetrznych),

* klasa I - urzadzenia pozbawione uziemienia ochronnego, a wy-

posazone zamiast niego w podwdéjng lub wzmocniong izolacje.
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Fotografia 3. Izolowane przetwornice DC/DC klasy medycznej
do montazu na PCB (http:/ /t.ly/3XjrA)

I znéw wybér bedzie w tym przypadku podyktowany szeregiem
aspektow praktycznych — materialem obudowy, rozmiarami i spo-
sobem uzytkowania urzadzenia, a w niektérych przypadkach na-
wet wymagang mocg zasilania. W wigkszo$ci przypadkéw zasila-
cze typu desktop pracujg w klasie II, podobnie zreszta jak wszystkie
zasilacze wtyczkowe. Konstrukcje tego typu sg oferowane prze-
waznie w zakresie matej lub éredniej mocy (od pojedynczych wa-
téw do okolo 200 W), co w oczywisty sposéb ogranicza ich zakres
zastosowan raczej do stosunkowo niewielkich, przeno$nych lub
stacjonarnych urzadzen (ci$nieniomierze, irygatory, specjalistycz-
ny sprzet pomiarowy itp.). W nieco szerszym zakresie mocy (od kil-
kunastu do kilkuset W) dostepne sa natomiast zasilacze typu open
frame, przewaznie produkowane w formie nieostonietej lub czes-
ciowo zabudowanej ptytki drukowanej. Wieksze moce oferujg zasi-
lacze modutowe wyposazone juz w chtodzenie aktywne — ten seg-
ment (pod wzgledem mocy — zwykle od okoto 100 W do ok. 1000 W,
cho¢ zdarzajg sie nawet modele o wydajnosci kilku kW) jest zdo-
minowany przez moduly OEM wyposazone w metalowe obudowy
i z natury rzeczy pracujace najczeéciej w klasie I.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wytyczne dotyczace izolacji oraz pra-
déw uplywu w réwnym stopniu dotycza tak zasilaczy, jak i kon-
werteréw DC/DC, w tym nawet tych najmniejszych, montowa-
nych bezposrednio na PCB docelowego urzadzenia (fotografia 3).
Niewielkie przetwornice impulsowe zdajg egzamin wszedzie tam,
gdzie zachodzi potrzeba odizolowania np. jednej czesci aplikacyj-
nej typu BF lub CF od pozostalych obwod6éw urzadzenia, w tym in-
nych czesci aplikacyjnych, elementéw interfejsu uzytkownika (kla-
wiatury, wy$wietlacze itp.), interfejséw I/O (np. HDMI, USB czy
RS-232) i innych (rysunek 2). Zastosowanie kompaktowego modu-
tu DC/DC pozwala zaoszczedzi¢ na kosztach gléwnego zasilacza,
ktéry w wielu przypadkach nie musi spetnia¢ najwyzszych wy-
mogéw w zakresie pradéw uplywu, gdyz wymaga sie ich jedynie
od ,,ptywajacych” czesci aplikacyjnych. Mato tego — w praktyce cze-
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sto nie sposéb ,uwiesi¢” calosci uktadu elektronicznego na wspél-

nej szynie zasilajacej, poniewaz cze$¢ aplikacyjna i tak musi by¢
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Rysunek 2. Schemat izolacji urzadzenia medycznego z przetwornica
izolujaca cze$¢ aplikacyjna od gtéwnego sterownika (http://t.ly/_iPWy)

odseparowana odpowiednimi $rodkami ochrony od wymienionych
powyzej blokéw urzadzenia — tak wiec samo zastosowanie zasila-
cza o najwyzszym ratingu moze nie wystarczy¢ do spelnienia wy-
mog6w normalizacyjnych.

Wymogi EMC
Do tej pory skupiliémy sie przede wszystkim na kwestiach bez-
pieczenstwa podstawowego. Nalezy jednak pamietaé, ze na ,certy-
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fikowalno$¢” (ale takze na praktyczng uzytecznosé, niezawodnosé
i bezpieczenstwo) urzadzenia wplywa réwniez — w duzym stopniu
— kompatybilno$¢ elektromagnetyczna. Norma 60601-1-2, traktuja-
ca wlasnie o aspektach EMC w obszarze elektrycznych urzadzen
medycznych, doczekata sig czwartej edycji, wprowadzonej w zycie
w 2019 roku. Jak wiadomo, w miare postepu technologicznego ros-
ng jednoczeénie wymagania stawiane urzadzeniom medycznym
w zakresie odpornosci na zaklécenia RFI, pozioméw emisji zabu-
rzef czy tez wytrzymalosci pod wzgledem wyladowan ESD — nic
wigc dziwnego, ze takze przejscie z 3. na 4. edycje normy 60601-1-2
spowodowalo zaostrzenie wymogéw w zakresie wielu testéw prze-
widzianych w tym standardzie. Dla przyktadu podajmy zatem wy-
brane zmiany:

* Odporno$é na wyladowania ESD — w trzeciej edycji nalezato za-
pewni¢ odporno$¢ urzadzenia na ,,strzaty” do 6 kV (metodg kon-
taktowg) oraz do 8 kV (przez powietrze). Czwarta edycja stan-
dardu podniosta te progi do — odpowiednio — 8 kV i 15 kV.

* Odpornosé na pola magnetyczne — w mysl czwartej edycji nor-
my 60601-1-2 dzialanie urzgdzenia jest testowane az 10-krotnie
silniejszym polem magnetycznym o czestotliwoéci sieci (30 A/m
zamiast 3 A/m).

* Odporno$¢ na zaklécenia EFT (serie szybkich impulséw)
- przy przej$ciu na nowg wersje standardu zmienita sie czestot-
liwo$¢ powtarzania impulséw: z 5 kHz na 100 kHz (przy czym
amplituda =2 kV pozostata bez zmian).

Modyfikacji wymogéw dokonano ponadto w zakresie zaburzen
przewodzonych (indukowanych przez pola o czestotliwosci radio-
wej), zapadéw napiecia czy tez udarow. Nie dziwi wiec, ze zmia-
ny w duzej mierze wplynely na rynek zasilaczy medycznych, ktére
przejmuja na siebie znaczng cze$¢ intensywnych zaburzen testo-
wych stosowanych w tych rygorystycznych badaniach. Wybierajac
zasilacz, nalezy zatem upewnic sie, czy spelnia on wymogi czwartej
wersji normy 60601-1-2.

Dodatkowe aspekty konstrukcyjne

W obszarze zasilaczy medycznych istnieje szereg aspektéw kon-
strukcyjnych, ktére — cho¢ na pierwszy rzut oka nie zawsze oka-
zujg sig tatwo identyfikowalne w §wietle norm - to w istocie znacz-
nie ulatwiajg implementacje w zgodzie z zapisami standardéw.
Przykladem mogg by¢ rodzaje zlaczy wyjéciowych stosowanych
w zasilaczach wtyczkowych oraz typu desktop. Znaczna czes¢ zasi-
laczy dostepnych na rynku jest wyposazona w klasyczne wtyki DC
o rozmiarze 2,1/5,5 mm czy tez 2,5/5,5 mm (fotografia 4), dostepne
sg takze wersje z wtykami DC o innych $rednicach, a nawet... z1a-
czami USB. Zadne z tych rozwigzan (przynajmniej w swojej klasycz-
nej formie) nie zapewnia jednak
skutecznego $rodka chronia-
cego przed przypadkowym roz-
laczeniem. O ile w przypadku
domowego ci$nieniomierza czy
nawet (w ostatecznosci) specjali-
stycznego urzadzenia pomiaro-

wego (np. dopplera naczyniowe- 9
go) ryzyko powstale w wyniku

utraty polaczenia z zasilaczem
jest niewielkie lub niemal zad-
ne, o tyle zdecydowanie nie

Fotografia 4. Zasilacz me-
dyczny z wtykiem DC typu
2,1/5,5 mm (http:/ /t.ly/Eoz3))
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Rysunek 4. Dopuszczalne obciazenie zasilacza RPS-160 w zaleznosci
od temperatury otoczenia i rodzaju chtodzenia (http:/ /t.ly/QLpi0)

mozna tego powiedzie¢ o kardiomonitorze przeznaczonym do bie-
zacego nadzoru funkcji zyciowych pacjenta. W zasilaczach typu
desktop czesto spotykanym rozwigzaniem jest zastosowanie wty-
ku mini DIN (fotografia 5), ktéry — za sprawg wbudowanej blokady
mechanicznej — zapewnia niezawodne polgczenie z kompatybilnym
gniazdem i uniemozliwia przypadkowe rozlaczenie. W celu odpie-

cia przewodu wyj$ciowego zasilacza od gniazda wbudowanego we

e wspdlpracujgce urzadzenie konieczne jest bowiem reczne odcigg-

nigcie specjalnej, ruchomej oslony (fotografia 6), co spowoduje wy-

Fotografia 7. Zasilacz matej mocy (45 W) chtodzony pasywnie cofanie niewielkiego, metalowego zeba do wewnatrz (a co za tym
(http:/ /t.ly/6rmay) idzie — umozliwi wyciggniecie wtyku).

Istotne z konstrukcyjnego punktu widzenia sg takze osiagi za-
silacza w zakresie chlodzenia. Problem dotyczy gléwnie zasi-
laczy typu open frame, ktére wystepuja zasadniczo w dwéch od-
mianach. Konstrukcje o mniejszej mocy wyjéciowe;j (fotografia 7)
moga nierzadko pracowac¢ bez wymuszonego chtodzenia, o ile obu-
dowa docelowego urzadzenia zawiera odpowiednie otwory wen-
tylacyjne, z kolei konstrukcje o wyzszej mocy (fotografia 8) wy-
magajg czesto strumienia powietrza o okreslonych parametrach
(przeplyw objetosciowy, kierunek strumienia, etc.), ktéry konstruk-
tor sprzetu musi zapewni¢ we wlasnym zakresie — patrz rysunek 3.

Chlodzenie metodg konwekcji swobodnej wiagze sig oczywiscie
z pewnymi ograniczeniami — i to nie tylko w zakresie dopuszczal-
nej mocy obcigzenia (ktéra zalezy od temperatury otoczenia — ry-
sunek 4), ale takze z lokalizacja modulu zasilacza wzgledem in-
nych blokéw urzadzenia. Nalezy bowiem uwzgledni¢ wplyw ciepla

| NOWOCZESNE ZASILACZE IMPULSOWE 3. AV (11l

wydzielanego przez zasilacz na czule obwody pomiarowe, kté-

rych w aparaturze medycznej zwykle nie brakuje. Nieco latwiej jest

Fotogfaﬁa 8..ZaSi‘laC.Z 0 mocy 160 W wymggaiagcy konwekcji wymu- pod tym wzgledem w przypadku zastosowania zasilacza zamknie-
szonej do osiagnigcia petnej mocy wyjsciowej (http://t.ly/y3t2V) tego we wtasnej obudowie metalowej (fotografia 9) i wyposazo-
o nego we wbudowany wentylator — emisja ciepla do wnetrza obudowy
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Rysunek 3. Szkic zasilacza z serii RPS-160 z zaznaczeniem kierunku Fotografia 9. Zasilacz duzej mocy - RSP-500 o obciazalnosci
nadmuchu powietrza (http:/ /t.ly/QLpi0) do 500 W (http://t.ly/ST9SP)
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Test Tools for Accessible Parts

ﬁ

Test Hook
Test Finger

& Test Pin

Fotografia 10. Przyrzady probiercze przeznaczone do testowania
urzadzen medycznych (http://t.ly/2cq)X)

urzadzenia ulega dzieki temu do$¢ mocnemu ograniczeniu, cho¢
rzecz jasna tu rowniez w gre wchodzg inne czynniki, ktére nalezy
przewidzie¢ (m.in. odpowiednia aranzacja panelu tylnego lub ewen-
tualnie bocznego, uwzgledniajaca wyprowadzenie otworéw wenty-
lacyjnych zasilacza).
Nawiasem moéwiac, o ile powyzsze zagadnienia dotycza
takze wszelkich zwyklych zasilaczy typu open frame, o tyle sama
tematyka chlodzenia pasywnego lub aktywnego znéw okazuje sie
nieco bardziej zlozona w przypadku aparatury medycznej — ko-
nieczne jest bowiem spelnienie rygorystycznych wymogéw w za-
kresie ochrony przed skutkami penetracji obudowy przez specjalny
kotek probierczy (fotografia 10), ktéry w czasie testéw laboratoryj-

nych umieszcza sie w dostepnych otworach obudowy urzadzenia.

Wybrane zasilacze medyczne z aktualnej
oferty rynkowej

Rynek zasilaczy medycznych jest obecnie do§¢ mocno zréznico-
wany pod wzgledem formy urzadzen, dostepnej mocy wyjSciowej,
sposobu chlodzenia czy tez parametréw zwigzanych z bezpieczen-
stwem elektrycznym. W tej cze$ci artykulu pokazujemy wybér repre-
zentatywnych przyktadéw gotowych urzadzen oraz moduléw OEM
nalezacych do wszystkich najwazniejszych grup produktowych.

Zasilacze wtyczkowe (dogniazdkowe)

W  przypadku niewielkich urzadzen medycznych o zapo-
trzebowaniu na moc nieprzekraczajacym kilkudziesieciu wa-
téw, dobrze sprawdzaja sie kompaktowe zasilacze wtyczkowe.
W wigkszos$ci przypadkéw sg one wyposazone w fabrycznie zamon-
towany (nieodlgczalny) przewdd zakonczony wtykiem (najczesciej
DC 2,1/5,5 mm lub DC 2,5/5,5 mm), cho¢ w przypadku niektérych se-
rii produktowych wybér opcjonalnych rodzajéw zaczy jest napraw-
de pokazny. Przykladem moze by¢ linia zasilaczy GSM18E marki
Mean Well (fotografia 11) — o ile standardowa wersja zostata wypo-
sazona w typowy wtyk 2,1/5,5 mm, o tyle dostepne sg takze modele
wyposazone w:

* proste i katowe wtyki

2,5/5,5 mm,

e wtyki DC z nakretka
blokujaca,

e wtyki 0,7/2,35 mm,
1,7/4,0 mm, 1,7/4,75 mm,
3,4/5,5 mm, 4,4/6,5 mm,
oraz 5,1/7,4 mm,

« wtyki mini DIN
3-1i4-pinowe,

¢ pelnowymiarowe
wtyki DIN 5,

* odizolowane (fabrycz-

Fotografia 11. Zasilacz z se-
rii GSM18E marki Mean Well
(http:/ /t.ly/lhzsZ)

nie pobielone) koncow-
ki przewodu.

Wszystkie modele z serii
GSM18E majg izolacje spelnia-
jaca wymogi 2XMOPP i ofe-
rujg niski prad uplywu na po-
ziomie ponizej 50 pA.

Znacznie rzadziej spotyka- i
ne sg modele dogniazdkowych
zasilaczy = medycznych — wy-
posazone w odlagczalny prze-
wod. Seria UE05LZ4 marki UE I
Electronic (fotografia 12) obej-
muje 5- oraz 6-woltowe, 5-wa-

Fotografia 12. Zasilacze z serii
UEO5LZ4 marki UE Electronic
(http://t.ly/uRKNN)

towe zasilacze z gniazdem USB
typu A. Takze w tym przypad-
ku mamy do czynienia z dwoma
srodkami ochrony pacjenta po-
miedzy czescig sieciowg a wyjSciem zasilacza, jednak maksymalny
deklarowany przez producenta prad uptywu dochodzi w opisywa-
nych urzadzeniach do granicy dopuszczalnej dla urzadzen z czescig
aplikacyjng typu BF (100 pA).

Zasilacze typu desktop

Oferta zasilaczy typu desktop (czyli wyposazonych w — najczes-
ciej odlaczalny — przewdd sieciowy oraz whudowany na state prze-
wod wyjsciowy) jest naprawde szeroka i obejmuje modele o mocy
(przewaznie) od kilkudziesigciu do okoto 200 W...220 W. Niektorzy
producenci poszli jednak o krok dalej i wprowadzili do swoich ofert
zasilacze dostarczajace nawet 300 W mocy wyjSciowej. Dobrym
przykladem moze by¢ seria ATM300T marki Bicker Elektronik (fo-
tografia 13). Warto zwréci¢é uwage na ceche, ktéra okazuje sig dosc
unikalna w tej klasie produktéw. Zamiast konwencjonalnych wty-
kéw spotykanych w tego typu urzadzeniach (w szczegblnosci mini
DIN, ktére stosuje sie powszechnie w zasilaczach desktop o wigk-
szej mocy) mamy tutaj do czynienia z solidnym, 8-pinowym zlg-
czem Molex — podobne rozwigzanie mozna znalez¢ takze w zasila-
czach dostepnych w ofercie marki XP Power.

Zasilacze open frame
(PCB bez obudowy)
Zasilacze open frame, produ-
kowane w postaci nieostonigtej
lub jedynie cze$ciowo zabudo-
wanej plytki drukowanej, sg sta-
Iym punktem oferty wszystkich
producentéw,

ktérzy  zdecy-

dowali sig wkroczy¢ na rynek

medyczny. Produkty z tej gru-
Fotografia 13. Zasilacz z serii
ATM300T marki Bicker Elektro-
nik (http:/ /t.ly/dE)CE)

py stanowia doskonaly kom-
promis pomiedzy elastycznos-
cig implementacji (daja bowiem

Fotografia 14. Zasilacz z serii CUS350MP marki TDK Lambda
(http:/ /t.ly/BWIWR)
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Fotografia 15. Zasilacz z serii RPD-75 marki Mean Well
(http:/ [t.ly/iERWK)

konstruktorowi szerokie pole do popisu w zakresie ustawienia mo-
dutu wewnatrz obudowy urzadzenia oraz sposobu jego podlacze-
nia) a kosztami (zasilacze takie sg zwykle znacznie tafisze niz odpo-
wiedniki dogniazdkowe o poréwnywalnej mocy wyjéciowej). Wybér
padl zatem na trzy modele, z ktérych kazdy oferuje projektantowi
pewng warto$¢ dodana.

Seria zasilaczy CUS350MP marki TDK Lambda (fotografia 14)
jest przystosowana do pracy z obcigzeniem cigglym na poziomie
350 W (przy chlodzeniu konwekcja swobodng) lub 500 W (przy
chlodzeniu wymuszonym), co samo w sobie plasuje opisywane
urzadzenia w segmencie najbardziej wydajnych modutéw open fra-
me. Unikatowa okazuje sie natomiast mozliwos$¢ dziatania z moca
szczytowa znacznie przekraczajacg rating pracy ciaglej — w czasie
5 sekund mozliwy jest pobdér mocy 800 W, a w ciagu jednej sekundy
maksymalne obcigzenie moze wynosi¢ az 1000 W. Takie parame-
try pozwalajg na zastosowanie zasilaczy CUS350MP w aplikacjach
o niecigglym, silnie zmiennym poborze pradu — np. zawierajgcych
napedy elektryczne uruchamiane sporadycznie.

Kolejnym przykladem interesujacej serii zasilaczy open frame jest
linia RPD-75 marki Mean Well (fotografia 15). Element odrézniajacy
opisywane urzadzenia od wiekszosci konkurencyjnych konstrukeji
to podwdjne wyjscie. Dostepne sg dwa modele tego produktu:

* RPD-75A (5 V/7 A+12 V/3 A),

* RPD-75B (5 V/5 A+24 V/2A).

Zasilacze umozliwiaja budowe aparatury z czeSciami aplika-
cyjnymi typu BF (prad uplywu nie przekracza bowiem 100 pA)
i sg przeznaczone do pracy w systemach klasy I (z uziemieniem
ochronnym - rysunek 5).

Niejako idac za ciosem, firma Mean Well opracowata takze kon-
strukcje zasilaczy o trzech i czterech wyjsciach. Seria MPQ-200 (fo-
tografia 16) zawiera cztery modele o napigciach:

*5V,12V,-5V,-12V,

*5V,15V,-5V,-15V,

*5V,24V,12V,-12V,

*5V,24V,15V,-15 V.

Jak widaé, dobér napigé sugeruje typowe zastosowania — syme-
tryczne zasilanie 12 V czy +15 V doskonale nadaje si¢ do budowy
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Fotografia 16. Zasilacz z serii MPQ-200 marki Mean Well
(http:/ /t.ly/6NpW8)

urzadzen zawierajacych rozbudowane bloki analogowych toréw syg-
natowych, gtéwna sekcja 5 V (o obcigzalnosci do 15 A, niezaleznie
od wybranego modelu) pozwala na zasilanie czesci sterujgcej, za$s
dodatkowe napiecie 24 V (dostepne w dwdch modelach) sprawdzi
sig np. w ukladach sterowania elektrozaworami, elektromagnesami
czy tez niewielkimi silnikami elektrycznymi.

Zasilacze modutowe w obudowach metalowych
Wigksze moce mozna z reguly osiagnaé, stosujac zasilacze w obu-
dowach metalowych. Przykladem serii tego typu moduléw moze by¢
linia produktowa MDS-300 marki Delta (fotografia 17). Maksymalng
moc 300 W mozna osiggna¢ przy chtodzeniu wymuszonym, za$ po-
zostajac przy konwekcji swobodnej (umozliwionej przez perforowa-
na obudowe), jesteSmy w stanie obciazy¢ zasilacz mocg do 190 W.
Doskonalymi osiaggnieciami w zakresie duzej mocy wyjscio-
wej moze pochwali¢ sie marka Advanced Energy, ktéra opraco-
wata medyczne zasilacze modulowe z serii ARTESYN pMP Gen II

Fotografia 18. Zasilacze duzej mocy z serii ARTESYN pMP GEN Il marki
Advanced Energy (http://t.ly/NstdI)
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Fotografia 19. Zasilacz z serii GXE600 marki TDK Lambda
(http:/ /t.ly/ijvi_)

(fotografia 18). Te wydajne, konfigurowalne moduly sa w stanie
dostarczy¢ moc szczytowa na poziomie nawet 1800 W, co pozwala
na zastosowania w szczegblnie wymagajacych aplikacjach — miedzy
innymi w robotach chirurgicznych czy systemach obrazowania me-
dycznego. Izolacja spelnia wymogi 2xMOPP, liczba wyjs¢ dochodzi
nawet do 12 (!), a - co réwniez istotne — nawet pomigdzy poszczeg6l-
nymi wyjsciami znajduje sig izolacja o ratingu 500 V (DC).

Zasilacze programowalne

Skoro juz jesteémy przy temacie zasilaczy konfigurowalnych, nie
sposéb nie wspomnie¢ o kilku przyktadach zaawansowanych mo-
deli oferujacych uzytkownikowi petne spektrum funkcji programo-
walnych. Na poczatek warto przyjrze¢ sie serii 600-watowych zasi-
laczy marki TDK Lambda z serii GXE600 (fotografia 19). Interfejs
RS-485 pozwala — za pomocg protokolu Modbus RTU - progra-
mowac szereg parametrow pracy zasilacza oraz odczytywaé waz-
ne informacje serwisowe (w tym czas pracy, historie alarméw czy
nawet... pozostaly czas zycia kondensatoréw elektrolitycznych!).
Szeroki zakres programowania napie¢ wyjsciowych (4,8...28,8 V lub
9,6...57,6 V) pozwala sprosta¢ bodaj najbardziej nietypowym wy-
zwaniom projektowym, a dodatkowo modele z serii GXE600 umoz-
liwiaja prace zaréwno w trybie konwencjonalnym (stalonapiecio-
wym), jak i w trybie staloprgdowym.

Seria HPF3K0 marki XP Power (fotografia 20) oferuje moc wyj-
$ciowa dochodzaca nawet do 3 kW i umozliwia programowanie na-
pigcia oraz pradu wyjsSciowego w zakresie od zera do nieco ponad
100% wartos$ci nominalnych. Do komunikacji z tymi wydajnymi za-
silaczami mozna zastosowac jeden z nastepujacych interfejséw:

* PMBus,

¢ CANopen,

¢ Modbus,

* SCPL

Fotografia 20. Zasilacz z serii HPF3K0 marki XP Power
(http://t.ly/OODPR)

Fotografia 21. Zasilacz ATX typu MHG2-5300G-B1 marki Bicker Elek-
tronik (http:/ /t.ly/ kxmoj)

Urzadzenia oferujg mozliwo$¢ pracy réwnolegtej i moga by¢ pro-
gramowane przy uzyciu graficznego interfejsu uzytkownika (GUI).

Zasilacze ATX

W niektérych aplikacjach zachodzi konieczno$é¢ doprowadze-
nia wielosekcyjnego zasilania o $cisle okreslonych, standardo-
wych parametrach. Tak jest m.in. w przypadku komputeréw sta-
cjonarnych, ktérych plyty gléwne wymagaja zasilacza typu ATX.
Jezeli mamy do czynienia z komputerem medycznym lub syste-
mem wbudowanym opartym na architekturze klasycznego pe-
ceta, to z pomocg przyjda... medyczne, pelnowymiarowe zasila-
cze ATX. Tego typu produkty wprowadzila do swojego portfolio
marka Bicker Elektronik — przykladowo model MHG2-5300G-B1
(fotografia 21) oferuje 300 W mocy wyjsciowej, a dodatkowy za-
cisk utatwia realizacje obwodu uziemienia w bardziej rozbudo-
wanych systemach. Rzecz jasna, tego typu moduly nie sg prze-
znaczone do realizacji zasilania cze$ci aplikacyjnych typu
BF (ani tym bardziej CF) - stad tez producent nie podaje w specy-
fikacji technicznej warto$ci prgdu uptywu pacjenta, a w nocie ka-
talogowej znajdziemy jedynie informacje o uptywie uziomowym.
Wszystkie pozostate warunki oczekiwane od zasilaczy medycz-
nych sa rzecz jasna spelnione — dotyczy to m.in. izolacji 2x MOPP
czy kompatybilnosci elektromagnetycznej. Warto doda¢, ze ten
sam producent ma w swojej ofercie takze zasilacze ATX o bar-
dziej kompaktowej konstrukcji, (fotografia 22) o wysokosci nie-
znacznie tylko przekraczajacej 40 mm (rysunek 6) - mowa o serii
MP1S. Moduty tego typu $§wietnie nadajg sie do urzadzen, kto-
re wprawdzie bazuja na konwencjonalnych ptytach giéwnych,

Fotografia 22. Zasilacz ATX typu MP1S-5300V-B1 marki Bicker Elek-
tronik (http:/ /t.ly/jKdqq)
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Rysunek 6. Wymiary zasilacza MP1S-5300V-B1 (http:/ /t.ly/ PBtMI)

ale wymagajg daleko posunietej miniaturyzacji — jako przyklad

mozna tutaj wskazaé¢ chociazby nowoczesne ultrasonografy.

Zasilacze modutowe do montazu na PCB

W kompaktowych urzadze-
niach medycznych, ktére po-
winny mieé¢ mozliwos¢ za-
silania bezposrednio z sieci
energetycznej, dobrym wybo-
rem moze by¢ zastosowanie
modulowej przetwornicy AC/
DC montowanej na PCB. Wiele
firm wprowadzilo rozwigza-
nia tego typu do swoich ofert,
dostepnych

a liczba serii

Fotografia 23. Przetwornica AC/
DC do druku - MPM-90 marki
Mean Well (http://t.ly/CcCO3)

Fotografia 24. Przetwornica AC/DC do druku - MFM-20 marki Mean

Well (http:/ /t.ly/pHTyv)

Fotografia 25. Przetwornice z serii EML15 marki XP Power

(http:/ /t.ly/eh2CY)
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Rysunek 7. Rysunek wymiarowy przetwornic zalewanych z serii
EML15 (wersja ze ztaczami $Srubowymi) - http://t.ly/_leLo

produktéw w tym segmencie z roku na rok rosénie. Do podstawo-
wych modeli mozna zaliczy¢ serie MPM-90 marki Mean Well (foto-
grafia 23) o mocy 90 W (100 W w szczycie 10-sekundowym), spel-
niajaca wymogi dwdéch srodkéw ochrony pacjenta przy pradzie
uptywu nieprzekraczajagcym 100 pA. Ta sama firma wprowadzila
do sprzedazy takze kompaktowe, 20-watowe moduly otwarte (row-
niez do montazu w technologii THT) z serii MFM-20 (fotografia 24).
W tym przypadku takze mamy do czynienia z ochrona na pozio-
mie 2XxMOPP, a prad uplywu jest nieznacznie nizszy (nie przekra-
cza 80 pA). Z kolei firma XP Power opracowala serie 15-watowych
zasilaczy do druku o nazwie EML15 (fotografia 25) - w tym przy-
padku do dyspozycji projektantéw sg zaréwno wersje otwarte, jak
i zalewane w obudowach wyposazonych w piny THT lub ztgcza $ru-
bowe. Co ciekawe, do tej ostatniej wersji dostepne sg takze specjalne
podstawki do montazu na szynie DIN (rysunek 7).

Zasilacze na szyne DIN

Jesli omawiamy zasi-
lacze montowane na szy-
nie DIN, to nie sposéb
nie wspomnie¢ o mode-
lach z serii CP marki Puls
26).
Cho¢ moduly tego typu

Power (fotografia
moga na pierwszy rzut
oka kojarzy¢ sie¢ prze-
de wszystkim z automa-
tyka przemystowg i bu-
dynkowa, to nic nie stoi
na przeszkodzie, by stan-
dardowy system TS35 za-
stosowaé takze w apli-

kacjach medycznych.

Fotografia 26. Zasilacz na szyne DIN
- model CP20.241-M1 marki Puls Power
(http:/ /t.ly/TqLVr)

Jezeli zatem mamy do za-
projektowania wieksza,
modulowg instalacje,
to zasilacze z serii CP
moga znacznie utatwié to zadanie — urzadzenia oferuja zabezpie-
czenia na poziomie 2XMOPP (wejscie-wyjscie) oraz 1XMOPP (wej-
$cie-uziemienie, wyjScie-uziemienie), za$§ dostepna moc dochodzi
do 480 W. W przypadku modelu 24-woltowego zakres napigcia wyj-
$ciowego moze by¢ regulowany w zakresie od 24 do 28 V, do dys-
pozycji konstruktora jest ponadto wyjscie kontrolne typu przekaz-

nikowego (DC OK).
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Zasilacze i przetwornice DC/DC do aplikacji medycznych

Fotografia 27. Przetwornica DC/
DC z serii IMAO1 marki XP Power
(http://t.ly/o5mdWw)

Fotografia 28. Przetwornica
DC/DC z serii TRV 1M marki
Traco Power (http:/ /t.ly/xAnEc)

Izolowane przetwornice DC/DC do zastosowan
medycznych

Na koniec naszej prezen-
tacji pozostawiliémy tematy-
ke przetwornic DC/DC, o kt6-
rych do tej pory jedynie krétko
wspomnielismy.  Tymczasem
- w zalezno$ci od zastosowan
- do

16w sg zar6wno miniaturowe

dyspozycji konstrukto-

konwertery do montazu na PCB

Fotografia 29. Przetwornica DC/
DC z serii JHM20 marki XP Power
(http:/ /t.ly/wnoPB)

(o mocy od jednego do kilku
watéw), jak i spore moduty ofe-
rujace nawet kilkadziesigt wa-
téw mocy wyjsciowej. Do naj-
mniejszych przedstawicieli opisywanej grupy produktéw nalezg
przetwornice IMAO1 marki XP Power (fotografia 27), doskonale
nadajace sie do pracy w aplikacjach wymagajacych separacji jednej
lub kilku czes$ci aplikacyjnych od pozostalych obwodéw urzadze-
nia. Moduty oferuja bowiem jeden $rodek ochrony pacjenta (izola-
cja o wytrzymalosci 4000 V), ale za to ich prad uptywu jest niewia-
rygodnie maly — wynosi zaledwie 2 pA (!), co — przy odpowiedniej
koordynac;ji izolacji — pozwala nawet na zastosowanie w urzadze-
niach z czescia aplikacyjng typu CF. Podobne osiagi udato sig uzy-
ska¢ inzynieriom znanej marki Traco Power, kt6rzy opracowali se-
rie kompaktowych przetwornic TRV 1M (fotografia 28) — w tym
przypadku jednak mamy juz do czynienia ze znacznie wyzszym
poziomem ochrony, gdyz izolacja spelnia wymogi 2xMOPP,
a w dodatku wytrzymuje nie standardowe 4 kV, ale az 5 kV, co w tej
grupie produktéw stanowi naprawde doskonaty wynik.

W aplikacjach wymagajacych wyzszej mocy wyjsciowej zasto-
sowanie znajdujg rozmaite modele przetwornic o konstrukcji za-

mknietej lub otwartej. Do tych pierwszych nalezy m.in. seria

Fotografia 30. Przetwornica DC/DC z serii THM 60WI marki Traco Po-
wer (http:/ /t.ly/fToF0)

JHM20 marki XP Power (fotografia 29) — 20-watowe wyjscie jest
chronione izolacjg spelniajaca wymogi 2xMOPP, a prad uptywu
nie przekracza 2,5 pA. Rozmiary modulu sg przy tym napraw-
de kompaktowe — wynoszg okolo 50 mmx25 mm. Jezeli w da-
nym projekcie wymagania odno$nie, mocy wyjSciowej sg znacz-
nie wyzsze, to warto tez zwréci¢ uwage na serie THM 60WI marki
Traco Power (fotografia 30) - moc w tym przypadku wynosi juz
60 W, prad uptywu nie przekracza 4,5 pA, a izolacja spetnia wymo-
gi 2XMOPP (5000 V AC). Footprint przetwornicy miesci sie w ob-
rysie 57,9%36,8 mm — naprawde niezly wynik jak na tak wysrubo-
wane parametry techniczne!

Podsumowanie
Nowoczesne aplikacje medyczne stawiajg inzynierom szereg
restrykcyjnych wymogéw w zakresie bezpieczenstwa i funkcjo-
nalnosci — nic dziwnego, wszak walka toczy sig o ludzkie zdrowie
oraz zycie. Bez zbednej przesady mozna stwierdzi¢, ze w wigk-
szo$ci aplikacji lwia cze$¢ odpowiedzialnos$ci za ochrong prze-
ciwporazeniowg spoczywa na modutach zasilaczy czy tez prze-
twornic DC/DC - dlatego wlaénie oferta tych produktéow jest
tak szeroka i zr6znicowana. W artykule opisaliémy najwazniej-
sze zagadnienia normalizacyjne oraz wskazaliSmy szereg przy-
kladéw produktéw z ofert zaré6wno branzowych potentatéw, jak
i firm nieco mniej znanych, cho¢ takze dobrze radzacych so-
bie na trudnym rynku medycznym. Mamy nadzieje, ze zapre-
zentowane informacje pomogg naszym Czytelnikom sprawniej
poruszaé sig po dokumentacjach specjalistycznych zasilaczy,
a takze utatwia odpowiedni dobér zasilacza badz przetwornicy
do kolejnego projektu — i to niekoniecznie medycznego, gdyz wy-
soka jako$é¢, niezawodno$¢ oraz doskonale parametry technicz-
ne pozwalajg takze na realizacje wielu zaawansowanych projek-
téw urzadzen z innych branz.
inz. Przemystaw Musz, EP

REKLAMA

Urzadzenia zasilajagce mocy 3 W...2 kW, przeznaczone do zasilania systeméw automatyki
przemystowej, telekomunikaciji, aparatury medycznej i wojskowej e zasilacze buforowe
e zasilacze do systemow radlokomunlkacyjnych wyposazone w wewnetrzny akumulator

o przetwornlce DC/DC 3 W...1 kW e iinne .
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TECHNOLOGIE WOKOt ELEKTRONIKI

Druk 3D w stuzbie elektroniki (3)

Metoda filamentowa (FDM) jest w tej chwili najpo-
pularniejszq formq druku 3D na $wiecie, zas ceny
samych drukarek okazujq sie na tyle niskie, ze kazdy
moze pozwoli¢ sobie na pozyskanie takiego urzq-
dzenia. Jednakze — wbrew zapewnieniom producen-
téw — proces drukowania 3D nie jest az tak prosty ani
bezproblemowy, jak powszechnie sie uwaza (zwlasz-
cza jesli zakupione urzqdzenie jest tafiszym, prostszym
modelem bez zaawansowanych funkcji, ktore pojawily
sie w ostatnich dwdch latach).

Jako typowy przedstawiciel tafnszych modeli urzadzen dostep-
nych na rynku postuzy nam drukarka 3D Creality Ender 3 V2.
Egzemplarz opisany w artykule zostal zmodyfikowany wzgledem
modelu standardowego, i te modyfikacje réwniez zostang opisa-
ne. Warto nadmieni¢, ze Creality wcigz produkuje linie Ender,
a obecnie dostepny model to Ender 3 V3 SE. Jednakze — jesli bu-
dzet na to pozwala — lepszym wyborem mogg okazac si¢ modele z se-
rii K1. Przy okazji opisu urzadzenia oraz metod pracy z nim, w ni-
niejszym opracowaniu oméwione zostang tez czynnosci zwigzane
z eksploatacjg drukarki, a nawet zdarzajace sie czasami problemy.

Anatomia drukarki 3D

Na fotografii 1 pokazano drukarke 3D typu bed slinger, wspo-
mniany juz model Ender 3 V2. Obok drukarki znajduje sie suszar-
ka do filamentu Eibos Easdry polaczona rurkg PTFE z glowicg - fi-
lament z suszarki przebiega przez rurke, dzieki czemu zachowuje
on niskg wilgotno$¢ w czasie druku. W pierwszej czesci tej serii ar-
tykutéw wspomniano, ze nazwa opisywanego typu drukarek wziela
sig stad, ze blat, na ktérym tworzy sie model, jest ruchomy. W tym
przypadku ruch blatu stanowi 0§ Y. Glowica drukarki porusza sie
wzdtuz osi X na poprzecznej belce, cata belka — wraz z napedem
i wcigz zamontowanym ekstruderem Bowdena — porusza sie¢ w pio-
nie, wzdluz osi Z. Osie X i Y uzywajg paskéw zebatych jako napedu,
na koncach obu osi znajdujg si¢ napinacze paskéw, a po przeciw-
nych stronach - silniki krokowe i przelaczniki kraficowe. Naped osi
Z znajduje sig za rama po lewej stronie, a wspélpracujacy z tg osig
przelacznik kranicowy zostal zdemontowany jako element zbedny
w tej konfiguracji maszyny. Cato$¢ zbudowano ze standardowych
belek konstrukcyjnych, wykonanych z aluminium w procesie wyci-
skania. Rowki w belkach sg uzywane zar6wno jako spos6b montazu
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niektérych elementéw (uchwyt na szpule na szczycie maszyny oraz
panel kontrolny po prawej), jak i prowadnice dla utozyskowanych
két, na ktérych przemieszcza sig blat i belka osi X. Glowica drukuja-
ca ma dwie modyfikacje: ekstruder typu Direct Drive, umieszczony
bezposrednio nad nig, oraz sonde BL-Touch, umocowang po lewej
stronie wlasciwej glowicy (na elemencie montazowym wydrukowa-
nym na tej samej drukarce). Sonda pozwala na pomiar odleglosci
dyszy od blatu w wielu punktach, realizujagc tym samym funkcje
autopoziomowania. W naroznikach pod blatem znajduja sie cztery
pokretla pozwalajace wypoziomowac blat, procedura poziomowa-
nia zostanie opisana w dalszej czesci artykutu. Oryginalny szklany
blat zostal zastapiony blatem ze stali sprezynowej pokrytej warstwg
tworzywa PEI Blat umocowany jest za pomoca specjalnej podkladki
magnetycznej przyklejonej do oryginalnej, aluminiowej ptyty.

W oryginalnej konfiguracji drukarka Ender 3 V2 uzywa systemu
z rurkg Bowdena. Ekstruder — za pomocag kot zgbatych sprzezonych
z silnikiem krokowym - przepycha filament przez rurke wykona-
ng z PTFE (teflonu) do glowicy drukujacej. Poniewaz filament ma
$rednice 3,75 mm, a rurka ma $rednice wewnetrzng r6wng 4 mm,

Fotografia 1. Zmodyfikowana drukarka Ender 3 V2 i suszarka do fila-
mentow Eibos Easdry
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Rysunek 1. Budowa gtowicy ze standardowa gardziela - rurka PTFE
sigga az do bloku grzejnego

w trakcie pracy maszyny trzeba doliczy¢ do ruchu filamentu pew-
ng poprawke na luzy w rurce Bowdena. W procesie drukowania fi-
lament wpychany jest w strefe topienia w bloku grzejnym glowi-
cy, gdzie ulega uptynnieniu. Ci§nienie wywierane przez ekstruder
wyciska stopiony filament przez dysze, ta za$ rozprowadza mate-
rial po powierzchni blatu lub poprzedniej wydrukowanej warstwy.
Gdy trzeba przerwac nakladanie materiatu, ekstruder cofa filament,
wytwarzajac podci$nienie. Odleglosé, o jaka filament jest cofany,
nazywana jest odlegloscig retrakcji — w systemie Bowdena wynosi
ona 5..7 mm i jest parametrem, ktéry nalezy skalibrowa¢ odpowied-
nio do typu filamentu. W przypadku TPU, filamentu gigtkiego, druk
w systemie z rurka Bowdena jest bardzo trudny, a jesli wybrany fila-
ment TPU charakteryzuje si¢ dodatkowo duza elastycznoscia, to wy-
drukowanie modelu bedzie z praktycznego punktu widzenia catko-
wicie niemozliwe. Wynika to z prostego faktu, ze odlegto$¢ miedzy
ekstruderem a strefg topienia w glowicy wynosi 30...40 cm, co przy
réznicy w $rednicach filamentu i rurki Bowdena prowadzi do zbija-
nia sie filamentu, gdy ekstruder go wypycha. Kiedy za$ nastepuje re-
trakcja, ekstruder nie tylko musi zniwelowa¢ te niepotrzebng kom-
presje filamentu, ale uwzglednic¢ tez jego rozciagliwosé. W efekcie
kalibracja ekstrudera Bowdena jest bardzo trudna i nie daje dobrych
wynikéw. Obecnie coraz wigcej drukarek stosuje system Direct Drive,
w ktérym odleglosé miedzy strefg topienia filamentu a samym ek-
struderem to zaledwie kilka centymetréw. Typowo odleglosé retrakcji
w przypadku ekstrudera Direct Drive wynosi do 2 mm.

Elektronika drukarki 3D znajduje sie w skrzynce umoco-
wanej pod blatem, miedzy belkg osi Y a skrajnie lewg belka
ramy. Tansze oraz starsze drukarki 3D uzywaly o$miobitowych
mikrokontroler6w do przetwarzania komend Gcode na ruchy ma-
szyny. Sterowniki te oparte byly najcze$ciej na ptytkach Arduino,
gdyz wywodzily si¢ z projektu Reprap. W przypadku Ender 3
V2 i pdzniejszych modeli zastosowano juz sterownik bazujgcy
na mikrokontrolerze 32-bitowym z rdzeniem ARM. Obecnie jest
to standard, a bardziej zaawansowane modele stosujg nawet rozbu-
dowane rozwigzania SoC. Istnieje wiele wariantéw oprogramowa-
nia do najrézniejszych drukarek i wersji sterownikéw, czesto jednak
wymagaja one samodzielnej kompilacji. Zasilacz 350 W znajduje sig
za sterownikiem i dostarcza napiecie 24 V. Glowica drukujaca po-
biera 40 W, podgrzewany blat potrzebuje nawet 220 W.

Rysunek 1 pokazuje przekrdj standardowej glowicy w tanszych
drukarkach 3D. W tym rozwigzaniu rurka PTFE siega przez alumi-
niowy radiator i stalowg gardziel az do mosieznej lub stalowej dy-
szy w bloku grzejnym. Rozwigzanie to ma dwie powazne wady:

Druk 3D w stuzbie elektroniki

Rurka PTFE
Gardziel
bimetalowa
Radlator Strefa zlmna
grzejny -
Strefa goraca
-

Rysunek 2. Budowa gtowicy z gardziela bimetaliczng - rurka PTFE
wchodzi w gardziel tylko na niewielkim odcinku

po pierwsze, ogranicza maksymalng temperature pracy drukarki
do temperatury topnienia PTFE. Zwykle przy tym rozwigzaniu nie
zaleca sig przekraczaé temperatury 250°C, cho¢ doswiadczenie suge-
ruje dalsze jej ograniczenie do 225...235°C. Po drugie, rurka nie tylko
sie topi, ale wczesniej zaczyna miekna¢, a czeSciowo stopiony fila-
ment bardzo tatwo do niej przylega. Sama rurka na swym konicowym
odcinku ulega powolnej degradacji, co prowadzi do zapychania sie
dyszy, wysuwania calej rurki z szybkozlaczki nad radiatorem i nie-
kontrolowanych wyciekéw stopionego filamentu przez gwint mig-
dzy gardzielg a blokiem grzejnym. Rozwigzaniem problemu jest za-
stosowanie gardzieli bimetalicznej, jak pokazano na rysunku 2.
Gardziel ta sklada sie¢ z dwéch metali, dolna jej cze$é, wchodzaca
w blok grzejny, jest wykonana ze stali lub tytanu, by ograniczy¢ prze-
wodnictwo cieplne i skupi¢ catg moc grzatki w strefie topienia fila-
mentu. Druga cze$¢ gardzieli jest wykonana z aluminium lub mie-
dzi, by ulatwi¢ utrzymanie niskiej temperatury filamentu poza strefg
topienia. Warto zwr6cié tez uwage na fakt, ze gardziel ma $rednice
wewnetrzng niemal réwng $rednicy filamentu, a rurka PTFE kon-
czy sig nad gardzielg — lub w jej poczatkowym, szerszym otworze.

Fotografia 2. Gtowica drukarki Ender 3 V2 z fotografii 1
ze zdjeta ostona
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Temperatura maksymalna opisywanej glowicy moze wynie$¢ na-
wet 300°C (w urzadzeniach dla hobbystéw i wigkszosci profesjonali-
stéw). Istniejg rozwigzania z grzatkami duzej mocy oraz chtodzeniem
wodnym radiatora, ktére osiggajg temperatury 400...500°C i pozwa-
laja na druk z uzyciem bardziej egzotycznych material6w. Fotografia 2
prezentuje glowice ze zdjeta ostong (w ktérej znajduja sie: wentylator
chlodzacy radiator i drugi, chtodzacy drukowany fragment modelu),
widac tez na powierzchni bloku grzejnego §lad wycieku PLA, gdy dy-
sza zatkala sie z powodu ustawienia zbyt niskiej temperatury. Z bloku
grzejnego zdjeto silikonowsq ,skarpete” izolacyjna, ktéra stanowi dla
niego dodatkowy izolator termiczny. W razie oderwania sie wydruku
od blatu (co zwykle konczy sie oklejeniem glowicy ktebkiem wyeks-
trudowanego filamentu) owa skarpeta utatwia oczyszczenie glowicy,
jednak tatwo ja przy tym uszkodzi¢, dlatego zaleca sie zaopatrzenie
w zapasowy egzemplarz.

Dysze do drukarek 3D sg produkowane w kilku popularnych stan-
dardach, cho¢ niektérzy producenci wymyslajg wlasne rozwigzania,
by przywiazaé klientéw do swoich produktéw. Dysze sg wykonywa-
ne zazwyczaj z mosigdzu, a $rednica otworu wylotowego decyduje
w duzej mierze o doktadnosci detali wydruku, a takze o predkosci
drukowania. Standardowo stosuje sie dysze 0,4 mm, ale dostepne
sg warianty od 0,1 mm do 1 mm i wieksze. Im wigksza $rednica ot-
woru, tym wyzsza predkos¢ pracy ekstrudera, co jest réwnoznacz-
ne z wiekszg predkoscig druku. Jednoczesnie jednak potrzebna jest
wieksza moc grzatki, by utrzymaé¢ odpowiednig temperature bloku
grzejnego, oraz lepsze chlodzenie juz nalozonej warstwy materia-
tu. Z drugiej strony, dysza 0,1 mm pozwala osiggna¢ duzo wigkszg
precyzje detali, ale znaczaco spowalnia predkosé¢ druku. Niektére
filamenty, zwlaszcza kompozyty, wymagajg stosowania specjali-
zowanych dysz z utwardzonej stali — lub zawierajacych syntetycz-
ny rubin z otworem odpowiedniej $rednicy. Co ciekawe, nawet
PLA moze wymagaé utwardzonej dyszy, je$li wybrano kolor bia-
ty — w tych filamentach barwnikiem jest tlenek tytanu (IV), TiO,.
Jego twardo$¢ w skali Mohsa wynosi 6, podczas gdy mosigdzu tyl-
ko 3,4. Fotografia 3 pokazuje tani zestaw dysz w réznych rozmia-
rach wraz z kluczem do ich montazu oraz igtami do akupunktury
—uzywanymi do ich przetykania (w fiolce).

Kalibracja

Kalibracje drukarki 3D mozna podzieli¢ na dwie grupy czynno-
$ci: kalibracje parametréw samej drukarki oraz kalibracje wybra-
nego filamentu. Kalibracje samej drukarki wykonuje sie zazwyczaj
tylko raz, i obejmuje ona ustawienia liczby krokéw na milimetr ru-
chu w kazdej osi, liczby krokéw ekstrudera na milimetr przesunie-
cia filamentu czy odleglo$¢ w osiach X i Y czubka sondy BL-Touch
od S$rodka otworu dyszy. Wiekszo$¢ tych parametréw jest usta-
lona przez producenta i nie wymaga zmian, jesli uzytkownik nie
zmodyfikowatl drukarki. Kalibracja filamentu ustala predko$¢ dru-
kowania, odleglo$¢ retrakcji, temperature druku czy intensywnosé
chlodzenia. Te parametry nalezy ustali¢ dla kazdego uzywanego ro-
dzaju filamentu, niektérzy zalecajg nawet kalibracje dla konkretnej
marki i koloru materiatu.
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Fotografia 3. Tani zestaw mosieznych dysz

48 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2024

Jesli drukarka 3D ma regulowany blat, jego wypoziomowanie
powinno by¢ pierwszg czynnoscig. Procedura nie jest skompliko-
wana i zostala opisana w instrukcji obstugi drukarki. Wazne, by
proces regulacji blatu przeprowadzi¢ na goraco, tj. z blatem i dy-
szg w temperaturze zblizonej do roboczej. W przypadku PLA be-
dzie to odpowiednio: 50°C dla blatu i 200°C dla dyszy. Dzieki temu
regulacja uwzgledni nawet rozszerzalnos$¢ cieplng wszystkich ele-
mentéw. Warto tez dysze dokreci¢, gdy jest rozgrzana — docisnie
ja to do gardzieli, poprawiajac szczelno$¢ polaczen wokoét bloku
grzejnego. Ponadto wskazane jest, by sprawdza¢ co kilka(-nascie)
roboczogodzin, czy elementy glowicy i dysza nie ulegly poluzowa-
niu. Z czasem réwniez blat moze straci¢ poziom, co wynika z fak-
tu, ze przemieszcza sig¢ on z relatywnie duzym przyspieszeniem,
ktore generuje szkodliwe wibracje. W celu poprawy tego problemu
mozna wymieni¢ sprezyny pod blatem na sztywniejsze.

Po zamontowaniu sondy BL-Touch w mojej drukarce 3D potrzeb-
ne okazato sig¢ dodanie offsetu sondy do pamigci EEPROM drukarki.
Mozna to zrobi¢, podiaczajac drukarke do komputera — albo przygo-
towujac odpowiedni plik .gcode:

M851 X-43.00 Y-5.00
M500

G28

G29

GO XO Y® Z10

M500

Kod M851 zapisuje offset sondy BL-Touch do pamieci EEPROM,
kod M500 generuje sygnat dzwiekowy, kod G28 zeruje system wsp6l-
rzednych, kod G29 wykonuje autopoziomowanie, a kod GO prze-
mieszcza glowice do wskazanych wspéirzednych bezwzglednych.
Przed pierwszym wydrukiem trzeba jeszcze skalibrowaé offset
osi Z. Nalezy najpierw ustawi¢ temperature dyszy i blatu na typo-
we dla druku wartosci, a potem znalez¢ pozycje startowsg (polecenie
»Auto Home”). Ender 3 V2 ustawia glowice na §rodku drukarki, do-
dajac offset sondy. Kolejny krok to przesuniecie glowicy na wspét-
rzedne bez tego offsetu, w przypadku omawianej maszyny bedzie
to X:115, Y:115, Z:0. Teraz miedzy blat a dysze wsuwa sie kartke pa-
pieru i reguluje parametr ,,Z Offset” — tak, by glowica lekko hamowa-
Ia kartke, jak przy regulacji poziomu blatu. Jesli zdarzy sie, ze model
nie bedzie dobrze przylegal do blatu albo bedzie miat rozplaszczong
pierwsza warstwe (tzw. ,,elephant foot”), potrzebna moze okazac sie
korekcja offsetu osi Z.

Pozostate czynnosci kalibracyjne wymagajg uzycia silcera — pro-
gramu generujacego pliki GCode na podstawie modeli. Istnieje wiele
programoéw tego typu dowyboru, ale najpopularniejsze to PrusaSlicer
i Ultimaker Cura. Oba programy zawieraja plugin dodajgcy bo-
gaty zestaw modeli kalibracyjnych i testowych. Przykladem
ksztattu kalibracyjnego jest kostka XYZ, ktéra ma standardowy
wymiar 20x20x20 mm. Wydruk takiej kostki — z uzyciem domysl-
nego profilu dla danego modelu drukarki 3D, materiatu i §rednicy
dyszy — pozwala z grubsza okresli¢, czy ustawienia krokéw na mili-
metr s odpowiednie. Kostka wystepuje zar6wno jako ksztatt do wy-
boru w pluginie, jak i gotowy model. Jej wymiary nalezy sprawdzi¢
za pomocg suwmiarki, przy czym czynnosé¢ te trzeba wykonywac
z zachowaniem ostroznos$ci, by modelu nie zgnie$¢ ani nie natrafic¢
na nieréwnosci, jesli sie pojawia. Nastgpnym modelem do wydru-
kowania powinna by¢ 16dka 3DBenchy. Model ten pozwala oceni¢
jako$¢ druku danym materiatlem, wyglad nawiséw, mostkéw i de-
tali — oraz zweryfikowa¢, czy nie ma probleméw z nadmiernym
lub niedostatecznym przeplywem materiatu. Dla r6znych materia-
16w dostepne sg ,wieze temperatury”, czyli testy demonstrujace,
przy jakiej temperaturze jako$¢ druku jest najlepsza. Innym, po-
dobnym sprawdzianem jest test retrakcji, pozwalajacy skalibrowaé



ten parametr w ustawieniach profilu slicera. Przy okazji mozna tez
przetestowac¢ maksymalng przeptywnosc¢ glowicy, czyli ,flow rate”.

Po opisanych kalibracjach dalszym krokiem jest wydruk dowol-
nego modelu, na przyklad wiasnie 3DBenchy, z coraz wiekszymi
predkosciami, az do spadku jako$ci ponizej akceptowalnego po-
ziomu. Ostatnim testem, istotnym dla twércéw obudéw, jest ,Hole
test” — ksztalt zawierajacy otwory o réznych $rednicach wewnetrz-
nych. Po jego wydrukowaniu nalezy dokladnie zmierzy¢ $rednice
poszczegblnych otworéw, odjaé wyniki od $rednicy, jaka otwdér po-
winien mieé, zsumowaé te réznice i podzieli¢ przez liczbe zmie-
rzonych otworéw. W Ulimaker Cura podang warto$¢ wpisuje sie
jako parametr ,,Horizontal Hole Expansion”, ktéry nalezy wyszukac,
gdyz domys$lnie pozostaje ukryty. Dzieki temu elementy wchodza-
ce jeden w drugi oraz otwory pod wkrety, przyciski czy diody LED
beda mialy odpowiednie rozmiary.

Drukowanie krok po kroku

Proces druku zaczyna sie od wyboru modelu. W nastepnych czes-
ciach artykutu zaprezentowany zostanie proces projektowania wias-
nego modelu. Tymczasem jednak mozna zacza¢ zabawe z gotowy-
mi plikami. Producent drukarki prawdopodobnie dostarczy! kilka
przyktadéw na zalaczonym nosniku, ale inne projekty mozna pobrac
za darmo z Internetu, na przyklad z serwisu https:/www.printab-
les.com/. Wybrany plik 3D otwiera sig w slicerze i ustala sig takie
parametry, jak wysoko$¢ warstw, grubo$¢ $cianek czy stopien wy-
pelnienia. Gruboé¢ warstw ma duzy wplyw na predkoéé¢ wydruku
—im nizsza, tym dluzej trwa drukowanie, ale tez tym lepiej wyglada
powierzchnia przedmiotu. Gruboé¢ Scianek, zwykle wielokrotnosé
$rednicy otworu dyszy, ma z kolei znaczny wplyw na wytrzymatosé
przedmiotu. Rodzaj i stopienh wypelnienia ma nieco mniejsze zna-
czenie, zaleca sie ggsto$¢ na poziomie 10...15% dla wigkszosci mo-
deli. Jako styl wypelnienia najlepiej sprawdza sie ,,Cubic” — oferuje
dobry kompromis miedzy predkosécig wydruku a wytrzymatoscia.
Warto pamietaé, ze wiekszos¢ filamentéw odznacza sie¢ znacznie
mniejszg wytrzymaltosciag miedzy warstwami niz wzdluz warstw.
Réznica ta sigga 30...60% — i zalezy tez od stopnia chlodzenia war-
stwy oraz rodzaju materialu. W slicerze da sie oczywiscie obrécic¢
model tak, by uzyska¢ wytrzymalo§¢ w pozagdanych kierunkach,
ale moze to wymagaé¢ dodania podpér. Dosé popularnym wyborem
sg podpory typu ,Tree”, gdyz oszczedzajg material, z kolei w pew-
nych sytuacjach lepsze okazg sie zwykle podpory. Warto tez zazna-
czy¢, ze powierzchnia modelu stykajgca sie z blatem bedzie miata
takg fakture jak blat. Slicer udostepnia tez narzedzia do pozycjono-
wania modeli, ich skalowania, duplikacji i automatycznej aranzac;ji.
Graficznie prezentuje ponadto dostepna objetos¢ drukarki, co ula-
twia prace z duzymi modelami lub plikami zawierajacymi wigcej
niz jeden model. Przy druku kilku modeli naraz warto pamietac
o tym, ze (jesli tego nie zmienimy) beda one drukowane réwnolegle,
co czasami, przy zbyt matej retrakcji, moze sprzyja¢ pozostawieniu
cienkich nici migdzy nimi oraz przyczyniac si¢ do powstania nie-
doskonalosci powierzchni. Mozna tez drukowa¢ po jednym modelu
naraz, ale wtedy nalezy pamieta¢ o wymiarach glowicy i potozeniu
belki osi X, by te nie zderzyly sig z juz gotowym modelem.

Drobne elementy oraz niektére materialy moga wymagaé réw-
niez zmiany ustawien w sekcji ,,Print Bed Adhesion”. Cura oferuje
trzy opcje do wyboru: ,Skirt”, ,Brim” i ,Raft”. Pierwsza jest odpo-
wiednia do wiekszych modeli. Tworzy obrecz skladajgca sie z kilku
przebiegéw glowicy wokét przedmiotu, zanim rozpocznie sig dru-
kowanie pierwszej warstwy. Wariant ,Brim” tworzy margines o wy-
sokosci pojedynczej warstwy, uzywajgc ruchu spiralnego wokot
przedmiotu. Nadaje sie do mniejszych modeli i zapobiega odrywa-
niu sig naroznikéw. Z kolei w wariancie ,Raft” drukowana jest kra-
townica pod modelem, gdyz filament moze fatwiej przylegac do sie-
bie niz do podloza blatu. To rozwigzanie, kosztowne materialowo,
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zalecane jest do drobnych elementéw, zostawia jednak najgorzej wy-
gladajaca powierzchnie.

W opcjach eksperymentalnych znajduja sie dwie ciekawe pozy-
cje: ,Spiralize/Vase mode” oraz ,Fuzzy skin”. Pierwszy wspomniany
tryb drukuje pojedynczg $cianke jako jedna ciaglg spirale zaczyna-
jaca sie od srodka dolnej powierzchni modelu — natomiast nie dru-
kuje ostatniej (gérnej) warstwy oraz wypelnienia. Tryb ten pozwa-
la zmieni¢ lite bryly w naczynia/wazony. Czas wydruku okazuje
sie znaczgco krétszy, ale gotowy model bedzie mniej wytrzymaty.
Dodatkowo nie kazdy material pozwoli na zachowanie szczelno-
$ci — dobrze sprawdzajg sie tu PETG i TPU - warto tez uzy¢ dy-
szy o wigkszej srednicy. Opcja , Fuzzy skin” dodaje niewielkie, lo-
sowe ruchy glowicy prostopadle do kierunku normalnego ruchu,
co zmienia fakture powierzchni na bardziej chropowatg. Dzieki
temu uzyska¢ mozna estetyczng powierzchnie, dobrze nadajacy sie
do wykonywania obudéw i uchwytéw. Slicer ma o wiele wiecej op-
cji i parametréw, przy czym spora cze$¢ z nich jest ukryta. W ty-
powych sytuacjach jednak nie trzeba sie w nie zaglebia¢, cho¢ za-
wsze warto sie z nimi zapoznaé, a podpowiedzi w programie, pliki
pomocy czy poradniki online dokladnie wyjasniajg ich przeznacze-
nie oraz wplyw na inne parametry.

Po wybraniu pozadanych opcji nalezy klikna¢ przycisk Slice, a na-
stepnie zapisa¢ plik .gcode. Plik ten kopiuje sig na karte pamieci, kt6-
ra na kolejnym etapie umieszcza sie w drukarce 3D. Model powinien
pojawié sig na liScie po wlaczeniu drukarki. Jesli drukarka 3D jest wy-
posazona w sondg BL-Touch, ale firmware nie uzywa jej do autopozio-
mowania przy starcie kazdego wydruku, nalezy otworzy¢ plik w edy-
torze tekstu, znalez¢ linie zaczynajaca sie od G28 oraz doda¢ nowa linig
z kodem G29 ponizej. Przykladowy plik bedzie wyglada¢ tak:

; Ender 3 Custom Start G-code
G92 E® ;
G28
G29
Gl Z2.0 F3000 ;
of Heat Bed

Gl X8.1 Y20 Z0.3 F5000.0 ; Move to start position

Reset Extruder

Home all axes

Move Z Axis up Llittle to prevent scratching

Dzigki temu — przed rozpoczeciem pracy — drukarka dokona au-
topoziomowania, mierzac odleglo$¢ sondy od blatu w wielu punk-
tach oraz dodajac tak stworzong mape odleglosci do wartosci
Z w ré6znych punktach wydruku. Proces jest automatyczny i wy-
konywany w trakcie generowania komend dla sterownikéw silni-
kéw krokowych.

Przed rozpoczgciem wydruku nalezy do ekstrudera wprowadzi¢
filament — powinien sigga¢ az do samej dyszy. Warto tez przemy¢
blat alkoholem izopropylowym, by go odttusci¢ i oczysci¢ z pytu
czy kurzu. Po rozpoczeciu wydruku nalezy mie¢ baczenie, czy nie
oderwie sig on od blatu, czy glowica nie zapcha sie, blokujac two-
rzenie nowych warstw i powodujac erupcje stopionego tworzywa
wokdt glowicy — oraz czy calo$¢ nie zmieni sie po prostu w spla-
tany kiebek filamentu. Zwykle problemy pojawiajg sig przy pierw-
szej warstwie i przy druku waskich, pionowych elementéw o ma-
lej powierzchni przylegania. Bardziej zaawansowane drukarki 3D
majag wbudowane kamery pozwalajagce zdalnie monitorowaé wy-
druk. Dostepne tez sg rozwigzania oparte na uczeniu maszynowym
—takze jako zewnetrzne, niezalezne od modelu drukarki urzadzenia,
monitorujace wydruk i wykrywajgce automatycznie rézne proble-
my. Urzadzenia takie — i powigzane z nimi oprogramowanie — mogg
nie tylko sygnalizowaé¢ problem uzytkownikowi, ale takze kontro-
lowa¢ samg drukarke 3D celem przerwania wydruku. Kamera, nie-
zaleznie od tego, czy stanowi czg$¢ drukarki, czy tez zewnetrzny
dodatek, moze ponadto wykonywac zdjecia po kazdej udanej war-
stwie, czesto przemieszczajac wpierw glowice na te sama pozycje

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2024 49


https://www.printables.com/
https://www.printables.com/

TECHNOLOGIE WOKOt ELEKTRONIKI

Fotografia 4. Przyrzad do obrébki krawedzi wydrukéw

(rozwigzanie stosowane do wykonywania filméw ,time lapse”, pre-
zentujacych drukowanie co ciekawszych modeli).

Po zakonczeniu procesu drukowania gotowy przedmiot
mozna oderwaé od blatu. Warto jednak zaczeka¢, az blat sie ochto-
dzi - ulatwia to odczepienie modelu. W przypadku blatéw PEI
z podlozem ze stali sprezynowej caly blat mozna odczepi¢ od ma-
szyny i wygiaé, by przedmiot z tatwos$cig odskoczyt od powierzchni
naktadki. W ramach obrébki mechanicznej detalu usuwa sie wszel-
kie podpory czy naddatki. Fotografia 4 pokazuje prosty przyrzad
z wymiennym obrotowym ostrzem, ulatwiajacy obrébke krawedzi
i ucinanie nadmiaru tworzywa. Niektére materialy mozna tez wy-
gladza¢ w oparach acetonu, co powoduje ukrycie warstw i do pew-
nego stopnia wzmacnia przedmiot w osi Z. Materialy podat-
ne na aceton lub inne rozpuszczalniki mozna tez ze sobg sklejac,
albo przez uzycie niewielkiej ilo$ci rozpuszczalnika na 1aczo-
nych powierzchniach, albo przez wymieszanie niewielkiej objeto-
$ci rozpuszczalnika z odpadkami po wydruku modelu - powstala
w ten sposdéb pasta moze nie tylko gczy¢ elementy, ale zapelniac
tez luki w miejscach, w ktérych — z powodu zle dobranych parame-
tréw — glowica natozyla za malo materiatu. W takich sytuacjach nie-
zbedna moze okazac sie kolejna kalibracja przeptywu filamentu, re-
trakcji i obnizenie predkosci drukowania.

Zaawansowane funkcje nowych drukarek 3D

Wspomniano wyzej o mozliwosci zastosowania kamery wbhudowa-
nej w nowoczesng drukarke 3D do monitorowania wydruku i do przy-
gotowywania filméw ,time lapse”. To tylko jedna z mozliwosci, jakie
udostepniajg wspolczesne drukarki. Sam proces autopoziomowania
moze by¢ realizowany za pomoca sondy dotykowej, zblizeniowej,
LIDAR-u czy nawet za pomoca belki tensometrycznej, do ktérej przy-
mocowany zostat radiator i blok grzejny. W tym ostatnim przypadku
sama dysza jest uzywana jako sonda — rozwigzanie nie wymaga doda-
wania zadnych offsetéw, a odleglos¢ dyszy od blatu jest precyzyjnie
kontrolowana, o ile system dziata poprawnie.

Firma Bambu Lab wprowadzila na rynek serig szybkich druka-
rek 3D, integrujacych — w jednym urzadzeniu o relatywnie niskiej
cenie —rézne, znane juz wczesniej rozwigzania: autopoziomowanie,
kamere, ogrzewang obudowe czy wreszcie najciekawszg chyba op-
cje: system automatycznej zmiany materialu, AMS. Modut ten ko-
rzysta z faktu, ze filament do ekstrudera Direct Drive dostarczany
jest przez rurke PTFE, tzw. odwrécony Bowden. Rurka wyprowa-
dzana zostaje do urzadzenia AMS, w ktérym znajduje sie miejsce
na kilka szpul. Kontroler automatycznie docina koniec filamentu,
wprowadza go przez rurke do ekstrudera, a dalej do glowicy, ek-
struder automatycznie ,,tapie” nowy filament, a drukarka wykonuje
matly stozek na narozniku blatu, by usuna¢ z dyszy stary filament.
System nie jest ani szybki, ani tym bardziej oszczedny pod wzgle-
dem zuzycia materiatu, ale pozwala na druk z uzyciem wielu kolo-
réw i materialéw. Inng, zdecydowanie szybszg metoda jest jednak
wymiana calej glowicy drukujacej z ekstruderem — system dziata
analogicznie do rozwigzan stosowanych w profesjonalnych obra-
biarkach CNC: w momencie zmiany filamentu maszyna ,parkuje”
biezaca glowice w wybranym uchwycie, odpina ja i ,tapie” inng glo-
wice. Po osiggnieciu zadanej temperatury drukarka wraca do pracy.
Przykladem takiej drukarki jest Prusa XL (fotografia 5), oferujaca
pie¢ glowic drukujacych do wyboru.

Alternatywa dla automatycznej zmiany filamentu lub calej glowi-
cy byl przezlata montaz dwéch glowic na maszynie —slicer generowat
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odpowiedni kod do kontrolowania dwéch ekstruderéw i tempera-
tury gltowic oraz doliczal offset miedzy dyszami. W koncu: trzeciag
metoda jest reczne wprowadzenie polecenia zatrzymania maszyny
po dojséciu do okreslonej warstwy — uzytkownik wtedy recznie wy-
mienia filament na inny, a po potwierdzeniu maszyna wraca do dru-
kowania. Ta metoda jest tez stosowana do umieszczania wewnatrz
wydruku elementéw, ktére maja by¢ ukryte w §rodku. Przyktadem
mogg by¢ nakretki umieszczone wewnatrz fragmentu obudowy czy
wbudowane magnesy. Stosujac te metode, z powodzeniem ukrytem
kilka stalowych kulek wewnatrz — pustego w srodku — breloka wtas-
nego projektu. Oczywiscie, metoda ta mozna ukry¢ wewnatrz wy-
druku takze elektronike — jej serwisowanie bedzie jednak sporym
problemem.

Wspélczesne drukarki 3D, zwlaszcza te korzystajace z syste-
mu Core XY, dodaly jeszcze jedng sztuczke, znaczaco skracajaca
czas drukowania. Predko$¢ drukowania ograniczona jest trzema
czynnikami:

* sztywnoS$cig maszyny i jej rezonansami mechanicznymi;

* wydajnoscig glowicy;

* sprawno$cig chlodzenia warstw.

Drugi problem rozwigzuja bloki grzejne duzej mocy o dlugiej stre-
fie topienia filamentu, trzeci za§ — odpowiednio zaprojektowane
dukty chlodzace i wieksze wentylatory. Pierwszy problem rozwia-
zalo jednak dopiero dodanie do glowicy modutu IMU - oraz firmwa-
re sterownika 32-bitowego, ktdére na podstawie danych z tego modu-
tu ksztattuje parametry przyspieszenia w ten sposéb, by ograniczy¢
lub catkowicie wyeliminowaé¢ drgania maszyny. Funkcja ta nazywa
sig , Input shaping” i pojawia sie w coraz wigkszej liczbie drukarek
3D dostepnych na rynku. Wspomniang funkcjonalno$¢ mozna tez
doda¢ do wielu starszych drukarek, modyfikujac glowice i wgry-
wajgc inny firmware. Czasami jednak konieczna okaze sig wy-
miana catego sterownika na bardziej zaawansowany model. Dzigki
opisanym rozwigzaniom drukarki w rodzaju Creality K1C czy mo-
dele z oferty Bambu Lab osiagaja predkosé wydruku do 600 mm/s.
Niezmodyfikowana drukarka Ender 3 V2/Pro/S1 moze drukowac
PLA z predkoscig do 60 mm/s, wiec teoretycznie nowe modele sg na-
wet 10 razy szybsze. W praktyce spotyka sig jednak predkosci w oko-
licach 200...400 mm/s. Co ciekawe, takie predkos$ci sa standardem
w domowych frezarkach CNC: wynika to z faktu, Ze majg one za-
réwno wieksze silniki krokowe, jak i duzo sztywniejszg konstruk-
cje oraz lepszy system przeniesienia napedu, a ,,glowica” z elektro-
wrzecionem i frezem wazy kilka kilograméw, co w duzym stopniu

Fotografia 5. Drukarka 3D Prusa XL z automatyczna wymiang gtowic
drukujacych



ogranicza drgania mechaniczne. W poréwnaniu z tymi urzadzenia-
mi, drukarki 3D sg wrecz wagi piérkowej, a producenci starajg sie
zredukowa¢ mase glowicy, zwlaszcza z ekstruderem Direct Drive.

Ograniczenia technologii druku
filamentowego i jak je obejs$é

Wspomniano juz wczesniej o problemie stabosci wydrukdw fila-
mentowych w osi Z, tj. w poprzek warstw. Wigkszo§c¢ filamentéw wy-
kazuje znacznie mniejszg odporno$¢ na obcigzenia mechaniczne
w poprzek warstw i wiekszg podatnoéé¢ na sily Scinajgce. Wynika
to z prostego faktu, ze nowa, jeszcze ptynna warstwa filamentu na-
kladana jest na warstwe juz schlodzong do temperatury otoczenia
wydruku, co ogranicza tworzenie sig trwalych wigzan miedzy war-
stwami. Proces nie daje zbyt wielu szans na to, by miedzy tancucha-
mi polimeru w dwéch sgsiednich warstwach tworzyly sie wigzania,
co stanowi gléwne wyjasnienie faktu, ze wydruki sg znacznie (na-
wet 0 60%) stabsze w poprzek warstw. Tylko nieliczne filamenty wy-
kazujg dobre wtasciwosci w tym zakresie, sg to przede wszystkim
PCTG i TPU, w mniejszym stopniu PP, PET, PC i PEI Podstawowy
materiat do druku, jakim jest PLA, wypada nieco gorzej na tle innych
— wytrzymalo$¢ w poprzek warstw stanowi ledwo 1/3 wytrzymato-
$ci wzdluz warstw. Projektujac i drukujac elementy, zwlaszcza cze-
$ci mechaniczne narazone na rézne obcigzenia, nalezy uwzglednic
ten problem. Sytuacja jest analogiczna do projektowania konstrukeji
drewnianych, w ktérych mamy do czynienia z wiéknami zorgani-
zowanymi w jednym tylko kierunku. W przypadku wydrukéw jest
o tyle tatwiej, ze mamy dwa kierunki, w ktérych materiat utrzymuje
swojg wytrzymalosé.

Drugim problemem wydrukéw, zwlaszcza PLA, pozostaje ni-
ska temperatura migknigcia. W procesie druku 3D tworzywo nie
osigga temperatur znaczaco powyzej temperatury topnienia, przez
co po schlodzeniu struktura polimeréw jest amorficzna, a to z ko-
lei przyczynia sie do gorszej odpornoéci na podwyzszona tempe-
rature. Réwniez PLA pod obcigzeniem moze sig powoli rozciggaé,
wlasénie ze wzgledu na swojg strukture i niskg temperature zeszkle-
nia. Niektére problemy wydrukéw mozna rozwigza¢ poprzez wy-
zarzanie, tj. proces, w ktérym wydruk zostaje rozgrzany powyzej
temperatury zeszklenia, a potem powoli schiodzony. Nie popra-
wia to wytrzymaloéci miedzy warstwami, ale zdecydowanie pod-
wyzsza temperature miekniecia. W przypadku PLA wydruk na-
lezy wstepnie ogrza¢ do 55°C na kilka godzin, potem do 100°C
na 30...45 minut (celem redukcji naprezen). Nastepnie cze$¢ zosta-
wia sie do powolnego schiodzenia. Elementy ulegng pewnej defor-
macji, dlatego zaleca sie wykonywanie tego procesu, gdy wydruk
wcigz jest na blacie.

Lepsza metoda moze okazac sig jednak wyzarzanie w gipsie lub bar-
dzo drobnej soli. W obu metodach nalezy wstepnie pokry¢ dno meta-
lowej formy albo gipsem modelarskim, albo solg zmielong do konsy-
stencji maki. Na takim podtozu umieszcza sig wydrukiialbo zalewa
sig je gipsem modelarskim o nieco wiekszym dodatku wody (by ba-
belki powietrza wydostaly sie na powierzchnie), albo wlasnie sola.
Forme nalezy ostukiwa¢, a w przypadku soli sprasowac od géry, by
wypelnic¢ kazdg pustg przestrzen wokét wydruku. Tak przygotowa-
ne formy wygrzewa sig w piecu, w temperaturze 180...220°C, zalez-
nie od materiatu. Celem procesu jest catkowite stopienie wydru-
ku w formie. Warto pamietaé, ze — z powodu rekrystalizacji — PLA
zwieksza swojg temperature zeszklenia do niemal 200°C. Dodatkowo
gips modelarski, a zwlaszcza sdl, sa dobrymi izolatorami, wiec caty
proces moze potrwac kilka godzin. Po wygrzaniu formy zostawiane
sg do powolnego ostygniecia. Eksperymenty przeprowadzone przez
m.in. Stefana z kanatu Youtube CNCKitchen pokazuja, ze tak prze-
topione komponenty zyskujg wytrzymalo$¢ w poprzek warstw row-
na wytrzymalosci wzdluz warstw. PLA za$ bez problemu zachowuje
twardo$¢ nawet w 170°C.

Druk 3D w stuzbie elektroniki

Kolejnym ograniczeniem druku 3D metoda filamentowg jest pre-
cyzja odwzorowania detali. Jesli celem jest na przyktad wydruk ké-
ek zebatych do naprawy mechanizmu magnetofonu, standardowa
drukarka 3D zwyczajnie nie spelni oczekiwan. Wydruk tak ma-
fego elementu wymaga dyszy o $§rednicy maksymalnie 0,1 mm i ra-
czej matej predkosci wydruku. Sam filament powinien by¢ do-
kladnie wysuszony, a blat wyjatkowo czysty. Nalezy tez dokladnie
skalibrowaé maszyne pod katem zachowania doktadnosci wy-
miaréw i otworéw pod o$ kota zebatego. Ponadto nie ma gwaran-
cji, ze druk elementu sie uda albo ze bedzie miat odpowiednig wy-
trzymato$¢. Alternatywa moze by¢ druk z zywicy fotoutwardzalnej
—drukarki korzystajace z tej technologii oferuja niezwykla precyzje,
jesli idzie o detale. Niestety, elementy z zywicy tego typu s bardziej
kruche niz wydruki filamentowe.

Zagrozenia zwigzane z drukiem 3D

Drukarki 3D generalnie sg urzadzeniami doé¢ bezpiecznymi, zda-
rzaty sie jednak problemy. Kilka lat temu na rynek trafila linia tanich,
chinskich drukarek 3D, ktére miaty wadliwie wykonany blok grzej-
ny, okablowanie i sam sterownik. Efektem tego ztego projektu byl
niekontrolowany wzrost temperatury bloku grzejnego, konczacy sie
pozarem drukarki w trakcie pracy. Na szcze$cie nowsze drukarki
wykrywajg problemy z utratg kontroli temperatury i odcinajg zasila-
nie grzatki lub blatu. Wcigz istnieje jednak szereg innych zagrozen
zwigzanych z drukiem 3D, o ktérych nalezy pamietac.

Pierwszym zagrozeniem jest problem mikroplastiku — drobin
tworzyw, ktére wnikaja do organizmu, i zostaly zaobserwowane
w krwiobiegu zwierzat oraz czlowieka. Zar6wno sam druk 3D, jak
i p6zniejsza obrébka gotowych wydrukéw uwalniajg te czasteczki
tworzywa. Wigkszos¢ hobbystéw trzyma drukarki 3D w pomieszcze-
niach mieszkalnych, nie ma réwniez zadnego zaawansowanego syste-
mu odpylania. Co gorsza, nie znamy dtugofalowych skutkéw obecno-
$ci mikroplastiku w $rodowisku ani wewnatrz organizméw zywych.
Drukowanie materialéw kompozytowych, zwlaszcza zawierajacych
wilékno szklane lub weglowe, znaczaco zwieksza ilos§¢ wytwarza-
nego pylu, w koncu filamenty te majg wlasnosci Scierne. Niektére fila-
menty, na przyklad ABS i ASA, w trakcie drukowania emitujq tez nie-
przyjemny zapach, a to sugeruje tez wydzielanie innych substanciji,
niekoniecznie dla nas obojetnych. Warto réwniez pamietac o rurkach
PTFE, ktére w niektorych konstrukcjach narazone sg na termiczny
rozklad wewnatrz glowicy — material moze emitowaé zar6wno tok-
syczne zwigzki uzywane w procesie produkcji, jak i rozktadaé sie
do zwigzkow fluoru, ktére nie sg obojetne dla srodowiska.

Kolejne zagrozenia pojawiajg sie przy obrébce gotowych wy-
drukéw: mikroplastik, pylenie czy w koncu szkodliwo$¢ uzywa-
nych rozpuszczalnikéw oraz farb. Zdecydowana wiekszo$¢ hobby-
stéw oraz czes$¢ profesjonalistow nie zwraca na to uwagi i nie dba
o ochrone osobistg. Nie nalezy jednak lekcewazy¢ wplywu sub-
stancji chemicznych na zdrowie i — dla wlasnego bezpieczenstwa
- warto zaopatrzy¢ si¢ w maske z odpowiednimi filtrami oraz okula-
ry ochronne. Te podstawowe $rodki ochrony osobistej nie sg drogie,
zwlaszcza w poréwnaniu z kosztami zdrowotnymi.

Zakornczenie
Jak wida¢, proces druku 3D metodg filamentowsg jest bardziej
skomplikowany, niz to przedstawiaja zar6wno producenci druka-
rek, jak i niektérzy entuzjasci tej technologii. Jednakze mozliwos¢
szybkiego prototypowania rekompensuje poczatkowe trudnosci
zwigzane z kalibracja drukarki i koniecznoécig wykonania dodatko-
wych czynno$ci zwigzanych z obrébka gotowych wydrukéw. W na-
stepnej czesci cyklu zaprezentowany zostanie krok po kroku proces
projektowania i wykonywania obudowy dla gotowego ukltadu - z za-
stosowaniem programéw Autodesk Fusion 360 oraz Ultimaker Cura.
Pawet Kowalczyk, EP
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MODULY W APLIKACJACH

Internet Rzeczy w pomiarach

$srodowiskowych (9)

Czujnik koloru TCS3472 firmy ams-OSRAM

Scalone czujniki koloru RGB pozwalajq na latwe wyko-
nywanie doktadnych pomiaréw koloru przez dowolny
system mikroprocesorowy. Ich wysoka czutos$é — w polq-
czeniu z szerokim zakresem dynamicznym — sprawiajq,
ze czujniki te sq dobrze przystosowane do ciqglego po-
miaru temperatury barwowej swiatta. TCS3472 to typo-
wy ukfad RGBC z interfejsem I2C i z wielosegmentowym
sensorem. W ofercie rynkowej natrafimy na wiele plytek
(réznych producentéw) do szybkiego prototypowania
urzqdzeii IoT z tym uktadem.

Czujniki koloru RGB

Tradycyjna technologie RGB mozna postrzega¢ jako podzbiér czuj-
nikéw spektralnych. Czujnik RGB zwykle wyposaza sig¢ w trzy filtry
pasmowo-przepustowe w widmie §wiatta widzialnego. Ten rodzaj
pomiaru koloru sam w sobie nie odpowiada zadnemu standardowi
ani modelowi postrzegania koloru przez ludzkie oko. Nawet przy za-
stosowaniu zlozonej kalibracji dokladno$é czujnika RGB pod wzgle-
dem pomiaru koloru jest ograniczona przez trzykanatowa konfigu-
racje urzadzenia.

Scalone uklady czujnikéw koloru RGB sg wytwarzane przez wie-
lu producentéw i wykonujg pomiar w trzech zakresach widma
$wiatla: czerwonym (R) 590...720 nm, zielonym (G) 480...600 nm
oraz niebieskim (B) 400...540 nm. Typowo zawierajg one filtry blo-
kujace niepozadane promieniowanie podczerwone. Niektére kom-
ponenty wykonuja dodatkowo pomiar w zakresie podczerwieni (IR)
powyzej 700 nm oraz pomiar calego widma $wiatta (C), bez filtru
kolorowego. Powierzchnie §wiatloczute czujnikéw majg zréznico-
wany ksztalt (najczeSciej prostokata, rzadziej kota) i standardowo
podzielone sg na obszary — osobne dla kazdego kanalu koloru. Moga
by¢ zorganizowane w postaci dwuwymiarowej matrycy elemen-
téw. Rozdzielczo$¢ pomiaru cyfrowego zalezy od czasu integracji
i moze by¢ zmieniana w szerokim zakresie, np. od 10 do 24 bitéw.
Pomiary poszczegélnych kanaléw moga by¢ wykonywane synchro-
nicznie lub sekwencyjnie.

Czujniki koloru RGB réznych producentéw zostaly oméwione
w artykule ,,Systemy dla Internetu Rzeczy (45) — Czujniki koloru”
[7], a takze w artykule ,Czujniki optyczne (4). Sensory koloru oraz
czujniki i moduty multispektralne” [8]. Obecnie obserwuje si¢ inte-
growanie w ramach jednego ukladu zaré6wno pomiary koloru, jak
i inne funkcje zwigzane ze $wiattem. Scalone czujniki koloru na-
daja sie ponadto do integracji z czujnikami zblizeniowymi lub sen-
sorami gestow.

Uktad TCS3472x

Firma AMS AG przejela firme TAOS Inc., ktéra z kolei wczesdniej
stanowila dziat ukladéw fotoczulych wydzielony z koncernu Texas
Instruments. Obecnie marka AMS polaczyla sie z firmg OSRAM.
Rodzina czujnikéw RGB ams-OSRAM obejmuje wiele uktadéw sca-
lonych zaréwno poprzedniej generacji (nadal dostepnych), jak tez
nowych. Firma ta jest takze wieloletnim dostawca czujnikéw koloru
do iPhone’é6w firmy Apple i ma najwiekszy udzial w rynku czujni-
kow $wiatta otoczenia (ALS).
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Typowym czujnikiem RGBC z interfejsem I12C i z wielosegmento-
wym sensorem jest uktad TCS3472x (rysunek 1), dostepny w dwdéch
wersjach — TCS34725 oraz TCS34727 — r6zniacych sie jedynie zasi-
laniem szyny I2C. Obecnie firma ams-OSRAM zakonczyla jego pro-
dukcje, ale uktad jest wcigz dostepny, podobnie jak tanie moduty
uruchomieniowe konstruowane z jego zastosowaniem.

N |8

Firma oferuje  nowy
uklad TCS3410 zawiera-
jacy czujnik RGBC oraz

Voo 1 & SDA
niezalezny kanal detekcji
(flicker detec-
tion). Kolejny nowy uktad
TCS3408 zawiera dodatko-

wy kanal szerokopasmowy.

migotania SCL 2 3 WNT

GHD 3

Rysunek 1. Uktad wyprowadzen czuj-
nika TCS3472x [1]

Pojawia sie jednak problem
z dostepnoscig tych ukla-
déw, wlasciwie nie ma row-
niez przeznaczonych do nich moduléw uruchomieniowych.
Cechy uktadu TCS3472x:
 kanaly: czerwony, zielony, niebieski (RGB) i cate pasmo wi-
dzialne (C),

filtr blokujacy podczerwien,

* programowalne wzmocnienie analogowe i czas catkowania,

» zakres dynamiki: 3 800 000:1,

* bardzo wysoka czulos$¢ - idealnie nadaje sig do pracy za ciem-
nym szklem,

» przerwanie maskowalne, programowalne gérne i dolne progi
z filtrem podtrzymania,

* zasilanie (min./typ./maks.): 2,7/3,0/3,6 V (TCS34725);
2,7/3,0/3,3 V (TCS34727),

* niski pobér mocy (typ.): 2,5 pA (Uépienie), 65 pA (oczekiwanie),
235 pA (pomiar),

* poziomy napigcia szyny I2C: zgodne z VDD (TCS34725);
1,8 V (TCS34727),

* stan oczekiwania (pomiedzy pomiarami): od 2,4 ms do > 7 s,

* zestaw rejestrow i uklad pinéw kompatybilne z serig TCS3x71,
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Rysunek 2. Charakterystyka widmowa uktadu TCS3472x [1]

1100

¢ obudowa: FN 2 mm X 2,4 mm,

¢ adres I2C: 0x29.

Uklad TCS3472x zapewnia cyfrowy odczyt wartosci koloru czer-
wonego, zielonego, niebieskiego (RGB) i ,czystego” $wiatla (rysu-
nek 2). Filtr blokujacy IR, zintegrowany na chipie i zlokalizowany
na fotodiodach wykrywajacych kolor, minimalizuje sktadowg wid-
mowg IR, a takze umozliwia dokladne pomiary koloréw (z wysoka
czuloscia i z szerokim zakresem dynamiki) oraz pomiar §wiatta oto-
czenia (ALS).

Uktad TCS3472x zawiera matryce dwunastu fotodiod 3x4 (rysu-
nek 1), sktadajacg sie z potrdjnych fotodiod z filtrem czerwonym,
zielonym, niebieskim i przezroczystym (tylko filtr IR), a takze cztery
przetworniki analogowo-cyfrowe (ADC) integrujgce prad fotodiody,
zestaw rejestrow danych, maszyne stanéw i interfejs I2C (rysunek 3).
Dodatkowo fotodiody sg pokryte filtrem blokujacym promieniowa-
nie podczerwone. Przetworniki ADC przeksztalcaja wzmocnio-
ny sygnal fotodiod na 16-bitowg warto$¢ cyfrowa. Uktad pozwala
takze na programowanie wzmocnienia analogowego oraz ustawia-
nie czasu integracji.

Po zakonczeniu cyklu konwersji wyniki przesylane sg do reje-
str6w danych koloréw. Dane te okreéla sig takze mianem ,pozio-
mu zliczania w kanalach”. Transfery sg podwoéjnie buforowane, aby
uzytkownik uzyskal pewnosé¢, ze podczas przesylania nie zostang
odczytane nieprawidlowe dane. Po przestaniu danych uklad auto-
matycznie przechodzi do kolejnego stanu — zgodnie z konfigura-
cja maszyny stanéw.

Przekroczenie dolnego lub gérnego zakresu wartosci kanatu C
moze powodowaé zgloszenie sygnalu przerwania. Uzytkownik
moze zastosowac filtr podtrzymania przerwan.

Wewnetrzna maszyna stanu zapewnia kontrole systemu nad
funkcjami RGBC i zasilaniem ukladu. Po wlgczeniu zasilania we-
wnetrzny obwéd resetu inicjalizuje uklad i wprowadza go w stan
u$pienia (Sleep) o niskim poborze mocy.

Po wykryciu stanu Start na magistrali 12C ukltad przechodzi
do stanu bezczynnosci (Idle), w ktérym sprawdza bit PON (Power
ON) w rejestrze Enable (0x00). Jesli PON jest wylaczony, uktad po-
wrdci do stanu uspienia, aby oszczedzaé energig — w przeciwnym
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Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu TCS3472x [1]

| Slesp \J
e o
+
PO
C Stan
v | T
2 A " RGBC
J‘[\ Idia J,"\I..F"‘\.\__ ) o ,
.r" — -\_\. g TR AGEC '\I |
s \‘\ | N ADC r_." |
& I T g
WEN IWEM |
K AEN & AEN |
\,/ ReBC ™y [
[w. Wait ! \\-i\ Inkt rl
s N '

Rysunek 4. Diagram stanu uktadu TCS [1]

razie pozostanie w stanie bezczynnosci do czasu wlaczenia funk-
cji RGBC bitem AEN (RGBC enable). Wtedy automat stanu przej-
dzie przez stany RGBC Init oraz RGBC ADC. Stan RGBC Init trwa
2,4 ms, natomiast czas RGBC ADC zalezy od czasu calkowania
ATIME (w zakresie od 2,4 ms do 614 ms). Ewentualne przerwanie
wygenerowane w wyniku dziatania RGBC zostanie wystawione
na koncu cyklu. Blok RGBC zawiera obwody kontroli wzmocnienia
RGBC (AGAIN) i cztery integrujace przetworniki analogowo-cy-
frowe (ADC) wspolpracujace z fotodiodami RGBC. Czas integracji
RGBC (ATIME) wplywa zaréwno na rozdzielczo$¢, jak i czutos¢ od-
czytu RGBC.

Uklad bedzie przechodzi¢ pomiedzy stanem oczekiwania (Wait)
i stanem RGBC w sposéb pokazany na rysunku 4. Po zakoncze-
niu pomiaru i powrocie do stanu bezczynno$ci automatycznie roz-
pocznie nowy cykl stanéw Wait/RGBC, o ile PON i AEN pozosta-
ng wlgczone.

Po wilaczeniu funkcji zarzadzania energia bitem WEN (rejestr
ENABLE) i ustawieniu bitu AEN maszyna stanu przejdzie dodat-
kowo w stan oczekiwania Wait. Czas oczekiwania jest okreslany
przez rejestr WTIME. W zaleznosci od stanu bitu WLONG (rejestr
CONFIG) reprezentuje on czas:

* WLONG=0: od 2,4 ms do 614 ms (co 2,4 ms);

* WLONG=1 od 28,8 ms do 7,37 s (czyli 12X dluzej).

Interfejs 1°C

TCS3472 jest sterowany i monitorowany za pomocag rejestréw da-
nych i sterowania oraz rejestru polecen COMMAND. Mechanika
dostepu do konkretnego rejestru zalezy od uzywanego protokotu.
Ogolnie rzecz biorac, rejestr polecen jest zapisywany jako pierwszy
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Rysunek 5. Rodzaje transmisji na szynie 12C [1]

—w celu okreslenia konkretnego rejestru danych dla kolejnych ope-
racji odczytu/zapisu.

Uklad korzysta z protokotu komunikacji szeregowej I2C z 7-bitowym
adresowaniem. Obstugiwane sg trzy rodzaje transmisji: odczyt, zapis
i protokét kombinowany (rysunek 5). Podczas zapisu pierwszym za-
pisanym bajtem jest bajt polecenia wpisywany do rejestru polecenia.

Pole TYPE rejestru polecenia COMMAND okresla dwa typy trans-
akcji transferu danych. Typ powtérzonego bajtu bedzie wielokrotnie
odczytywac te samag komérke pamieci przy kazdym nastepnym do-
stepie do danych. Z kolei typ z autoinkremetacja zapewni zwigksza-
nie adresu podczas transmisji kolejnych bajtéw. Pole ADDR rejestru
polecenia zawiera 5-bitowy adres rejestru sterowania lub danych,
za$ ustawienie pola CMD=1 oznacza wybér rejestru COMMAND.

Po otrzymaniu polecenia odczytu dostep do danych zostanie
zrealizowany z uzyciem adresu rejestru z poprzedniego polece-
nia. Podobnie, jesli pole CMD polecenia jest wyzerowane, to uktad
zapisze serig bajtéw pod adresem podanym w ostatnim waznym po-
leceniu z adresem rejestru.

W protokole kombinowanym pierwszym zapisanym bajtem jest
bajt polecenia, po ktérym nastepuje odczyt serii bajtow.

Dane kanaléw RGBC sg przechowywane w dwéch kolejnych 8-bi-
towych rejestrach jako wartosci 16-bitowe — zgrupowane w for-
mie bloku o$miu rejestré6w kanatéw CRGB, poczawszy od rejestru
CDATAL (0x14). Aby zapewni¢ prawidlowy odczyt danych, na-
lezy po odczycie dolnego bajtu odczyta¢ jako nastepny bajt gor-
ny. Podczas gdy odczytaniu ulega rejestr dolnego bajtu, zawartosé
bajtu gérnego jest wpisywana do rejestru buforowego (shadow), wy-
bieranego przy kolejnym odczycie (gérnego bajtu). Dlatego gérny re-
jestr zostanie poprawnie odczytany nawet, jesli cykl integracji ADC
zakonczy sie miedzy odczytem dolnego i gérnego rejestru.

Ptytka Grove
- 12C Color Sensor firmy Seeed Technology

Istnieje wiele moduléw (r6znych firm) z ukladem scalonym
TCS34725: od ptytek udostepniajacych tylko wyprowadzenia ukla-
du scalonego, do bardziej rozbudowanych konstrukcji wyposazo-
nych w szereg dodatkowych obwodéw. Model Grove — I2C Color
Sensor firmy Seeed Technology wyréznia sie¢ zamontowang na plyt-
ce czarng, okragla ostong (patrz fotografia tytulowa)[2]. Wewnatrz
ostony zamontowany jest uktad scalony TCS34725 oraz biata dioda
LED. Takie rozwigzanie umozliwia dokladny pomiar koloru §wiatta
odbitego od elementéw kladzionych na ostonie i o§wietlonych wbu-
dowang diodg LED. Pétotwarta ,obudowa” zapobiega docieraniu
rozproszonego $wiatla z otoczenia do czujnika.

Wyprowadzenia szyny I2C SDA i SCL ukladu scalonego TCS34725
zostaly dotaczone do tranzystoréw MOSFET pracujacych jako trans-
lator poziomu. Za nimi sygnaly szyny sag wyprowadzone na czeropi-
nowe zlacze zgodne ze standardem Grove.

Zasilanie plytki (VCC) pobierane ze zlacza Grove jest podawane
na uktad LDO typu XC6206P332MR-G (3,3 V, do 200 mA). Przy spad-
ku napiecia na uktadzie wynoszacym 250 mV (typ.) przy obcigzeniu
100 mA inapieciu wyjSciowym 3,3 V uktad mozna zasila¢ z napiecia
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ok. 3,55...5,5 V. Zakres ten doskonale pasuje do typowego przedzia-
Tu napiecia jednego ogniwa Li-Poly. Uktad TCS34725 jest zasilany
z wyjécia LDO. Poniewaz TCS34725 pracuje juz przy napieciu 2,7 V,
plytke mozna zasila¢ r6wniez napieciem 3,3 V.

Biata dioda LED jest zasilana z napiecia wej$ciowego VCC podia-
czonego poprzez rezystor 330 Q oraz wylacznik suwakowy.

Praca ptytki Grove
- IC Color Sensor z ptytka Enviro Weather

Pomiary zostaly wykonane z zastosowaniem plytki Grove — I2C
Color Sensor firmy Seeed Technology [2], dotaczonej do ptytki Enviro
Weather firmy Pimoroni [4] i obstugiwanej za pomoca zaadaptowanej
biblioteki jezyka MicroPython autorstwa Theodore Tuckera [3].

Przy dolgczaniu plytki I12C Color Sensor do modutu Raspberry Pi
Pico W powstaje problem z szyng I2C. Obie linie magistrali majg na ptyt-
ce rezystory podciagajace o wartosci 4,7 kQ, dolaczone do napigcia
wejsciowego VCC. Szyna I2°C modulu EnviroWetaher/Grow ma na-
tomiast rezystory podciagajace 10 kQ podiaczone do wlasnego zasi-
lania 3,3 V procesora. Aby unikna¢ konfliktu i nadmiernego obcia-
zenia pradowego szyny, nalezy wymontowac rezystory podciagajace
na plytce 12C Color Sensor. Z gérnej strony plytki trzeba usunaé rezy-
story R5 i R6 (zdjecie tytutowe).

Zastosowanie plytki Enviro Weather wymaga wpisania do niej
najpierw najnowszej wersji firmowego pliku obrazu (uf2), zawiera-
jacego MicroPythona. Nastepnie nalezy wpisaé¢ folder projektu naj-
nowszej aplikacji Enviro (co dokladnie oméwiliémy w poprzednim
artykule ,Stacja pogodowa Enviro Weather firmy Pimoroni” [4]).
Do pracy z uktadem TCS3472x zostata zastosowana biblioteka prze-
znaczona do the enviro:bit MicroPython firmy Pimoroni. W celu
dostosowania jej do potrzeb Enviro Weather MicroPython wyma-
gana byla drobna modyfikacja: w pobranym pliku tcs3472.py nalezy
tylko usuna¢ linie self. bus.start().

Na koniec trzeba dodac¢ plik tcs3472_EnviroWeather.py (https://tiny.
pl/ywntm10z).

Oprogramowanie bylo uruchamiane w §rodowisku Thonny.
Organizacja oprogramowania jest bardzo zblizona do zastosowanej
w poprzednim artykule ,,Czujnik wielospektralny AS7341 firmy ams-
-OSRAM” [5].

Odczyt z czujnika jest realizowany w petli. Na jej konicu plytka
Enviro Weather zostaje wprowadzona na 60 sekund w u$pienie z ak-
tywnym zewnetrznym uktadem scalonym zegara RTC. Przy pod-
laczonym zasilaniu z portu USB, tylko procesor RP2040 jest wpro-
wadzany w u$pienie. Natomiast podczas zasilania z akumulatora
wylgczane jest zasilanie calej plytki Enviro Weather oraz czujnika
TCS34725, z wyjatkiem ukladu RTC. Dlatego w petli kazdorazowo
wykonywana jest inicjalizacja czujnika TCS34725 — a potem odczyt
danych pomiarowych.

W trakcie inicjalizacji ukladu TCS3472x, na szynie 12C wysyla-
ny jest cigg dwéch transmisji po dwa bajty. Pierwszy bajt 0x80 ozna-
cza ustawienie typu powtérzonego bajtu (bez modyfikacji adresu)
oraz wpisanie do rejestru polecenn adresu rejestru ENABLE (0x00).
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Rysunek 6. Odczyt danych pomiarowych uktadu TCS3472x
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Kolejny bajt 0x03 oznacza ustawienie w tym rejestrze bitéw PON=1
oraz AEN=1. Funkcja zglaszania przerwan oraz timer op6znienia po-
zostajg wylaczone.

W kolejnej transmisji bajt 0x81 oznacza wpisanie do rejestru pole-
cen adresu rejestru RGBC (0x01). Nastepny bajt wymusza wpisanie
do tego rejestru liczby 0x2B. Tak zbudowana ramka ustawia parametr
czasu integracji ATIME = 43. Maksymalna zawarto§¢ RGBC Count
jest réwna (256 — ATIME) X 1024, czyli 218112 cykli integracji. Dla
cyklu integracji réwnego 2,4 s daje to czas 152,8 ps.

Pozostale rejestry sterowania majg ustawienia domys$lne po resecie
(zawartos¢ 0x00). W rejestrze CONFIG parametr AGAIN jest réwny
0x00, co oznacza, ze wzmocnienie RGBC gain wynosi 1X.

Sekwencja odczytu danych pomiarowych rozpoczyna sie wysta-
niem bajtu 0xB4 (patrz rysunek 6). Oznacza to ustawienie typu trans-
akcji transferu danych z auto inkrementacjg oraz wpisanie do rejestru
polecen adresu rejestru CDATAL (0x14). Nastepnie wykonywana jest
sekwencja odczytu o§miu bajtéw. Odczytane dane RGBC sg wyswiet-
lane w oknie Shell srodowiska Thonny. Wyniki nastgpnego cyklu po-
miaru bedg dostepne po ok. 2,55 ms.

Oprogramowanie jest przygotowane do rozpoznawania wszystkich
ukladéw scalonych dolaczonych do szyny I2C. Umozliwia to dolacze-
nie do plytki Enviro Weather i obstuge wielu dodatkowych czujnikéw.
Dla poréwnania pokazywany jest poziom oSwietlenia ALS pobrany
z czujnika LTR-559ALS zamontowanego na pltytce Enviro Weather.

Do pomiaréw zostal zastosowany oscyloskop DSO-X 3204A fir-
my Keysight z zainstalowanym programowym modulem pomiaro-
wym analizy protokoltu I2C [6]. Pozwala on na dokonywanie anali-
zy zdarzen na szynie 12C w spos6b niemal intuicyjny. W pomiarach
zastosowano wyzwalanie wpisem na szynie 12C z adresem uktadu
TCS34725 (0x29).

Podsumowanie

Pomiary koloru odgrywaja duze znaczenie w ukladach IoT.
Po pandemii rynek czujnikéw $wiatla jeszcze sie nie odbudowat
— wiekszoé¢ nowych ukladéw i plytek z nimi pozostaje niedostep-
na. Duze ulatwienie stanowi dostepno$¢ szerokiej gamy tanich
plytek z czujnikiem TCS34725. Dostepnych jest tez kilkadziesiat
projektéw z zastosowaniem tego ukladu, poczawszy od prostych
urzadzen pomiarowych, az do bardziej zaawansowanych aplikacji
do monitorowania wzrostu pomidoréw, jakosci wody czy Swiatta
otoczenia. W zaprezentowanych badaniach uzyto prostego drivera,
ktéry mozna rozbudowaé o bezposrednie ustawianie wzmocnienia
i czasu integracji oraz obliczenia XYZ czy ALS. Istotna jest tatwos¢

integracji ptytki czujnika z innymi uktadami IoT.
Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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26 wrzesnia 2024
AmberEXPO Gdansk

TEK.day 2024 Gdansk
- event, jakiego jeszcze nie byto!

Uczynilismy wiele, aby TEK.day 2024 Gdarisk nie byl
podobny ani do ubieglorocznej edycji, ani do zadnej
innej imprezy branzowej w Polsce.

Jesli chodzi o gléwna czes$¢ calego spotkania — targi w formule
table-top — zmienili§my miejsce przeznaczone na stoiska. Zamiast
zbyt ciasnego centrum konferencyjnego, wybraliSmy przestronng
hale targowa, dzigki czemu same stoiska bedg wigksze, przejscia
— o wiele wygodniejsze, a miejsca na kawe i biznesowe rozmowy
pozostanie pod dostatkiem. Kolejng z punktu widzenia odwiedzaja-
cych korzyscia jest znacznie wigksza liczba wystawcéw, ktorych juz
w tej chwili mamy ponad 200.

Czes¢ sposréd wystawcoéw znacie juz z poprzednich edycji na-
szych spotkan, jednak wielu z nich to zupelnie nowe firmy. Jak
co roku do wspélpracy zaprosiliSmy duzego dystrybutora kompo-
nentéw — w zblizajacej sie edycji naszym partnerem jest Rutronik.
Przyciagnie on na TEK.day kilka marek, ktérych w Polsce jeszcze nie
widzieli$my. Zachetg dla dostawcow jest tez przystepna polityka ce-
nowa — wlasnie dzieki niej lista uczestnikéw stanowi kompilacje
zaréwno najwigkszych, miedzynarodowych firm, jak i mniejszych
graczy, ktérzy moga sta¢ sie Waszymi cennymi partnerami. Naszym
konsekwentnie realizowanym celem jest zaoferowanie kazdemu
odwiedzajacemu mozliwie szerokiego wyboru potencjalnych part-
neréw — tak, aby w jeden dzien byl w stanie rozwigza¢ wyzwania
w zakresie budowy niezawodnego laficucha dostaw w przemysle
elektronicznym.

Zrobi sig tez miedzynarodowo. W przeddzienn TEK.day Gdansk
2024 nasza firma bedzie wspélgospodarzem konferencji sygnowanej
przez migdzynarodowg organizacje, IPC Day EMS Gdansk. To ze-
branie oséb reprezentujacych kluczowe firmy EMS z catej Europy,
ktére bedziecie mogli spotka¢ nastepnego dnia podczas TEK.day.
Wkrétce — na tamach tek.info.pl — ujawnimy wiecej szczeg6téw.

W 2024 roku zaprosiliémy tez go$cia specjalnego, Dietera Weissa,
prowadzacego najbardziej rozpoznawalng i szanowang firme anali-
tyczng w europejskiej branzy EMS, in4ma, blisko wspéipracujaca
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Medialnym wydarzenia
TEK.day 2024 Gdansk

z europejskimi strukturami IPC. Nasz go$¢ przedstawi najnow-
sze dane na temat europejskiego przemystu EMS, o ktérym wie chy-
ba wszystko. I uwierzcie nam: spotkanie z Dieterem to nie wyklad,
a przezycie — ogromna ilo$¢ konkretnych, waznych informaciji, po-
dana ze sporg dozg humoru. Nie mozna zapominaé¢ réwniez o in-
nych prelegentach, ktérzy przygotowali dwa cykle inspirujacych
wykladow.

Kolejnym nowym punktem programu bedzie prezentacja ra-
portu Dorobek i perspektywy rozwoju przemystu pdlprzewodniko-
wego w Polsce. Ubiegloroczna zapowiedZ nowej inwestycji Intela
w naszym kraju stanowi bodaj najwazniejszg w ostatnich latach
zmiane, ktéra — jak wierzymy — pozwoli na rozwéj niemal zupel-
nie nowej w Polsce branzy: produkcji p6tprzewodnikéw. O tym na-
pisaliSmy nasz raport, ktéry stworzyliSmy wraz z renomowanymi
partnerami, Invest in Pomerania oraz Polska Agencja Inwestycji
i Handlu. Dokument ten zaprezentujg wlasnie nasi patroni, kté-
rzy zaproszg stuchaczy na niezwykle interesujacy panel dyskusyj-
ny podczas TEK.day Gdansk 2024. Warto wspomnie¢, ze wsréd pa-
tronéw TEK.day Gdansk 2024 znalezli sig zaré6wno PAIH, jak i PFR,
ktéry zaprezentuje innowacyjng oferte wsparcia finansowego firm.

Rok 2024 przynosi zupelnie nowg odstong TEK.day: zréznicowa-
ng, miedzynarodowa, z udzialem waznych dla calego przemystu
elektronicznego partneréw. Wtasnie partnerstwo to dla nas kluczo-
we slowo — i w tym celu organizujemy TEK.day we Wroclawiu oraz
w Gdansku: abyscie spotkali sig ze swoimi obecnymi, a takze przy-
szlymi partnerami.

Zachecamy do udzialu w spotkaniu wszystkich profesjonalnie
zwigzanych z przemystem elektronicznym. Wstep jest wolny, a kaz-
dego uczestnika zapraszamy tez na lunch i kawe, prosimy jedynie
0 wczesniejszg rejestracjg na stronie. Widzimy sie zaraz po waka-
cjach, 26 wrzes$nia 2024 w AmberExpo w Gdansku!
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PREZENTACJE

Nr Nr Nr Nr
e Nazwa firmy i Nazwa firmy e Nazwa firmy e Nazwa firmy
1 Balticad 56 onsemi 113 Tespol 169 Avnet Abacus/
2 Elmark 57 Future Electronics 114 Comarch TE Connectivity
3 Spes3D 58 InterPhone Service 115 Ecomal 170 WireSolution
4 Ascom Electronic 59 Contrans Tl 116 Schunk 1 WireSolution
5 Ropla 60 OEM Electronics 117 | Nordes Sp. zo.o. 172 | WireSolution
6 Panduit 61 Biall 18 Dataline-DAS 73 Renex
7 OURpch 62 J.5T. GmbH 119 | HzD 174 | DTM System
8 Soyter 63 Essentra 120 Tespol 175 Chip1
9 SEM Electronics 64 Indesmatech 121 Inducomp 176 LUl
10 Straschu 65 C.H.Erbsléh Polska 122 | Amtest 17 Glyn
1 Apra Optinet 66 Connect Solutions 123 Symbase IAM 178 Toshiba
X R R 179 Flexlink
12 WH Technologies 67 White Electronics 124 Pakom
13 VisionX 68 RS/Elfa Distrelec 125 | Semicon 180 | Smart Solutions
14 Infineon 69 Wurth Elektronik ICS 126 Hellermann Tyton 181 Allchips
15 Phoenix Contact 70 Wurth Elektronik CBT 127 ME Embedded 182 JetFGo Europe
16 Phoenix Contact 7 Wurth Elektronik CBT 128 Congatec 183 Lumel
17 Weidinger 72 Wurth Elektronik 129 Lemontech 184 Arizo
18 Confidee 73 ELTAR + Alba PCB Group 130 PB Technik/IBL 185 FlowCAD/Softcom
- - CE4Product/
19 Interflux/SMT Broker 74 CBTG Technologie 131 PB Technik 186 EMCSOLUTION
20 CSI 75 ITA 132 PB Technik 187 MCC
i 7 Ki Ki i
21 Italtronic 6 empny Komponenty 133 GF Micro 188 Solparts
i 77 i i
22 Boersig LENZ 134 Dynamic Source Europe 189 Delta Technics
2 AL 78 ApCom i -
3 proALPHA p 135 BL Elektronik 192 Phonemic
24 INGUN 79 Maritex i
136 Harting 193 RUTRONIK
25 AE Solutions 80 Maritex i
137 Amicus 194 | RUTRONIK
26 PCB Connect 81 Schurter 138 Cistelaier 195 RUTRONIK
27 Codico 82 Rochester Electronics 139 SOS Electronics 196 RUTRONIK
28 Siltegro 83 DACPOL
: lg o v 140 | Mentor 197 | RUTRONIK
29 voltec
- o . o <cardn 41 |TSPCB 198 | RUTRONIK
ipse-Tronic canditron .
. —— > quant 142 | KIGET 199 | RUTRONIK
nterElcom uantum
32 N tech Elek ik 87 E: t = ente 200 RUTRONIK
anotech Elektroni ssemtec
: - 145 | KA-Tech 201 RUTRONIK
33 MEK Marantz Electronics 88 Rebound Electronics 146 B
w S l - " wilar 0sco 202 RUTRONIK
owa Electronics 147 Eurocircuits 203 RUTRONIK
35 Elgerta 90 ASZ Electronic Solutions
- - - - 148 3m 204 RUTRONIK
36 Manufacturing Partners 91 Radiotechnika Marketing
- - 149 Emcéb 205 RUTRONIK
37 Sktad Techniczny 92 Maus Electronics o
150 Mitsubishi
- 206 RUTRONIK
38 Equip-Test 93 ASTAT -
151 Apator Metrix
. T 207 RUTRONIK
39 EAE Elektronik 94 Heilind
. 152 DAVTech 208 | RUTRONIK
40 Hamamatsu 95 Bornico 153 orR
. 209 RUTRONIK
41 Unisystem % Micros 154 AM Technologi
B echnologies
- Velocity o7 Cubic Inch g 210 RUTRONIK
155 Conrad Electronic 211 RUTRONIK
43 Materialise 98 ASTAT 156 G
m PPI 100 Samtec amma 212 RUTRONIK
157 GRINN 213 RUTRONIK
45 Cipsa Circuits 101 CPS-IEP 158 Ast
ste
6 ‘on 102 Cygnus e 214 RUTRONIK
159 WiringS 215 RUTRONIK
47 Teamster 103 MD Poland o wor
— R oftest 216 RUTRONIK
48 BSN Biersin 104 Printor
49 MBO 105 Microdis/u-Blox 161 Alantys 217 Labem
- : el 162 Multi-Teknik 218 Labem
50 Optimum 106 Microdis/u-Blox
N 163 Masters 21 i i
5 D&K Electronics 107 | Merawex 9 | Microbotic
Components 108 Portwell 164 Masters 220 Apar
52 Ambex 109 Spezial Electronic 165 NCAB 221 SGP Quality Lab
53 CentralPoint 10 T 166 TME 222 Ryszard Jarza
54 Ol-Tech m TTI 167 TME 223 Aktina-CDS
55 Elhurt 112 Mouser 168 Zamel 224 KMB Electronics
58 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2024




Modutowe ekosystemy edukacyjne

i ewaluacyjne

We wrzesniowej odslonie naszej stafej rubryki
,Elektronika w Praktyce” przyglqdamy sie aktualnym
trendom na rynku zestawéw ewaluacyjnych oraz
edukacyjnych, opisujemy najpopularniejsze standardy
polqczen pomiedzy modutami glownymi i naktadkami
funkcyjnymi, prezentujemy tez subiektywny wybdr naj-
ciekawszych ekosysteméw prototypowych dostepnych
w sprzedazy.

Zestawy ewaluacyjne petnig niezwykle wazng funkcje w arsena-
le narzedzi wspolczesnego elektronika: pozwalajg bardzo szybko
i fatwo zapoznac¢ sig z funkcjonalnoscig ukladu scalonego badz mo-
dutu, bez koniecznosci wykonywania jakichkolwiek prac projekto-
wych lub montazowych. Rynek ptytek uruchomieniowych to zaréw-
no proste uklady zawierajgce kilka lub kilkanascie elementéw, jak
i niezwykle bogato wyposazone, kilkunastowarstwowe plyty dru-
kowane przeznaczone do pracy z najnowocze$niejszymi macierza-
mi FPGA, procesorami aplikacyjnymi czy tez ukladami mixed-sig-
nal o najwyzszej wydajnosci. Wazne miejsce na rynku EVB (ang.
EValuation Boards) zajmujg ekosystemy elektroniki modutowej, kt6-
re z réwnym powodzeniem znajdujg swoich odbiorcéw wsréd po-
czgtkujacych amatordw, jak i profesjonalistow opracowujgcych pro-
totypy nowych urzadzen komercyjnych.

mikroBUS (MikroElektronika)

Wigkszos¢ elektronikéw, zapytana o pierwsze skojarzenie
z hastami ,nakladka” czy ,modul”, wskaze zapewne bez zasta-
nowienia platforme¢ Arduino lub Raspberry Pi. Pomimo to na-
szg prezentacje rozpoczniemy nieco zaskakujaco, bo od opi-
serbskg marke

MikroElektronika. Ta niezwykle dynamicznie rozwijajaca sie fir-

su dwoéch standardéw opracowanych przez
ma moze poszczyci¢ sig naprawde duzymi osiggnigciami w ob-
szarze rozwoju systeméw do szybkiego prototypowania urzgdzen
elektronicznych — w jej ofercie znajduje sie przeszto 1700(!) pro-
duktéw z serii Click Boards (fotografia 1), ktére mozna w dowolny
sposob taczy¢ z licznymi zestawami deweloperskimi (fotografia 2).
Malo tego - standard mikroBUS, ktéry MikroElektronika opracowala

Fotografia 1. Przyktadowe ptytki z serii Click Boards
(http:/ /t.ly/uflij)

Fotografia 2. Zestaw ewaluacyjny EasyPIC v8 marki MikroElektronika
(http:/ /t.ly/PS3UV)

i opublikowata za darmo na swojej oficjalnej witrynie internetowej,
jest juz stosowany takze przez innych producentéw zestawéw ewa-
luacyjnych, w tym firme Microchip (fotografia 3).

Standard polgczenn mikroBUS opiera sie na dwéch 8-pinowych
gniazdach szpilkowych o rastrze 2,54 mm, rozstawionych na odleg-
Tosci 900 milséw (22,86 mm) — patrz rysunek 1. Producent zdecydo-
wal sig na wyprowadzenie wszystkich najwazniejszych linii inter-
fejséw szeregowych (UART, I2C, SPI), linii kontrolnych (RST, CS),
dwunapigciowego zasilania (3,3 V oraz 5 V), a takze trzech dodat-
kowych linii: AN (linia analogowa), PWM oraz INT (przerwanie).
Tylko tyle i az tyle.

Dostepne w sprzedazy moduly wystepujg w trzech rozmiarach:
S, M i L - rézniacych sig dlugoscig plytki (odpowiednio: 28,6 mm,
42,9 mm oraz 57,15 mm), przy czym wymiary gléwnej czesci za-
wierajacej zlacza szpilkowe sg identyczne w kazdym module
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Fotografia 3. Ptytka deweloperska Curiosity Nano Adapter ze slota-
mi mikroBUS (http://t.ly/A32mq)
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Rysunek 1. Uktad wyprowadzer standardu mikroBUS
(http:/ /t.ly/pzj9K)
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Rysunek 2. Wymiary ptytki wg standardu mikroBUS
(http:/ /t.ly/a7igl)
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Rysunek 3. Zasada dziatania systemu ClickID -(http:I /t.ly/10s5P)

(rysunek 2). Dtuzsze ptytki sg zwykle stosowane w przypadku mo-
duléw radiowych, transceiveréw RFID (z anteng petlowa wykona-
ng w postaci $ciezki na PCB), czy tez niektérych rodzajéw czujni-
kéw. Zachowanie zunifikowanych wymiaréw ma duze znaczenie,
gdyz standard wskazuje takze dopuszczalne utozenie sgsiadujacych
ze sobg slotéw — jest ono na tyle ciasne, ze w przypadku zbyt sze-
rokiego modutu sloty mikroBUS znajdujace sie w jego sasiedztwie
moglyby zosta¢ przystoniete przez brzegi ptytki. Warto dokladnie
przestudiowac oryginalny opis standardu mikroBUS, jako przyklad
dobrze opracowanej, rzetelnej i dokladnej dokumentacji technicznej.

Wspomnijmy ponadto, ze inzynierowie z firmy MikroElektronika
opracowali takze standard ClickID (rysunek 3). Ma on na celu roz-
szerzenie funkcjonalnos$ci produktéw Click Boards o mozliwo$é au-
tomatycznego ,przedstawiania sig” przez modut nadrzednemu pro-
cesorowi po wpieciu nakladki do slotu. W tym celu na ptytkach
montowane sg dodatkowe uklady scalone, ktére wspétdzielg linie

A
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Rysunek 4. Uktad wyprowadzen wg standardu SiBRAIN. Rysunek
w wyzszej rozdzielczosci dostepny jest na www.ep.com.pl w artykule
pod tym samym tytutem (http:/ /t.ly/50Cnh)
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SiBHAIN SOCRET

Rysunek 5. Wymiary ptytek wg standardu SiBRAIN
(http:/ /t.ly/50Cnh)

CS oraz Reset z gléwnym modutem (np. transceiverem radiowym
czy czujnikiem). Komunikacja odbywa sig wg popularnego standar-
du 1-Wire, dzieki czemu dzialanie zadnego z interfejséw szerego-
wych (UART, I2C, SPI) nie zostaje zaklécone przez dodatkows ko-
munikacje z chipem odpowiedzialnym za autoidentyfikacje.

SiBRAIN (MikroElektronika)

Kolejny standard, ktéry trafil do naszego opracowania, takze po-
chodzi ze stajni serbskiego producenta, tym razem jednak mamy
do czynienia z rozwigzaniem nieporéwnanie bardziej rozbudowa-
nym. Interfejs SiIBRAIN stuzy do1aczenia plytek-cérek (ang. daughter
boards) — zawierajacych rozmaite modele mikrokontroleréw - z od-
powiednimi zlgczami znajdujacymi sie na gléwnych ptytach ewa-
luacyjnych. Cato$¢ opiera sig¢ na dwéch 168-pinowych zlaczach
Mezzanine (rysunek 4), co pozwala na wspolprace nawet z naj-
wiekszymi procesorami aplikacyjnymi oraz mikrokontrolerami.
Kompaktowe rozmiary (60,96x60,96 mm - rysunek 5) umozli-

wiaja zastosowanie moduléw z ré6znymi modelami ptyt bazowych
(fotografia 4).

Fotografia 4. Przyktadowa ptytka wg standardu SiBRAIN wraz z kom-
patybilng ptyta bazowa (http://t.ly/H7DEc)
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Fotografia 5. Ptytka STM32 Nucleo-64 (http:/ /t.ly/WdSsN)

NUCLEO-F302R8

. Arrhuenn . Mompho
Rysunek 6. Uktad wyprowadzen ztaczy STM32 Morpho zamontowa-
nych na ptytce Nucleo-F302R8 (http://t.ly/WdSsN)

STM32 Morpho (ST Microelectronics)

Firma ST Microelectronics opracowata wlasny standard stoso-
wany do laczenia ptytek bazowych z serii STM32 Nucleo (foto-
grafia 5) z rozmaitymi nakladkami rozszerzajagcymi mozliwosci
platformy o dodatkowe funkcje. Duzg zaletg standardu STM32
Morpho jest wyprowadzenie sporej liczby linii GPIO oraz zasila-
jacych przy zastosowaniu zwyktych ztgczy goldpin i pasujacych

do nich gniazd. Niestety, firma ST wpadla we wlasng pulapke,
wynikajacg z kleski urodzaju. Plytki Nucleo-64 sa produkowa-
ne jako podstawowe zestawy ewaluacyjne do wybranych przed-
stawicieli wszystkich rodzin mikrokontroleréw STM32. Taka
réznorodno$é powoduje jednak spory chaos — poszczegélne wer-
sje, pomimo ze wygladajg tudzaco podobnie, réznig sie sposo-
bem podlgczenia czesci pindéw, przez co projekt wlasnej naktadki
— opracowany w oparciu o dokumentacje wybranej ptytki Nucleo
- moze nie dziala¢ po przelozeniu na plyte bazows zawierajaca
inny model procesora. By¢ moze to wtadnie jest jedna z przyczyn,
dla ktérych oferta tego polprzewodnikowego potentata w seg-
mencie nakladek Nucleo Expansion Boards jest stosunkowo wa-
ska - o ile bowiem liczba dostgpnych moduléw rozszerzehn wy-
nosi obecnie okoto 100 (liczac tylko te o aktywnym statusie
marketingowym), to w przypadku plytek bazowych z réznorod-
nymi modelami mikrokontroleréw liczba ta jest ponad dwukrot-
nie wieksza. Przykladowy ukiad wyprowadzen zlaczy Morpho
pokazano na rysunku 6, za$ jedng z nakladek (przeznaczong do te-
stow 8-kanalowego, izolowanego przekaznika poéiprzewodniko-
wego [SO8200AQ) pokazano na fotografii 6.

Grove (Seeedstudio)

Firma Seeedstudio opracowala ekosystem modulowy o na-
zwie Grove, ktéry opiera sig na bardzo prostym, bo zaledwie
4-pinowym (lecz - niestety — niestandardowym) zlgczu o ra-
strze 2,0 mm. Zlacze to przenosi nie tylko napigcie zasilajace,
ale takze sygnaly cyfrowe lub analogowe. Producent zdefinio-
wal cztery kategorie moduléw — w zaleznosci od rodzaju sygna-
16w mozna wyré6znic:

* Grove Digital:

— pin 1: cyfrowa linia I/O (gléwna),
— pin 2: cyfrowa linia I/O (pomocnicza),
pin 3: VCC (zasilanie 3,3 V1ub 5 V),
— pin 4: GND (masa),
* Grove Analog:
— pin 1: wejscie analogowe (gléwne),

— pin 2: wej$cie analogowe (pomocnicze),

pin 3: VCC (zasilanie 3,3 V1ub 5 V),

— pin 4: GND (masa),

Grove UART:

— pin 1: UART RX (odbiér danych przez ptyte bazowa),

- pin 2: UART TX (nadawanie danych przez plyte bazowa),
— pin 3: VCC (zasilanie 3,3 V lub 5 V),
pin 4: GND (masa),
* Grove I2C:
— pin 1: SCL,
— pin 2: SDA,

REKLAMA
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Rysunek 7. Wymiary podstawowego modutu Grove 20x20 mm
(http:/ /t.ly/zy1cQ)

Fotografia 7. Zestaw startowy z dwudziestoma czujnikami Grove
(http://t.ly/2RHzu)

— pin 3: VCC (zasilanie 3,3 V lub 5 V),
— pin 4: GND (masa).

Standard Grove przyjal sie na rynku zestawéw ewaluacyj-
nych i edukacyjnych do tego stopnia, ze wielu producentéw oraz
,niezrzeszonych” projektantéw takze korzysta z niego w swo-
ich projektach — na lamach ,Elektroniki Praktycznej” publikuje-
my zresztg rozmaite miniprojekty bazujace wtasnie na zlaczach
Grove. Warto dodac¢, ze pelna zgodnos$¢ ze standardem to nie tylko

= Yellow =
= Blus = SOA&
= Rad = 3.3V

SCL . PR
st ; « Black = GND
3.3V— 5 *

GND

Rysunek 8. Uktad wyprowadzen ztacza Qwiic (http:/ /t.ly/9mé6mT)

Fotografia 8. Przyktadowy prototyp bazujacy na modutach z interfej-
sem Qwiic (http:/ /t.ly/e9ESm)

uktad wyprowadzen zlgczy i odpowiedni poziom napigcia zasila-
nia — ale takze okreslone wymiary i specyficzna geometria plytek
moduléw rozszerzen, przywodzaca na mysl... elektroniczne puz-
zle. Jeden ze szkicow wymiarowych zaczerpniety z dokumenta-
cji producenta mozna zobaczy¢ na rysunku 7 — nalezy nadmienic,
ze oprocz modulu o wymiarach podstawowych 20x20 mm ofe-
rowane sa takze wersje 20X40 mm, 20X60 mm, 40X40 mm oraz
40x60 mm. Na fotografii 7 pokazano natomiast zawarto$¢ jed-
nego z zestawéw moduléw Grove, przeznaczonych do wspéipracy
z Arduino - Grove Creator Kit.

Quiic (SparkFun)/STEMMA QT (Adafruit)

Interfejs Qwiic zostal opracowany przez firme SparkFun, jed-
nego z gléwnych graczy na rynku elektroniki modutowej, zesta-
woéw oraz rozmaitych akcesoriéw dla modelarzy i fanéw konstruk-
cji DIY. Standard opiera sig na kompaktowym zlaczu 4-pinowym
o rastrze 1,0 mm i jest przystosowany tylko i wylacznie do wspot-
pracy z czujnikami oraz innymi modulami wyposazonymi
w interfejs I2C. Uklad wyprowadzen pokazano na rysunku 8.
Charakterystycznag cecha modutéw zgodnych z Qwiic jest prze-
lotowy charakter polaczen — kazda ptytka wyposazona zosta-
ta w dwa gniazda, co pozwala na tgczenie plytek w tancuch typu
,daisy chain” (fotografia 8). Co wazne, interfejs Qwiic okazuje
sie kompatybilny wylacznie z modulami bazowymi oraz czujni-
kami zasilanymi napigciem 3 V. Z doktadnie tego samego ukladu
wyprowadzen oraz typu zlgcza korzysta ponadto konkurencyjny

Tabela 1. Poréwnanie prostszych standardéw elektroniki
Standard STEMMA STEMMA QT Grove Qwiic Gravity
. JST SH 4 pin | Wtasnosciowe zt3- | JST SH 4 pin .
Ztacze JST PH 3 lub & pin (2,0mm) (1.0mm) cze 4 pin (2,0 mm) | _(1.0mm) JST PH 3 lub 4 pin (2,0 mm)
Napiecie
zasilania [V] 3.5 3.5 3.5 3 3.5
Napiecie linii
cyfrowych [V] 3.5 3.5 3.5 3 3.5
- 12C tylko w wersji 4-pinowej 12C/analogowe/ - 12C lub UART w wersji 4-pinowej
Sygnaty - analogowe/cyfrowe/PWM w wer- 12C 8 12C - analogowe/cyfrowe/PWM w wersji
R . cyfrowe/PWM . .
sJi 3-pinowe] 3-pinowej
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Rysunek 9. Uktad wyprowadzen modutéw z serii Adafruit Feather (http:/ /t.ly/IOMNy)

standard STEMMA QT opracowany przez firme Adafruit - w tym
przypadku jednak dopuszczalne jest stosowanie napigcia zasila-
nia 5 V, wiec kompatybilno§¢ pomigedzy modutami obydwu pro-
ducentéw zostaje w naturalny sposéb ograniczona tylko do ukta-
déw 3-woltowych.

ol s

Rysunek 10. Uktad wyprowadzer ztacza krawedziowego ptytki BBC
micro:bit w wersjach 1i 2 (http:/ /t.ly/-wTBv)

sjach — zlacza 3-pinowe typu
JST PH obstuguja moduly
wyposazone w linig cyfro-
wa, analogowa lub PWM, za§
4-pinowe moga dodatkowo pracowaé¢ z ukladami komunikujgcy-
mi sie przez I2C. Nieco podobnie rzecz ma sie takze w przypadku
standardu Gravity marki DFRobot - tutaj jednak mamy do dyspo-
zycji takze moduly nawigzujace komunikacje z hostem za pomocg
interfejsu UART. Aby lepiej zrozumieé¢ réznice pomiedzy poszcze-
gblnymi standardami, warto spojrzec¢ na tabele 1, w ktérej zebra-
no najwazniejsze informacje o wszystkich pieciu opisanych do-
tad standardach. Dalszych informacji na temat kompatybilnosci
dostarcza tabela dostgpna na stronie firmy Adafruit pod adresem:
http:/t.1y/7KVaQ.

Feather (Adafruit)

Z interesujgca propozycja wyszla do swoich odbiorcéw wspo-
mniana juz kilkukrotnie firma Adafruit, ktéra opracowata wtasny
standard niewielkich, ale doskonale wyposazonych plytek bazo-
wych oraz kompatybilnych z nimi nakladek funkcjonalnych (foto-
grafia 9). Kazdy z moduléw gléwnych jest wyposazony w wydaj-
ny mikrokontroler i — w wigkszosci przypadkéw — modut radiowy,
za$ niektére sposréd plytek zamiast transceivera majg wbudowa-
ne gniazdo kart microSD. Uklad wyprowadzen — takze bazujacy
na standardowych goldpinach 2,54 mm - pokazano na rysunku 9,
za$ przykladowsq nakladke z malenkim, 1-calowym ekranem OLED,
mozna zobaczy¢ na fotografii 10.
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Fotografia 10. Naktadka z ekranem OLED kompatybilna ze standar-
dem Adafruit Feather (http://t.ly/92U3d)

Fotografia 11. Widok ptytki BBC micro::bit z obydwu stron
(http:/ /t.ly/1Y994)

BBC micro::bit/micro:bit 2

Platforma micro:bit powstata z my$lag o nauczaniu wg paradyg-
matu STEM - z zalozenia miatl to by¢ projekt tani, tatwo dostgpny
i dajgcy spore mozliwo$ci rozbudowy. W odréznieniu od wszystkich
opisanych do tej pory standardéw, ekosystem micro::bit korzysta nie

Fotografia 12. Przyktadowa naktadka kompatybilna z modutami BBC
micro::bit - sterownik silnikéw i serwomechanizméw modelarskich
(http:/ /t.ly/rPx0))
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Rysunek 11. Uktad wyprowadzen ztacza GPIO minikomputeréw Rasp-
berry Pi (http://t.ly/grrAz)
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Fotografia 13. Naktadka KamodRPi CAN-FD w formacie Raspberry Pi
Zero (http:/ /t.ly/VLV3M)

z typowych zlaczy rastrowych, ale z... nietypowego zlgcza krawe-
dziowego (rysunek 10). Co ciekawe, pomimo niewielkich rozmia-
réw plytki (5040 mm), jej projektanci zdotali zmiesci¢ na niej
(w wersji 2) naprawde pokazny zestaw hardware’u: transceiver
Bluetooth Nordic nRF52833, mikrokontroler ARM z serii KL27Z,
mikrofon MEMS, miniaturowy glosnik oraz... 3-osiowy akcele-
rometr/zyroskop LSM303 (fotografia 11). Po drugiej stronie ptytki
znajduje sie prosty wyswietlacz w postaci matrycy 25 dyskretnych
diod LED SMD oraz dwa przyciski. Takze ta platforma doczekala sig
sporej oferty kompatybilnych naktadek — cho¢, z uwagi na rozmiary
modutu gléwnego, nalezatoby raczej nazywac je ptytami bazowymi
(fotografia 12).

Raspberry Pi

Omawiajac ekosystemy ewaluacyjne i edukacyjne nie sposéb nie
wspomnie¢ o minikomputerach Raspberry Pi, ktére — obok Arduino
- w najwigkszym stopniu przyczynily si¢ do upowszechnienia ,mo-
dutowego” sposobu myslenia o prototypowaniu. 40-pinowe zlg-
cze goldpin (rysunek 11), stosowane w popularnych ptytkach SBC
z serii RPi A/B/Zero, stalo sig niekwestionowanym standardem,
do ktérego — chcac, nie chcac — dostosowujg sig niemal wszyscy inni
producenci konkurencyjnych minikomputeréw jednoptytkowych.
Polityka producenta ,,maliny” zezwala na nazywanie nakladek mia-
nem ,HAT” tylko wtedy, gdy spelnionych jest sze§¢ warunkow,
zakladajacych m.in. kompatybilno§¢ mechaniczng i elektryczng
(co raczej nie dziwi), ale takze... obecno$¢ prawidlowo zaprogramo-
wanej pamieci EEPROM zawierajgcej nazwe producenta, mape GPIO
oraz informacje nt. systemowego drzewa urzadzen. Oznacza to za-
razem, ze prostsze plytki (np. ekspandery GPIO), niewyposazone
w pamie¢ z danymi identyfikacyjnymi nie mogg by¢ okreslane jako
Raspberry Pi HAT.

Popularno$¢ Raspberry Pi sprawila, ze wielu producentéw przy-
stapilo do tworzenia wlasnych nakladek kompatybilnych z tg nie-
popularng
Warto wiedzieé, ze na tym wlasnie polu doskonale radzg sobie nie

zwykle seria minikomputeréw jednoptytkowych.
tylko firmy zagraniczne — spora (i stale rozwijang) oferte ma takze ro-
dzima marka Kamami, ktéra wdrozyla szereg rozmaitych modu-

16w, w tym interfejséw komunikacyjnych, sterownikéw silnikéw,

¥ s

Fotografia 14. Ptytka Raspberry Pi Pico 2 (http:/ /t.ly/1hh2v)
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Modutowe ekosystemy edukacyjne i ewaluacyjne
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Rysunek 12. Uktad wyprowadzen ptytki Raspberry Pi Pico 2 (http://t.ly/fJoCt)

moduléw przekaznikowych i innych (przyklad mozna zobaczyc
na fotografii 13).

Raspberry Pi Pico

Przeszlo trzy lata temu $wiat fanéw DIY obiegta wiadomosé
o premierze plytki Raspberry Pi Pico, bazujacej na opracowanym
przez Raspberry Pi Foundation, dwurdzeniowym mikrokontrole-
rze RP2040 o architekturze ARM Cortex-M0+. Péltora roku pézniej
do rodziny Pico dotaczyly nowe wersje, w tym Pico W z wbudowa-
nym modulem radiowym Wi-Fi+BLE. Z kolei najnowsza wersja kul-
towej juz plytki, czyli Pico 2 (fotografia 14), korzysta z unowo-
cze$nionego mikrokontrolera RP2350, ktéry — oprdcz catkowicie
przebudowanej architektury pozwalajacej na dynamiczne przela-
czanie pomigdzy dwurdzeniowym procesorem ARM Cortex-M33,
a (takze dwurdzeniowa) jednostka Hazard3 (RISC-V) - zyskat
takze sporg pamie¢ RAM (520 kB). Tym, co zdecydowato o komer-
cyjnym sukcesie ,malej maliny” byl niewatpliwie bardzo wysoki
stosunek mocy obliczeniowej ,,minikomputerkéw” do ich ceny. Nic
wigc dziwnego, ze Fundacja Raspberry Pi zainwestowala w czte-
ry nowe modele swojego mikrokontrolera — oprécz wspomnia-
nego juz RP2350 (w wersjach o 30 lub 48 liniach GPIO) na rynek
trafita takze wersja RP2354, rozwigzujaca problem braku wbudowa-
nej pamieci programu (w tym przypadku do dyspozycji projektan-
téw sg bowiem 2 MB wewnetrznego Flash'a).

znalez¢é dzi§ elektronika, ktéry przynajmniej raz nie spotkal sieg
w praktyce z tg popularng platformg. I cho¢ to wlasnie Arduino
,rozkrecilo” opisywany segment rynku i stalo sig bodaj najbardziej
rozpoznawalnym przyktadem uniwersalnej platformy prototypowo-
-dydaktycznej, to zdaje sig, ze inni producenci pod wieloma wzgle-
dami wyprzedzili kultowy projekt rodem ze stonecznej Italii.

Nie oznacza to rzecz jasna zmierzchu Arduino — wrecz przeciw-
nie, jego twoércy (po pewnych roszadach personalno-prawnych)
wcigz rozwijaja swoj biznes i wdrazajg nowe, czesto naprawde za-
skakujace produkty. Co ciekawe, nic nie wskazuje tez, by ktérykol-
wiek z systeméw opisanych w niniejszym artykule mial w najbliz-
szym czasie zagrozi¢ istnieniu wloskiego ekosystemu (tym bardziej,
ze cze$¢ z nich, np. standard Grove, doskonale z Arduino wsp6i-
pracuje). Mozna natomiast podejrzewac, ze najsilniejszym konku-
rentem sa i jeszcze przez dlugi czas beda moduly na bazie ukla-
déw ESP32 - ich niska cena, ogromna moc obliczeniowa oraz
szerokie mozliwosci komunikacji bezprzewodowej pozwalajg reali-
zowac niezliczone koncepcje projektowe w szybki, tani i prosty spo-
s6b. Czytelnikéw zainteresowanych skorzystaniem z petni mozliwo-
$ci oferowanych przez ESP32 zachecamy do zapoznania sig¢ z kursem
programowania tych doskonalych moduléw, ktéry od czerwca br.
prowadzimy na tamach ,Elektroniki Praktyczne;j”.

inz. Przemystaw Musz, EP

Standard polgczen opracowany na potrze-

REKLAMA

by Raspberry Pi Pico, zrealizowany — a jakze! i

— za pomoca goldpinéw (rysunek 12), bardzo
szybko zyskal aprobate spolecznosci elektro-
nikéw, a na rynku zaczely sie pojawiac kolej-
ne plytki bazowe, naktadki i akcesoria kompa-
tybilne z RPi Pico.
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Przysztosc¢ wieloprotokotowych

uktadow SoC

Nordic zaprezentowat swdj nowy flagowy SoC:
nRF54H20 — wysoce zintegrowany uklad scalony zapro-
jektowany z myslq o najbardziej zlozonych aplikacjach
Internetu Rzeczy.

W 2012 1. premiera serii nRF51 firmy Nordic Semiconductor sta-
nowila przelomowy moment dla branzy ukladéw SoC (System-on-
-Chip) obstugujacych standard Bluetooth Low Energy. Uklad ten
byl jednym z pierwszych zintegrowanych rozwigzan ze wsparciem
Bluetooth LE, laczy! bowiem - na jednym kawatku krzemu - moc
obliczeniowg procesora Arm Cortex-M, pamig¢ Flash i RAM, wyso-
kiej jakosci radio 2,4 GHz, a takze szereg przydatnych blokéw pery-
feryjnych. A doswiadczenie Nordic w zakresie ultraniskiego poboru
mocy pozwolilo zintegrowac wszystkie te elementy w ramach ener-
gooszczednego rozwigzania wiodacego w swojej klasie.

Poczatkowo wydawalo sig, ze uklady nRF51 sg zbyt zaawanso-
wane jak na potrzeby rynku, ale innowacyjni projektanci wkrétce
stworzyli niezliczone akcesoria — urzadzenia peryferyjne (w tym
monitory tetna, mierniki predkosci i odleglosci) oraz ubieralne
(wearables), bezprzewodowo wymieniajagce dane ze smartfonem
—1i wymyslili przy okazji zupelnie nowa kategorie produktéw.

Po wprowadzeniu na rynek serii nRF51 Nordic mial gléwny udziat
w rynku Bluetooth LE, a dzigki wprowadzeniu ukladéw SoC z se-
rii nRF52 i nRF53 utrzymal te pozycjg, dostarczajac swoim klientom
miliardy ukladéw SoC z obstugg Bluetooth Low Energy. Podczas gdy
Bluetooth LE pozostaje kluczowg technologig bezprzewodowa, dzisiej-
sze uklady SoC Nordic obstugujg takze wiele innych protokoléw bez-
przewodowych krétkiego zasiggu, w tym Thread, ZigBee i ANT.

Zakres produktéw, ktére korzystaja z tych ukladéw, réwniez
znacznie sie rozszerzyl i obejmuje urzadzenia IoT uzywane w do-
mach, fabrykach, biurach, szpitalach czy tez na arenach sportowych.
Od samego poczatku strategia Nordic polegala na zapewnieniu de-
weloperom duzej mocy obliczeniowej, obszernej pamieci, doskona-
tego bilansu lgcza radiowego i szerokiej gamy blokéw peryferyjnych
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w mozliwie najbardziej energooszczednej i kompaktowej obudo-
wie wraz z kompleksowym zestawem narzedzi programistycznych
- a nastgpnie na umozliwieniu inzynierom tworzenia zupeinie no-
wych aplikacji. Teraz firma zamierza podazy¢ tym samym tropem,
wprowadzajac serie nRF54H, poczawszy od nRF54H20.

Nowa architektura SoC

Kluczowe aplikacje IoT - takie jak Bluetooth LE Audio, Matter i Edge
Al (algorytmy sztucznej inteligencji wykonywane w urzadzeniu, a nie
chmurze) — wymagaja duzej mocy obliczeniowe;j. Jesli do dyspozycji jest
pojedynczy rdzen procesora, uzyskanie oczekiwanych efektéw wyma-
ga znalezienia kompromisu miedzy wydajnoscig a zuzyciem energii.
Nordic rozwigzat ten problem poprzez pionierskie rozwigzanie dwu-
rdzeniowe — czyli nRF5340 — taczace specjalny procesor aplikacyjny

Paripharals

Rysunek 1. SoC nRF54H20 marki Nordic taczy w sobie dwa procesory
ARM Cortex-M33 i kilka koprocesoréw RISC-V, zoptymalizowanych
pod katem rozmaitych zadai stawianych przed wspétczesnymi
urzadzeniami loT



Przyszto$¢ wieloprotokotowych uktadow SoC

zrdzeniem sieciowym o niskim poborze mocy. Jeden rdzen szybko wy-
konuje zlozone algorytmy przed powrotem do trybu u$pienia, podczas
gdy drugi wydajnie przesyla dane przez sie¢, wydtuzajac czas pracy
na baterii. Koncepcja ta zostala poprowadzona o krok dalej dzigki wielo-
rdzeniowemu nRF54H20. Opisany SoC charakteryzuje sig nowg archi-
tektura sprzetowa obejmujaca kilka procesoréw Arm Cortex-M33 i ko-
procesoréw RISC-V.

Procesory sg taktowane czestotliwoscig do 320 MHz, a kazdy rdzen
zostal zoptymalizowany pod katem okreslonego typu obcigzenia obli-
czeniowego. Specjalny procesor aplikacyjny ma dwukrotnie wigkszg
moc przetwarzania (2X CoreMark) niz gléwny procesor w dwurdze-
niowym nRF5340. Zasoby obliczeniowe nRF54H20 sg obslugiwane
przez zintegrowang pamie¢ skladajaca sie z 2 MB pamieci nieulotnej
i 1 MB pamieci RAM. W rezultacie otrzymujemy optymalny kompro-
mis migdzy moca obliczeniowg procesora dla najbardziej ztozonych
aplikacji IoT a ultraniskim zuzyciem energii, sprzyjajacym wydtu-
zeniu czasu pracy na baterii. nRF54H20 oferuje kilka nowych inter-
fejsow cyfrowych i analogowych, w tym wydajny interfejs pamieci
zewnetrznej (400 MBps), USB trybu high-speed (480 Mb/s), dwa kontro-
lery I3C, kontroler CAN FD i 14-bitowy przetwornik analogowo-cyfro-
wy. Poza tym w strukturze nRF54H20 znajdziemy wiele uktadéw pery-
feryjnych odziedziczonych po wczeéniejszych rodzinach nRF5x.

SoC wyposazony zostal réwniez w zupelnie nowe, wieloprotokoto-
we radio 2,4 GHz, ktdre jako pierwsze na $wiecie oferuje czulos¢ od-
biornika na poziomie ~100 dBm podczas odbioru sygnatu Bluetooth LE
1 Mbps. W polgczeniu z mocg nadawania do 10 dBm, nRF54H20 za-
pewnia bilans tacza wystarczajacy do uzyskania wyzszej niezawodno-
$ci i wiekszego zasiggu. Pobér pradu radia w trybie odbioru (RX) wyno-
si zaledwie 2,0 mA (przy 3 V i zastosowaniu wewnetrznej przetwornicy
DC/DC). W przypadku aplikacji, ktére dziatajg gtéwnie jako odbiorniki
— takich jak stuchawki douszne czy urzadzenia do noszenia (wearab-
les) — to niskie zuzycie energii pozwala na uzycie mniejszych akumu-
latoréw lub wydluzenie czasu pracy przy zasilaniu z baterii. SoC zo-
stat zaprojektowany w zgodzie z wymogami certyfikatu PSA Certified
Level 3, najwyzszego poziomu w standardzie bezpieczenstwa Platform
Security Architecture (PSA) Certified IoT. Produkt wspiera liczne za-
bezpieczenia, takie jak Secure Boot, Secure Firmware Update i Secure
Storage, oferuje tez akceleratory kryptograficzne zabezpieczone przed
atakami kanalem bocznym, a takze czujniki manipulacji (tamper), kt6-
re wykrywaja trwajacy atak i podejmujg odpowiednie dziatania.

Zaprojektowany do rozbudowanych aplikacji loT
Trudno jest wyobrazi¢ sobie wszystkie aplikacje, w ktérych zasto-
sowany zostanie uktad nRF54H20. Mozna jednak stwierdzi¢, ze ten
SoC prawdopodobnie stanie sig zrédlem nowej fali rewolucyjnych
produktéw IoT w obszarach takich jak Bluetooth LE Audio, Edge Al,
konserwacja predykcyjna i opieka zdrowotna. Bedzie rowniez w sta-
nie wspomdc inzynieréw we wdrazaniu aplikacji, ktére okazatyby
sig niemozliwe do realizacji przy uzyciu obecnej technologii bezprze-
wodowej. LE Audio to nastepna generacja bezprzewodowego przesy-
fania strumieniowego, obiecujgca wyzszg jakos¢ dzwieku lub dtuz-
szg zywotno$¢ baterii w zalezno$ci od zastosowania. Wybierajac
nRF54H20, twércy rozwigzan
LE Audio - od stuchawek do-
usznych po aparaty stuchowe
— bedg mogli budowaé¢ produk-
ty, ktére zuzywajg mniej energii,
sg bardziej kompaktowe i umoz-
liwiajg szybsze wprowadzenie
na rynek. Sam uklad nRF54H20
na nowo definiuje kompro-
mis miedzy mocg obliczeniowg
a zuzyciem energii. To sprawia,

Rysunek 2. Widok uktadu SoC
nRF54H20

ze omawiany SoC jest dobrym
rozwigzaniem do uruchamiania

Moc obliczeniowa na wyciagniecie reki

Wydajnos$¢ przetwarzania procesora aplikacyjnego nRF54H20
przewyzsza konkurencyjne mikrokontrolery ogélnego przeznacze-
nia i bezprzewodowe uktady SoC dostepne na rynku, co potwier-
dzaja standardowe testy poréwnawcze EEMBC ULPMark-CoreMark.
ULPMark-CM testuje procesor skonfigurowany pod katem
maksymalnej wydajnosci obliczeniowej lub efektywnosci ener-
getycznej, uzywajac CoreMark jako obciazenia. Po skonfiguro-
waniu pod katem maksymalnej efektywnosci energetycznej
przetwarzania danych, procesor aplikacyjny nRF54H20 uzyskat
wynik ULPMark-CM na poziomie 170 z 515 punktami CoreMark.

Po skonfigurowaniu pod katem maksymalnej wydajnosci obli-
czeniowej, wyniki ULPMark-CM wyniosty 132 przy 1292 CoreMark.
Rezultaty testéw pokazuja, ze procesor aplikacyjny w nRF54H20
oferuje unikalne potaczenie wydajnosci obliczeniowej i energe-
tycznej. Wigkszos¢ procesordw jest zoptymalizowana pod katem
tylko jednego z tych parametréw, ale dzieki nRF54H20 programisci
moga realizowac¢ bardziej zaawansowane scenariusze aplikacyjne,
dynamicznie zmieniajac konfiguracje. Uktad nRF54H20 korzy-

sta w tym celu z mozliwosci rdzenia aplikacyjnego zaprojektowa-
nego do intensywnego przetwarzania przy minimalnym zuzyciu
energii. Pozostate rdzenie zawarte w uktadzie moga wspomagac
przetwarzanie danych, dzieki czemu ogdlna wydajnos¢ obliczenio-
wa SoC moze by¢ jeszcze wyzsza.

Edge AI lub zaawansowanego uczenia maszynowego na ukladach
zasilanych bateryjnie. Dodajmy, ze Edge Al umozliwia przetwarza-
nie danych i podejmowanie §wiadomych decyzji, bez koniecznosci
korzystania z serwer6w w chmurze lub pomocy czlowieka. Oprécz
wspomnianych wczeéniej funkcjonalnosci SoC obstuguje TinyML
- zoptymalizowang pod rdzenie mikrokontroleréw biblioteke uczenia
maszynowego (ML), dostarczang przez partnera projektowego Nordic,
Edge Impulse. Wsparcie dla TinyML i Edge Al umozliwi nRF54H20
podjecie kluczowych wyzwan w automatyzacji fabryki, takich jak
konserwacja predykcyjna.

Korzystajac z algorytméw ML i przetwarzania brzegowego, czuj-
nik ruchu MEMS z komunikacjg Bluetooth LE nauczy sie odrézniac
normalne wibracje maszyny od tych spowodowanych jej zuzyciem.
Nietypowe wibracje moglyby nastgpnie wyzwoli¢ powiadomienie po-
przez sie¢, aby maszyna zostata poddana konserwacji zapobiegawczej
jeszcze przed wystgpieniem kosztownej i ucigzliwej awarii.

Kompromis miedzy moca obliczeniowg a zuzyciem energii spra-
wi, ze nRF54H20 bedzie réwniez atrakcyjnym rozwigzaniem dla
nowej generacji urzadzen noszonych na ciele (wearables). Jednym
z przykladéw takich zastosowan sg medyczne urzadzenia ubieral-
ne, zaprojektowane do rozpoznawania aktywnosci czlowieka (HAR
— human activity recognition). HAR umozliwia identyfikacje zaréw-
no konkretnych czynnosci zwigzanych z poruszaniem sie (na przy-
ktad, czy uzytkownik chodzi lub biega), jak i czynnosci funkcjonal-
nych (czy umy! zeby, umyt rece lub przygotowat jedzenie). Uzyskanie
tak pelnego obrazu aktywnosci wymaga polaczenia strumieni da-
nych z wielu czujnikéw, czyli zastosowania technik zwanych mia-
nem fuzji sygnaléw sensorycznych (Sensor Fusion). Umozliwiaja one
ukladowi okreslenie, ktére punkty danych z poszczegdlnych czuj-
nikéw odpowiadajg tej samej czynnosci lub problemowi zdrowot-
nemu, a ktére nie. Ocena takich dzialan, a nastepnie wyciaganie
wnioskéw moze pomdéc w badaniu zdrowia i dobrego samopoczucia
danej osoby oraz pomdc w zapobieganiu przewlektym chorobom. Ale
te przyklady zastosowan sg jedynie rozszerzeniami obecnych techno-
logii, ulepszonymi poprzez zastosowanie dodatkowej mocy oblicze-
niowej i efektywnosci energetycznej nRF54H20. Zagadnienia te sta-
ng sie znacznie bardziej interesujace, gdy deweloperzy zastosuja SoC
w zupelnie nowych aplikacjach.

Warto dodaé, ze webinarium Nordic po$wiecone najnowszym
rozwigzaniom skierowanym do projektantéw urzadzen IoT pt.
,Nordic’s Bluetooth Low Energy solution: The go-to choice for develo-
pers” dostepne jest pod adresem http:/tinyurl.com/y6uu8sc?.
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Amatorskie pomiary wzmacniaczy audio (3)

W poprzedniej czesci cyklu, pos§wieconego pomiarom
wzmacniaczy audio, zaprezentowali§my oprogramowa-
nie analizatora, a takze dokonali§my najwazniejszych
ustawien i kalibracji, jesteSmy wiec gotowi do wykona-
nia pierwszych praktycznych pomiaréw znieksztalcen
dowolnego wzmacniacza mocy. Tym razem omdéwimy
wiec techniki realizacji pomiaréw THD+ N na przykia-
dzie bardzo prostego wzmacniacza monolitycznego.

Pomiar wzmacniacza mocy

Za pomoca naszego ukladu mozemy zmierzy¢ znieksztalce-
nia dowolnego wzmacniacza mocy z podlgczonym sztucznym
obcigzeniem. Zazwyczaj znieksztalcenia harmoniczne wzmac-
niacza poélprzewodnikowego powinny male¢ wraz ze wzrostem
wydzielanej mocy — az do osiggniecia mocy maksymalnej, co z ko-
lei powoduje ich gwaltowne zwiekszenie. Mozna wykonac szereg

dEF3
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L Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:

https:/ /ulubionykiosk.pl/media

pomiaréw przy réznych poziomach mocy wyjéciowej — w tym przy
jej maksymalnej wartosci, przy ktérej znieksztalcenia nie przekra-
czajg zalozonego progu. Jak juz wspomniatem, taki pomiar mocy
jest o wiele doktadniejszy od pomiaru polegajacego na obserwacji
poczatku obcinania wierzchotkéw sinusoidy na ekranie oscylosko-
pu. Zazwyczaj moc dobrych wzmacniaczy podaje sie¢ dla THD+N
nie wigkszego niz 1%.

Znieksztalcenia wzmacniacza okresla sig tez dla wybranej malej
mocy, na przyklad 1, 2 czy 5 W. Jest to moc wydzielana przy nor-
malnym odstuchu w warunkach domowych — wtasnie dlatego znie-
ksztalcenia przy niskich wartosciach tego parametru okazujg sie
dos¢ istotne.

Do testéw uzylem prostego wzmacniacza o mocy okolo 2x15 W,
zbudowanego na bazie ukladu scalonego LM1876 cenionej serii
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Rysunek 25. Wynik pomiaru wzmacniacza sterowanego sygnatem symetrycznym
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Rysunek 26. Wynik pomiaru wzmacniacza sterowanego wyjsciem asymetrycznym
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Rysunek 27. Pomiar wyskalowany w woltach
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Overture. Rodzina scalonych wzmacniaczy mocy Overture zostata
zaprojektowana wiele lat temu przez firme National Semiconductor.
Po przejeciu National Semiconductor przez Texas Instruments jest
produkowana do dzi$.

Pierwszy pomiar wykonamy po obcigzeniu jednego kanatu mocg
2 W. Do wyjécia wzmacniacza dotgczamy sztuczne obcigzenie o re-
zystancji 8 Q i mocy 100 W, takie jak na rysunku 1. Réwnolegle
do wspomnianego rezystora podigczamy sonde oscyloskopu lub
miernik true RMS, mierzacy poprawnie sygnal o czegstotliwosci
1 kHz. Na wejScie wzmacniacza dolaczamy sygnal symetryczny
z wyjécia karty, na tym etapie nie podiaczamy jednak jeszcze jej wej-
$cia. Po wlgczeniu wzmacniacza i uruchomieniu generatora w pro-
gramie REW ustawiamy potencjometrem wzmacniacza sygnal
na jego wyjsciu (na rezystorze 8 Q) na warto§¢ RMS ok. 4 V. Moc wy-
dzielana na wyj$ciu wzmacniacza przy obcigzeniu 8 Q bedzie wy-
nosila 2 waty, poniewaz P=U%R=16 V%8 Q=2 W.

Teraz podlaczamy oscyloskop lub miernik na wyjscie poten-
cjometru uktadu sztucznego obcigzenia i ustawiamy potencjo-
metrem na przyklad 0,7 V (RMS). Podlaczamy to wyjscie do wej-
Scia karty i w tym momencie jesteSmy juz gotowi do wykonania
pomiaru. Wynik testu w opisanej konfiguracji zostal pokazany
na rysunku 25.

Juz na pierwszy rzut oka widaé, ze co$ prezentuje sie nie do kon-
ca tak, jak powinno. THD na poziomie 0,0083% to nawet nie-
zly wynik, ale THD+N réwne 0,39% dla 2 W jest wynikiem nie-
pokojacym, podobnie jak wykres: wida¢ dos$¢ silng skladowsg
50 Hz. Moze ona pochodzi¢ z niezbyt dobrze filtrowanego napie-
cia sieci, braku ekranowania (tworzywowa obudowa) czy pew-
nych probleméw z masg. Jednak w takim przypadku moze sie poja-
wi¢ harmoniczna 100 Hz i ewentualnie 150 Hz. Tutaj mamy szereg
dos¢ duzych sktadowych, stanowigcych wielokrotnoé¢ 50 Hz, a do-
ktadniej: siegajacych poza 1 kHz. Opisana sytuacja wskazywalaby
na problem ze wzbudzeniem wywolanym (by¢ moze) petla masy.
Przy okazji omawiania uktadu pomiarowego (rysunek 3) wspomnia-
tem, ze dla ukladéw z wejsciem asymetrycznym (SE) wyjscie ge-
neratora powinno by¢ réwniez asymetryczne, bo moga pojawic sie
wlasénie problemy z petlg masy. Pomiar pokazany na rysunku 25 su-
geruje, ze mozemy mie¢ tu do czynienia wlasnie z problematycz-
nym uktadem pomiarowym, a konkretnie ze zbalansowanym wyj-
Sciem generatora. Nie stanowi to reguly (istniejg wzmacniacze, ktére
tak nie reaguja), ale problem okazuje sig realny. Zeby przekona¢ sie,
czy faktycznie jest to kwestia niestabilnie pracujacego wzmacnia-
cza, czy raczej ukltadu pomiarowego, sprébujemy zastosowaé wyj-
Sciowy sygnal asymetryczny. W naszej karcie dysponujemy bowiem
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takze takim sygnalem o katalogowo réwnie dobrych parametrach
THD: jest to wyjécie stuchawkowe o regulowanym poziomie wyj-
$ciowym. Po wykonaniu odpowiedniego kabla i zapetleniu wejscia
ze wspomnianym wyj$ciem trzeba ponownie skalibrowaé karte.
Kalibracja wykazata troche gorsze parametry — w tym wigkszg nie-
réwnomierno$¢ pasma przenoszenia. Pomiar THD+N w takiej konfi-
guracji wypad! réwniez nieco gorzej, bo zamiast THD+N=0,0022%,
zmierzono THD+N=0,0032%. Ta réznica nie powinna jednak zna-
czaco wplynaé na nasze pomiary.

Powtérny pomiar wykonujemy identycznie, tak samo regulujemy
poziom sygnatu wejSciowego, by moc wzmacniacza miata wartosé
2 W. Wynik pomiaru zostal pokazany na rysunku 26. Mamy tu réw-
niez sktadowa 50 Hz na poziomie ok. -85 dBFS, czyli ok. 15 dBFS
mniejsza niz w poprzednim pomiarze. Pozostale wielokrotnosci
50 Hz sg zdecydowanie mniejsze. Mimo to wcigz mamy tutaj pole
do poprawy — by¢ moze wystarczy zmiana prowadzenia okablowa-
nia, a moze nalezaloby zmodyfikowa¢ projekt plytki? Jezeli zamiast
skali dBFS wybierzemy skalg w woltach, wowczas jesteSmy w stanie
okresdli¢, jaka amplitude bedzie miata sktadowa 50 Hz — rysunek 27.

Dla sygnatu 1 kHz na poziomie 4 V (RMS) sktadowa 50 Hz ma
warto$¢ RMS ok. 850 pV. Ten parametr pokazuje skale wspomnia-
nego wcze$niej zakt6cenia: jego efekt w zadnym razie nie powinien
by¢ styszalny w postaci brumu.

Zmierzona przez nas warto§¢ THD+N to 0,02%. Wynik do-
bry, a w przypadku tej klasy wzmacniaczy wrecz bardzo do-

bry. Zobaczmy, jakie parametry podaje producent. W danych
THD + N vs
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Rysunek 28. Znieksztatcenia THD+N w funkcji mocy wyjsciowej ukta-
du LM1876 przy 1 kHz
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katalogowych znajdziemy wykres THD+N w funkcji mocy wyjscio-
wej — pokazany na rysunku 28.
Malymi kwadratami zaznaczylem:
* Znieksztalcenia przy 2 W podane przez producenta ukladu
THD+N: 0,007%,
e Znieksztalcenia przy 2 W zmierzone w moim wzmacnia-
czu: 0,02%.

Skad te réznice? Przyczyn moze by¢ wiele. Pierwsza, ktéra
przychodzi na myé$l, to implementacja uktadu, czyli nie do kon-
ca prawidlowy projekt PCB, niedostateczna jako$¢ elemen-
téw oraz srodowiska pomiarowego. Moga to by¢ kable, styki, a na-
wet drobne indukcyjnosci w rezystorze obcigzenia. Przypomnijmy,
ze karta wnosi znieksztalcenia na poziomie 0,003%. Jedna z przy-
czyn duzego rozrzutu wynikéw moze by¢ tez zbyt optymistycz-
ne podawanie parametréw w danych katalogowych, zmierzonych
w niemal idealnej implementacji pomiarowej, niemozliwej do od-
tworzenia w rzeczywistym wzmacniaczu. Czy nalezy sie tg kwe-
stig mocno przejmowac? Jezeli mamy czas, mozliwosci i determi-
nacjg, woéwczas mozemy prébowac uzyskaé lepsze wyniki przez
kolejne iteracje projektéw PCB i/lub dobieranie elementéw. Z mo-
jego punktu widzenia wyniki: THD=0,0036% i THD+N=0,020%,
sg i tak lepsze od oczekiwanych. Poza tym pomiar znieksztalcen
THD+N jest jednym z wielu parametréw i mozna byloby wskazac
takze inne znieksztalcenia réwnie (a nawet bardziej) istotne.

Co jeszcze mozemy wyczytaé z naszych pomiaréw? Cos,
co moze okazaC sie wazne dla brzmienia naszego wzmacnia-
cza. Popatrzmy na rozktad harmonicznych - rysunek 29.

Wida¢ tu wyrazng dominacjg parzystych harmonicznych,
co w przypadku ukladéw wzmacniaczy audio jest pozadane.
Przyjmuje sie, ze brzmienie wzmacniacza, ktéry ma dominacje pa-
rzystych harmonicznych, jest naturalniejsze i cieplejsze. Tak dzie-
je sie we wzmacniaczach lampowych SE, uznawanych przez wielu
za najlepiej brzmiace. Podobnie bywa (cho¢ nie jest to reguty) we
wzmacniaczach lampowych push-pull klasy AB, pracujacych z ma-
tymi mocami, z kolei we wzmacniaczach tranzystorowych bywa
z tym réznie. Widag, ze konstruktorzy ukladu LM1876 postarali sie,
aby uklad méglt brzmie¢ dobrze. I rzeczywiscie: wzmacniacze sca-
lone serii Overture sg do dzisiaj cenione i uzywane, a kiedys$ stoso-
wano je nawet w kultowej konstrukcji Gain Clone. Jednym z lep-
szych modeli jest LM3886 — o sporej mocy (max. 68 W), dobrym
brzmieniu i fatwej implementacji (na pewno latwiejszej w por6wna-
niu ze wzmacniaczami wyposazonymi w tranzystory mocy).

Pomiary rozkladu harmonicznych moga by¢ wskazéwka projek-
towg dla konstruktor6w wzmacniaczy akustycznych. Na podsta-
wie tej informacji jeste§my w stanie podja¢ prébe, by w jakis sposéb
ksztaltowa¢ brzmienie uktadu.

Rysunek 29. Rozktad harmonicznych
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Rysunek 30. Znieksztatcenia THD+N w funkcji mocy wyjsciowej ukta-
du LM1876 przy 20 kHz

Pomiary THD+N mozna wykona¢ przy kilku r6znych mocach wyj-
$ciowych, zeby zobaczy¢, czy wzmacniacz pracuje poprawnie na przy-
ktad w poblizu maksymalnej mocy wyjsciowej. Dobrze byloby obcia-
za¢ w trakcie pomiaru oba kanaly stereo — wtedy pomiar jest blizszy
rzeczywistoéci. Zasada ta nie dotyczy oczywiscie uktadéw dual mono.

Inne pomiary THD

Wykonaliémy najbardziej podstawowy pomiar THD+N z uzy-
ciem pojedynczego tonu 1 kHz, jednak wzmacniacz pracuje w pas-
mie akustycznym standardowo od 20 Hz do 20 kHz. Dobrze byloby
zobaczy¢, jak wygladaja znieksztalcenia THD w funkcji czestotli-
woéci. W danych katalogowych ukladu znajduje sie wykres znie-
ksztalcenn w funkcji mocy dla czestotliwosci 20 Hz i drugi — dla
20 kHz, czyli na kraficach pasma. Na rysunku 30 pokazano wykres
dla czestotliwosci 20 kHz: wynika z niego, ze znieksztalcenia dla
2 W majg warto$¢ ponad 0,02%.

Z pomiarem znieksztalcen dla 20 kHz jest jednak problem.
Uktad pomiarowy musi dysponowaé¢ takim pasmem, by zmie-
rzy¢ przynajmniej 3...4 harmoniczne, ostatecznie drugg i trzecia.
Dla 20 kHz czwarta harmoniczna to 80 kHz. Przy prébkowaniu
192 kHz pasmo wynosi 96 kHz. Ograniczenie ukladu pomiaro-
wego nie pozwoli wykona¢ tego pomiaru w takich samych warun-
kach dla catego pasma akustycznego.

REW umozliwia automatyczne mierzenie znieksztalcenn w funk-
cji czestotliwosci. W oknie RTA wybieramy przycisk Stepped sine
i — w okienku — Test THD vs frequency. Pomiar nastgpuje automa-
tycznie, a na wykresie jest wySwietlany poziom THD (w dBFS)
oraz drugiej i trzeciej harmonicznej (réwniez w dBFS). Mozna po-
nadto taki pomiar wykonaé recznie dla dowolnie wybranych cze-
stotliwosci pasma. W tym celu ustawiamy w oknie generatora wybra-
ng czestotliwo$é i mierzymy znieksztalcenia zgodnie z procedurg
opisang dla 1 kHz. Otrzymujemy wéwczas pomiary w procentach:
THD, THD+N, a takze sktadowe harmoniczne przy kazdej wybra-
nej czestotliwosci. Mozemy réwniez dla kazdego pomiaru ustawiaé
pasmo pomiarowe. Zeby wyniki byly dokladniejsze, powinno sie
dla kazdej czestotliwosci zmierzy¢ THD samej karty oraz — ewen-
tualnie — oszacowac jej wplyw. Moja karta przy zapetleniu wejscia
z wyjéciem symetrycznym ma w calym mierzonym pasmie niskie,
poréwnywalne znieksztalcenia. Niestety — mimo usilnych préb,
sterowanie wejSciom wzmacniacza wprost z wyjécia symetrycz-
nego powodowatlo problemy z masa i wzbudzeniem, a pomiary byty
zafalszowane (zbyt wysokie THD +N). Zapetlenie z wyjsciem slu-
chawkowym powodowalo nieznaczne, ale wyrazne zwigkszanie
THD dla niskich czestotliwosci.
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Rysunek 31. Charakterystyka THD w funkgji czestotliwosci - zapetlona karta z wyjsciem stuchawkowym
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Rysunek 32. Charakterystyka THD w funkcji czestotliwosci — wzmacniacz LM1876 przy mocy 2 W
Tabela 1. Znieksztatcenia THD i THD+N THD +N
wzmacniacza z uktadem LM1876 w funkcji czesto Vs
- Frequency
Czestotli- iy Pasmo e I A
svoﬁé THD % THD+N % | harmonicz- omiarowe Pg=15W/8Q) P
nych p Voo =122V,
50 Hz 0,021 0,024 9 0...44 kHz 1 No Filters
200 Hz 0,0043 0,022 9 0...44 kHz
500 Hz 0,0033 0,020 9 0...44 kHz g
H 2 .44 kH
800 Hz 0,0033 0,020 9 0 z = 0.4 il I b
2 kHz 0,0056 0,023 9 0...44 kHz % |
3 kHz 0,0076 0,024 9 0...44 kHz .
A1
5 kHz 0,012 0,025 8 0...44 kHz 0.010 —dads =
10 kHz 0,022 0,031 4 0...44 kHz
15 kHz 0,036 0,31 6 0...91,2 kHz
20 kHz 0,045 0,37 4 0...91,2 kHz 0.001
10 100 1k 10k 100k

i THD+N dla kilku cze-
stotliwo$ci oraz mocy wyjsciowej 2 W. W przypadku po-

Pomimo to zmierzylem THD

miaré6w od 50 Hz do 10 kHz ustawilem pasmo pomiarowe
20...44 kHz. Dla czestotliwosci 15 kHzi 20 kHz ograniczanie pasma
zostalo wylaczone i pomiar miescit sie w zakresie do 96 kHz — tak
by zmierzy¢ przynajmniej 4 harmoniczne. Ale, jak wiemy, takie
pasmo widocznie zwigksza szum. Wszystko to razem sprawia,
ze pomiar THD i THD+N w funkcji czestotliwosci w calym pa-
$mie nie bedzie tak doktadny, jak pomiar przy czestotliwosci te-
stowej 1 kHz.

Wyniki pomiaréw zostaly pokazane w tabeli 1.

Zastosujemy teraz funkcje stepped sine i zmierzymy najpierw za-
petlona karte, a potem wzmacniacz pracujgcy z mocg 2 W i w pa-
$mie pomiarowym 20 Hz...44 kHz. Na rysunku 31 pokazano cha-
rakterystyke zapetlonej karty, a na rysunku 32 — charakterystyke
pracujacego wzmacniacza.

Jak wida¢, wykres THD+N wzmacniacza podaza za wykresem
karty. W danych katalogowych mozemy znalez¢ wykres zaleznosci
THD+N w funkcji czestotliwo$ci — rysunek 33.

Wida¢ dla
2 kHz. Nasze pomiary niezbyt sig z tym zgadzajg, bo sam pomiar

tu wyrazny wzrost czestotliwosci  powyzej
karty wykazuje wieksze znieksztalcenia dla niskich czestotliwoéci,

ktére nakladajg sie na pomiar wzmacniacza.

FREQUENCY (HZ)

Rysunek 33. Wykres zaleznosci znieksztatcen THD+N w funkgji
czestotliwosci

W opisanej konfiguracji pomiaroweji z tym konkretnym wzmac-
niaczem chyba nic innego nie jesteSmy w stanie zrobi¢. Na poka-
zanych wykresach wida¢ jeszcze jedng ciekawa zalezno$¢: kolo-
rem czerwonym zaznaczony zostal przebieg drugiej harmonicznej.
Po przejsciu przez wzmacniacz dominacja tej harmonicznej nad
trzecig jest wyrazniejsza i zaczyna sie wczesniej niz w samej kar-
cie. By¢ moze ukiad wzmacniacza byl korygowany tak, by le-
piej brzmiat.

Jezeli wezmiemy poprawke na wyniki zarejestrowane pod-
czas badania samej karty zapetlonej z wejsciem stuchawkowym
i szuméw w szerszym pasmie pomiarowym dla 15 kHz i 20 kHz,
mozna stwierdzi¢, ze jest niezle i uktad LM1876 zostal bardzo do-
brze zaprojektowany. Nasza obserwacja wskazuje, ze musimy byc¢
Swiadomi ograniczen i nie powinni$my bezkrytycznie patrzec
na wy$wietlane wyniki pomiardw.

W kolejnym odcinku naszego cyklu przejdziemy do tematyki po-
miaréw znieksztalcenn intermodulacyjnych, maksymalnej mocy
wyjSciowej oraz znieksztalcen dynamicznych.

Tomasz Jabtonski, EP
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Jak zaciekawi¢ naukg elektroniki?

Czy elektronika jest ciekawa? Wielu stalych

Czytelnikéw naszego czasopisma z pewnosciq odpowie,
ze jak najbardziej. Czy nauka jest ciekawa? Titaj od-
powiedzi bedq zapewne mocniej zréznicowane. Jednak
tworzenie elektroniki na wysokim poziomie bez podstaw
teoretycznych okazuje si¢ niewykonalne.

Jak pogodzi¢ nauke trudnych zagadnien
z czerpaniem radosci z elektroniki?

Jak $miem w ogéle sadzi¢, ze elektronika moze by¢ niecieka-
wa?! Przeciez badanie rozptywu pradéw stalych w petli sprzeze-
nia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego to pasjonujgca rzecz!
A analiza malosygnalowa modelu wzmacniacza szerokopasmowe-
go: czysta poezja dla duszy. Owszem, dla duszy juz wprawionej, kto-
ra w tych subtelnosciach doskonale sie odnajduje i potrafi czerpac
przyjemno$c¢ ze wszystkich zaleznosci, odkrywanych z niemal de-
tektywistyczna przebiegloscig. Ale nie kazda dusza taka jest.

Wielu ludzi musi poznaé elektronike wyltacznie, by zaliczy¢
przedmiot na studiach. Z reguty bywa ona traktowana przez wiek-
sz0$¢, nierzadko rowniez przez wykladowcdéw, jako ,,zapchajdziura”
wypelniajaca wymagany zakres podstawy programowej. To przy-
kre, ale tak jest — w ten oto sposéb o efekcie Millera w tranzysto-
rze bipolarnym uczg sie przyszli programisci, elektrycy, mecha-
nicy, a nawet architekci. Przez kilka lat udzielalem korepetycji
z tego zakresu i przekrdj grup zawodowych, z ktérymi mialem wow-
czas do czynienia, okazatl sig naprawde szeroki. Czesto ci biedni stu-
denci ,klepig” na pamie¢ formutki, ktérych zupetnie nie rozumie-
ja, tylko po to, aby dosta¢ upragniong tréjke w USOS-ie. Przy czym
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naprawde wielu z nich chcialoby sie dowiedzieé¢, o co naprawde
chodzi np. we wszystkich ,Kirchhoffach”, lecz nie potrafig znalez¢
zrozumialego i jednoczesnie rzetelnego zrédta takich informacji.

Jest tez sporo os6b, ktére chca sig zainteresowac elektronika, tak-
tujac ja po prostu jako hobby, ewentualnie jako prébe zrozumienia
otaczajacego nas $wiata. Skoro elektronike spotykamy juz niemal
wszedzie, co wiecej: stwarza ona pozory zycia (reaguje, odpowiada,
komunikuje sie z nami), to musi w niej ,,co$” tkwi¢. Jednak nawet
ambitni amatorzy nowych technologii natrafiaja czasem na proble-
my tak duze, ze w konicu zniechecajg sig do dalszej nauki. To smut-
ne, bo niektérzy z nich mogliby w przysztosci wnies¢ cenny wkiad
do czynnej zawodowo braci konstruktorskie;j.

Jestem autorem kilku kurséw elektroniki dla bardziej i mniej po-
czatkujacych, ponadto wiele godzin spedzilem ze studentami, ob-
jasniajagc im rzeczy z pozoru trudne i zlozone. Wylaniajg mi sie
z tych do$wiadczen dwa obszary krytyczne dla zrozumienia oma-
wianego zagadnienia: stosowany jezyk oraz odpowiednio dobra-
ne przyktady. Kwestia jezyka jest, zdaje sig, bardziej intuicyjna:
musi by¢ on prosty, a przede wszystkim jasno i klarownie oddawa¢
istote zagadnienia — ta zasada dotyczy kazdego etapu nauki, nawet
bardziej zaawansowanego. Po co komu analiza réwnan réznicz-
kowych opisujacych prace tranzystora w ukiadzie wspélnej bazy,
skoro zainteresowany nie bedzie rozumiat rzeczy podstawowych:
do czego to stuzy i dlaczego wyglada tak, a nie inaczej?

Przypomina mi sie tutaj sytuacja z czwartego semestru stu-
diéw inzynierskich, kiedy na wykladzie traktujacym o elemen-
tach i ukladach elektronicznych omawiany byl temat tranzystora
bipolarnego. Pigkne wzory, wspaniale réwnania, wymuskane sche-
maty i potezna matematyka. Po wykladzie studenci zawineli sig



Jak zaciekawic nauka elektroniki?

z auli, ja za$ zostalem i zadalem wykladowcy pytanie: Z pana wy-
ktadu nie zrozumiatem, jaka jest istota dziatania tranzystora, czemu
oprécz tak poteznej matematyki i fizyki nie zostaly oméwione fun-
damentalne, proste do zrozumienia prawidta? Ow wyktadowca po-
patrzyl na mnie, zadumat sie chwile i udzieli mi takiej odpowiedzi:
Prosze pana, tu jest szkola wyzsza, tutaj sie méwi jezykiem nauko-
wym, a nie prostym. Rozumiem to tak: ma by¢ madrze, ale czy kto-
kolwiek zrozumie wyklad, to kwestia drugorzedna. Wazne, Ze zapis
na tablicy wyglada majestatycznie...

Z kolei wyklady tych, ktérzy potrafili (cho¢by na chwile) zejsé
z poziomem swojego przemodwienia do przystowiowej piaskownicy,
cieszyly sie bardzo duzym uznaniem. Nie dziwi mnie to — stucha-
cze mieli mozliwo$¢ odnalezienia sie w omawianym temacie, zanim
zostaly zaprezentowane wyrafinowane szczegély kazdego z elemen-
téw owego zagadnienia. Kazdy taki element z osobna jest istotny, ale
bez zrozumienia potgczen miedzy nimi wszystkie razem traca jaki-
kolwiek sens. Istotne jest dla mnie réwniez to, zeby nie powtarzac
w koéltko tej samej frazy, jezeli odbiorca jasno sygnalizuje, ze cze-
go$ nie rozumie. Sam doskonale pamigtam, jak niektére zagadnienia
z dziedziny fizyki czy matematyki wyzszej byly dla mnie niejasne,
po czym uslyszatem od kogo$ te sama definicje, ale nieco innymi
slowami — znowu nie rozumiatem, znowu padala odpowiedz sfor-
mulowana w nieco inny spos6b — i nagle stawala sig jasno$é, co$
po prostu zatrybilo!

Uzupelnieniem jezyka, ktéry ma by¢ przede wszystkim zrozumia-
ly, sa dla mnie przyklady. I tak oto poczatkujacym, ktérzy chca zro-
zumie¢ dzialanie obwodéw elektrycznych, bardzo czgsto podaje sig
analogie hydrauliczne, ktére sam tez bardzo lubie. Ale to nie wszyst-
ko, bowiem kazde zagadnienie mozna zilustrowaé¢ przykladem.
Wszak warto nie tylko rozumie¢ dany temat — cenna jest réwniez
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wiedza, po co w ogdle mamy poznac jakie$ zagadnienie i jak te wie-
dze p6zniej zastosowaé. W tym wlasnie pomagaja przyklady.

Moéj promotor na swoich zajeciach z elektroniki analogowe;j i im-
pulsowej bardzo lubit ,,zarzuca¢” temat do wspdlnego z nim zapro-
jektowania, na przyklad: generator sygnatu prostokatnego o ptyn-
nie przestrajanej czestotliwosci. Z takim urzadzeniem lgczy sie
wiele r6znych poje¢, ktére same z siebie mogg wydawac sig¢ mato
uzyteczne, jak chociazby regulowane Zrédlo pradowe czy przerzut-
nik Schmitta. Kiedy jednak zobaczy sig je w szerszym kontekscie,
wszystko staje sie jasne. I nagle widzimy, na co ma (realnie) wplyw
uplywnosé zrédla pradowego, a z czym wiaze sie niezerowa rezy-
stancja wyjsciowa przerzutnika Schmitta.

Jednak nie zawsze przyklad musi obejmowaé az tak szeroki wa-
chlarz pojeé. Przywolajmy tu chociazby wspomniany juz efekt
Millera w tranzystorze bipolarnym, ktérego dzialanie pokazuje sig
juz na wyzszym szczeblu nauki elektroniki analogowej. Warto by-
loby dodag, jakie zadanie wykonuje w naszym ukladzie (zmniej-
sza gorng czestotliwo$¢é graniczna, ograniczajac tym samym pasmo
przenoszenia) i jaki ma namacalny wymiar, chociazby przez poli-
czenie przykladowego pasma przenoszenia wybranego wzmacnia-
cza w ukltadzie wspélnego emitera. Moze sig okazac, ze (pozornie)
genialny i dopracowany przedwzmacniacz audio ma pasmo przeno-
szenia odpowiadajgce starej stuchawce telefoniczne;j. Jakg jakosé ma
dzwiek z telefonu, kazdy wie (cho¢ w nowoczesnej telefonii komor-
kowej parametr ten wypada nieco lepiej), wiec nietrudno bedzie so-
bie uzmystowic, jak duzg ,krzywde” wyrzadza 6w efekt sygnalowi.

W jednym z cykli kurséw, ktére wspoéltworzytem, kazdy od-
cinek zaczynal sige od jakiego$ praktycznego problemu do roz-
wigzania. Przyklad? Mamy serwomechanizm modelarski, trze-
ba natomiast doda¢ elektronike do sterowania nim, aby moégl
uchyla¢ klapke wywietrznika przy wzroscie wilgotnosci powie-
trza. Albo inna konstrukcja: wentylator, ktory kreci sie tym szybciej,
im wyzsza temperatura powietrza panuje w pomieszczeniu. W ten
spos6b mozna nawigzaé zaréwno do idei sterowania PWM, jak tez
do dzialania termistora czy czujnika wilgotnosci.

Reasumujgc, w mojej opinii, podczas uczenia kogokolwiek elek-
troniki (lub innego zagadnienia) wazne jest, by wyslawiac sie na po-
ziomie zrozumialym dla odbiorcy i popiera¢ wywdéd przykladami.
Jezeli odbiorca tego komunikatu nie zrozumie, to znaczy, ze trze-
ba nieco zmieni¢ podejScie, bo moze obrany przez nas pierwot-
nie kurs jest niewtasciwy. Jezeli pomimo zmiany nadal nie rozu-
mie, ale méwi nam o tym wprost, dostarcza nam dwé6ch cennych
informacji. Po pierwsze: nie boi sig przyzna¢ do swoich trudno-
$ci, czyli czuje sie bezpiecznie, a to bardzo wazne w procesie ucze-
nia. Po drugie, taka uwaga wcale nie oznacza, ze strona sluchajaca
jest gtupia. Moze to z naszym pojmowaniem omawianego zagadnie-
nia jest co$ nie tak...

Michat Kurzela, EP
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MODULY W APLIKACJACH

Cyfrowy miernik znieksztatcen na bazie
LPC55S526

Modut firmy NXP z procesorem LPC55526 — cho¢ prze-
znaczony do aplikacji akustycznych — moze by¢ stoso-
wany réwniez w innych rozwiqzaniach. Wyposazony
zostal w kodek audio o malych znieksztalceniach typu
WM8904, wiec nadaje sie do wszelkich konstrukcji,

w ktorych mamy do czynienia z przetwarzaniem sygna-
fu. W tym artykule chce przedstawic¢ miernik zawartosci
znieksztalcen korzystajqcy z opisywanego modulu.
Nadaje sie on do naszego projektu, poniewaz obec-

ny w nim, wspomniany wczeéniej kodek ma niskq
czestotliwos¢ przetwarzania przy jednoczesnej duzej
doktadnosci.

Sposob pomiaru zawartosci znieksztatcen

Pomiar znieksztalcenn polega w ogélnosci na podaniu na wej-
$cie badanego ukladu sygnalu sinusoidalnego i pomiarze oraz
analizie napigcia wyjsciowego. Jedna z metod jest odfiltrowanie
sktadowej o czestotliwosci przebiegu wejsciowego, a nastepnie
poréwnanie tych wartoéci. Inna metoda polega na wyliczeniu trans-
formaty Fouriera i wyznaczeniu znieksztalcen na podstawie sktado-
wych harmonicznych widma. Schemat blokowy uktadu do pomiaru
znieksztalcen nieliniowych pokazano na rysunku 1.

Sktadowe harmoniczne sg to sygnaty o czestotliwo$ci stanowigcej
calkowita wielokrotno$é czestotliwosci napigcia wejsciowego. Ich
zawarto$¢ (Z) okresla poziom znieksztalcen, poniewaz kazdy sygnat
okresowy sktada sig tylko z sinusoidy o czestotliwoséci podstawowe;j
oraz sktadowych harmonicznych:

U3+ U+ L+ U2
VUR+U3+U; + ...+ U2

PR AT AR ORI ALT

wE W

I FRLTRY by

AMELITATON WML

Rysunek 1. Sposob pomiaru znieksztatcen nieliniowych

74 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2024

gdzie napigcia Un - wartoéci kolejnych harmonicznych, U, — war-
to$¢ sygnatu o czestotliwosci podstawowe;.

Algorytm programu
Algorytm pomiaru znieksztalcen  nieliniowych sklada sig
z dwdch czesci: generatora sygnaltu sinusoidalnego oraz procedury
obliczajacej poziom zawarto$ci sktadowych harmonicznych. Do po-
miaru sktadowych wprowadzanych przez znieksztalcenia harmo-
niczne zastosujemy metode analizy czestotliwo$ciowej, co oznacza,
ze obliczymy dyskretng transformate Fouriera. Pozwala nam ona zi-
dentyfikowaé wartos§é sktadowej sygnalu o okreslonej czegstotliwo-
$ci. Poniewaz z obliczen uzyskujemy warto$¢ w postaci zespolonej,
w celu wyznaczenia warto$ci rzeczywistej nalezy wyznaczy¢ mo-
dutl owej liczby zespolonej.
Transformata Fouriera sygnatu dyskretnego ma postac:
N
U(F) = unleos(n 20 — jsin(n 3 0)
n=0 fp fp
gdzie:
f - czestotliwosé, dla ktorej wyznaczamy wartos$é sktadowej,
f, - czestotliwo$¢ prébkowania,
u, - warto$¢ n-tej prébki.
Jesli znamy warto$¢ sygnatu w postaci zespolonej, czyli sktadajg-
cej sie z czesci rzeczywistej i urojonej, mozemy wyznaczyc¢ jej war-
tos¢ rzeczywista, ktéra jest modutem danej wielkosci.

U = U + jUs,
Up=|U|= /U3 + U2

<S5

gdzie:

U- warto$é zespolona,

U, — warto$¢ rzeczywista,
U,, — sktadowa rzeczywista,
U, - skltadowa urojona.

W naszym programie wyliczamy tylko wartosci dla czegstot-
liwosci, ktérych wielokrotnoscig jest czestotliwo$é¢ prébkowa-
nia (czyli 48 kHz). Najlepiej przyja¢ wtasnie takie rozwigza-
nie, gdyz umozliwia ono uzyskanie najdokladniejszego wyniku.
Czestotliwo$¢ prébkowania ogranicza nam tez maksymalng mie-
rzalng sktadowg harmoniczna, ktéra powinna by¢ co najmniej dwa
razy mniejsza od tejze czestotliwo$ci. W naszym przypadku przy-
jalem 12 kHz. Pomiar wyzszych czegstotliwo$ci harmonicznych nie
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Rysunek 2. Schemat blokowy algorytmu do pomiaru znieksztatcen

jest konieczny, gdyz zazwyczaj znieksztalcenia nieliniowe wprowa-
dzajg najnizsze harmoniczne. Ogélna idea wyznaczania znieksztal-
cen zostalta zobrazowana na rysunku 2.

W celu zmniejszenia poziomu zaklécen zarejestrowane dane zo-
stajg usrednione. Pomiar wykonujemy dla 500 okres6w, a nastepnie
wyliczamy $rednig arytmetyczng dla kazdej probki okresu. Wykaz
kolejnych operacji wykonania pomiaru znieksztatcen nieliniowych

pokazano na rysunku 3.

W generatorze sygnalu si-
tab-
lice z zapamietanymi warto$-

nusoidalnego stosujemy
ciami tej funkcji, co znacznie
przyspiesza dziatanie progra-
mu. Algorytm polega na od-
czytywaniu kolejnych warto-
$ci z tablicy i przesylaniu ich
do przetwornika cyfrowo analo-
gowego w CODEC. Uproszczony
algorytm dzialania generatora
pokazany zostal na rysunku 4,
natomiast kody procedur wy-
znaczania znieksztalcen i ge-
sinusoidal-

neratora sygnalu

nego oraz rejestracji danych

widoczne sg na listingach 11 2.

Interfejs uzytkownika
Do stworzenia interfejsu uzyt-
kownika uzyto biblioteki napi-
sanej przezautora. Wspélpracuje
ona z wyS$wietlaczem graficz-
nym 128x64 pikseli oraz ob-
stuguje enkoder inkrementalny.
W naszym przypadku zastoso-
wali$my trzy obiekty interfej-
su: stupek przyrostu, pole teks-
towe oraz przycisk. Jedno z pél
tekstowych — wraz ze stupkiem
progresu — stuzy do wskazy-
wania ustawionej za pomocg
enkodera amplitudy sygnatu.
Kolejny obiekt, réwniez typu
pola tekstowego, stuzy do wy-
$wietlania wyniku, czyli warto-
$ci znieksztatcen nieliniowych.
Wybranie pola typu przycisk
powoduje rozpoczecie pomia-
ru. Schemat obrazujacy dzia-
lanie interfejsu pokazany jest
na rysunku 5.
W skrocie
komunikowanie sie

opisze  jesz-
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Rysunek 3. Wykaz czynnosci
wykonywanych w procedu-
rze pomiaru
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Rysunek 4. Algorytm dziatania generatora sygnatu sinusoidalnego
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Rysunek 5. Schemat blokowy koncepcji interfejsu uzytkownika
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Rysunek 6. Schemat blokowy odzwierciedlajacy komunikacje kode-
ka z mikrokontrolerem

procesora z CODEC. Konfiguracja procesora dzwiekowego odby-
wa sie poprzez interfejs 12C, natomiast przesylanie danych odbywa
si¢ w standardzie I2S. W mikrokontrolerze PLC55S28 kazdy inter-
fejs przesytania danych realizuje sie¢ za pomoca odpowiednio skon-
figurowanego uniwersalnego bloku WE.WY (FLEXCOM). Niestety,
w tym rozwiagzaniu nie mozna stworzy¢ pojedynczego interfej-
su I2S zapisujacego i odczytujacego dane. Trzeba wiec zastosowac
dwa bloki FLEXCOM (mozliwo$ci procesora umozliwiaja potgcze-
nie dwoch takich blokéw). W naszym przypadku do komunikacji
w standardzie 12C stosujemy bloki FLEXCOM 6 i 7. Natomiast pro-
cedura przetwarzania dZzwieku zapisana jest w procedurze obstugi
przerwania kontrolera tych interfejséw. Schemat blokowy odzwier-
ciedlajacy komunikacje kodeka z mikrokontrolerem pokazany jest
na rysunku 6.
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Fotografia 1. Przyktadowe rezystory drutowe

Fotografia 2. Rezystor duzej mocy z radiatorem

Obstuga programu
Dzialanie programu okazuje si¢ bardzo proste.
Po podiaczeniu wejscia i wyjscia akustycznego bada-
nego ukladu wystarczy ustawi¢ amplitude sygnatu
wyjSciowego generatora, a nastepnie wcisnaé przycisk
na plytce modutu. Po przeprowadzeniu badania na wy-
$wietlaczu pojawi sie warto$¢ znieksztalcen. Pomiar trwa
okolo 2 s. Czas ten jest tak dlugi poniewaz na jego war-
tos¢ sklada sie wartosc¢ specjalnie wprowadzonego op6z-
nienia i dopiero nastepujacego po nim odczytu sygna-
tu wyjsciowego. Wprowadzenie tego op6znienia wynika
z faktu, ze w niektérych wzmacniaczach (z powodu nie-
liniowej charakterystyki) dochodzi do przesunigcia

Fotografia 3. Miejsce podtaczenia dzielnika wejSciowego
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enum T_H
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};

float TabHarm[8];
float TabPr[N_OKR];

float ObliczTr(float f)
{
float OM = 2xSTALA_PIxf/FP;

int i3
float tfi = 0, tfr =0;

for(i=0;1<N_OKR;++1)

tfr += TabPr[i]*cosf(OMxi);

for(i=0;i<N_OKR;++1)
tfi += -TabPr[i]*sinf(OMxi);
return sqrtf(tfrxtfr+tfixtfi);
}
void ObliczH()
{

static float ftab[] = {1000, 2000,3000,4000,6000,8000,9000,12000};
int d;
for(i=H_1; d<=H_12;++1)
TabHarm[i] = ObliczTr(ftab[i]);
}
float ObliczWz()
{
float uc = 0, uh = 0;
int 1,3;
float s;

for(i=0;1<N_OKR;++1) // Obliczanie wartos$ci $rednich

s = 0;
for(j=0;j<N_POM;++j)
{

s+=BufPr.Prjl[il;

}
TabPr[i] = s/(float)N_POM;
}
ObliczH(); //Obliczanie harmonicznych
// obliczanie wspdtczynnika znieksztatcen
for(i=H_1; i<=H_12;++1)
uc += TabHarm[i]*TabHarm[i];

for (i=H_2; i<=H_12;++1)
uh += TabHarm[i]*TabHarm[i];

return sqrtf(uh)/sqrtf(uc);

Listing 1. Fragment programu odpowiedzialny za obliczanie poziomu
znieksztatcen

void __attribute__((section(".ramfunc.$SRAMX"))) PrzetwarzanieGlowne()

float wy = 03
if(StartPom)
{

LicznikOp = ©;
GenWl = true;
StartPom = false;
if(GenWl)
{
if(LicznikOp>=N_OP)
{
if(LicznikOp<N_POM*N_OKR+N_OP)
{
float w = ((float)WartoscWE_L + (float)WartoscWE_P)/(float)®x7FFF;
BufPr.Tab[LicznikOp-N_OP] = w;

} else

{
GenWl = false;
KoniecPom = true;

}

wy = WSP_GAxGAmp*TabSin[(LicznikOp)%N_OKR];
++LicznikOp;

}

wy = WSP_GAxGAmp*TabSin[(LicznikOp)%N_OKR];
++LicznikOp;

WartoscWY_P = WartoscWY_L = (int16_t) (wyx(float)®x7FFF);

Listing 2. Fragment programu odpowiedzialny za rejestracje danych




Cyfrowy miernik znieksztatcen na bazie LPC55526

s “[eEl s
Rysunek 8. Widok podtaczenia wyswietlacza i enkodera do modutu

punktu pracy. Dlatego, po wlaczeniu sygnatu z gene-
ratora, program wprowadza op6znienie, ktére umoz-
liwia doktadne ustalenie sie warunkéw pracy bada-
nego wzmacniacza.

Uktad elektroniczny
Do uzytego modulu dodano dwie modyfikacje:
uklad bufora do sterowania wy$wietlaczem — ponie-
waz jest on zasilany napieciem 5 V, natomiast pro-
cesor pracuje na szynie 3,3 V — oraz dzielnik wej-
Sciowy podlaczony do ukladu przez zlgcze mini
Jack. Dzielnik jest potrzebny do pomiaru znieksztal-
cen do wzmacniaczy duzej mocy. Najlepiej stoso-
wacé dzielniki przez 10 lub przez 100, np. rezystory
27 kQ1i 3 kQ (1:10) lub 100 kQ i 1 kQ (1:100). Wartosci
dzielnika nalezy dobiera¢ tak, aby nie przekroczy¢
warto$ci wejsciowej sygnalu 0,5 V. Przy badaniu
wzmacniaczy niskosygnatowych mozna go pominaé.
Do pomiaru wzmacniaczy duzej mocy mozna uzy¢
rezystoréw obciazajacych wyjécie o wartoéciach
4 Q lub 8 Q - warto§¢ mocy wyjsciowej wzmac-
niacza nie powinna przekracza¢ mocy znamiono-
wej tych rezystoréw. Mogg to by¢ rezystory druto-
we w obudowie ceramicznej (pojedyncze lub kilka,
odpowiednio polaczonych) albo rezystory z radiato-
rem. Przykladowe zdjecia tego typu elementéw po-
kazano na fotografiach 1a, 1b i 2. Podlgczenie dziel-
nika do plytki zaprezentowano na fotografii 3,
a rysunki 7 i 8 pokazuja podlaczenie wyswietla-
cza do modutu.
Tomasz Krogulski
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Kurs programowania
mikrokontroleréow Megawin (3)

W ostatnim, trzecim juz odcinku naszego krotkiego kursu programowania mikrokontroleréw Megawin z rdze-
niem ARM Cortex-M3 zapoznamy si¢ z obstuga kolejnych, niezwykle waznych blokow peryferyjnych: interfejsu
komunikacyjnego UART, zegara czasu rzeczywistego RTC oraz interfejsu SPI.

Obstuga interfejsu UART

Asynchroniczny interfejs szeregowy UART jest jednym z kil-
ku najpopularniejszych standardéw wymiany danych w syste-
mach wbudowanych. Nic wigc dziwnego, ze takze w strukturze na-
szego bohatera — mikrokontrolera MG32F103RBT6 - znajdziemy
trzy takie bloki, przy czym w naszych eksperymentach postuzymy
sig peryferium o numerze 1. Do komunikacji postuzg nam dwie li-
nie portu GPIOA:

PA9 — wyjscie danych (TX),

PA10 - wejscie danych (RX).

Aby przeprowadzi¢ ¢wiczenia opisane w niniejszym artykule, po-
trzebowa¢ bedziemy dowolnego konwertera USB-UART pracuja-
cego z poziomami logicznymi 3,3 V. Konwerter podigczamy do zla-
cza goldpin oznaczonego — a jakze — napisem UART, pamietajgc
o skrzyzowaniu linii danych (oznaczenia RX, TX znajdujgce sig na na-
szej plytce ewaluacyjnej odnosza sie do kierunkéw linii procesora).

Projekt 06 realizuje bodaj najprostsza funkcjonalno$é - ,,odbi-
ja” echo znakéw odebranych z terminala komputera z powrotem
do niego. Gléwny program jest zatem bardzo prosty (listing 1)
- po wywolaniu funkeji konfigurujacej blok UART oraz wyswietle-
niu komunikatu powitalnego procesor przechodzi do oczekiwania
na znaki z uzyciem funkcji blokujacej UART _getchar(). Kazdy ode-
brany bajt jest od razu przekazywany do funkcji UART print(), kt6-
ra jako argument przyjmuje wskaznik na zmienng typu char.

Na listingu 2 pokazano ciala wszystkich trzech funkcji stuza-
cych do obstugi UART-a. Dokladne komentarze dopisane do kaz-
dej linii wyja$niajg znaczenie poszczegblnych funkcji bibliotecz-
nych — zrozumienie kolejnych realizowanych operacji nie powinno
zatem nastrgcza¢ wigkszych probleméw. Zwr6émy jednak uwage
na kilka mniej oczywistych aspektow.

Do$¢ mato intuicyjny moze wydawaé sie sposéb konfigu-
racji (baudrate).
szego mikrokontrolera podaje, ze warto$¢ dzielnika (obnizaja-

szybko$ci transmisji Nota katalogowa na-
cego czestotliwosé sygnalu taktowania, czyli— wnaszym przypadku
— 72 MHz-owego przebiegu dostarczanego przez wewnetrzng pet-

le PLL) mozna obliczy¢ poprzez podzielenie tejze czestotliwosci
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Rysunek 1. Okno terminala podczas testow programu-UART echo
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il Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
i-, https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Autor dzigkuje firmie Micros (www.micros.com.pl) za udostepnie-
nie programatora MLink oraz prébek uktadu
MG32F103RBT6 na potrzeby opracowania niniejszego kursu.

przez 16-krotnos¢ docelowej predkosci transmisji (czyli 9600 bps).
Poniewaz jednak dzielnik uwzglednia nie tylko czes¢ catkowita,
ale takze 4-bitowg cze$¢ ulamkows, to w rzeczywistosci wystar-
czy jedynie podzieli¢ 72 MHz przez 9600 Hz, a 6w wynik najpierw
poddac¢ funkc;ji iloczynu logicznego z maska 0xOF (ekstrakcja cze-
$ci utamkowej), a nastepnie odpowiednio poprzesuwaé w prawo
— w celu wypelnienia zawarto$ci mlodszego i starszego rejestru
przechowujacego czes¢ catkowita (DLL, DLH). Uwazni Czytelnicy
zauwazg, ze ,w migdzyczasie” musimy takze odblokowaé dostep
do rejestréow dzielnika ustawiajac bit UART LCR_DLAB, co zda-
niem producenta ma... wprowadzi¢ dodatkowe zabezpieczenie.

W przypadku funkeji UART _print() warto zwrécié uwage, ze pet-
la while() automatycznie koniczy swoje dziatanie po napotkaniu zna-
ku konca stringa, czyli bajtu o wartosci 0x00. Nalezy o tym pamigta¢
wykonujgc manipulacje na tablicach typu char[]. W przypadku uzy-
wania funkcji UART print() z ,,natywnymi” ciggami znakéw (ujetymi
w cudzystowy), kompilator wprowadzi znak korica za nas, dzieki cze-
mu nie musimy si¢ martwic¢ o niekontrolowane zapetlenie programu.

Obstuga zegara czasu rzeczywistego
Kolejnyprogram-Projekt07-pozwalazapoznacsiezmetodamiobstu-

gi wbudowanego zegara RTC naszego mikrokontrolera. Przed przysta-

pieniemdoeksperymentéwnalezyupewnicsig,zewgniezdzienaplytce

/* Kurs programowania mikrokontrolerow Megawin
Projekt 06 - obsluga interfejsu UART */

#include "mg32fi0x.h"
#include "hardware.h"

int main(void)
char c;

/* dnicjalizacja pozostalych peryferiow */
initPeripherals();

/* konfiguracja UART-a: 9600 bps @ 72 MHz */
UART_config (72000000, 9600);

/*x wyswietlenie komunikatu powitalnego */
UART_print("Kurs EP - programowanie MCU Megawin!\n");
UART_print("UART echo\n");

UART _print(">>");

while (1)

{
/* odbior znaku z terminala x/
c = UART_getchar();

/* echo z powrotem na terminal x/
UART_print(&c);

}

Listing 1. Kod programu gtéwnego UART echo

=
)
(@)
=
o
(@)
=
)
(@)
=
c
A
=
(7))
<
m
v

eipaw/jd-ysonjiuociqmn/ /:sdiyy

31U043s eu s auddisop Areliarew amoy3epop | nsiny 1953z ajupazidod



https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
http://www.micros.com.pl

2
c
o
2
=
"
©
=
o
%]
@
=
o
[
L
[%]
e
°
>
£
S
=
[
L
S
£
[
=
S
<
-
S
=]
s
°
>
w
iz
=]
<
K]
n
o3
N
(S
g
f=
©
¥
N
IS
o
[
a

.2
©
@
£
—
-—
o
=
"
.g
=
>
£
.2
-]
£
-—
]
—
=
@
-
[ ]
)
=

KROK PO KROKU KURSY EP

ewaluacyjnej znajduje sig sprawna bateria CR2032, za§
jumper VBATSET jest ustawiony w pozycji BAT.

Nasz program (listing 3) rozpoczyna dzialanie
od konfiguracji niezbednych peryferiéw, po czym
od razu przechodzi do sprawdzenia, czy zawarto$¢
rejestru DR1 (znajdujacego sie w domenie BACKUP,
czyli czeSci procesora podtrzymywanej napieciem
z wejScia VBAT) jest zgodna z arbitralnie przyje-
tym ,kluczem” (w naszym przykladzie jest to war-
to$¢ 0x1234). Jezeli nie — a taka sytuacja ma miejsce
po pierwszym uruchomieniu programu lub po zani-
ku obydwu napie¢ zasilania (gléwnego oraz zapasowe-
go) — to program przechodzi do wstepnej konfiguracji
RTC, w ramach ktérej wykonuje takze inicjalizacje licz-
nika przez wpisanie godziny 12:00:00 (uwaga — licznik
przechowuje liczbe sekund od péinocy). Jesli zegar zo-
stal juz wczesniej zainicjalizowany, to mikrokontro-
ler wykonuje kilka podstawowych operacji (wlaczenie
obstugi przerwan 1-sekundowych i ustawienie preska-
lera), po czym wchodzi do petli gléwnej. Kazda ite-
racja rozpoczyna sie od sprawdzenia, czy procedura
obstugi przerwania od RTC ustawila flage disp_time_
flag — jezeli tak, program pobiera aktualny czas, prze-
licza go na godziny, minuty i sekundy, po czym wy-
Swietla go na wys$wietlaczu LED. Nasz wskaznik ma
tylko cztery cyfry, dlatego zamiast pokazywania licz-
by sekund stosujemy inny, bardzo prosty trik — sygna-
lizujemy uplyw kolejnych sekund za pomocsg kroétkich
btyskéw diody LED D1. W czasie pomiedzy aktuali-
zacjami wy$wietlacza program realizuje odbidér zna-
kéw z terminala — jezeli uzytkownik wpisze z klawia-
tury nowa godzine w formacie HH:MM:SS i naci$nie
klawisz Enter, zawarto$¢ bufora odbiorczego zostanie
przekazana do funkcji sscanf(), za§ odpowiednie in-
strukcje warunkowe zwaliduja wykryte liczby. Dzigki
temu zegar zostanie zaktualizowany wytgcznie wtedy,

void UART_config(uint32_t apbclk_hz, uint32_t baudrate_bps){

/* zmienna do obliczenia rejestrow timingu x/
uint32_t div;

/* wlaczenie taktowania interfejsu UART1 x/
RCC->APB1PRE |: RCC_APB1PRE_SRCEN;
RCC->APB1ENR |= (RCC_APB1ENR_BMX1EN | RCC_APB1ENR_UART1EN);

/* reset interfejsu UART1 x/
RCC->APB1RSTR |= RCC_APB1RSTR_UART1RST;
RCC->APB1RSTR &= ~RCC_APB1RSTR_UART1RST;

/* wyzerowanie rejestru funkcji modemowych */
UART1->MCR = Ox00;
/* obliczenie wartosci dzielnika x/
div = apbclk_hz / baudrate_bps;
/* ulamkowa czesc dzielnika - tylko 4 najmlodsze bity */
UART1->DLF = div & OxOF;
/* zezwolenie na zapis calkowitej czesci dzielnika */
UART1->LCR = UART_LCR_DLAB;
/* zapis calkowitej czesci dzielnika x/
/* mlodsze polslowo */
UART1->DLL = (uint8_t)(div >> 4);
/* starsze polslowo */
UART1->DLH = (uint8_t) (div >> 12);
/* konfiguracja trybu transmisji: 8N1 %/
UART1->LCR = UART_LCR_WLS_8BIT | UART_LCR_SBS_1BIT | UART_LCR_PARITY_NONE;
/* wlaczenie FIFO %/
UART1->FCR = UART_FCR_FIFOE;

void UART_print(char *str)
{

/* petla po wszystkich znakach */
/* az do wystapienia znaku konca stringa = Ox00 */
while(*str)

/* oczekiwanie na zwolnienie bufora nadawczego */
while(! (UART1->LSR & UART_LSR_THRE)){};
/* zapis kolejnego bajtu do bufora */
UART1->THR = *str;
/* dnkrementacja wskaznika *x/
str++;
}
/* oczekiwanie na wyslanie ostatniego bajtu */
while (! (UART1->LSR & UART_LSR_TEMT));

char UART_getchar (void){
/* oczekiwanie na odbior bajtu x/
while(! (UART1->LSR & UART_LSR_DR));
/* zwrocenie odebranego bajtu */
return (UART1->RBR);

Listing 2. Funkcje do obstugi interfejsu UART

gdy wszystkie trzy czesci (godziny, minuty i sekundy) beda sie mies-
ci¢ w poprawnych zakresach.

Funkcje odpowiedzialne za inicjalizacje RTC oraz kontrolera
przerwan NVIC pokazano na listingu 4, za$ cialo procedury obstu-
gi przerwania od RTC zamieszczono na listingu 5 — podobnie jak
poprzednio, takze w tym przypadku zamieszczone komentarze po-
winny calkowicie rozjasni¢ sens zaprezentowanego kodu.

Obstuga interfejsu SPI - pamieé EEPROM

Na koniec naszego opracowania pozostawiliSmy zagadnie-
nie, ktérego nie moze zabraknag¢ w zadnym kursie programowa-
nia mikrokontroleré6w: opiszemy bowiem dzialanie interfejsu SPI
na przykladzie dwukierunkowej komunikacji
(tryb full duplex) z pamigcig EEPROM znajdu-
jaca sie na plytce ewaluacyjnej. Z uwagi na fakt,
ze kod programu do Projektu 08 jest dos¢ ob-
szerny, w artykule przywolujemy jedynie ;
jego najbardziej reprezentatywne cze$ci (kom-
pletne kody zrédlowe wraz z cala strukturg
katalogéw projektéw opisanych w kursie znaj-
duja sie — jak zawsze — w materiatach dodatko-
wych umieszczonych na serwerze ,Elektroniki
Praktycznej”).

Zasada dzialania programu jest do$¢ pro-
sta — sp6jrzmy na listing 6. Na poczatku doko-
nujemy odczytu zawarto$ci pierwszej strony
pamieci zawierajacej 64 bajty, poczawszy od ko-
morki o adresie 0x0000. Nastepnie wySwietlamy

odebrane znaki (zakladajac, ze odczytana strona zawiera juz jakis
czytelny tekst w formacie ASCII - rzecz jasna, za pierwszym ra-
zem w terminalu mozemy zobaczy¢ ,$mietnik” z uwagi na brak
wcze$niejszej inicjalizacji EEPROM-u). Po tej operacji wyswiet-
lamy komunikat z prosbg o podanie nowego tekstu oraz znak za-
chety (,>>”). Nastuch konczy sie po odebraniu 64 znakéw lub
wciénieciu klawisza Enter (\n). Kolejnym etapem dziatania progra-
mu jest odblokowanie pamieci w celu jej zapisu (wyslanie komen-
dy 0x06, czyli WREN — Write Enable). Teraz mozemy juz dokonac
wlasciwego zapisu nowego tekstu uzytkownika, po czym wyswiet-
lamy komunikat o powodzeniu operacji. Kompletny program re-
alizuje takze ponowny odczyt pamieci (w identyczny sposéb, jak

- oE00800000800008E
<= CHERECEEE 0 CEHEEE G EN

Rysunek 2. Sygnaty na liniach SPI podczas odczytu tekstu z pamieci EEPROM
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char str[10];
uint8_t str_idx = 0;
uint32_t hh = 8, mm = 9, ss = 9;

int main(void)

initPeripherals();

UART_config (72000000, 9600);
UART_print("Kurs EP - programowanie MCU Megawin!\n");
UART_print("RTC test\n");

/* wlaczenie taktowania domeny BACKUP */
RCC_AHBPeriphClockCmd (RCC_AHBPeriph_BKP, ENABLE);

/* odblokowanie dostepu do domeny BACKUP x/
PWR_BackupAccessCmd (ENABLE) ;

/* konfiguracja NVIC-a */
NVIC_Config();

/* sprawdzenie wartosci kontrolnej */
/* jezeli rejestr DR1 = ©x1234 przechodzimy do normalnej pracy */
/* jezeli nie, to inicjalizujemy RTC i rejestr DR1 */

d3 ASUNMA NXOUN Od MOUM

if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR1) != ©x1234)

{
/* wstepna konfiguracja RTC */
RTC_Config();
/* zapisanie wartosci kontrolnej */
BKP_WriteBackupRegister (BKP_DR1, ©x1234);
else

/* oczekiwanie na synchronizacje z szyna systemowa */
RTC_WaitForSynchro();
/* wlaczenie obslugi przerwania od sekund x/
RTC_ITConfig(RTC_IT_SEC, ENABLE);
/* oczekiwanie na wykonanie ostatniej operacji x/
RTC_WaitForLastTask();

/* ustawienie preskalera: 32,768 kHz/(32767+1) = 1 Hz *x/
RTC_SetPrescaler(32767);

/* oczekiwanie na wykonanie ostatniej operacji */
RTC_WaitForLastTask();

while (1)
{

/* sprawdzenie flagi aktualizacji wyswietlacza (co 1 sekunde) */
if(disp_time_flag) {

/* wlaczenie LED 1 */
LED_onoff(1, LED_ON);
/* zerowanie flagi */

disp_time_flag = ©;

/* reset licznika RTC po osiagnieciu pelnej doby (23:59:59) */
if (RTC_GetCounter() >= Ox0801517F)
{
/* zerowanie licznika RTC */
RTC_SetCounter (8x0);
/* oczekiwanie na wykonanie ostatniej operacji x/
RTC_WaitForLastTask();

/* odczyt stanu licznika RTC */
uint32_t timestmp = RTC_GetCounter();

/* obliczenie godzin, minut i sekund x/
hh timestmp / 36600;

mm (timestmp % 3600) / 60;

ss (timestmp % 3600) % 60;

/* "konkatenacja" godzin i minut dla wyswietlacza LED */
disp_num = hh*x100 + mm;

delay(19);
/* wylaczenie diody LED 1 x/
LED_onoff(1, LED_OFF);

}else{

/* obsluga terminala jezeli nie trzeba aktualizowac wysw. LED x/
/* sprawdzenie czy odebrano znak z terminala */
§f(UART1->LSR & UART_LSR_DR){

/* zapis znaku do stringa */
strstr_idx] = UART1->RBR;

/* “dnkrementacja indeksu stringa */
str_idx++;

if(str_idx > 7){
str_idx = 9;

/* pobranie wartosci z ciagu HH:MM:SS */
sscanf(str, "%d:%d:%d", &hh, &mm, &ss);

if((hh >=0) && (hh <=23)){
if((mm >=0) && (mm <=59)){
if((ss >=0) && (ss <=59)){

/* przeliczenie nowej godziny na sekundy i aktualizacja licznika */
RTC_SetCounter ((uint32_t)hh*3600 + mm*x60 + ss);
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Listing 3. Fragment pliku main.c do przyktadu 7
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void RTC_Config(void) void RTC_IRQHandler (void)

{ {
/* reset domeny BACKUP x/
BKP_DeInit(); extern volatile uint8_t disp_time_flag;
/* wlaczenie oscylatora LSE (32,768 kHz) */ if (RTC_GetITStatus(RTC_IT_SEC) != RESET)
BKP_LSEConfig (BKP_LSE_ON) ; {
/*.oczekiwanie na uruchomienie LSE %/ /* Clear the RTC Second interrupt =/
while (BKP_GetLSEReadyFlagStatus() == RESET){} RTC_ClearITPendingBit(RTC_IT_SEC);
/* wybor LSE jako zrodla taktowania dla RTC x/ - -
BKP_RTCCLKConfig (BKP_RTCCLKSource_LSE) ; /% Enable time update */
/* wlaczenie RTC x/ disp_time_flag = 1;
BKP_RTCCLKCmd (ENABLE) 3} - -
/* oczekiwanie na synchronizacje z szyna systemowa */ 3

RTC_WaitForSynchro();

/* oczekiwanie na zakonczenie ostatniej operacji */ A .
RTC_WaitForLastTask(); Listing 5. Procedura obstugi przerwania od RTC

/* wlaczenie przerwania od sekund */
RTC_ITConfig(RTC_IT_SEC, ENABLE);
/* oczekiwanie na zakonczenie ostatniej operacji */
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RTC_WaitForLastTask(); warto zwrdci¢ uwage na sposéb realizacji transmisji danych — uzy-
/* ustawienie preskalera: 32,768 kHz/(32767+1) = 1 Hz x/ . L . .
RTC_SetPrescaler(32767); wamy do tego celu przerwan, ktére blok SPI generuje tuz przed
/* oczekiwanie na zakonczenie ostatniej operacji */ g g g . .
RTC_WaitForlLastTask(); I operacd zapelnieniem sprzetowego, odbiorczego bufora FIFO, a takze tuz
/* ustawienie domyslnej godziny: 12:00:00 */ PR . . _
RTC_SetCounter (43206) ; przed opréznieniem bufora nadawczego. Dane sg zapisywane i od
} czytywane (juz na drodze programowej) do/z odpowiednich bufo-
\{/cﬁd NVIC_Config(void) réow utworzonych jako globalne tablice typu char tx_buf[67] oraz
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure; rx_buf[67], przy czym liczba transfer6w jest dynamicznie zmie-
/* konfiguracja przerwania od RTC*/ niana z poziomu programu gtéwnego na drodze modyfikacji zawar-
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = RTC_IRQn; L g . 1
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0; t0501zrn1en11e]tx__en.
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE; o
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure); Podsumowanie
}

W ramach naszego kursu opisaliémy w telegraficznym skrécie
Listing 4. Funkcje do konfiguracji RTC i NVIC

obsluge najwazniejszych blokéw peryferyjnych mikrokontrolera

Megawin MG32F103RBT6. Celem zaprezentowanego materiatu
na poczatku) w celu wyswietlenia zapisanego chwile wczesniej cig-  bylo zaznajomienie Czytelnikéw z tymi interesujacymi, budze-
gu znakow — pozwala to natychmiast zorientowac sie, czy opera- towymi procesorami, ktére z powodzeniem moga zastapi¢ droz-
cja przebieglta poprawnie. sze i popularniejsze uklady STM32F1. Warto zwrdci¢ uwage,

Prosta i catkiem intuicyjna funkcja konfiguracji interfejsu zZe zaprezentowaliSmy zaledwie cze$é mozliwych metod konfigu-
SPI zostala pokazana na listingu 7, za$ fragment procedury ob- racji i uzytkowania peryferiéw sprzetowych - mikrokontrolery
stugi przerwan od SPI znajduje si¢ na listingu 8. W tym miejscu MG32F dysponujg wszak rozbudowanym kontrolerem DMA,
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/* bufory do nadawania i odbioru */

char tx_buf[67];

char rx_buf[67];

/* dndeksy (wskazniki pozycji w buforach) x/
uint8_t tx_index = ©;

uint8_t rx_index = ©0;

/* liczba bajtow do wyslania */

uint8_t tx_len = 0;

/* pomocniczy string do obslugi UART-a */
char str [67];

int main(void)
{
/% (o) %/
/* odczyt strony pamieci EEPROM (64 bajty) */

/* komenda READ x/

tx_buf[8] = ox03;

/* 16-bitowy adres - poczatek pamiecix/
tx_buf[1] = ox00;

tx_buf[2] = ox00;

/* 1 bajt komendy + 2 bajty adresu + 64 bajty pamieci */
tx_len = 67;

/* zerowanie indeksu bufora odbiorczego */

rx_index = ©;

/*x wlaczenie przerwan x/

SPI_ITConfig(SPIM2, SPI_IT_RXF | SPI_IT_TXE, ENABLE);
/* uruchomienie SPI %/

SPI_Cmd(SPIM2, ENABLE);

/* oczekiwanie na zakonczenie odczytu *x/
delay(5);

/* dezaktywacja SPI */
SPI_Cmd (SPIM2, DISABLE);

/* zabezpieczenie przed wykroczeniem poza tablice */
/* w czasie "drukowania" znakow funkcja UART_print() */
rx_buf[66] = 0x00;

/* kopia bufora z pominieciem pierwszych 3 znakow */
for(uint8_t i = 3; 1 < 67; i++){
str[i-3] = rx_buf[i];

}
/* wyslanie tekstu na UART */
UART_print(str);

UART_print("\nWpisz nowy tekst: >> ");

/* odbieranie maks. 64 znakow */

for(uint8_t i = 3; i < 67; i++){
tx_buf[i] = UART_getchar();
/* przerwanie petli jezeli wcisnieto enter */
if(tx_buf[i] == ‘\n’) break;

}

/* wyslanie komendy odblokowania zapisu EEPROM-u */
tx_buf[®] = ©x06; // WREN
/* wystarczy jeden bajt */
tx_len = 1;
/* wlaczenie przerwan i wyslanie komendy */
SPI_ITConfig(SPIM2, SPI_IT_TXE, ENABLE);
SPI_Cmd(SPIM2, ENABLE);
delay(1);
SPI_Cmd(SPIM2,DISABLE);

/* komenda zapisu EEPROM-u x/

tx_buf[0] = ox082;

/* ten sam adres z ktorego byl odczyt */

tx_buf[1] Ox00;

tx_buf[2] Ox00;

tx_len = 67;

/*x wlaczenie przerwan i wyslanie tekstu */

SPI_ITConfig(SPIM2, SPI_IT_TXE, ENABLE);
SPI_Cmd(SPIM2, ENABLE);

/* na wszelki wypadek odczekujemy dluzej niz trzeba x/
delay(10);
SPI_Cmd(SPIM2, DISABLE);

UART_print("\nZapis zakonczony pomyslnie! \n");
UART_print("Zapisany tekst: ");

/* ponownie dokonujemy odczytu nowego tekstu z EEPROM-u */
tx_buf[0] = ox083;
tx_buf[1] Ox00;
tx_buf[2] Ox00;
tx_len = 67;
rx_index = ©;
SPI_ITConfig(SPIM2, SPI_IT_RXF | SPI_IT_TXE, ENABLE);
SPI_Cmd(SPIM2, ENABLE)j
delay(5);
SPI_Cmd(SPIM2, DISABLE);

/* wyslanie nowego tekstu na UART */
rx_buf[66] = 0x00;

for(uint8_t i = 3; i < 67; i++){
str[i-3] = rx_buf[i];

}
UART_print(str);
UART_print("\n");
while (1)
{3
}
Listing 6. Fragment pliku main.c do przyktadu 8

pozwalajacym na zautomatyzowanie wigkszosci transferéw da-
nych pomiedzy poszczegélnymi blokami sprzetowymi a pamie-
cig. Uklady te majg takze wbudowany interfejs USB, otwierajacy
zupelnie nowe mozliwosci aplikacyjne. Czytelnikéw zaintereso-
wanych zglebianiem dalszych tajnikéw procesora MG32F103RBT6
(oraz innych modeli z tej rodziny) zachecamy goraco do studiowa-
nia przykladéw dostarczonych przez producenta. Niektére z nich
(np. dotyczace obstugi USB w trybie wirtualnego portu szerego-
wego) mozna z niewielkimi modyfikacjami uruchomi¢ na ptyt-
ce ewaluacyjnej, inne beda wymagaly dostosowania wigkszej
czes$ci programu — pomocna okaze sie takze dokumentacja dostar-
czana w ,paczce” razem z przykladami i plikami bibliotecznymi.

Mamy nadzieje, ze zaprezentowany material - jako pierw-
szy (nie tylko w Polsce, ale i na §wiecie) kurs programowania
mikrokontroleréw Megawin — zacheci naszych Czytelnikéw zar6w-
no do samodzielnych eksperymentéw, jak i wdrozenia tych niedro-
gich, wydajnych procesoréw we wlasnej praktyce projektowe;j.

Powodzenia!

inz. Przemystaw Musz, EP

void SPI_Config(void){

SPI_InitTypeDef SPI_InitStructure;

/* wlaczenie taktowania SPI x/
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_BMX2
|RCC_APB2Periph_SPIM2, ENABLE);

/* reset ustawien SPI x/

SPI_DeInit(SPIM2);

/*x tryb full duplex =*/
SPI_InitStructure.SPI_TransferMode = SPI_TransferMode_TxAndRx;

/* rozmiar slowa *x/

SPI_InitStructure.SPI_DataSize = SPI_DataSize_8b;

/* polaryzacja i faza zegara */
SPI_InitStructure.SPI_CPOL = SPI_CPOL_Low;
SPI_InitStructure.SPI_CPHA = SPI_CPHA_lEdge;

/* preskaler (72 MHz / 72 = 1 MHz) x/
SPI_InitStructure.SPI_BaudRatePrescaler = 72;

/* format ramki x/

SPI_InitStructure.SPI_FrameFormat = SPI_FrameFormat_SPI;

/* dnicjalizacja bloku SPI */

SPI_Init(SPIM2, &SPI_InitStructure);

/*x wylaczenie przerwan */

SPI_ITConfig(SPIM2, ©xFF, DISABLE);

/* ustawienie progow wyzwalania przerwan od FIFO */

SPI_TxFIFOThresholdConfig(SPIM2, 2);
SPI_RxFIFOThresholdConfig(SPIM2, 1);

/* wybor wyjscia CS (sterowanie sprzetowe) */

SPI_NSSConfig (SPIM2, SPI_NSS_®, ENABLE);

}
Listing 7. Funkcja konfigurujaca SPI

void SPIM2_IRQHandler (void)
{

extern uint8_t tx_buf[67];
extern uint8_t rx_buf[67];
extern uint8_t tx_index;
extern uint8_t rx_index;
extern uint8_t tx_len;

if(SPI_GetITStatus(SPIM2, SPI_IT_RXF) != RESET)
while(SPI_GetFlagStatus(SPIM2, SPI_FLAG_RFNE) != RESET)
{

rx_buf[rx_index] = SPI_ReadData(SPIM2);
rx_index++;
if(rx_index >= tx_len)
SPI_ITConfig(SPIM2, SPI_IT_RXF, DISABLE);
break;

/*x jezeli bufor nadawczy jest pusty x/
if(SPI_GetITStatus(SPIM2, SPI_IT_TXE) != RESET)
{

/* powtarzanie dopoki bufor sie nie zapelni */
while (SPI_GetFlagStatus(SPIM2, SPI_FLAG_TFNF) != RESET)

/* wysylka kolejnego bajtu z bufora x/
SPI_WriteData(SPIM2, tx_buf[tx_index]);
/* dnkrementacja indeksu bufora x/
tx_index++;
/* konczenie wysylki i dezaktywacja przerwania od TX */
if(tx_index >= tx_len) {
tx_index = ©;
SPI_ITConfig(SPIM2, SPI_IT_TXE, DISABLE);
break;

}
}
}

Listing 8. Procedura obstugi przerwan od SPI
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Srodowisko ESP-IDF (&)
Serwer WWW

Wyposazenie uktadow ESP32 w sprzetowy interfejs Wi-Fi i duza ilos¢ pamieci przeznaczonej na program
pozwala stworzy¢ serwer WWW zdolny do wspétpracy z dowolna przegladarka internetowa. Oznacza to mozli-
wos¢ komunikacji z modutem ESP32 za pomoca urzadzenia, takiego jak smartfon czy komputer, bez konieczno-
$ci pisania specjalistycznego oprogramowania. Wystarczy prosta strona w HTML-u, niekiedy z dodatkiem Java
Scriptu, zeby zdalnie sterowa¢ modutem.

KROK PO KROKU KURSY EP

Dziatanie serwera WWW e

. . . Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
Wsp6ipraca serwera WWW z klientem — ktérym w opisywanej L

https:/ /ulubionykiosk.pl/media
sytuacji jest przegladarka internetowa — zostala w spos6b uprosz-

czony zobrazowana na rysunku 1. Wymiane komunikatéw inicjuje
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przegladarka, wysylajac do serwera zapytanie (HTTP Get) o zaséb,
czyli o strong internetowa. W odpowiedzi serwer zaczyna przesytac
dane zadanej strony (HTTP Response). Po przestaniu wszystkich
sktadowych witryny — takich jak kod HTML, skrypt Java Scriptu,

za$wiecona. Co do zasady, dane obydwu wariantéw sg takie same,
z wyjatkiem jednej linii

GPIO2

GPIO state: ON

pliki graficzne, kaskadowe arkusze stylow CSS itp. — potaczenie
jest koniczone. Jezeli klient chce pobra¢ kolejng strone, po kliknie-
ciu np. w link wysyla do serwera kolejne zapytanie. Jesli serwerem

CSS

jest modul ESP32, musi on mie¢ zapisane w swojej pamieci dane
wszystkich obstugiwanych stron. Czescig zapytania — stanowia-
cego adres URL zasobu — moze by¢ réwniez umieszczony w nim do-
datkowy kod, np. ,/led_on”. Sygnalizuje on modulowi, ze pelnigca
funkcje interfejsu dioda LED ma zosta¢ zalgczona; w takim przy-

padku — oprécz przestania zawartosci strony — modut wiacza zasi-
lanie diody.

Budowa oprogramowania serwera WWW
na ESP32

W podanym przykladzie sterowana bedzie jedna dioda LED pod-
laczona do portu 2 modutu ESP32. Aby oprogramowanie zaczelo

dziataé, nalezy je przepisaé w kolejnosci wskazywanej przez list- ~ darki internetowej

HTTP Get

ESP32 WEB SERVER

HTTP Response |

CSS

Rysunek 1. Wspétpraca serwera WWW z klientem w postaci przegla-

ingi. Aplikacja napisana zostata dla ESP-

IDF w wersji 4.4, natomiast sam modut #include <stdio.h>
q .. #include <stdlib.h>
bedzie przystosowany do pracy w sieci #include <string.h>
. . #include "freertos/FreeRTOS.h"
]ako stacja. #include "freertos/task.h"
icti #include "esp_system.h"

Jak pok.azz?no‘na llStlngl..l 1,.na pocza‘tle e tude neap sy
kodu znajduja sie wszystkie niezbedne pli- #include <esp_http_server.h>
ki nagléwkowe. Oprécz tego kod zawiera #include "esp_wifi.h"

. . . . #include "esp_event.h"
deklaracje staltych i zmiennych uzywanych #include "froertos/event_groups.h”
ie. LED PIN i - #include "esp_log.h"
w programlfe '].30 - pI‘Z.yplSElIly. 0 #include "nvs_flash.h"
stal numer linii portu IO sterujacego dioda #include "esp_netif.h"
.. #include "driver/gpio.h"
LED, w tym przykladzie jest to wyprowa- #include <lwip/sockets.h>
. : #include <lwip/sys.h>
dzenie numer 2. W deklaracjach EXAMPLE _ #include <lwip/api.ho
ESP_WIFI_SSID oraz EXAMPLE_ESP_WIFI_ #include <lwip/netdb.h>

PASS podajemy nazwe sieci Wi-Fi, w ktérej
bedziemy pracowaé, oraz hasto logowa-
nia do niej. Z kolei EXAMPLE_ESP_MAXIMUM_
RETRY to deklaracja liczby préb nawigzania
(lub — w przypadku jego utraty — odzyska-
nia) polaczenia z siecig. Zmienna led_
state przechowuje aktualny stan portu IO
sterujgcego LED-em.

Listing 2 zawiera kod HTML generowa-
nej przez serwer strony. Zaleznie od stanu
portu IO sterujacego diodg LED witryna
jest w dwo6ch wariantach:
gdy dioda jest wylaczona — i gdy jest

tworzona

#define LED_PIN 2

static const char *TAG =
int led_state = ©;

"espressif"; // TAG for debug

#define EXAMPLE_ESP_WIFI_SSID "ssid_twojej_sieci"//WIFI SSID
#define EXAMPLE_ESP_WIFI_PASS "haslo_twojej_sieci"//PASSWORD
#define EXAMPLE_ESP_MAXIMUM_RETRY 5//CONFIG_ESP_MAXIMUM_RETRY

/* FreeRTOS event group to signal when we are connectedx*/
static EventGroupHandle_t s_wifi_event_group;

/* The event group allows multiple bits for each event, but we only care about two events:
* - we are connected to the AP with an IP
* - we failed to connect after the maximum amount of retries x/

#define WIFI_CONNECTED_BIT BIT®

#define WIFI_FAIL_BIT BIT1

static int s_retry_num = ©;

Listing 1. Niezbedne pliki nagtéwkowe i definicje statych
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Dla wiekszej przejrzystosci kodu miej- char on_resp[] = "<!DOCTYPE html><html><head> "\
2 . . 2 "<title>ESP32 WEB SERVER</title> "\

sce dallyC}L ktére naleZy przekoplovvac "<meta name=\"viewport\" content=\"width=device-width, initial-scale=1\"> "\

q B nestyle> "\
z tabllcy on_respl] do off_resp[], ozna "html { font-family: Arial; display: inline-block; margin: epx auto; "\
czono symbolami (...). Wyglad strony "text-align: center;} "\

P 3 ".card {box-shadow: ® 4px 8px © rgha(e,0,0,0.2); transition: 0.3s; width: 50%;} "\
po wyswietleniu w przegladarce pokazano ".container {padding: 12px 16px;} "\

.button { display: inline-block; background-color: #b30080; //red color "\

e rysullkllz' "border: none; border-radius: 4px; color: white; padding: 16px 40px; "\

dd ASEMI MIOYMN Od MO

Budowa strony jest bardzo prosta i typo- "font-size: 30px; margin: 2px;}"\
.. ' . L. ".button2 { background-color: #364cf4; //blue color}."\
wa. W sekcji ,,style” umieszczono definicje ne/styles "\
. . 8 2 _ "</head> "\
wygladu: uzytych czcionek, dwéch przy nebodys ™
ciskow sterujacych wilaczeniem i wytgcze- "<div align=\"center\"> "\
. ) "<h2>ESP32 WEB SERVER</h2> "\
niem LED-a oraz kontenera, w ktérym kla- nediv align=\"center\" class=\"card\"> "\
wisze zostaly umieszczone PJalisthlgu 2a "<p><strong>GPI02</strong></p><p>GPIO state: <strong> ON</strong></p> "\
. "<div class=\"container\"> "\
mozna zap0211aé SiQ ze szczegélanni "<a href=\"/led2on\"><button class=\"container button\">ON</button></a> "\
) . "<a href=\"/led2off\"><button class=\"button button2\">0FF</button></a> "\
tej sekcji. n</diva</divo</divan
. . "</body> "
Natomiast na listingu 2b pokazano . </ htm{> }

kod dzialajgcej strony. Najpierw wyswiet- rar off 0
char o res =
lane sg napisy, w tym informacja o sta- Z,,,;J
nie pin11 GPIO stertdacego diodq LED "<p><strong>GPI02</strong></p><p>GPIO state: <strong> OFF</strong></p> "\
(...
(,GPIO state:”), a nastepnie kod dwdéch

klawiszy ,ON” i ,OFF”. Po naci$nieciu

Listing 2. Kod HTML strony generowanej przez serwer

klawisza ,,ON” z przegladarki do serwe-

ra wystane zostaje zadanie GET od$wiezenia danych strony wraz ESP32 WEB SERVER
z komunikatem ,/led2on”, natomiast naci$niecie klawisza ,,OFF”
wysyta komunikat ,,/led2off”. GPIOZ

Na listingu 3 pokazano funkcje obstugi zdarzen. Uwzglednione G state: OFF

zostaly 3 zdarzenia, rozrézniane przekazywanym w wywolaniu

funkcji identyfikatorem. y
ey . o ON OFF
® WIFI_EVENT_STA_START jest zdarzeniem inicjacji doste-

pu do sieci,
o WIFI_EVENT_STA_DISCONNECTED oznacza zakofczong niepowo- Rysunek2.Wyglad strony WWW po wyswietleniu w przegladarce
dzeniem kolejng prébe dostepu do sieci. Po przekroczeniu okre-
$lonej w EXAMPLE_ESP_MAXIMUM_RETRY liczby préb wysytany jest IP przez serwer. Funkcja esp_wifi_set_mode ustawia tryb pra-
na monitor komunikat o bledzie i procedura ponawiania ulega cy serwera jako stacji, a funkcja esp_wifi_set_config przypisu-
przerwaniu, je SSID i hasto naszej sieci. Koficowa procedura esp_wifi_start
* IP_EVENT_STA_GOT_IP jest zdarzeniem uzyskania dostepudosie- uruchamia Wi-Fi zgodnie z wybranymi ustawieniami i przecho-
ci. Na monitor wysyltany jest wowczas komunikat o numerze IP  dzi do zablokowania dalszego wykonywania programu. Nastepuje
przydzielonym serwerowi w ramach sieci i serwer przecho- oczekiwanie na jedno z dwdéch zdarzen: uzyskanie adresu IP
dzi do nastuchiwania skierowanych

do niego zapytan z przegladarki. <style>
.. html { font-family: Arial; display: inline-block; margin: ®opx auto; text-align: center;}
Listing 4 to rozbudowana procedura .card {

box-shadow: © 4px 8px ® rgha(9,0,0,0.2);

connect_wifi wywolywana z gltow- 1ac
- 0, y y 8 transition: 0.3s;

nej funkcji app_main() w celu zaini- width: 50%;
cjowania pracy ESP32 w trybie stacji '
Wi-Fi. Funkcja rozpoczyna sig od utwo- -container {

. padding: 12px 16px;
rzenia grupy zdarzen FreeRTOS xE-

ventGroupCreate 1 zwraca uChvvyt .button { display: inline-block; background-color: #b30000; //red

do tej grupy. PJaStQleie injcjalizuje— border: none; border-radius: 4px; color: white; padding: 16px 40px; font-size:
.. . 30px; margin: 2px;}
my IwIP (za pomoca funkcji esp_netif_ .button2 { background-color: #364cf4; //blue}

init) oraz domy$lng petle zdarzen esp_ </style>
event_loop_create_default dla zdarzen o ) ) )
. ) . Listing 2a. Sekcja kodu strony WWW konfigurujaca styl CSS
systemowych, a takze konfiguruje-

my Wi-Fi w trybie stacji z ustawienia-
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mi domy$lnymi esp_netif_create_de- <body>
e q P <div align="center">
fault_wifi_sta. FunkC]a esp_wifi_init <h2>ESP32 WEB SERVER</h2>
przydziela zasoby do sterownika Wi-Fi ) )
K i . K X <div align="center" class="card">
i powinna by¢ wywolana przed innymi <p><strong>GPI02</strong></p>
. . <p> HERS > < ></p>
API Wi-Fi. p>GPIO state strong> OFF</strong></p
Nastepnie — za pomocg dwéch wywo- <div class="container">
, i <a href="/led2on"><button class="container button">ON</button></a>
lan.procedury’esp_event_ handler_in- <a href="/led2off"><button class="button button2">0FF</button></a>
stance_register — rejestrujemy dwa </§<31V>
sterowniki zdarzen: pierwszy do ob-
g q Qe G510 ] </div>
stugi wystapienia jakiegokolwiek zda- <;body>

rzenia Wi-Fi i TCP/IP, drugi — do obstu-

. . . L. Listing 2b. Kod strony wWww
gi zdarzenia uzyskania w sieci adresu
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albo na niepowodzenie wielokrotnego (w przykladzie: 5-krotne-
go) podlaczenia do sieci. Proces inicjalizacji Wi-Fi w trybie stacji
zostaje zakonczony.

Listing 5 zawiera procedury odpowiedzi serwera WWW na za-
pytania przegladarki. Funkcja send_web_page wysyla odpowiedz
do przegladarki w postaci wersji strony (wysylana wersja zalezy
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KROK PO KROKU KURSY EP

od aktualnego stanu diody LED, przechowywa-

static void event_handler(void *arg, esp_event_base_t event_base,
int32_t event_id, void *event_data)

if (event_base == WIFI_EVENT && event_id == WIFI_EVENT_STA_START)
{

esp_wifi_connect();

if (s_retry_num < EXAMPLE_ESP_MAXIMUM_RETRY)
{

esp_wifi_connect();
s_retry_num++;
ESP_LOGI(TAG, "retry to connect to the AP");
}
else
{
xEventGroupSetBits(s_wifi_event_group, WIFI_FAIL_BIT);
}
ESP_LOGI(TAG, "connect to the AP fail");
}
else if (event_base == IP_EVENT && event_id == IP_EVENT_STA_GOT_IP)
{
ip_event_got_ip_t *event = (ip_event_got_ip_t x)event_data;
ESP_LOGI(TAG, "got ip:" IPSTR, IP2STR(&event->ip_info.ip));
s_retry_num = ©;
xEventGroupSetBits(s_wifi_event_group, WIFI_CONNECTED_BIT);
}

Listing 3. Procedura obstugi zdarzen

}
else if (event_base == WIFI_EVENT && event_id == WIFI_EVENT_STA_DISCONNECTED)
{

nego w zmiennej led_state). Przy wylaczonej dio-
dzie funkcja httpd_resp_send wysyla zawarto§c
strony zapisang w tablicy off_resp[] — natomiast
przy wlaczonej wysylana jest zawarto$¢ tablicy
on_resp[].

Serwer reaguje na zapytania przegladarki meto-
da HTTP GET dla trzech URI. Do obstugi ,,/” prze-
znaczony jest sterownik get_req_handler, dla ,/le-
d2on” sterownik led_on_handler — a dla ,,/led2o0ff”
sterownik led_off_handler. W przypadku pierw-
szego sterownika odsylana jest odpowiednia zawar-
to$¢ strony HTML. Dwa ostatnie, przed wystaniem
zawartos$ci strony, takze fizycznie modyfikujg stan
LED-a — odpowiednio: zapalajac go lub gaszac.

Funkcja setup_server uruchamia serwer HTTP,
zwracajac do niego uchwyt.

Listing 6 to gléwna funkcja ,,app_main()”. Po pro-
cedurach przygotowawczych nastepuje préba pota-
czenia sie z siecig Wi-Fi w trybie stacji. Nastepnym

void connect_wifi(void)

Listing 4. Procedura connect_wifi()

{
s_wifi_event_group = xEventGroupCreate();
ESP_ERROR_CHECK (esp_netif_init());
ESP_ERROR_CHECK(esp_event_loop_create_default());
esp_netif_create_default_wifi_sta();
wifi_init_config_t cfg = WIFI_INIT_CONFIG_DEFAULT();
ESP_ERROR_CHECK (esp_wifi_init(&cfg));
esp_event_handler_instance_t instance_any_id;
esp_event_handler_instance_t instance_got_ip;
ESP_ERROR_CHECK(esp_event_handler_instance_register (WIFI_EVENT,
ESP_EVENT_ANY_ID,
&event_handler,
NULL,
&instance_any_id));
ESP_ERROR_CHECK(esp_event_handler_instance_register (IP_EVENT,
IP_EVENT_STA_GOT_IP,
&event_handler,
NULL,
&instance_got_ip));
wifi_config_t wifi_config = {
.sta = {
.ssid = EXAMPLE_ESP_WIFI_SSID,
.password = EXAMPLE_ESP_WIFI_PASS,
/* Setting a password implies station will connect to all security modes including WEP/WPA.
* However these modes are deprecated and not advisable to be used. Incase your Access point
* doesn’t support WPA2, these mode can be enabled by commenting below line x/
.threshold.authmode = WIFI_AUTH_WPA2_PSK,
1,
};
ESP_ERROR_CHECK (esp_wifi_set_mode (WIFI_MODE_STA));
ESP_ERROR_CHECK (esp_wifi_set_config(WIFI_IF_STA, &wifi_config));
ESP_ERROR_CHECK (esp_wifi_start());
ESP_LOGI(TAG, "wifi_init_sta finished.");
/* Waiting until either the connection 1is established (WIFI_CONNECTED_BIT) */
EventBits_t bits = xEventGroupWaitBits(s_wifi_event_group,
WIFI_CONNECTED_BIT | WIFI_FAIL_BIT,
pdFALSE,
pdFALSE,
portMAX_DELAY) ;
/* xEventGroupWaitBits() returns the bits before the call returned, hence we can test which event actually happened.
if (bits & WIFI_CONNECTED_BIT)
{
ESP_LOGI(TAG, "connected to ap SSID:%s password:%s",
EXAMPLE_ESP_WIFI_SSID, EXAMPLE_ESP_WIFI_PASS);
}
else if (bits & WIFI_FAIL_BIT)
ESP_LOGI(TAG, "Failed to connect to SSID:%s, password:%s",
EXAMPLE_ESP_WIFI_SSID, EXAMPLE_ESP_WIFI_PASS);
}
else
ESP_LOGE (TAG, "UNEXPECTED EVENT");
vEventGroupDelete(s_wifi_event_group);
}

*/
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E /dev/ttyACMO

I (1911)
I {191%1) got
I (1911)
I (1921)

ip:

connected to ap 551D:
LED Control Web Server is running

5 ip: 192.168.8.192, mask
192.168.6.192

LIL ., 100 . 0. 12

pazsworc

Rysunek 3. Przyktadowe komunikaty po pomyslnym zalogowaniu do sieci Wi-Fi i przej$ciu serwera w tryb nastuchu

krokiem jest skonfigurowa-
nie wyprowadzenia GPIO ste-
rujacego LED-em. Wstepnie
dioda LED zostaje wylaczona,
a zmienna led_state - wyze-
rowana. Wreszcie, po wyslaniu
na monitor odpowiedniego ko-
munikatu, serwer zostaje uru-
chomiony. Na rysunku 3
pokazano przyktadowe komu-
nikaty po pomyslnym zalogo-
waniu w sieci Wi-Fi i przej-
$ciu serwera w tryb nastuchu.
Przydzielony adres IP w kazdej
sieci bedzie zapewne inny.
procedur
uzyto materialéw, ktére
mozna pobrac z [1].

Do opisania

Ograniczenia tej wersji
serwera
Przykladowy serwer WWW
oparty na protokole HTTP po-
zwala udostepni¢ klientom pli-
ki HTML/CSS. Sprawdzi sie
w najprostszych zastosowa-
niach, w polaczeniach z poje-
dynczym klientem. Wadag ko-
rzystania z biblioteki serwera
HTTP jest to, ze nie aktualizu-
je ona automatycznie stanu dio-
dy LED na stronie WWW dla
wszystkich polaczonych klien-
téw. Jezeli jedno z polaczen
wiaczy lub wylaczy diode LED,
pozostalte tego nie widza i nie
wySwietlaja aktualnego sta-
nu. Mozna rozwigza¢ opisany
problem, uzywajac protokolu
komunikacyjnego WebSocket,
w ktérym — po zrealizowaniu
przeslania strony — polaczenie
nie zostanie automatycznie za-
koniczone. Pozwala to serwero-
wi na od$wiezenie stanu stro-
ny i przesltanie jej do klienta,
np. na skutek zmiany stanu
diody LED.
Ryszard Szymaniak, EP

Linki
[1] https:/tiny.pl/immk172h

esp_err_t send_web_page(httpd_req_t x*req)

{
int response;
if (led_state == 9)
response = httpd_resp_send(req, off_resp, HTTPD_RESP_USE_STRLEN);
else
response = httpd_resp_send(req, on_resp, HTTPD_RESP_USE_STRLEN);
return response;
}

esp_err_t get_req_handler (httpd_req_t *req)
{

return send_web_page(req);

esp_err_t led_on_handler(httpd_req_t *req)

{
gpio_set_level(LED_PIN, 1);
led_state = 1;
return send_web_page(req);
}
esp_err_t led_off_handler (httpd_req_t *req)
{
gpio_set_level(LED_PIN, ©);
led_state = ©;
return send_web_page(req);
}
httpd_uri_t uri_get = {

uri o= "/

.method = HTTP_GET,
.handler = get_req_handler,
.user_ctx = NULL};

httpd_uri_t uri_on = {
.uri = "/led2on",
.method = HTTP_GET,
.handler = led_on_handler,
.user_ctx = NULL};

httpd_uri_t uri_off = {
.uri = "/led2off",
.method = HTTP_GET,
.handler = led_off_handler,
.user_ctx = NULL};

httpd_handle_t setup_server(void)

httpd_config_t config = HTTPD_DEFAULT_CONFIG();
httpd_handle_t server = NULL;

if (httpd_start(&server, &config) == ESP_OK)

{
httpd_register_uri_handler(server, &uri_get);
httpd_register_uri_handler(server, &uri_on);

httpd_register_uri_handler(server, &uri_off);

}

return server;

}

Listing 5. Procedury odpowiedzi serwera WWW na zapytania ze strony przegladarki

void app_main()

// Initialize NVS
esp_err_t ret = nvs_flash_init();
if (ret == ESP_ERR_NVS_NO_FREE_PAGES || ret == ESP_ERR_NVS_NEW_VERSION_FOUND)

{
ESP_ERROR_CHECK(nvs_flash_erase());
ret = nvs_flash_init();

}
ESP_ERROR_CHECK(ret);

ESP_LOGI(TAG, "ESP_WIFI_MODE_STA");
connect_wifi();

// GPIO 1initialization
gpio_pad_select_gpio(LED_PIN);
gpio_set_direction(LED_PIN, GPIO_MODE_OUTPUT);

led_state = 0;
ESP_LOGI(TAG, "LED Control Web Server is running ...
setup_server();

oA\
}

Listing 6. Gtéwna funkcja aplikacji
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Kurs FPGA Lattice (23)
Kombinacyjny algorytm Double Dabble

W poprzednim odcinku kursu nauczyliSmy sie, w jaki sposdob uzy¢ algorytmu Double Dabble, aby pokaza¢
na wyswietlaczu liczbe w formacie dziesietnym. W tym odcinku zrobimy to samo, lecz w sposéb kombinacyjny,
a nie sekwencyjny. Zastanowimy sie tez, jakie s wady i zaletu obu sposobow.

Przed lektura niniejszego artykulu koniecznie przeczytaj odci-
nek 22, poniewaz doktadnie wyttumaczono w nim sposéb dziatania
algorytmu. A skoro nie musimy ponownie wyjasniac tego zagdanie-
nia, od razu przystapimy do omawiania implementacji algorytmu
sposobem kombinacyjnym.

Zasadnicza réznica miedzy implementacja sekwencyjng i kom-
binacyjna jest taka, ze uktad kombinacyjny nie ma elementéw pa-
migciowych tzn. przerzutnikéw. Nie potrzebuje takze sygnalu ze-
garowego ani resetujacego. Sklada sie tylko z bramek logicznych,
multiplekser6w, sumatoré6w i innych elementéw kombinacyj-
nych, a stan jego wyjs$¢ zalezy wytacznie od obecnego stanu wejsc.
Po zmianie stanu wejs$¢ stan wyjs¢ ustala si¢ natychmiast po upty-
wie pewnego czasu, zwanego czasem propagacji (wiecej na ten te-
mat pisaliSmy w odcinku 11, po§wieconym statycznej analizie cza-
sowej i maksymalnej czestotliwosci zegara).

Modut DoubleDabble w wersji kombinacyjnej

PrzejdZzmy do analizy kodu, pokazanego na listingu 1. Wejscia,
wyjscia i parametry dzialajg tak samo jak w poprzednim odcinku,
z tg réznicy, ze usuniete zostaly wszystkie wejscia/wyjscia steru-
jace maszyng stanéw, wejscie zegarowe i reset. Z nich wszystkich
pozostato tylko wejécie Binary_i, na ktére dostarczamy liczbe zapi-
sang w formacie binarnym — oraz wyjscie BCD_o, z ktérego odczy-
tywac bedziemy wynik w formacie BCD.

Parametr INPUT_BITS okresla, ile bitéw ma mie¢ wejscie licz-
by binarnej. OUTPUT_DIGITS definiuje, ile cyfr BCD ma by¢
na wyjsSciu, a OUTPUT_BITS ustala, ile bitbw ma mie¢ to wyj-
Scie. Jezeli w instancji modulu wspomniany parametr nie zosta-
nie zdefiniowany, to ustawi sig automatycznie jako liczba cyfr po-
mnozona przez 4. Czasem okaze sie, ze nie ma potrzeby, by uzywaé
doktadnie takiej liczby bitéw — wéwczas parametr ten mozna usta-
wié recznie. Przyktadem opisanej sytuacji jest wejscie 10-bitowe,
na ktérym mozna ustawic liczbe od 0 do 1023, czyli cztery cyfry.
W kodzie BCD zajmujg 16 bitéw, lecz pierwsza cyfra jest w sta-
nie przyjmowac warto$¢ jedynie 0 lub 1. Zatem nie ma przeszkaod,
by skréci¢ ja jedynie do jednego bitu — i w takiej sytuacji wyjscie
moze miec jedynie 13 bitéw.

W naszym module bedziemy stosowaé¢ dwie zagniezdzone pet-
le for. Pierwsza z nich przeznaczona jest do wykonywania ope-
racji na kazdym bicie na wejéciu Binary_i, a druga — na kazdej
cyfrze na wyjsciu BCD_o. W jezyku Verilog iteratory petli musi-
my utworzy¢, zanim rozpocznie sig petla for. Robimy to w liniach
112, w ktérych tworzymy zmienne typu integer o nazwach i oraz j
(uwaga na przyzwyczajenia z C i C++, w Verilogu zmienna catko-
wita to integer, a nie int).

Modutl skiada sie tylko z jednego kombinacyjnego bloku al-
ways (linia 3). Rozpoznajemy ten fakt po liscie czulosci bloku - za-
miast @(posedge Clock, negedge Reset), tym razem widzimy @(*),
co oznacza, ze blok ma wykonac jakas$ operacje zawsze wtedy, kiedy
zmieni sig dowolna zmienna w nim odczytywana.

Przypominam, ze w blokach kombinacyjnych stosujemy przypi-
sania blokujace = zamiast nieblokujacych <=. Ponadto, jezeli jaka$

= Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
&-, https:/ /ulubionykiosk.pl/media

zmienna jest modyfikowana w wielu miejscach, to syntezator wez-
mie pod uwage to przypisanie, ktére zostaje wykonane jako ostat-
nie. Zasada dzialania wyglada podobnie, jak w standardowych je-
zykach programowania.

Jedyna zmiennag, na ktérej bedziemy pracowac, jest BCD_o, stano-
wigca jednoczesnie wyjscie modutu. W linii 4 nadajemy tej zmien-
nej wartos¢ 0 (aby przypisac jakas wartos¢ poczatkows), a nastep-
nie bedziemy ja modyfikowac na rézne sposoby.

Kod algorytmu Double Dabble w wersji kombinacyjnej jest nie-
zwykle zwarty. Sklada sie z zaledwie kilku linijek, przez co wy-
glada do$¢ prosto, lecz moze okazaé¢ sie trudny do zrozumie-
nia. Postaram sie wytlumaczy¢ go w przystepny sposob. Zobaczmy
rysunek 1. Jest to schemat wygenerowany automatycznie przez
Netlist Analyser na podstawie kodu w jezyku Verilog, skonfiguro-
wanego parametrami do obstugi wejscia 8-bitowego.

Widzimy na nim mnéstwo multiplekser6w, sumatoréw i kompara-
toréw cyfrowych. W tej pajeczynie da sie dostrzec pewne regularne
wzorce, jak na przyklad ,$ciany” multiplekseréw, a takze sumatory
i komparatory cyfrowe wystepujace parami. Te elementy zostaty utwo-
rzone w petlach for. Pamietac nalezy, ze Verilog nie jest typowym je-
zykiem programowania, lecz jezykiem opisu sprzetu. Petla for nie sta-
nowi zbioru instrukeji, wykonywanych wielokrotnie przez procesor.
Jest to raczej polecenie dla syntezatora, ze ma utworzy¢ zbiér podob-
nie dziatajacych obiektéw i umiescic je wszystkie w strukturze FPGA,
a takze wskazowka, ze wszystkie z nich beda dziata¢ jednoczesnie.

Pierwsza petle for rozpoczynamy w linii 5 i ma sig ona wykonaé
tyle razy, ile bitéw jest w zmiennej wejSciowej. Wewnatrz niej znaj-
duje sig kolejna petla, ktéra ma wykonac sie dla kazdej liczby BCD
na wyjsciu (linia 6). Zwr6¢ uwage, ze iterator petli j po kazdym
obiegu jest zwigkszany o 4, poniewaz cyfry BCD sa zawsze 4-bito-
we. W ten sposéb przetwarzaé bedziemy liczbe wyjSciows w 4-bi-
towych fragmentach.

W linii 7 sprawdzamy, czy cyfra wskazywana przez iterator
petli j jest wieksza lub réwna 5. Jezeli tak, to powiekszamy te cy-
fre o 3 (linia 8), a jezeli nie, to przekazujemy ja dalej bez zmian.
Te dwie linie wygeneruja nam trzy elementy logiczne:

* komparator cyfrowy, ktéry na jednym wejSciu ma liczbe 5,

a na drugim cyfre BCD,

* sumator, ktéry na jednym wejSciu ma stalg 3, a na drugim
cyfre BCD,
multiplekser, ktéry — w zaleznosci od wyniku z komparatora

— przekazuje dalej albo wynik sumatora, albo oryginalna (nie-
zmieniong) liczbe BCD.

Schemat tego elementu ,dodaj 3, jezeli wigksze lub ré6wne 5” po-
kazano na rysunku 2. Jest to podstawowa jednostka algorytmu
Double Dabble w wersji kombinacyjnej. Stosujac dwie petle for, po-
wielamy ten element, w zaleznosci od liczby bitéw na wejsciu oraz
liczby cyfr na wyjsciu.
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Rysunek 1. Automatycznie wygenerowany schemat kombinacyj-
nego modutu Double Dabble
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Rysunek 2. Schemat uktadu ,,dodaj 3, jezeli wigksze lub réwne 5”

Zwré¢my uwage, w jaki sposéb wskazywane sg bity w reje-
strze BCD_o w liniach 7 i 8. Stosujemy tam zapis BCD_o[j+:4], gdzie
j przyjmuje wartosci 0, 4, 8, 12, itd. Operator x+:y powoduje selekcje
zakresu bitéw, zaczynajac od x-tego bitu i wybierajac y kolejnych bi-
téw w gére. W naszym przyktadzie beda to zakresy [3:0], [7:4], [11:8],
[15:12], itd.

W linii 9 modyfikujemy rejestr BCD_o, uzywajac warto$ci tego re-
jestru obliczonej w liniach powyzej, ale odpowiednio przesuwamy
jego bity i dodajemy kolejne bity z wejscia Binary_i.

Testbench modutu DoubleDabble

Zgodnie ze zwyczajem praktykowanym w tym kursie, przed
wgraniem bitstreamu do FPGA przetestujemy nowy modul w sy-
mulatorze. Testbench (listing 2) jest bardzo podobny do tego, ktéry
opracowali$my w poprzednim odcinku. Oméwimy tylko fragment
kodu, jakim aktualny testbench rézni si¢ od swojego poprzednika
(z odcinka o sekwencyjnym algorytmie Double Dabble).

// Plik double_dabble.v
“default_nettype none

module DoubleDabble #(
parameter INPUT_BITS
parameter OUTPUT_DIGITS
parameter OUTPUT_BITS

16,

5,
OUTPUT_DIGITS * 4
)(
input wire [ INPUT_BITS-1:0] Binary_i,
output reg [OUTPUT_BITS-1:0] BCD_o
)3

// Iteratory petli for
integer 1i; // 1
integer j; /] 2

// Blok kombinacyjny
always @(*) begin // 3
BCD_o = ©; /] 4

// Dla kazdego bitu na wejsciu
for(i=0; i<INPUT_BITS; 1i=i+1) begin // 5

// Dla kazdej cyfry na wyjsciu
for(j=0; j<OUTPUT_BITS; j=j+4) begin /] 6

// Jezeli cyfra jest >= 5
if(BCD_o[j+:4] >= 4°d5) begin /] 7

// To dodaj 3 do tej cyfry
BCD_o[j+:4] = BCD_o[j+:4] + 4’d3; // 8
end
end

// Przesuh bity w rejestrze
// i dodaj kolejny bit z wejscia danych Binary_i
BCD_o = {BCD_o[OUTPUT_BITS-2:0], // 9
Binary_i[ (INPUT_BITS-1)-1]};
end
end

endmodule
‘default_nettype wire

Listing 1. Kod pliku double_dabble.v
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// PLlik double_dabble_tb.v

/1 ()

// Testuj wszystkie warto$ci od zera do maksimum

for(i=0; i<=MaxInput; i=i+1) begin // 1
@(posedge Clock); /] 2
Binary <= 1i; // 3
Verify(Binary, BCD); /] 4

end

od maksimum do zera
begin /l'5

// Testuj wszystkie wartosci
for (i=MaxInput; i>=0; i=i-1)
@(posedge Clock);
Binary <= i;
Verify(Binary, BCD);

Listing 2. Fragment pliku double_dabble_tb.v

@echo off

iverilog -o double_dabble.o *
double_dabble.v #
double_dabble_tb.v

vvp double_dabble.o

del double_dabble.o

Listing 3. Kod pliku double_dabble.bat

PrzejdZzmy od razu do petli for w sekwencji testowej (linia 1).
Zadaniem tej petli jest podanie wszystkich mozliwych liczb
na wej$cie modutu, zaczynajac od 0 i koiczac na najwyzszej mozli-
wej liczbie (wynika to z parametru INPUT_BITS, ktéry — okreslajac
liczbe bitéw wejscia — ustala jednoczesnie, jaka moze by¢ maksy-
malna liczba na tym wejsciu). Ponizej mamy petle dziatajaca po-
dobnie, ale w odwrotnym kierunku (linia 5).

W testbenchu modutu Double Dabble w wersji sekwencyjnej pet-
la byla podzielona na trzy fazy — ustawialiSmy dane na wejsciu
wraz z sygnalem uruchamiajgcym konwersje, potem kasowaliSmy
dane i zerowali$my sygnat uruchamiajgcy, a ostatecznie czekali-
$my na sygnal zakonczenia pracy, by przekaza¢ wynik do tasku
weryfikujacego.

Tutaj sposéb dzialania jest duzo prostszy, poniewaz modutl
w wersji kombinacyjnej w symulatorze dziata natychmiast (oczy-
wisScie mozna wprowadzi¢ jaki§ czas propagacji do symulowa-
nego modutu, ale tym razem tego nie robimy). Z tego powodu
po kazdym zboczu sygnalu zegarowego (linia 2) ustawiamy dane
na wejsciu modutu (linia 3), a nastepnie wywotujemy task weryfi-
kacyjny (linia 4).

Skrypt stuzacy do przeprowadzenia symulacji zaprezentowano
na listingu 3. Jest on bardzo prosty z uwagi na fakt, ze modul Double
Dabble nie zawiera zadnych modutéw podrzednych. Po przepro-
wadzeniu symulacji powiniene$ zobaczy¢ komunikaty widoczne
na listingu 4.

Plik VCD z wynikami symulacji otwérz w przegladarce
GTKWave i skonfiguruj ja tak, by uzyska¢ widok jak na rysunku 3.
Zmienna Binary_i prezentowana jest w formacie dziesietnym, na-
tomiast w przypadku BCD_o nalezy wybra¢ format szesnastkowy.

Modut top

Przetestujemy nowy modul Double Dabble dokladnie w taki sam
spos6b, jak robilismy to w poprzednim odcinku. Dla przypomnie-
nia: enkoderem obrotowym bedziemy zwigkszaé lub zmniejszaé
stan licznika, liczacego w zakresie od 0 do 9999, a sam stan bedzie

W
Pl B Sers Tre Seeey Ve ey

rrar oSS by commr Zofuhineis s sl

VCD info: dumpfile double_dabble.vcd opened for output.

===== START =====
INPUT_BITS: 8
OUTPUT_BITS: 12
OUTPUT_DIGITS: 3
MaxInput: 255
Pass: 512
Fail o

Listing 4. Log po symulacji

il Lt L

pokazywany na wySwietla-

» | ke
B LSeungaaske-TRineC
e Siratuginy

czu w postaci szesnastkowej
i dziesietnej.

Utwoérz nowy projekt i do-
daj do niego pliki, ktére wska-
zano na rysunku 4. Wszystkie
widoczne pliki, z wyjatkiem
oczywiscie pliku top.v, byly juz
omawiane w kursie i znajdziesz

1 sk _gene et -
Mo wopllesuran tsmahren ma
B mpit/mmrmafiopy

St Canyioerd Fies

je w repozytorium autora kursu
na GitHubie [link 1].

Kod modulu tep pokaza- = LB Camiivers Flen
no na listingu 5 — jest on bar- gt
dzo podobny do omawia- il

Prosgrievrving Flak

nego w poprzednim odcinku. u
T ol ) s et

Réznica polega na tym, ze mo-

dutu DoubleDabble nie musimy
Flaiss  Frecem Tlenwchy Pk Mo Aesmeoe

Rysunek 4. Struktura projektu

uruchamia¢ w kolejnym cyklu
po zmianie stanu licznika. Nie
potrzebujemy wiec dodatko-

wego op6zniacza.

Licznik Counter (linia 1) jest potgczony bezposrednio z wej$ciem
Binary_i modulu DoubleDabble (linia 2) oraz wej$ciem Data_i mo-
dutu wyswietlacza DisplayMultiplex (linia 4). Tak samo wyjscie
BCD_o z DoubleDabble (linia 3) jest doprowadzone prosto do wej-
$cia Data_i wy$wietlacza (linia 4). Kod wydaje si¢ na tyle prosty,
ze nie wymaga komentarza.

Po przeprowadzonej syntezie otwoérz narzedzie Spreadsheet
i skonfiguruj piny uktadu FPGA w taki sposéb, jak to pokazano
na rysunku 5.

Generujemy bitstream, wgrywamy do FPGA na ptytce MachX02
Mega umieszczonej w User Interface Board, krecimy enkode-
rem i voila! Uklad dziala dokladnie tak samo, jak w poprzed-
nim odcinku.

Porownanie implementacji sekwencyjnej oraz
kombinacyjnej

Utworzylismy dwa moduty realizujace algorytm Double Dabble,
ktore dajg dokladnie taki sam wynik, jednak uzyskujg go w zupet-
nie inny sposéb. Czas zastanowic¢ sig¢ nad zaletami i wadami obu
rozwigzan.

Wersja kombinacyjna umozliwia uzyskanie wyniku w tym sa-
mym cyklu zegarowym, w ktérym zostaly podane dane na wej-
§ciu. Wersja sekwencyjna ma maszyne standw, ktéra dla kaz-
dego bitu na wejsciu wykonuje dwie operacje — czyli dla wejscia
o dtugosci 8 bitéw maszyna potrzebuje 16 taktéw zegarowych plus
jeden kolejny takt na skopiowanie danych.

b | W e L ETT B et e i Sl 19

Rysunek 3. Wyniki symulacji w przegladarce GTKWave
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Mozna odnie$¢ wrazenie, ze wersja kombinacyjna dziata szyb-
ciej, bo uzyskujemy wynik w jednym takcie zegarowym. Jest to bar-
dzo pozorne. Implementacja kombinacyjna tworzy nam caly tan-
cuch réznych element6w kombinacyjnych, ktérych czas propagacji
jest oczywiScie niezerowy. Im wiecej bitéw na wejsciu, tym wiecej
elementéw kombinacyjnych i tym diuzszy czas propagacji. W re-
zultacie trzeba zastosowaé¢ odpowiednio niskg czestotliwo$é¢ syg-
natu zegarowego, aby ogromny blok kombinacyjny zdazy! przetwo-
rzy¢ dane (jezeli chcesz lepiej zrozumie¢ ten problem, zachecam
do lektury 11 odcinka kursu na temat statycznej analizy czasowej).

Implementacja sekwencyjna co prawda wykonuje sie w ciggu
wielu taktéw zegarowych, lecz czgstotliwo$¢ zegara moze by¢ duzo

wyzsza, poniewaz takie rozwigzanie nie zawiera wielkich blo-
kéw kombinacyjnych.

Drugim istotnym aspektem do por6wnania jest zapotrzebowanie
na zasoby logiczne w strukturze FPGA. Mnéstwo elementéw kom-
binacyjnych zajmuje oczywiscie duzo zasob6éw. Z drugiej jednak
strony wersja sekwencyjna korzysta z maszyny stan6w i wielu reje-
stréw, ktére réwniez zajmujq jakie§ zasoby. Ktéra wersja jest lepsza?

Aby odpowiedzieé¢ na to pytanie, przeprowadzilem synteze oraz
statyczng analize czasowa obu wersji. Kazda implementacje testo-
watem dla réznej szerokosci wejscia danych, zaczynajac od danej
1-bitowej, a konczac na liczbie 32-bitowej, ktéra dziesietnie repre-
zentowana jest przez liczbe 10-cyfrowa.

ik top.v else
// Plik top 1
Counter <= Counter + 1’b1;
‘default_nettype none end else if(Decrement) begin
if(Counter == 16°d®)
module top #( Counter <= 16°d9999;
parameter CLOCK_HZ = 25_000_000 else
) ( Counter <= Counter - 1’bi;

input wire Clock, // Pin 20 end

input wire Reset, // Pin 17 end

input wire EncoderA_i, // Pin 68

input wire EncoderB_1, / Pin 67 // Zmienna do przekazywania wyniku z modutu Double Dabble

output wire [7:0] Cathodes_o, // Pin 40 41 42 43 45 47 51 52 // do modutu wyséwietlacza

s output wire [7:0] Segments_o // Pin 39 38 37 36 35 34 30 29 wire [15:0] Decimal;
5
Instancja modutu konwertera BIN/BCD

// Zmienna na potrzeby enkodera obrotowego ét/)ubleDabb{e #( /

wire s”c"e"‘e”tE .INPUT_BITS(16),

wire Decrement; .OUTPUT_DIGITS(4)

// Instancja modutu enkodera obrotowego ) Dou;%eDabb%eE1ns:(

Encoder Encoder_inst( : ‘|nary_‘|(.oun er), 12
.Clock(Clock) , -BCD_o(Decimal) /] 3
.Reset(Reset), )3
2322@_:&2233::2_:;’ // Instancja modutu 8-cyfrowego wyswietlacza 7-segmentowego
:Asyncs_'i (1°b1), ’ DisplayMultiplex #(

.Increment_o(Increment), -CLOCK_HZ (CLOCK_HZ) ,
.Decrement_o(Decrement), -SWITCH_PERIOD_US(1800),
.ButtonPress_o(), . .DIGITS(S). )
.ButtonRelease_o(), ) DisplayMultiplex_inst(
.ButtonState_o() -Clock(Clock),

)3 .Reset(Reset),

.Data_1i ({Decimal, Counter}), /] 4

// Licznik liczacy w gére/dét w zakresie 0...9999 (dziesietnie) .DecimalPoints_i(8’bo0010060) ,

reg [15:0] Counter; // 1 .Cathodes_o(Cathodes_o),

.Segments_o(Segments_o),

// Logika licznika .SwitchCathode_o()

always @(posedge Clock, negedge Reset) begin )
if(!Reset) begin

Counter <= ©; endmodule
end else if(Increment) begin
if(Counter == 16°d9999) ‘default_nettype wire
Counter <= 16°de;
Listing. 5. Kod pliku top.v
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Rysunek 5. Konfiguracja pindw w Spreadsheet

20

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2024

dd ASEMI MIOYMN Od MO

=
-~
=
°
-
—
—
=
—
[
g
©
=
<
=z
©
(]
=
S
—
—
3
®
-4
']

o
o
o
E
N
[1]
Q
E
o
o
N
~D
%8
a)
=
<
=
wn
e
Q
o
Q.
QU
—
=
(=}
=
o
3
Q
—
o
=S
<Y
=
<
Q
o
%]
Q
~D
©
=}
o
w
S
=}
Q
[%]
—
=
o
E
(o]



https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media

Meksymalng coestonl wose zegara [WHz]
w gl einoscioal liceb v Biktner weeiain

KROK PO KROKU KURSY EP

Rysunek 6. Maksymalna czestotliwos$¢ w funkgji liczby bitow

Lapotreebowonie na chomenty SUCE
ozl einadel nd lieeby bltdw wejicla

Rysunek 7. Zapotrzebowanie na zasoby SLICE w funkcji liczby bitow

REKLAMA

Zobacz wiecej:
+ Repozytorium modutéw z kursu https://tiny.pl/dmm;j2
« Projekt w programie Diamond https:/ /tiny.pl/b66029d0

Zobaczmy rysunek 6. Na osi poziomej mamy liczbe bitéw wejscia,
a na pionowej — maksymalng czestotliwo$¢ zegara, jaka jest mozli-
wa do uzyskania. Dla malej liczby bitéw implementacja kombina-
cyjna okazuje sie zdecydowanie lepsza niz sekwencyjna. Jednak
maksymalna czestotliwo$¢ bardzo szybko maleje wraz ze wzro-
stem liczby bitow na wejsciu. Juz przy 6 bitach obie implementa-
cje zréwnujg sie, a powyzej 9 bitéw czestotliwoé¢ spada ponizej
100 MHz. Modul konwertujacy liczbe 32-bitowa moze pracowac
z czgstotliwo$cig zaledwie 15 MHz. W tym przypadku implementa-
cja sekwencyjna wypada zdecydowanie lepiej.

Zobaczmy, jak wyglada zapotrzebowanie na zasoby logiczne.
Wykres na rysunku 7 pokazuje, ile elementéw SLICE jest potrzebnych
w zaleznosci od liczby bitéw zmiennej wejéciowej. Jezeli zmienna ma
ponizej 12 bitéw, lepiej wypada implementacja kombinacyjna, a po-
wyzej — sekwencyjna. Widzimy, ze — dla duzych liczb — modut Double
Dabble w wersji kombinacyjne;j staje sie niesamowicie zasobozerny.

Podsumowujac, jezeli chcemy konwertowac liczbe 6-bitowa lub
mniejsza, to optymalnym wyborem jest implementacja kombinacyj-
na. Jezeli nasza zmienna jest 12-bitowa lub wieksza —lepszym wybo-
rem bedzie implementacja sekwencyjna. W zakresie od 6 do 12 bi-
téw obie wersje okazuja sie dobre. Jezeli zalezy nam na szybkim
zegarze, nalezy wybra¢ wersje sekwencyjna, a jezeli chcemy
oszczedzac zasoby — optymalna bedzie wersja kombinacyjna.

W nastepnym odcinku bedziemy ¢wiczy¢ w praktyce dotychczas
opracowane moduly i zbudujemy miernik czestotliwosci.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com
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Firma Amazon rozéwietlita warszawskie
niebo najwiekszym w Polsce pokazem dronow
Zorganizowany w dniu 29 czerwca 2024 roku pokaz dronéw byt

najwiekszym tego typu wydarzeniem w naszym kraju. Zasadniczag
cze$¢ powietrznego spektaklu stanowila prezentacja interaktyw-
nego kodu QR na niebie nad Warszawa. Wydarzenie przyciaggnelo
spore ttumy zaréwno mieszkancow, jak i turystéw zwiedzajacych
stolice — widzowie zgromadzili sig na popularnych schodkach nad
Wislg, w poblizu Centrum Nauki Kopernik i nowej ktadki pieszo-ro-
werowej. Specjalny pokaz dronéw, rozpoczety zaraz po zmierzchu,
roz§wietlil czyste, bezchmurne niebo widowiskowymi wizualiza-
cjami. Byt to wyjatkowy w skali Polski event: wziglo w nim udziat
tacznie 260 dronéw, uzytych przede wszystkim do demonstracji in-
teraktywnego kodu QR - po jego zeskanowaniu mozna bylo obejrze¢
unikalny film. Okazjg do przygotowania pokazu, za ktérym stala
firma Amazon, byl organizowany przez amerykanska marke festi-
wal promocji Prime Day, przypadajacy w tym roku na 16 i 17 lipca.

Jak wyjasnia Country Leader w polskim oddziale firmy Amazon,
Katarzyna Ciechanowska-Ciosk:

~Przygotowalismy to interaktywne widowisko, aby pokazac
whprost, jak firma Amazon stara sie zachwycac¢ klientéw poprzez do-
starczanie innowacyjnych rozwiazan, a takze zapadajacych w pa-
mie¢ dos§wiadczen. Ten wspanialy pokaz pozwolil naszej firmie po-
dzieli¢ sig, w nadzwyczaj niezapomniany sposéb, rado$cig z okazji
festiwalu promocji Prime Day, wierzgc zarazem, ze z punktu widze-
nia uzytkownikéw jest to znakomite wydarzenie (...)".

https://tiny.pl/8mzryp6w

Oferta kondensatorow MLCC firmy Murata
Manufacturing zostata rozszerzona o 2 nowe
modele: GRM188C80E107M i GRM188R60E107M
Kondensatory GRM188 25
C80E107M i GRM188R6
0E107M majg do zaofero-
wania jednakowag pojem-
noé¢ 100 pF i napiecie zna-
mionowe 2,5 V. Za sprawg

m.in. niskich

rezystan-
cji ESR oraz zgodno$ci
z 2 klasami temperaturowymi: X5R i X6S, opisywane kondensatory
nadajg sie doskonale do odsprzegania r6znych obwodéw oraz wygta-
dzania tetnien napiecia, zwlaszcza w wymagajacych srodowiskach
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komputerowych oraz sieciowych. Najnowsze kondensatory MLCC
produkcji Murata Manufacturing znajda liczne zastosowania
m.in. w serwerach i centrach danych. Miniaturowe kondensatory
sg przewidziane do montazu powierzchniowego (SMT) i zbudowane
na bazie rewolucyjnej technologii formowania warstw cienkich oraz
wysoce precyzyjnego procesu laminacji. Nowe komponenty pozwa-
laja projektantom PCB na miniaturyzacje projektéw droga redukcji
liczby niezbednych podzespoléw biernych, co sprzyja jednoczesnie
minimalizacji powierzchni ptytek drukowanych. Temperatura pra-
cy kondensatora GRM188C80E107M miesci sie w zakresie od —55
do 105°C, podczas gdy w przypadku GRM188R60E107M jest to za-
kres od —55 do 85°C. Opisywane komponenty to pierwsze na §wie-
cie kondensatory MLCC o pojemnos$ci 100 pF, ktére mozna naby¢
w obudowie 0603.

https://tiny.pl/nn5rr7_1

Oferta edukacyjna firmy Farnell rozszerzona
o rozwigzania Digilent Engineering Teaching
Solutions

Dostepne w ofercie Farnell rozwigzania Digilent Engineering
Teaching Solutions majg za zadanie ulatwia¢ nauke elektroniki, za-
réwno w tradycyjnych, jak i zdalnych $rodowiskach edukacyjnych.
Ich producent od co najmniej kilkudziesigciu lat §wietnie radzi sobie
w sektorze niedrogich i przenoénych rozwigzan do szkolenia umie-
jetnosci z zakresu techniki cyfrowej, wpisujac sie idealnie w trend
nieustannej popularyzacji zdalnych i hybrydowych $rodowisk edu-
kacyjnych. Produkty Digilent sg lekkie, kompaktowe i wyposazone
w gniazda USB, co stanowi w praktyce wystarczajaca baze dydak-
tyczng, doskonale skrojong pod potrzeby nauczycieli oraz ich ucz-
niéw. Za sprawg takich produktéw, jak chociazby Analog Discovery
3 czy Analog Discovery Studio, kazdy z uczniéw zyskuje niepowta-
rzalng szanse, by uruchomi¢ (na komputerach z systemami opera-
cyjnymi: Windows, MacOS lub Linux) najwazniejsze rozwigzania
testowe, wéréd ktérych warto wymienic: oscyloskop, analizator lo-
giczny oraz generator sygnaléw. Dzialajagce z poziomu narzedzia
WaveForms produkty Digilent sg na tyle mate, Ze mozna bez naj-
mniejszego problemu schowa¢ je do plecaka. Osobom, ktére poszu-
kuja wyprébowanych rozwigzan z zakresu wspomnianej techniki,
mozna zarekomendowaé w szczegdlnosci linie zestawéw urucho-
mieniowych Digilent z uktadami FPGA. Tego typu zestawy — zwlasz-
cza Basys 3 oraz Zybo Z7 — dostarczaja niezbedna wiedze z obsza-
ru architektury komputeréw i podstawowych funkcji cyfrowych,
a takze sterowania czy robotyki.

https://tiny.pl/dr_sg1z5
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Koktajl niusow

eTAURON dotagcza

do platformy Hubject

Stacje tadowania pojazdéw elektrycznych
eTAURON zostaty dotaczone do mit;dzynaro-
dowej platformy roamingowej Hubject

Z punktu widzenia firmy TAURON jest to wyjatkowa okazja, aby
poszerzy¢ krag odbiorc6w ustugi. Natomiast uzytkownicy flotowi
zyskuja ogromne ulatwienie i wygode — posiadajac bowiem tylko
jedng karte dostepowa, moga korzystac z przeszio 250 tysiecy punk-
tow tadowania, w tym ze stacji tadowania eTAURON. Oferujacy
ustugi w blisko 50 krajach §wiata Hubject jest liderem na $wiato-
wym rynku platform roamingowych dla elektromobilnosci, a pod-
jeta z inicjatywy firmy TAURON wspdlpraca z tym dostawcag ma
na celu zapewnienie posiadaczom kart flotowych mozliwosci wy-
godnego korzystania z infrastruktury do szybkiego oraz spraw-
nego tadowania pojazdéw elektrycznych — ze szczegélnym naci-
skiem na stacje eETAURON. Wystarczy dysponowac jedna, dostownie,
kartg dostepowa od partnera zrzeszonego w platformie (np. Shell),
aby mdéc natadowac¢ swoje pojazdy w dowolnym punkcie tadowania
—oile on réwniez przynalezy do Hubject. Tego rodzaju podejscie eli-
minuje bariery zwigzane z réznicami w systemach platnosci, co jest
niezmiernie wazne w przypadku kierowc6éw pokonujacych spore
dystanse, szczeg6lnie poza granicami rodzimego panstwa.

Jak wyjasnia wiceprezes spotki TAURON Nowe Technologie,
Marcin Styrna:

,Fakt zintegrowania naszych stacji tadowania pojazdéw elek-
trycznych eTAURON =z platformg roamingowg Hubject stanowi
szalenie istotny krok w kierunku rozwoju elektromobilnosci (...),
ktéry podyktowany jest przede wszystkim checig: poprawy zasie-
gu i zwiekszenia komfortu w korzystaniu z ustug dostarczanych
posiadaczom oraz uzytkownikom pojazdéw elektrycznych (EV).
Wspoélpraca ze wspomniang przed chwilg platforma jest jednym
z istotnych elementéw i przedsiewzieé, ktére sg Scisle zwigzane

ze strategig obrang lata temu przez firme¢ TAURON”.
https://tiny.pl/d114x

EX90: w petni elektryczny SUV firmy Volvo,
ktorego produlkcja juz sie rozpoczeta

Rozpoczecie produkcji nowego samochodu to kamien milowy dla
kazdego producenta z branzy automotive i dla kazdej fabryki po-
jazdéw. Tym razem wybdér padl na elektryczny SUV zwany EX90,
ktérego producentem jest firma Volvo. Ten wyjagtkowy pojazd nie
tylko rozszerza oferte¢ samochodéw w peini elektrycznych, ale
takze napedzany jest innowacyjng technologig obliczeniows, ktéra

podwyzsza poziom bezpieczenstwa zaréwno kierowcy, jak i pasaze-
réw. Elektryczny SUV firmy Volvo o zasiggu do 600 km opracowa-
no tak, aby stal sig¢ najbezpieczniejszym pojazdem w catlej historii
firmy: za sprawgq zastosowanych w nim technologii bezpieczenistwa
biernego i czynnego, a takze oprogramowania korzystajacego z sze-
rokiej gamy czujnikow. Za sprawg sprawdzonych, skandynawskich
zasad projektowania stosowanych w firmie Volvo opisywany SUV
moze zaoferowaé uzytkownikom wyrafinowane proporcje, opty-
malizujgce zaréwno bezpieczenstwo, jak i wydajnos¢ czy estetyke
auta. Dzigki prawdziwej konfiguracji siedmioosobowej EX90 ma po-
tencjal, by sta¢ sie znakomitym towarzyszem dla calej rodziny, pet-
nym przestrzeni, uniwersalnym i komfortowym. Dostepny w pojez-
dzie wydajny system podstawowy jest przez caly czas podlaczony
do sieci i mozna go ulepszaé za pomoca aktualizacji oprogramowa-
nia, zapewnianych przez inzynieréw oprogramowania firmy Volvo
wspomaganych przez sztuczng inteligencje (AI).
https://tiny.pl/wm7m_jqc

Kompaktowy multimetr cyfrowy VA28B firmy
Lumel z wbudowang funkcja Auto-Scan

VE&A

N

Ten mniewielki multimetr

wyposazono w mnostwo przy- VAZEB
datnych funkcji, w tym: po-
miar TrueRMS i automatyczna
nastaweg zakresu pomiarowe-
go. Prezentowane urzgdzenie
cechuje sie przede wszystkim
duzym, czytelnym wyswiet-
laczem oraz malymi wymia-
rami (13X6,2%x2,7 cm). Model
VA28B umozliwia przeprowa-
dzanie

pomiaréw: napiecia
ipradu AC/DC, rezystancji, po-
jemnosci, czestotliwodci i tem-
peratury. Poza standardowymi
funkcjami, kompaktowy mul-
timetr Lumel zawiera tez bez-
dotykowy detektor napigcia
NCV i latarke, dzieki czemu
ulatwia prace w slabo oswiet-
lonych miejscach. Do dys-
pozycji  uzytkownika jest
takze funkcja HOLD oraz tryb
przeznaczony do testowania

polaryzacji diod. VA28B umozliwia prowadzenie pomiaréw funda-
mentalnych wielkoSci elektrycznych w ramach ponizszych prze-
dziatéw wartosci:

* Napiecie state i przemienne: od 400 mV do 400V,

* Prad staly i przemienne: od 40 mA do 10 A,

* Rezystancja: od 400 mQ do 40 MQ,

* Pojemno$¢: od 4 nF do 4 mF,

¢ Temperatura: od —20 do 1200°C.

https://tiny.pl/7pzf8-cx

Automatyka w mieszkaniu, ktéra wytrzymuje
prébe czasu

Gadzet lub sprawne narzedzie, ktére pomaga realnie obnizaé ra-
chunki za energie? Jak pokazuje jedna z najwazniejszych inwesty-
cji deweloperskich zrealizowanych w ostatnim czasie na warszaw-
skim Powislu, urzadzenia automatyki domowej mogg bez przeszkéd
spelnia¢ obie te funkcje, podnoszac warto$¢ mieszkan z perspekty-
wy kupujacych i najemcéw. Niespelna 2 lata temu do uzytku zostal
oddany $redniej wielko$ci apartamentowiec przy ul. Gérnoslaskiej
6 w Warszawie, ktory przycigga nie tylko lokalizacjg i architektu-
ra (stanowigcg nawigzanie do migdzywojennego modernizmu), ale

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2024 93


https://tiny.pl/wm7m_jqc
https://tiny.pl/7pzf8-cx
https://tiny.pl/dll4x

NIE PRZEOCZ

takze automatyka domowa ABB free@home, dostepng w kazdym
z jego mieszkan. To wlasnie dzigki wspomnianej automatyce miesz-
kancy apartamentowca mogg sterowaé np. o§wietleniem, roletami
zewnetrznymi, klimatyzacjg oraz ogrzewaniem (lacznie z grzejni-
kami kanatowymi). W wigkszosci przypadkéw robig to poprzez spe-
cjalng aplikacje mobilng — a w 2 mieszkaniach zastosowano dodat-
kowo oryginalny i zaawansowany system KNX, ktérego celem jest
wydajna integracja instalacji elektrycznych. Caly osprzet zostal
rozplanowany na wczesnym etapie projektu instalacji, dziegki cze-
mu w kazdej chwili mieszkancy apartamentowca moga nadzwyczaj
szybko i bezproblemowo rozbudowa¢ swojg automatyke. Jako stan-
dard we wszystkich mieszkaniach, zamontowano takze lgczniki
o$wietleniowe Sky ABB-Niessen obok wideodomofonéw.
https://tiny.pl/bdntOvmr

™

13,5 tysiaca bocianich rodzin na stupach
operatora energetycznego Energa

Szacuje sig, ze na stupach nalezacych do Energi mieszka % pol-

skiej populacji bociana bialego. Pracujacy dla tego operatora ener-
getycznego specjaliSci majg zatem wiele pracy do wykonania, aby
ptakom nie stalo sig nic zlego. Energa realizuje szereg prac na rzecz
bocianéw - dzialania rozpoczynajg sie juz w czasie, gdy ptaki
te przebywajg na zimowiskach w Afryce. Energetycy montujg i re-
montujg wéwczas platformy pod gniazda obecne na stupach energe-
tycznych. To wlasnie na tych platformach bociany budujg i rozwi-
jaja pézniej wlasne legowiska — wyniesione ponad linie energetyczna,
co chroni je przed kontaktem z elementami infrastruktury znajdu-
jacymi sie pod napieciem. Liczba nowych i wyremontowanych kon-
strukcji kazdego roku siega kilkuset — obecnie na obszarze catego kra-
ju jest ich tgcznie 13 500. Bez wspomnianych konstrukcji regularnie
mieliby$my do czynienia ze zwarciami (na skutek kontaktu z mate-
riatem stosowanym przez ptaki jako budulec gniazd), co z kolei nie-
uchronnie prowadzitoby do czestych przerw w dostawach pradu.
Wprowadzone przez marke Energa rozwigzania maja na celu stale za-
pobiegad tego typu zdarzeniom. Dodatkowo zar6wno przyrodnicy, jak
i energetycy od lat przypominajg o potrzebie zabierania z pél sznur-
kéw, pozostawionych po pracach rolnych. Ptaki bowiem chetnie uzy-
wajg tego materialu do wzmacniania i rozbudowy swoich gniazd.
Taki budulec stanowi niestety niebezpieczenstwo dla pisklat, stwa-
rzajac wysokie ryzyko zaplatania i §miertelnych w skutkach obrazen.

https://tiny.pl/f{ddrn80h
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Przeznaczony do wszechstronnych zastosowain:
aparat do tworzenia tresci SpatialLabs Eyes
firmy Acer

Rozwigzanie, o ktérym mowa,
potrafi nie tylko rejestrowac
zdjecia w 3D, ale réwniez z la-
twoscig integruje si¢ z platforma
SpatialLabs. Dzigki temu umoz-
liwia uzytkownikom korzysta-
nie z szeregu ustug 3D, w tym:

tworzenia treSci, prowadzenia [

transmisji na zywo, a nawet do-

Iaczania do spotkan. To wszystko nie byloby mozliwe, gdyby nie sta-
rannie skalibrowany obiektyw wraz z unikatowym, zaawansowanym
systemem optycznym, obecnym w SpatialLabs Eyes. W ramach kon-
strukcji aparatu do tworzenia tresci SpatialLabs Eyes oferowana jest
przede wszystkim funkcja automatycznej badz dotykowej regulacji
ostrosci, ktéra pozwala bezproblemowo rejestrowac¢ kazda istotng
chwile, przy wspomaganiu ze strony elektronicznej stabilizacji obra-
zu. W przypadku znacznie bardziej do§wiadczonych twércéw reko-
mendowany jest natywny tryb reczny, zapewniajacy wysoce elastycz-
na regulacjg czulosci ISO, balansu bieli oraz czasu otwarcia migawki.
Konstrukcja SpatialLabs Eyes jest odporna na niesprzyjajace warun-
ki atmosferyczne, a rozdzielczo$¢ obrazu 8 MPx i specjalne lusterko
do selfie pozwola sprosta¢ dowolnej przygodzie. Prezentowany aparat
wspomagajg takie rozwigzania, jak:

* narzedzie SpatialLabs Player 3.0, umozliwiajgce przycinanie
tresci, a takze dzielenie sig nimi na platformach streamingo-
wych (np. YouTube),

* widzet do rozméw wideo SpatialLabs, pozwalajacy na prowa-
dzenie naprawde wciagajacych potaczen wideo w 3D m.in. w ra-
mach platform Microsoft Teams czy Zoom.

https://tiny.pl/4v2j2f h

Huby USB, kable i akcesoria potaczeniowe Savio
dostepne w ofercie TME
W ostatnim czasie oferta firmy TME zostala rozszerzona o roz-
wigzania Savio, w szczegblnosci kable: HDMI, VGA, DisplayPort,
D-Sub i USB. Oferta ta obejmuje réwniez réznego typu kable zasila-
jace, a takze obudowy do dyskéw i adaptery USB. Do najnowszych
rozwigzan w katalogu TME nalezg 2 huby USB o oznaczeniach:
SAVAK-70 i SAVAK-71, ktérych zadaniem jest umozliwienie dopinania
wielu urzadzen USB do jednego portu komputera. Wéréd rozwigzan
od Savio z oferty TME warto wymieni¢ ponadto kabel magnetyczny
USB 2.0 o oznaczeniu SAVKABELCL-152, wyposazony w 3 wymien-
ne konc6wki magnetyczne: USB typu A, USB typu B oraz USB typu C.
Produkt ten wystepuje w wielu wariantach kolorystycznych, a jego dtu-
go$¢ wynosi 1 m lub 2 m. Do oferty TME trafita takze seria kabli HDMI
2.1, w tym przewdd o oznaczeniu SAVKABELCL-142. Wyrézniajace sig
duza odpornoéciag w zakresie uszkodzenn mechanicznych kable Savio
sg wyposazone w wysokiej jakosci oplot tekstylny i pozwalajg na trans-
misje obrazu o rozdzielczosci 8K.
https://tiny.pl/xzx1fypc
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Temat numeru: Zrédta Swiatta LED

Diody LED zrewolucjonizowaly i catkowicie
zdominowaly branze o$wietleniowa. Te energo-
oszczedne, trwale, bezpieczne i niezwykle ela-
styczne pod wzgledem aplikacyjnym kompo-
nenty rozéwietlajg nasze miasta — fasady oraz
wnetrza doméw mieszkalnych i biurowcow,
szerokie arterie i matle uliczki, mosty, instala-
cje artystyczne, zabytki... a to tylko poczatek
niekonczacej sie listy zastosowan zrédel elek-
troluminescencyjnych. Diody LED szturmem
wdarly sie do branzy motoryzacyjnej, medycznej czy nawet... rolniczej. W pazdziernikowym
,Temacie numeru” — jak zawsze — przygladamy sie opisywanym zagadnieniom od strony prak-
tykujacego konstruktora, ktérego zadaniem jest zapewnienie wlasciwego doboru zrédel swiatta
oraz odpowiednich warunkéw ich zasilania i sterowania.

Elektronika w praktyce: Ptytki PCB i prototypy

Plytki drukowane stanowig baze kaz-
dego  wspoélczesnego urzadzenia  elektro-
nicznego. PCB to nie tylko sposéb na reali-
zacje zlozonej sieci potaczen elektrycznych
— to takze niezwykle wazny element mecha-
niczny urzadzenia, a ponadto istotny czynnik
w procesie odprowadzania ciepla z grzejacych
sie komponentéw. W wielu przypadkach obwéd
drukowany przejmuje role ,,dodatkowych” kom- \ ;
ponentéw (np. linii transmisyjnych) determinu- .. —— 1 .
jacych kwestie integralnosci sygnatéw, a nawet... sam w sobie staje sig podzespolem pasywnym
(np. transformatorem planarnym). Nic wigc dziwnego, ze zagadnienia produkcji i prototypo-
wania PCB sg tak wazne dla kazdego praktykujacego elektronika — w pazdziernikowym wy-
daniu ,Elektroniki Praktycznej” powracamy do tematéw bliskich nie tylko projektantom, ale
takze montazystom urzadzen elektronicznych.

Miniaturowy zasilacz napiec ustalonych

Opisany uklad jest prostym zasilaczem dostarczajacym zestaw typowych napie¢ 3,3/5 V oraz
+12 V, czesto wykorzystywanych przy uruchamianiu rozmaitych prototypéw. Uklad moze by¢
zasilany z latwo dostepnego zasilacza laptopa o napieciu 19...20 V lub fadowarki USB PD z try-
bem 15 V, (np. z oficjalnego zasilacza Raspberry Pi 5) o mocy >25 W. Maksymalna obcigzalno$é¢
wyj$é 3,3/5/12 V wynosi po 1 A, a w przypadku wyjscia -12 V dopuszczalny pobér pradu to 0,15 A.

Bardzo prosty odbiornik UKF FM

Kilkadziesiat lat temu zbudowanie swojego wlasnego odbiornika radiowego wymagato prze-
brniecia przez instrukcje, ktéra zawierata stowa w stylu L1 = 270 zwojéw DNE 0,18 na karka-
sie o §rednicy 6 mm. Im wyzsza czestotliwos¢, tym sprawa tylko pozornie robita sig prostsza,
gdyz malata liczba zwojéw i drut nawojowy stawat sig grubszy. Ale utrzymanie tej cewki w ry-
zach wcale nie bylo proste. Drut sig giat, zwoje byty nier6wno roztozone, co finalnie przektada-
fo sig na problemy z zestrojeniem. Generalnie — ciezki temat. Owszem, istniata wtedy (i istnieje
do dzi$) spora rzesza elektronikéw, ktérym nawijanie cewek nie przeszkadza, ba, nawet trak-
tuja to jako swoisty smaczek, co$ innego niz po prostu lutowanie. Tych, ktérzy chca sami postu-
cha¢ co w eterze piszczy, ale ,krecenie” wlasnych cewek po prostu ich nie kreci, zapraszamy
do lektury opisu niniejszego urzadzenia.

Wykaz firm ogtaszajacych si¢ w tym
numerze ,Elektroniki Praktycznej”

AKSOTRONIK oo 65
BORNICO i, 53
COMPUTER CONTROLS......cccooom 77
ELMAX.. SR 63
FAULHABER ..o 55
FERYSTER oo 61
HAMMOND ....cooovvvvvveriiseiicennns 5
LASTENIC LASER ..o 21
MICROS ... 81
NORDIC SEMICONDUCTOR......... 66
POLWAT 35, 45
SEMICON oo 17

TARGI MONACHIUM
TEK.DAY

Miesigcznik ,Elektronika Praktyczna”

(12 numerdéw w roku) jest wydawany

przez AVT Korporacja Sp. z 0.0. we wspoétpracy
z wieloma redakcjami zagranicznymi.

Wydawnictwo:

AVT Korporacja Sp. z 0.0.

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
tel. 22 257 84 99, e-mail: avt@avt.pl

Wydawca:

Wiestaw Marciniak

Adres redakgji:
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
e-mail: redakcja@ep.com.pl, www.ep.com.pl

Redaktor Naczelny:
Przemystaw Musz

Redaktor Programowy,
Przewodniczacy Rady Prog j
Piotr Zbysinski

Menedzer Magazynu:
Katarzyna Gugata, tel. 22 257 84 64

Szef Pracowni Konstrukcyjnej:
Jakub Sobariski

Zesp6t marketingu i reklamy:
Katarzyna Gugata, Bozena Krzykawska,
Grzegorz Krzykawski, Grzegorz Lalak

Stali wspétpracownicy:

Lucjan Bryndza, Nikodem Czechowski, Jarostaw Dolinski,
Andrzej Gawryluk, Krzysztof Gorski, Tomasz Jabtonski,
Pawet Kowalczyk, Henryk Kowalski, Rafat Kozik,

Michat Kurzela, Szymon Panecki, Adam Sobczyk,

Damian Sosnowski, Ryszard Szymaniak, Adam Tatus,
Jakub Tyburski, Robert Wotgajew

Uwaga!
Kontakt z wymienionymi osobami jest mozliwy via e-mail,
wedtug schematu: imige.nazwisko@ep.com.pl

DTP, oktadka, redakcja strony inter
MAD Sp. z 0.0.

j www.ep.com.pl:

Prenumerata w Wydawnictwie AVT
www.ulubionykiosk.pl lub tel. 22 257 84 22
(godz. 10.00-14.00)

e-mail: prenumerata@avt.pl

Prenumerata w RUCH S.A.
www.prenumerata.ruch.com.pl

lub tel. 801 800 803, 22 717 59 59
e-mail: prenumerata@ruch.com.pl

Copyright AVTKorporacja Sp. z 0.0.
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11

Projekty publikowane w ,Elektronice Praktycznej”. moga by¢
wykorzystywane wytgcznie do wtasnych potrzeb. Korzystanie

z tych projektéw do innych celéw, zwtaszcza do dziatalnosci
zarobkowej, wymaga zgody redakgji ,Elektroniki Praktycznej”.
Przedruk oraz umieszczanie na stronach inter-

netowych catosci lub fragmentéw publikacji E il E
zamieszczanych w ,Elektronice Praktycznej”. - 'il
jest dozwolone wytacznie po uzyskaniu zgody
redakcji. Redakcja nie odpowiada za tres¢
reklam i ogtoszen zamieszczanych w ,Elektro-
nice Praktycznej”.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2024 95


mailto:avt@avt.pl
mailto:redakcja@ep.com.pl
http://www.ep.com.pl
http://www.ep.com.pl:
http://www.ulubionykiosk.pl
mailto:prenumerata@avt.pl
http://www.prenumerata.ruch.com.pl
mailto:prenumerata@ruch.com.pl
mailto:dtp@mad.media.pl

KSIpikI

W ULUBIO0YIN G0

_-‘}‘ Wy L7

HEN SHAW | SABRASH BAEHWAR | LHORE® BIRD
BAANATH CHAMORA K5 CHRIS CUEST

»
ﬁ’

Cyberbezpieczenstwo

TWBHZENIE KJé(Z E rl?l" (."FI? /eI W

NOWOCZESNYCH
R a2
W PYTHONIE Vi - o
f: | 0030 I 0
| §

tHakutwanie o e -
Internetu [18CZY i '
w praktyce P NN
Pregwodnik po skutscznych metodach G 5

atakowania lof i

KOMUNIKACJA
W
SPOLECZENSTWIE SIECI

Faties Ehantals Inannks smis

Fauins Cattren, Frargelos elmestoigion, Ui Wt Helion ¥

.......... Zobacz petng oferte - ponad 500 tytutow!
.......... na www.UlubionyKiosk.pl


http://www.UlubionyKiosk.pl

	Okładka
	Prenumerata
	Od wydawcy
	Spis treści
	Nie przeocz
	Nowe podzespoły
	Dodaj do obserwowanych
	Koktajl niusów

	Projekty
	Sonda logarytmiczna z układem AD8307 (2)
	argbController (1)

	Miniprojekty
	Energooszczędna strzałka LED
	Koncentrator czujników cyfrowych Grove
	Moduł diody idealnej 12...24 V/5 A
	Mini zasilacz buforowy 5 V

	Temat numeru: Nowoczesne zasilacze impulsowe
	Zasilacze impulsowe – topologie, rozwiązania układowe i parametry
	Zasilacze i przetwornice DC/DC do aplikacji medycznych

	Prezentacje
	POLWAT – zasilacze, którym możesz zaufać
	TEK.day 2024 Gdańsk – event, jakiego jeszcze nie było!
	Przyszłość wieloprotokołowych układów SoC

	Technologie wokół elektroniki
	Druk 3D w służbie elektroniki (3)

	Moduły w aplikacjach
	Internet Rzeczy w pomiarach środowiskowych (9). Czujnik koloru TCS3472 firmy ams-OSRAM
	Cyfrowy miernik zniekształceń na bazie LPC55S26

	Elektronika w praktyce
	Modułowe ekosystemy edukacyjne i ewaluacyjne

	Notatnik konstruktora
	Amatorskie pomiary wzmacniaczy audio (3)
	Jak zaciekawić nauką elektroniki?

	Kursy
	Kurs programowania mikrokontrolerów Megawin (3)
	Środowisko ESP-IDF (4). Serwer WWW
	Kurs FPGA Lattice (23). Kombinacyjny algorytm Double Dabble

	Hity następnego numeru

