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Cata nadzieja w robotach

Przestrzen kosmiczna przestata by¢ postrzegana jako niedostepne miejsce, zarezerwowane wylacznie dla agencji kos-
micznych. Obecnie stala sig miejscem dla nowoczesnych technologii i nowym, niezwykle wysoko szacowanym ryn-
kiem. Jednak kosmos jest niezwykle trudnym srodowiskiem pracy. Wahania temperatury osiagajg warto$ci niespotykane
na ziemi, promieniowanie kosmiczne oddziatuje na elementy elektroniczne i zakléca ich dziatanie, a w perspektywie
czasu wrecz powoduje ich degradacje i pogarszanie parametréw... W tym wydaniu EP doktadnie oméwilismy zagadnie-
nia i problemy, z ktérymi muszg zmierzy¢ sie konstruktorzy urzadzen przeznaczonych do pracy w kosmosie. Co wazne,
pomimo wysokiej bariery wejscia do branzy kosmicznej,
nasi mlodzi konstruktorzy oraz polskie firmy, maja swoje
osiagniecia i sukcesy w tej dziedzinie.

Zejdzmy jednak na ziemie, poniewaz mamy tu réwnie
duzo do zrobienia co w kosmosie. Uprawa roslin jest glow-
nym Zrédlem produkcji zywno$ci na catym §wiecie. Na prze-
strzeni dziejé6w wymagania dotyczace zwigkszenia ilosci
upraw byly zaspokajane przede wszystkim przez zwieksza-
nie ilosci pracownikéw albo przez opracowywanie bardziej
wydajnych narzedzi umozliwiajacych zwigkszenie produk-
¢ji zywnosci. Niestety te zasady przestaly funkcjonowac
we wspdélczesnym przemysle rolniczym, ktéry zmaga sie
ze znacznym niedoborem sity roboczej, a nowe rozwigza-
nia technologiczne juz nie powodujg tak znacznego wzro-

stu wydajnosci. Ponadto dzisiejsi rolnicy walczg réwniez

Sy

ze skutkami zmian klimatycznych oraz nasilajacymi sig Fotografia 1. Robot FarmDroid on, ktéry moze dziatac zasilany
plagami i chorobami niszczacymi rosliny, a jednocze$nie w 100% z energii stonecznej

muszg zadbac o to, aby uprawy byly ekologiczne i wolne
od zanieczyszczen chemicznych.

W ciggu ostatnich lat powstato wiele startupéw tech-
nologicznych ukierunkowanych na poprawe obecnych
warunkéw branzy rolniczej. Cze$¢ skoncentrowata sie
na opracowaniu szerokiej gamy czujnikéw, ktére pozwa-
laja na zdalne monitorowanie stanu roslin, parametréw gleby
itd. Inne firmy skupity sie na produkcji r6znych urzadzen
robotycznych, ktére mogg zastapi¢ pracownikéw w wielu
tradycyjnych czynnosciach. Powszechng konstrukcja jest
pojazd kotowy, a przyktadem takiej maszyny moze by¢ .
FarmDroid FD20 [1]. Jest wyposazony w dokladny system  Fotografia 2. Ruchoma wigzka zielonego $wiatta lasera odstra-
nawigaciji, dzigki czemu zaznacza polozenie upraw podczas S22 ptaki
siewu, a w pdZniejszym czasie wykonuje mechaniczna,
precyzyjng kontrole chwastéow na tym obszarze. Do tego FarmDroid FD20 moze dziata¢ zasilany w 100% z energii sto-
necznej. Inna maszyna tego typu, skonstruowana przez firme Carbon Robotics [2], jest wyposazona w kamere wyso-
kiej rozdzielczos$ci oraz zaawansowany system rozpoznawania obrazu, ktéry odréznia roéliny uprawiane od chwastéow.
Te niepozadane wypala laserem. To zaskakujgce rozwigzanie jest w pelni automatyczne, ekologiczne (nie stosuje sie
zadnych srodkéw chemicznych) i niesamowicie wydajne — usuwa ok. 100 tys. chwastéw na godzine. Lasery maja jesz-
cze jedno ciekawe zastosowanie w rolnictwie — ruchoma wigzka zielonego §wiatta lasera odstrasza ptaki [3]. Natomiast
inna metoda usuwania chwastéw moze by¢ ich wypalanie za pomoca wysokiego napiecia [4].

Réznorodnosé zadan wykonywanych w rolnictwie jest ogromnym wyzwaniem dla konstruktoréw i wymaga nieszab-
lonowych rozwiazan oraz wspétdzialania wielu technologii. Jednak to wtasnie roboty rolnicze moga by¢ rozwigzaniem
probleméw niedoboru sity roboczej i zwiekszania plonéw, a to jest niezbedne do zapewnienia zréwnowazonej produk-

cji zywnosci dla konsumentéw na caltym $wiecie.

[1] https:/ /bit.ly/3R17w)E [3] https:/ /bit.ly/3A0jtTm al-lu (2 U .Sa‘a_ P 2(‘)

[2] https:/ / bit.ly/3Ray9fq [4] https:/ /bit.ly/3P2BiMw
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Miniaturowa konsola do gier z RPi Pico
Kieszonkowe konsole do gier moga by¢
szalenie wciagajacymi zabawkami. Bardzo
popularne staty sie urzadzenia emulujace
starsze konstrukcje, ale powstaja, takze zu-
petnie nowe systemy. Wigkszo$¢ bazuje

na dobrze znanych platformach takich, jak
Arduino czy Raspberry Pi, jednak kazdy
projekt tego typu daje zupetnie inne efekty.
W artykule prezentujemy kieszonkowa
konsole, ktéra zaskoczy niecodziennym
wykonaniem i zapewni wiele godzin dobrej
zabawy.

ARDUINO

Dwukotowy robot balansujacy sterowany
przez Arduino

Utrzymywanie rownowagi nie jest takie
proste. Pewne przystowie méwi, ze ko ma
cztery nogi i tez sie potknie”, a co w przy-
padku robota, ktory ma tylko dwa kota

i to ustawione w jednej osi? Zaprezentowa-
ny projekt jest przyktadem tego, ze trudny
problem mozna rozwiazac¢ w ciekawy
sposob. W tym przypadku postawa ro-

bota jest kontrolowana przy uzyciu czujnika
ultradzwiekowego.
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NOWE

podzespoty

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

Max30009 Small. Low Power
BioZAFE for Wearable
Healthcare Devices

Medical-Grade Chest Patch Example

u ANALOG
DEVICES

~ AHEAD OF WHAT'S POSSIBLE'

Precyzyjny uktad kondycjonowania sygnatu
do wspotpracy z czujnikami bioimpedancyjnymi
MAX30009 to uktad kondycjonowania sygnatu, zaprojektowany

do wspblpracy z r6znego typu czujnikami bioimpedancyjnymi (BioZ)
przenoszonymi na ciele uzytkownika, mogacy znalez¢ zastosowanie
w medycynie i akcesoriach fitness. Charakteryzuje si¢ mniejszym
0 62% poborem mocy od najblizszych odpowiednikéw i mniejszg
0 30% powierzchnig. Zawiera m.in. zabezpieczenie przed wyladowa-
niami ESD, filtr EMI, uklad polaryzacji, detektor zasilania i detektor
odlgczenia elektrod czujnika. Moze by¢ przetaczany w tryb standby
o ograniczonym poborze mocy. Kanat odbiorczy BioZ zapewnia duzg
impedancje wejsciowa, mate szumy i duzy wspoétczynnik ttumienia
sktadowej sumacyjnej (CMRR). Umozliwia programowanie wzmoc-
nienia oraz oferuje rézne warianty filtr6w dolno- i gérnoprzepusto-
wych. Dwa wewnetrzne przetworniki A/C o duzej rozdzielczosci
umozliwiajg réwnoczesng akwizycje sktadowych I'i Q.

Kanal nadawczy BioZ zawiera generator pradu sinusoidalnego, do-
prowadzajacy do ciala uzytkownika sygnaty testowe o szerokim zakre-
sie czestotliwos$ci od 16 Hz do 806 kHz i natezeniu od 16 nA do 1,28 mA
RMS. Elastyczny multiplekser umozliwia prace przy pomiarach 2-
i 4-punktowych przy uzyciu wielu zestawéw elektrod. Gdy wyma-
gana jest bardzo duza doktadno$¢ pomiaru impedancji, np. w analizie
bioimpedancji elektrycznej (BIA) i bioimpedancji spektroskopowej
(BIS), MAX30009 oferuje rézne opcje kalibracyjne. Dla zapewnienia
najwigkszej doktadnosci mozna podlgczyé precyzyjny zewngtrzny
rezystor do 4-punktowego portu kalibracyjnego.

MAX30009 jest zamykany w obudowie WLP-25 o powierzchni
2,03x2,03 mm. Zostal przystosowany do pracy w zakresie tempera-
tury otoczenia od —40 do +85°C. Jego cena hurtowa wynosi 5,26 USD
przy zaméwieniach 1000 sztuk. Dostepny jest tez zestaw ewaluacyjny
MAX30009EVKIT# w cenie 198,22 USD.

www.maximintegrated.com

Bezpieczniki klasy motoryzacyjnej o napieciu
pracy do 12000 VDC

Bezpieczniki Littelfuse serii EV1K jako pierwsze zapew-

niajg ochrone klasy motoryzacyjnej w zakresie napigcia

"

roboczego do 1000 VDC w nowej generacji samocho- =
déw osobowych i pojazdéw komercyjnych o napedzie : ¢
elektrycznym. Sg produkowane na zakres pradéw zna-
mionowych od 60 do 125 A przy zdolno$ci wylaczania
do 30 kA. Obecnie trwaja prace projektowe nad wersjami
600-amperowymi. Bezpieczniki serii EV1K moga reali-
zowac zabezpieczenie nadpragdowe m.in. w pakietach

BT[]

akumulatorowych, uktadach tadowania, falownikach trak-
cyjnych i konwerterach DC-DC. Nadajg sie do pracy w sze-
rokim zakresie temperatury otoczenia od =55 do +125°C. » i
Sa produkowane w obudowach o wymiarach 73x25 mm,
odpornych na wilgo¢ oraz udary i wibracje mechaniczne.

www.littelfuse.com

REKLAMA

MHAMMOND
4

Obudowa miniaturowa 1551W IP68

eusales@hammfg.com +44 1256 812812

Dowiedz sie wiecej: https:/hammfg.com/1551W

Skontaktuj sie z nami, aby otrzymac bezptatng probke ewaluacyjna.
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Liniowe silniki wibracyjne o $rednicy od 3 mm
Wiele dostgpnych na rynku smartfonéw i smartwatchy zawiera sil-
nik wibracyjny. Najczesciej jego zadaniem jest powiadamianie uzyt-
kownikéw o przychodzacej wiadomosci i potwierdzenie nacisnigcia
przycisku. Oczekuje sig, ze silniki wibracyjne bedg teraz instalowane
rowniez w takich urzadzeniach, jak rysiki oraz inteligentne gogle i re-
kawice. Do tego typu zastosowan firma Nidec opracowala seri¢ minia-
turowych, cylindrycznych silnikéw wibracyjnych CA, na podstawie
wiekszych konwencjonalnych silnikéw wibracyjnych.

CA7-VH9 CA7-VH5 CA3
Objetos¢ ® 6,55x8,8 mm | @ 6,55x5,0 mm | @ 3,0x10,7 mm
Napiecie 0,2V rms 0,2V rms 0,1V rms
fgfg:ﬁg’:’)ﬁf; 150 Hz 200 Hz 190 Hz
Przyspieszenie 0,25 g rms 0,14 g rms 0,05 g rms
(Cozi;g;;astama 13 ms 13 ms 16 ms
Prad znamionowy | 25 mA RMS 25 mA RMS 16 mA RMS
Rezystancja 8,70Q 8,70 6,20Q
Pobo6r mocy 6 mW 6 mW 1,6 mW

Silniki serii CA, dostgpne w wariantach CA3, CA7-VH5
i CA7-VH9, charakteryzujg sie rekordowo matlg srednicg, wyno-
szacg od 3 mm. Sg przeznaczone gtéwnie do zastosowan w rysikach,
pozwalajac na odwzorowanie sposobu, w jaki wibruje koncéwka tra-
dycyjnego piéra podczas pisania. Silniki serii CA charakteryzuja sie
bardzo matym poborem mocy, wynoszacym od 1,3 do 6 mW. Stanowi
to okoto 2% mocy pobieranej przez wczesniejsze silniki wibracyjne
produkcji Nidec, co umozliwia stosowanie mniejszych baterii i zre-
dukowanie masy urzadzen koncowych. Podstawowe parametry sil-
nikéw zestawiono w tabeli:
www.nidec.com

Matryce diodowe do ochrony przepieciowej
szybkich linii danych
Littelfuse informuje o wpro-
wadzeniu na rynek nowej
serii 4-kanatowych matryc
diodowych o bardzo malej
pojemnosci wewnetrznej,
przeznaczonych do ochrony

przepieciowej szybkich li-
nii danych m.in. interfej-
séw USB 3.2/4.0, Thunderbolt 3.0/4.0 i PCI Express 6.0. Moga one
bezpiecznie pochlania¢ powtarzajace sie wytadowania elektrostatyczne
o napigciu do co najmniej =12 kV, przenoszone przez kontakt oraz
do *15 kV, przenoszone przez powietrze, bez degradacji parametrow,
co wykracza poza wymogi normy IEC 61000-4-2. Rozpraszajg impulsy
pradowe do 3 A (8/20 us), zgodnie z wymogami IEC 61000-4-5, 2nd
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Edition. Nowe matryce charakteryzuja sig bardzo malg pojemnoscig
wewnetrzng (okoto 0,2 pF), dzieki czemu wplywajg w minimalnym
stopniu na ksztalt transmitowanego sygnatu. Sg obecnie produkowane
w wersjach 4-kanatowej (ozn. SP33R6) i jednokanatowej (SPOORS),
zamykanych w obudowach odpowiednio pyDFN-10 (2,5X1,0%0,5 mm)
i 0201 (0,6x0,3%0,3 mm).

www.littelfuse.com

Silex Technology's Wi-Fi 6E Embedded Modules

Wi-FiOE

SX-PCEAX-M2

SK-PCEAX-HMC SX-PCEAX-SMT

Modut komunikacyjny Wi-Fi 6E/Bluetooth 5.2

do medycznych i przemystowych urzadzen loT
Silex Technology wprowadza na rynek swoéj pierwszy modutl ko-
munikacyjny Wi-Fi 6E/Bluetooth 5.2, zapewniajacy duzg szybkos¢
transmisji przy malym poborze mocy i bardzo dobrej stabilnosci,
przeznaczony do medycznych i przemystowych aplikacji IoT. SX-
-PCEAX zapewnia doskonate parametry w srodowiskach o duzym
zageszczeniu bezprzewodowych sieci komunikacyjnych, np. w fa-
brykach, magazynach i placéwkach medycznych. Jest dostarczany
w trzech formatach: M.2, Mini PCI Express oraz jako modut do mon-
tazu SMT. Uzyskal niezbedne certyfikaty do zastosowan w Ameryce
Pé6inocnej, Europie i w Japonii.

SX-PCEAX jest modutem 3-zakresowym (2,4/5/6 GHz), zrealizowa-
nym na bazie uktadu Qualcomm QCA2066. Dzigki 7 kanatom komuni-
kacyjnym o szerokosci pasma 160 MHz, dostepnym w standardzie Wi-Fi
6E, zapewnia 6-krotnie wigkszg szeroko$¢ pasma niz w przypadku sieci
Wi-Fi 6 korzystajacych z czgstotliwosci 2,4 GHz i 5 GHz. Obstuguje
tryby pracy station i access point. Zostal wyposazony w funkcje
unikalne dla Wi-Fi 6, takie jak OFDMA (Orthogonal Frequency-
-Division Multiple Access) i TWT (Target Wake Time), zapewniajace
szybka i stabilng transmisje danych.

Pozostate dane techniczne:

» standard WLAN: IEEE802.11 a/b/g/n/ac/ax (2x2) Wi-Fi 6E,

 standard Bluetooth: Bluetooth 5.2 (zgodny z BR/EDR/HS/LE),

* opcja anteny: 2xzlacze MHF4,

» zakres temperatury pracy: od =20 do +65°C,

* wymiary:

¢ SX-PCEAX-SMT: 18%X14%X1,9 mm,

* SX-PCEAX-HMC: 29,85X26,65X2,9 mm,

e SX-PCEAX-M2: 30X22X%2,7 mm.

www.silextechnology.com

Emitery IR o matych gabarytach i duzej
intensywnosci promieniowania

Emitery podczerwieni nowej
serii SurfLight firmy Vishay
réznig sie od poprzedni-
kow wiekszg o 30% inten-
sywnoécig promieniowania
przy mniejszej o 20% po-
wierzchni montazowej. Ich
oferta obejmuje obecnie 6 mo-
deli, pracujacych z maksy-

malnym pradem sterowania
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Nowe podzespoty

do 1,5 A w trybie cigglym oraz do 5 A w impulsie. Sg one produko-
wane w wariantach o dominujgcej dtugosci fali 850 nm i 940 nm, za-
pewniajgcych intensywnos¢ promieniowania do 6000 mW/sr, wieksza
0 30% od emiter6w poprzedniej generacji oraz o 10% od najblizszych
odpowiednikéw.

Emitery serii SurfLight mogg znalez¢ zastosowanie w o$wiet-
laczach CCTYV, przemystowych systemach wizyjnych, systemach
rozpoznawania tablic rejestracyjnych pojazdéw oraz do $ledzenia
wzroku w grach elektronicznych. W zaleznosci od wersji oferujg trzy
katy emisji: =28° *40°1i +60°. Mogg pracowa¢ w temperaturze oto-
czenia od —40 do +125°C. Sg produkowane w obudowach SMD o po-
wierzchni 3,4x3,4 mm. Podstawowe parametry zestawiono w tabeli:

Dtugosé Intensywnos¢ Kat
fali 1=1A 1=5A emisji

VSMA1085250 | 850 nm 1350 mW/sr 6000 mW/sr +28°
VSMA1085400 | 850 nm 925 mW/sr 4100 mW/sr +40°
VSMA1085600 | 850 nm 490 mW/sr 2200 mW/sr +60°
VSMA1094250 | 940 nm | 1250 mW/sr 5300 mW/sr +28°
VSMA1094400 | 940 nm 850 mW/sr 3600 mW/sr +40°
VSMA1094600 | 940 nm 460 mW/sr 1950 mW/sr +60°

www.vishay.com

1200-watowy nieizolowany konwerter DC-DC
formatu quarter-brick

BMR350 to nieizolowany konwerter DC-DC formatu quarter-brick
(58,4x36,8 mm) o wyjSciowej mocy szczytowej 1200 W i cigglej
860 W, przeksztalcajacy napiecie 40...60 V do wartosci z zakresu
8...13,2 V. Zostal on zaprojektowany do systeméw zasilania z szyna

posrednig. Zapewnia sprawno$¢ przekraczajaca 97,8% przy polo-
wie obcigzenia. Jest odporny na chwilowe przepiecia do 80 V (maks.
100 ms). Moze pracowac w szerokim zakresie temperatury otoczenia
0d 40 do +125°C. Spelnia wymogi normy EN 55032/FCC part 15] Class
B w zakresie emisji elektromagnetyczne;j. Istnieje mozliwos¢ tacze-
nia wyjs¢ kilku modutéw przy wspélpracy z duzymi obcigzeniami.

www.flexpowermodules.com

Jedno- i dwukanatowe karty digitizerow PCle

o szybkosci transmisji danych 12,8 GBps

Firma Spectrum Instrumentation wprowadzita na rynek dwie nowe
karty digitizeréw na szyneg PCle Gen. 3, zapewniajace szybko$¢ transmi-
sji danych do 12,8 GBps — prawie dwukrotnie wigksza niz w przypadku
innych digitizer6w PCle dostepnych obecnie na rynku. Jednokanatowy
model M5i.3330-x16 charakteryzuje sie szybkoscig probkowania
do 6,4 GSps, a dwukanalowy M5i.3337-x16 zapewnia synchroniczne
probkowanie z szybko$cia 3,2 GSps w obu kanalach oraz 6,4 GSps
w trybie jednokanalowym.

REKLAMA

Autoryzowany dystrybutor Altium w Polsce

ALTIUM
DESIGNER22

Odnosniki w arkuszach schematu

Nowy panel Gloss and Retrace

Obstuga przelotek zgodna z normq IPC-4761
Automatyczna aktualizacja oznaczen w regutach projektowych
Obstuga otworéow stopniowych i z fazowaniem

Computer Controls Sp. z o.0.
Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1

tel.: +48 (33) 485 94 90

conrrows MM

e-mail: info@ccontrols.pl
www.ccontrols.pl
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SPECTRUM

INSTRUMENTATION

Made in Germany

Oba digitizery charakteryzujg sie 12-bitowa rozdzielczoscig i sze-
rokim zakresem dynamicznym. Wbudowana petla PLL zapewnia
dokladno$c¢ czestotliwosci lepszg niz 1 ppm. Szeroko$¢ pasma analo-
gowego przekracza 2 GHz, a zakres pelnej skali moze by¢ programo-
wany od 200 mV do +2,5 V. Duza pamie¢ wewnetrzna umozliwia
przechowywanie diugich i zlozonych przebiegéw. Standardowo jej
pojemnos¢ wynosi 2 GB (2 G prébek), a opcjonalnie moze zostac rozsze-
rzona do 16 GB. Dostepne sa tryby pracy single-shot i multiple-waveform
z rejestracja znacznika czasu. W trybie multiple-waveform wbudo-
wana pamig¢ jest dzielona na segmenty i umozliwia akwizycje wielu
zdarzen, nawet przy bardzo duzej szybko$ci wyzwalania. Doskonale
sprawdza sie podczas testowania magistrali szeregowych lub w syste-
mach wykorzystujacych procesy wyzwalanie-odpowiedz, np. w ra-
darach i lidarach.

Obie karty zawierajg wejScia sygnatowe i zegarowe wyprowadzone
na ztgczach SMA oraz 4 wielofunkcyjne linie DIO. Ponadto dostepne
sg dodatkowe linie zegarowe i wyzwalania, umozliwiajace synchro-
nizowanie kart z innymi digitizeramii urzadzeniami pomiarowymi.
Tworzenie aplikacji pomiarowych przez uzytkownikéw jest mozliwe
w srodowiskach Windows i Linux we wszystkich popularnych jezy-
kach programowania, w tym C, C++, C#, Delphi, VB.NET, J#, Python,
Julia, Java, LabView i Matlab.

Podobnie jak wszystkie produkty z oferty Spectrum Instrumentation,
réwniez nowe karty M5i.3330-x16 i M5i.3337-x16 sg objete 5-letnig
gwarancja. Producent oferuje bezplatne aktualizacje oprogramowania
oraz pelne wsparcie klienta bezposrednio zespolu inzynieréw przez
caly czas uzytkowania.

www.spectrum-instrumentation.com

Czujniki temperatury o ultramatym
L] ]

poborze pradu i doktadnosci 0,2°C

Do oferty firmy Sensirion wchodzi 4. generacja czujnikéw tempera-
tury STS40, wyrézniajacych sie malymi gabarytami (1,5X1,5X%0,5 mm)
i matym poborem pradu. Pracujq one w zakresie pomiarowym od —40
do +125°C, zapewniajac doktadnos$¢ pomiaru od *0,2°C w podzakresie
0...+60°C. Moga by¢ zasilane napieciem od 1,08 V do 3,6 V. Pobieraja Sred-
nio 0,4 pA pradu w stanie aktywnym przy pojedynczym pomia-
rze na sekunde oraz 80 nA w trybie shutdown. Komunikuja si¢ przez
interfejs I'C, co eliminuje problemy z zakl6ceniami sygnatu pomiaro-
wego ze strony obcych pot elektromagnetycznych. Obecnie czujniki

8 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2022

STS40 sa dostarczane w wariantach z jednym z 3 dostgpnych, pre-
konfigurowanych fabrycznie adreséw I'C. Pozostale parametry:

* powtarzalnosé: od 0,04°C,

¢ rozdzielczo$c: 0,01°C,

* czas odpowiedzi (t63%): 2 s,

¢ dryft dtugoterminowy: <0,03°C/rok,

» zabezpieczenie ESD: 2 kV (HBM).

www.sensirion.com

5A eFuse for Servers and
Storag@iSystems

.
»  AOZ18101DI

Programowalny bezpiecznik elektroniczny eFuse
o zakresie programowania praduod1do5A
A0Z18101DI to programowalny bezpiecznik elektroniczny eFuse
o zakresie programowania pradu od 1 do 5 A i malej rezystancji we-
wnetrznej. Jego struktura wewnetrzna obejmuje obwdéd sterowania
z funkcjami zabezpieczajacymi oraz dwa tranzystory Trench MOSFET
o szerokim obszarze bezpiecznej pracy i rezystancji RDS(on) rowne;j
20 mQ, polaczone w uktadzie back-to-back.

Uklad pracuje z napigciem wejSciowym =z zakresu
od 3,5 V do 14 V. Jego dzialanie polega na monitorowaniu przepty-
wajacego pradu. Jesli jest on wigkszy od ustawionego limitu, na-
stapi automatyczne ograniczenie pradu do dozwolonego maksimum.
Jesli przetezenie bedzie sig utrzymywalo, bezpiecznik si¢ wylaczy,
chroniac obcigzenie przed uszkodzeniem.

A0Z18101DI wytrzymuje wytadowania ESD do =8 kV (IEC 61000-4-2)
na linii wej$ciowej oraz do =2 kV (HBM) na pozostatych. Wystepuje
w dwdch wersjach, r6znigcych sie reakcjg na wykrycie przetezenia:
A0Z18101DI-01 wykonuje auto-restart, a AOZ18101DI-02 wylacza wyj-
$cie. Uklad zawiera zabezpieczenie przepieciowe wejécia i wyjscia
do 22 V oraz zabezpieczenie termiczne, nadpradowe i przed odwré-
ceniem polaryzacji pradu w przypadku zwigkszenia sig napigcia wyj-
Sciowego powyzej napiecia VIN.

AO0Z18101DI jest zamykany w obudowie DFN-10 o po-
wierzchni 3x3 mm.

www.aosmd.com

Wysolkostabilny 2-osiowy czujnik nachylenia
MEMS z interfejsem SPI

Murata opracowata nowy 2-osiowy czuj-
nik nachylenia MEMS z interfejsem SPI,
charakteryzujacy sie bardzo dobrg stabil-
noécig i bardzo matym offsetem w sze-
rokim zakresie temperatury i w dlugim
okresie. Jego podwojna, réznicowa struk-
tura MEMS obejmuje kilka mas rucho-

mych, zapewniajagcych kompensacje


http://www.spectrum-instrumentation.com
http://www.sensirion.com
http://www.aosmd.com
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zrodet btedéw oraz uktad ASIC z zestawem wbudowanych funkcji
diagnostycznych. Cato$¢ zamknigto w 12-wyprowadzeniowej obu-
dowie SMD o wymiarach 8,6x7,6x3,3 mm. Uklad jest kompatybilny
pod wzgledem rozkladu wyprowadzen z wprowadzonym wczesniej
narynek czujnikiem nachylenia SCL3300 i czujnikiem przyspieszenia
SCA3300, co pozwala na tatwe zwigkszenie funkcjonalno$ci wczes-
niej opracowanych projektow.

SCL3400 oferuje dwa konfigurowalne przez uzytkownika tryby
pomiaru: z zakresem *=30° i czgstotliwo$cig prébkowania 10 Hz oraz
z zakresem +90° i czestotliwoscig probkowania 40 Hz. Maty offset
diugoterminowy (<0,05°) w wielu przypadkach pozwala na bezobslu-
gowaq prace, eliminujac konieczno$¢ rekalibracji urzadzen. Z kolei
maly pobér pradu, wynoszacy zaledwie 2 mA przy napieciu zasila-
nia 3,3 V, pozwala na zastosowania uktadu w aparaturze bateryjnej.

SCL3400 moze pracowac w zakresie temperatury otoczenia od —40
do +85°C. Nadaje sie doskonale do stabilizacji platform, diugotrwa-
fego monitorowania stanu konstrukc;ji, takich jak mosty, tunele i bu-
dynki oraz moze znalezé zastosowanie w przyrzadach geodezyjnych,

laserach obrotowych, poziomnicach itp.

www.murata.com

Ekranowane cewki wysokopradowe wytrzymate
nawibracjedo30g

Nowe ekranowane cewki wysokopragdowe SRP1038WA i SRP1265WA
firmy Bourns wyrézniaja sie odpornoécig na wibracje do typowo 15 g
(30 g w szczycie), co 6-krotnie wykracza poza wymogi specyfikacji
samochodowej AEC-Q200. Uzyskano to dzieki zwigkszeniu o ponad
50% szerokos$ci wewnetrznej ramki konstrukcyjnej, bez zwieksza-
nia powierzchni montazowej. Testy wytrzymato$ciowe przepro-
wadzono zgodnie z wymogami normy MIL-STD-202 (Method 204).
Poza wzmocniong konstrukcjg nowe cewki charakteryzuja sie mala
rezystancjg DC, duzym pradem nasycenia, malym przydzwiekiem
akustycznym i bardzo dobra stabilno$cig w szerokim zakresie tem-
peratury roboczej od —55 do +165°C. Cechy te czynig je idealnymi
do zastosowan w uktadach zasilania i filtrach EMI w motoryzacji
oraz aplikacjach przemystowych.

Cewki serii SRP1038WA i SRP1265WA sg produkowane w wer-
sjach na zakres indukcyjnosci odpowiednio 0,47...47 pH1i0,68...47 pH
oraz na zakres dopuszczalnych pradéw przewodzenia odpowiednio
3,6...34 ARMS i5,2...36,5 A RMS. Ich zakres rezystancji DC wynosi
od 1,35 do 149 mQ, wspéiczynnik dobroci 15...20, a czestotliwo$é re-
zonansu wlasnego siega 60 MHz.

www.bourns.com

Panoramiczny wyswietlacz LCD od AUO

Model P366IVN01.0 zostaje zastgpiony przez swojg nowsza wersje:
P366IVNO1.1. Podobnie jak swoj poprzednik, najnowszy produkt
od AUO wyréznia sig polaczeniem szerokiego formatu ze §wietnymi
parametrami oraz duzg uniwersalnoscia. Wysoki kontrast, diuga zy-
wotno$¢ LED i odporno$¢ na skrajne temperatury sprawdzg sie nie
tylko w transporcie, ale i jako no$nik reklamowy w innych aplika-
cjach. W poréwnaniu do starszej wersji model P366IVNO01.1 cechuje

sie nizszym zuzyciem energii elektrycznej, zachowuje jednak przy
tym wszystkie wyrézniajace ten wyswietlacz cechy. Nadal jest to roz-
wigzanie przeznaczone przede wszystkim do aplikacji wewnetrznych,
zapewniajace pelng czytelno$¢ wyswietlanych na nim tre$ci nawet
przy intensywnym o$wietleniu. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu
jasnosci 700 cd/m? oraz wysokiego kontrastu (4000:1).

Opisywany produkt reprezentuje opracowang przez AUO serig
TARTAN, zawierajaca nazwang tak samo technologie. Uzycie skom-
plikowanych proceséw wytwarzania (m.in. fotolitografii) pozwala
na produkcje wyswietlaczy o praktycznie dowolnych ksztaltach
i rozmiarach, w tym takze okraglych. P366IVNO1.1 charakteryzuje
sig rowniez gwarancja bezawaryjnego dziatania diod LED przez na-
wet 70 000 godzin. Moze dzigki temu dziata¢ w trybie catlodobowym,
24/7 - to prawie 8 lat! W tabeli zaprezentowano najistotniejsze pa-
rametry urzadzenia:

parametr P366IVNO1.1

rozmiar 36,6”

rozdzielczos¢ 1920%290

obszar aktywny 919,3(H)=138,9(V) mm
jasnos¢ 700 cd/m?

kontrast 4000:1

katy obserwacji 89°/89°/89°/89° (IPS)
powierzchnia anti-glare, 3H

czas zycia LED 70 000 h

interfejs LVDS

czas reakgji 8 ms

pobor pradu 25,6 W

wymiary 951,3(H)x170,8(V)x18,3(D) mm
rozmiar ramki 14/14/14/14 mm

waga 2700 g

zakres temperatur pracy —-20...60°C

orientacja horyzontalna/wertykalna

Tytulowy wyswietlacz znajdzie zastosowanie nie tylko w aplika-
cjach typowych dla transportu, jako no$nik niezbednych informac;ji,
zaréwno w samych pojazdach, jak i w budynkach dworcéw oraz lot-
nisk. Obszarami, w ktérych sie sprawdzi, mogg by¢ takze m.in. sy-
stemy digital signage oraz handel detaliczny — odpowiednio wdrozony
P366IVNO1.1 bedzie nietypowym, przyciggajacym uwage nosnikiem
reklamowym.

www.unisystem.pl

REKLAMA
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dodaj do

obserwowanych

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

do wtasnych prac.

RO

AMB23 Fatfs SDIO - platforma do zapisywania
i odczytywania danych i plikéw HTML dla
systemow Internetu Rzeczy
AMB23, nazywany réwniez przez swojego twérce ,,AmebaD”, to ta-
twa w programowaniu platforma do tworzenia wszelkiego rodzaju
aplikacji IoT. AMB23 jest wyposazony w rézne interfejsy peryferyjne,
w tym interfejsy Wi-Fi, linie GPIO z obstugg przerwan i wyjsciami
PWM, atakze interfejsy I'C, UART, SPI oraz ADC. Za po$rednictwem
tych interfejséw ,,AmebaD” moze laczy¢ sig z komponentami elektro-
nicznymi, takimijak diody LED, przetgczniki, manometr, higrometr,
czujniki pytu PM2,5 itp. Zebrane dane mogg by¢ przesylane przez
Wi-Fi i wykorzystywane przez aplikacje na urzadzeniach inteligen-
tnych do realizacji rozmaitych funkcji w systemach Internetu Rzeczy.
Ma mniejszy rozmiar niz Arduino Uno, jak pokazano na rysunku.
AMB23 zawiera ztgcze micro USB do zasilania, co jest powszechne
w wielu ukladach tego rodzaju. Na spodzie ptytki na srodku znajduje
sig gniazdo dla kart micro SD. Jego obecno$¢ jest kluczowym wyrézni-
kiem systemu na tle konkurencji. Na karte SD nalezy skopiowac spe-
cjalnie przygotowany plik HTML (nalezy go umies$ci¢ bezposrednie
na karcie, a nie na folderze). Nastepnie mozna umiesci¢ karte w czyt-
niku na plytce z RTL8722DM MINI i wgra¢ do mikrokontrolera od-
powiednie firmware. Odbywa sig to przez Arduino IDE, obstugujace
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te plytke. Po zakonczeniu przesylania nowego programu i zreseto-
waniu modulu mozna nawigza¢ polgczenie z systemem, aby zoba-
czy¢ na monitorze szeregowym komunikat: ,,Aby zobaczy¢ te strong
w akcji, otworz przegladarke pod adresem http:/xxx.xxx.xxx.xxx”.
Wystarczy wej$¢ na podana strone (xxX.xxX.xxx.xxx to adres IP
modutu), by zobaczy¢ w przegladarce laptopa lub telefonu komérko-
wego plik HTML zapisany na karcie SD.

https:/bit.ly/39RmEsz

Linuksowy palmtop

Autorka tej konstrukcji buduje samodzielnie palmtopa z Linuksem.

Pomysl polega na tym, aby opracowac kieszonkowy komputer z syste-
mem Linux wielkosci telefonu komérkowego z rzeczywista, fizyczng
klawiaturg. System ten bazuje na Raspberry Pi Zero, a do wyswiet-
lania ma uzywac 3,5-calowego wyswietlacza LCD. Klawiatura dla
pierwszej wersji urzadzenia ma by¢ klawiatura z Blackberry Q10.
Jest to tylko test — jesli dobrze sig sprawdzi, to klawiatura taka trafi
do finalnej konstrukcji. Wiasciwie klawiatura ta to tylko modut, ktéry
podiacza sie do palmtopa i bedzie réwniez dziatala jako klawiatura


https://bit.ly/39RmEsz

Dodaj do obserwowanych

USB z dowolnym innym systemem. Klawiatura ma pozwala¢ na uru-
chamianie oprogramowania ukladowego klawiatury QMK.

Autorka nie zdecydowata sie jeszcze na konkretne rozwigzanie za-
silania, ale pierwsza wersja bedzie prawdopodobnie zawierata ogniwo
18650, co daje okolo 2...3 godziny pracy uktadu. W tej chwili caly
system istnieje tylko na schemacie i w projektach PCB w chmurze.
Autorka obecnie zbiera wszystkie elementy i zamawia plytke dru-
kowanag. Wsréd elementéw znajduje sig Raspberry Pi Pico (RP2040)
- by¢ moze postuzy do uruchomienia oprogramowania kontrolera
klawiatury, chociaz nie jest to jeszcze pewne, gdyz jego firmware
moze dziala¢ tez na mikrokontrolerze ATmega. Niestety ten drugi
jest obecnie drozszy i gorzej osiggalny niz RP2040.

W tej chwili czekam na cze$ci. Kiedy juz dotra, nastepnym etapem
bedzie zbudowanie prototypu dzialajacej klawiatury USB z klawiaturg
BBQ10. (...) Pierwszym krokiem w tym projekcie jest uruchomienie
dzialajacej klawiatury USB, ktéra moze by¢ uzywana oddzielnie lub
bezposrednio zintegrowana z palmtopem. Jest to czes¢ projektu, ktéra
ma dla mnie najwigcej niewiadomych, wiec zajme si¢ tym w pierw-
szej kolejnosci”, opisuje postep prac autorka.

Istnieje doskonata dokumentacja projektu kontrolera klawiatury
QMK na GitHubie, jednak autorka dalej ma wiele innych wyzwan
przed sobg. Dotycza one m.in. sterowania pod$wietleniem LED kla-
wiatury — na zlaczu diod LED sg 4 piny, ale nie udalo sie jej znalez¢
zadnych informacji, jak nimi sterowac. Kolejne wyzwanie to sko-
rzystanie z mikrofonu MEMS wbudowanego w klawiature. Nie jest
to konieczne, ale byloby niezwykle przydatne.

Obecnie do autorki docierajg pierwsze zaméwione podzespoty,
ktoére bedg testowane przed zastosowaniem ich w finalnym prototy-
pie urzadzenia. Na ten moment realizacja projektu to gtéwnie cze-
kanie na wyprodukowanie i dostarczenie plytek PCB, oczekiwanie
na przybycie elementow, ztgczy itd.

https://hackaday.io/project/184746-linux-palmtop

ArduinoGotchi - emulator Tamagotchi Pa1
dla Arduino UNO

ArduinoGotchi to prawdziwy emulator Tamagotchi P1 dziata-

jacy na sprzecie Arduino UNO. Autorem tego projektu jest Gary
Kwok. Zasadnicza cze$¢ kodu programu bazuje na emulacji zawar-
tej w TamalLib, ktéra zostala poddana daleko idgcej optymalizacii,
aby dziatala na Arduino UNO, ktére jest dostarczane z zaledwie
32 kB pamieci Flash i 2 kB pamigci RAM. Aby zrealizowac taki pro-
jekt samodzielnie, nie potrzeba wiele. Jesli chodzi o narzedzia/opro-
gramowanie, musimy zaopatrzy¢ sie w:
 dostep do Gita, aby sklonowa¢ repozytorium z GitHuba,

e srodowisko Arduino IDE, aby poprawnie skompilowa¢ i zatado-

wac szkic do pamieci uktadu,

* Java 8 Runtime - Srodowisko potrzebne do dzialania

oprogramowania.

Jesli chodzi o elementy, to oprécz Arduino Uno potrzebny bedzie
wyéwietlacz (ekran OLED o rozdzielczosci 128x64 z kontrolerem
SSD1306, dolgczony przez I'C do mikrokontrolera), trzy oporniki
1kQ, trzy przyciski i buzzer.

ArduinoGotchi jest emulatorem, wymaga kompatybilnego kodu
Tamagotchi P1 o nazwie rom.bin i umieszczenia go w folderze pro-
jektu. Ze wzgledu na prawa autorskie plik ROM nie jest dostarczany
przez autora projektu... trzeba zdoby¢ go samodzielnie. Aby zdoby¢
sam emulator, wystarczy sklonowac go z repozytorium na GitHubie.
ArduinoGotchi jest dystrybuowany na licencji GPLv2. Wigcej infor-
macji mozna znalez¢ w pliku LICENSE w repozytorium.

https://github.com/GaryZ88/ArduinoGotchi
https://hackaday.io/project/184723-arduinogotchi

Gestro - system do kontrolowania komputera
za pomoc3 gestow

Rozpoznawanie gestow rewolucjonizuje spo-

sob sterowania komputerem w czasie rze-
czywistym za pomocg gestow dloni. Jest
to mozliwe dzigki zastosowaniu algo-
rytméw widzenia maszynowego. ,Czy
kiedykolwiek chciale$ sterowac syste-
mem bez koniecznoéci bezposredniej in-
terakcji z komputerem podczas prezentacji?
Czy znasz kogos, kto nie jest przyzwyczajony

do uzywania klawiatury i myszy do kontrolowania swojego kom-
putera? Gestro ma na celu rozwigzanie takich probleméw poprzez
opracowanie nowego sposobu sterowania systemami w czasie rze-
czywistym za pomoca gestow dloni”, opisuje swéj projekt Wong Tian
Jie, autor systemu Gestro.

REKLAMA

tel. 032-230-2301

Producent obhudow dla elektroniki

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

All In One

» Projektowanie i wykonywanie

(@ FERYSTER

- modeli karkaséw i obudéw na drukarce 3D

- transformatoréw i induktoréw
- prototypdéw PCB
+ Modelowanie 3D modutéw i urzgdzen

* Prajektowanie urzgdzen zasilajgcych
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Gestro to aplikacja, ktéra pozwala uzytkownikom kontrolowaé swéj
system Linux za pomocg gestéw dloni, dzieki czemu bedg mogli oni
wykonywac okreslone czynno$ci bez uzycia klawiatury i myszy. Jest
to szczegoblnie przydatne w przypadkach, gdy uzytkownicy chca kon-
trolowac swéj komputer z systemem Linux, bedac z dala od niego, nie
znajac nowoczesnych urzadzen (tak jak w przypadku oséb starszych)
i tak dalej...
kich jak OpenCV, X11 itp., Gestro jest w stanie z powodzeniem prze-

System korzysta z kamery internetowej i bibliotek, ta-

lozy¢ gesty wykonywane przez uzytkownikéw na polecenia, ktére
realizujg okreslone operacje, w tym miedzy innymi zwiekszanie lub
zmniejszanie glos§nosci systemu, przesuwanie, minimalizowanie
lub zamykanie okna i kliknigcia myszg. Gestro jest przeznaczone
do wy$wietlania za pomocg aplikacji Qt w systemie Linux z dystry-
bucjg Ubuntu. W szczeg6lnosci przetestowano, ze dziata idealnie
na komputerach z systemem Ubuntu 18.04 LTS.
Gestro wymaga do dziatania nastepujacych narzedzi i bibliotek
(inne wersje nie sa testowane):
o X11,
* Qt5,
* OpenCV 4.5.5,
¢ libasound2-dev,
 framework Boost Unit Test.
https://github.com/RandomGuy-coder/Gestro
https://hackaday.io/project/184728-gestro

Retrokomputer jednoptytkowy ABN6502 Ra

Comiesigczny przeglad projektéw nie bylby kompletny bez co najmniej
jednej konstrukcji retro. W tym numerze prezentujemy konstrukcje
Andersa Nielsena. Jest to jednoptytkowy komputer bazujacy na pro-
cesorze 6502. Jest to w pelni funkcjonalny komputer jednoplytkowy
zwyjsciem VGA, wejSciem dla klawiatury, liniami GPIO, interfejsami
SPL I'Ci wbudowang komunikacja 2,4 GHz (Wi-Fi). Podstawowym za-
lozeniem, jakie przy$wiecalo autorowi, byl recykling. Do konstrukeji
komputera chcial zastosowac¢ komponenty, ktére juz mial, dlatego tez
lista elementéw moze by¢ bardzo tatwa do skompletowania przez in-
nych hobbystéw z elementéow zalegajacych w warsztacie. Jesli nie,
to z pewno$cig mozna znalez¢ te elementy na prawie kazdej starej
plytce drukowanej z elektronikg cyfrowg z lat 70....90. XX wieku.
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Sa to gtéwnie uktady logiczne z serii 7400. Wystarcza podstawowe
elementy z tej serii, aby uruchomic¢ ten komputer jednoplytkowy.

Projekt ten bazuje na wczesniejszej konstrukcji komputera jedno-
plytkowego na ukladzie 6502, ale ma calkowicie przeprojektowang
plytke drukowang, dodany modut SMD z nRF24L01+, dodane bu-
forowanie zegara, mniejsza ptytke drukowang i odpowiedni obwdd
resetowania oraz wiele innych ulepszen — i nie wymaga juz absolut-
nie niedostepnych wspéiczesnie uktadéw do grafiki.

Parametry komputera sa nastepujace:

* plyta kompatybilna z procesorami 6502 w wersji CMOS i NMOS,

* zegar 2 MHz (podzielony z oscylatora 16 MHz. Wyj$cia 8 MHz,

4 MHz, 2 MHz i 1 MHz dostepne dla moduléw rozszerzen),

* 64 kB lub 128 kB pamieci ROM,

* 32 kB pamieci RAM,

* modul z uktadem nRF24L01+ do tadowania oprogramowania,

* wyjécie obrazu — 51 znakéw w 30 liniach monochromatycz-
nego obrazu (w kolorze zielonym) na czarnym tle na wyjsciu VGA,
uktad 6522 do realizacji dwéch 8-bitowych portéw I/O + CA1+2/
CB1+2 + dwa 8-bitowe timery,
port bazujacy na uktadzie 74HC273 dzialajacy tylko jako wyjscie,

do bankowania czcionek, wlgczania wideo + 5 bitéw GPO - li-
nie dla uzytkownika.

* obwdd resetowania, ktory zapobiega wyswietlaniu linii wygasza-
nia i usprawnia niezawodng prace systemu (opcjonalnie),

» wszystkie sygnaly sterujace wyprowadzone w spos6b umozliwia-
jacy debugowanie i dotgczanie rozszerzen,

szyna danych i szyna adresowa wyprowadzona dla fatwego dostepu.

https://www.youtube.com/watch?v=w5cA64xof2I
https://hackaday.io/project/184725-abn6502-sbc-r1

0] Termln'al -

Peek Terminal

with Awmaba

Bezprzewodowy, kieszonkowy terminal
do urzadzen Internetu Rzeczy
Przedmiotem tego projektu jest reczny terminal do syste-
mow Internetu Rzeczy (IoT) z kolorowym wys$wietlaczem i ekranem
dotykowym. Twoérca tego systemu jest Simon Xi z portalu Hackaday.
io, gdzie zaprezentowal on swojg konstrukcje. ,Uktad ten catkowi-
cie uwalnia Twdj telefon i dziata najlepiej z dowolnym projektem IoT,
moze by¢ uzywany do wy$wietlania danych/obrazéw lub sterowania
urzadzeniami IoT. Najlepsze jest to, ze nie zajmuje tyle pamieci ani
mocy obliczeniowej, co inne wyswietlacze”, opisuje swdj projekt autor.
Terminal IoT moze by¢ naprawde przydatny do wyswietlania da-
nych z czujnikéw IoT i kontrolowania systeméw IoT. Smartfon tez
to potrafi, ale nie mozna uzywac telefonu jako terminalu przez caty
dzien. To niewielkie urzadzenie moze pomdc uwolnic telefon. System
mozna zaprogramowac do pracy z r6znymi protokolami komunikacji
10T, ktére niekoniecznie sa dostepne w Twoim telefonie, takimi jak
ZigBee, Signal RF, LoRa itp.


https://www.youtube.com/watch?v=w5cA64xof2I
https://hackaday.io/project/184725-abn6502-sbc-r1
https://github.com/RandomGuy-coder/Gestro
https://hackaday.io/project/184728-gestro
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Interesujaca czescia tego projektu jest to, ze zawiera osobny ekran
dotykowy HMI z interfejsem USART, ktéry wyposazony jest we wlasny
procesor, pamie¢ RAM i Flash, co oznacza, ze gléwny kontroler IoT
nie musi dysponowac duza pamiecia i zasobami niezbednymi do wy-
$wietlania obrazu i skanowania wej$¢ pod katem sterowania dotyko-
wego. Kontroler moze skupi¢ sie na wysytaniu i odbieraniu danych
z systemu IoT i innych wazniejszych zadaniach, takich jak urucha-
mianie modeli uczenia maszynowego i wykonywanie skomplikowa-
nych obliczen matematycznych.

Firma, ktéra produkuje ten wyswietlacz HMI, dzieli sprzet i oprogra-
mowanie na 2 r6zne wersje, jedng dla uzytkownikéw chinskich, a druga
dlauzytkownikéw anglojezycznych. Obie wersje sa dostarczane z bez-
platnym oprogramowaniem do edycji graficznego interfejsu uzytkow-
nika (GUI) oraz sterowania i kontroli logiki wy$wietlania. Pakiet jest
bardzo tatwy w uzyciu i zawiera wiele przydatnych przyktadéw i za-
sobow, ktére pomoga zaoszczedzic czas podczas opracowywania GUI.
Wigcej szczegotéw mozna znalezé na witrynie producenta (https://
nextion.tech/ dla wersji anglojezycznej). Po zakonczeniu programo-
wania czeéci zwigzanej z GUI mozna z tatwoscig uzywac dostarczo-
nej biblioteki Arduino do zaprogramowania gtéwnego kontrolera IoT,
pamietajac, ze uzywa on UART do komunikacji z kontrolerem wy-
Swietlacza. Drastycznie zmniejsza to wymagania dotyczgce pamigci
i procesora dla wySwietlania obrazu i sterowania interfejsem gra-
ficznym. Zaprezentowany projekt tylko demonstruje potencjat tego,
co mozna zrobi¢ w tej kombinacji. Mozna doda¢ wiecej samodziel-
nie, np. zaimplementowa¢ menedzer sieci Wi-Fi, skaner BT, kontro-
ler samochodu RC i monitor danych MQTT i tak dalej i tak dale;...
Warto obserwowac ten projekt, aby zobaczy¢, jakie funkcjonalnosci

w przyszlosci doda jego autor.
https://hackaday.io/project/184761-diy-iot-terminal

Monitor poziomu zanieczyszczen wod z GSM

i wiadomosciami SMS

Autor projektu — Kutluhan Aktar, skupit sie na opracowaniu nie-
drogiego urzadzenia bazujacego na sztucznej inteligencji, ktére
mogloby znalezé zastosowanie w systemach do zbierania danych
o jakosci wody z ré6znych zasob6w wodnych w terenie i prognozo-
wania pozioméw zanieczyszczenia wody na podstawie pomiaru
potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego (ORP), pH, poziomu catko-
witych rozpuszczonych substancje statych (TDS) oraz pomiarom
zmetnienia. W opisie swojego projektu Aktar duzy nacisk kladzie
na zaznaczenie srodowiskowego i ekologicznego aspektu swojego pro-
jektu: ,,Dlaczego zanieczyszczenie wody jest problemem globalnym?”,
pyta autor. W odpowiedzi wskazuje m.in. na fakt, Ze nieustannie za-
nieczyszczamy nasze ograniczone zasoby wody, ktére ,,tong w chemi-
kaliach, odpadach, plastiku i innych zanieczyszczeniach”. To istotne
z uwagi na kurczace sig zasoby bezpiecznej wody pitnej. Chociaz po-
dejmowane sg miedzynarodowe wysitki na rzecz ograniczenia za-
nieczyszczen wody, pilng kwestig jest lokalne §ledzenie poziomu
zanieczyszczenia wody, aby uzyska¢ przewidywalne ostrzezenia

dotyczace mozliwych zagrozen dla naszego bezposredniego oto-

czenia. W tym miejscu wlasnie pojawia sie opisywane urzadzenie.

Aby niepotrzebnie nie komplikowa¢ systemu, a jednoczeénie za-
pewni¢ mu realng przydatno$¢, autor zdecydowal sie na $ledzenie
potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego (ORP), pH, catkowitego po-
ziomu rozpuszczonych substancji stalych (TDS) oraz pomiar zmet-
nienia wody. Wskazniki te fatwo przetozy¢ na poziom zanieczyszczen
analizowanej wody czy tez uzywac do prognozowania jakosci wody.

Potencjal oksydacyjno-redukcyjny (ORP) jest miarg wymiany jono-
wej: Substancje chemiczne o ujemnej wartosci ORP moga oddawac
dodatkowe jony, a te o dodatnie wartosci ORP prowadzg do absorpcji
jonéw. Gdy wartos¢ ORP w wodzie jest wysoka to bakterie skuteczniej
rozkladajg martwg tkanke i zanieczyszczenia. Ogélnie rzecz biorac,
im wyzsza warto§¢ ORP, tym zdrowszy jest badany akwen. Jednak
warto$ci ORP zmniejszajg sie blizej osadéw dennych, nawet w zaso-
bach czystej wody, poniewaz wiele bakterii ciezko pracuje w glteb-
szych osadach, aby rozlozy¢ znajdujaca sig tam materie organiczna,
zuzywajac wiekszos¢ dostepnego tlenu. Poniewaz tlen szybko znika
w mule dennym warto$ci ORP szybko spadajg.

Warto$¢ pH ma znaczenie przy okreélaniu korozyjnosci wody,
a zwigzek z innymi parametrami jest zlozony. Wody naturalne za-
wierajg gazy, materie koloidalng oraz rézne zwigzki elektrolitowe
i nieelektrolitowe, ktére wraz z pH okreslajg stopien korozji w sy-
stemie. Jednak generalnie im nizsze pH, tym wyzszy potencjalny
poziom wystepujacej korozji. pH wigkszosci wody pitnej miesci sie
w zakresie od 6,5 do 8,5. Wody naturalne moga mie¢ nieco nizsze pH,
na przyklad w wyniku wystgpowania kwasnych deszczy lub wyz-
sze pH na obszarach wapiennych.

Calkowite rozpuszczone substancje state (TDS) to termin uzywany
do opisania soli nieorganicznych i niewielkich ilosci materii orga-
nicznej obecnych w roztworze. Gléwnymi sktadnikami s zazwyczaj
kationy wapnia, magnezu, sodu i potasu oraz aniony weglanowe, wo-
doroweglanowe (wodoroweglanowe), chlorkowe, siarczanowe i azo-
tanowe. TDS w wodzie pochodza ze Zrédel naturalnych, sciekéw,
$ciekéw komunalnych i rolniczych oraz sciekéw przemystowych.
Sole uzywane do odladzania drég moga réwniez przyczyniac sie
do zwiekszania poziomu TDS w analizowanej wodzie.

Zmetnienie wody jest spowodowane zawieszonymi czgstkami lub
materig koloidalna, ktére utrudniajg przepuszczanie $wiatta przez
wode. Moze to by¢ spowodowane materig nieorganiczng lub orga-
niczng lub kombinacjg tych dwéch. Mikroorganizmy (bakterie, wi-
rusy i pierwotniaki) sg zazwyczaj przyczepione do czastek stalych,
a usuniecie zmetnienia przez filtracje znacznie zmniejsza poziom
zanieczyszczenia mikrobiologicznego wody. Zmetnienie jest mie-
rzone za pomocg nefelometrycznych jednostek zmetnienia (NTU)
i moze by¢ zauwazone golym okiem powyzej okolo 4,0 NTU. Aby
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jednak zapewni¢ bezpieczng wode pitna, nalezy zadba¢, aby zmet-
nienie nie bylo wigksze niz 1 NTU, a najlepiej znacznie nizsze.

Pomiary opisanych powyzej wartosci to tylko czes¢ sktadowa
omawianego systemu. Oprécz urzadzenia pomiarowego autor opra-
cowal model sieci neuronowej do prognozowania zanieczyszczenia
wody. Jakkolwiek same pomiary ORP, pH, TDS i zmetnienia zapew-
niajg wglad w poziom zanieczyszczenia wody, nie jest mozliwa do-
ktadna interpretacja wynikéw korzystajac z tych ograniczonych
danych bez stosowania skomplikowanych algorytméw, poniewaz po-
ziomy zanieczyszczenia wody zmieniajg sig¢ w zaleznosci od ré6znych
zjawisk. Dlatego tez autor zdecydowatl si¢ na zastosowanie wytreno-
wanej sztucznej sieci neuronowej. Wykorzystujac eksperymentalnie
przypisane klasy zanieczyszczen do przewidywania pozioméw za-
nieczyszczenia wody na podstawie pomiaréw ORP, pH, TDS i zmet-
nienia stworzyl on dzialajacy algorytm sztucznej inteligencji, ktéry
pozwala na ocene jakoéci wody na podstawie opisanych wczesniej,
ograniczonych pomiaréw.

Urzadzenie zbudowano na bazie Arduino MKR GSM 1400. Wybrano
ten modut z uwagi na mozliwoéci w zakresie komunikacji poprzez
GPRS. Pozwala to na tatwe zbieranie danych w terenie. Do modutu
tego podiaczono odpowiednie sensory i wySwietlacz OLED na bazie
SH1106, ktéry pozwala na monitorowania zbieranych danych. Po prze-
slaniu danych przez GPRS, aplikacja napisana w PHP do rejestrowa-
nia przesylanych danych, zapisuje je w pliku CSV, ktéry postuzyl,
jako zbiér danych uczacych.

Poniewaz MKR GSM 1400 nie jest powszechnie preferowang
platforma do uruchamiania modeli sieci neuronowych, wigk-
sz0$¢ platform i oficjalnych bibliotek dla TinyML go nie obstuguje.
Niezaleznie od powyzszego, Neuton obstuguje prawie kazdy dostepny
narynku mikrokontroler, dzieki swojej unikalnej strukturze modelu.
Dlatego po skompletowaniu zestawu danych autor zbudowat model
sztucznej sieci neuronowej (ANN) za pomocg Neutona, aby przewi-
dywac¢ klasy zanieczyszczenia wody na podstawie pomiaréw. Jako
etykiety zastosowal eksperymentalnie przypisane klasy zanieczysz-
czenia wody dla kazdego rekordu danych podczas zbierania danych
w terenie:

* czysty,
e ryzykowny,
¢ zanieczyszczony.

Dzigki temu urzadzenie jest w stanie precyzyjnie oszacowac klase
czystosci wody, uruchamiajac model zupelnie offline. Ponadto, po po-
my$lnym uruchomieniu modelu, MKR GSM 1400 ma takze mozliwos¢
przestania wyniku analizy za pomocg wiadomosci SMS na podany
numer telefonu.

Urzadzenie zainstalowane jest w wytrzymatej i solidnej, obudo-
wie ozdobionej figurkq pokemona Squirtle. Pozwala to na latwe i wy-
godne uzytkowanie urzadzenia w terenie, a jednocze$nie podkresla
polaczenie systemu z wodg — wspomniany pokemon jest zwigzany
wlasnie z tym zywiolem.

https://bit.ly/3u5Paxd
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Automatyczny dyspenser do tabletek z ESP32

Zaprezentowany system to automatyczny dozownik do lekéw. Oprécz

samej funkcjonalnosci dyspensera do tabletek, uktad jest mocno
zintegrowany z serwisami w sieci, co pozwala mu przesyla¢ powia-
domienia poprzez Amazon Alexa czy Telegram. Autor konstrukc;ji,
ktéry ukrywa sig pod pseudonimem quibueno zaprezentowal swdj
projekt na portalu Hackaday.io i udostepnia go w catoséci na licen-
cji GPLv3. Projekt ma na celu zaspokojenie potrzeb uzytkownikéw,
ktérzy majg trudnosci z przyjmowaniem lekéw w ustalonych przez
lekarza godzinach, gléwnie z uwagi na niepamieg¢ czy roztargnienie.
Dotyczy to gtéwnie os6b starszych. System MED PILL ma na celu
automatyczne dostarczenie leku i powiadomienie pacjenta za po-
mocg sygnatu dzwiekowego i/lub §wietlnego oraz wiadomos$ci wy-
slanej za posrednictwem Alexa czy Telegrama, ze lek jest dostepny.
System informuje r6wniez opiekuna lub krewnego, ze pacjent zazyt
lek, w momencie wyjecia go z podajnika urzadzenia.

Dzieki zastosowaniu Arduino i ESP32 mozliwa jest daleko idgca
automatyzacja i integracja ukladu z wieloma ustugami w sieci. ESP32
laczy sie z siecig Wi-Fi, aby mie¢ dostep do wysytania alertéw przez
Telegram i Alexa. Do wykonania prototypu projektu, jaki prezentuje
autor, zastosowano modul Wemos D1 R32. Projekt podzielony jest
na trzy czesci.

* elementy drukowane w 3D,

* aplikacje i webhooki do integracji z innymi ustugami,

* oprogramowanie uktadowe.

Elementy do druku w 3D powstaly na podstawie projektu autor-
stwa Kamila Sopaka. Aby uzyska¢ dostep do oryginalnego modelu,
mozna wej$é na link do portali Thingverse, podanego na koncu ar-
tykutu. Konieczne byly jednakze pewne zmiany w pierwotnym pro-
jekcie, aby sprosta¢ nowym potrzebom projektowym. System ma
21 przegrédek na tabletki, ktére mozna podawac raz, dwa lub trzy
razy dziennie, zgodnie z zadanym planem.

W systemie dodano integracje z wieloma aplikacjami — m.
in. Telegramem, Alexa, IFTTT oraz MkZense. Jesli chodzi o wsp6l-
prace z Telegramem, tworzony jest specjalny bot, ktéry stuzy do ko-
munikacji poprzez specjalny token, podawany w kodzie programu.

Token pozwala na uzyskanie dostepu do API Telegram.org. Jesli chodzi
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o dostep do Alexa, to wymagane jest posiadanie urzadzenia Echo Dot.
Jesli jednak potrzebna jest nam tego rodzaju lub podobna integra-
cja z automatyka, czy wspotpraca z osobistym asystentem, mozna za-
stposowac IFTTT. Integracja tych ustug ma na celu wygenerowanie
informacji dla pacjenta, méwiacej, ze nadszed! czas przyjecia leku.
Mozna uzupetni¢ jg motywacyjng wiadomoscig. Dodatkowa funk-
cja jest wykrywanie pobrania leku, co pozwala na poinformowanie
nadzorcy pacjenta, ze ten wzial lek.

Oprogramowanie systemu zostalo napisane w C++, poniewaz jest
to najprostsza metoda tworzenia programéw na Arduino. Nic nie stoi
na przeszkodzie, aby przenie$¢ firmware np. do Pythona.

https://github.com/quibueno/med_pill
https://www.thingiverse.com/thing:1291374
https://bit.ly/3Non2fL

Arduio Nno

Klon Arduino Nano z USB typu C

Celem tego projektu bylo opracowanie klonu Arduino Nano, ktéry
miatby by¢ wyposazony w port USB typu C. Poza tg jedng zmiang
klon jest w pelni zgodny z oryginalnym urzadzeniem. Moze nie jest
to nazbyt odkrywcze podejscie, ale zaprezentowany projekt pozwala
przesledzi¢ krok po kroku w jakis sposéb projektowane i wykony-
wane przemystowo jest takie urzadzenie. W projekcie zastosowano
32-pinowy mikrokontroler ATmega328P, ktéry zasilany jest napie-
ciem 5 V. Modut ma wbudowany stabilizator napiecia 5 V i moze by¢
zasilany napieciem 7...12 V podawanym z zewnatrz.

Mikrokontroler jest wyposazony w 32 kB pamieci Flash,
z czego 0,5 kB uzywane jest przez bootloader, 2 kB pamigci SRAM
i EEPROM o pojemno$ci 1 kB. Mikrokontroler ATmega328P jest tak-
towany zegarem o czestotliwosci 16 MHz. Z uktadu wyprowadzono
szereg linii I/O:

* 14 pinéw GPIO,

* 6 pinéw cyfrowych z wyjsciem PWM,

* 6 pindw wejs¢ analogowych.

Prad wyjsciowy pinéw cyfrowych wynosi¢ moze do 20 mA. Dodatkowo
w systemie znajduje sig stabilizator 3,3 V, wyprowadzony na piny mo-
dutu. Jego prad wyj$ciowy wynosi 50 mA. Kompletny schemat mo-
dulu znajduje sie na stronie z projektem. Oprdcz sekcji zasilania,
mikrokontrolera i wyprowadzonych wyj$¢, modul wyposazony jest
w konwerter USB-TTL na uktadzie CH340G.

Jak zaznacza sam autor, najtrudniejsza rzeczg jest utrzymanie kosz-
téw na jak najnizszym poziomie. Dlatego tez wybrano do programo-
wania tanszy konwerter CH340 czy tez niedrogie rezonatory SMD
dla mikrokontrolera. Plytka PCB dla moduty ma taki sam format, jak
oryginalne Arduino Nano. Pliki Gerber plytki zostaly umieszczone
na stronie z projektem, dzieki czemu kazdy moze je pobra¢ i samo-
dzielnie zaméwi¢ PCB do montazu tych modutéw.

https://bit.ly/3nphQNS

Muzyczna cewka Tesli z Bluetoothem

Przedmiotem tego projektu jest muzyczna cewka Tesli opraco-

wana w pelni na plytce drukowanej. Oznacza to, ze nawet uzwo-
jenie transformatora wysokiego napigcia wykonano w technologii
PCB. Obwdéd zawiera réwniez przetwornice typu boost, potrzebna, aby
uzyska¢ wysokie napiecie przy zasilaniu na poziomie zaledwie 12 V.

Nie jest klasyczna cewka Tesli. Jej gléwnym zalozeniem jest mozli-
wo$¢ odtwarzania muzyki. Autor postarat sie, aby mozliwe bylo od-
twarzanie jej z mozliwie wysokg jakoscia, tak, aby zrozumiale byty
np. sfowa piosenki. Audio pobierane jest z modutu Bluetooth, dzieki
czemu nie ma ryzyka uszkodzenia komputera czy smartfona, ktéry
mialby by¢ zZrédtem dZwigku — urzadzenia moga by¢ w bezpiecznej
odleglosci od siebie, co jest niezwykle istotne w przypadku syste-
mow pracujacych z wysokim napieciem, jak cewka Tesli.

Wtérne uzwojenie cewki tesli jest wytrawione na plytce drukowa-
nej. Gléwnym powodem takiego postepowania byta wygoda — cewke
na PCB duzo prosciej jest wytrawic¢, niz wykonac zwykla, nawijang
na rdzeniu cewke elektryczng. Caly system jest zasilany napieciem
12 V. Wbudowany zasilacz wysokiego napiecia i driver cewki moga
pracowac, co najmniej 10 minut bez przegrzewania. Kluczowym ele-
mentem cewki jest przetwornica typu boost, ktéra zwieksza napiecie
z zasilacza 12 V. Kontroler PWM zastosowany w systemie to UC3843,
ktéry wysyla przebieg prostokgtny o modulowanym wypeinieniu
do tranzystora polowego. Im wyzsze wypelnienie, tym wyzsze na-
piecie i na odwraét. UC3843 kontroluje napiecie wyj$ciowe, poréwnu-
jac je z napieciem odniesienia ustawionym na 2,5 V, wigc wszystko,
co trzeba w systemie zrobi¢, to umiesci¢ dzielnik napigcia na wyjsciu,
ktory daje napiecie réwne 2,5 V na wyjsciu dla zadanego napiecia
wyjéciowego z przetwornicy. Wigcej informacji na temat dziatania
tego kontrolera i innych jego parametréw znalez¢ mozna w jego kar-
cie katalogowe;j.

Najciekawsza cze$cia calej konstrukcji i wymagajaca najwiece;j
pracy, byt fragment odpowiedzialny za to, aby ustyszec glosy z iskier
wysokiego napigcia. Aby to zrobi¢, tranzystor MOSFET przetwornicy
musi by¢ uruchamiany w trybie cigglego przewodzenia, co oznacza,
ze istotnie zwigksza sie cieplo strat. W okolo 10 minut osiaga on tem-
perature 70 stopni Celsjusza. Wydawa¢ moze sig to problematyczne,
jednakze, kto by stuchal muzyki na cewce Tesli przez 10 minut lub
wiecej... Spos6b dzialania tego obwodu jest dos¢ prosty, dziata po-
dobnie jak wzmacniacz klasy D, najpierw sygnal muzyczny w postaci
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NIE PRZEOCZ

analogowej wychodzi z modutu Bluetooth. Nastepnie uktad LM358
wzmacnia ten sygnal, po czym podawany jest na komparator z prze-
biegiem tr6jkatnym, aby wygenerowac¢ sygnat o zmiennym wypetl-
nieniu (PWM). Przebieg ten trafia nastepnie do pinu 3 kontroler
UCC37322, ktéry wlacza i wylacza sterownik przetwornicy w zalez-
nosci od muzyki.

Cewka wtérna znajduje sig na gérnej stronie ptytki drukowa-
nej. Jest pojedyncza Sciezka o szerokosci 0,15 mm zwinieta w okrag
i ma Igcznie 240 zwojéw. Dolna strona plytki to pojedyncza $ciezka
3,5 mm. Najwiekszym problemem zwigzanym z tym projektem jest to,
ze ta cewka ma bardzo wysoki wspoétczynnik Q, co oznacza po pro-
stu, ze uzwojenie pierwotne i wtérne sg sprzezone zbyt blisko siebie,
co znacznie ogranicza rozmiary tuku. Jest to poniekad wynik oszczed-

nosciicheci zmieszczenia obu uzwojen na jednej plytce drukowane;j.
https://bit.ly/3u622Dw

Kamera Dum-E - inteligentny straznik

Dum-E to cyfrowa ,wieza straznicza” zdolna do zdalnego sterowania
kierunkiem obserwacji. Jest sterowana bezprzewodowo przez zdalny
serwer, do ktérego takze transmituje obraz. Dum-E jest zdolny do wy-
krywania oséb i moze §ledzi¢ przechodzacych ludzi. Wyposazony jest
w dwa tryby pracy, ktére mozna przetgczaé. Pierwszy z nich to tryb
automatyczny, w ktérym kamera rejestruje obrazy, wysyla je do ser-
wera w celu przetworzenia, a serwer méwi urzadzeniu, jak powinno
sig poruszac, aby zachowac §ledzony obiekt posrodku kadru. Drugi
tryb to tryb reczny, w ktérym uzytkownik moze kontrolowa¢ dzia-
tanie zdalnej kamery poprzez interfejs sieciowy.

Zespol skonstruowat system w zaledwie 10 tygodni. Dlatego kluczo-
wym zadaniem byto to, aby jasno okresli¢, co jest wazne dla tego pro-
jektu, aby ukonczy¢ go na czas. Strona programowa Dum-E polegala
na skonfigurowaniu serwera WWW, utworzeniu atrakcyjnego inter-
fejsu uzytkownika i zaimplementowaniu algorytmu wykrywania oséb,
dzialajacego po stronie serwera. Sprzetowa strona projektu polegata
na zaimplementowaniu odpowiedniej logiki sterowania silnikiem,
wybraniu odpowiednich komponentéw, aby cata elektronika mogta
by¢ zasilana z jednego zasilacza, i zaprojektowaniu ptytki drukowanej
dla systemu. Dum-E skiada sig réwniez z niestandardowej obudowy
z uchylnym, zmotoryzowanym montazem dla kamery.

Jednym z gtéwnych celéw, jaki przy$wiecal temu projektowi, byto
zrobienie czego$, co obejmuje wiele dyscyplin i jest zgodne z dzisiej-
szym trendem technologicznym. System integruje w sobie algorytmy
zaawansowanego przetwarzania danych, lgcznos$¢ bezprzewodowsq
i systemy IoT. System mozna podzieli¢ na trzy gléwne elementy:
oprogramowanie, sprzet elektryczny i obudowa drukowana w 3D
wraz z mechanika. Oprogramowanie mozna dalej podzieli¢ na trzy
elementy: serwer centralny i programy Arduino dzialajace na urza-
dzeniach brzegowych oraz interfejs sieciowy. Interakcja migdzy tymi
kategoriami jest dokladnie opisana na stronie projektu, linkowanej
w dalszej czesci.
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Kamera moze dziata¢ w dwéch trybach, automatycznym i recz-
nym, z ktérych oba mozna wybrac poprzez interfejs WWW. W try-
bie recznym uzytkownik moze kontrolowac¢ kamery bezposrednio
przez interfejs sieciowy, ktéry w sposéb ciagly przesyla z niego obraz
na zywo. W trybie automatycznym kamera moze by¢ skonfigu-
rowana do $ledzenia oséb lub przedmiotéw. Serwer centralny
jest mézgiem calego systemu. Serwer jest hostowany przy uzyciu
frameworka Tornado, a przetwarzanie obrazu odbywa sie za po-
mocg OpenCV.

Logika przetwarzania obrazu jest dosy¢ podstawowa. Po pierw-
szym uruchomieniu system znajduje sie w trybie skanowania. Celem
tego stanu jest okreslenie og6lnego kierunku, w ktérym znajduje sie
cel. W tym stanie strumien danych z kamer bedzie przetwarzany ko-
rzystajac z kaskadowego algorytmu Haara do wykrywania twarzy.
Kamera, ktéra uchwyci cel przekazuje dalej informacje do systemu,
a ten przekreca kamere w kierunku wykrytej twarzy. Jesli cel zostanie
znaleziony, kamera przechodzi do trybu §ledzenia. Jesli nie, wraca
do trybu skanowania i ponownie rozpoczyna przetwarzanie obrazu
w poszukiwaniu twarzy.

W trybie §ledzenia uzywany jest algorytm $ledzenia KCF do §ledze-
nia wykrytego celu. Algorytm ten wybrano, poniewaz jest znacznie
szybszy w obliczeniach. Wszystko, czego potrzebuje algorytm $ledze-
nia KCF, to poczatkowa ramka ograniczajgca cel, ktéra jest przekazy-
wana temu algorytmowi przez algorytm kaskadowy Haara. Jesli kamera
kiedykolwiek zgubi cel na wigcej niz 40 klatek, natychmiast wraca
do trybu skanowania.

https://hackaday.io/project/185773-dum-e-smart-sentry

MANUAL

OPTION 1
OPTION 2
ortions @


https://hackaday.io/project/185773-dum-e-smart-sentry
https://bit.ly/3u622Dw

KONKURS

Wygraj zestaw uruchomieniowy
SAM V71 Xplained Ultra
Evaluation Kit od firmy Microchip

Mikrokontrolery Microchip serii SAM V71 to uktady wyposazone w no-
woczesny 32-bitowy procesor ARM Cortex-M?7 ze zintegrowanq jednostkq
zmiennoprzecinkowq podwdjnej precyzji (FPU), dzialajqce z czestotliwo-
sciq az do 300 MHz. Zestaw uruchomieniowy SAM V71 Xplained Ultra
Evaluation Kit (ATSAMV71-XULT) zostal wyposazony w ten wydajny ukiad
oraz komplet peryferiow umozliwiajqcych szybkie rozpoczecie tworzenia

aplikacji. Gotowy do uzycia zestaw mozna teraz za darmo otrzymac od fir-

my Microchip.

Zestaw uruchomieniowy SAM V71 Xplained
Ultra Evaluation Kit zawiera mikrokontroler
typu ATSAMV71Q21 wyposazony w 2 MB pa-
mieci Flash, 384 kB pamieci RAM, sprzgtowe
bloki obliczeniowe FPU i DSP, kontroler ze-
wnetrznych pamigci réwnoleglych SRAM,
NOR i NAND Flash oraz 24-bitowy inter-
fejs wyswietlacza LCD. Ponadto jest przy-
stosowany do pracy w zakresie temperatur
—40°...+105° - spelnia kwalifikacje AEC-Q100
wymagang dla aplikacji branzy automotive.
Ponadto na plytce zintegrowane sa:

CLURRENT MEASUREMENT HEADER
TARGET UsB
SUPER CAP

EXTERNAL FOWER

POWER SWITCH

USER LEDO
SUPER CAP
DISCONNECT

SW1 USER BUTTON
USER LEDY
12MHz CRYSTAL

SAMVT1 DEBUG
HEADER

VDDCORE CURRENT
MEASUREMENT

CAMERA INTERFACE

32xHz CRYSTAL

EMB SDRAM
EXTEMSION 4
LCD CONNECTOR
MEDIA LB
COMNECTOR

EXTERNAL PLL

WMAS0H ALDIO
CODEC

HEADPHONE JACKH
MICROPHONE JACK
CAN CONNECTOR

programator/debugger USB typu
Microchip Embedded Debugger (EDBG),
ktéry dodatkowo pelni funkcjg wirtu-
alnego portu szeregowego COM, oraz
interfejsu Data Gateway Interface
(DGI) pozwalajacego $ledzi¢ dzialanie
mikrokontrolera,

uklady pamieci SDRAM, QSPI Flash
oraz EEPROM,

kontroler Ethernet typu KSZ8061,
kodek audio stereo WM8904,
transceiver CAN ATA6561,

SW0Q USER BUTTON
RESET BUTTON

DEBUG USB

POWER HEADER

CORESIGHT20 FOR
EXTERNAL DEBUGGER

USB VBUS
DETECT SELECT

EXTENSION 1
HEADER

SAMVTIOZ
ERASE JUMPER

- EMB USPI FLASH

EXTENSION 2 HEADER

CRYPTO FOOTPRINTS
ATZAMACAND
EEPROM + EUI-48

ETHERMET PHY

ARDUING DUE
BASED HEADERS

ATAGSET
CAN TRANCEIVER

ETHERMET SOCKET
50 CARD SLOT

¢ interfejs USB Host i Device
* zlgcze kamery,

* zlacze dla wyswietlacza graficz-
nego z 24-bitowa szyng danych i obstuga
panelu dotykowego,

* zlacze kompatybilne ze standardem
Arduino Mega,

przyciski, diody, zworki konfiguracyjne
i wyprowadzenia istotnych sygnatéw.

Konfiguracja zestawu ATSAMV71-XULT
pozwala na realizacje aplikacji z zakresu
graficznych interfejs6w uzytkownika i sy-
steméw in-vehicle infotainment dla branzy
automotive, systeméw Internetu Rzeczy (IoT),
digital audio, a dzieki interfejsom CAN FD
oraz Ethernet 10/100 Mb/s umozliwiaja re-
alizacje rozwigzan z zakresu automatyki,
motoryzacji i robotyki. Jak kazdy produkt
firmy Microchip, plytka ma przygotowang
rozbudowang dokumentacje, tutoriale oraz
pakiety oprogramowania.

Aby mie¢ szanse na wy-
granie zestawu ewaluacyj-
nego SAM V71 Xplained
Ultra Evaluation Kit lub aby
otrzymac¢ kupon rabatowy
15% i bezplatng wysylke,
nalezy wypelni¢ formularz zgltoszeniowy
na stronie: https://bit.ly/3n1QtJL.

Szczegblowe informacje na temat zestawu
ewaluacyjnego ATSAMV71-XULT mozna zna-
lez¢ na: https://bit.ly/3n0LhWr, https:/bit.ly/

3y447Ch.
E. E
u r

Dokumentacja mikro-
[=]2

kontrolera ATSAMV71Q21
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oraz wiele dodatkowych ma-
terialéw znajduje sig na stro-
nie https:/bit.ly/3QtOkUR.
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

obiektywem,

nych w trybie GET.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

uzyskuje sie pole widzenia o zakresie 180° zaréwno w ptaszczyz-  AVT5897
nie horyzontalnej, jak i wertykalnej dla kamerki ze standardowym 2&12?5826

: . . AVT5731
sterowanie modutem kamery odbywa sig za posrednictwem prze-  ayT1632
gladarki internetowej i stron generowanych przez sam modut, AVT5290
mozliwos¢ sterowania kamerg i ramieniem za pomocg rozka- %Eggg

z6w wpisywanych bezposrednio w pasku przegladarki i przesyta-

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

W ofercie AVT*

6w znajduje sie w ji, ktora jest

montazu.
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

ATa94

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

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

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony

Sterownik mikroserwomechanizméw do Pi Pico (EP 11/2021)

16 kanatowy kontroler PWM - sterownik serwomechanizmow dla RPi Zero (EP 9/2021)
Rozgateznik dla serwomechanizméw (EP 3/2020)

Radiowy sterownik serwomechanizméw (EP 12/2019)

Tester serwomechanizméw modelarskich (EP 8/2011)

3-kanatowa aparatura do zdalnego sterowania modeli (EP 5/2011)

Dwustanowy sterownik serwomechanizmu (EP 2/2011)

Spowalniacz serwomechanizmu (EP 5/2010)

sktadania ia upewnij sie, ktéra wersje

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

p maja

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek

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

Kamera z ruchomym
ramieniem

Modul ESP32-CAM,

czyli mikrokontroler ESP32 zinte-
growany z miniaturowq kamerkq,
cieszy sie od lat zasluzonq popu-
larnosciq. Za umiarkowanq cene
uzytkownik dostaje urzqdzenie
pozwalajqce uzyskac obraz wideo
o przyzwoitych parametrach. W do-
datku oprogramowanie modufu ma
otwarty kod zrédlowy, co pozwala
dostosowywac je do swoich potrzeb
i pomysiéw. Zapewne dlatego wciqz
powstaje wiele projektow z tym
modulem. Inspiracjq dla zapre-
zentowanego projektu byla po-
trzeba rozruszania ESP32-CAM

— co mialo poszerzy¢ jego mozliwo-
Sci np. w opiece nad dzieémi czy
chorymi itp.

Kamera montowana w gniezdzie ZIF mo-
dutu ma niewymienny obiektyw o kacie
widzenia okoto 25°. W niektérych serwi-
sach internetowych oferowane sg kamerki
z obiektywami o szerszym kacie, ktéry po-
woduje znieksztalcenie obrazu, czyli tzw.
efekt rybiego oka. W tym projekcie dzieki
umieszczeniu modutu na ruchomym ramie-
niu uzyskuje sig pole widzenia o zakresie 180°
zaréwno w plaszczyznie horyzontalnej, jak

i wertykalnej i to dla kamerki ze standardo-
wym obiektywem. Wyglad gotowej konstruk-
cji pokazuje zdjecie tytutowe.

Konstrukcja zdalnie
sterowanego mechanizmu

W sktad projektu wchodzi: ramig przegubowe
z miniaturowymi serwomechanizmami,
2 plytki drukowane i modut ESP32-CAM,
ktéry po zaprogramowaniu pracuje jako ser-
wer sieciowy dodatkowo sterujgcy ruchami
ramienia. Mniejsza z plytek drukowanych
stuzy do zamocowania modutu na konicu
ramienia oraz do doprowadzenia zasilania

i sygnatéw do ESP32-CAM. Wigksza plytka
pelni funkcje stabilnej podstawy dla ramie-
nia. Znajduja sie na niej gniazda do przy-
taczenia kabli serwomechanizmow,
przewodéw sygnalowych z modulu oraz ele-

menty obwodu zasilania.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy uktadu zamontowa-
nego na obydwu plytkach pokazany zostat
na rysunku 1 i rysunku 2. Jak wida¢, nie
jest on bardzo skomplikowany. Na schema-
cie z rysunku 1 pokazano polaczenia ele-
mentéw zamontowanych na matej plytce.

Rezystory: (SMD0805)
R1: 1kQ

R2:30 kQ

R3: 50 kQ

R1:2,2 kQ

Kondensatory:

C1: 10 yF SMD0805
€2: 100 nF SMD0805
C1: 100 nF SMD0805

€2: 10 pF SMD0805
C3, C4: 100 pF/25V SMD

Pozostate:

J1,J2: DG308-2,54/3 ztacze Srubowe do druku
2 x listwa gniazd goldpin 1x8

K1: P-5 przekaznik miniaturowy przewlekany
J2: USB B-Mini gniazdo USB

J5,)6: DG308-2.54/3 ztacze srubowe do druku
J1: DG127-5.0/2 ztacze Srubowe do druku

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

J3, J3: styki katowe goldpin 1x3
uchwyt przegubowy do kamery FPV
2 x serwomechanizm SG90

Pétprzewodniki:

D1: SMBJ5.0A dioda zabezpieczajaca szybka
M1: ESP32-CAM

D1: IN4007 SMD

Q1: BC847 SMD
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Kamera z ruchomym ramieniem

Do osadzenia modutu ESP32-CAM sluzy
gniazdo M1 sktadajgce sig z 2 listw gniazd
goldpin o rastrze 2,54 mm. Gniazdo J1 do-
starcza do modulu zasilania VCC o napie-
ciu +5 V. Na kolejnych stykach gniazda J2
wyprowadzono:

* sygnal zalgczania przekaznika doprowa-

dzajacego zasilanie do serw —J2-1,

* sygnaly PWM sterujace serwomechani-

zmami ramienia w plaszczyzZnie:
— wertykalnej — J2-2,
- horyzontalnej - J2-3.

OpornikiR2, R3 tworzg dzielnik obnizajacy
warto$¢ napiecia VCC do poziomu umozli-
wiajgcego jego podanie na wejscie
przetwornika ADC I02. Szybka
dioda D1 dodatkowo zabezpie-
cza wejscie przed przepigciami.

zasilanie
USB +5V

Pomiary napiecia VCC bedg wyko-
rzystywane w kolejnych wersjach
oprogramowania.

Na schemacie z rysunku 2 po-
kazane zostaly polgczenia pomie-
dzy elementami zamontowanymi
na duzej plytce. Napigcie zasila-
nia +5 V z zewnetrznego zasila-
cza podawane jest na gniazdo J2
typu mini USB. Do gniazda podia-
czona jest réwnolegle kostka zaci-
skowa]1. Zasilanie mozna podtaczyc
albo do gniazda, albo do kostki.

Uwaga! Obwody zasilania nie
sa zabezpieczone przed omyltkowa
zmiang polaryzacji. Nie nalezy
podlaczac zasilania jednoczesnie
do gniazda i do kostki.

Gniazdo J6 stuzy do podania
zasilania na malg plytke. Z kolei
z matej plytki do gniazda J5 podawane sg syg-
naly PWM sterujace serwami. Z tego sa-
mego gniazda, ze zlacza J5-1 pobierany jest
sygnal zalaczania przekaznika K1. Przewody
serwomechanizméw nalezy podlgczy¢ do sty-
kéw zlagczy J3 i J4.

Montaz i uruchomienie
Montaz mozna rozpoczaé od ztozenie rucho-
mego ramienia poruszanego miniaturowymi
serwomechanizmami typu SG90 lub MG90.
Utatwieniem moze by¢ dokumentacja produ-
centa ramienia [1].

Schematy plytek PCB zostaly pokazane
na rysunku 3 i na rysunku 4. Koncowki
elementéw przewlekanych przeznaczonych

o
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB dla modutu
ESP32
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Rysunek 2. Schemat czesci bazowej (duza ptytka)

do montazu na matej ptytce nalezy maksymal-
nie skrécic i obcigé tak, zeby nie wystawaty
ponad pola lutownicze. Ulatwia to mocowanie
plytki drukowanej, ktérg przykreca sig jed-
nym wkretem do uchwytu kamery na konicu
ramienia. Otwor pod wkret nalezy wywier-
ci¢ w plastikowej plytce uchwytu kamery.
GniazdaJ1, J2 trzeba wlutowac otworami dla
kabli na zewnatrz w kierunku brzegu ptytki.

Z kolei na duzej ptytce drukowanej srubowe
gniazda zaciskowe J5, J6 nalezy wlutowac ot-
worami na kable do wewnatrz ptytki, co uta-
twi poprowadzenie przewodow (fotografia 1).

Fotografia 1. Mocowanie przewodéw do du-
zej ptytki
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB bazowej
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To samo dotyczy ztaczy J3, J4 do podiacza-
nia kabli serwomechanizméw. Nastepnym
krokiem jest przykrecenie podstawy ramie-
nia do duzej ptytki drukowanej. Postuzg
do tego $rubki dotaczone do zestawu mon-
tazowego ramienia o diugosci 6 mm i $red-
nicy 2 mm.

Nalezy poprowadzi¢ przewody laczace
styki gniazda J1 matej plytki ze stykami
gniazda J6 duzej plytki oraz styki gniazda
J2 ze stykami J5. Polgczone powinny by¢
ze sobg styki gniazd o tych samych nume-
rach. Do polgczen nalezy uzy¢ cienkich kabli,
ktore nie bedg stawia¢ duzych oporéw w cza-
sie ruch6w ramienia. W modelu uzyto frag-
mentoéw szarego wielozylowego kabla tasmy
komputerowej. Kazdy z odcinkéw powinien
mie¢ dlugosc¢ 15...20 cm. Nalezy usuna¢ kil-
kumilimetrowe koncowki izolacji na kran-
cach przewodéw, a druty zyty zagiac¢ do tytu.
Nastepnie zacisna¢ zyle razem z izolacja w ot-
worach kostek gniazd srubowych. Dzieki temu
zapewniony zostanie kontakt elektryczny,
a przewdd nie bedzie sie urywal podczas
ruchu ramienia.

Przewody mozna pozostawi¢ swobodnie
albo przed zamocowaniem w gniazdach du-
zej plytki zwina¢ w petle i unieruchomic
poprzeczka przykrecong dwoma wkretami
(po obu stronach duzego otworu) do wiekszej
plytki. W modelu do mocowania petli prze-
wodoéw zastosowano niewykorzystang belke
orczyka, skrécong i z nawierconymi otworami
dla wkretéw mocujacych.

Na koniec w rogach wiekszej ptytki
mozna przylepi¢ gumowe no6zki, ktére za-
pewnig lepsza stabilno$¢ catej konstruke;ji.

! & ESP32 camera server ® 4+

€& > C A nierabezpieczona | 192.168.0.129

= Ful

Get Still  Stop Stream

Rysunek 5. Uproszczony wyglad pulpitu
sterujacego
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Oprogramowanie

Sterowanie modutem kamery odbywa sie
za posrednictwem przegladarki interneto-
wej i stron generowanych przez sam modul.
Oprogramowanie modutu powstato jako roz-
szerzenie szkicu dla Arduino [2], ktory z kolei
bazuje na przyktadowym opracowaniu pro-
ducenta procesora ESP32, firmy Espressif [3].
W poréwnaniu do pierwowzoru wprowa-
dzono kilka zmian: zrezygnowano z funkcji
rozpoznawania twarzy, dodano mozliwos$¢
zdalnej aktualizacji nowych wersji opro-
gramowania drogg radiowa (OTA), wprowa-
dzono mozliwo$¢ przywracania ustawien
kamery, uporzadkowano i uproszczono wy-
glad wyswietlanych w przegladarce stron ge-
nerowanych przez modut ESP32-CAM. No
i oczywiscie dodano mozliwo$¢ sterowania
serwami uzytymido poruszania ramieniem.

Mozna wybiera¢ pomiedzy maksymalnie
uproszczonym widokiem strony sterujacej
(rysunek 5), rozwinieciem z dostepem za-
rowno do suwakdw, jak i przyciskow precyzyj-
nego ustawiania polozenia ramienia z kamerg
(rysunek 6) albo uzyskac dostep do wielu na-
staw kamery (rysunek 7). Przelgczanie pomie-
dzy r6znymi widokami strony z elementami
sterujacymi uzyskuje sie po nacisnieciu ele-
mentu oznaczonego jako Menu.

Klawisz Get Still powoduje kolejne wyswiet-
lanie kilku ostatnich stop klatek. Klawisz
Start/Stop Stream wznawia lub wstrzymuje
transmisje strumieniowa. Natomiast nacis-
niecie przycisku Full spowoduje rozwinigcie
ekranu z nastawami parametréw pracy ka-
mery. Na samym dole listy nastaw dodano
napis Servo bedacy linkiem do podstrony

| @ ESP32 cameraserver X | +

& = @ A Niezaberpieczons | 192.168.0129

=

Get Siill  Stop Stream

Light Off § ——— Hull
HWGA (480x320) v

STOP: 111 - “

Resolution

T N 70

Rysunek 6. Pulpit z elementami sterujacymi
ruchem ramienia

z ustawieniami zwigzanymi z serwome-
chanizmami. W wersji obecnej mozna tam
zaprogramowac pozycje ramienia, ktérg przyj-
mie po resecie oraz ograniczenia jego ru-
chéw w pionie i poziomie.

Dodatkowsg opcja jest mozliwo$¢ sterowa-
nia kamerg i ramieniem za pomocg rozka-
z6w wpisywanych bezposrednio w pasku
przegladarki i przesylanych w trybie GET.
Pozwala to tworzy¢ skrypty i zautoma-
tyzowaé proces sterowania. Liste rozka-
z6w mozna znaleZ¢ tutaj [4].

Pliki zrédlowe oprogramowania modulu
dla srodowiska Arduino mozna pobrac tu [5].

Przed zaprogramowaniem modutu zaleca
sig przeprowadzi¢ kompilacje z wlasnymi
ustawieniami predefiniowanymi dla wybra-
nego typu modutu. Dalszy opis dotyczy¢ be-
dzie ESP32-CAM AI-THINKER z kontrolerem
w wersji ESP32-S z dostepem do dodatkowe;j
zamontowanej pamieci PSRAM.

Zeby méc przeprowadzié¢ kompilacje, na-
lezy w §rodowisku Arduino mie¢ zainstalo-
wang obstuge modutéw z procesorem ESP32.
Jezeli jeszcze tego nie zrobiles, dodaj dodat-
kowy wpis w polu

File » Preferences » Additional Board
Manager URLs:
https://raw.githubusercontent.com/espressif/
arduino-esp32/gh-pages/package_esp32_
index.json

Nastepnie przejdz do Tools - Boards -
ESP32 Arduino i wybierz ESP32 Dev Module.
Dla ptytki ustaw parametry:

& ESP32 cameraserver x| +

€ >
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Rysunek 7. Ustawianie parametréw kamery



Kamera z ruchomym ramieniem

¢ CPU Frequency: 240 MHz

¢ Flash Mode: QIO

 Flash Size: 4 MB

e Partition Scheme: Minimal SPIFFS
(1.9 MB APP with OTA/190 KB SPIFFS)

* PSRAM: Enabled

Wybierz w ustawieniach port USB, do kt6-
rego podiaczony jest interfejs USB-Rx/Tx
za pomocy ktérego zaprogramujesz modul
ESP32-CAM. Pamietaj, zeby podtaczyc:

* wyjscie interfejsu Tx z UOR (GPIO3)

modutu,

¢ wejscie interfejsu Rx z UOT (GPIO1)
modutu,

e zewrzyj wyprowadzenie GPIO0 modulu
z GND,

* doprowadz do wejscia 5 V napigcie zasi-
lania +5 V o wydajno$ci pradowe;j zasi-
lacza co najmniej 500 mA.

Pamietaj, zeby wyprowadzenia Tx i Rx inter-
fejsu pracowaly z sygnatami o maksymalnych
poziomach 3,3 V. To wazne gdyz praca z wyz-
szymi poziomami moze uszkodzi¢ modut.

Zanim przejdziesz do kompilacji, edytuj
plik myconfig.h lub utwérz nowy o takiej
nazwie, korzystajac z szablonu myconfig.
sample.h. Jest to plik z predefiniowanymi
ustawieniami uzytkownika. Uzupelnij struk-
ture struct station stationList[],
wpisujac nazwe sieci (ssid) i hasto dostepu
(password). Mozna podac¢ 2 pary parame-
tréw dostepu do jednej sieci lub wiecej.

Po wlaczeniu zasilania modut zacznie szu-
kac sieci o nazwie z pozycji 2 lub kolejnych.
Jezeli zadnej nie znajdzie i nie bedzie sie maogt
zalogowac, automatycznie przejdzie w tryb

pracy punktu dostepowego i utworzy wlasng
sie¢ o nazwie i hasle z pierwszego miejsca
listy. Zeby tak sig stalo, nalezy odkomento-
wac pozycje

#define WIFI_AP_ENABLE

Mozesz takze zmieni¢ domyslny adres IP
punktu dostepowego, edytujac pozycje
#define AP_ADDRESS 192,168, 4,1 (zwr6¢
uwage, ze kolejne pozycje adresu IP w tej
definicji sg oddzielone znakiem przecinka).

Uzywajac modulu AI-THINKER, pamig-
taj, aby linia
#define CAMERA_MODEL_AI_THINKER po-
zostala odkomentowana.

Prawdopodobnie przed kompilacja bedziesz
musial w zwykly dla Arduino sposéb doin-
stalowaé niektére z wymienionych ponizej
bibliotek:

AsyncTCP

ESPAsyncWebServer

AsyncElegantOTA

uTimerLib

W przypadku gdy modut ESP32-CAM za-
logowal sig do sieci, o jego numer IP w jej
zasiegu nalezy odpytywac router zarzadza-
jacy siecia. Po pierwszym zaprogramowaniu
modutu kolejne aktualizacje oprogramowa-
nia mozna juz przeprowadzac zdalnie, droga
radiowg korzystajac z trybu OTA. Najpierw
nalezy odpowiednio skompilowaé¢ zrédia
oprogramowania, korzystajac z opcji Sketch -
Export compilet binary. Po zakoniczeniu kom-
pilacji w pasku przegladarki wpisujemy adres
IP modutu uzupetniony o numer portu 83
irozkaz update np. tak:
http://192.168.0.129:83/update

Gdy zglosi sig strona Elegant OTA, nalezy
wybrac¢ opcje Firmware i wskazac lokalizacje
wygenerowanego podczas kompilacji pliku bi-
narnego (jezeli korzystamy ze szkicu Arduino
o nazwie esp32-cam-pan-tilt.ino, plik bedzie
sie nazywal esp32-cam-pan-tilt.ino.esp32.
bin). Gdy wyséwietli sie informacja o sukce-
sie zdalnego zapisu, nalezy nacisnaé¢ przy-
cisk Back i w pasku przegladarki wpisa¢ IP
modulu bez numeru portu.

Bilans pradéw

Modul wraz z ramieniem zaleznie od trybu
pracy moga pobiera¢ rézny, czasem zna-
czaco wyzszy prad. Ponizej znajdujg sie war-
tosci pomiaréw dla réznych sytuacji przy
zasilaniu napieciem 5 V:

e serwa w trybie oczekiwania: 6 mA,

* 1 serwo stabilne 2 pracuje: 12 mA,

* modul transmituje strumien obrazow:

ok. 180 mA,

e wstrzymana transmisja obrazu: 170 mA,

* transmisja obrazu, lampa LED wilg-

czona na max.: 330 mA.

Z pomiaréw wynika, ze zewnetrzny zasi-
lacz powinien dostarczac stabilnego napigcia
zasilania +5 V przy wydajnosci co naj-
mniej 500 mA.

Ryszard Szymaniak
biuro@ars.info.pl

[1] https://bit.ly/3HIN70C
[2] https://bit.ly/3yclMrv
[3] https://bit.ly/3xR4Bux
[4] https://bit.ly/3xNOFZR
[5] https://bit.ly/3ybyyoM
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Podstawowe parametry:

modut nadawczy jest zasilany baterig CR2032 i podtgczamy

do niego wytacznik oswietlenia koniecznie tzw. dzwonkowy,
czyli chwilowy,

modut odbiorczy steruje zrodtem Swiatta 230 V i jest zasilany

z tego napiecia,

maksymalny prad stykow: 5 A, 250 VAC,

modut nadawczy zaprojektowany na okragtej ptytce o srednicy
zaledwie 40 mm,

modut odbiorczy zaprojektowany na okragtej ptytce o Srednicy

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

AVT5855
AVT5731

AVT5635
AVT5623
AVT5530
AVT5590
AVT5566
AVT5535
AVT5518
AVT1863
AVT5455

Bezprzewodowy system powiadamiania z informacja zwrotna (EP 4/2021)
Radiowy sterownik serwomechanizméw (EP 12/2019)

Bezprzewodowy, energooszczedny system pomiaru temperatury (EP 8-9/2018)
4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi (EP 4/2018)

Regulator natezenia o$wietlenia z Wi-Fi (EdW 10/2017)

Zdalny wtacznik radiowy (EP 6/2017)

THPStation - rozbudowany termometr z Wi-Fi (EP 1/2017)

Termometr 2-kanatowy z interfejsem Bluetooth (EP 4/2016)

Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)

Termometr z interfejsem Bluetooth (EP 8/2015)

60 mm,

liczba adresow: 32,

moduty sa powiazane ze soba za pomoca ustawianego adresu,

AVT5290
AVT1540
AVT1468

czestotliwos¢ pracy transceivera: 868 MHz,
zasieg w terenie otwartym: ok. 100 m.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

W ofercie AVT*

6w znajduje sie w ji, ktora jest

montazu.
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]

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

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

ATa94

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Zdalny wtacznik dwukanatowy (EP 6/2014)

3-kanatowa aparatura do zdalnego sterowania modeli (EP 5/2011)
Zdalny miernik napiecia (EP 9/2009)

Lokalne radiopowiadomienie (EP 7/2008)

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony

sktadania ia upewnij sie, ktéra wersje

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

p maja

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

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

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

Bezprzewodowy
wytacznik wi-lin

Projekt ten, jak to czesto bywa,
powstat z potrzeby chwili. Otéz
okazalo sig, ze w moim domu wy-
fqcznik oswietlenia zostal zamonto-
wany w nieodpowiednim miejscu,
zas wszystkie prace wykoriczeniowe
zostaly juz dawno zakoriczone.

Nie bylo wiec mowy o kuciu $cian

i modyfikacji biezqcej instalacji
elektrycznej. Po krétkim namysle

i na bazie swoich doswiadczern

z systemami bezprzewodowego ste-
rowania i akwizycji postanowilem
zbudowac bezprzewodowy link
sterujqcy, ktory nazwalfem wi-link.

Zalezalo mi na tym, by nadajnik tego sy-
stemu pracowal na zasilaniu bateryjnym
icharakteryzowatl sie minimalnym poborem
mocy zapewniajgcym dlugg prace urzadze-
nia. W jednym z moich poprzednich projek-
téw — energooszczednym systemie pomiaru
temperatury z EP 8/2018 i EP 9/2018 zdoby-
fem duze doswiadczenie w zakresie obstugi
bardzo ciekawych modutéw RFM-12B pracu-
jacych w pasmie 433, 868 lub 915 MHz (w za-
leznosci od wersji). Sg one przedstawicielami
calej rodziny moduléw radiowych produko-
wanych przez firme HopeRF. Dlatego zdecy-
dowalem sig na ich zastosowanie réwniez
w tym projekcie.

Moduly, o ktérych mowa, stanowig kom-
pletne rozwigzanie toru radiowego nadawczo-
-odbiorczego, dostarczajac wygodny interfejs
komunikacyjny SPI pozwalajacy na przepro-
wadzenie pelnej konfiguracji elementu w ra-
mach dostepnej szerokiej palety ustawien
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i sterowanie komunikacjg radiowa. W tym
miejscu nie bede powtarzal informacji
dotyczacych specyfikacji i obstugi tych
peryferiow, gdyz takowe zamie$citem w ra-
mach wspomnianych wczesniej artykutéw,
w zwigzku z czym zainteresowanych tymi
szczegolami Czytelnikow odsylam do po-
ZyCji powyzej.

Specyfikacja systemu

Zanim przejde do schematéw urzadzenia,
kilka stéw na temat specyfikacji catego sy-
stemu. Tak jak wspomniano, system wi-link
sktada sie z dwéch moduléw komunika-
cyjnych: nadawczego (wi-link-tx), do kté-
rego podlgczamy obstugiwany wylgcznik
o$wietlenia (koniecznie tzw. dzwonkowy,
czyli chwilowy) i odbiorczego (wi-link-rx),
ktory steruje zrédtem Swiatta 230 V (zasi-
lany sieciowo). Modul nadawczy pracuje
na zasilaniu bateryjnym w postaci pastylki

CR2032 i wiekszo$é swojego czasu spe-
dza w u$pieniu (dla ograniczenia poboru
mocy), czekajac na zmiane stanu obstugi-
wanego wylgcznika. Wspomnianej zmia-
nie stanu towarzyszy wybudzenie ukladu
(mikrokontrolera i modutu RF), wystanie
komunikatu do adresowalnego odbiornika
i ponowne u$pienie urzadzenia. W ten pro-
sty spos6b ograniczamy do minimum po-
bér energii ze zrédla zasilania, pozwalajac
na wieloletnig prace urzadzenia.

Uwazny Czytelnik dostrzeze pewne ogra-
niczenia i sformuluje zwigzane z nimi zapy-
tania. Ot6z bateria CR2032 przeznaczona jest
do zasilania urzadzen (3 V) cechujacych sig
bardzo niskim poborem pradu rzedu utam-
kéw mA do pojedynczych mA. Nasz uktad
po wybudzeniu aktywuje nadajnik modulu
RFM-12B, ktory w czasie transmisji pobiera
prad rzedu 23 mA, co stanowi bardzo duze ob-
cigzenie dla niewielkiej baterii zasilajgce;j.
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Bezprzewodowy wytacznik wi-link

Uwaga! Na ptytce modutu odbiornika zamontowano kompletny zasilacz tacznie z transformatorem zasilanym napieciem sieciowym
230 V AC oraz zamontowano elementy bedace na potencjale tegoz napiecia. Istnieje niebezpieczenstwo porazenia pradem elektrycz-

nym o napieciu 230 V AC, co moze stanowic zagrozenie dla zycia i zdrowia uzytkownikow. W zwiazku z tym montaz uktadu powierzy¢
nalezy osobie posiadajacej uprawnienia elektryczne w zakresie eksploatacji urzadzen o napieciu do 1 kV oraz niezbedna wiedze
i doswiadczenie.
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Rysunek 1. Schemat ideowy nadajnika systemu wi-link

Na szcze$cie transmisja trwa okoto 10 ms,
w zwigzku z czym pobrana energia jest bar-
dzo mata, niemniej jednak takie obcigze-
nie skromnej baterii ma pewne reperkusje.
Po pierwsze z czasem spada jej znamionowa
pojemno$¢, napiecie znamionowe oraz wzra-
sta rezystancja wewnetrzna. Spadek pojem-
nosci nie jest jakis drastycznie wielki, ale
mozna go szacowac na 25%, przy spadku na-
piecia baterii do 2,2 V. Zagadnienie jest na-
prawdg bardzo ciekawe, w zwigzku z czym
zachecam ambitnych Czytelnikéw do zgte-
bienia tematu. Warto zajrze¢ na strone https://
bit.ly/30142zY, gdzie inzynierowie firmy
Energizer i Nordic Semiconductor bardzo
drobiazgowo omoéwili ten interesujacy temat
w dokumencie o nazwie High pulse drain
impact on CR2032 coin cell battery capacity.
Na szcze$cie gléwne podzespoty nadajnika
pracuja juz przy niewielkich napieciach zasila-
jacych (modut RF: 2,2 V, mikrokontroler: 1,8 V)
inawet przy 25% spadku pojemnosci tego typu
aplikacja powinna zapewnic wieloletnig prace
urzadzenia. Aby oceni¢, jak dtugo nadajnik be-
dzie pracowal na pojedynczej baterii CR2032,
nalezy zastanowic sie, z jakich etap6w sktada
sig jego pracaijakie sg wtedy prady pobierane
ze zrédla napiecia zasilajgcego. Przystepujac
do obliczen, przyjalem nastepujacy podziat
cyklu pracy urzadzenia:
* etap trybu power-down (u$pienia), ktéry
trwa z duzym przyblizeniem 24 h/dobe
i podczas ktérego pobierany jest prad
rzedu 0,2 pA;

* etap transmisji przez modul RFM-12B
(po wybudzeniu), ktéry trwa $rednio
10 ms i podczas ktérego pobierany jest
prad rzedu 22,6 mA.

Zalozono ponadto, ze wybudzanie nadaj-
nika, a wiec zmiana stanu podigczonego wy-
Iacznika instalacyjnego nastepuje 15 razy
na dobe. Przy tych zalozeniach otrzymano
teoretyczny, ponad 62-letni czas pracy na po-
jedynczej baterii CR2032 (o zredukowanej
0 25% pojemnosci), co wydaje sig wartoscia
niespotykang i grubo przekraczajgca czas
zycia samej baterii.

Budowa i dziatanie

W ramach ukladu nadajnika zaprojektowano
bardzo prosty system mikroprocesorowy
(rysunek 1), ktérego sercem jest niewielki
mikrokontroler ATtiny24A (niskonapig-
ciowy) taktowany wewnetrznym oscylatorem
1 MHz. Steruje on pracg modutu transceivera
dzieki realizacji programowej obstugi inter-
fejsu SPI oraz obstudze przerwania zewnetrz-
nego Pin Change Interrupt 1 (wyprowadzenie
PCINT9) odpowiedzialnego za mechanizm
wysylania danych. Ponadto mikrokontroler
obstuguje przetacznik DIP-SWITCH, za po-
mocg ktérego ustawiamy adres nadajnika,
ktéry powinien sig pokrywac z adresem po-
wigzanego odbiornika oraz wylacznik insta-
lacyjny podiaczany do zlgcza SW (koniecznie
tzw. dzwonkowy, czyli chwilowy), ktérego ob-
stuga realizowana jest z uzyciem przerwa-
nia zewnetrznego Pin Change Interrupt 0

(wyprowadzenie PCINTS5) inicjujacego wy-
budzanie mikrokontrolera (i modutu RF).

Zgodnie z tym, co napisano wczesniej,
nasz nadajnik powinien charakteryzo-
wac¢ sie¢ minimalnym zapotrzebowaniem
na energie elektryczna, jako zZe jest zasi-
lany niewielkq baterig CR2032. W zwigzku
z tym zastosowano ponizsze mechanizmy
programowo-sprzgtowe:

* wylaczono wszystkie nieuzywane pery-
feria mikrokontrolera (komparator ana-
logowy, TIMER1, TIMERO, USI, ADC);

* wprowadzono mikrokontroler w tryb
niskiego poboru mocy Power-down,
z ktérego wybudzany jest wylgcznie
poprzez zmiane stanu wylgcznika SW.
Wybudzony mikrokontroler inicjuje
transmisje danych, po czym przechodzi
ponownie w tryb Power-down;

* nieuzywany transceiver RFM-12B wpro-
wadzany jest kazdorazowo w tryb ni-
skiego poboru mocy.

Na listingu 1 zaprezentowano kompletnag
funkcje main programu obstugi aplikacji na-
dajnika systemu wi-link. Prawda Ze prosta?
Dzigki takim mechanizmom otrzymano wspo-
mniane wcze$niej warto$ci zapotrzebowania
na energie dla calego urzadzenia.

Tyle w kwestii nadajnika, przejdzmy
do schematu ideowego odbiornika, ktéry
pokazano na rysunku 2. Tak jak poprzed-
nio, zaprojektowano bardzo prosty system
mikroprocesorowy, ktérego sercem jest ten
sam niewielki mikrokontroler ATtiny24
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Rysunek 2. Schemat ideowy odbiornika systemu wi-link

Ustawienia Fuse-bitéw obu modutow:
CKSEL3...0: 0010

SUT1...0: 10

CKDIV8: 0

CKOUT: 1

sterujacy pracq modutu transceivera dzigki
realizacji programowej obstugi interfejsu SPI
oraz obsludze przerwania zewnetrznego Pin
Change Interrupt 1 (wyprowadzenie PCINT9)
odpowiedzialnego za mechanizm odbiera-
nia danych. Ponadto mikrokontroler obstu-
guje przetgcznik DIP-SWITCH, za pomocg
ktérego ustawiamy adres odbiornika oraz
przekaznik REL, ktéry steruje praca podigczo-
nego zrodla §wiatta (lub innego odbiornika).

W odréznieniu od uktadu nadajnika, w ra-
mach aplikacji odbiornika zaprojektowano

niewielki, kompletny uklad zasilajacy prze-
znaczony do podiaczenia do sieci 230 V. Bylo
to niezbedne z uwagi na fakt, iz modul od-
biornika steruje pracg przekaznika, ktéry
w czasie zalaczenia pobiera prad rzedu
50 mA. Pomimo to sumaryczny pob6r mocy
urzadzenia w czasie zalgczenia przekaznika
nie przekracza 0,25 W.

Co oczywiste, aby komplet urzadzen
typu nadajnik-odbiornik pracowat ze soba,
stanowigc bezprzewodowy link, oba mo-
duty muszg mie¢ skonfigurowany ten
sam adres (przelgczniki DIP-SWITCH).
Zastosowany rodzaj przetacznika umoz-
liwia implementacje 32 kompletéw typu
nadajnik-odbiornik/odbiorniki, przy czym
jeden nadajnik sterowa¢ moze praca kilku
odbiornikow.

Na listingu 2 zaprezentowano kompletng
funkcje main programu obstugi aplika-
cji odbiornika systemu wi-link. Banalna,
nieprawdaz?

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy nadajnika pokazano
narysunku 3. Jak wida¢, zaprojektowano bar-
dzo niewielki obwé6d drukowany (Srednica
jedynie 40 mm) z przewaga elementéw SMD,
ktéry w zamyéle przeznaczony jest do umiesz-
czenia w puszce polaczeniowej obstugiwa-
nego wylgcznika instalacyjnego.

Montaz obwodu drukowanego nadajnika
rozpoczynamy od warstwy TOP, na ktérej
przylutowujemy mikrokontroler, nastepnie lu-
tujemy modut RFM-12B, dalej elementy bierne
a na koncu elementy mechaniczne. Potem

Modut nadajnika
Rezystory: (SMD0805)
R1, R2, R3: 100 kQ

Kondensatory: (obudowy SMD0805)
1, €2, C3: 100 nF

Potprzewodniki:
U1: ATtiny24A (SOIC14)
U2: RFM12B-866MHz (SMD)

Pozostate:
SW: ztacze Srubowe AK500/2 (raster 0,1”)
BATT: koszyczek baterii CR2032 typu CONNFLY

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

DS1092-11-N8S
ADDR: dip-switch SMD 5-polowy typu A6S-5101-H
OMRON lub podobny

Modut odbiornika

Rezystory: (obudowy miniaturowe 1/8 W, raster 0,2")
R1, R2: 100 kQ

R3:2,2 kQ

Potprzewodniki:

U1: ATtiny24 (DIL14)

U2: RFM12B-866MHz (SMD)
U3: LP2950ACZ-3.3 (T092)
T1: BC548 (T092)

TR1: transformator do druku typu BV 202 0154 (6 V, 0,5 VA)

AC, LOAD: ztacze Srubowe AK500/2 (raster 0,1”)
ADDR: przetacznik DIP-SWITCH 5-polowy THT typu A6T-5104

B1: mostek prostowniczy 1A (raster 0,2")
D1: IN4148 (DO35)

Kondensatory:
C1, C4: 100 nF (raster 01”)
€2, C3: 100 uF/16 V (raster 0,1”)

Pozostate:

PK1: przekaznik FTR-F3AA005E-HA FUJITSU

lub podobny
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Bezprzewodowy wytacznik wi-link

Listing 1 Funkcja main programu obstugi aplikacji nadajnika systemu wi-link

int main(void){
char Data, Address, Switch = 0;

//Podciagniecie portu adresu do VCC

ADDRESS_PORT |= ((1<<PA4)|(1<<PA3)|(1<<PA2)|(1<<PA1)|(1<<PA0));
_delay_ms(1);

//0dczytanie adresu urzadzenia

Address = READ_ADDRESS;

ADDRESS_PORT &= ~((1<<PA4)|(1<<PA3)|(1<<PA2)|(1<<PA1l)|(1<<PA0));
//Wytaczenie komparatora analogowego dla zmniejszenia poboru mocy
ACSR = (1<<ACD);

//Redukcja poboru mocy przez wytgczenie moduiéw (lub ich zegaroéw):
//TIMER1, TIMERO, USI, ADC

PRR = (1<<PRTIM1) | (1<<PRTIMO) | (1<<PRUSI) | (1<<PRADC);

//Konfiguracja i uruchomienie przerwania zewngtrznego obstugujgcego
//switch SW wybudzajgcy procesor

GIMSK |= (1<<PCIE®@); //Uruchomienie przerwania od switcha SW
PCMSK® = (1<<PA5); //Zmiana stanu na PA5 generuje przerwanie
//Uruchomienie i konfiguracja RFM12B, w tym interfejsu SPI
RFM12bInit (OXFF);

//Wprowadzmy modut RFM12B w tryb powerDown

RFM12bPowerDown();

while(1){
cli();
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);
sleep_enable();
sei();
sleep_cpu();
F R e e e R
//W tym miejscu $pimy i czekamy na wybudzenie
//przez zmiane stanu przycisku SW

sleep_disable();
_delay_ms(40);

//Tylko dla zatgczonego wylacznika SW

if (IREAD_SWITCH){
if(Switch) Data = 0b10100000; else Data = 0b10101111;
Switch A= 0x01;
//Wychodzimy z trybu powerDown moduiu RFM12b
RFM12bPowerup();

//Uruchomienie przerwania odpowiedzialnego za nadawanie
GIFR |= (1<<PCIF1);
GIMSK |= (1<<PCIE1);

//Wysytamy ramke danych do odbiornika
RFM12bStartTx(&Data, 1, Address);
//Czekamy na zakonczenie transmisji
while(RFM12B.Status != PACKET_SENT);

//Wytgczenie przerwania odpowiedzialnego za nadawanie
GIMSK &= ~(1<<PCIE1);

//Wprowadzmy modut RFM12B w tryb powerDown
RFM12bPowerDown( ) ;
}

//Uruchomienie przerwania od switcha SW
GIFR |= (1<<PCIFQ);
GIMSK |= (1<<PCIEQ);

//Wytaczenie podciggania portu adresu do VCC z uwagi na redukcje poboru mocy

przechodzimy na warstwe BOTTOM, gdzie
przylutowujemy koszyczek baterii zasila-
jacej. Do tak przygotowanej plytki przy-
lutowujemy anteng nadawczg w postaci
kawatka przewodu o dlugosci okolo 17 cm
(moze by¢ odpowiednio zwiniety). Wyglad

zmontowanego nadajnika od strony war-
stwy TOP pokazano na fotografii tytulowe;j.

Przejdzmy zatem do schematu mon-
tazowego odbiornika, ktéry pokazano
na rysunku 4. Tym razem zaprojekto-
wano nieco wiekszy obwdéd drukowany

int main(void){
//Podciggniecie portu adresu do VCC
ACSR = (1<<ACD);

//TIMER1, USI, ADC
PRR = (1<<PRTIM1)|(1<<PRUSI)|(1<<PRADC);

RELAY_PORT_AS_OUTPUT;
RFM12bInit (READ_ADDRESS);

sei();
while(1){

if(dataReady){
dataReady = 0;

Listing 2. Funkcja main programu obstugi aplikacji odbiornika systemu wi-link

ADDRESS_PORT |= (1<<PA4)|(1<<PA3)|(1<<PA2)|(1<<PA1l)|(1<<PA0);
//Wytaczenie komparatora analogowego dla zmniejszenia poboru mocy

//Redukcja poboru mocy przez wytgczenie moduiéw (lub ich zegaroéw):

//Port przekaznika, jako wyjsciowy i wylgczony

//Inicjalizacja RFM12B w trybie odbiornika

//0debrano poprawna ramke danych: Size|Payload|CRC8

if(Payload == COMMAND_ON) RELAY_ON;
else if(Payload == COMMAND_OFF) RELAY_OFF;

1
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB nadajnika
systemu wi-link
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB odbiornika
systemu wi-link

(o érednicy 60 mm), ktéry integruje w so-
bie kompletny, transformatorowy zasilacz
sieciowy i zbudowany jest w zdecydowa-
nej wigkszo$ci z elementéw przewleka-
nych. Miejscem podlgczenia tego modutu
bedzie zazwyczaj polaczeniowa puszka
instalacyjna o nieco wiekszej srednicy ani-
zeli puszka wylacznika instalacyjnego,
przez co mozliwa stala sie integracja nie-
zbednego, z uwagi na obecnos¢ przekaz-
nika, zasilacza.

Montaz obwodu drukowanego odbiornika
rozpoczynamy od przylutowania modulu
RFM-12B, nastepnie lutujemy pozostate
elementy péiprzewodnikowe, dalej ele-
menty bierne, za§ na samym koncu ele-
menty mechaniczne oraz transformator
do druku. Do tak przygotowanej plytki
przylutowujemy antene odbiorcza w postaci
kawatka przewodu o dtugosci okoto 17 cm
(moze by¢ odpowiednio zwinigty). Wyglad
zmontowanego odbiornika od strony war-
stwy TOP pokazano na fotografii tytutowe;j.

Warto zaznaczy€, ze zar6wno w przy-
padku nadajnika, jak i odbiornika od-
czytanie adresu urzgdzenia odbywa sig
wylacznie podczas wlaczania zasilania,
wiec jesli zmieniliémy adres urzadzenia
za pomocy przelgcznika DIP-switch, na-
lezy wylaczy¢ i ponownie wiaczy¢ zasila-
nie modutu.

Robert Wotgajew, EP
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Podstawowe parametry:

konstrukcja wykonana bez zastosowania mikrokontrolera
(uktadu programowanego)

podczas pracy pobiera prad Sredni ok. 800 pA,
zastosowano wyswietlacz typu reflective, ktéry nie wymaga
podswietlania,

cyfry wyswietlacza sa bardzo duze i s3 czytelne nawet przy
stabym oswietleniu w $rodku nocy.

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

Licznik czasu pracy z wy$wietlaczem LCD (EP 1/2022)

Mega stoper - wielofunkcyjny licznik, nie tylko czasu (EP 12/2012)
Zegar ze stuletnim kalendarzem i termometrem (EP 10-11/2011)

Zegar cyfrowy z analogowym sekundnikiem (EP 1/2011)

AVT5920

AVT5906  Clock (EP 12/2021)

— Zegar na reke (EP 12/2020)

— pClock (EP 9/2020)

AVT5735  Estetyczny zegar (EP 1/2020)

AVT5677  Zegar ClockRDS (EP 6/2019)

AVT5640  Rozbudowany zegar EP 7/2018)

AVT5522  Zegar ustawiany za pomoca GPS (EP 9/2015)
AVT3132  Prosty zegar LED (EdW 7/2015)

AVT1832  Zegar z budzikiem (EP 10/2014)

AVT5377

AVT513

AVT5281 Inteligentny” zegar z wyswietlaczem LED (EP 3/2011)
AVT5273

AVT2632  Gigantyczny zegar (EdW 5/2002)

AVT5022  Programowany zegar z DCF77 (EP 6-7/2001)
AVT5002

ji, ktora jest

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

6w znajduje sie w

montazu.
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]

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

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

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Zegar cyfrowy z wyswietlaczem analogowym (EP 3/2001)

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony

sktadania ia upewnij sie, ktéra wersje

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

p maja

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

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

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

Ogromny zegar LCD
bez procesora

Czasami robimy jakies projekty tylko po to, by sie przy tym bawic¢ i nauczy¢
czegos ciekawego. Tak wlasnie powstat zegar z wielkim wyswietlaczem
LCD. Cho¢ nie jest tariszy od gotowego rozwiqzania, to jego projektowanie
dafo duzo nowego doswiadczenia, a finalna konstrukcja doskonale sie

prezentuje.

Gotowy zegar zostal

[=]

pokazany na fotografii IE o

tytulowej, dla poréw-

nania na fotografii 1 wi- E

doczny jest tez prototyp | -
Filmu prezentujacy
zmontowany zegar:

https:/ /bit.ly/3bzvE5K

zmontowany na pigciu
plytkach stykowych,
zasilanych z power
banku. Projekt rozpoczatl sie od promocji
na cyfrowe wy$wietlacze LCD w jednym
z polskich sklepéw z elementami elektro-
nicznymi. Udalo mi sig kupi¢ 6-cyfrowy
wys$wietlacz DE 337-RU-30 firmy Display
Elektronik. Wyswietlacz ma konstrukcje , ta-
fli szkla” z metalowymi wyprowadzeniami
polaczonymi z kazdym aktywnym segmen-
tem na matrycy. Nie zawiera zadnego wbudo-
wanego kontrolera, na szczescie samodzielne
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wykonanie odpowiedniego uktadu steruja-
cego nie jest skomplikowane.

Budowa i dziatanie

Schemat zegara zostal pokazany na ry-
sunku 1. Kazdy segment wy$wietlacza, a jest
ich 49, jest wyprowadzony na osobny pin.
Ponadto wyprowadzone sg piny sterujace elek-
trodg wspélna, nazywang backplane, ktéra
stanowi podtoze dla wszystkich segmentéw.

Sterowanie wys$wietlaczem LCD rézni sig
od sterowania wy$wietlaczami LED. Na elek-
trode wspélng trzeba dostarczy¢ sygnat
prostokatny o czestotliwosci kilkudziesie-
ciu hercéw, wypelnieniu 50% i amplitu-
dzie 5 V. Aby zaczerni¢ wybrany segment,
trzeba dostarczy¢ do odpowiadajgcego mu
pinu, taki sam sygnat jak do backplane, lecz

zanegowany. Aby segment byl niewidoczny,
nalezy mu dostarczy¢ taki sam sygnat jak
do backplane, bez negacji. Natomiast powaz-
nym bledem jest sterowanie wyswietlaczami
LCD napieciem stalym i prowadzi to do szyb-
kiego uszkodzenia segmentow.

Bufor wyswietlacza

Najprostsza metodg dostarczenia odpowied-
nich sygnaléw do wyswietlacza LCD jest
zastosowanie bramek XOR typu 74HC86.
Uproszczony schemat takiego bufora zostat
pokazany narysunku 2. Kazda bramka XOR
ma dwa wejscia. Oznaczmy je A i B. Wszystkie
wejscia B polaczone sg ze sobg i sterowane
sygnalem prostokatnym o czestotliwosci
16 Hz, pochodzacym z generatora. Ten sam
sygnatl doprowadzony jest do elektrody
wspdlnej backplane. Wejscia A podigczone
sg do pindw sterujacych segmentami, wycho-
dzacymi ze sterownikéw 4511. Jezeli do wej-
$cia A dostarczymy stan niski, wéwczas
bramka XOR przepuszcza sygnal sterujacy bez
odwracania. Powoduje to, ze segment, podia-
czony do wyjécia bramki, jest niewidoczny.


https://bit.ly/3bzvE5K
http://www.ulubionykiosk.pl/media
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl

Ogromny zegar LCD bez procesora

Fotografia 1. Prototyp urzadzenia zmontowany na ptytkach stykowych

Jezeli natomiast do wejscia A dostarczymy
stan wysoki, to bramka XOR odwraca sygnat
dostarczony do wejscia B. Powoduje to za-
czernienie segmentu. Musimy zastosowac
po jednej bramce XOR na kazdy segment.
Z tego powodu w ukladzie jest az 12 ukla-
déw 74HC86, co daje razem 48 bramek.

Dekodery BCD

W zegarze zastosowano dekodery kodu
BCD typu 4511 — po jednym na kazda cyfre.
Dzialanie tych scalakéw jest niesamowicie
proste. Na wejéciu sg czteru linie, odbie-
rajace sygnaly z licznikéw w standardzie
BCD, czyli kodzie binarnym dla cyfr od 0
do 9. Dekodery przeksztalcajg te informacje
na siedem sygnatéw, ktére doprowadzone
sg do bramek XOR, sterujacych segmentami
wys$wietlacza. Oprécz tego maja takze kilka
innych wejs¢ sterujacych, jednak nie sg one
uzywane w tej aplikacji.

Liczniki
W ukladzie zastosowano sze$¢ liczni-
kow typu 4029, po jednym na kazda cyfre.
Licza od 0 do 9 i reaguja na zbocze rosnace
sygnalu zegarowego doprowadzonego do wej-
§cia CLK. Licznik 4029 ma wyjscie prze-
niesienia Cout, ktére umozliwia taczenie
wielu licznikéw i laczy sig je z wejsciem
CLK nastepnego licznika. Dzialanie wyj-
$cia przeniesienia Cout jest bardzo pro-
ste — kiedy licznik na swoim wyjsciu ma
cyfry od 0 do 8, wéwczas to wyjscie jest
w stanie wysokim. W momencie ustawie-
nia dziewiatki stan tego wyj$cia zmienia sig
naniski. W chwili przepelnienia sig licznika
i przelgczenia z 9 na 0 wyjscie Cout zmie-
nia stan z niskiego na wysoki, co powoduje
inkrementacje kolejnego licznika.
Niestety liczba sekund i minut nie
moze przekroczy¢ 60, a liczba godzin 24.
Z tego powodu musimy sami zadbac

o wykrywanie stanéw, kiedy ma nastgpic

przeniesienie oraz zerowanie licznika.

Zacznijmy od zerowania. Licznik minut
i sekund nalezy zresetowac, kiedy osiggng
one warto$¢ 60. Wejscie resetujgce licznik
dziatana stan wysoki, a liczba 6 zapisana bi-
narnie to 0110. Zatem wystarczy zastoso-
waé bramke AND do wykrywania, czy dwa
srodkowe bity majg wartosc¢ 1. Na schemacie
sg touklady U83A, U83BiU83C typu 74HCO08.
Licznik dziesiatek sekund i dziesigtek minut
liczy od 0 do 6, jednak cyfra 6 wystepuje tak
krétko, ze nie da sie jej zauwazy¢. Czas wy-
stepowania tego stanu zalezy tylko od czasu
reakcji licznika i bramki AND.

Troche wigkszy problem jest z sygna-
fem przeniesienia. Nie mozemy zastosowac
tego samego sygnalu, ktéry resetuje licz-
nik w momencie wystapienia szdstki, po-
niewaz mogloby sig tak zdarzy¢, ze licznik
dziesiatek sekund zresetuje sig wczesniej,

Rezystory: (SMD1206)
R11, R13: 1 kQ

R70: 1 MQ

R12, R14, R15, R90: 100 kQ

Kondensatory:

€11, €12, €21, €22, €31, €32, C41, C42, C51, €52, C61, C62, C80,
€83, 81, C84, €82, C85: 100 nF

€70, C71: 22 pF

C72:100 nF

C€90: 100 nF

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

€91, C92: 1 nF

Potprzewodniki: (SMD)

U12, U22, U32, U42, U52, U62: 4511

U1, U21, U31, U4, US1, UB1: 4029

U13, U14, U23, U24, U33, U34, U43, U4k, US3, US4, U63, U64:
74HC32

U70: 4521

U80, U81: 74HC32

U82: 4053

U83: 74HC08

U84: 74HC20
U85: 74HC00

Pozostate:

X70: rezonator kwarcowy 4,194304 MHz

LCD1: 6-cyfrowy wyswietlacz DE 337-RU-30 firmy Display
Elektronik

2x koszyk na baterie 2xR6

3x mikroswitch

2x podstawka DIL40
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Rysunek 1. Schemat zegara (w bloku XOR Matrix znajduja sie tylko bramki XOR, pominiete dla czytelnosci)

Wydawnictwo AVT podejmie wspotprace z ttumaczami fachowych tekstow
endM dla elektronikéw z jezyka angielskiego. Kontakt: anna.cember@avt.pl
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Ogromny zegar LCD bez procesora
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Rysunek 1. Schemat zegara cd.

nim licznik jedno$ci minut zdazy zareago-
wacé na ten sygnat.

Aby uzyska¢ prawidlowy sygnal prze-
niesienia, musimy zbudowa¢ uklad, ktory
wykryje kombinacjg cyfr 59, ustawi wtedy
stan na 0, a nastepnie po przelaczeniu licz-
nika na 60 (lub jego zresetowaniu) zmieni
stan na 1, co bedzie sygnatem dla kolej-
nego licznika w szeregu, by wykonac¢ inkre-
mentacje. W ten sposéb sygnat przeniesienia
bedzie wystarczajaco dlugi. Rozwigzaniem
tego problemu sg uklady U84A i U84B, czte-
rowejsciowe bramki NAND typu 74HC20,
ktére wykrywaja wystgpienie liczby 59
na licznikach.

Generator zegarowy

Doszlismy do uktadu, ktéry jest na poczatku
calego cyklu przetwarzania i napedza licz-
nik jednosci sekund, a takze sygnat sterujacy
backplane oraz sygnaly ustawiania czasu,
o ktérych bedzie za chwile.

Zastosowano generator 4521 — uktad
umozliwiajgcy dotaczenie rezonatora kwar-
cowego o czestotliwo$ci 4,194304 MHz,
wyposazony w szereg przerzutnikéw dzie-
lacych te czestotliwosé przez dwa. Uktad
ma kilka wyjs¢, ktére umozliwiajg otrzyma-
nie sygnaléw prostokatnych o wypelnieniu
50% o czestotliwosci od 16 Hz do 0,25 Hz. W ze-
garze wykorzystano trzy wyjscia tego ukladu:

¢ 1Hz-jest to sygnal idealny do taktowa-
nia licznika jednosci sekund U61,

* 16 Hz - ten sygnal taktuje elek-
trode backplane wysSwietlacza oraz
48 bramek XOR,

* 4 Hz — ten sygnal zastosowano w ukta-
dzie umozliwiajacym ustawienie aktu-
alnej godziny.

Ustawianie czasu

Licznikijednostek minut i godzin taktowane
sg odpowiednio sygnalami przeniesienia
z licznikéw dziesiatek sekund i dziesigtek
minut. Aby wykorzystac sygnat 4 Hz, musimy

Battery Power on reset Keyboard
S E
5 o,
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przycisku powoduje ustawienie stanu wyso-
kiego, a to z kolei spowoduje przetaczenie mul-
tipleksera. W rezultacie do licznikéw jednosci
minut i godzin, zamiast sygnatéw przenie-
sienia, zostanie dostarczony sygnat o czestot-
liwosci 4 Hz. Przyciski nalezy naciskac tak
dlugo, az na wyswietlaczu pojawi sig aktu-
alna godzina. Elementy R12, C91, R14, C92
maja za zadanie odfiltrowanie drgan przyci-
skow, ktére moglyby sprawié, ze w momencie
naciskania i puszczania licznik przelgcza sig
wielokrotnie. Przycisk K3 resetuje licznik

~podmieni¢” sygnatl sterujacy Driver 4511
tymi licznikami. Do tego celu 1A LCD
. . . SegmentA il
nadaje sig multiplekser 4053, B SegmentA
ktory zawiera trzy przetaczniki Sy
. 0 _|A
dwupozycyjne. SegmentB ) ’Bﬁ)) >7—U_L SegmentB
Ustawieniem multiplekse- niewidoczny
row sterujg przyciski K1, K2 pigh
. . . c. |16Hz Backplane
i K3. Kiedy nie sg wcisniete,
woéwcezas na liniach sterujg-
cych HourSet, MinSet i ZeroSec ~ Rysunek 2. Uproszczony schemat bufora wyswietlacza LCD
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

sekund. Mozna go uzy¢ do precyzyjnego usta-
wienia zagara.

Power on reset
Ostatnim ukladem wartym oméwienia jest
blok ,power on reset”. Po wlaczeniu zasila-
nia liczniki 4029 zaczynajg prace od losowej
liczby. To moze spowodowac wyswietlanie
cyfr wiekszych, niz zegar wyswietla¢ po-
winien, np. godzing 49:71:88, co mogloby
zosta¢ odebrane przez uzytkownika jako
wadliwe dziatanie. Rozwigzaniem tego prob-
lemu jest dodanie uktadu czasowego, ktory
przez krotka chwile po wlgczeniu zasilania
bedzie podawat sygnat resetujacy liczniki.
W tym celu zastosowano rezystor R90 oraz
kondensator C90. Krétko po wiaczeniu zasi-
lania kondensator jest rozladowany, co daje
stan 0. Nastepnie kondensator jest ladowany
poprzez rezystor R90 i po chwili uktad cza-
sowy daje stan 1, i tak pozostaje az do wy-
taczenia zasilania.

Liczniki 4029 resetowane sg stanem 1,
a zeby pracowaly normalnie, trzeba do nich
doprowadzi¢ 0. Z tego powodu zastosowano
pojedyncza bramke NAND typu 74HCO00 z po-
taczonymi wejsciami, co w rezultacie daje
bramke NOT i zapewnia wlasciwy sygnat
resetujacy. Jest on taczony z kilkoma innymi
sygnalamiresetujacymi, generowanymi przez
uklady wykrywajace liczby 60 na licznikach
sekund i minut oraz 24 na liczniku godzin.

Montaz i uruchomienie

Wybierajac wyswietlacz dla zegara, nalezy
koniecznie zwréci¢ uwage na typ polaryza-
tora, mozliwe sg trzy opcje:

e Reflective — tylna §cianka wys$wiet-
lacza pokryta jest srebrng folig. Nie
wymaga pod$wietlania, aby tres¢ byta
widoczna, wystarczy §wiatlo zewnetrzne;

e Transmissive — wy$wietlacz jest niemal
przezroczysty. Trzeba umiesci¢ za nim
biate tlo lub panel pod$wietlajacy;

e Transflective — tylna Scianka wy-
Swietlacza zawiera pélprzepuszczalng
srebrng folig. Umozliwia zastosowanie
podséwietlenia oraz dodatkowo korzy-
sta ze §wiatla z innych Zrédet. Wada jest
slabszy kontrast.

Wyswietlacz zastosowany w zegarze jest
typu reflective. Dzigki temu, ze cyfry wy-
Swietlacza sg bardzo duze sa czytelne na-
wet przy stabym o$wietleniu w §rodku nocy.

Schemat plytki PCB zostal pokazany na ry-
sunku 3. Wszystkie elementy, z wyjatkiem
gniazd baterii i samego wyswietlacza, sg w tech-
nologii SMD. Wszystkich, ktérzy jeszcze nie
opanowali lutowania elementéw SMD, goraco za-
checam, by sie tego nauczyli, poniewaz takie
elementy, wbrew opinii poczatkujacych, lutuje
sie fatwiej i szybciej niz elementy przewlekane.
Na plytce zastosowano uktady scalone w obudo-
wach SO14 lub SO16, ktére sg dos¢ duze, a re-
zystory i kondensatory w obudowach SMD1206
lutuje sig réwnie tatwo.

Wys$wietlacz ma 80 pinéw przewlekanych.
Poniewaz moze wystgpi¢ potrzeba jego wy-
montowania, zalecam montaz w podstaw-
kach. W tym celu rozcinamy dwie podstawki
DIL40 i lutujemy je po przeciwnej stronie
niz elementy. Zamontowana plytka zostata
pokazana na fotografii 2.

Aby ustawi¢ czas, nalezy nacisnac i przy-
trzymac przyciski HOUR i MIN. Przycisk SEC
shluzy doresetowania licznika sekund, aby pre-
cyzyjnie ustawic czas. Zegar podczas pracy
pobiera redni prad ok. 800 pA. Wyswietlacz
pobiera tylko 300 pA, natomiast najbardziej
pradozernym ukladem jest generator zega-
rowy — ,pozera” 500 pA. Pozostate uklady
scalone, poniewaz sg wykonane w technologii
CMOS i pracujg z bardzo mala czestotliwo-
$cig, pobierajg naprawde maty prad.

Gdyby udato sie zastapi¢ uktad 4521 jakims$
innym, mniej pradozernym generatorem syg-
naléw zegarowych mozna by zdecydowanie
wydluzy¢ czas pracy na baterii. Szacuje sie,
ze cztery alkaliczne paluszki AA powinny
wystarczy¢ na pot roku pracy przy obecnym
generatorze. Gdyby ktérys z czytelnikéw mial
pomysl, czym zastapic¢ uktad 4521, zachowu-
jac wysokg precyzje, prosze o kontakt.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

oaooooa.&é&.dkitgiiiii“i%ab:asaaaiaaa;

Fotografia 2. Wyglad zmontowanej ptytki zegara zamontowanej na wyswietlaczu

www.ep.com.pl/EPwtoku
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* Uwagal Elektroniczne zestawy do

+ sterowanie poprzez I'C o napie- —_ Ekspander 10 z ukta.dem PCA9531 (EP}./zozz) AVT5769 Podwéjnyﬁf;techpmetrz interfejsem I'C (EP 5/2020)
Ciu33v, -— Dwukanatowy multiplekser magistrali I'C (EP 2/2022) -— Modut wyjs¢ duzej mocy z kontrola poprzez I'C (EP 5/2020)
i - . AVT5912  Expander wyj$¢ z interfejsem I'C (EP 1/2022) AVT5751  I'C Extender - przedtuzacz i rozdzielacz magistrali I'C
+ wspotpraca z wyswietlaczami AVT5901  Modut z zegarem RTC i pamigcia FRAM po I'C (EP 11/2021) (EP 3/2020)
o zasilaniu 5V pomimo zasila- AVTS894  Oémiokanatowy multiplekser magistrali I'C (EP 10/2021) AVT5708  Przedtuzacz magistrali I'C (EP 8/2019)
nia modutu napigeciem nizszym: AVTS884  Expander portu szeregowego UART dla magistrali I'C AVTS5687  Konwerter pozioméw magistrali I'C (EP 7/2019)
3,3..5V, (EP 2/2021) ) . AVT5154 Wys’wietla’cz‘LCD sterowany magistrala I‘F (EP 10/2008)
- sterowanie podswietleniem AVT5881 (Néglg;:zlgl;)er analogowy sterowany z magistrali I'C AVT5147 EVéz;dgl;tzgvg;\)metlacza LED sterowany magistrala I'C
RGB wyswietlacza LCD. AVTS854  Przedtuzacz magistrali I'C (EP 4/2021) AVT1439  Sprzetowy konwerter RS232<->I'C (EP 8/2006)
—_ Izolator magistrali I'C (EP 3/2021) AVT816  Uniwersalne moduty I'C (EP 5/1999)
AVT5786  Translator adresu magistrali I'C (EP 8/2020) AVT480  Mikroprocesorowy interfejs I'C (EP 12/1998)

Expander 10 z interfejsem I'C (EP 6/2020)

6w znajduje sie w ji, ktéra jest

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

wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy
wstep. calc )

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

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

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

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

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

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

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

Ekspander wyswietlacza LCD 2x16 z I'C
1 podswietleniem RGB

Nie zawsze interfejs uzytkownika
musi zawieraé duzy wyswietlacz
LCD, w wielu przypadkach wystar-
czy typowy wyswietlacz 2X16 zna-
kow zgodny z HD44780. Ekspander
wyswietlacza sterowany poprzez
interfejs I2C umozliwia rozbudo-
we nawet niewielkiego ukladu

z mikrokontrolerem o wyswietlanie
réznych wskazan i komunikatéw,
a mozliwosé swobodnego sterowa-
nia kolorem podswietlenia RGB,
podnosi atrakcyjnosé¢ wizualng
aplikacji.

Do sterowania wys$wietlaczem zgodnym
z HD44780 potrzeba sporo pinéw GPIO,
nawet podczas pracy w trybie 4-bitowym.
Dlatego w prezentowanym module wyswiet-
lacz LCD podtaczony jest przez ekspander
I'C-IO typu PCF8574. Dodatkowo, mozna la-
two skonfigurowac jego adres, co umozliwia
wspo6lprace do czterech wyswietlaczy na jed-
nej magistrali. Jako wy$Swietlacz mozna zasto-
sowac tak, jak w prototypie, tatwo dostepny
modul ABC016002E87-FIS-R lub jego wersjg
negatywowg ABC016002E88-DIS-R.

Budowa i dziatanie

Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Aplikacja ukladu U3 typu PCF8574
jest typowa, uzupelniajg jg zwory A0, Al
konfigurujace adres uktadu na magistrali.

Wigkszos¢ wyswietlaczy zgodnych z HD44780
wymaga zasilania 5 V, aby zapewnic¢ zgodnos¢
z systemami 3,3 V modut zostal wyposazony
w przetwornice U2 typu MCP1253 zapewnia-
jaca zasilanie 5 V dla wy$wietlacza przy za-
silaniu modutu napieciem 3,3...5 V.

W doéc¢ nietypowej roli zastosowany jest
uktad izolatora I'C typu ADUM1251 (U1).
Konieczno$¢ konwersji pozioméw logicz-
nych 3,3/5 V, w sytuacji gdy napiecie zasila-
nia wynosi5 V, nie pozwala spelni¢ warunku
réznicy napie¢ pomiedzy stronami uktadu
translatora. Wigkszo$¢ translatoréw pozio-
mow pracuje w tej sytuacji niepoprawnie.
Izolacja galwaniczna stron U1 pozwala unik-
nac tego zagrozenia i utatwia zastosowanie
tylko jednego typu wyswietlacza w systemach
3,3/5 V, co jest szczegblnie istotne podczas

prototypowania z uzyciem ré6znych platform.

Jezeli modut bedzie stosowany w systemach
5 V, mozna nie montowa¢ uktadéw U1, U2,
a w ich miejsce wlutowac zwory ZW1...ZW3.

Do sterowania diodami RGB pods$wietlenia
LCD wybrano uklad U4 czterokanalowego mo-
dulatora PWM typu PCA9632 (jest zgodny
programowo z PCA9633). Adresacja U4, jest
wspolna z U3, adres bazowy ustalany jest
takze przy pomocy zwor A0, Al. Diody pod-
$wietlenia podlgczone sg do wyjs¢ LEDO...
LED2 uktadu U4, rezystory R5, R6, R7 ograni-
czaja prad pod$wietlenia. Zwory A i R umoz-
liwiajg zastosowanie wys$wietlaczy z innym
sposobem podtaczenia pod$§wietlenia. Ich po-
fozenie oraz konieczno$¢ montazu rezysto-
row nalezy sprawdzi¢ w karcie katalogowe;j
wyswietlacza. Magistrala I'C oraz zasilanie

Rezystory:

R1, R2, R3, R4: 4,7 kQ 1% (SMD0805)
R5, R6: 110 Q (SMD0805)

R7: 150 Q (SMD0805)

RV: potencjometr 10 kQ

Kondensatory: (SMD0805)
C1, €2, C6, C7, C8: 0,1 uF

(3, C4: 10 pF
C5: 1 pF

Potprzewodniki:

U1: ADUM1251ARZ (S0O8)

U2: MCP1253-33x50 (MSOPS8)
U3: PCF8574T (SO16W)

U4: PCA9632DP2 (TSSOP10)

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

Pozostate:

12C1: ztgcze SM 4 piny 1 mm

12C2: ztgcze PH 4 piny 2 mm

12C3: ztacze SIP4 2,54 mm

12C4: ztgcze Grove proste

LCD: wyswietlacz LCD z podswietleniem np. RGB AB-
C016002E87-FIS-R lub ABC0O16002E88-DIS-R
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

Listing 1. Modyfikacja pliku pca9633.h

void PCA9633:
uint8_t m1 = Ox00; // set sleep = 0,

uint8_t m2 = Ox00; // output no inverted,
uint8_t ldout =
_i2c_write(_pcaAddr,
_i2c_write(_pcaAddr,
_i2c_write(_pcaAddr,

MODE1, ml1);
MODE2, m2);
LEDOUT, 1ldout);

:chipinit(void) { // setup chip with desired operating parameters
turn on oscillator,
//uint8_t m2 = ((INVRT) | (OUTDRV)); // output inverted,
totem pole drivers disabled

OxFF; // all outputs under individual and group control

disable allcall and subaddrs
totem pole drivers enabled

o-pooooooooooooooo

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

doprowadzone sg do modutu za pomoca zlgcz
12C1...I2C4 w standardach popularnych syste-
mow uruchomieniowych. Potencjometr RV
stuzy do ustawienia kontrastu.

Montaz i uruchomienie
Modutl zmontowano na dwustronnej ptytce
drukowanej, ktérej schemat zostat pokazany
narysunku 2. Do polaczenia z wySwietlaczem
w zaleznosci od upodoban, mozna uzy¢ li-
stwy i gniazda SIP, wtedy mozliwe jest fatwe
rozlaczenie i wymiana wspolpracujacego wy-
$wietlacza. Zmontowany modul nie wymaga
uruchamiania, nalezy tylko skonfigurowac
adresacje oraz polaczenie pod$wietlania.
Adres bazowy okresla potozenie zwér A0,
A1.Przy zworach zwartych do masy PCF8574
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znajduje sie pod adresem 0x20, a PCA9632
pod adresem 0x60. Zmiana ustawienia
zwor umozliwia adresacje pod kolejnymi
czterema adresami 0x20/0x60...0x23/0x63.
W zalezno$ci o typu wy$wietlacza ustalamy
polozenie zwor A, R, oraz konieczno$¢ mon-
tazu R5..R7. Dla ABC016002E87-FIS-R lub
ABC016002E88-DIS-R, wyprowadzenie 16
jest wspdlna anodg diody RGB, wiec zworeg
A nalezy zalutowa¢ w polozeniu 2-3, zwore
R w polozeniu 1-2. W przypadku innych ty-
pow wyswietlaczy oprécz konfiguracji zwor
A/R konieczna moze by¢ zamiana w progra-
mie kanatéw LEDO...LED2 sterujacych kolo-
rami skladowymi.

Dla szybkiego sprawdzenia dziatania
wys$wietlacza z Arduino uzyto biblioteki

Listing 2. Program testowy

#1ncLupe <LCD_IZ2C.w>
#INCLUDE <PCA9633.H>
PCA9633 RrcBw;
LCD_I2C Leo(0x20, 16, 2);
voro setup( ) {
Lep . BecIN( ) ;
LCD . BACKLIGHT( ) ;
RGBW . BEGIN (OXx60) ;
RGBw.SETRGBw(O, 0,0,0);
Leo. pRINT(“RGB LCD");
Lep. seTCursor(0, 1);
LCD. PRINT(“PCF8574/PCA9632”)

voro Loop( ) {
RrGBW . SETRGBW(255,0,0,0); //R
DELAY(1000) ;
RrGBW. SETRGeW (0, 255,0,0); //G

DELAY(1000) ;
RrGBW. SETReeW (0O, 0, 255,0); //B
DELAY(1000) ;
RrGBW . SETReBW (255, 255,255, 0); //W
DELAY(1000) ;
}
LCD_I°C.h i pca9633.h. Korzystajac

z biblioteki pca9633 autorstwa
Gordona McLellan’a w pliku nagtéwkowym
pca9633.h nalezy przed kompilacjg zmienic
sposéb inicjacji rejestru MODE2 (uint8 _t m2)
na wyjscia typu OD i brak inwersji sterowa-
nia (listing 1). Kré6tki program testowy zmie-
niajacy kolor podswietlenia RGB (dla adresu
0x20/0x60) dla srodowiska Arduino poka-
zano na listingu 2. Jezeli wszystko dziala
poprawnie, mozna modul zastosowaé we
wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP
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+ cztery wejscia dla przyciskow lub sty-  —— Eksga&nder 1G$WM (.EP. 6/%022)/ ) AVT5896 Kartrafs.ieciowa z IIDOE dla RPi Zel;jol (EP 10/202(1) 12070
4 5 imi i -— Modut BLE4.1 dla RPi Pico (EP 6/2022 AVT5890 Interfejs wyswietlacza TFT RGB dla RPi Zero (EP 9/2021
EOW wy;taol(sgzone w ul;tad _ellmln_aql — Modut LoRa dla Raspberry Pi Zero (EP 6/2022) AVT5882  Podwéjny klucz zasilania High Side (EP 8/2021)
rgan stykow oraz zabezpieczenie — Ekspander modutéw dla RPi Pico (EP 4/2022) — Zasilacz PoE do Raspberry Pi (EP 7/2021)
przed skutkami wytadowan ESD, — Podwéjny interfejs Ethernet dla RPi (EP 4/2022) - Cyfrowy wzmacniacz audio w formacie RPi Zero
- cztery wyjscia dla sygnalizatoréow LED  ——- Modut multilO dla RPI Zero (EP 3/2022) (EP 7/2021)
zasilanych napigciem 24 V, o obcia- — Enterf/ejs u%ytkownika z wyswietlaczem OLED dla Pi Pico — MtOdkm bDSP AUd(ijT do Ra;pberry P[ (EFE 6/2(;21) )
5 e 5 Ly EP 3/2022 AVT5858  Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico (EP 5/2021
. ialntOSTl 20 mA nl?t kgzde wyjscle, — Zasilacz bezprzerwowy z akumulatorem litowym dla AVT5851  Dwukanatowy port szeregowy dla Raspberry (EP 3/2021)
ontrola pracy uktadu za pomocg Raspberry Pi Pico (EP 2/2022) AVTS847  Interfejs wyswietlacza TFT-RGB dla RPi Zero (EP 3/2021)
programowalnego ekspandera GPIO Vintage audio DAC na TDA1387 (EP 2/2022) — Sterownik 18 LED dla Pi Zero (EP 2/2021)
dla magistrali I12C typu PCA9531, AVT5914  Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022) AVT5837  Modut do pomiaru napigcia i pradu z interfejsem 12C
+ ptytka formatu RPi Zero. AVT5909  Sterownik czterech mikrosilnikéw dla Pi Zero (EP 12/2021) (EP 1/2021)

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

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

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

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

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

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

Interfejs aparatury kontrolnej i sygnalizacyjnej
standardu M22 do Raspberry Pi

Wymogi stawiane aparaturze kon-
trolnej i sygnalizacyjnej dla auto-
matyki sq znacznie wyzsze niz dla
komponentéw standardowych.
Dotyczy to m.in. trwafosci, odpor-
nosci na temperature, wilgotnosé
i zanieczyszczenia srodowiska. Dla-
tego w aplikacjach, gdzie warunki
pracy nie nalezq do najlatwiej-
szych, warto rozwazy¢ zastosowa-
nie typowej modulowej aparatury
przemyslowej np. standardu M22.

Aparatura standardu M22 zaprojektowana jest
w formie sktadanych elementéw taczacych,
sygnalizacyjnych, manipulacyjnych oraz
ramki montazowej. Elementy M22 ofero-
wane sg przez praktycznie wszystkich pro-
ducentéw osprzetu automatyki, a dzigki
modulowej budowie w tatwy spos6b mozemy
posklada¢ zadany element sterujgco-sygna-
lizacyjny (rysunek 1). Jako akcesoria dodat-
kowe dostepne sg tabliczki z oznaczeniami
polozenia przelacznikéw, uszczelnienia ele-
mentéw manipulacyjnych oraz standardowe
obudowy z otworami montazowymi dla jed-
nego lub kilku elementéw, co w typowych
rozwigzaniach uwalnia od ucigzliwych prac
mechanicznych.

Podlaczenie elektryczne elementéw sty-
kowych jest trywialne niezaleznie od typu
styku NO lub NC, wigkszym problemem

QO e
s 0209

Q99

jest sterowanie elementami sygnaliza-
cyjnymi. Podzielone sg one na dwa typy:
przystosowane do pracy bezposrednio z na-
pieciem sieciowym 230 V AC lub napigciem

L

©

bezpiecznym 24 V AC/DC. Polecam ele-
menty zasilane napieciem bezpiecznym 24V,
wiekszo$¢ typow toleruje zakres 12...30 V za-
réwno napiecia stalego jak i przemiennego.

‘ -
:
“ _/" ‘

Rysunek 1. Przyktadowy element systemu M22 (za nota Eaton)

Rezystory: (SMD0603)

R1, R2: 4,7 kQ 5%

R3:10 kQ 5%

R4, R5, R6, R7: 330 O 5%
R8, R9, R10, R11: 100 Q 5%
R12: 1M Q 1%

R13: 56 kQ 1%

Kondensatory:
C1, €2, C3: 0,1 uF 16 V (SMD0603)

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

CE1: 100 pF/10 V elektrolityczny 6,3 mm
C4: 10 pF (SMD0603)

C5: 10 PF/50 V (SMD1206)

C6: 0,1 UF/50 V (SMD0603)

Potprzewodniki:

D2: MBR0540 (SOD123)

LED, SW: ztacze Srubowe DG381-3,5-5
U1, U2: MAX6817EUT (SOT-23-6)

U3: PCA9531PW (SSOP16)

U4: MCP1661T-E\OT (SOT-23-5)

Pozostate:

F1: bezpiecznik polimerowy SN010-60 (SMD1206)
FB: dtawik ferrytowy BLM18AG102SN1D (SMD0603)
GPI0: ztacze zenskie IDC40

12C: ztacze katowe Grove (110990037)

1S1: Transoptor TCMT4100 (SO16)

L1: dtawik 10 pH/1 A DJNR4018-100-S
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Rysunek 2. Schemat interfejsu aparatury M22

W przypadku sygnalizatoréw LED, pobierany
prad miesci sie¢ w granicach kilkudziesigciu
mA. Elementéw sygnalizacyjnych z zaréw-
kami, ze wzgledu na zawodno$¢ i znaczny
pobér mocy, nalezy raczej unikac.

Zaprezentowany minimodul utatwia za-
stosowanie standardowej przemystowej apa-
ratury M22, takiej jak przyciski i lampki
kontrolne, w potaczeniu z ptytkami RPi Zero
inie tylko.

Budowa i dziatanie

Opisany uktad posiada cztery wejécia przy-
stosowane do wspdtpracy z czterema ele-
mentami taczacymi NO lub NC oraz cztery
wyj$cia do sterowania elementow sygnaliza-
cyjnych o zasilaniu 24 VDC/20 mA. Schemat
interfejsu zostal pokazany na rysunku 2.
Uktad sktada sig z dwdéch blokéw funkcjonal-
nych. Pierwszy zawiera ukladu U1, U2 typu
MAX6817, ktére sg podwéjnymi interfejsami
przyciskéw mechanicznych, z wbudowa-
nym uktadem polaryzacji i eliminacji drgan
stykéw oraz zabezpieczeniem wejs¢ przed
skutkami wytadowan ESD. Ich budowe we-
wnetrzng pokazano na rysunku 3. Drugi blok
zawiera przetwornice podwyzszajaca U4 typu
MCP1661 dostarczajaca napigcia 24 V do za-
silania elementéow sygnalizacyjnych klu-
czowanych transoptorem IS1. Przetwornica
moze dostarczy¢ 24 V, przy obcigzeniu
do 80 mA, co wystarcza do zasilania ele-
ment6éw LED i wiekszosci sygnalizatoréw pie-
zoelektrycznych. Dodatkowy filtr FB, C6
zmniejsza zaklécenia RFI na wyjsciu uktadu.
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3 I 1
N2 ouT2f4A——

Za kontrole pracy
c2 ukladu odpowiada pro-

1IN ouT1}8—13_ 0duF

gramowany ekspander
GPIO dla magistrali I'C
typu PCA9531 ozna-
czony na schemacie
jako U3. Ma rozszerzona
funkcjonalno$¢ sprzetowg o sterowanie
diod LED w trybie $ciemniania i migania,
bez dodatkowego obcigzenia uktadu nadzoru-
jacego. Budowe wewnetrzng uktadu PCA9531
pokazano na rysunku 4.

Wyprowadzenia LEDO...LED3 ukiadu U3,
skonfigurowane sg jako wejscia i stuza do od-
czytu stanu stykéw SW1..SW4 podiaczo-
nych do ztacza SW, wyprowadzenia LEDA4...

c4
ERQI? 10uF 100uF/10V

LED7 skonfigurowane sg jako wyjscia i po-
przez transoptor IS1 sterujg elementami syg-
nalizacyjnymi LED1...LED4 podlgczonymi
do ztacza LED z zachowaniem polaryzaciji, je-
zeli jest to wymagane. Zaréwno styki jak i ele-
menty sygnalizacyjne sterowane sg wzgledem
masy ukladu, styki wpinane sg pomiedzy
mase GND, a odpowiednie wejécie SW1...
SW4, elementy sygnalizacyjne podigczone
sa pomiedzy GND a odpowiednie wyjscie
LED1...LED4. Wejscia w stanie ,otwartym”
polaryzowane sg napieciem 3,3 Vi wspétpra-
cuja tylko ze stykami NO/NC lub wyjsciami
bezpotencjalowymi OC/OD. Wyjscia LED1...
LED4 zasilane sg napieciem 24 V, obcigzal-
nos¢ kazdego wyjécia wynosi 20 mA.
Uwaga:
» wszelkie polaczenia elementéw styko-
wych i sygnalizacyjnych nalezy wyko-
nac przy wylgczonym zasilaniu modutu,

D q >0o—— ouT
Vee
v
\ > Counter LOAD
Vee 0sc R

% UNDER-
IN VOLTAGE MAX6816
eso LOCKOUT MAX6817
PROTECTION MAX6818

Rysunek 3. Budowa wewnetrzna MAX6817

A0 AT A2
PCA9531
INPUT .
REGISTER
SCL INPUT [ 12C-BUS f LED SELECT (LSn)
SDA FILTERS | ,| CONTROL REGISTER
Vop POWER-ON LEDn
RESET RESET ~
RESET PRESCALER 0 PWMo | BLINKO Iﬂ&]
REGISTER REGISTER
PRESCALER 1 PWM1 BLINK1
OSCILLATOR REGISTER REGISTER
R

Rysunek 4. Budowa wewnetrzna PCA9531

002aac522
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Tabela 1. Rejestry sterujace PCA953

B2 B1 BO Adres Typ Opis

0 0 0 INPUT R Rejestr wejsciowy |10

0 0 1 PSCO RW Preskaler 0

0 1 0 PWMO RW PWM 0

0 1 1 PSC1 RW Prescaler 1

1 0 0 PWM1 RW PWM1

1 0 1 LSO RW | Rejestr sterujacy LEDO...3
1 1 0 LS1 RW Rejestr sterujacy LED4...7

LSx

Tabela 2. Tryb konfiguracji LED

Funkcja LED

Wysoka impedancja LEDx = OFF
w trybie 10 wymaga rezystora podciagajacego do zasilania

0 1 LED = ON, w trybie 10 stan niski

0 Miganie z ustawiona czestotliwoscia PWMO (BLINKO)

1 1 Miganie z ustawiona czestotliwoscia PWM1 (BLINKT)
e doprowadzenie napiecia / OO OO0 |0 KHO[OKHO|O|O[OKHOKHO|O|O \
p pie o oooooooooooooooooooo

do wejs¢ SW1...SW4 moze spo-
wodowac uszkodzenie uktadu, o
wyj$cia LED1..LED4, zabezpie-

czone sg w stopniu podstawo-

[BDzDe

m,s.

wym i nie nalezy zwiera¢ ich o

do masy, gdyz moze to spowodo-

o|oooou :

\oa

wacé uszkodzenie uktadu.

Modut zasilany jest napigciami
3,3 Vi5V ze ztagcza GPIO plytki RPi,
pobdr mocy nie przekracza 2,5 W. Napiecie
5 V jest potrzebne do zasilania przetwor-
nicy U4, napiecie 3,3 V zasila ekspander U3.
Na zlacze I'C w standardzie Grove lub PH
2,00 mm wyprowadzona jest magistrala I'C
3,3 V. Zwory A0, A1 umozliwiajg ustawienie
czterech adreséw na magistrali I'C modutu.

o o o L3
Montaz i uruchomienie
Modul zmontowany jest na miniaturowe;j
plytce dwustronnej zgodnej mechanicznie

Rysunek 5. Schemat ptytki PCB

z Raspberry Pi Zero, ktérej schemat zostat
pokazany na rysunku 5. Modutl nie wymaga
uruchamiania, po podigczeniu stykéw do zla-
cza SW, elementéw sygnalizacyjnych do zla-
cza LED i wlgczeniu zasilania nalezy tylko
sprawdzi¢ obecno$¢ napiecia V24 na konden-
satorze C6. Jego warto$¢ powinna zawierac
sig w granicach 24 V +10%.

Dalsze sprawdzenie dzialania odbywa
sig na drodze programowej. Po ustaleniu
adresu modutu zworami A0, A1 (0x64...0x67)

VVUVUVVY -
slave address gommand byte daia to regisier
” ” ”
T T ¥ L) L I T T I T I I L) ¥ 1 I
SD«‘\[SF 1 0 0 AZ A1 MIO AlO o Al 0 B2 BY BO Al DATA T Al e
1 L L 1 'l 1 1 L L L 1 | 1 1 1 L
11 t
START condition RAW | acknowledge acknowledge acknowledge
slave from slave from shave
write to register .. nae
ey
data out frem port Y oAt 1 vaLD
D02anc507
Rysunek 6. Zapis PCA9531
slave Iddr!“ r.-urnrr-and byte
T
SDAlSl]I 0 o.uonlolAlc 0 omoszs:so[ |{‘f’“”
START condition RAW scknowledge
scknowledge from slave
from slave
slave sddress data fram register dats iron: negister
L) L) ¥ ¥ T T T L] T L] ¥ T T L L] L]
feant )| g I 11 0 0 AZ A Aﬂl 1 |A DATA {iirst byte} IAl...l DATA (last byle) INAIP]
1 1 L L L L L 1 1 1 L L L 1 1 L
t Auteslncrement t
{repeated) R regisier address scknowledge no acknowledge STOP
START condition acknowledge Fal=1 from master from master  conditien
from slave | sy g P o
i 02230508

Rysunek 7. 0dczyt PCA9531

sprawdzamy jego obecno$¢ na magistrali I'C
z uzyciem narzedzi i2ctools poleceniem:
i2cdetect -y 1

PCA9531 powinien zosta¢ odnaleziony
pod adresem ustalonym zworami A0, A1.

Mapa rejestréow konfiguracyjnych uktadu
PCA9531 znajduje sie w tabeli 1. Zapis do re-
jestrow odbywa sie zgodnie z rysunkiem 6.
Po adresie slave zapisywany jest bajt steru-
jacy, adresujacy rejestr do zapisu (bity B2,
B1, BO) oraz okreslajgcy tryb auto-inkre-
mentacji adresu — bit AI (Al =
odczytu rejestrow pokazano na rysunku 7.

1). Sposéb

Dla odczytu stanu przyciskéw nalezy w re-
jestrze LSO, ustawi¢ wyprowadzenia LEDO...
LED3 (SW1...SW4) w stan wysokiej impedancji
LS0=00, wpisujac polecenie:
i2cset -y 1 Ox64 0x06 0x00

Odczyt stanu klawiszy z rejestru INPUT
wykonujemy poleceniem:
i2cget -y 1 Ox64 0x00

Naciénigty przycisk NO sygnalizowany jest
stanem niskim odpowiadajacego bitu 3...0.
diod LED1...LED4,
wystarczajgca jest ich odpowiednia konfi-

Dla sterowania wyjsc¢

guracja w rejestrze LS1, tabela 2.
Przypisanie LED do rejestréw LS wykonu-
jemy wpisujac:
LS1 [0x06, B7..0] : LED4|LED3|LED2|LED1
dla sprawdzenia ustawiamy wyjscia w stan
niski (zatgczenie LED):
i2cset -y 1 0x64 0x06 0x55
oraz wysoki (wylaczenie LED):
i2cset -y 1 0x64 0x06 0x00
W celu konfiguracji migania konieczne jest
ustawienie rejestr6w PSCx, PWMXx, okres mi-
gania okreslony jest wzorem:
BLINKO=(PSCO0+1)/152 oraz
BLINK1=(PSC1+1)/152
wypelnienie:
BLINKO=PWM0/256 oraz
BLINK1=PWM1/256
Dla przyktadu - ustalamy czestotliwosé
BLINKO na 1 Hz (0x97) oraz wypelnienie
na50% (0x80), dla testu konfigurujemy uklad:
i2cset -y 1 0x64 0x01 0x97
i2cset -y 1 Ox64 0x02 0x80
Nastepnie ustawiamy na sterowanie LED1...
LED4 z BLINKO:
i2cset -y 1 Ox64 0x06 OXAA
diody powinny miga¢ z czestotliwosci
1 Hz. Bez zmiany parametréw PSC/PWM
diody mozna wylaczyé (LSx = 00), zalaczyé
(LSx = 01) lub zmieni¢ czestotliwo$¢ miga-
nia (LSx = 10/11) tylko przez zapis rejestru
LS1, bez potrzeby ponownej konfiguracji
ukladu np.:
i2cset -y 1 Ox64 0x06 Ox1A
ustawi LED4 = OFF, LED3 = ON, LED2,
LED1 = BLINKO. Kontrolnie stan LED
mozna sprawdzi¢ odczytujac bity B7...B4
rejestru INPUT. Jezeli wszystko dziata
mozna uklad zastosowa¢ we wlasnych pro-
jektach, powodzenia.
Adam Tatus, EP
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Podstawowe parametry:

nego na dodatnie,

0..-0,2 V/V,

sze od zasilajacego,

6 mA przy 12 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

konwersja napiecia wejsciowego z ujem-
ptynnie regulowane wzmocnienie z przedziatu
wbudowana filtracja dolnoprzepustowa,
rezystancja wejsciowa: 100 kQ, wyjsciowa: 47 Q,
minimalne napiecie wejsciowe: -250 V,

maksymalne napigcie wyjsciowe: 0 4 V niz-

zasilanie napieciem 8...27 V, pobér pradu okoto

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

AVT5933  Miernik napigcia dodatniego i ujemnego
(EP 5/2022)

AVT5844  Energooszczedny woltomierz (EP 3/2021)
Projekt 2333-fazowy woltomierz TRMS (EP 10/2017)
AVT5507  Miernik UIPTR (EP 7/2015)

AVT5383
AVT5339
AVT5333

Miernik tablicowy UIPt (EP 2/2013)
Woltomierz cyfrowy (EP 4/2012)
Multimetr panelowy (EP 3/2012)

6w znajduje sie w ji, ktora jest

W ofercie AVT*

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

ATa%40

wlutowat w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

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

AVT5828  Volta - miniaturowy woltomierz (EP 11/2020)

AVT5399  Dwukanatowy multimetr panelowy (EP 6/2013) AVT2270  Modut miliwoltomierza (EdW 3/1998)
AVT5386  Podwdjny woltomierz i amperomierz AVT2126  Modut woltomierza na LCD (EdW 3/1997)
(EP 3/2013) AVT2004  Woltomierz do modutowego zestawu

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony jacy

AVT5300
AVT5233
AVT5182
AVT2857
AVT5086

VMOD - Uniwersalny miernik napiecia (EP 7/2011)
3-kanatowy woltomierz (EP 5/2010)
Wielokanatowy rejestrator napig¢ (EP 4/2009)
Modut woltomierza/amperomierza (EdW 3/2008)
Programowany 4-kanatowy komparator/
woltomierz (EP 11/2002)

pomiarowego (EdW 1/1996)

AVT266  Woltomierz 4,5 cyfry (EP 9/1995)

ia upewnij sig, ktéra wersje

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

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

uktad [UK] i dokumentacja

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

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

wersje:

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

Konwerter napiecia z ujemnego na dodatnie

Wiele gotowych moduléw mie-
rzqcych napiecie state jest przy-
stosowanych wylqcznie do po-
miaru napiecia dodatniego,
wyzszego niz potencjal masy. Jed-
nak w niektdérych zastosowaniach,
takich jak diagnostyka wzmacnia-
czy mocy, potrzebny jest pomiar na-
piecia ujemnego. Zaprezentowany
uktad w prosty sposéb ,,odwraca”
znak napiecia wejsciowego, jedno-
czesnie redukujqc je z ustawionym
wspdlczynnikiem podziatu.

Kiedy mamy do dyspozycji woltomierz z od-
dzielng masa dla sygnatu mierzonego lub od-
rebnym zasilaniem, sprawa jest bardzo prosta:
wystarczy podlaczy¢ jego wejscie do mierzo-
nego napiecia ujemnego. Przyktadem mogg
by¢ urzadzenia zasilanie bateryjne lub zasi-
lane poprzez separowang przetwornice DC/
DC albo z odrebnym transformatorem siecio-
wym. Ale nie zawsze mamy do dyspozycji co$
takiego, na przyklad kiedy w obudowie nie ma
juz za bardzo miejsca na dodatkowy zasilacz
sieciowy. Mozemy wtedy siegna¢ po opisany
dalej niewielki modut, ktéry realizuje kon-
wersje napiecia stalego z ujemnego na do-
datnie. Realizuje przy tym jeszcze dwie
pozadane rzeczy: dzieli wejéciowe napiecie
oraz filtruje je z zakl6cenn. Mozna w ten spo-
s6b tatwo dostosowaé¢ mierzony przedzial
np. -100...0 V do wejscia przetwornika A/C
obstugujacego 0...5 V. Wszystkie wymagane
do tego celu elementy znajduja sie na nie-
wielkiej ptytce.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego ukladu znaj-
duje sie na rysunku 1. Na ztacze J1 podaje sie
napiecie zasilajgce caly uktad. Kondensatory
C1, C2iC4 filtruja je. Elementy C2 i C3 znaj-
duja sie blisko wzmacniacza operacyjnego,
aby zapobiec jego wzbudzeniu. W tym miej-
scu powstaje rowniez stabilizowane napiecie
o wartosci 5 V, ktérego dostarcza prosty sta-
bilizator liniowy typu 78L05.

Uktad US2, dobrze znany od wielu lat uktad
czasowy typu 555, wytwarza przebieg prosto-
katny o czestotliwosci okoto 40 kHz i wypel-
nieniu zblizonym do 50%. Taki sygnat trafia

na obwdéd wytwarzajagcy napigcie ujemne:
kondensatory C8 i C9 oraz diody D1 i D2.
Na jego wyj$ciu mamy do dyspozycji okoto
-3,6 V. Uklad pracuje na czestotliwosci po-
nadakustycznej, aby generowany pisk nie byt
irytujacy. To niewielkie napigcie ujemne jest
w zupelnosci wystarczajace, bowiem potrze-
buje go wzmacniacz operacyjny US3. W teo-
rii, uktad typu LM358 jest w stanie obstuzy¢
napiecie wejsciowe réwne 0 V (przy zasilaniu
pojedynczym), ale jego stopien wyjsciowy
radzi sobie juz nieco gorzej z osigganiem
tak niskich warto$éci napiecia na wyjsciu.
Zapewnienie mu niewielkiego ,, marginesu”

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W jezeli nie napisano inaczej)
R1, R3...R5: 10 kQ

R2:100 kQ 1% 0,6 W

R6: 47 Q

P1: 20 kQ wieloobrotowy pionowy 3296W

Kondensatory:
C1: 220 pF 35V raster 3,5 mm

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

C2...C5, C10, C11: 100 nF raster 5 mm MKT
C6, C8, C9: 100 pF 25V raster 2,5 mm
C7: 1,8 nF raster 5 mm MKT

Pétprzewodniki:
D1, D2: BAT85
US1: 78L05 (T092)
US2: NES55 (DIP8)

US3: LM358 (DIP8)

Pozostate:
J1...J3: ARK2/500
Dwie podstawki DIP8
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Rysunek 1. Schemat ideowy konwertera napiecia

napiecia ponizej potencjalu masy pozwala
na w pelni liniowg prace wszystkich obwo-
déw wchodzacych w jego sklad. Ponadto,
umozliwia wymiane wzmacniacza opera-
cyjnego na inny model, ktéry — na przyktad
— cechuje sie mniejszym offsetem napiecio-
wym, ale wymaga do poprawnej pracy na-
piecia ujemnego.

Wejsciowe napigcie ujemne trafia na zaci-
ski zlacza J2. Jest ono kierowane na wzmac-
niacz odwracajacy, ktdérego gléwnym
elementem jest wzmacniacz operacyjny
US3A. Potencjometrem P1 mozna ustalic¢
wzmocnienie tego czlonu. Najnizsza mozliwa
(co do wartosci bezwzglednej) do ustawie-
nia warto$¢ to zero, wtedy sygnal jest ideal-
nie tlumiony. Ustalajac P1 w polowie mamy
-0,1 V/V, co umozliwia przeksztatcanie na-
pie¢ na warto$¢ dziesieciokrotnie mniejsza,
na przykiad z -33...0 V do 0...3,3 V. Przy
maksymalnej rezystancji P1, uklad cechuje
sig wzmocnieniem —0,2 V/V, czyli thumi pie-
ciokrotnie, odwracajgc przy tym znak na-
piecia. Potencjometr ten jest wieloobrotowy,
zatem mozna tatwo skalibrowaé wskazania.

W ukladzie sq zawarte dwa dolnoprze-
pustowe czlony filtracyjne. Pierwszy jest
zaszyty juz w US3A, a to za sprawg konden-
satora C10, ktéry zaweza pasmo przenoszenia
uktadu, poprawiajac jednoczesnie jego sta-
bilnos¢ i zawezajac pasmo szumowe. Ale
dokladna czestotliwo$é graniczna tego bloku

jest zalezna od zadanej rezystancji P1, co przy
malym wzmocnieniu (wysokim tlumieniu)
moze okaza¢ sie niewystarczajaca filtracja.
Dlatego dodano drugi czlon, prosty filtr RC,
na ktéry skladajq sig rezystor R4 i kondensa-
tor C11. Jego czestotliwo$¢ graniczna to okoto
160 Hz, wigc skutecznie wyeliminuje z syg-
natu szybkie zaki6cenia.

Na koncu znajduje sig wtérnik napie-
ciowy ze wzmacniaczem operacyjnym
US3B. Rezystor R5 stanowi kompensacje pradu
polaryzujacego bazy tranzystoréw w stop-
niu wej$ciowym tego wzmacniacza opera-
cyjnego, aby rézne rezystancje ,widziane”
przez te tranzystory nie wywolywaty znacza-
cego napiecia niezréwnowazenia. Rezystor
R5 nadaje pewng niezerowa rezystancjg wyj-
$ciowg uktadu, co zapobiega jego wzbudze-
niu po obcigzeniu go znaczng pojemnoscia
np. przewodu.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostat zmontowany na jednostronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 40x50 mm,
ktorej schemat zostal pokazany na rysunku 2.
Montaz proponuje rozpocza¢ od zworki, ktéra
czeéciowo znajduje sie pod uktadem US3.
Potem mozna przej$¢ do wlutowania ele-
ment6éw o najmniejszej wysokosci obudowy,
czylirezystorow i diod. Pod uklady US21iUS3
proponuje zastosowac podstawki, aby utatwic
ich wymiane w razie uszkodzenia. Listwy
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

zaciskowe ztgcz J11]2 nalezy zlaczy¢ ze sobg
przed wlutowaniem. Zmontowany uktad wy-
glada jak na fotografii tytutowe;j.

Uktad mozna zasila¢ napieciem stalym,
dobrze filtrowanym (i najlepiej stabilizowa-
nym) z przedzialu 8...27 V. Dolna wartos¢
wynika z koniecznos$ci zapewnienia wa-
runkéw do poprawnej pracy stabilizatora
US1. Z kolei gérna granica tego zakresu
wynika z ograniczenia napiecia zasilaja-
cego wzmacniacz operacyjny US3 — jest
ono o okolo 3,6 V wyzsze od tego, ktére
trafia na zaciski zlgcza J1. Ponadto nalezy
mie¢ na uwadze cieplo wydzielane w US1
ijego wytrzymalo$¢ napieciowq. Pobér pradu
przez prototyp wynosi 6 mA przy napie-
ciu 12 V i przy niepodiaczonych zaciskach
zlacz J21]J3.

Dopuszczalne napigcie wej$ciowe wynika
w duzej mierze z wytrzymalosci dwéch
elementéw: rezystora R2 oraz zlacza J2.
Rezystory o tolerancji 1% i dopuszczalnej
mocy strat maja z reguly dopuszczalne na-
piecie pracy wynoszace 250 V. Ziacza zaci-
skowe typu DG301 réwniez maja takg samg
warto$¢ dopuszczalnego napiecia pracy.
Proponuje zatem przyja¢ 250 V jako mak-
simum. Mozna to rozszerzy¢, wstawiajac
w szereg z zaciskiem wejSciowym zlgcza J2
dodatkowy rezystor. Wtedy jego warto$¢ be-
dzie sie sumowata z R2.

Maksymalne napigcie wyjsciowe za-
lezy w duzej mierze od napiecia zasi-
lajacego uklad. Jezeli mowa o LM358
w roli uktadu US3, to jego stopieti wyjsciowy
pracuje poprawnie, jezeli napiecie wyjSciowe
jest 0 4 V (lub wiecej) nizsze od jego dodat-
niego napigcia zasilajacego. Czyli przy za-
silaniu ukladu konwertera napieciem 12
V mozemy oczekiwaé maksymalnego napie-
cia wyjsciowego na poziomie 8 V.

W prototypie uzyto uktadu LM358, ktéry
w wielu zastosowaniach bedzie wystarcza-
jacy, cho¢ nie zawsze — przy bardziej do-
ktadnych pomiarach moze da¢ znac o sobie
jego offset napieciowy. W uktadzie proto-
typowym, na wyjsciu (zlgcze J3) panowato
napiecie 2,2 mV przy rozwartych zaciskach
zlacza J2. Mozna uzy¢ innego podwdj-
nego wzmacniacza operacyjnego, na przy-
ktad OP200, godzac sie réwniez z wyzszg
ceng takiego uktadu.

Michat Kurzela, EP
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
+ bazuje na podwéjnym most- - Ekspander 10 z uktadem PCA9531 (EP 4/2022) AVT5769  Podwojny potencjometr z interfejsem I'C (EP 5/2020)
kowym driverze silnikéw typu -— Dwukana&owylmu!tiplek§er ma1gistrali I'C (EP 2/2022) — rglodu& wyj$¢ duzej mocy z kontrola poprzez ]’C (E? ?IZOZO)
A3906 AVT5912  Expander wyjsc z interfejsem I'C (EP 1/2022) AVT5751  I'C Extender - przedtuzacz i rozdzielacz magistrali I'C
o . AVT5901  Modut z zegarem RTC i pamigcia FRAM po I'C (EP 11/2021) (EP 3/2020)
° U'm(_’Z“W[a sterowanie dWQma AVT5894  O$miokanatowy multiplekser magistrali I'C (EP 10/2021) AVT5708  Przedtuzacz magistrali I'C (EP 8/2019)
silnikami komutatorowymi lub AVT5884  Expander portu szeregowego UART dla magistrali I'C AVTS687  Konwerter pozioméw magistrali I'C (EP 7/2019)
jednym silnikiem krokowym, (EP 9/2021) AVT5154  Wyswietlacz LCD sterowany magistrala I'C (EP 10/2008)
+ maksymalnym prad wyjéciowy: AVT5881 E\ggltsi;)zlgl;:)er analogowy sterowany z magistrali I'C AVT5147 {vé(;dgultzgzgsé\)mietlacza LED sterowany magistrala I'C
0,4 A, napiecie zasilania: AVTS854  Przedtuzacz magistrali I'C (EP 4/2021) AVT1439  Sprzetowy konwerter RS232<->I'C (EP 8/2006)
3,6..9V. —-— Izolator magistrali I'C (EP 3/2021) AVT816  Uniwersalne moduty I'C (EP 5/1999)
AVT5786  Translator adresu magistrali I'C (EP 8/2020) AVT480  Mikroprocesorowy interfejs I'C (EP 12/1998)

—-— Expander 10 z interfejsem I'C (EP 6/2020)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do i 6w znajduje sie w ji, ktora jest Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony jacy sktadania ienia upewnij sie, ktéra wersje
montazu. iejetnost i i w opisie kitu. Majac na uwadze rézne p ia, maja jace wersje: iasz! - http:/ /sklep.avt.pl.

Podstawowa wersjq zestawu jest wersja [B] potrzeby naszych Klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: = wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany

nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw = wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany ~ uktad [UK] i dokumentacja W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB) = wersja [UK] - zaprogramowany uktad i zakupem plytek h (PCB)

~ jesli wystepuje w projekcie), ktdre nalezy samodzielnie wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!  prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

wlutowa¢ w dotaczona plytke drukowana (PCB). Wykaz i dokumentacji Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

Sterownik mikrosilnikow pradu statego do RPi
Pico

Naktadka na Raspberry Pi

Pico z driverem dwdch mikrosilni-
kow prqdu stalego z regulacjq PWM
bedzie przydatna w robotyce ama-
torskiej i nie tylko.

Modul bazuje na podwéjnym mostkowym
driverze silnikéw typu A3906, ktérego bu-
dowe pokazano na rysunku 1. Umozliwia

sterowanie dwoma silnikami komutatoro- ogika wejs¢ sterujacych uktad

wymi o pradzie maksymalnym 1 A zasila- IN1/3 IN2/4 OUT1A OUT1B OUT2A OUT2B Tryb

nyminapigciem 2,5...9 V1ub jednym silnikiem 0 0 OFF OFF OFF OFF Disabled

krokowym, Re/gu}acja predkosci obrotowej 1 0 H L H L Forward

moze odbywac sig sygnalem PWM. Uklad

ma zabezpieczenie termiczne oraz sygnali- 0 1 L H L H Reverse
1 1 L L L L Brake

zacje przekroczenia pradu drivera. Logika

wejsc¢ sterujacych ukladu A3906 zostata po-

kazana w tabeli 1.
0.1 pF 0.1 pF

[ ] (] L]
Budowa i dziatanie el o] |+
[ (8] PR— o o o o — e
> o (] o (]

Schemat sterownika silnikéw znajduje sie

na rysunku 2. Prad uzwojenia silnika okre- 10 WF

§lany jest warto$ciami rezystor6w R1A/R1B, | Charge Pump

=’
R2A/R2B wedtug wzoru: GND I—__'i :
Regulator [}
I, = 0.2/ (R1A[|R1B) < | ’ ‘ !
Sensel : 4'_% %
Sense2 H ] :l
'
|
|
|
|
|

dla wartoéci R1A = R1B = 1 Q, prad uzwo-

jent wynosi ok. 0,4 A. Podczas doboru rezy- 5V *°V '
stor6w ograniczenia nalezy speini¢ warunek 4, < b H |
taki, aby napiecie na wyprowadzeniu SENSE |
nie przekraczato 0,5 V. T :ie:sf__________
Dla sterowania driverem A3906 przezna- — U | R vor < | RSt
czono wyprowadzenia 2 i 3 oraz 6 i 7 ustala- o o [oo=========m |
jace kierunek obrotéw lub predkos¢ silnika, | BmTz E"dlgﬂ E ves : |
jezeli GPIO pracuje w trybie PWM, wyprowa- | : 4, *"L : l
dzenie 10 ustawione w tryb wysoki aktywuje N b ' ] — ! oo
driver. Stan wyj$¢ A3906 sygnalizujgcych - b _ : J : 3 ]
przeciazenie drivera FLT1, FTL2 dostepny jest ControlLogie '
na wyprowadzeniach 4 i 5 plytki RPi Pico. i b : ’
Silniki podiaczone sg do zlgcz srubowych i
M1, M2. Zasilanie VM 3,6...9 V doprowadzone
jest do ztgcza PWR, nalezy pamietac¢ o odpo- .- -
wiedniej wydajnosci zasilacza i jego odpo-
wiednim odsprzeganiu. Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu A3906
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Rezystory:
R1A, R1B, R2A, R2B: 1 Q (dobrac¢ do pradu silnika) (SMD1206)
R3, R4: 10 kQ (SMD0603)

Kondensatory:
C1, €2, C3, C4, C7: 0,1 yF/50 V (SMD0603)
CE1, CE2: 100 pF/10 V elektrolityczny miniaturowy 6,3 mm

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

C5, C6: 10 uF (SMD0603)
€8, C9: 47 uF (SMD1206)

Potprzewodniki:

D1: MBRO520L (SOD123)

U1: A3906 (QFN20)

U2: TPS63061DSC (WSON10)

Pozostate:

101, 102: listwa zenska 20 pindw, 2,54 mm
11: 1 uH dtawik DLJ4018 1 uH/1,8 A

M1, M2, PWR: ztgcze DG381-3.5-2

c2 c3
01uF  0.1uF
M1 1
PiPico C1 | R1B  RIA 1’\"1
o1 2. 0.1uF 1R 1R 2%
O 12 :83 ; 0/SORX/SDO/TX0 VBUS ‘3‘3 xggg ; 0O 4"_0 Tolele
Or5— —%] 1/S0CS/SCORX0 VSYS —I1° Q2| =l~|e PWR
O GND GND 38 rO P - VM 4
4 | Nt 4 37] V33N [ 4 Fele TEoS< )
OTe T2 =| 2/SOCK/SD1 V33EN = V33 59 5568
O o FLTT o 3/SOTX/SC1 V330UT 35| AREF o O =)
SRR 2] 4/SORX/SDO/TX1 AREF (22— 210 o
O s 5| B/SOCS/SCORX1 A2/P28 = 5 O 1 15
ot . $—2i N AGND/GND 339 210 CP2 SENSE1 =/ CET
O 6/SOCK/SD1 SC1/A1/27 A0 O sip 3| SND U1 OUT1B 100uF/10V
Oflo| N 100 7/s0TXsCH D1/A0/26 [2] 010 SLEEP  A3006 VBB
11] 108 11 |G SD1A026 T RuN 11 INT_4 T
OToT 109 12| &/STRX/SDO/TX1 RUN o022 T N2 5| N OUT2B = —— L +
Ory3 15| 9/S1CSISCORX1 22 519 IN2 SENSE2
O'TD sLp 17 GND GND E" 1021 170
O 10/S1CK/SD1 SC0/21 O <
15 | 1011 15 26 | 1020 15 N
OfcT o1 1e] 11/81TXSC1 D020 22— 070 12TO| vas 0595 c4  cs
Of-T 1015 17] 12/STRX/SDOITX0  SCU/SOTX/19 F28— o 719 Zzgwo R2B|R2Al 4 | 10uF/ oV
@] 13/S1CS/SCO/RX0  SD1/SOCK/18 O P g o e e 1R 1R
O—ﬁo 1014 18 GND GND 123 ¢ 1017 0&-0 R3 R4 - M2
o 12“3 o1z ;g 14/S1CK/SD1  RX0/SCO/SOCSH7 gf 016 ;g O| 10k 10k N3 4
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Rysunek 2. Schemat ideowy modutu

Modul uzupelnia przetwornica powyz-
szajaco-obnizajaca U2 typu TPS63061, zasi-
lana z napiecia VM. Dostarcza ona napiecia
VSYS o wartosci ok. 4,8 V do zasilania plytki
RPi Pico, dioda D1 zapobiega przeplywowi
pradu wstecznego, gdy modul zasilany
jest takze z USB np. podczas uruchamia-
nia. Kondensatory CE1, CE2 zapewniajg pod-
stawowg filtracje zasilania, w przypadku
wspolpracy z silnikami o wiekszym pobo-
rze mocy nalezy odpowiednio uzupetnic uklad
o zewnetrzny kondensator odsprzegajacy.

Montaz i uruchomienie
Modut zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach zgodnych
z Raspberry Pi Pico, ktdrej schemat zostal poka-
zany narysunku 3. Montaz jest typowy, nalezy
tylko zwrdci¢ uwage na przylutowanie pa-
déw termicznych uktadéw U1,U2, dla zapew-
nienia prawidlowego odprowadzania ciepta.
Zmontowany modul nie wymaga uru-
chamiania. Sterowanie silnikami odbywa
sig poprzez odpowiednig konfiguracjg wy-
prowadzenn GPIO lub generator6w PWM.
Sterujac GPIO i generatory mozna ustawic
stany logiczne 0/1 zmieniajac odpowiednio

sterowanie silnikiem, a generowanie sygnatu
PWM podlaczonego do jednego z wejsé A3906
umozliwi plynna regulacje obrotéw w odpo-
wiadajacym kierunku. Szybkiego sprawdzenia
modutu po podtgczeniu silnikow i zasilania
mozna dokona¢ korzystajac z IDE Thonny
imicropythona oraz terminala szeregowego.
Po imporcie bibliotek Pin, PWM, sleep:
from machine import Pin, PWM

from time import sleep
zdefiniowaniu wyjsc¢ sterujacych:

SLP = Pin(10, Pin.OUT)

IN1 = Pin(2, Pin.OUT)

IN2 = Pin(3, Pin.OUT)
(XX ]
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ooe + ool
1]
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

IN3 = Pin(6, Pin.OUT)
IN4 = Pin(7, Pin.OuT)

lub pwm:

SLP = Pin(10, Pin.OUT)
pwml = PWM(Pin(2))
pwm2 = PWM(Pin(3))
pwm3 = PWM(Pin(6))
pwm4 = PWM(Pin(7))

pwm.freq(10000)

Teraz mozemy sterowac kierunkiem pracy
silnikéw zmieniajac stany wyj$¢ IN1...In4 np:
SLP.value(1)

IN1.value(0)
IN2.value(1)
IN3.value(1)
IN4.value(0)

lub predkoscig zmieniajac odpowiednio war-
to$¢ sygnatu PWM:
SLP.value(1)
pwml.duty ul6(0)
pwm2.duty_ul6(32000)
pwm3.duty_ul6(16000)
pwm4.duty_ul6(0)

Jezeli po sprawdzeniu wszystko dziata po-
prawnie mozna modul zastosowa¢ we wlas-
nej aplikacji.

Adam Tatus, EP

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2022 39


mailto:handlowy@avt.pl
http://sklep.avt.pl

MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

zawiera cztery niezalezne
niskonapigciowe przekazniki
potprzewodnikowe,
maksymalne parametry wyjs¢:
24V,05A,

sterowanie poprzez interfejs 12C
(bazuje na uktadzie ekspandera
GPIO dla typu TPIC2810).

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

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

Ekspander 10 z uktadem PCA9531 (EP 4/2022)
Dwukanatowy multiplekser magistrali I'C (EP 2/2022)

AVT5912  Expander wyjsc z interfejsem I'C (EP 1/2022)
AVT5901  Modut z zegarem RTC i pamigcig FRAM po I'C (EP 11/2021)
AVT5894  O$miokanatowy multiplekser magistrali I'C (EP 10/2021)
AVT5884  Expander portu szeregowego UART dla magistrali I'C
(EP 9/2021)
AVT5881  Multiplekser analogowy sterowany z magistrali I'C
(EP 8/2021)
AVT5854  Przedtuzacz magistrali I'C (EP 4/2021)
—_ Izolator magistrali I'C (EP 3/2021)
AVT5786  Translator adresu magistrali I'C (EP 8/2020)

Expander 10 z interfejsem I'C (EP 6/2020)

6w znajduje sie w ji, ktora jest

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

wlutowat w dotgczona plytke drukowana (PCB). Wykaz

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

AVT5769

AVT5751

AVT5708
AVT5687
AVT5154
AVT5147

AVT1439
AVT816
AVT480

Podwéjny potencjometr z interfejsem I'C (EP 5/2020)
Modut wyj$¢ duzej mocy z kontrola poprzez I'C (EP 5/2020)
I'C Extender - przedtuzacz i rozdzielacz magistrali I'C
(EP 3/2020)

Przedtuzacz magistrali I'C (EP 8/2019)

Konwerter pozioméw magistrali I'C (EP 7/2019)
Wyswietlacz LCD sterowany magistrala I'C (EP 10/2008)
Modut wyswietlacza LED sterowany magistrala I'C

(EP 9/2008)

Sprzetowy konwerter RS232<—>I'C (EP 8/2006)
Uniwersalne moduty I'C (EP 5/1999)
Mikroprocesorowy interfejs I'C (EP 12/1998)

Kity, w ktoérych wystepuje uktad scalony jacy

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

sktadania
wersje: i

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

uktad [UK] i dokumentacja

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

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

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

Modut przekaznikéw potprzewodnikowych
do RPi Zero i nie tylko

Modut rozszerza mozliwosci RPi
Zero o cztery niezalezne niskomoco-
we przekazniki pélprzewodnikowe.
W przeciwienstwie do klasycznych
przekaznikéw elektromechanicz-
nych nie wystepuje w nich zjawisko
drgania stykéw, mogq zalqczac syg-
naly o bardzo malej amplitudzie,
majq krétszy czas reakcji i niemal
nieskoriczonq zywotnosc. Takie
cechy umozliwiajq stosowanie ich
w réznorodnych aplikacjach wyma-
gajqcych precyzyjnego, niezawod-
nego sterowania.

Modutl bazuje na ukltadzie ekspandera
GPIO z interfejsem I'C typu TPIC2810,
ktérego strukture wewnetrzng pokazano
narysunku 1. Wyréznia sie on zwiekszong ob-
cigzalno$cig wyjs¢ —kazde z 8 wyprowadzen
GPIO typu OD moze by¢ obcigzone pradem
do 100 mA, przy napieciu do 40 V. To pozwala
np. na wysterowanie matych moduléw LED
czy przekaznikow bez dodatkowych bufo-
réw pradowych.

Budowa i dziatanie
Schemat modutu przekaznikéw pokazano
na rysunku 2. Adresacje uktadu Ul wy-
konujemy zworami A0, A1, ktére umozli-
wiajg ustawienie czterech adreséw bazowych
0x64...0x67. Uktad TPIC2810 ma trzy rejestry
pod subadresami 0x11, 0x22, 0x44 stuzace
do kontroli dzialania uktadu:
* 0x11-odczyt danych z rejestru wejscio-
wego — bufora,
* 0x11 - zapis danych do rejestru wejscio-
wego —bufora (nie ustawia stanéw wyjsc),
* 0x22 - zapis powoduje przepisanie re-
jestru wejsciowego — bufora do rejestru
wyj$ciowego ustawiajacego stan wyjsc,
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* 0x44 - zapis bezposredni do rejestru wyj-
$ciowego, z ustawieniem stanu wyjsc.
Wyjscia DO...D3 uktadu U1 sterujg przekaz-
nikami pétprzewodnikowymi IS1..1S4 typu
G3VM-61DR1, ktérych wyjscia doprowadzone

sg do zlacz OUT1..0UT4. Stan aktywny prze-
kaznikéw sygnalizowany jest diodami LD1...

LED4. Wyjscia zabezpieczone sg transilami
TVS1..TVS4 typu SMAJ39CA. Uktad uzupel-
nia zlacze I'C zgodne ze standardem Grove 3,3 V.

G
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Al —O—— ———————{ Dataln o DRAIN1
1 . 1

A2 ¢ Serial Data Out Data Out D3 ’_D_| !
1 . D4 1
] Serial Clock

scL —o—» S0 Clock D5 O— DRAIN2
! 8 11H >—D_| |
SDA £ gf; N !
i £ > B .
1 2 DRAIN3
I ] > 1
| @ CLR k] |
1 &) © 1
1 [N o 1
| CLEAR —(') g !
I & DRAIN4
1 g_ 1
: 5 :
! 22H <] i
H DRAIN5
1 1
1 1
Power-Up STEAR ’—D_|
1
! CLR Celar CLEAR E
[— DRAING
= o
i i
1 1
1
i Thermal DRAIN7
DISABLE

E Shutdown CLR _D_|
1
1
1
1

1
|
1
CLEAR _J i

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna uktadu TPIC2810
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Rezystory: (SMD0603) 1%
R1, R2: 4,7 kQ
R3, R4, R5, R6: 180 Q

Kondensatory: (SMD0603)

€2:10 pF

Potprzewodniki:
LD1, LD2, LD3, LD4: dioda LED (SMD0805)
U1: TPIC2810D (SO16)

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

Pozostate:

GPI0: ztacze IDC zenskie 2x20 pindw
12C: ztacze Grove katowe

IS1,
OUT1, OUT2, OUT3, OUT4: ztgcze DG381-3.5-2

1S2, 1S3, I1S4: przekaznik optyczny MOS typu G3VM-61D1

C1: 0,1 pF TVST, TVS2, TVS3, TVS4: Transil P6SMB39CA (SMB)
0 TVS1
Montaz GPIO TPICRB10D LD1 P6 SMB39CA
o o o V33 1O S 1S1
i uruchomienie soA oSt T V50 1 gl ouUTt
Vi
Modut zostal zmontowany SCL ?-OO— Sgi; vce GND 12 scL oy
. <O O SDA SCL—— 1 RS 2 hls
na dwustronnej ptytce dru- T?_o O 8; i Do D7% J—|180R|—
kowanej, ktérej schemat po- 1388 03 5|27 D8y G3VM-61D1 Tvs2
; 15 o4 6|2 DSy
kazano na rysunku 3. Sposéb =10 O D3 D4|r LD2 P6 SMB39CA
V33 17 V33 7 10 A1
.o A O O A2 Al x 152
montazu jest klasyczny i nie ;%-O o 8]\ nole__A0 V50 1 " 4 ouT2
wymaga opisu, wszelkie 238 8_ : R4 }» [
o o 5| 2 02 2 3
watpliwosci wyjasnia fo- 250 O 1 A0 n
) ) 206 O V33 Va3 [ 180R G3VM-61D1
tografia tytulowa. Nalezy 2915 20— - Tvs3
tylko zadbaé o odpowiednie 338 8 0.1uF 3 8 LD3 3 PO SMB3ICA
. . 35| L= \
zabezpieczenia przed ESD g%-o ot V33 r V50 1 " 4 ouT3
. . 510 Oy,
—mozna tatwo uszkodzi¢ prze- 0395 o4 c2 05 RS ) > ::_L ,
kazniki IS1...1S4. 10uF Al
i — IO 180R \VM-61D1
Prawidlowo zmontowany Lg_o G3VM-6 Tvsa
modul nie wymaga urucho- 2 LD4 s P6 SMB39CA
ieni i . Rf vso N 1 4 OUT4
mienia. Dla szybkiego spraw IZCJ 47k n
. . . . GND |[H SCL V33
dzenia dziatania, nalezy 33V |2 V38 04 RE ) > ":—LS
podlaczy¢ go do Raspberry SDA 0'431 §8f con 4R72k m—
i uzy¢ pakietu i2ctools — mo- scL [0 G3VM-61D1

dut powinien by¢ widoczny
(rysunek 4) po skanowaniu
magistrali poleceniem:
i2cdetect -y 1

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB
lo-Ta
s (Maximum value)
< <
o L
T G3VM-31AR/DR 1=
g 4 o
5 N\ =
[&] \ o
3 ) 3
s G3VM-61AR1/DR1 <
< o
E N 2
o N o
-] \ \ 35
£ ) G3VM-101AR1/DR1 N O\ £
c < ol
o) N o
3 N \\ N 3
NN
I NN
1 " G3vM-201AR/DR <N
— N
T —
0 \\\
40  -20 0 20 40 60 80 100 120

otoczenia

Ambient temperature Ta (°C)
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kysunek 4, Det;kcja uktadu TPIC2810 przy uzyciu narzedzia i2ctools -
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Rysunek 6. Spadek napigcia na elemencie wykonawczym
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Jezeli detekcja ukladu przebiegla pomysl-
nie, zmiana stanu wyj$¢ moze odbywac sie
bezposrednio poprzez ustawienie odpowied-
nich bitéw rejestru 0x44 w stan wysoki np. za-
taczenie wyjscia OUT1 nastgpi po wpisaniu:
i2cset -y 1 0x67 0x44 0x01

Po sprawdzeniu wszystkich wyj$¢ mo-
dul mozna zastosowaé¢ we wlasnej apli-
kacji. Nalezy pamigtaé, ze przekazniki
péiprzewodnikowe, oprécz zalet, jakimi
sa niski pobdr mocy, szybkie przetgcza-
nie, trwalo$¢ majg takze wady, z ktérych

najwazniejsze to brak odpornoéci na prze-
cigzenia i silna zalezno$¢ od temperatury.
W rzeczywistych uktadach trudno osiggna¢
deklarowane przez producenta parametry
maksymalne. Zawsze nalezy upewnié¢ sig
czy zapewnimy zdolno$¢ tgczeniowa ele-
mentu —czyli redukcje dopuszczalnego pradu
w zalezno$ci od temperatury otocze-
nia. Charakterystyka przekaznika G3VM-
61DR1 zostala pokazana narysunku 5. Wazne
jest tez sprawdzenie spadku napigcia na ak-
tywnym elemencie w odniesieniu do pradu

przewodzenia. Spadek ten skutkuje stratami
mocy i co z tym zwigzane podniesieniem
temperatury uktadu. Przykladowa zaleznos¢
spadku napiecia od pradu przewodzenia
klucza dla G3VM-61DR1 pokazano na ry-
sunku 6. Uwzgledniajac wskazane zalezno-
$ci, nie nalezy obcigza¢ wyj$¢ modutu prgdem
wiekszymniz 0,5 A, co jest warto$cig wystar-
czajaca w wiekszos$ci aplikacji sterujacych.
Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

zasilanie napieciem od 3..15 V.

detekcja napiecia statego lub przemiennego,

mozliwo$¢ wykrywania zaréwno napiecia przemiennego (AC), jak i statego (DC),
maksymalne napiecie skuteczne: ok. 300 V,

minimalne wykrywane napiecie: ok. 70 V,

izolacja galwaniczna: z uzyciem transoptora,

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

W ofercie AVT*

znajduje sig w ji, ktora jest

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

o941

wlutowa¢ w dotaczona plytke drukowana (PCB). Wykaz

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

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony jacy

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

sktadania
wersje: i

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

p maja e

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zatgczony ten sam plik pdft Podczas

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

Potprzewodnikowy sygnalizator obecnosci

napiecia sieciowego

Wykrywanie napiecia sieciowego 230

V AC w jakims obwodzie moze byc

trudne do zrealizowania w uktadach cyfrowych. Wysokie amplitudy,
zmiana polaryzacji, liczne zaklécenia — aby dostosowac taki sygnat do wej-
scia mikrokontrolera, na przyklad z rodziny ATmega, nalezy uwzglednic
wiele czynnikéw. Zaprezentowany uklad jest prostym i sprawdzonym

rozwiqzaniem.

Opisany uklad z pozoru nie robi niczego po-
waznego: wystawia stan wysoki na wyjsciu,
jezeli na jego wejScie zostanie podane napiecie
state lub przemienne. Jednak na tym nie kon-
czy sie jego funkcjonalnosc¢, gdyz zapewnia

izolacje galwaniczng miedzy tymi obwodami
oraz skutecznie zapobiega przedostawaniu
sig zakl6cen do delikatnego obwodu cyfro-
wego. Informacja o obecnosci napiecia jest
reprezentowana stanem wysokim na wyjsciu.
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vostia g 7 13
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Rysunek 1. Schemat ideowy sygnalizatora
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WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Rezystory: (THT 0 mocy 0,25 W jezeli nie wskazano inaczej) Kondensatory: 0OK1: PC814
R1: 47kQ3 W €1, C2: 100 nF raster 5 mm MKT UST: CD4093 (DIP14)
R2: 10 kQ C3:100 pF 25V raster 2,54 mm
R3, R5: 100 Q Pozostate:
R&4: 1 MQ Potprzewodniki: J1: ARK2/500
D1: IN4148 J2: ARK3/500
42 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2022
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Brak napigcia spowoduje zmiang stanu lo-
gicznego na niski.

Uktad moze stuzy¢ do pobrania informacji
zwrotnej o tym, ze dany obwé6d maszyny jest
zalgczony lub nie. Takie sprzezenie zwrotne
bedzie przydatne w sytuacji, kiedy nie mamy
dostepu do sygnatu sterujacego tym obwodem
lub moze on pochodzi¢ z kilku niezaleznych
zrodel, a nas interesuje tylko efekt konicowy:
obwdd dziala lub nie.

Budowa i dziatanie
Schemat sygnalizatora zostal pokazany nary-
sunku 1. Monitorowane napiecie nalezy pod-
faczy¢ do zaciskow zlacza J1. Jego obecnosé
wywoluje przeptyw pradu przez rezystor
R1 i jedna z diod nadawczych transoptora
OK1. Jedng, bowiem w strukturze PC814
znajduja sie dwie diody nadawcze, wigczone
antyréwnolegle. Swiatto emitowane przez
zalaczong diode o$wietla baze zintegrowa-
nego w strukturze ukladu fototranzystora,
co z kolei powoduje jego przewodzenie.
Rezystor R1 ogranicza prad tych diod do nie-
wielkiej warto$ci, rzedu kilku miliamperéw.
Prad plynacy przez kolektor fototranzystora
przeplywa réwniez przez rezystor R2, wywo-
tujac na nim spadek napigcia. Jezeli potencjat
tego wezla spadnie w dostatecznym stopniu,
bramka US1C przelgczy stan logiczny swo-
jego wyjscia z niskiego na wysoki. W ten spo-
s6b dalsza czes¢ ukladu staje sie niewrazliwa
na natezenie pradu plynacego przez diodg na-
dawcza, czyli réwniez na dokladng wartosé
wykrywanego napiecia. Wystarczy, aby byto
ono w stanie prawidlowo nasyci¢ fototranzy-
stor, co przyjeto jako umowng granice 1,5 mA
warto$ci skutecznej pradu rezystora R1.
Impulsy napiecia z wyjscia US1C dotado-
wuja kondensator C1. Dioda D1 zapobiega
roztadowywaniu tego elementu w momen-
cie wystapienia niskiego stanu logicznego,
a rezystor R4 odpowiada na jego powolne
rozladowywanie. Ten obwéd dziata jak
prosty detektor wartosci szczytowej, kto-
rego zadaniem jest krotkotrwate przechowa-
nie informacji o tym, ze na wej$ciu ukltadu
wystgpily impulsy napiecia o prawidtowej
wartoSci szczytowej. Rezystor R3 ograni-
cza prad plynacy przez wyjscie bramki US1C
podczas dotadowywania kondensatora C1.
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Rysunek 2. Schemat montazowy i wzér
Sciezek ptytki

Zastosowanie detektora szczytowego po-
zwolito na tatwe przystosowanie uktadu
do pracy z napieciem przemiennym, kt6-
rego warto$¢ chwilowa cyklicznie przecho-
dzi przez zero. Stala czasowa roztadowania
C1 wynosi okoto 100 ms, wiec w obwodach
napiecia 50 Hz lub 60 Hz sprawdzi sie ide-
alnie. Jednoczesnie jest ona na tyle mata,
ze w przeciaggu zaledwie kilku okreséw na-
piecia sieciowego informacja o jego utracie
zostanie wystawiona na wyjscie — C1 roz-
faduje sig. Uklad moze tez wykrywac skia-
dowa stala, ktéra w tym obwodzie przechodzi
bez problemu.

Napiecie wystepujace miedzy oktadkami
C1 jest na biezaco monitorowane przez wej-
§cia bramki US1D. Przerzutnik Schmitta,
ktory znajduje sie w jej strukturze, uodparnia
je na wolno zmieniajace sig napigcie, ktdre
moze znajdowac sie w przedziale zabronio-
nym dla ukiadéw z rodziny CMOS 4000.
Bramka US1A odwraca informacje wysta-
wiong przez US1D, wobec czego na wyjsciu
ukladu otrzymujemy wysoki stan logiczny
w momencie detekcji napiecia.

Zastosowanie uktadu CD4093 dato spore
mozliwosci jezeli chodzi o rozpietosé zakresu
dopuszczalnego napiecia zasilania. Moze ono
wynosi¢ od 3 Vdo 15 V, wiec uktad tatwo be-
dzie sprzegna¢ zar6wno z mikrokontrolerami
pracujacymi przy napieciu 3,3 V1ub 5V, jak
réwniez ze sterownikami PLC i innymi.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jednostron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
45%38 mm. Jej schemat zostal pokazany nary-
sunku 2. W odlegloéci 3 mm od krawedzi

plytki znalazly sie otwory montazowe o sred-
nicy 3,2 mm. Wszystkie elementy znajdujace
sie na plytce sg przystosowane do montazu
przewlekanego. Nalezy je wlutowa¢ zgodnie
z 0gblnymi zasadami, zaczynajac od najniz-
szych, a na najwyzszych konczac. Rezystor
R1 polecam wlutowaé na nieco diuzszych
noézkach, kilka milimetré6w nad powierzch-
nig laminatu, aby utatwic¢ jego chlodzenie.
Szczegély montazu mozna zobaczy¢ na fo-
tografii tytutowej. Pod uklad scalony US1
mozna zastosowa¢ podstawke.

Prawidfowo zmontowany uklad jest od razu
gotowy do dziatania i nie wymaga jakichkol-
wiek czynnos$ci uruchomieniowych. Migdzy
zaciski GND i VCC zlacza J2 nalezy podlaczy¢
stale napiecie zasilajace (niekoniecznie stabi-
lizowane) z podanego wczesniej przedziatu,
a do J1 — napiecie pochodzace z obwodu,
ktory chcemy nadzorowaé. Sygnatem wyj-
$ciowym jest cyfrowa informacja pojawiajgca
sie na zacisku OUT (wzgledem masy GND):
stan niski — nie ma napiecia, stan wysoki
—napiecie wystepuje. Obcigzalnos¢ pradowa
wyjscia jest niewielka, rzedu kilku miliam-
perow, wiec nadaje sie wylacznie do sterowa-
nia wejsciem uktadu cyfrowego lub bramki
tranzystora MOSFET.

Minimalne napigcie wej$ciowe zostato zde-
finiowane jako taka wartos$¢ skuteczna, przy
ktorej przez wejscie ukladu poplynie prad
onatezeniu 1,5 mA. Wynosi okoto 70 V. Z ko-
lei maksymalne napigcie skuteczne wynosi
300 V i jest ograniczone przez wytrzyma-
tos¢ ztacza srubowego J1. Gdyby go nie
montowacé, lecz wlutowac przewody bez-
posérednio w ptytke, maksymalna moc tra-
cona na R1 ustanowitaby limit na poziomie
375 V. Mozna rozszerzy¢ ten zakres jesz-
cze bardziej, na przyktad na potrzeby wy-
krywania napiecia miedzyfazowego w sieci
400V, poprzez podiaczenie dodatkowego rezy-
stora w szereg z jednym z zaciskéw zlacza J1.

Pobér pradu przez uktad zalezy od napigcia
zasilania. Przy podaniu na wejscie napiecia
sieciowego 230 V, przy 3 V uklad prototy-
powy pobieral 0,3 mA, zas przy 15 V juz
1,4 mA. W stanie spoczynku, przy braku
napiecia na wejéciu, pob6r pradu wynosil
okoto 1 pA, niezaleznie od napiecia zasilania.

Michat Kurzela, EP
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Passion for displays

Dobor komponentow do
interfejsow dotykowych

Coraz czesciej interakcje pomiedzy czlowiekiem a ma-
szynq zachodzq poprzez interfejs dotykowy. Kupowanie
biletéw, zamawianie jedzenia, odbieranie przesylek

— te codzienne czynnosci lqczy fakt, ze urzqdzenia,

z ktorych korzystamy, obslugujemy za pomocq naszych
palcéw. Projektujqc wlasne rozwiqzanie z interfejsem
dotykowym, warto zwréci¢ uwage na kilka, wydawaloby
sie, prostych i oczywistych, ale niezmiernie waznych
parametrow.

Po pierwsze - wyswietlacz

Kluczowsg kwestig w poczatkowej fazie projektu jest wybor tech-
nologii. W aplikacjach dotykowych najczesciej stosowanymi wcigz
pozostajag wyswietlacze LCD TFT. O ich powszechnosci decyduje
m.in. fatwo$¢ dostosowania do wymagan projektu — nie tylko w za-
kresie wyboru optymalnej przekatnej, ale r6wniez dopasowania klu-
czowych parametréw.

Rozdzielczos$¢ — jest to parametr okreslajacy liczbe pik-
seli obrazu wyswietlanych na ekranie i jest wyrazana w postaci
liczby pikseli w poziomie i w pionie. Wysoka rozdzielczos¢ jest
wazna w przypadku aplikacji retail, takich jak np. wyswietla-
cze na wystawach sklepowych, videowall, ale takze w przypadku
wyswietlaczy stuzacych jako nosniki informacji w obiektach uzy-
teczno$ci publicznej. W tych rozwigzaniach minimalna rozdziel-
cz0$¢ to FullHD (czyli 1920x1080 px), chociaz uzasadniona bedzie
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tez 4k (3840%x2160 px) — ze wzgledu na duze wymiary ekranéw sto-
sowanych we wspomnianych projektach.

Jasnos¢ — warto$¢ natezenia $wiatla, jakie emituje ekran wyswiet-
lajacy czysta biel. Optymalna jasno$¢ monitora zapewniajaca komfort
pracy to ok. 140...150 cd/m? (kandeli na metr kwadratowy). Warto$ci
na poziomie 250...300 cd/m? sg meczace dla ludzkiego oka i moga
wplywac na efektywnosc¢ pracy. Jednak w przypadku rozwigzan prze-
mystowych takie a nawet wyzsze wartosci majg swoje uzasadnienie.

Projektowane urzadzenia znajduja sie w r6znych, czasem bardzo
specyficznych przestrzeniach, ktére r6znia sie miedzy sobg m.in. in-
tensywnoscig oswietlenia. Kioski informacyjne i totemy umieszczane
w intensywnie o§wietlonych wnetrzach, takich jak centra handlowe,
dworce czy lotniska, powinny by¢ wyposazone w wyswietlacze o jas-
noéci co najmniej 500 cd/m?. Z kolei ekrany prezentujace reklamy we
wspomnianych miejscach majg zazwyczaj co najmniej 750 cd/m?
Wyswietlacze w aplikacjach umieszczanych poza budynkami po-
winny mie¢ jasno$¢ min. 1000 cd/m?, aby zapewni¢ odpowiednig
czytelno$¢ w mocno nastonecznionych lokalizacjach.

Kontrast—to wspélczynnik okreslajgcy natezenie §wiatta pomiedzy
najja$niejszym i najciemniejszym punktem na ekranie. Wyswietlacz
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Dobdr komponentow do interfejsow dotykowych

o duzym kontrascie i optymalnej jasnosci bedzie prezentowal wyrazny
iczytelny obraz. Warto jednak pamietac, ze zwiekszanie jasnosci nie
wplynie na warto$¢ wspoétczynnika kontrastu.

Kierunek obserwacji — jest to kryterium szczegdlnie istotne
w przypadku aplikacji digital signage, ale takze transportowych,
w ktérych waznym aspektem jest czytelnoscé i dostepnosé informacji.
W takim wypadku proponujemy zastosowanie wyswietlacza o jak
najszerszych katach obserwacji (np. 89/89/89/89 stopni). Jednak
nie kazdy projekt bedzie wymagat tak wysrubowanych parame-
tréow. W przypadku urzadzen, na ktére bedziemy spogladac z gory,
w zupelnosci wystarczajgce bedzie zastosowanie matrycy o kacie
obserwacji na godzine 12. Warto podkresli¢, ze wprowadzenie wy-
Swietlacza o wezszych katach obserwacji moze znaczgco obnizy¢
koszty calego projektu.

Temperatura pracy — w przypadku aplikacji przemystowych i out-
doorowych jest to kluczowy czynnik. Wysokie i niskie temperatury
moga zaburzac poprawne dziatanie wyswietlacza. Rozwigzaniem dla
tak wymagajacych projektéw sg produkty o szerokim zakresie tempe-
ratur pracy, w ktérych jednoczesnie zastosowano technologie hiTNI,
zapobiegajaca przegrzewaniu sie cieklych krysztatow.

Po drugie - panel dotykowy

Najchetniej wybierang technologig dotykowsa, réwniez w branzach
wymagajacych jak np. przemyst ciezki, jest technologia pojemnos-
ciowa. Jej dzialanie polega na wykrywaniu zaklécen pola elektrosta-
tycznego, ktére powstajg przy zblizaniu obiektéw przewodzacych prad
(np. palce). Warto podkresli¢, ze rozwigzania pojemno$ciowe moga
zawiera¢ szereg udoskonalen jak np. tryb water rejection czy palm
rejection, wykrywajace obecno$é wody lub obiektéw na powierzchni
panelu dotykowego, jednocze$nie ograniczajacych ich wptyw na prace
urzadzenia. W sensorach pojemnosciowych dostepna jest takze funk-
cja multitouch, ktéra pozwala §ledzi¢ co najmniej kilka punktéw do-
tyku jednoczesnie.

Szklo - to jedna z form zabezpieczenia wyswietlaczy i sensoréw,
ktora zapobiega uszkodzeniom mechanicznym. Jednoczesénie jest
to element, ktéry moze nadac projektowanemu urzadzeniu unikalny
wyglad. Obecnie mozliwe jest dostosowanie ksztaltu szkta do najbar-
dziej nietypowych form, jakie wymysli projektant. Problemem nie jest
takze wykonywanie otworéw pod elementy mechaniczne, np. przy-
ciski, gatki itp. Dodatkowo rozwdj technik drukarskich zapewnil
mozliwo$¢ nanoszenia na szklo nie tylko logotypdw, ale takze foto-
realistycznych grafik i zdjec.

Powloki —istnieje kilka wariantéw powlok, ktére wptywaja na kom-
fort uzytkownikéw korzystajacych z urzgdzenia. Sg to m.in. powloki
anti-glare (AG) i anti-reflective (AR), ktére redukujg odbicia §wietlne,
anti-fingerprint (AF) — zapobiegajace przywieraniu zanieczyszczen,
anti-shatter (AS) - ograniczajace rozprzestrzenianie sie odtamkow szkla
w przypadku uszkodzenia modutu, a takze zyskujace na popularno-
$ci szczeg6lnie w przestrzeniach publicznych powtoki anti-microbial/
anti-bacterial (AM/AB), ktére redukuja ilo$¢ drobnoustrojéw pozosta-
jacych na powierzchni urzadzenia.

Po trzecie - obudowa

Czynnikami zagrazajacymi urzadzeniom sluzacym do wizualizacji
informacji sq m.in. pyly i woda, ktére moga nie tylko zaburza¢, ale
nawet uniemozliwia¢ prace modulu. Aby zapewni¢ odpowiednig
ochrone urzadzeniom, stosuje sie obudowy o okreslonym poziomie
szczelnosci opisywanym z uzyciem kodéw IP, ktére definiowane
sa przez norme PN-EN 60529 (odpowiednik migdzynarodowej normy
IEC 60529). Standardem przyjmowanym dla urzadzen pracujgcych
we wnetrzach jest poziom co najmniej IP22, ktéry zapewnia szczel-
nos$¢ obudowy przed wnikaniem ciat obcych o $rednicy 12,5 mm oraz
kropel wody spadajacych pod katem 15 stopni. Ten poziom ochrony
to takze gwarancja, ze wszystkie elementy niebezpieczne znajdujace
sie w obudowie nie majg mozliwosci kontaktu z uzytkownikiem.
W halach produkcyjnych najczesciej stosuje sig obudowy o szczel-
no$ci na poziomie co najmniej IP65 — zapewniajg one ochrone przed
wnikaniem pyléw, a takze w pewnym stopniu wody. Najwyzszy
opisany poziom, czyli IP69, stosuje sie np. w przetworstwie spozyw-
czym. Obudowy na tym poziomie sg caltkowicie pylo- i wodoszczelne,
mozna je my¢ w wysokiej temperaturze (+80°C) i pod wysokim ci$-
nieniem (80...100 baréw).

Podsumowanie
Wiemy, ze kazdy projekt jest inny i wymaga indywidualnego po-
dejscia. Dzigki naszej wiedzy i do§wiadczeniu w pracy z wy$wiet-
laczami i panelami dotykowymi oferujemy naszym klientom nie
tylko kompletne rozwigzanie, ale przede wszystkim rozwigzanie
idealnie dopasowane do ich potrzeb, spelniajace nawet najbardziej
wysrubowane wymagania, a takze charakteryzujace si¢ nowoczes-
nym designem. Warto dodaé, ze pomagamy rowniez w optymalizacji
kosztéw kazdego projektu.
Unisystem
www.unisystem.pl
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ELEKTRONIKA W PRZESTRZENI KOSMICZNE)

kosmiczne})

Elernik w przestrzeni

-

— nowe podejscie do branzy Space

Eksploracja kosmosu, tak chetnie stosowana przez
tworcow literatury i kina science-fiction, stala sie fak-
tem przeszlo szes$¢ dekad temu. Od tamtej pory inten-
sywnie I nieprzerwanie rozszerza sie nie tylko zakres
zastosowan statkéw kosmicznych, ale takze zasoby
wiedzy i dos§wiadczenia naukowego, tak niezbedne

dla rozwoju inzynierii kosmicznej. Naturalng konse-
kwencjq pozaziemskiego wyscigu technologicznego jest
zatem wkroczenie tej branzy na $ciezke czysto komer-
cyjnq — a nie tylko naukowq czy zbrojeniowq. I cho¢

o komercyjnych podrézach kosmicznych na zauwazal-
nq skale mozna pdki co jedynie pomarzy¢, to whrew
pozorom przestrzeni kosmiczna jest dzis dla niektorych
dostepna wrecz na wyciqgniecie reki. Tak sie skiada,

ze do grupy tych szczesliwcéw nalezq... inzynierowie,

a nawet studenci kierunkéw technicznych.

Poczatkéw biegu ,kosmicznej” historii czlowieka nalezy upatrywac
jeszcze w latach 40. XX wieku, kiedy najwigksze mocarstwa uczest-

niczace w II Wojnie Swiatowej zaciekle walczyly o pozyskanie jak
najwiekszej ilosci informacji, komponentéw oraz (a raczej przede
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Fotografia 1. Replika radzieckiego Sputnika 1 - pierwszego sztucz-
nego satelity Ziemi (https://t.ly/EbKk)

wszystkim) naukowcéw zaangazowanych w rakietowe projekty nie-
mieckiego konstruktora Wernhera von Brauna. Prawdziwy start
podboju kosmosu datuje sie jednak na 4 pazdziernika 1957 roku,
poniewaz wlasnie wtedy 58-centymetrowa, aluminiowa kapsuta
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Elektronika w przestrzeni kosmicznej - nowe podejscie do branzy Space

radzieckiego Sputnika 1 (fotografia 1) zostata wystrzelona z kosmo-
dromu w Bajkonurze na niskg orbite okotoziemskag (LEO). Od tego mo-
mentu kolejne sztuczne satelity, a p6zniej takze zalogowe statki
kosmiczne, sukcesywnie zasiedlajg zar6wno te najblizsza naszej
planecie przestrzen kosmiczng, jak i znacznie odleglejsze obszary
Wszechs§wiata.

Trudy i znoje branzy kosmicznej

Chyba nikogo nie trzeba przekonywac, ze branza kosmiczna nalezy
do $cislej czotéwki najbardziej wymagajacych obszar6w wspélczesnej
techniki. Wyjatkowo niekorzystne warunki zar6wno podczas proce-
dury startowej, jak i przez caly okres misji powoduja, ze elektronika
klasy space-grade musi cechowac¢ sig niebywale wysokg niezawod-
noscig i odpornoscig na silne wibracje, wahania temperatur oraz
wplyw prézni i promieniowania kosmicznego. Nic wiec dziwnego,
ze tak wiele misji legto w gruzach zaréwno tuz po starcie rakiety,
jak i péZniej, juz w czasie pracy w otwartej przestrzeni kosmiczne;j.
Cho¢ nie spos6b poréwnywac stopnia zlozonosci wspélczesnych
satelitow z ich poprzednikami z lat 70. ubieglego wieku, to trudno
byloby zaprzeczy¢ poteznej wiedzy i umiejetno$ciom 6wczesnych
konstruktoréw. Doskonatym przykltadem moze by¢ tutaj postac

Fotografia 2. Komputer poktadowy zastosowany podczas misji Apol-
lo (https://t.ly/r1i0C)

Fotografia 3. Margaret Hamilton - jedna z gtéwnych programistek
programu Apollo - prezentuje wydruki kodéw zrédtowych kompute-
ra poktadowego (https:/ /t.ly/B1xt)

Margaret Hamilton — programistki, ktéra wspéttworzyla oprogramo-
wanie komputera poktadowego w ramach misji Apollo (fotografia 2).
Nad powierzong jej cze$cig oprogramowania — odpowiedzialng za de-
tekcje i obstuge btedéw — pracowala przychodzac do laboratorium
ze swojg 4-letnig podéwczas corka, a najlepszym dowodem na ogrom
wypracowanego przez Hamilton kodu jest kultowe juz zdjecie pro-
gramistki, stojacej obok poteznego stosu wydrukow listingu (fotogra-
fia 3). Jak wiadomo, trudna i niebezpieczna misja zalogowa na Ksiezyc
zakonczyta sie sukcesem, otwierajac kolejny etap na drodze do pod-
boju kosmosu. Ciekawostka jest fakt, ze kod zZrédtowy oprogramo-
wania komputera Apollo-11 zostal... upubliczniony i mozna go dzi$
przeglada¢ w jednym z repozytoriéw dostepnych na GitHubie [1].
Innym imponujacym przyktadem kunsztu technicznego i wynika-
jacej z niego, niebywatej niezawodnosci sprzetu elektronicznego (i nie
tylko), jest historia miedzyplanetarnej sondy Voyager 1 (fotografia 4).
Wystrzelony 5 wrze$nia 1977 roku statek kosmiczny, pierwotnie prze-
znaczony do badania Jowisza i Saturna wraz z ich ksigzycami, jako
pierwszy w dziejach przekroczyl tzw. heliopauze i w 2012 roku wkro-
czyl w przestrzen miedzygwiezdng. W chwili pisania tego artykutu
(czerwiec 2022) odleglos¢ sondy od Ziemi jest tak wielka, ze sygnat
nadany przez podsystem telekomunikacyjny Voyagera 1 na przeby-
cie drogi do stacji naziemnej potrzebuje ponad 21,5 godziny. Trudno
jednak powiedzie¢, ktéry aspekt jest w tej historii najbardziej nie-
zwykly — czy wspomniana odleglo$¢ (Voyager 1, za sprawg ,,pomocy”
grawitacyjnej, zostal najdalej polozonym od Ziemi obiektem stwo-
rzonym przez czlowieka), czy wyjatkowo diugi czas pracy w (nad
wyraz ,okrutnej” dla aparatury elektronicznej) otwartej przestrzeni

Fotografia 5. Jedna z ptyt Voyager Gold Records, umieszczonych
na bokach sond Voyager 1i Voyager 2 (https:/ /t.ly/ Pkfp)
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. . . Space Shuttle
kosmicznej — sonda pracuje bo-

(1981)
$85,216/kg  Space Shuttle
1995
$26,884/kg

wiem nadal po 44 latach (!), cho¢

pod koniec maja tego roku NASA
podata do wiadomosci publicz-
nej informacje o odbiorze niepra-
widlowych danych dotyczacych

polozenia anteny wysokiego zy-
sku, wspélpracujacej z systemem
AACS. Co wiecej, blizniaczy
L $100,000
Voyager 2 funkcjonuje bez za-
rzutu, a obydwie sondy wcigz
pozostaja jedynymi obiektami = $10,000
technicznymiw przestrzeni mie-
dzygwiezdnej, z ktérymi nadal $1,000
udaje sie nawigzac Iacznosc za po-
Srednictwem naziemnego sy-
stemu superczulych odbiornikéw, $100
nalezacych do sieci Deep Space
Network. Warto dodag, ze na stro- $10
nie NASA mozna znaleZ¢ zapie-
rajaca dech w piersiach, niemal
fotorealistyczng wizualizacje po- $1
fozenia sond w przestrzeni kos-
micznej (https:/t.ly/-2Kf).

Z sondami Voyager 11 Voyager

(Logarithmic scale; inflation adjusted to year 2000

$0,10

Cost per kilogram of payload delivered to low Earth orbit

2 wigze sig jeszcze jedna, nie-

Falcon 1
(2006)
$9,930/kg

Atlas V 551
(2016)
$5,685/kg

Falcon 9
(2017)
$1,891/kg

Falcon Heavy
(2020)
$951/kg

NASA goal
for 2040:
Jtens of dollars
per kg”

Space elevator
,a few dollars
per kg”

$0,01

zwykle ciekawa ciekawa historia 1980 1990 2000
— na bocznych powierzchniach
korpuséw obu pojazdéw umiesz-
czone zostaly poztacane, mie-
dziane dyski o $rednicy 12
cali — sa to nagrania zwane
Voyager Golden Records (fotografia 5), zawierajace szereg wybior-
czych informacji o zyciu na Ziemi: nagrania glosowe pozdrowien wy-
powiedzianych wréznych jezykach §wiata, proste zdjecia (pokazujace
m.in. kobiete w sklepie spozywczym), wzory chemiczne, informacje
o DNA, a takze dzwigki rozmaitych zwierzat oraz komplet przeszto
dwudziestu utwor6w muzycznych (w tym Bacha, Beethovena oraz
Mozarta). Przeznaczeniem dyskow ma by¢ wystanie przekazu do po-
tencjalnych obcych cywilizacji lub... ludzi, ktérzy w dalekiej przy-
szlo$ci mieliby znalez¢ sondy w nieznanych nam obecnie obszarach

Wszechswiata.

Zmiany w podejsciu do inzynierii kosmicznej

Nie da sie ukry¢, ze w codziennym zyciu odczuwamy obecnos¢ kos-
micznych projektéw uzytkowych - takich, jak satelity meteorolo-
giczne, obserwacyjne (odpowiedzialne np. za zbieranie danych dla
projektu Google Maps), systemy nawigacyjne GPS czy Galileo, systemy
telefonii satelitarnej (m.in. Iridium) czy tez telewizji satelitarnej (system
AMOS nalezacy do konsorcjum Spacecom) oraz Internetu (stynny, ale
z uwagi na spory rozmach ilosciowy, takze kontrowersyjny Starlink
marki SpaceX). Warto jednak pamietac, ze w przestrzeni kosmicznej
obecne byly (i nadal sg) takze setki innych satelitow. Do$¢ powiedzie¢
o konstrukcjach przeznaczonych do celéw wojskowych, m.in. wywia-
dowczych - szczegélnie wiele takich urzadzen byto wystrzeliwanych
w okresie zimnej wojny (lata 60. XX wieku), cho¢ trudno ocenic, ile
i jak wyposazonych satelitéw wojskowych znajduje sie obecnie nad
naszymi glowami. Wiadomo jedynie, ze w grudniu 2018 roku zna-
nych opinii publicznej bylo 320 satelitéw catkowicie lub czg$ciowo
przeznaczonych do uzytku wojskowego i nalezacych do USA, Rosji,
Chin oraz Indii.

Zwiekszenie liczby startéw rakiet nosnych, rozwdéj wspétpracy
agencji kosmicznych z przemyslem i §wiatem nauki, a takze spa-
dek cen komponentéw elektronicznych i specjalistycznych mate-
riatéw stanowig kluczowe czynniki, ktére zadecydowaly o zmianie
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Rysunek 1. Wykres orientacyjnych kosztéw umieszczenia na niskiej orbicie okotoziemskiej 1 kg aparatu-
ry oraz ekstrapolacja tego trendu na najblizszych siedem dekad (https:/ /t.ly/ YXK3)

podejscia do inzynierii kosmicznej. Dzi§ wysyltka sprzetu w prze-
strzen kosmiczna nie jest juz zarezerwowana tylko dla najwigkszych
instytucji panstwowych i miedzynarodowych (NASA, ESA, itp.)
oraz komercyjnych gigantéw czy tez wojska — okazuje sig bowiem,
ze znaczny udzial w opracowaniu i przygotowaniu do wystrzelenia
sztucznych satelitow majg dzi$ takze znacznie mniejsze przedsie-
biorstwa, specjalizujace sie w okreslonych obszarach technologii
(np. komunikacji mikrofalowej). Bez zbednej przesady mozna wigc
stwierdzié, ze za projektami firmowanymi przez agencje kosmiczne
w duzej mierze stoja firmy z segmentu prywatnego, dostarczajace
rozmaite komponenty i podsystemy, czesto o znaczeniu kluczowym
dla powodzenia misji.

Istotnym ufatwieniem dla mniejszych przedsiewzig¢ w branzy
space jest znaczacy (i nadal postepujacy) spadek cen wystrzelenia
sprzetu w kosmos. Orientacyjne koszty sg przeliczane w dolarach
na kilogram masy fadunku, okreélanego jako tzw. payload. Wykres
wspoélczynnika cenowego, uwzgledniajacy ekstrapolacje na kilka
najblizszych dekad pokazano na rysunku 1. Rzecz jasna, mowa tutaj
tylko o orientacyjnych, zgrubnie szacowanych cenach logistyki ,,oko-
lostartowej”, gdyz koszty opracowania hardwareu, oprogramowania
imechaniki satelity, a takze wykonania specjalistycznych analiz (sy-
mulacje termiczne i wytrzymalos$ciowe, obliczenia parametréw lotu,
budzet tacza, itd.), zakupu materiatéw oraz wlasciwej produkciji, inte-
gracji, testéw, itp. sg nadal niemate. Tak czy inaczej, komercyjne sa-
telity tworzone przez uczelnie i konsorcja (takze polskie) okazujg sie
faktem, za$ dla branzy space przeznaczone sa nawet specjalne pro-
gramy dofinansowania innowacji. Co ciekawe, ostatnie doniesienia
prasowe wieszczg nawet powstanie polskiego kosmodromu, zarzgdza-
nego przez powstala dos¢ niedawno, bo w 2014 roku, Polska Agencje
Kosmiczng — POLSA (rysunek 2). I cho¢ niektérym matym firmom
nie udato sig unikng¢ ,zachlysnigcia” marzeniem o szybkim podboju
kosmosu (co nietrudno stwierdzi¢ przeglagdajac dawne szumne do-
niesienia prasowe, opisujace na wyrost plany szybkiej ,kolonizacji”
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Rysunek 2. Aktualne logo Polskiej Agencji Kosmicznej POLSA
(https:/ /t.ly/1s06)

przestrzeni kosmicznej), to na szczescie plany agencji POLSA sg znacz-
nie bardziej realistyczne: pierwszym celem jest bowiem opracowanie
rakiet suborbitalnych, niezbednych m.in. do przeprowadzania eks-
perymentéw w stanie niewazkosci.

Moéwiac o elektronice w przestrzeni kosmicznej nalezy brac
pod uwage nie tylko sztuczne satelity, ale takze systemy kontrolne
rakiet, tazikéw czy tez kombinezondéw przeznaczonych do pracy pod-
czas tzw. spacerow kosmicznych (EVA — Extra-Vehicular Activity). Nie
ulega jednak watpliwosci, ze to wlasnie satelity — ktérych lwia czes¢
krazy wokét Ziemi stanowig najbardziej ,,rozpowszechniong” grupe
system6w w branzy kosmicznej.

Klasyfikacja satelitow

Sztuczne satelity mozna podzieli¢ nie tylko ze wzgledu na funk-
cjonalno$é¢ (o tym pisaliSmy juz nieco wczeéniej), ale takze z uwagi
na rozmiary, a doktadniej — mase startowg [2]:

¢ Minisatelity (mate satelity) - mianem tym okresla sie zwykle kon-

strukcje o masie do 500 kg (najczesciej jednak od 100 do 500 kg),

* Mikrosatelity — o masie od 10 do 100 kg,

* Nanosatelity — o masie od 1 do 10 kg,

* Pikosatelity — o masie od 0,1 do 1 kg.

* Femtosatelity — o masie ponizej 100 g.

Jak wida¢, do kategorii satelitbw matych mozna zaliczy¢ nawet rela-
tywnie ciezkie urzadzenia, umozliwiajgce §wiadczenie ustug komer-
cyjnych (przykladowo, satelity ,internetowe” Starlink v1.5 majg mase
az 295 kg, cho¢ juz przy dwu- lub trzytonowych satelitach systemu GPS
wydajg sie one naprawde niewielkie (fotografia 6). Z uwagi na wcigz
duze koszty wiagzgce sie z wystrzeleniem aparatury na orbite okoto-
ziemska, nowe firmy wkraczajace w branze space inwestujg gtéwnie
w mniejsze konstrukcje: przede wszystkim nanosatelity. Szczegélnie
obiecujacy okazuje sie przy tym standard znany jako CubeSat.

L] ’>» _® L] L] L3 0

Cubesats - nanosatelity przysztoscia inzynierii
kosmicznej?
Satelity typu CubeSat to szczegélna grupa nanosatelitow o masie
rzedu okoto 1...2 kg oraz formie, bedacej wielokrotnoscig , kostki
jednostkowej” o wymiarach 100x100%x113,5 mm, okre$lanej mia-
nem unit — stad tez czesto spotykane oznaczenia typu 1U, 2U, 3U
badz 6U. Najczesciej stosowane sg konstrukcje uzytkowe majace
wymiary na poziomie 3U (100x100x340,5 mm), podczas gdy mniej-
sze satelity (gtéwnie 1U, rzadziej 2U) sg chetnie opracowywane przez
zespoly studenckie z wyzszych uczelni technicznych czy nawet...
amatoréw elektroniki. I tutaj otwiera sig prawdziwe pole do popisu
dla przyszlych inzynier6w kosmicznych, gdyz zmieszczenie w tak
niewielkiej objetosci catego osprzetu poktadowego (podsystemu za-
silania, komputera poktadowego, transceivera z systemem anten oraz
osprzgtu pomiarowego do przeprowadzania rozmaitych eksperymen-
téw) wymaga nie lada umiejetnosci i pomystowosci. Co wigcej — ograni-
czenia masowe i wymiarowe popychajg konstruktor6w do stosowania
niezwykle interesujacych rozwigzan, umozliwiajacych zwiekszenie
funkcjonalnosci miniaturowego satelity juz po jego wystrzeleniu
w otwartg przestrzen kosmiczna.

Dobrym przykladem chetnie stosowanego przez projektan-
téw CubeSatéw usprawnienia jest uzycie rozkladanych paneli ogniw

fotowoltaicznych (fotografia 7), za-
pewniajacych niezbedne do pracy
zrédlo zasilania — wszak $wiatlo
sloneczne jest jedyng forma ener-
gii dostepng w kosmosie dla
nanosatelitéw. Trudno tutaj bo-
wiem o powszechne zastosowa-
nie niezwykle wydajnych (ale
takze rozbudowanych i kosz-
townych), radioizotopowych ge-
neratorow termoelektrycznych,
stosowanych w wiekszych sateli-
tach do misji migdzyplanetarnych,
np. w sondach Voyager (fotogra-
fia 8). Rzecz jasna, ogniwa foto-
woltaiczne sa tez umieszczane
na praktycznie kazdym ,stalym”
boku konstrukgcji, o ile nie koliduje
to zinnym wyposazeniem (np. an-
tenami, obiektywami kamer, itd.).

W niektdrych przypadkach pro-
ste, umieszczone na zawiasach

Fotografia 6. Satelita GPS-3
podczas integracji
(https://t.ly/TOD_)

Fotografia 7. Rozktadane panele stoneczne w CubeSacie o rozmia-

rze 1U (https:/ /t.ly/LZuC)

,skrzydla” nie sg jednak najlep-
szym wyborem, nic wiec dziw-
nego, ze wiele idei konstrukcyjnych
stanowi niebywale ciekawy ma-
riaz nowoczesnej technologii
materialowej, inzynierii mecha-
nicznej, elektroniki oraz... koncep-
cji wzorowanych na dawnej sztuce
origami. Swietnym, malowniczym
wrecz przykladem moze by¢ tu-
taj sktadana antena o duzym
zysku, opracowana przez naukow-
c6w z NASA dla CubeSata meteo-
rologicznego RaInCube. Podzesp6t
pracowal w pasmie mikrofalowym
Ka [3]i byl rozkladany przez 6-uni-
towego CubeSata (fotografia 9) wy-
strzelonego w roku 2018. Sprzet
ulegl spaleniu w atmosferze po 2,5

Fotografia 8. Radioizotopowy
generator termoelektryczny
sondy Voyager

(https:/ /t.ly/S2t_)

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2022 49


https://t.ly/Iso6
https://t.ly/T0D_
https://t.ly/LZuC
https://t.ly/S2t_

ELEKTRONIKA W PRZESTRZENI KOSMICZNE)

Fotografia 9. Rozktadana antena radarowa CubeSata RalnCube,
opracowanego przez NASA. Rozmiar satelity to 6U, a masa startowa
to 12 kg (https:/ /t.ly/Kdzg)

Fotografia 10. W petni zintegrowany satelita PW-Sat2
(https:/ /t.ly/DKpw)

roku, konczac swojg misje w Wigilie Bozego Narodzenia 2020 r.,
a jego przeznaczeniem byta demonstracja technologii opracowane;j
na potrzeby §ledzenia duzych pasm burzowych.

Innym - tym razem rodzimym - przykladem rozwigzania
,sktadanego” byl zagiel deorbitacyjny, opracowany przez studen-
tow Politechniki Warszawskiej na potrzeby CubeSata o nazwie PW-Sat2
(fotografia 10), bedacego nastepca pierwszego polskiego sztucznego sa-
telity PW-Sat. Urzadzenie zostalo wyniesione na orbite 3 grudnia
2018 roku przez rakiete Falcon 9 (SpaceX). Idea, ktéra przyswie-
cala projektowi, wigzala sig¢ z narastajagcym problemem obecnos$ci
,kosmicznych $mieci”, czyli szczgtkoéw satelitow i rakiet nosnych
krazacych wokoét Ziemi. O ile dla naszego ziemskiego zycia nie sta-
nowig one zwykle wiekszego zagrozenia (w przypadku obnizenia
orbity przewaznie ulegajg spaleniu w atmosferze), to dla urzadzen
i pojazdéw — a tym bardziej dla astronautéw odbywajacych spacery
kosmiczne — oznaczajg potezne niebezpieczenstwo. Dlatego tez stu-
denci PW wpadli na pomyst, by po zakonczeniu swojej planowej mi-
sji satelita rozwinal specjalny zagiel, ktéry — stopniowo obnizajac
orbite — spowoduje samoczynne sploniecie satelity w atmosferze.
Co ciekawe, dzigki zastosowaniu odpowiedniej konstrukcji opartej
na sprezynach plaskich oraz supercienkiej folii mylarowej, niewielki
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Rysunek 3. Artystyczna wizja CubeSata PW-Sat2 po otwarciu zagla
deorbitacyjnego (https:/ /t.ly/tx)-) (https:/ /t.ly/sHEy)

satelita po catkowitym rozlozeniu zagla mégt zyska¢ powierzchnig
rzedu az 4 m? (rysunek 3), co miato pozwoli¢ skutecznie zwigkszy¢
op6r aerodynamiczny podczas ruchu.

Komercyjne podzespoty dla branzy CubeSatow
Niezwykle interesujgcym przejawem rewolucji w branzy kosmicznej
i sprowadzenia jej do rangi niemal ogélnodostepnej dziedziny tech-
niki byto... otwarcie sklepu internetowego z gotowymi komponentami
do budowy CubeSatéw (!). Zaopatruje on swoich odbiorc6w m.in. w mo-
duty komputeréw poktadowych OBC (On-Board Computer), redundan-
tne podsystemy zasilania, moduty komunikacyjne na pasma UHF oraz
S, a takze aktuatory magnetyczne (magnetositowniki), a nawet kota
reakcyjne do sterowania orientacja satelity wzgledem Ziemi. W ofer-
cie sklepu nie zabrakto takze gotowych ram montazowych, anten,
kamer, spektrometréw, jak rowniez elementéw wyposazenia teleko-
munikacyjnego stacji naziemnych.

Godny uwagi pozostaje fakt, ze — w przeciwienstwie do wiekszych
i,,powazniejszych” misji kosmicznych - znaczna czg$¢ CubeSatéw jest
wykonywana z komercyjnych , komponentéw z pétki” (stad tez cze-
sto spotykany skrét COTS — Commercial Off-The-Shelf Components),
a szczegOlnie atrakcyjne — z uwagi na wiekszg odpornosc¢ srodowiskows
i niezawodno$¢ — okazujg sie elementy klasy automotive. Nic wiec
dziwnego, ze w dokumentac;ji satelitow (co zaskakujace: opisy tech-
niczne i kody zZrédlowe niektérych konstrukeji sa dostepne za darmo
w internetowych repozytoriach ich projektantéw) mozna znalez¢
np. popularne mikrokontrolery Microchip, EFM32 czy STM32 H7.
Takie podejscie wynika z kilku gtéwnych przestanek:

* CubeSaty sg najczesciej projektowane i budowane przez stu-
dentéw, mate firmy badZ konsorcja nastawione na naukowe
aspekty przedsiewzigcia, stad dostep do specjalistycznych kom-
ponentéw przeznaczonych do aplikacji kosmicznych jest ograni-
czony z powoddéw logistycznych i budzetowych;

* Nanosatelity praktycznie zawsze pracujg na niskiej orbicie okoto-
ziemskiej, ktérej warunki (pod wzgledem zakresu temperatur czy
tez promieniowania kosmicznego) sa przyjazniejsze dla elektroniki,
niz §rodowisko, w jakim funkcjonujg konstrukcje opracowane dla
wyzszych orbit (lub — tym bardziej — misji miedzyplanetarnych);

* Oczekiwany poziom niezawodno$ci CubeSatéw — z uwagi na prze-
waznie ewaluacyjny, edukacyjny lub naukowy charakter — jest
znacznie nizszy, niz w przypadku konstrukcji komercyjnych
(np. telekomunikacyjnych czy nawigacyjnych), nie wspominajac
rzecz jasna o satelitach wojskowych.
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Geiger Counter
Radiation Sensors (Libelium)

Fotografia 11. Widok satelity ArduSat-1 wraz z miniaturowym modu-
tem licznika Geigera

Ciekawym i do$¢ malo znanym faktem z historii rozwoju
CubeSatéw bylo wystrzelenie w przestrzen kosmiczng w 2013 roku
dwdéch nanosatelitow bazujacych na... platformie Arduino — ArduSat-1
i ArduSat-X (fotografia 11). Dwa bliZniacze satelity o rozmiarze 1U
byty wyposazone w komputery poktadowe o architekturze hierarchicz-
nej (jeden procesor gtéwny ATmega2561 zarzadzajacy az szesnastoma
podrzednymi mikrokontrolerami ATmega328P, przeznaczonymi do re-
alizacji poszczeg6lnych eksperymentéw). Na poktadzie niepozornych
konstrukcji (rysunek 4) znalazly sig liczne czujniki, w tym 3-osiowe
magnetometry, akcelerometry i zyroskopy, pirometry MLX90614,
potprzewodnikowe czujniki temperatury TMP102, a takze sensory

Antenna
UHF Dipole, GOMSpace

Structure
ISIS 1U CubeSat Frame

Solar Panels
P100U-A, GOMSpace

Electrical Power Supply
NanoPower P31u, GOMSpace

Flight Control Computer
NanoMind A712C, GOMSpace

UHF Transceiver
NanoCom U482C, GOMSpace

Spectrometer
Spectruino, MySpectral

Payload
Arduino-Based Computer & Sensor

Rysunek 4. Widok rozstrzelony CubeSata ArduSat-1
(https:/ /t.ly/-cPU)

Fotografia 12. Potozenie anten ARISS na powierzchni modutu Colum-
bus ISS (https://t.ly/-_rc)

natezenia §wiatta TSL2561, podwdjne liczniki Geigera, spektrometry
optyczne oraz 1,3-megapikselowe kamery. CubeSaty komunikowaty
sie z Ziemig za pomocg p6tdupleksowych transceiver6w UHF w pa-
$mie 435...438 MHz.

Na marginesie warto dodag, ze tacznosé radioamatorska jest spoty-
kana w branzy kosmicznej znacznie czesciej, niz mogloby sie wyda-
wac. Dos¢ powiedzieé, ze anteny ARISS, umieszczone w 2008 roku
na module Columbus Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (foto-
grafia 12), a opracowane przez zespél naukowcoéw z Politechniki
Wroclawskiej, stuzyly wlasnie do nawigzywania tgcznosci z obstugg
ISS przez radioamatoréw oraz uczniéw szkoét z calego swiata. Co cie-
kawe, zaawansowane technologicznie anteny (fotografia 13) byly je-
dynymi elementami opracowanymi w Polsce, wystanymi w kosmos
w tadowni amerykanskiego promu kosmicznego.

Systemy wystrzeliwania nanosatelitow

Upowszechnienie CubeSatéw nie byloby mozliwe bez standaryza-
cji w dziedzinie metod i urzadzen przeznaczonych do umieszczania
nanosatelitow w przestrzeni kosmicznej. Do realizacji tej procedury
— okreslanej fachowo jako deployment — uzywane sg specjalne wy-
rzutnie, majace posta¢ podluznych ,pudetek” otwieranych zdal-
nie przez obstuge naziemng po osiagnieciu przez statek kosmiczny
docelowej orbity i wyposazonych w system wystrzeliwania sateli-
téw (zwykle grupami). Tego typu podsystemy mogg by¢ instalowane
zaréwno na rakietach nosnych, przeznaczonych do przenoszenia

——y

Fotografia 13. Jedna z anten ARISS, opracowanych przez zespot na-
ukowcow z Politechniki Wroctawskiej na potrzeby Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej ISS (https:/ /t.ly/fSyM)
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CubeSat Z-axis Rail-to-Rail Maximum Dimensions

1U 113,5mm
2U227mm >

3U 340.5mm
4U 454mm

5U 567mm

6U 681mm

Optional
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Fotografia 14. Podsystem NLAS (Nanosatellite Launch Adapter Sy- Rysunek 5. Najwazniejsze wymiary CubeSata wedtug standar-
stem). Zrédto: NASA (https://t.ly/4xu7) du umozliwiajacego wspétprace z systemem NanoRacks NRCSD
(https:/ /t.ly/vBLR)

¥

Fotografia 15. Jeden z zasobnikéw systemu NLAS, przeznaczony
do wystrzeliwania CubeSatéw o przekroju poprzecznym 10x10 cm.
Zrédto: NASA (https:/ /t.ly/IT-2)
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Fotografia 16. CubeSat Phoenix o rozmiarze 3U tuz po wystrzeleniu

przez system -Nano['?cks Ct'ubeSa.t Deployer, zainstalowany na Mig- Fotografia 17. Zestaw 60 satelitéw Starlink umieszczonych wewnatrz
dzynarodowej Stacji Kosmicznej (https://t.ly/-MIT) przedziatu tadunkowego rakiety Falcon 9 (https:/ /t.ly/15Aw)
wiekszego tadunku, jak i na stacjach kosmicznych. W pierwszym Umieszczenie nanosatelitéw na orbicie jest tez mozliwe przy

przypadku dyspensery sg instalowane w specjalnych adapterach, uzyciu urzadzenia zwanego Nanoracks CubeSat Deployer - NRCSD
nazywanych mianem NLAS (Nanosatellite Launch Adapter System),  (fotografia 16), opracowanego przez amerykanska firme Quad-M
zdolnych do wystrzelenia Igcznie nawet 24U CubeSatéw — przyktad Inc. Urzgdzenie ma budowe klastra, zloZzonego typowo z o§miu
pokazano na fotografiach 14 i 15. dyspenseréw o dlugosci 6U kazdy. NRCSD zostal zainstalowany
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na pokladzie Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS) w 2014 roku
i stanowi pierwszg, komercyjng ,brame” do przestrzeni kosmicz-
nej dla firm i uczelni zainteresowanych umieszczeniem na orbicie
okoloziemskiej wlasnych CubeSatéw. Warto doda¢, ze standaryza-
cja wymiaréw szyn (rysunek 5) oraz ogélnych wymogéw konstrukeji
mechanicznej (i nie tylko) CubeSatéw stanowi znaczne ulatwie-
nie dla przedsiebiorstw i zespoléw niekomercyjnych, planujacych
opracowanie oraz wysytke w kosmos wiasnych piko- i nanosateli-
téw — zastosowanie $cisle okreslonych parametréw umozliwia (te-
oretycznie) bezproblemowsa wspélprace satelitéw z wyrzutniami.
Teoretycznie, gdyz... takze i w tej kwestii zdarzylo sig juz kilka
,wpadek”, zwigzanych zar6wno z nieplanowanym, przedwczesnym
L wypuszczeniem” CubeSatéw, jak ich zablokowaniem w przestrzeni
komory startowej [4].

Dla $cistoéci warto dodaé, ze odpowiednie systemy stuzace
do ,dystrybucji” satelitéw na orbicie okoloziemskiej projektuje sig
takze dla znacznie wiekszych konstrukcji. Przykladowo — przywo-
tane juz wczesniej Starlinki sg wysytane w kosmos w pakietach po...
60 sztuk, co z oczywistych przyczyn wymaga juz nie przenosnej
wyrzutni, ale poteznego systemu zajmujacego pokazng przestrzen
w przedziale ladunkowym rakiety nosnej (fotografia 17).

Podsumowanie

Branza kosmiczna rozwija sie juz (albo - zaledwie) od niewiele po-
nad sze$ciu dekad i nie ulega watpliwosci, ze udziat elektroniki
w kosmicznym wys$cigu technologicznym jest nie do przecenie-
nia. Rozbudowa komercyjnego, naukowego i edukacyjnego pola
wspolpracy z najwigkszymi krajowymi oraz miedzynarodowymi
agencjami kosmicznymi wynika nie tylko z ogélnego postepu tech-
nicznego, ale przede wszystkim ze zmiany podej$cia do misji kos-
micznych. Otwarcie dostepu do przestrzeni kosmicznej — przede
wszystkim niskiej orbity okoloziemskiej — dla malych i srednich
firm oraz wyzszych uczelni technicznych powoduje, ze wrecz la-
winowo ros$nie liczba przedsigbiorstw oraz projektéw badawczych
zwigzanych z branzg space. Malo tego — w przestrzen startujg na-
wet amatorskie satelity, zarzadzane przez powstalg specjalnie
do tego celu organizacje AMSAT.

Czy jest czego sig obawiaé? Z pewnoScia tak, gdyz wraz z ,,zagesz-
czaniem” macierzy sztucznych satelitéw Ziemi roénie takze ilos¢
kosmicznych $mieci, ktére dryfujac w otoczeniu naszej pla-
nety stanowig istotne zagrozenie nie tylko dla astronautéw od-
bywajacych kosmiczne spacery, ale takze duzych i niezwykle
kosztownych satelitow, pojazdéw, a nawet stacji kosmicznych,
przeznaczonych do naprawde (po)waznych misji. Liczba samych
tylko CubeSatéw znajdujacych sig obecnie wokét Ziemi przekra-
cza 1600, ale i tak najwigksze kontrowersje budza projekty takie,
jak odbijajgce sie szerokim, medialnym echem przedsiewziecie
Starlink — w tym przypadku mamy wszak do czynienia z potezna
siecig przeszto 200-kilogramowych maszyn zarzadzanych przez
jedna tylko firme. Czas pokaze, czy z monopolizacji przestrzeni
kosmicznej uda nam sie wyjs¢ obronng rekg — wszak w tej kwestii
ani catkowity monopol, ani zbytnia demokratyzacja dostgpu do kos-
mosu nie wyjdg nam raczej na dobre. Korzystnie byloby tez, gdyby
umieszczanie na orbicie okoloziemskiej kolejnych satelitow bez
naprawde istotnych przestanek uzytkowych badz naukowych, nie
stalo sie jedynie metoda na efektowng reklame.

inz. Przemystaw Musz, EP

Przypisy:

[1] https://github.com/chrislgarry/Apollo-11

[2] Masy startowej satelitow w niektérych przypadkach nie mozna utoz-
samia¢ z masg ,netto”, gdyz czes$¢ z nich jest wyposazona w na-
pedy, a wiec takze — zapas paliwa.

[3] Pasmo Ka obejmuje fale o czestotliwosci od 26,5 do 40 GHz.

[4] Zrédto: https://t.ly/E7va
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ELEKTRONIKA W PRZESTRZENI KOSMICZNE)

Kluczowe zagadnienia
techniki kosmiczne)

Aparatura kosmiczna jest szczegélnym obszarem
elektroniki — z jednej strony péiprzewodnikowe nowin-
ki trafiajq tu zdecydowanie pdézniej, niz do urzqdzen
uzytkowych, z drugiej zas hardware sztucznych sate-
litow i innych statkéw kosmicznych nalezy do $cislej
czolowki najbardziej zaawansowanych technologicznie
urzqdzen tworzonych przez cztowieka. Klucz do zrozu-
mienia tego paradoksu lezy w nadzwyczaj nieprzyja-
znych warunkach, na jakie narazone sq ukilady elektro-
niczne pracujqce w przestrzeni kosmiczney.

Doglebne zrozumienie niuanséw srodowiska pracy elektroniki kos-
micznej stanowi podstawe merytorycznego arsenalu kazdego inzyniera
aspirujacego do branzy space. Zdajemy sobie sprawe, ze komplek-
sowe oméwienie calo$ci zagadnienn w ramach pojedynczego arty-
kutu jest catkowicie niewykonalne — do§¢ powiedzieé, ze na temat
wplywu samego tylko promieniowania kosmicznego na elektronike
powstaly catkiem obszerne monografie, silnie bazujgce na fizyce ciata
stalego — dlatego postaramy sig pokrétce zasygnalizowac wylgcznie
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najwazniejsze zagadnienia, z jakimi na co dzien mierza sie inzynie-
rowie kosmiczni.

Zasieg misji — rodzaje orbit okotoziemskich
Jednym z najistotniejszych zalozen kazdej misji kosmicznej jest jej
zasieg. O ile przedsiewziecia nakierowane na przestrzen miedzy-
gwiezdng sg naprawde rzadkie — jak dotagd wystano w kosmos zale-
dwie pie¢ sond ktére wleciaty lub za pewien czas wlecg w tak daleki
dla nas obszar kosmosu (Voyager 1, Voyager 2, Pioneer 10, Pioneer 11
oraz New Horizons - fotegrafia 1), o tyle zdecydowanie wiecej sa-
telitéw i prébnikéw znajduje sie w obszarze Ukladu Stonecznego.
Bogata historia lotéw majacych na celu badanie Stonca, Ksiezyca,
a takze pozostatych planet Uktadu wraz z ich ksiezycami stanowi
jednak — pod wzgledem liczbowym - zaledwie niewielki ulamek
wszystkich misji zwigzanych z umieszczeniem sztucznych sateli-
téw na orbitach okotoziemskich. W zaleznosci od odlegtosci, mierzo-
nej od powierzchni Ziemi, méwimy o nastepujacych rodzajach orbit:
* LEO (Low Earth Orbit) — niska orbita okotoziemska; obejmuje or-
bity o wysokosci w zakresie od 160 km do 1000 km nad powierzchnig
Ziemi, cho¢ w zaleznosci od Zrédta mozna znalezé takze war-
toéci krancowe odpowiednio 200...300 km i 1600...2000 km.
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Fotografia 1. Sonda New Horizons w czasie integracji. Dobrze wi-
doczne pokrycia termiczne (z6tte ptachty) oraz zespét radioizoto-
powego generatora termoelektrycznego (czarne tubusy w lewym
dolnym rogu) https:/ /t.ly/Pbhk

Warto dodaé, ze niezaleznie od umownych granic, cala prze-
strzenn LEO lezy juz powyzej tzw. linii Kdrména, ktéra — prze-
biegajac na wysokosci 100 km nad poziomem morza — stanowi
umowna granice pomiedzy atmosferg ziemska, a przestrzenig kos-
miczng. Sztuczne satelity umieszczone we wspomnianym obsza-
rze (czyli zdecydowana wigkszo$¢ tego typu urzadzen) sa mimo
wszystko narazone na opory aerodynamiczne, ktére — pomimo
znacznego rozrzedzenia czastek gazéw w jonosferze — sg w stanie
doprowadzi¢ do deorbitacji satelity w ciggu (zazwyczaj) kilku lat
od momentu jego wystrzelenia. Okres orbitalny (tj. czas, w kto-
rym cialo na danej wysokosci przelatuje jedno pelne okrazenie
dookota Ziemi) nie przekracza 90...128 minut, co sprawia, Ze sa-
telita wykonuje okoto 11...16 obiegéw naszej planety w ciggu jed-
nej doby. Czas widoczno$ci nad horyzontem waha sie przy tym
od okoto 5 do 20 minut (zaleznie od orbity). Doktadna znajomos¢
okresu orbitalnego jest zatem wazna m.in. dla ustalenia okien
czasowych, w ktérych mozliwa jest komunikacja z sondg za po-
mocg stacji naziemnych. Warto tez dodac, ze w obszarze LEO
znajduje sie takze Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna (ISS - fo-
tografia 2), umieszczona na orbicie o wysokoéci okoto 430 km nad

powierzchnig Ziemi, jak réwniez stynny Kosmiczny Teleskop
Hubble’a (okoto 530 km).

- -

Fotografia 2. Migdzynarodowa Stacja Kosmiczna (ISS) widziana z po-
ktadu wahadtowca Endeavour podczas jego ostatniej misji oznaczo-
nej akronimem STS-134 (https:/ [t.ly/CZF4)

Umieszczenie satelitéw na niskiej orbicie okoloziemskiej niesie
ze sobg szereg korzy$ci: nizsze wymagania zwigzane z mocg na-
dawania (rzedu 500 mW) i wymagang czuto$cig odbiornikéw te-
lekomunikacyjnych, mniejsze koszty wyniesienia w przestrzen
kosmiczng i tatwiejsze obrazowanie (stosunkowo niewielkich)
obszaréw powierzchni Ziemi z uzyciem konwencjonalnej optyki
to jedne z najwazniejszych zalet LEO w odniesieniu do projek-
tow satelitarnych. Spore znaczenie uzytkowe ma tez niewielkie
op6znienie w propagacji sygnatéw radiowych (do kilku mili-
sekund). Z drugiej za$ strony, intensywna eksploatacja niskiej
orbity okotoziemskiej wigze sie z rosnacg lawinowo iloscig kos-
micznych odpaddéw, co stanowi obecnie jeden z najszerzej dys-
kutowanych probleméw wspélczesnej inzynierii kosmiczne;j.

* MEO (Medium Earth Orbit) — srednia orbita okotoziemska: mia-
nem tym okresla sie przestrzen wokoét naszej planety, rozcigga-
jaca sie pomiedzy gérng granica LEO, a orbitg geostacjonarna,
czyli od okoto 2000 km do 35786 km na poziomem morza. W ob-
szarze MEO pracuja przede wszystkim satelity systeméw nawi-
gacyjnych GPS, GLONASS, BeiDou oraz Galileo.

* GEO (Geostationary Earth Orbit) - orbita geostacjonarna — w prze-
ciwienstwie do opisanych wczesniej LEO i MEO — nie obejmuje
szerokiego zakresu wysokosci nad powierzchnig Ziemi, ale jedna,
Scisle okreslong. Wyniesienie satelity na wysoko$¢ wspomnia-
nych juz wcze$niej 35786 km n.p.m. umozliwia uzyskanie pel-
nego synchronizmu ruchu statku kosmicznego z czestotliwoscia
obrotu Ziemi wokoét wlasnej osi; dzieki temu, zgodnie z nazwa, sa-
telita znajdujacy sie na orbicie geostacjonarnej pozostaje caty czas
nad tym samym punktem Ziemi (lezagcym na réwniku). Dokladny
okres orbitalny dla GEO to 23 godziny 56 minut i 4 sekundy (tzw.
doba gwiazdowa). Orbita GEO jest zajmowana gtéwnie przez sate-
lity telekomunikacyjne i meteorologiczne, a to dzieki mozliwosci
nawigzywania stalej tacznosci z uzyciem anteny kierunkowej,
wycelowanej ze stacji naziemnej w strong satelity. Wadg zasto-
sowania GEO jest natomiast znacznie wieksza odlegtosc, ktéra
wymusza stosowanie czulszych odbiornikéw i nadajnikéw o wyz-
szej mocy, w poréwnaniu do satelitow pracujacych na LEO i MEO.
Co wazne, GEO jest szczeg6lnym przypadkiem tzw. orbity geo-
synchronicznej (GSO) - obiekty znajdujgce si¢ na niej takze obie-
gaja Ziemie w rytmie zgodnym z dobg gwiazdowsg, mogg jednak
mie¢ inng inklinacje [1] i ekscentrycznosc [2].

Warto doda¢ takze, ze 300 km nad GEO znajduje sie tzw. or-
bita cmentarna (graveyard orbit), wyznaczona arbitralnie jako miejsce
docelowego ,,spoczynku” satelitéw, ktére zakonczyly juz swojg mi-
sje. Miedzynarodowy Komitet IASDC (Inter-Agency Space Debris
Coordination Committee), zrzeszajacy najwieksze Swiatowe agencje
kosmiczne (amerykanskg NASA, europejska ESA, japoniska JAXA,
rosyjskg ROSCOSMOS i in.) w celu zaradzenia problemowi kosmicz-
nych $mieci, opracowal wytyczne dotyczace bezpiecznej i kontrolo-
wanej utylizacji ,,zuzytego” sprzetu kosmicznego. W mysl zalecen,
satelity powinny albo zdeorbitowac¢ i splona¢ w atmosferze (w przy-
padku LEO), albo uda¢ sie na wyzsza orbite cmentarng i pozostac
tam w celu ochrony innych statkéw kosmicznych przed potencjalng
kolizja. Cho¢ problem zderzenia dwéch sztucznych satelitéw wydaje
sig by¢ dos¢ groteskowy (biorac pod uwage aktualny stopien zaawan-
sowania zaréwno statkow kosmicznych, jak i metod zarzgdzania
oraz $ledzenia ich ruchu), w rzeczywistosci takie wypadki miaty juz
miejsce w historii inzynierii kosmicznej — glo§nym echem odbita sie
w mediach kolizja satelitow: telekomunikacyjnego Iridium 33 oraz
nieczynnego juz, wojskowego Kosmos 2251, ktéra miata miejsce 10 lu-
tego 2009 roku. Rzecz jasna, przy predkosci zderzenia rzedu ponad
11 km/s obydwa urzadzenia ulegly catkowitej zagladzie, co spowodo-
walo czasowe ograniczenia w dostepnosci ustug telefonii satelitarnej
obstugiwanej przez konstelacje Iridium.

Schematyczne zobrazowanie wzajemnego polozenia poszczegdl-
nych orbit okotoziemskich zaprezentowano na rysunku 1.
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Rysunek 1. Schematyczne zobrazowanie potozenia orbit okotoziem-
skich oraz paséw Van Allena (https:/ /t.ly/ncbg)

Normy dotyczace techniki kosmicznej

Dobrym punktem wyjscia do rozwazan nad zagadnieniami branzy
space sg materialy udostepnione przez agencje NASA na stronie https://
go.nasa.gov/3HX{S11. Znajdujemy tam jedenascie kategorii norm do-
tyczacych wszystkich obszaréw techniki kosmiczne;j:

* 0000 — Documentation and Configuration,

* 1000 - Systems Engineering and Integration, Aerospace

Environments, Celestial Mechanics,

* 2000 — Computer Systems, Software, Information Systems,

e 3000 — Human Factors and Health,

* 4000 — Electrical and Electronics Systems, Avionics/Control

Systems, Optics,
* 5000 - Structures/Mechanical Systems, Fluid Dynamics, Thermal,
Propulsion, Aerodynamics,

* 6000 — Materials and Processes, Parts,

* 7000 - System and Subsystem Test, Analysis, Modeling, Evaluation,

* 8000 — Safety, Quality, Reliability, Maintainability,

* 9000 — Operations, Command, Control, Telemetry/Data Systems,

Communications,

* 10000 - Construction and Institutional Support.

Dla nas - elektronikéw — szczeg6lnie interesujace sa kategorie 4000
(elektronika, systemy sterowania, optyka), 7000 (metody testowania
system6w i podsystemoéw), 8000 (zagadnienia bezpieczenstwa, jakosci,
niezawodno$ci i utrzymywalnoéci) oraz 9000 (telekomunikacja [3]).

Analogiczng liste norm opracowala takze powigzana z ESA or-
ganizacja normalizacyjna ECSS (European Cooperation for Space
Standardization) — pelng liste aktywnych standardéw mozna znalez¢
pod adresem https://ecss.nl/standards/active-standards/. Warto zwré-
ci¢ uwage na dokumenty oznaczone numerami:

e ECSS-E-ST-20C Rev.2 — Electrical and electronic,

* ECSS-Q-ST-70-12C - Design rules for printed circuit boards,

e ECSS-Q-ST-70-60C Corrigendum 1 — Qualification and procure-

ment of printed circuit boards,

e ECSS-Q-ST-70-28C — Repair and modification of printed circuit

board assemblies for space use,

* ECSS-Q-ST-60C Rev.3 - Electrical, electronic and electromecha-

nical (EEE) components,

¢ ECSS-Q-ST-60-13C Rev.1 — Commercial electrical, electronic and

electromechanical (EEE) components,

* ECSS-Q-ST-60-02C — ASIC and FPGA development.
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Organizacja ISO r6wniez opracowala normy dotyczace testowania
aparatury kosmicznej — zagadnienia branzy space, jak i lotnictwa,
mieszczg sig w kategorii 49 klasyfikacji ICS, za$ bardzo szeroka pod-
kategoria 49.140 o nazwie Space systems and operations obejmuje
obecnie przeszlo 270 obowigzujacych standardéw (i prawie 30 kolej-
nych w trakcie opracowywania). Szczegoélnie interesujgce dla twor-
c6w matych satelitow sg normy:

* ISO 19683:2017 — Space systems — Design qualification and ac-
ceptance tests of small spacecraft and units — dokument obejmuje
minimalne wymagania dotyczace testéw kwalifikacyjnych i ak-
ceptacyjnych matych statkéw kosmicznych oraz ich podsysteméw,
w szczegblnosci za$ taktuje o mini-, mikro-, nano- i pikosatelitach,
wprost odwoluje sig tez do klasy okreslanej jako CubeSat (wigcej
informacji na ten temat mozna znalez¢ w artykule pt. Elektronika
w przestrzeni kosmicznej — nowe podejscie do branzy Space).

* ISO 15864:2021 — Space systems — General test methods for space
craft, subsystems and units — norma obejmuje podstawowe zagad-
nienia testowania podsystemow bezzalogowych sond i satelitéw,
ktéremu poddawane sg gotowe elementy statkow kosmicznych (tj.
po zakoniczeniu procesu projektowania).

Warunki pracy elektroniki kosmicznej
Najistotniejsza czescig przygotowania statkéw kosmicznych do ich
wystrzelenia sg skrupulatne, w wigkszos$ci bardzo obcigzajace dla
konstrukcji pojazdu oraz zainstalowanych na jego pokladzie pod-
systemo6w elektronicznych, testy srodowiskowe. Praktyka poka-
zuje, ze ogromne przecigzenia termiczne, mechaniczne, wibracyjne
oraz narazenia na wysokoenergetyczne promieniowanie kosmiczne,
sgq w stanie szybko i nieodwracalnie uszkodzi¢ zaréwno precyzyjng
elektronike, jak i elementy poszycia, uszczelnien czy tez konstruk-
cji satelitow, sond i rakiet no$nych. Dlatego tez tak wazne jest zrozu-
mienie najwazniejszych zjawisk, z ktérymi maja do czynienia uklady
elektroniczne w branzy space.

Wibroakustyka

Zbytnim uproszczeniem byloby stwierdzenie, Ze narazenie elektro-
nikina nieprzyjazne warunki srodowiskowe ma miejsce tylko podczas
orbitowania lub przemieszczania sig w odlegle zakatki przestrzeni
kosmicznej. Paradoksalnie, znaczna cze$¢ trudnosci wigze sie z eta-
pem wynoszenia aparatury za pomoca rakiet no$nych — zaréwno
w momencie startu, jak i podczas przelotu przez kolejne warstwy at-
mosfery. Za powstawanie potencjalnie niszczacych, bardzo silnych
i-co gorsza —szerokopasmowych drgan, odpowiedzialne sg zar6wno
wibracje przenoszone (przez konstrukcje statku i mocowania fa-
dunku, np. satelity) dalej do elektroniki poktadowej, jak i efekty aku-
styczne, zwigzane ze startem i dalszg praca silnika, turbulencjami
powietrza wokot rakiety oraz licznymi efektami rezonansowymi
potegowanymi dodatkowo przez konstrukcje samej rakiety czy tez
pobliskich elementéw stanowiska startowego. Nie wolno takze zanie-
dbywac roli wstrzaséw powstajacych podczas oddzielania kolejnych
czlon6éw rakiety nosnej czy tez uwalniania satelitow w przestrzen
kosmiczna. Stad tez pojawia sie konieczno$¢ wykonywania skrupu-
latnych testéw:

» wibracyjnych - za pomocg wytrzasarek z pobudzeniem sinu-
soidalnym, udarowym oraz losowym, w ktérych do drgajace;j
podstawy metalowej zamocowane sg badane elementy statku kos-
micznego (fotografia 3) lub nawet calo$¢ konstrukcji (np. kom-
pletny satelita badz sonda kosmiczna — fotografia 4),

» wibroakustycznych - poprzez ekspozycje badanego obiektu na silne
fale dzwiekowe o czestotliwosci od 25 Hz do 10 kHz i poziomie
natezenia przekraczajacym 150...160 dB (fotografia 5).

Co wazne, w przypadku testow wibracyjnych o charakterystyce
losowej (Random Vibration Test) okresla sie widmowa gesto$¢ mocy
[g*/Hz| dla poszczegblnych przedzialéw pasma. Przyktadowy pro-
fil badania pod katem potencjalnych stabych punktéw w montazu
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Fotografia 3. Podsystem CubeSata o nazwie EIRSAT-1 podczas te-
stéw na wytrzasarce (https:/ /t.ly/xdK1)

e -

Fotografia 4. Osmiotonowa (!) konstrukcja satelity Envisat zamon-
towana na platformie testowej poteznej wytrzasarki wieloosiowej
Hydra, znajdujacej si¢ w centrum ESTEC (https://t.ly/CFvi)

/1 SRy o i v
Fotografia 5. Mobilne stanowisko MSI-DFAT przeznaczone do re-
alizacji testow wibroakustycznych. Widoczne potezne kolumny
gtosnikow elektrodynamicznych ustawione wokat testowa-
nego obiektu (https:/ /t.ly/mKql)
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Rysunek 2. Obwiednia gestosci widmowej drgain w tescie wibracyj-
nym, w zaleznosci od masy badanego obiektu (https:/ /t.ly/QuiF)

podzespotéw elektronicznych, elektrycznych lub elektromecha-
nicznych, zaczerpnigty ze standardu NASA-STD-7001B, pokazano
w tabeli 1. Lewa kolumna okresla czegstotliwo$é lub zakres pasma,
za$ prawa — gesto$¢ widmowg lub (w przypadku przedziatu pasma)
—zalecane nachylenie charakterystyki w funkcji czestotliwosci (rysu-
nek 2). Warto dodag, ze standard okresla warto$¢ skuteczng poziomu
drgan jako 6,8 g, Co wazne, opisana powyzej obwiednia drgan
powinna by¢ stosowana do komponentéw i podsysteméw o masie
ponizej 50 kg, jednak — z uwagi na ryzyko uszkodzenia — nie zaleca
sig przeprowadzania takich préb na delikatnej optyce badz czujni-
kach, dla ktérych test wigzatby sie z nieodwracalnym zniszczeniem.
Parametry zmieniajg sie tez zaleznie od rodzaju badania — przykta-
dowo, testy w fazie kwalifikacyjnej powinny trwaé 2 minuty (dla kaz-
dej z osi osobno), podobnie zreszta jak badania akustyczne.

Oproécz opisanych wyzej badan wibracyjnych z uzyciem pobudzen
przypadkowych, w uzyciu sg takze metody testéw modalnych, ma-
jace na celu okreslenie czestotliwosci rezonansowych konstrukc;ji.
Stad tez laboratoria zajmujace sie sprawdzaniem odpornoéci na na-
razenia mechaniczne oferujg testy z uzyciem pobudzenia sinuso-
idalnego z przemiataniem czestotliwo$ci (chirp) oraz pobudzenia
udarowego (za pomoca specjalnego miota). Czgs$¢ testéw moze byc
ponadto wykonywana w komorach klimatycznych, co pozwala roz-
szerzy¢ procedury o aspekt termiczny.

Wsréd standardéw ISO takze mozna znalezé normy dotyczace te-
stéw wibroakustycznych — dla zainteresowanych Czytelnikéw poda-
jemy numery odpowiednich dokumentow.

e 1SO 23670:2021 — Space systems — Vibration testing,

e ISO 19924:2017 — Space systems — Acoustic testing.

Warto doda¢, ze — cho¢ niszczace wibracje sa, jak juz wczesniej
wspomnieli§my, powigzane ze startem rakiety no$nej oraz etapem
wynoszenia statku kosmicznego na orbite — to w otwartej przestrzeni
kosmicznej nalezy réwniez liczy¢ sie z (wprawdzie nieporéwna-
nie mniejszymi) drganiami, spowodowanymi jednak gléwnie cy-
kliczna zmiennoS$cig temperatur (o ktérej za chwilg). Silne wibracje
sg takze zwigzane z powrotem na Ziemie (ladowaniem), co ma miej-
sce w przypadku lotéw zalogowych (dawniej realizowanych w duzej
mierze za pomocg wahadtowcéw, dzis — kapsut powrotnych).

Temperatura

Jednym z kluczowych czynnikéw srodowiskowych, ktére nalezy roz-
patrywac projektujgc aparature kosmiczna, jest temperatura. Zakres
temperatur niezbedny do uwzglednienia w przypadku zaréwno
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Fotografia 6. Widok przyktadowej ostony MLI po rozwarstwieniu
(https:/ /t.ly/RbX_)

satelitow krazacych po orbitach okoloziemskich, jak i sond kosmicz-
nych wysylanych w kierunku Stonica lub odleglych planet, okazuje
sig znacznie szerszy, niz w przypadku jakiegokolwiek systemu pra-
cujacego na Ziemi — stad pojawia sig konieczno$é zastosowania nie
tylko odpowiednio wytrzymatych komponentéw i materiatéw, ale
takze rozmaitych technik projektowych oraz metod zarzadzania
przebiegiem misji na kazdym jej etapie.

W przypadku sztucznych satelitéw Ksigzyca, Ziemi badz innych
planet Ukltadu Stonecznego, zakres zmienno$ci temperatur — spo-
wodowany cyklicznym przelotem przez obszar nasloneczniony oraz
ocieniony okrgzanego ciala niebieskiego — zalezy zar6wno od odleg-
fosci od Stonca, jak i szeregu innych efektéw. Pod uwage nalezy zatem
bra¢ réwniez wplyw ewentualnej atmosfery, efekt promieniowania
odbitego od powierzchni okrazanego obiektu, jak i jego wlasne pro-
mieniowanie termiczne (podczerwone). W przypadku najintensyw-
niej eksploatowanej, niskiej orbity okotoziemskiej zakres temperatur
wynosi od —150°C do +60°C, cho¢ rozmaite zrédta podajg zupelnie
odmienne wartosci, przykiadowo: od -170°C do +123°C lub od -65°C
to +125°C. Diametralnie inna sytuacja panuje na orbicie geostacjo-
narnej — o ile warunki pracy przez wiekszos¢ czasu pozostaja zbli-
zone do gornego przedziatu temperatur dla LEO, to dwa razy w ciggu
roku, przez czas rzedu 45 dni, satelita znajduje sie¢ w cieniu Ziemi
— co powoduje znaczny spadek temperatury, ale znaczaco utrudnia
tez zarzadzanie zasilaniem aparatury (z uwagi na brak mozliwosci
cigglego doladowywania akumulatoréow przez ogniwa stoneczne).

Niezwykle istotnym aspektem projektowania urzadzen kosmicznych
jest odpowiednie zarzadzanie przeplywem ciepla. Z uwagi na wysokg
préznie panujgca w gérnych warstwach termosfery, jak i — tym bar-
dziej — w otwartej przestrzeni kosmicznej, nie mozna liczy¢ na mozli-
wo$¢ odprowadzania ciepla z elektroniki poktadowej przez zjawisko
konwekcji. Pozostaje zatem gléwnie pasywne chlodzenie poprzez
przewodzenie oraz promieniowanie. O ile wieksze statki kosmiczne
mogg korzystac¢ z zaawansowanych, aktywnych systeméw termoregu-
lacyjnych (chtodzenie kriogeniczne i termoelektryczne, zamkniete sy-
stemy chlodzenia ciecza, grzalki elektryczne i radioizotopowe, itd.),
to w przypadku matych satelitow (np. CubeSatéw) tego typu rozwia-
zania nie wchodzg w gre zar6wno ze wzgledu na ograniczenia ma-
sowe i wymiarowe, jak i bilans mocy podsystemu zasilania.

Miedzy innymi z tego powodu tak wazne jest stosowanie odpowied-
nich oston termicznych, wykonanych ze specjalnej, wielowarstwowej
folii wzmacnianej siatkg polimerows (fotografia 6). Tego typu ,koc
termiczny” nosi nazwe Multi-layer Insulation (MLI) i jest szeroko
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Fotografia 7. Sonda Cassini opracowana wspolnie przez NASA, ESA
oraz ASI do badania Saturna (https:/ /t.ly/vv-A)

stosowany w niemal wszystkich rodzajach satelitow oraz sond kos-
micznych. Dzigki metalizacji warstwami aluminium mozliwe jest
takze uzyskanie efektu do$¢ szczelnego ekranowania, co dosko-
nale wida¢ np. na przykladzie sondy Cassini (fotografia 7), w kto-
rej 24-warstwowe (!) pokrycia termiczne zawieraly — oprécz metalu
- takze szereg innych materialéw (Kapton, Mylar czy Dacron), za$
kazda warstwa przewodzaca zostata solidnie uziemiona w celu przeciw-
dziatania powstawaniu fukéw elektrycznych podczas przelotu przez
pasy radiacyjne Ziemi oraz Saturna. Co wiecej — jak to zwykle bywa
w branzy kosmicznej - nawet tak pozornie drobny szczegét konstruk-
cyjny byt przedmiotem obszernych badan i wielokrotnych ulepszen.
Przykladowo, specjalna siatka wewnatrz ,kocéw termicznych” ma
za zadanie nie tylko wzmocnic¢ cato$¢ pod wzgledem mechanicznym,
ale takze — wraz z otworami w poszczeg6lnych warstwach (fotogra-
fia 8) — utatwic przeplyw powietrza podczas startu w celu zapobie-
zenia przypadkowej perforacji.

Waznym aspektem jest takze dostosowanie przebiegu misji do wa-
runkéw termicznych — przykladowo, nanosatelita na LEO, ktéry nie
jest w stanie pracowa¢ w temperaturach ponizej kilkudziesigciu
stopni Celsjusza, moze wykorzystac ,cieplg” czes¢ okresu orbital-
nego na wykonywanie eksperymentéw, komunikacje ze stacjami na-
ziemnymi i wszelkie inne procedury przewidziane programem misji,
za$ na czas przelotu przez ocieniong strong Ziemi przej$¢ w tryb ob-

nizonego poboru mocy.

LY

Fotografia 8. Cze$¢ wewnetrznych warstw ostony termicznej z wi-
doczna siatka oraz perforowanymi warstwami: grubsza, zewnetrzna
(po lewej) oraz ciefisza wewnetrzna (w po prawej) (https://t.ly/RX7K)
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Kluczowe zagadnienia techniki kosmicznej

Rysunek 3. Wizja artystyczna pokazujaca efekt ekranowania
Ziemi od wiatru stonecznego przez jej wtasne pole magnetyczne
(https:/ /t.ly/Ayul)

Promieniowanie kosmiczne

Elektronika kosmiczna jest narazona na silne dawki promieniowania
kosmicznego, pochodzgcego zaréwno z najblizszej nam gwiazdy, jak
i z odleglych galaktyk. Co wiecej — o ile ilo$¢ czastek o najwyzszych
rejestrowanych energiach (nawet rzedu bilionéw MeV!), pochodza-
cych z dalekich obszar6w Wszechs§wiata, jest stosunkowo niewielka,
to za nieporéwnanie wyzszg gesto$¢ mocy odpowiada wtasnie pro-
mieniowanie pochodzace od Slonca.

Stonce jest zrédlem szeregu efektéw, zwiazanych z emisjg pro-
mieniowania elektromagnetycznego oraz silnie przyspieszonych
czastek. O ile tzw. wiatr stoneczny (rysunek 3) — strumien relatyw-
nie niskoenergetycznej plazmy opuszczajacej Stonice — przewaznie
jest znacznie stabiej odczuwalny przez aparature kosmiczna, to roz-
blyski sloneczne i zdarzenia okreslane mianem CME (Coronal Mass
Ejection — koronalny wyrzut masy) wigza sie z wyrzucaniem ogrom-
nych ilo$ci materii o bardzo wysokiej energii kinetycznej, zdolnej
do uszkodzenia aparatury.

Sytuacje dodatkowo komplikuje obecnos$¢ atmosfery — o ile war-
stwy powietrza znajdujgce sie nad powierzchnig Ziemi skutecznie
chronig nas (oraz ziemska aparature) przed czastkami wysokoener-
getycznymi i twardym promieniowaniem UV, o tyle w polaczeniu
z rozpedzonymi nukleonami badz fotonami ultrafioletu o wysokiej
energii ulegajg one zjonizowaniu. To za$ powoduje utrzymywanie
sie plazmy w jonosferze oraz powstawanie tzw. wtérnego promie-
niowania kosmicznego.

Zagadnieniem istotnym dla planowania przebiegu misji kosmicz-
nych sg tzw. pasy Van Allena - toroidalne chmury czastek, ktére

Rysunek 4. Uproszczona wizualizacja 3D pasow Van Allena: we-
wnetrznego (kolor czerwony) oraz zewnetrznego (kolor niebieski)
(https:/ /t.ly/hyx4)

w wyniku dzialania ziemskiego pola magnetycznego zostaty ,,uwig-
zione” wokdt naszej planety (rysunek 4). Wewnetrzny pas Van Allena,
znajdujacy sie na wysokosci okoto 1200...6000 km nad powierzch-
nig Ziemi, zawiera gtéwnie protony o energii ok. 10 MeV i elektrony
o energii 1...5 MeV, za$ zewnetrzny — ,umieszczony” w rejonie okoto
13000...60000 km n.p.m. sklada sie przede wszystkim z elektro-
néw o energiach rzedu 10...100 MeV i jest bardzo podatny na aktyw-
nos$¢ stoneczna [4]. Obecnos$¢ paséw zostala wstepnie potwierdzona juz
w ramach misji pierwszego amerykanskiego sztucznego satelity oko-
loziemskiego o nazwie Explorer-1, wystrzelonego w przestrzen kos-
miczng w 1958 roku.

Wtérnym zrédlem promieniowania jonizujacego moze by¢ takze...
sama struktura urzadzen zainstalowanych na poktadzie statku kos-
micznego — przykladowo, niskoenergetyczne neutrony uderzajgce
w atom boru *B mogg doprowadzi¢ do rozpadu promieniotwdérczego,
w efekcie ktérego powstanie czastka alfa o energii 1,47 MeV i 840-ki-
loelektronowoltowy foton gamma — te za$§ bez wigkszego problemu
sg w stanie zaburzy¢ prace uktadéw scalonych, powodujac np. przekta-
mania warto$ci bitow w pamieci. Co wazne — wbrew pozorom problem
jest naprawde spory, gdyz szklo na bazie boru (BPSG - boron-doped
phosphosilicate glass) stanowi jeden z gtéwnych surowcéw stosowa-
nych w konwencjonalnym przemysle péiprzewodnikowym.

Wptyw promieniowania jonizujacego na uktady
elektroniczne
Promieniowanie jonizujace, czyli (w przypadku branzy space)
takze promieniowanie kosmiczne, oddzialuje na uktady pétprze-
wodnikowe na drodze rozmaitych mechanizméw, ktérych podioza
nalezy szuka¢ na poziomie fizyki ciala statego. Ogélnie rzecz ujmu-
jac, mamy do czynienia z trzema podstawowymi grupami efektow:
* uszkodzenia spowodowane przyjeta dawka catkowitg (dose-effect),
* uszkodzenia spowodowane przyjeciem duzej dawki w krétkim
czasie (dose-rate effect),
 uszkodzenia i tymczasowe efekty jednostkowe (single-event-effect).
W przypadku efektéw zaleznych od catkowitej dawki pochlonietej
promieniowania jonizujgcego [5] (TID - Total Ionising Dose) mamy
do czynienia ze zmianami na poziomie struktury péiprzewodniko-
wej elementéw dyskretnych lub ukladéw scalonych, narastajgcymi
podczas ekspozycji na promieniowanie. Proces ten odbywa sie na dro-
dze generowania, transportu oraz putapkowania dziur w obszarach
bramek tranzystor6w polowych oraz tlenkowych warstw izolacyj-
nych. Zmiany te doprowadzajg do istotnej zmiany parametréw pracy,
a w skrajnych przypadkach — nawet do nieodwracalnego uszkodze-
nia uktadu. W komponentach wykonanych w technologii bipolarne;j
czesto spotykanym efektem pochloniecia odpowiednio duzej dawki
TID jest redukcja (nierzadko drastyczna) wspélczynnika wzmocnie-
nia pradowego (h,,). Przyktadowy wykres zaleznosci h,, od dawki
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Rysunek 5. Wykres zaleznosci hFE dwoch réznych tranzystoréw bi-
polarnych od dawki pochtonietej w przypadku powolnego bombar-
dowania protonami (https:/ /t.ly/1pgC)
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pokazano na rysunku 5. Uktady bazujgce na strukturach polowych
wykazujg natomiast tendencje do wzrostu wartosci pradu uptywu,
co przektada sie z kolei na stopniowe zwiekszanie statycznego poboru
mocy urzadzenia. W skrajnym przypadku prowadzi to do nieodwra-
calnej awarii — po silnej ekspozycji calkowite wylaczenie tranzy-
stora moze wszak okazac sie niemozliwe. Warto doda¢ — ze wbrew
pozorom — niektére efekty (np. wspomniany spadek wzmocnienia
pradowego tranzystoréw BJT) sg znacznie bardziej prawdopodobne
w przypadku powolnego pochlaniania okreslonej dawki TID przez
strukture (LDR — Low Dose Rate), niz po przyjeciu dokladnie takiej
samej TID, ale w krétkim czasie (HDR — High Dose Rate).

Uszkodzenia elementéw elektronicznych w wyniku dziatania efek-
téw TID obejmujg zatem m.in. [6]:

* przesuniecie napiecia progowego tranzystoréw MOS,

* obnizenie szybkosci przetaczania uktadéw CMOS,

* wzrost statycznego pradu zasilania struktur CMOS,

* obnizenie h , tranzystoréw bipolarnych,

¢ bledy funkcjonalne uktadéw cyfrowych,

* zmiany offsetéw napieciowych i pradowych uktadéw analogowych,

* spadek wzmocnienia uktadéw analogowych,

* zwiekszenie pradu ciemnego matryc CCD.

Co wazne, rozmaite rodzaje promieniowania (fotony, neutrony, pro-
tony, elektrony czy tez czgstki alfa) uruchamiajg inne mechanizmy
prowadzace do powstawania defektéw struktury péiprzewodniko-
wej. Objetosciowe uszkodzenia strukturalne, okreslane mianem DD
(displacement damage) wystepuja gtéwnie przy ekspozycji na dzia-
tanie protonéw i neutronéw, a powstaja w wyniku ,,wybicia” atomu
ze struktury przez poruszajaca sie czastke. W wyniku zderzenia ela-
stycznego powstaje defekt, przyczyniajacy sie do trwalego pogorszenia
parametréw péiprzewodnika. Warto podkresli¢, ze — w odréznieniu
od opisanych wczesniej uszkodzen TID — méwimy tutaj o efektach
niezwigzanych z jonizujgcym charakterem promieniowania, ale
z czysto ,mechanicystycznym” uszkodzeniem sieci krystaliczne;j.

Do uszkodzen spowodowanych efektem DD mozna zaliczy¢:

* obnizenie h, tranzystoréw BJT,

e zwiekszenie pradu uplywu i napiecia przewodzenia
diod krzemowych,

» zwigkszenie pradu ciemnego oraz uszkodzenia pikseli i kolumn
matryc CCD,

* zwiekszenie pradu ciemnego oraz redukcja czulosci fotodiod,

* obnizenie mocy wyjsciowej diod LED oraz lase-
réow potprzewodnikowych,

* obnizenie sprawnos$ci ogniw slonecznych (spadek pradu zwarcia,
napiecia jatowego oraz mocy).

Praktyczna ilo$¢ i natezenie uszkodzen typu TID oraz DD zalezy
w duzej mierze od obszaru przestrzeni kosmicznej, w ktérym pracuje
dany statek kosmiczny. W przypadku sztucznych satelitéw Ziemi zna-
czenie ma nie tylko wysokos$¢ i inklinacja orbity (m.in. ze wzgledu
na polozenie wzgledem paséw Van Allena), ale takze czas trwania
misji i sposéb zabezpieczenia elektroniki (ekranowanie na poziomie
obudowy, konstrukcji satelity, a nawet samych uktadéw scalonych).

Bardzo szeroka grupa efektéw sg zdarzenia z grupy okreslanej mia-
nem Single Event Effects (SEE). Jak sama nazwa wskazuje, wiaza sig one
z przejéciem pojedynczej czastki przez strukture danego elementu (fo-
tografia 9), za$ o praktycznym efekcie takiego zdarzenia decyduje
zaréwno rodzaj i energia czastki, jak i typ komponentu oraz zastoso-
wana w nim technologia pétprzewodnikowa. Wszystkie efekty z tej
grupy mozemy podzieli¢ na dwie gtéwne kategorie:

 zdarzenia niszczace — powodujace nieodwracalne uszkodzenie
struktury potprzewodnikowej, a — co za tym idzie — nierzadko
takze innych elementéw ukladu elektronicznego,

e zdarzenia nieniszczace — przejSciowe zjawiska powodujace
wprawdzie zaburzenie dziatania urzadzenia, jednak nie prowa-
dzace (przynajmniej w sposéb bezposredni) do jego uszkodzenia.

Pierwsza grupa zdarzen obejmuje nastepujace podkategorie:
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Fotografia 9. Przyktadowe uszkodzenia matrycy CCD spowodowa-
ne promieniowaniem kosmicznym: po lewej - widoczne pojedyn-
cze uszkodzone piksele, po prawej - zblizenie lewego dolnego rogu
z poprzedniego zdjecia: uwage zwraca ostro odgraniczona, biata
kreska, bedaca efektem przelotu wysokoenergetycznej czastki

pod niewielkim katem do powierzchni matrycy (https://t.ly/8iA7)

» SEL (Single Event Latchup) — dotyczy gléwnie uktadéw wykona-
nych w technologiach CMOS oraz BiCMOS, gdyz uktady bipo-
larne — zdecydowanie rzadziej dzi$ stosowane — sg na zdarzenia
SEL znacznie odporniejsze. Paradoksalnie jednak, to wlasnie
pasozytnicze struktury BJT — tworzace swego rodzaju ,,dodat-
kowy tyrystor” w konwencjonalnych uktadach CMOS (rysunek 6)
— sg odpowiedzialne za zwarcie szyn zasilania w wyniku dzia-
lania ciezkiego jonu (a w pewnych warunkach nawet rozpedzo-
nego, pojedynczego protonu). Dostarczenie niewielkiego tadunku
do struktury powoduje wyzwolenie kaskady efektéw, skutkujacych
wlaczeniem wspomnianego tyrystora i utworzeniem w ten sposéb
niskoimpedancyjnej §ciezki dla pradu zwarcia, ptynacego pomie-
dzy szynami zasilania. Inne obwody mogg wprawdzie na chwile
odcig¢ zasilanie w wyniku przekroczenia dopuszczalnego poboru
pradu (i,.zresetowac” w ten sposéb pasozytnicza strukturg), jednak
nie zawsze takie rozwigzanie jest mozliwe do wdrozenia. Problem
rozwigzuje sig wigc przede wszystkim na drodze wprowadzenia
odpowiedniej modyfikacji samej struktury krzemowej.

SEGR/SEB (Single Event Gate Rupture/Single Event Burnout)
— efekty te — cho¢ bazujg na nieco innych zjawiskach - sg zwy-

kle wymieniane razem ze wzgledu na zblizong charakterystyke

z punktu widzenia warunkéw uktadowych. Obydwa efekty wy-
stepujg pod wplywem uderzenia cigzkiego jonu w strukture wyta-
czonego w danym momencie tranzystora duzej mocy, powodujac
nagly wzrost wartosci pradu (lub napiecia) i w efekcie uszko-
dzenie tranzystora, a zwykle takze innych elementéw urzadze-
nia. SEB w odniesieniu do tranzystor6w DMOS mozna poréwnac

do efektu SEL, ale dotyczacego jedynie pojedynczej struktury pa-
sozytniczej typu BJT. Zjawisko to jest takze szeroko rozpatrywane

w zakresie diod Schottky’ego, ktére r6wniez mogg ulec katastro-
falnemu w skutkach uszkodzeniu przez ciezki jon (fotografia 10).

Jak wida¢, wymienione powyzej efekty prowadzg zwykle do uszko-
dzenia elementéw/uktadéw poprzez (dos¢ klasyczne) przecigzenie za-
silacza i przegrzanie uklad6w scalonych badz elementéw dyskretnych.

| Vvss

Reb @ N-Well

P-Substrate

Rysunek 6. Przekrdj typowej struktury CMOS z zaznaczon3 pasozyt-
nicza struktura tyrystorowa, bioraca udziat w zjawisku zatrzaskiwa-
nia (ang. latchup) - https://t.ly/PFUP
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OkW 15.1mm x1.7 Qum

Fotografia 10. Mikrofotografia SEM uszkodzenia typu SEB w struktu-
rze diody Schottky’ego (https://t.ly/q3P9)

Z uwagi na katastrofalne skutki wielu takich zdarzen (nietrudno zna-
lez¢ komunikaty prasowe traktujace o uszkodzeniach elementéw za-
silania niektérych satelitéw, co doprowadzito do niepowodzenia calej
misji) okreélane sg one czesto mianem hard faults.

Druga kategoria — bledy typu soft faults — obejmuje natomiast nie-
niszczace zaburzenia pracy uktadéw elektronicznych (najczesciej
cyfrowych, cho¢ nie tylko), tj.:

* SET (Single Event Transient) — pojedyncze czastki o odpowiednio
wysokiej energii, przelatujace przez wnetrze urzadzenia elek-
tronicznego, moga wygenerowac niepozadane impulsy, ktére
- zaleznie od rodzaju uktadu, szybkosci taktowania oraz warto-
$ci napiecia zasilania — bedg propagowa¢ w obwodach, zwykle
zaburzajac prace uktadéw cyfrowych. Im wyzsza jest czestotli-
wo$¢ zegara, tym wyzsze prawdopodobiefistwo ,wylapania” przez
uktad takiego ,,nieplanowanego” impulsu. Z drugiej strony, mar-
gines zakt6cen w przypadku ukladéw niskonapieciowych (a ta-
kie sg szeroko stosowane takze w branzy kosmicznej z uwagi
na konieczno$¢ optymalizacji poboru mocy) jest obnizony wzgle-
dem logiki o wyzszej rozpieto$ci napie¢, co powoduje dodatkowe
zwiekszenie podatnoéci na zaburzenia impulsowe. Takze uktady
analogowe moga ,,odczuwac” skutki SET, jednak w przypadku
uklad6éw liniowych propagowane beda takze impulsy o mniej-
szych amplitudach (podczas gdy obwody cyfrowe z natury rzeczy
beda dyskryminowaty stabsze zdarzenia, niezdolne do zmiany
stanu na danej linii).

* SEU/MCU/MBU (Single Event Upset/Multiple Cell Upset/Multiple
Bit Upset) — jednym z zagrozen dla misji kosmicznych sg uszko-
dzenia danych w pamieci lub rejestrach ulotnych (zatrzaskach,
rejestrach konfiguracyjnych, itd.). Mechanizmy dziatania po-
szczegOlnych efektow sg zréznicowane — przykladowo, czastka
wysokoenergetyczna moze ,doda¢” tfadunek do kondensatora
pamieci DRAM lub zmieni¢ stan tranzystora nalezacego do da-
nej komérki pamieci. Jezeli jednak trajektoria przelotu jonu jest
w przyblizeniu réwnolegta do powierzchni pétprzewodnikowe;j
struktury pamieci badz jon jest ciezki i niesie ze sobg spora ener-
gie (wystarczajaca do ,,obdzielnia” tfadunkiem kilku sasiadujacych
obszaréw pamieci), mozliwe jest wystgpienie uszkodzen wielu
— odpowiednio — komérek (MCU) lub bitéw (MBU) — rysunek 7.

* SEFI (Single Event Functional Interrupt) — stanowi odmiang SEU,
rozpatrywang jednak — z funkcjonalnego punktu widzenia - jako
zdarzenie znacznie wyzszej rangi, niz SEU w obszarze pamieci
masowej. W tym przypadku bowiem mamy do czynienia ze zmiang
warto$ci szczegdblnie istotnego bitu — np. flagi przerwania badz
rejestru kontrolnego procesora. Nietrudno si¢ domysli¢, ze prze-
ktamanie pojedynczego bitu w pamieci framegrabbera czy tez lo-
géw pomiarowych bedzie zwykle niepor6wnanie mniej istotne

Rysunek 7. Mapa btedéw pamieci spowodowanych przez promienio-
wanie jonizujace. Kolor zielony - pojedyncze (izolowane) uszko-
dzenia danych, kolor czerwony - bloki uszkodzen spowodowanych
przez SEFI (https:/ /t.ly/gWsI)

dla powodzenia misji, niz nieplanowany reset procesora badz
przedwczesne uruchomienie waznej procedury sterujacej elemen-
tami wykonawczymi. Zdarzenia SEFI mogg tez manifestowac sig
poprzez uszkodzenia wiekszych blokéw danych w pamieciach.
Podstawowymi mechanizmami ochrony przed tego typu proble-
mami sa: redundancja oraz kodowanie korekcyjne (ECC).
Ochrong ukladéw scalonych i komponentéw dyskretnych przed
zgubnym wplywem promieniowania jonizujacego okresla sie mianem
radiation hardening. Zagadnienie to obejmuje szereg technik stosowa-
nych przez producentéw pélprzewodnikéw, w tym przede wszystkim:
* zmiang podlozy na silniej domieszkowane przy zachowaniu
niezmienionych masek fotolitograficznych poszczegélnych
ukladoéw scalonych (poprawa przewodnictwa i zwiekszenie od-
pornoéci na SEL),

redukcje ilosci izotopu "Bo w strukturze péiprzewodnika,

* zastosowanie izotopu '"Bo w obudowie ukladu scalo-
nego w roli ekranu ,wylapujacego” neutrony, ale jednocze$nie
oddzielonego od wlasciwej struktury pétprzewodnikowej na od-
legto$¢ uniemozliwiajgca przechodzenie produktéw rozpadu pro-
mieniotwdrczego do plytki krzemowej,

* minimalizacje iloSci zanieczyszczen zdolnych do emisji czgstek
alfa w ramach procesu wytwarzania uktadéw oraz w materiatach
stosowanych do zalewania uktadéw,

* rozdzial strukturalny tranzystoréw w strukturach CMOS w celu
unikniecia tworzenia pasozytniczych struktur tyrystorowych,

* stosowanie izolowanych podlozy (Silicon On Insulator — SOI,
Silicon On Sapphire — SOS), uniemozliwiajacych gromadzenie
niepozadanych tadunkéw wygenerowanych przy przejsciu czastki
wysokoenergetycznej przez rejon podtoza (rysunek 8),

* stosowanie pier$cieni ochronnych (guard rings) pomiedzy sa-
siadujagcymi obszarami struktury péiprzewodnikowej w celu
zapobiegania SEL,

* stosowanie tranzystoréw ELT (Edge-Less Transistor) w celu zapobie-

gania wzrostowi pragdu uptywu w ramach efektu TID (rysunek 9).
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\%’

Rysunek 8. Poréwnanie konwencjonalnej technologii potprzewod-
nikowej (Bulk - po lewej) oraz SOI z zastosowaniem zagrzebanej
warstwy tlenku (po prawej) - https:/ /t.ly/WHkB
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Rysunek 9. Struktura ztozona z dwdch tranzystoréw bezbrzegowych
(ELT), redukujaca prady uptywu; tranzystor znajdujacy sie po prawej
stronie dodatkowo zabezpieczony pierécieniem ochronnym (ang.
guard ring) - https:/ /t.ly/_LWo0

Opisane powyzej techniki bazujg na modyfikacjach zaréwno
w projekcie, jak i procesie wytwarzania komponentéw pétprzewod-
nikowych. Warto jednak pamietac, ze istnieje jeszcze szereg innych
metod zapobiegania awariom powodowanym przez promieniowa-
nie kosmiczne — co wigcej, cze$¢ z nich (np. redundancja) pozwala
takze unika¢ probleméw wywotywanych przez inne rodzaje narazen,
m.in. temperature oraz wibracje.

Przegladajac katalogi komponentéw rekomendowanych dla branzy
kosmicznej (i nie tylko) mozna spotkac sig z nastepujacymi wartos-
ciami charakteryzujacymi odporno$¢ podzespotéw na promienio-
wanie jonizujace:

e LETth (Linear Energy Transfer threshold) — progowa warto$¢ li-
niowego wspéiczynnika przenoszenia energii, dla ktérej nalezy
spodziewac sie wystgpienia w komponencie danego efektu (naj-
czeSciej SEL). Wartosc¢ ta, okreslana dla ustalonego natezenia
strumienia czastek wysokoenergetycznych, jest tym wyzsza,
im bardziej odporny na promieniowanie jest dany element. Sam
wsp6blczynnik LET oznacza natomiast miare energii promieniowa-
niajonizujgcego absorbowanego przez materie na jednostkowym
odcinku drogi. Jednostka LET, a wigc tez LETth, jest [MeV*cm?*
mg] (zapisywana tez jako MeV/mg/cm?).

e TID - warto$c¢ catkowitej dawki pochlonietej przez ukiad, tolero-
wana dzieki konstrukcji komponentu. Pomyslne przejscie testu jest
rzecz jasna zdefiniowane inaczej dla kazdego typu elementu (ba-
dane sg wiec np. wejciowe prady uplywu i napiecia niezréwno-
wazenia wzmacniaczy operacyjnych czy tez napigcia wyjSciowe
i prady zasilania uktadéw cyfrowych dla obu stanéw logicznych).
Wartoséc¢ TID zapisywana jest zwykle w postaci [krad(Si)], czyli w ki-
loradach dla krzemu i czesto stuzy ona za czynnik réznicujacy
komponenty okreslane jako radiation tolerant i radiation harde-
ned (rad-hard) — podczas gdy pierwsza grupa obejmuje zwykle
komponenty o TID nieprzekraczajacej 100 krad, to znacznie bar-
dziej odporne podzespoly rad-hard moga wytrzymac wielokrotnie
wigksze dawki promieniowania. Czytelnikéw zainteresowanych
tematykq badan TID odsytamy do obszernej bazy danych, zawie-
rajgcej raporty z badan przeszto 400 komponentéw przetestowa-
nych przez Goddard Space Flight Center [7].
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Fotografia 11. Zanieczyszczenia bedace efektem odgazowania, osa-
dzone na aluminiowym elemencie konstrukgji satelity
(https:/ /t.ly/vOuO)

Préznia
Rozpatrujac warunki srodowiskowe, w jakich pracujg sztuczne sa-
telity i sondy kosmiczne, nie mozna zapomina¢ takze o wplywie
wysokiej prézni na dzialanie ukltadéw elektronicznych. Jednym
zistotniejszych aspektéw jest wspomniany wczesniej brak chlodzenia
konwekcyjnego, znacznie utrudniajacy odprowadzanie ciepta z kom-
ponentéw elektronicznych, zwlaszcza w obwodach zasilania, stero-
wania elementami wykonawczymi, czy tez nadajnikéw radiowych.
Innym efektem, ktéry zawsze nalezy bra¢ pod uwage planujac pro-
jekt urzadzenia przeznaczonego do wyniesienia w przestrzen kos-
miczna, jest zjawisko odgazowywania (outgassing lub offgassing).
Efekt ten — w przypadku elektroniki — polega na wydzielaniu przez
materialy znajdujace sig w stanie stalym (np. obudowy komponentéw,
uszczelki, kleje, zalewy czy tez laminaty PCB) niewielkich ilosci lot-
nych zwigzkéw. Proces ten zachodzi pod wplywem wysokiej prézni
panujacej w przestrzeni kosmicznej, a jego efektem sg zanieczysz-
czenia osadzajace sie na pobliskich powierzchniach (fotografia 11).
Cho¢ pozornie problem odgazowania moze wydawaé sie rela-
tywnie malo istotny, to w rzeczywistoSci niesie on za sobg szereg
powaznych konsekwencji, ktérych znaczenie dla awaryjnosci apa-

ratury wynika z rodzaju wydzielanych substancji, ich ilosci oraz

Fotografia 12. Przyktad wptywu zanieczyszczei wynikajacych z od-
gazowania na dziatanie uktadow obrazowania optycznego. Po lewej
- widok planety uzyskany przez sonde Cassini przed zanieczyszcze-
niem optyki; po prawej - ten sam obraz po osadzeniu si¢ zanieczysz-
czen na powierzchni soczewki (https:/ /t.ly/vouO)
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Fotografia 13. Wytadowanie koronowe w wysokonapieciowym ukta-
dzie RF (https://t.ly/vou0)

miejsca osadzania. Zdecydowanie najwieksze zagrozenie dla po-
wodzenia misji niesie zanieczyszczanie elementéw optycznych
(spadek przeziernosci soczewek, ostabianie natezenia Swiatta docie-
rajacego do fotodetektoréw, powstawanie btedéw obrazowania — fo-
tografia 12, itp.), ukladéw wysokonapieciowych (ryzyko powstania
tukéw elektrycznych — fotografia 13) czy tez czujnikéw (wprowa-
dzanie btedéw pomiarowych lub nawet uniemozliwienie wykony-
wania pomiaréw). Nie mozna takze poming¢ efektu pogorszenia

Fotografia 14. Uszkodzenia paneli stonecznych satelity EURECA, spo-
wodowane przepaleniem materiatu przez tuki elektryczne powstate
w otoczeniu plazmowym (https:/ /t.ly/AkdN)

Fotografia 15. Przyktadowe ztacze obrotowe (slipring) przeznaczone
do satelitow pracujacych w obszarze niskiej orbity okotoziemskiej
(https:/ /t.ly/NzdD)

parametréw wytrzymatosciowych z uwagi na zmiany strukturalne
zachodzace w efekcie zjawiska outgassing.

W celu scharakteryzowania wlasciwosci materiatu pod wzgledem
zjawiska odgazowywania producenci podaja w notach katalogowych
dwie gtéwne wielkosci:

* TML (Total Mass Loss) — catkowity ubytek masy, podawany w pro-
centach masy poczatkowej materialu. NASA oraz ESA wymagaja,
by warto§¢ TML dla stosowanych w urzadzeniach kosmicznych
materiatach nie przekraczata 1%.

CVCM (Collected Volatile Condensable Material) — oznacza ilo$é
lotnego materialu uwolnionego z préobki, ktéry ulega kondensacji

na kolektorze w okreslonym przedziale czasowym i w warunkach
zadanej temperatury. Warto$¢ ta jest réwniez okreslana jako procent
masy poczatkowej prébki— wytyczne wspomnianych wyzej agen-
cji kosmicznych okreslajg dopuszczalng granice CVCM jako 0,1%.
Normy okres$lajace testy zjawiska odgazowywania dla materia-
16w space-grade okres$laja dokumenty:
e (ESA) ECSS-Q-ST-70-02C — Thermal vacuum outgassing test for
the screening of space materials,
* (NASA) SP-R-0022A — Vacuum stability requirements of polymeric
material for spacecraft application.

Plazma

Jak wspomnieli$my juz wczesniej, przestrzen kosmiczna — pomimo
tego, iz panuje w niej wysoka préznia — zdecydowanie nie jest catko-
wicie pustym obszarem, pozbawionym jakiejkolwiek materii. Oprocz
czgstek promieniowania kosmicznego, izotropowo penetrujgcych
znane nam obszary Wszech§wiata, mamy do czynienia takze z pla-
zma — zwlaszcza z uwagi na aktywno$¢ stoneczna.

Plazma, jako ,,chmura” zjonizowanych czastek, moze nie tylko z ta-
twoscig przewodzi¢ prad elektryczny, ale takze skutecznie ,tadowac”
elementy przewodzace satelity do potencjatéw rzedu—-100 V (wzgledem
jonosfery). Za zjawiska te odpowiedzialne sa ,,gorace elektrony”, otaczajace
satelite i to zar6wno w rejonie LEO, jak i GEO (przy czym w zaleznosci
od wysokosci orbity zmienia sie zar6wno gestosé, jak i energia plazmy).

Opisane efekty prowadzg do wyladowan ESD, majacych miejsce
gléwnie w obszarze ogniw stonecznych (fotografia 14), ale takze sto-
sowanych do ich podiaczenia zlgczy obrotowych (tzw. sliprings — fo-
tografie 15 i 16). Warto tutaj podkresli¢, ze narazenie witasnie tych
komponentéw statkéw kosmicznych wynika nie tylko z ich utatwionej
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Fotografia 16. Wytadowania koronowe widoczne w rejonie ztacza ob-
rotowego panelu stonecznego (https:/ /t.ly/9tyw)

ekspozycji na otaczajacg plazme (sg to przeciez najbardziej wysu-
niete na zewnatrz elementy satelity), ale takze z faktu, iz generowane
przez nie napiecia sa relatywnie wysokie [8], aimpedancja — mozliwie
niska (dla zapewnienia maksymalnej sprawnosci). Taka , mieszanka
wybuchowa” sprawia, ze gdy dojdzie juz do powstania tuku elektrycz-
nego na powierzchni panelu solarnego, to zdarzenie takie czesto kon-
czy misjg z uwagi na nieodwracalne ograniczenie dostepnej mocy
zasilania. Jakby tego bylo malo, panele solarne (jak i wszystkie inne
komponenty wystawione na zewnatrz statkéw kosmicznych) sq tez
narazone na ,zwyczajne” (cho¢ rowniez katastrofalne w skutkach)
uszkodzenia mechaniczne, spowodowane kolizjami z niewielkimi,
kosmicznymi §mieciami. O ile bowiem swobodnie , fruwajacy” w prze-
strzeni kosmicznej fragment materii (np. poszycia jednego z odrzu-
conych moduléw rakiety nosnej czy tez mikroskopijnego meteorytu)
wielkosci kilku milimetréw nie wydaje si¢ by¢ szczegélnym zagroze-
niem dla (solidnych przeciez) konstrukc;ji satelitarnych, to nietrudno
wyobrazi¢ sobie efekt jego dziatania w przypadku kolizji ze szkla-
nym pokryciem panelu, gdy predko$¢ odtamka ma warto$¢ rzedu
10 km/s (fotografia 17)...

Historia zna juz wiele przypadkow satelitow, z ktérymi obstuga
naziemna stracila kontakt wlasnie ze wzgledu na uszkodzenie og-
niw slonecznych. Problem jest bardzo powazny i nie spos6b poming¢
go w analizie ryzyka, dlatego tez powstaly standardy branzowe po-
$wiecone zjawiskom gromadzenia tadunkéw na panelach satelitow:

* NASA-HDBK-4002 -

Effects-A Guideline,
e 1SO 11221:2011 — Space systems — Space solar panels — Spacecraft

Mitigating In-Space Charging

charging induced electrostatic discharge test methods.

Rzecz jasna, masywne wyladowania ESD w strukturze paneli so-
larnych stanowig najwieksze zagrozenie dla ,,zycia” satelitow i sond
kosmicznych (w tym szczegdlnie przeznaczonych do badania Stonca),
jednak tego typu zdarzenia moga doprowadzi¢ takze do uszkodzen
wielu innych elementéw aparatury. Co wigcej, nawet niewielkie wy-
tadowania nieniszczgce s w stanie skutecznie zakiécaé prace czu-
lej aparatury pomiarowej (zwlaszcza tej przeznaczonej do... badania
czastek natadowanych), czy tez np. systeméw telekomunikacyjnych.
Sytuacje dodatkowo pogarszaja wspomniane wcze$niej zanieczysz-
czenia osadzajace sie w wyniku odgazowania materialéw konstruk-
cyjnych satelity badZ osadzania mikroskopijnych, kosmicznych
,$mieci” (czastek stalych).

Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule zagadnienia inzynierii kosmicznej jasno
pokazuja, ze praca w tej branzy wymaga doskonalej znajomosci cha-
rakterystyki srodowiska pozaziemskiego oraz zagadnien fizycznych,
lezacych u podstaw interakcji promieniowania jonizujgcego z pol-
przewodnikami. Wyjatkowo ,niewdzieczne” warunki, w jakie wysy-
lane sg sztuczne satelity oraz sondy kosmiczne do badania dalekich
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Fotografia 17. Panel solarny Kosmlcznego Teleskopu Hubble a po ko-
lizji z mikroskopijnym meteorytem (https:/ /t.ly/4gNO0)

zakatkow Ukladu Stonecznego (i nie tylko) doprowadzily juz prze-
ciez do spektakularnego krachu niejednej misji. Tym bardziej wiec
zaskakuja sukcesy projektow takich, jak chociazby sondy Voyager 1
iVoyager 2, ktére — mimo iz zaprojektowane zostaly kilka dekad temu
—byly w stanie z sukcesem wej$¢ w przestrzen migdzygwiezdna i na-
dawac z niej kolejne, bezcenne dane naukowe. Paradoksalnie, rozwéj
iminiaturyzacja elektroniki wyszly branzy kosmicznej na dobre tylko
czgéciowo, bowiem wraz ze wzrostem stopnia zlozonosci aparatury
rosnie takze liczba potencjalnych stabych punktéw. A warunki pa-
nujace w kosmosie sg w stanie z tatwoscig — zdawaloby sie nawet,
ze na zlo$¢ strudzonym inzynierom — wykorzysta¢ wszystkie mozli-
wosci, by uszkodzi¢ warte miliony dolar6w urzadzenia.

Mamy nadziejg, ze zaprezentowany przeglad pozwoli naszym
Czytelnikom na lepsze zrozumienie trudéw branzy space i zacheci
do samodzielnego zglebienia tej porywajacej tematyki. Tym bardziej,
ze niewiarygodnie duzo cennych informacji, bedacych wynikiem
wieloletnich, intensywnych badan prowadzonych przez najwigk-
sze agencje kosmiczne (NASA, ESA, itd.) jest dostepnych za darmo
(lub za niewielkg optata) w zasobach internetowych.

inz. Przemystaw Musz, EP

Przypisy:

1. Inklinacja — kat pomiedzy ptaszczyzng zawierajaca dang orbite,
a plaszczyzng réwnika.

2. Ekscentryczno$¢ (in. mimos$réd) — bezwymiarowa wielko$¢ okresla-
jaca ksztalt orbity. Ekscentryczno$é réwna zeru oznacza orbite ko-
fowa, mniejsza od jednosci — eliptyczna, réwna 1 — paraboliczna,
a wieksza od jednosci — hiperboliczna.

3. W chwili pisania niniejszego artykulu kategoria 9000, podob-
nie jak i 0000, pozostaja puste (brak dokumentéw udostepnionych
do pobrania).

4. https://t.ly/1pgC

5. Jednostka dawki pochlonigtej, stosowang w elektronice, jest 1 rad.
Warto$¢ ta odpowiada 0,01 Gy = 0,01 J/kg — grej jest natomiast ofi-
cjalnie przyjeta jednostkg pochodng wedtug uktadu SI, powszech-
nie uzywang m.in. w zastosowaniach medycznych (radioterapii,
obrazowaniu tomograficznym oraz ochronie radiologicznej).

6. https:/t.ly/1BboZ

7. https://radhome.gsfc.nasa.gov/radhome/papers/tidpart.html

8. Dawniej systemy zasilania aparatury kosmicznej opieraly sie
na szynie o relatywnie bezpiecznym (pod wzgledem interak-
¢ji z plazma) napieciu 28 V; wartos$¢ te stopniowo podwyzszano
(np. do 100 V w przypadku satelitow umieszczanych na GEO),
co rzecz jasna dodatkowo komplikowalo sytuacje zwigzang z wylta-
dowaniami ESD. Co ciekawe, w pézniejszych latach liczne zespoty
naukowe prowadzily zaawansowane badania nad jeszcze bardziej
drastycznym podwyzszaniem napigcia paneli stonecznych —nawet
do 1 kV (https://t.1y/-hKP).


https://t.ly/4gN0
https://t.ly/1pgC
https://t.ly/1BboZ
https://radhome.gsfc.nasa.gov/radhome/papers/tidpart.html
https://t.ly/-hKP
https://t.ly/9tyw
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Mikrokontrolery
z rozbudowanymi
funkcjami analogowymi

Optymalizacja projektu na praktycznym

przyktadzie

Rozwdj aplikacji, takich jak sensory systemow bez-
pieczenistwa czy bezprzewodowe urzqdzenia do mo-
nitorowania medycznego, zalezy od kilku czynnikéw.
Aby polqczy¢ rozwdj z sukcesem rynkowym, nalezy
polqczyé nowoczesnq funkcjonalnosé z optymalnym
rozwiqzaniem ukladowym. Dodatkowym wymaganiem
jest wysoka wydajnosc¢ energetyczna — moze by¢ jednym
z najwazniejszych kryteriow, poniewaz wiele nowych
aplikacji korzysta z zasilania bateryjnego Iub uzyska-
nego z otoczenia.

Im nizsze $rednie zuzycie energii, tym
dluzsza zywotno$¢ baterii i dtuzsze okresy

1

Praktyczny przyktad

- detektor ruchu z czujnikiem PIR

Zasilane bateryjnie wezly czujnikowe do zastosowan takich, jak sy-
stemy bezpieczenstwa w domu, to np. detektor ruchu na bazie czuj-
nika pasywnej podczerwieni (PIR). Moze by¢ umieszczany wewnatrz
inazewnatrz domu. Wykrywa zmiany w ilosci promieniowania pod-
czerwonego widzianego przez czujnik, ktéra zmienia sie w zaleznosci
od temperatury i charakterystyki powierzchni obiektu przed czujni-
kiem. Gdy osoba przechodzi miedzy czujnikiem a tlem, czujnik wy-
krywa zmiane temperatury otoczenia, uwzgledniajac temperature
ciata. Powstala zmiana w promieniowaniu podczerwonym jest prze-

ksztalcana na zmiane napiecia wyj$ciowego — V. Inne obiekty o tej

PIR()"

2 3 4 5

przegladéw. Aby lepiej spelni¢ wymagania
dotyczace zasilania, jednoczesnie tworzac
zwarte i niezawodne projekty, projektanci

powinni najpierw rozwazy¢ mate i energo-
oszczedne mikrokontrolery (MCU) ze zinte-

Wyjécie

growanymirozbudowanymi i inteligentnymi napigciowe

peryferiamiifunkcjami. Takie mikrokontro- z czujnika

lery sg w stanie obstuzy¢ wiekszos¢ zadan

wymaganych przez aplikacje, zmniejszajgc
liczbe zewnetrznych elementéw pasywnych

w calej konstrukcji i jednoczeénie zapewnia-

-
Brak ruchu I

Ruch Oddalanie od
[wstrzymany] [ czujnika ] [ Brak ruchu ]
|

jac niski pob6r mocy. Natomiast wbudowane
funkcje zapewniajg dodatkowg elastycznosé
i wygodna konfiguracje.

Czas
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Rysunek 1. Zasada dziatania sensora PIR
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Rysunek 2. Zastosowane modyfikacje projektu modutu PIR Click

samej temperaturze co tlo, ale o innej charakterystyce powierzchni,
réwniez spowoduja, ze czujnik wykryje inny wzorzec emisji. Caly
cykl sposobu dziatania czujnika pokazano na rysunku 1.

Poziomy sygnatu wyjsciowego z czujnika PIR sg zazwyczaj bar-
dzo niskie — ponizej 1 mV. Aby wykry¢ ruch i unikna¢ falszywych
alarmoéw, sygnal analogowy musi zosta¢ wzmocniony przed prébko-
waniem przez przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC). W typowych
rozwigzaniach osiaga sig to za pomoca kilkustopniowego wzmacnia-
cza na bazie ukladéw wzmacniaczy operacyjnych (Op Amp) o wysokim
wzmocnieniu. W ten sposob zwieksza sie zlozonos¢ projektu i liczba
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komponent6éw, pogarsza sig wydajnos$c¢ energetyczna i bilans kosztow,
a ostatecznie rosng gabaryty produktu koncowego. W dalszej czesci
artykulu zaprezentujemy, w jaki sposéb niewielki mikrokontroler
moze pomdc w optymalizacji projektu.

Ztozonos¢ projektu

Detektor z czujnikiem PIR mozna zbudowaé z zastosowaniem
mikrokontrolera w matlej obudowie z odpowiednim zestawem pery-
feriéw, takim jak 12-bitowy réznicowy przetwornik ADC z progra-
mowalnym wzmacniaczem wzmocnienia PGA. Znaczaco zmniejszy

i
&

PIR click
Rysunek 3. Kompletny schemat aplikacji po modyfikacjach
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Mikrokontrolery z rozbudowanymi funkcjami analogowymi. Optymalizacja projektu na praktycznym przyktadzie

Procesor jest wybudzany, analizuje sygnat i decyduje czy zostat wykryty ruch czy nie

Przetwornik ADC
cyklicznie
wykonuje pomiar

MCU powraca

MCU powraca

[Aktywnos'é MCU / pob6r pradu ]

do trybu do trybu
uspienia uspienia
CPU Sleep CPU Sleep CPU Sleep

A

r

[Gdy przetwornik ADC ukonczy przetwarzanie to powoduje wybudzenie mikrokontrolera]

Czas

Rysunek 4. Sposdb funkcjonowania oprogramowania uktadowego

sig zapotrzebowanie na komponenty zewnetrzne, zajmowane miejsce
na plycie PCB i catkowity koszt materialéw (BOM).

W naszej prezentacji uzyjemy modulu PIR Click firmy MickroE.
Jest to ptytka drukowana ze wszystkimi elementami tworzacymi kom-
pletny detektor PIR. Zawiera wzmacniacze operacyjne, przetwornik
ADC oraz wszystkie elementy pasywne i jest gotowa do pracy za-
raz po wyjeciu z pudetka, co ulatwia prototypowanie i testy. Dobrg
bazg do szybkiego startu moze by¢ uzycie plytki PIR Click w po-
faczeniu z plytka Microchip Curiosity Nano Base for Click Boards
i zestawem ewaluacyjnym Curiosity Nano. Projekt detektora PIR zy-
ska wiele korzysci przy zastosowaniu mikrokontrolera, takiego jak
ATtiny1627 firmy Microchip Technology. Liczbe komponentéw ze-
wnetrznych mozna znacznie zmniejszy¢, eliminujgc potrzebe sto-
sowania zewnetrznego wzmacniacza operacyjnego do wzmacniania
sygnalu i zewnetrzny przetwornik ADC. Dzigki temu mozna tez zre-
zygnowac z kilkunastu elementéw pasywnych, takich jak rezystory
i kondensatory.

Stosujac odpowiednio dobrany mikrokontroler, mozna znacznie
uproéci¢ uklad. Na rysunku 2 kolorem czerwonym zostaly zazna-
czone elementy zbedne, ktére mozna usuna¢ z ptytki modulu PIR
Click, natomiast kolorem niebieskim zaznaczono nowe polacze-
nia, ktére nalezy wykona¢. W tym przykladzie modut PIR Click
stuzy jako podstawa do modyfikacji, poniewaz byto to wygodniej-
sze niz zaprojektowanie nowej plytki PCB i pozyskanie wymaga-
nych komponentéw. To zmodyfikowane rozwigzanie nie konkuruje
z przeznaczeniem modutu. Na rysunku 3 pokazano finalny sche-
mat obwodu, ktéry wyraznie podkresla r6znice w projekcie, zwlasz-
czato, jak niewiele elementéw zewnetrznych jest wymaganych przy
zastosowaniu wtasciwego MCU.

Modyfikacje tylio w oprogramowaniu

Przy mniejszej liczbie komponentéw zewnetrznych konstrukcja PCB
bedzie prostsza i bardziej kompaktowa, ale zyskamy réwniez po stro-
nie oprogramowania, poniewaz wiecej zadan i parametréw dzia-
tania bedzie okreslanych z MCU. Kiedy znaczna cze$¢ zlozonosci
projektu zostaje przeniesiona ze sprzetu do mikrokontrolera i zarza-
dzana przez oprogramowanie uktadowe, zmiana i dodawanie funkcjo-
nalnosci podczas procesu rozwoju staje sie bardziej elastyczne — bez
poswigcania czasu i kosztéw na przeprojektowanie ukladu i plytki.
Wygodniejsza staje sie rowniez optymalizacja kodu pod katem réz-
nych czynnikow, takich jak zuzycie energii. Kazda zmiana ustawien
i parametr6w wprowadzana jest na poziomie kodu aplikacji, tak samo
jak dodawanie funkcjonalnosci lub optymalizowanie czulosci zwia-
zanej z warunkami srodowiskowymi, takimi jak zmiany tempera-
tury otoczenia. Warto wiedzie¢, ze sensory PIR moga mie¢ trudnosci
z wykryciem czlowieka, gdy temperatura otoczenia przekracza 30°C.

Innym przyktadem nowoczesnej funkcjonalnosci moze by¢ dodanie
elementéw uczenia maszynowego w celu rozpoznawania wzorcéw ru-
chu. W ten sposéb mozna nauczy¢ system, jak odr6znic zakt6cenia lub
np. zwierzeta od poruszajacej sig osoby. W przypadku aplikacji do wy-
krywania ruchu z czujnikiem PIR mikrokontroler ATtiny1627 pozwala
przenies¢ zlozonosc projektu ze sprzetu na oprogramowanie uktadowe.
Duza cze$¢ wymaganych funkcji jest wbudowana w MCU, zatem
zmniejsza sig konstrukcja, a jednoczesnie zwieksza sig elastycznosc.

Wydajnosc energetyczna
W bezprzewodowych czujnikach kluczowe znaczenie ma zuzycie ener-
gii. Dzieje sie tak, poniewaz dtuzsza zywotno$c¢ baterii oznacza dtuz-
szg zywotno$¢ wezla, a tym samym calej sieci czujnikéw. Dotyczy
to wszystkich bezprzewodowych rozwigzan. Jesli dziesiatki, setki
lub tysigce czujnikéw zostang zainstalowane w réznych systemach
monitorowania, to kazdy wezel, ktéry sie wylgczy, zostanie uznany
zamartwy lub dysfunkcyjny. W przypadku wigkszych systeméw czuj-
nikéw wymiana baterii lub samego wezla oznacza dodatkowy koszt
dla uzytkownika konicowego, a takze awarig lub niepetng funkcjo-
nalno$é¢ systemu. Takie incydenty sg zdecydowanie niepozadane.

Ze wzgledu na rézne tryby u$pienia MCU i szybki czas wybudza-
nia kazdy czujnik moze zuzywac¢ mniej energii. Wezel moze by¢
uépiony, a nastepnie moze sie szybko wybudzi¢ po wykryciu ruchu,
czyli zmiany temperatury w obrebie dziatania czujnika. Nastepnie
sygnat bedzie przetworzony, a po ukoniczeniu zadan czujnik wroci
do stanu u$pienia. Przy takim schemacie dziatania wezet bedzie funk-
cjonowal dluzej bez koniecznosci wymiany baterii.

Na rysunku 4 pokazano, jak dziata procesor podczas korzystania
z trybow usépienia i szybkiego czasu wybudzania. Zuzycie energii
zalezy od aplikacji i bedzie sie r6zni¢ w zaleznosci od konfiguracji
czujnika PIR, czasu zbierania prébkii parametréw filtrowania, co réw-
niez wplywa na zakres wykrywania i/lub czutos¢. Dostosowanie tych
parametréw umozliwia dalsze zmniejszenie zuzycia energii, gdy wy-
magania aplikacji sg wyzsze.

Podsumowanie
Rozbudowane i inteligentne peryferia i funkcje wbudowane w MCU
poprawiajg zuzycie pradu i wydajno$c¢ energetyczng. Niewielkie mi-
krokontrolery, takie jak ATtiny1627, zwieksza Zywotno$¢ aplikacji za-
silanych bateryjnie i podlaczonych do sieci, jednocze$nie zmniejszajac
zlozono$¢ projektu, catkowite koszty systemu i czas wprowadzenia
narynek. Aby dowiedzie¢ sig wigcej o projektowaniu energooszczed-
nej i ekonomicznej aplikacji do wykrywania ruchu z sensorem PIR,
odwiedZz www.microchip.com.
Stian Sogstad
Microchip Technology
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PROJEKTY SOFT

Miniaturowa konsola

do gier z RPi

Kieszonkowe konsole do gier mogq by¢ szalenie wciq-
gajqcymi zabawkami. Bardzo popularne staly sie
urzqdzenia emulujqce starsze konstrukcje, ale po-
wstajq takze zupelnie nowe systemy. Wiekszos¢ bazuje
na dobrze znanych platformach takich, jak Arduino czy
Raspberry Pi, jednak kazdy projekt tego typu daje zupet-
nie inne efekty. W artykule prezentujemy kieszonkowq
konsole, ktéra zaskoczy niecodziennym wykonaniem

i zapewni wiele godzin dobrej zabawy.

Konsola Pico Arcade Mini jest wykonana z tanich i tatwo dostepnych
moduléw, dzieki czemu kazdy moze skonstruowac taki uktad z ele-
mentéw, ktére mozna zakupi¢ w sklepach z elektronika dla konstruk-
toréw (takich jak sklep AVT). Koszt wszystkich modutéw, potrzebnych
do zestawienia tej konsoli, zamyka sie w kwocie 50 dolaréw (ok. 220 zt
w momencie pisania artykulu). Aby uprosci¢ konstrukcje urzadze-
nia, autor zastosowal technologie druku 3D do wykonania nie tylko
obudowy urzadzenia, ale takze, swego rodzaju ptytki drukowanej.
Dzieki temu wyeliminowalo ztacza, skomplikowane okablowanie
i wiele niejasnosci dotyczacych konstrukcji, a dodatkowo projekt
jest superkompaktowy.

Opis konstrukgji

Konsola bazuje na mikrokontrolerze Raspberry Pi RP2040, ktory znaj-
duje sig na plytce Raspberry Pi Pico. Do ukladu dolaczono kolorowy
ekran TFT o przekatnej 2,4 cala, joystick — 5-pozycyjny przelacznik
oraz dodatkowe trzy dotykowe przyciski, ktére sg catkowicie bezglosne
podczas grania. System zasilany jest zakumulatora litowo-polimero-
wego i ma wbudowany system zarzadzania bateria, fizyczny wlacz-
nik zasilania i wskaznik stanu natadowania i oczywiscie fadowarke.

Urzadzenie wyposazono dodatkowo w dwa zlgcza z interfejsem
T'C, ktére pozwalajg na podtaczenie dodatkowych elementéw, takich
jak zyroskop/modul IMU, GPS czy rézne inne detektory, sensory itp.
Do urzadzenia moze by¢ podtaczony zyroskop/akcelerometr GY521.
Bedzie on dziatal jako kontroler w jednej z gier demonstracyjnych
w domy$lnym oprogramowaniu.

Konstrukcja jest wykonana ze standardowego tworzywa PLA bez
specjalnych atramentéw i widkien. Dzigki temu elementy druko-
wane mozna wykona¢ na kazdej drukarce 3D z uzyciem latwo do-
stepnego filamentu. Konsola jest bardzo kompaktowa i cienka — ma

Panel -
tylny |

. Obudowa modutu
Przycisk inercyjnego
joysticka

Fotografia 1. Elementy konsoli z druku 3D
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Pico

jedynie okolo 10 mm grubosci. Dzigki wykonaniu w peini drukowa-
nej w 3D konstrukcji wszystkie elementy sa do siebie dopasowane,
a jednocze$nie proste do wykonania w domu.

Oprogramowanie udostepnione przez autora projektu mozna po-
dzieli¢ na dwie czesci. Pierwsza z nich to skompilowane do pliku
UF2 oprogramowanie firmware z 3 grami demonstracyjnymi i zesta-
wem wygaszaczy ekranu. Druga czescig jest potezny zestaw do roz-
woju wlasnego oprogramowania (SDK) dostepny w repozytorium
na GitHubie. Jak obiecuje autor, wykonanie tego projektu powinno
zajac zaledwie kilka godzin, wliczajgc w to takze czas wydruku PCB,
ktére mozna okablowa¢ podczas drukowania obudowy.

Potrzebne elementy
Do zbudowania uktadu potrzebne beda nastepujagce komponenty:
* akumulator litowo-polimerowy 3,7 V o pojemnos$ci 600 mAh
(model 502060),
e pieciokanatowy modut wytgcznika dotykowego,
* ekran o przekatnej 2,4” i rozdzielczosci 240320 z kontrolerem
ILI9341 z interfejsem SPI,
* plytka Raspberry Pi Pico,
e trzy przyciski dotykowe o wymiarach 8x8x5 mm,
* tadowarka akumulatoréw litowo-polimerowych 18650
z wyjéciem 5 V,

drucik miedziany (niecynowany i pozbawiony emalii) o $red-
nicy 0,4 mm,

miniaturowy, 3-pinowy przelacznik suwakowy (korpus
8,5%3,7%3,5 mm),
dwie plytki z wyprowadzeniami micro USB,

opcjonalnie — modut z IMU GY-521 z interfejsem I'C (akcelero-
metr + zyroskop),

przewdd do podlaczenia do USB — do wgrywania oprogramowa-
nia i fadowania akumulatora.



Miniaturowa konsola do gier z RPi Pico

Oczywiscie potrzebne beda tez pewne narzedzia, ktére pozwolg
nam wyprodukowac elementy i zmontowac konsole w cato$¢. Do kon-
strukcji tego urzadzenia musimy mie¢ dostep do:

e drukarki 3D,

¢ stanowiska do lutowania z lutownica, wentylacja itd.,

¢ komputera do pobrania i instalacji firmware (PC/Mac/
Raspberry Pi itp.),

* matlej wiertarki,

 przyrzadu do $ciagania izolacji,

¢ materialé6w do lutowania,

¢ tasmy klejace;j.

Elementy wykonane za pomoc3 drukarki 3D
Pierwszym krokiem w budowie konsoli jest przygotowanie drukowa-
nych element6éw. Najpierw nalezy pobra¢ dotaczone do projektu pliki
drukarki 3D (STL). Uklad sklada sie z trzech (lub czterech) druko-
wanych elementéw:

 plytki drukowane;j,

¢ tylnej czesci obudowy,

¢ przedniego panelu,

* opcjonalnie: obudowy modutu inercyjnego — tzw. krazeka.

Elementy do wydruku pokazane sg na fotografii 1.

W pierwszej kolejnosci drukujemy plytke dla elektroniki. Zajmuje
to okolo 1 godziny na typowej drukarce 3D (Prusa lub Ender) przy
uzyciu standardowego filamentu PLA. Po wydrukowaniu plytki
mozna przystapi¢ do prac nad okablowaniem. W miedzyczasie na-
lezy zacza¢ drukowanie pozostatych elementéw konsoli —frontu i tytu
systemu. Sam druk jest dosy¢ prosty, jednakze jest kilka aspek-
tow, na ktére trzeba uwazaé. Projektant urzadzenia zalacza szereg
wskazowek:

1. Uzywaj drutu miedzianego

o $rednicy 0,4 mm bez zadnej izolacji.

Przytnij przyblizona dtugosé drutu
miedzianego, potrzebnego do
realizacji konkretnej $ciezki -
nalezy zostawi¢ okoto 20 mm

zapasu i odcigé go z obu stron.

2. Okoto 5...10 mm drutu
nalezy wsunaé w przygotowany
otwor po jednej stronie Sciezek.

3. Drucik nalezy wsunaé w wyciecie.
Mozna wykorzysta¢ w tym celu
dowolne narzedzie, np. przyrzad
do wyjmowania kart SIM.

4. Drugi koniec drutu nalezy
delikatnie wsunaé w otwor, az
caly drut bedzie schowany ptasko.

5. Naciskajac ptytke na
ptaskiej powierzchni
rozptaszczamy oba korice,
naciagajac drut w ,Sciezce”.

Wigkszo$¢ drucikéw przechodzi
dwa razy przez ptytke - tacza one
elementy na jednej stronie,
biegnac po drugiej.

Niektére przewody przechodza przez
plytke trzy razy, jesli istnieje koniecznos¢
potaczenia z elementami na drugiej
stronie, takimi jak wyswietlacz czy joystick.

] e

Wigkszos$¢ drucikéw przechodzi
dwa razy przez plytke - tacza one
elementy na jednej stronie,

Niektore drucik przechodza
przez te same otwory,
co nézki elementéw,

z ktérymi sie tacza.

biegnac po drugiej.

M -

Rysunek 1. Instrukcja wykonywania potaczen

* plytka drukowana moze by¢ wydrukowana w jakosci roboczej
z gruboscig warstwy 0,3 mm;

* tylna cze$¢ obudowy nie wymaga specjalnych ustawien (jakosé
robocza, warstwa 0,3 mm);

* przedni panel wymaga wydrukowania pelnego podparcia
pod spodem oraz lepszej jakosci druku — warstwy o grubosci
0,2...0,1 mm i druku w éredniej lub wysokiej jakosci;

e krazek nalezy wydrukowa¢ w wysokiej jakosci z warstwa o wy-
sokosci 0,1 mm. Element ten wymaga podpdr wewnatrz sekcji
skrzyni i wewnetrznej krawedzi.

Drukowana ptytka drukowana?
Ciekawym elementem systemu jest plytka drukowana, ktéra jest...
drukowana w technologii druku 3D. Jako ze w ten sposéb nie da
sie wyprodukowa¢ przewodzacych §ciezek, trzeba dodac¢ je pézniej,
manualnie. Autor wymyslit bardzo ciekawa technike, zobrazowang
na rysunku 1. Na fotografii 2a pokazano gotowa plytke z umiesz-
czonymi miedzianymi ,$ciezkami”. Je§li mamy problemy z uzyska-
niem tego efektu, istnieje kilka prostych rzeczy, jakie mozemy zrobi¢.
Jesli Sciezka jest bardzo mata, nalezy wstepnie wygia¢ drucik o takim
samym rozmiarze jak §ciezka. Nastepnie mozna umiescic¢ go na miej-
scu. Jesli mamy problem z wypadajacymi drucikami, mozna uzy¢
tasmy maskujgcej, aby utrzymac je w miejscu, jak pokazano na fo-
tografii 2b. Finalnie calg plytke PCB dobrze jest pokry¢ taka tasma,
aby unikna¢ zwar¢ z elementami. Zostawiamy odkryte tylko miejsca
obsadzania element6w. Obsadzenie wszystkich drucikéw na $ciezce,
w zaleznosci od umiejetnosci, powinno zaja¢ okoto 30...60 minut.
Nastepnie na plytce montujemy elementy. Nalezy upewni¢ sie,
ze druciki ustawione sa mozliwie pionowo, aby tatwo byto natozy¢ mo-
duty. Pokazano to doktadnie na rysunkach 2 oraz 3. Po zamontowaniu

a)

b)

Fotografia 2. Wytwarzanie ptytki drukowanej z uzyciem bazy druko-
wanej w 3D
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Upewnij sie, e druciki stoja pionowo,

Imiarowa diugos$¢, powinno pozostaé po 5 mm drucikéw,

delikatnie przeprowadz druciki przez otwory w PCB i przylutuj je,

lutuj w dobrze wentylowanym pomieszczeniu,
ietajac o iu oparéw i

1. Przylutuj joystick - 6 punktéw lutowania.
Nalezy przewlec druciki przez plytke
i jednoczes$nie zamontowaé¢ modut
na plastikowych, wystajacych kotkach,
aby PCB modutu lezato ptasko.

3. Przylutuj wigcznik - 2 punkty lutowania.
Przetacznik
nalezy wiozy¢ w wydrukowana ptytke zgodnie z
kierunkiem strzatki. Lutowanie moze by¢ trudne,|
nalezy uwazacé, aby nie przypali¢
wydrukowanego elementu.

2. Przylutuj oba ztacza
microUSB - 10 punktéw
lutowania

5. Przylutuj tadowarke. tadowarka ma
diode na PCB, ktéra miesci sig
W przygotowanym otworze —
nalezy delikatnie wcisna¢ ja na miejsce
i dopasowac reszte elementéw,
do pozycji drucikéw.

4. Przylutuj przyciski - 6 punktéw lutowania
Przyciski musza przechodzié¢ przez te
same otwory, co druciki.
Tutaj réwniez lutujac nalezy
uwazaé na drukowane w 3D elementy.

6. Przylutuj modut Raspberry Pi Pico - 27 punktéw lutowania.
Upewnij sig, ze wszystkie druciki s3 umieszczone pionowo.
Delikatnie nat62 modut na druciki w pozycji,

jak na zdjeciu. W pit j j i nalezy
druciki w znil

a nastepnie pozostate piny.

Rysunek 2. Montaz elementéw w urzadzeniu

poszczegdlnych elementéw mozna plytke drukowang zamknaé w obu-
dowie. Gdy skoniczymy lutowanie elementéw, obudowa powinna by¢
juz. wydrukowana. Nalezy ostroznie docisnaé oslone do zestawu
Pico Arcade Mini, a nastgpnie zatrzasna¢ przycisk joysticka (pad)
na minijoysticku. Uwaga — element te sg kwadratowe, wigc mogg pa-
sowac do siebie na cztery sposoby!

Montaz modutu z zyroskopem

Na rysunku 4 pokazano, krok po kroku, jak zmontowa¢ zyroskopowy
kontroler do gry. Po podiaczeniu kontrolera do konsoli mozna korzy-
sta¢ z niego w SDK. Analogicznie podlgczaé¢ mozna do konsoli inne
urzadzenia wykorzystujace interfejs I'C.

Programowanie modutu

Instalowanie gier i wersji demonstracyjnych jest bardzo proste.
Wystarczy tylko pobraé z repozytorium autora projektu plik UF2,
a nastepnie podiaczy¢ Pico, Arcade Mini do komputera. Po jego wia-
czeniu i przytrzymaniu przycisku na Pico Arcade Mini (w poblizu
portu Pico) i podlgczeniu uktadu do komputera mozna zainstalowac
plik UF2. Komputer wykryje Pico, jako dysk USB, nalezy okno fol-
deru Pico i przeciagna¢ tam plik UF2 do folderu Pico. Instalacja trwa
kilka sekund, po czym na ekranie powinna pojawic sie pierwsza gra
— Breakout (rysunek 5).

Pakiet SDK do rozwoju wtasnego firmware
Co jeszcze mozna zrobi¢ z Pico Arcade Mini z pakietem programi-
stycznym SDK? Wszystko, co mozesz sobie wyobrazi¢! Do Pico Arcade
mozna podiagczy¢ wiele urzadzen I'C, wiec nie musi to by¢ tylko auto-
mat do gier. Autor przedstawia w Zrédtowym artykule szereg pomy-
stéw funkcji, ktére mozna samodzielnie zaimplementowac:

* podwdjne sterowanie dla 2 graczy,
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Umieszczenie sensora w ,,krazku”

* Delikatnie nat6z modut z ekranem i
zlutuj pola lutownicze.

Przylutuj ekran,
ij sie, ze druciki sa tej samej

Przylutuj baterie. Uwaga! Baterie tego rodzaju
s3 na ogot z i, ktore

musimy odciaé. Robiac to, tnijmy kable pojedynczo
i pilnujmy, aby odizolowane zyty nigdy sig ze soba
nie zwarly,

+ ustaw wiacznik w pozycji OFF przed lutowaniem baterii,
przylutuj przewéd masowy do punktu BAT- w tadowarce,
przylutuj przewéd dodatni do punktu BAT+ w tadowarce.

Umies¢ elementy w obudowie -
bateriai wigzka kabli,
sie, ze wiazka kabli

rii lezy w wycieciu obudowy.
utéz delikatnie modut w tylnej
czesci obudowy.

10. Gotowe!

Wiacz urzadzenie,

ekran powinien zapali¢ si¢ na

biato, co oznacza dziatanie systemu,
teraz mozna wgrac plik UF2 z
oprogramowaniem lub tworzy¢
wiasne firmware dzigki
udostepnionemu SDK.

do
Uzywamy przewodu USB, z ktérego odcinamy
gnia_tqu USB A gdzie$ blisko konektora,

. izolacje na $ci okoto 10 mm,
« zdejmujemy z poszczeg6inych zyt izolacje na dtugosci okoto 2 mm,
* przy ij y zgodnie z zdjeciem do ptytki z

sensor W wycie
montujemy dwoma $rubami,
do krazka przyczepiamy gumke, ktéra stuzy do trzymania,

po p i zemy podpia¢ krazek do konsoli.

krazka,

Rysunek 4.

lokalizator GPS,

oscyloskop cyfrowy,
wyjscie audio przez I'C,
klawiatura muzyczna na I'C,



Miniaturowa konsola do gier z RPi Pico

Rysunek 5. Ekrany przyktadowych gier i funkcji demonstracyjnych

stacja pogodowa,

¢ kompas elektroniczny,

* monitor pracy serca,

* wykrywacz gazu,

* komunikacja przez Wi-Fi lub Bluetooth,

¢ czujnik dzwigku z mikrofonem cyfrowym.

Podsumowanie
Ta prosta konsolka pozwala nie tylko na zbudowanie naprawde
kieszonkowej konstrukcji do gier i zabaw, ale takze na tworzenie

Add a gryo puck
for a new gaming
experience!

wiasnych aplikacji dla tego urzadzenia. Dzieki wyprowadzeniu in-
terfejsu I'C do urzadzenia podtacza¢ mozna rézne sensory i urzadze-
nia, co znacznie poszerza mozliwosci konsoli. Moze to by¢ nie tylko
gra, ale takze np. uktad do pomiarow.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla
https://www.instructables.com/Pico-Arcade-Mini/
https://github.com/timskillman/

REKLAMA

Zestaw Basys 3 Artix-7 FPGA Trainer Board

AR ]

I e p

£ XL

AVT SPV Sp. z 0.0. 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
Sklep stacjonarny czynny jest od poniedziatku do piatku w godzinach: 8.00-16.00, tel. 22 257 84 66
e-mail: handlowy@avt.pl, tel. 22 257 84 51 (w godzinach: 9.00-15.00)

Zestawy uruchomieniowe FPGA

http:/ /bit.ly/2MWI1wFS

polecany hobbystom i organizato-

[=]
rom kurséw poswieconych uktadom
programowalnym, oraz uczestnikom tych kurséw. Ory-
ginalny Basys 3 to zestaw do projektowania uktadow/
systeméw cyfrowych w srodowisku Vivado Design Suite,
z uktadem FPGA w wersji 35-T rodziny Artix 7 firmy
Xilinx pozwalajacym je praktycznie wdrozy¢. Zestaw ten
to najnowsza odstona linii produktéw Basys powstata
specjalnie z my$la o osobach poczatkujacych i studen-
tach kierunkéw elektronicznych. W ich rece producent
oddaje gotowy do uzycia produkt o duzej liczby peryferii
zawierajacy niezbedne obwody. Tym samym nie ma
potrzeby dotaczania odrebnych komponentéw, by
stworzy¢ okreslone rozwiazanie. Ostatnie moze by¢ przy
tym proste (np. bramki logiczne) lub bardziej ztozone
(np. namiastka domu inteligentnego). Zatem to sprzet
do zastosowan domowych oraz profesjonalnych, w tym
do uktadéw czasu rzeczywistego (RTOS).

http://sklep.avt.pl

Kod handlowy: FPGA00O01 *
Producent: Digilent

Zestaw Basys 3 jest w szczeg6lnosci
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Laserowo kierowany
detektor psich... spraw

Typowe problemy czasami wymagajq niestandardowych
rozwiqzan. Moze by¢ tak, ze prostego zadania nie da
sie zrealizowac bez uzycia lasera i sztucznej inteli-
gencji... nawet jezeli tym typowym problemem sq psie
kupy rozrzucone po trawniku. Oczywiscie wilasciciele
pséw powinni sprzqtac od razu po swoich czworono-
gach, gdy wyprowadzajq je na spacer. Gdyby praktyka
byla dokladnie taka, jak teoria, nie powstatoby to szale-
nie ciekawe urzqdzenie.

Wielu z nas trzyma w domach psy. Jezeli biegaja one po ogrédku,
to zupelnie naturalne jest, ze czasami zdarza im sig zatatwi¢ w ogro-
dzie, szczegodlnie jezeli np. trzymamy zwierzaka w ogrodzie w nocy.
W takiej sytuacji jest wlagnie autor ponizszego projektu, Caleb Olson.
Samodzielnie sprzatal on ogrédek, zbierajac codziennie psie kupy
z calego ogrédka. Jednak nierzadko zdarzalo sig, ze jakie$ przeoczyl,
szczegOlnie w §niegu czy wyzszej trawie. Dlatego tez siggnal po no-
woczesng technologie aby rozwigza¢ swéj problem.

Aby unikna¢ koniecznosci zbierania odchodéw od razu po wy-
puszczeniu psa na noc i upewnic sie, ze podczas przyszlego sprzata-
nia nie przegapi niczego, Caleb Olson opracowal inteligentny system,
ktory nie tylko s$ledzi, gdzie jego szczeniak robi kupy, ale takze uzywa
lasera, by doprowadzi¢ sprzatajaca osobe do kazdej z nich. Pomyst
na zrobotyzowany laserowy system wspomagajacy zbierane kupek
narodzit sie w rzeczywistosci z innego, wczesniejszego projektu opra-
cowanego przez Olsena. Uzywal on systemu ze sztuczng inteligen-
cja do wykrywania, kiedy jego zwierzak zrobit kupe na podwérku.
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W dalszej czgsci artykulu przyjrzymy sie obu skladowym systemom
iich zasadzie dziatania.

Zasada dziatania

Dzialanie urzadzenia mozna podzieli¢ na dwie czesci — dziatajacy
w czasie rzeczywistym monitoring, ktéry na podstawie obrazu z ka-
mery, znajdujacej sie w ogrodku, wykrywa miejsca, w ktérym piesek
zrobil kupe oraz laserowy wskaznik tych miejsc, ktéry aktywowany
jest podczas zbierania. Oba korzystajg z AIi podobnych framewor-
kéw, ale oczywiscie w zupelnie r6znym celu.

Do wykrywania miejsc, gdzie pies zrobit kupe, zastosowano pakiet
DeepLabCut (DLC). Jest to zestaw narzedzi do bezmarkerowego sza-
cowania pozycji zwierzat wykonujacych rézne zadania, wykorzystu-
jacy wiele zaawansowanych narzedzi wspélczesnych systeméw Al
(rysunek 1). Brak markeréw oznacza w tym przypadku brak koniecz-
nosci umieszczania na zwierzeciu znacznikéw, jak to realizowane
bylto np. w filmowych systemach motion capture. System bazuje tylko
na obrazach i naniesionych wcze$niej na zwierzeta oznaczeniach.

DLC wyposazone jest w interfejs graficzny, stuzacy do oznacza-
nia poszczegblnych ruchéw zwierzat itp. w celu nauki rozpozna-
wania przez system jego ruchéw. Biblioteka DLC dziata w Pythonie,
mozna jg zainstalowaé za pomocg standardowego menedzera pakie-
téw Pythona — pip, wpisujac polecenie:
pip install "deeplabcut[gui]"
lub
pip install deeplabcut

W zaleznosci od tego, czy chcemy zainstalowaé wersje, od-
powiednio, z GUI oraz bez GUIL Oprogramowanie mozna zain-
stalowa¢ réwniez jako biblioteke conda (niezalezny menedzer



Laserowo kierowany detektor psich... spraw

Built on the open source python stack:
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- B-S0ID, ETH-DLC Analyzer, simba
Models: HMMz, decision-tress, ANNs
Ethograms: BORIS, BASIN, BENTO
Clustering: Mo5eq, MotionMapper, JAABA
Maotor analysis: KINEMATIK

Rysunek 1. Pakiet DeepLabCut korzysta z nowoczesnych narzedzi do analizy obrazéw, widzenia maszynowego, testowania i aplikacji

pakietow i sSrodowiska dla dystrybucji Pythona znanej jako Anaconda)
lub jako kontener dla Dockera.

W omawianym projekcie DLC zostalo zastosowane do ekstrakcji
pozycji obserwowanego pieska. Autor zauwazyl, Ze podczas wyproz-
niania sie pies ustawia sie w charakterystyczny sposéb — przykuca
i prezy ogon. Pozostaje w tej pozie nieruchomo przez jaki$ czas,
wigc wykrycie miejsca, gdzie pies sig zalatwial powinno by¢ moz-
liwe. Do nauki sieci neuronowej w DLC postuzyly obrazki zebrane
za pomocg kamery obserwujacej ogrod, na ktére naniesiono nastep-
nie punkty identyfikujace poszczegélne elementy pieska (kolorowe
kropki nanoszone na zdjeciu na rysunku 2). Dzieki tym anotacjom
algorytm wie, czego ma szuka¢ w obrazach — uczy sig. Po dostarcze-
niu odpowiedniej liczby i opisanych obrazéw — danych uczacych
— system potrafi poprawnie wykrywac ruchy pieska, w tym takze,
oczywiScie, interesujace nas zachowanie — robienie kupy.

Na bazie danych dostarczanych przez DLC, wykrywajacych po-
zycje zwierzaka, autor opracowal detektor wyprézniania sie, tj.
momentu, gdy piesek bedzie znajdowat si¢ w okreslonej pozyc;ji.
Model wykrywa pozycje trzech punktéw wzdtuz grzbietu psaitrzy
punkty na jego ogonie. Wystarczy to do wykrycia zachowania psa
—gdy grzbiet jest wygiety, ogon prosty, a pies sie nie porusza, to zna-
czy, ze wlasdnie sie zalatwia.

Oprogramowanie zapamigtuje lokalizacje pieska, podczas gdy
detektor wykryt robienie kupy. Mozna bezpiecznie zalozy¢, ze zro-
biona kupa znajduje sig mniej wigcej pomiedzy grzbietem a ogonem

Rysunek 2. Obrazek psa robigcego kupe w programie do anotacji

11:45:50 pm SUM

Rysunek 3. Zdjecie ogrodu z oznaczonymi miejscami, gdzie znaj-
duja sie psie odchody

(ktérych pozycja jest znana). Komputer zapamigtuje te pozycje
na obrazie. Dodatkowo, nanosi na zdjeciu z ogrédka czerwone okregi
(rysunek 3). Zdjecie to jest udostepniane w sieci wewnetrznej, wiec
dowolne urzadzenie dotaczone do Wi-Fi w domu ma dostep do tej
specyficznej mapy.

Wskaznik laserowy
Sprzatanie z telefonem w reki nie nalezy do najwygodniejszych, dla-
tego autor zdecydowal sig uzupetnic¢ system laserowym wskaznikiem,
ktory pokazuje, gdzie znajduja sie kupy. Jako ze system ten réwniez
wymaga pewnej interakcji z uzytkownikiem, jest on takze wyposa-
zony w system rozpoznawania gestéw (réwniez zrealizowany za po-
moca DLC). Aby laser mégt wskazywac lokalizacje odchod6w, nalezato
nauczy¢ system wskazywania tam, gdzie chcemy. To nie jest takie
trywialne, gdyz laser porusza sie w zupelnie innym uktadzie odniesie-
nianiz algorytm analizy obrazu z kamery przemystowej. Istnieja za-
sadniczo dwa sposoby na rozwigzanie tego problemu - sprzegniecie
ze sobg ,na sztywno” obu uktadéw wspéirzednych za pomoca funkeji
i przeksztaltcen lub wykorzystanie analizy obrazu, aby system wie-
dzial, gdzie skierowany jest laser. Autor konstrukcji wybrat te drugg
Sciezke, dzieki czemu system jest bardziej uniwersalny i mozliwe jest
jego tatwe przeniesienie w dowolne miejsce.

Za pomocg narzedzi do segmentacji, zawartych w bibliotece
Pythona OpenCV, oprogramowanie lokalizuje wspéirzedne, gdzie
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pada laser. Pozwala to na wyuczenie sy-
stemu poruszaniem lasera w taki sposdb,
aby trafiat on tam, gdzie znajduje sig punkt
z odchodami. Powodowaé moze to pewne
niepokojace zachowania lasera — potrafi
on delikatnie myszkowac i drze¢ na obrazie,
jednak docelowy system dziata sprawnie
i powtarzalnie, niezaleznie od warun-
kéw otoczenia itp. Mozna tez przeniesc la-
ser w inne miejsce i nie ma koniecznosci
mozolnej rekalibracji uktadu.

Laser wskazuje po kolei poszczegélne kupy.
Ale co to znaczy ,,po kolei”? Oprogramowanie
stara sie zoptymalizowac trajektorie sprza-
tania. W momencie, gdy program wykryje
sygnal do rozpoczecia (rysunek 4), wyzna-
cza optymalnag trase do zebrania wszystkich
odchodéw, wzgledem pozycji, w ktorej wy-
kryto cztowieka, dajacego sygnat do rozpo-
czecia sprzatania. Algorytm po wyznaczeniu
optymalnej trajektorii zaczyna od razu wska-
zywac pierwsze miejsce, w ktérym nalezy
sprzatngé. W jaki sposob realizowane jest
przejécie do kolejnego punktu sprzgtania?
Sa na to dwie opcje. Mozemy albo po pro-
stu sprzatna¢ dane miejsce, albo wskazac
programowi, ze nie ma tam co sprzatac.
Jedna idruga operacja realizowana jest z po-
mocg DLGC, ktére monitoruje caly czas scene.
Algorytm wykrywa — na podstawie jego po-
zycji— czynno$c¢ zbierania odchodéw przez
czlowieka (rysunek 5) lub tez gest anulo-
wania, ktéry po prostu kasuje dany punkt.

Oprogramowanie analizuje pozycje czto-
wieka. Jesli sprzatajacy nachyla sie nad miej-
scem, gdzie spoczywa psia kupa, system
interpretuje to — catkiem sensownie — jako sprzatanie. Jesli nie
znajdziemy tam odchodéw, co moze sig zdarzy¢ — system wykry-
wania moze sig pomyli¢ i zinterpretowac ruchy pieska jako wy-
préznianie sie. Wtedy mozemy poinformowac system, ze nie ma
nic w tym miejscu, pokazujac skrzyzowane rece do kamery. Wtedy
system skasuje ten punkt z listy i przeniesie wskaznik laserowy
na nastepny zapamietany punkt. I cykl powtarza sie, az wszystkie
kupy zostang posprzatane.

Budowa

System sklada sie z dwdch zasadniczych elementéw: kamery i zrobo-
tyzowanego wskaznika laserowego. Kamera to dowolne zZrédlo obrazu,
ktére moze by¢ odczytywane przez komputer, na ktérym pracuja al-
gorytmy rozpoznawania obrazu (np. Raspberry Pi). Autor zastosowal
zwyklg kamere IP, jakg czesto montuje sie w domach, celem ochrony
przed wlamywaczami itp. Przetwarzanie realizowane jest na zwy-
ktym komputerze PC, ale moze by¢ realizowane na Raspberry Pi lub
innym komputerze jednoplytkowym.

Drugim elementem sktadowym systemu jest laser, ktéry podswietla
punkty, w ktérych znajduja sie kupy — jeden po drugim. Aby bylo
to mozliwe, zostal on zamontowany na robotycznym ramieniu z czte-
rema osiami swobody. Modul poruszany jest przez cztery serwosil-
niki, podtgczone do ptytki na Raspberry Pi. SBC odpowiedzialny jest
za sterowanie ramieniem robota na podstawie komend, otrzymywa-
nych z gtéwnego serwera, ktéry realizuje obliczenia.

Podsumowanie
Jedno z praw Murphy’ego brzmi: ,,Jesli co$ jest gtupie, ale dziata, to nie
jest glupie”. Stanowczo da sie powiedzie¢ to o opisanym systemie
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Rysunek 4. Sygnat rozpoczecia zbierania odchodéw. Algorytm rozpoznaje postac cztowieka
i wykrywa, gdy skrzyzuje on przed soba rece

Rysunek 5. Autor projektu kucajacy, zbierajacy psia kupe. Algorytm rozpoznaje jego pozycje
i interpretuje ja jako sprzatanie

— dziala, tj. spelnia swoje zadanie. Mozna zastanawiac sie, czy tak
skomplikowany system jest konieczny, aby uprzatnac ogrédek z psich
kup... raczej na pewno nie. Ale nalezy na to spojrze¢ od zupetnie
odwrotnej strony - rozwigzanie tego problemu z uzyciem Al jest do-
skonatlg okazja, aby nauczy¢ sie algorytméw sztucznej inteligencji.
I tak nalezy patrzeé¢ na tego rodzaju projekty.

Z uwagi na rozmiar i poziom skomplikowania kodu, w ogéle nie
jest prezentowany w tym artykule. Co wiecej, zasadniczo jest nie-
istotny, gdyz wynik dzialania oprogramowania jest zalezny od danych
uczacych, jakie dostarczymy do systemu. Zatem, zamiast prébowac
skopiowac ten projekt w swoim wlasnym ogréodku (jesli macie psa
i podobny problem), warto siegna¢ po opisane w tek$cie narzedzia
- takie jak DeepLabCut czy OpenCV i sprébowac je zastosowac
do rozwigzania rozmaitych probleméw. Posréd propozycji, jakie
znajdujg sie w komentarzach w Internecie, gdzie opublikowano
ten projekt, przewijajq sie systemy np. do tresowania kotéw — auto-
matyczny pistolet na wode spryskuje zwierze, gdy to np. wchodzi
na stél, system do identyfikacji gryzoniiinnych szkodnikéw, i inne.
A to dopiero poczatek narzedzi zawierajacych algorytmy uczenia
maszynowego, jakie sa obecnie dostepne!

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo:
https://www.raspberrypi.com/news/laser-guided-dog-poop-spotter/
https://www.youtube.com/watch?v=uWZu3rnj-kQ
https://www.youtube.com/watch?v=rVzwHwN4-V0
https://github.com/DeepLabCut/DeepLabCut
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https://www.youtube.com/watch?v=rVzwHwN4-V0
https://github.com/DeepLabCut/DeepLabCut

PROJEKTY SOFT

Dwukotowy robot
balansujacy sterowany
przez Arduino

Utrzymywanie réwnowagi nie jest takie proste. Pew-
ne przystowie moéwi, ze ,.kofi ma cztery nogi i tez sie
potknie”, a co w przypadku robota, ktéry ma tylko

dwa kota i to ustawione w jednej 0si? Zaprezentowa-
ny projekt jest przykladem tego, ze trudny problem
mozna rozwiqzac w ciekawy sposéb. W tym przypadku
postawa robota jest kontrolowana przy uzyciu czujnika
ultradzwigkowego.

Roboty balansujace to kategoria maszyn, ktére wyrézniajg sie utrzymy-
waniem pewnego systemu mechanicznego w tzw. réwnowadze chwiej-
nej. Jest to stan, w ktérym ruch maszyny, powoduje powstanie takich
sktadowych sily, ktére dalej wypychajg ja ze stanu réwnowagi.
Przyktadem moze by¢ tutaj np. balansowanie pitki na palcu - chwila
zawahania i pilka spada na ziemig. Balansowanie jest tutaj aktywne
— caly czas musimy dokonywa¢ drobnych korekt pozycji, aby pitka
pozostawala na czubku palca. System taki pracuje w zamknigtej
petli sprzezenia zwrotnego — obserwujac uklad widzimy, jakie mu-
simy dokonac korekty, aby pozostal on w réwnowadze.

W artykule prezentujemy konstrukcje samobalansujgcego ro-
bota na kétkach, ktéry jest sterowany przez modul Arduino UNO
i ultradzwiekowy czujnik odleglosci. Dzieki pracy w zamknigtej
petli sprzezenia zwrotnego, robot jest w stanie utrzymac stabilng
pionowg postawe.

Potrzebne elementy
Do budowy robota potrzebne beda nastepujace komponenty:
* modul Arduino UNO,
e sterowniki silnikéw typu L293D (Dual H-Bridge Texas Instruments),
* czujnik ultradZwiekowy typu HC-SR04,
¢ silnik pradu stalego 12 V z przektadnig,
* plytka stykowa i przewody polaczeniowe,
e zasilacz9V, 1A.

Naped i konstrukcja mechaniczna

Pojazd napedzany jest dwoma silnikami pradu stalego, zintegrowa-
nymi z przektadniami, ktére redukujg obroty. Dzieki temu zwigksza sig
moment obrotowy silnika, a uktad nie wymaga zadnej dodatkowej
,skrzynibiegéw” czy przekladni, ktéra miataby dopasowac predkosc
obrotowg do wymagan aplikacji. Dzieki zastosowaniu dwéch nieza-
leznych silnikéw mozna dodatkowo sterowaé¢ w prosty sposéb kie-
runkiem poruszania sig maszyny.

Na osiach silnikéw, za motoreduktorem, zainstalowane sg kota. Dzigki
instalacji kot bezposrednio na osi silnika, nie ma potrzeby stosowa-
nia dodatkowych elementéw mechanicznych, ktére utrzymywatyby
osie kol. Na fotografii 1 pokazano zastosowane silniki z kotami za-
montowanymi bezposrednio na osiach. Po przygotowaniu silni-
kéw mozna przystapi¢ do budowy ,ciala” robota. Wykonane jest
ono z rurek PCV. Centralnym elementem w dolnej czesci jest trojnik
PCV. Bedzie on stuzyt do instalacji silnikéw ale wcze$niej nalezy je

ARDUINO

okablowaé. Przewody wyjda z gérnego otworu, a w bocznych montu-
jemy silniki, tak jak pokazano na fotografii 2. Przewlekamy po dwa
przewody, najlepiej w kontrastowych kolorach, takich jak czerwony
iczarny. Z gérnego otworu wychodzi¢ musza cztery przewody, a po bo-
kach po dwa, ktére podlaczamy do zaciskéw silnikéw. Nastepnie

Fotografia 1. Silniki ze zintegrowanymi przektadniami z zatozonymi
na osiach kotami
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silniki instalowane sg w tréjniku. Jesli mamy szczeécie, to silniki da
sie zainstalowa¢ na wcisk, jesli nie, to mozna uzy¢ kleju na ciepto
lub gumowych podktadek — tak zrobit autor projektu. Zmontowane
,podwozie” robota, pokazano na fotografii 2.

Finalnym elementem konstrukcji jest pionowa rura z wysiegni-
kiem na sensor. Te elementy takze wykonane sg z rurek i ksztaltek

ol

Fotografia 3. Zmontowana cata konstrukcja robota

Rysunek 1. Schemat uktadu sterujacego robotem
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Rysunek 2. R6zne sposoby podtaczenia silnikow elektrycznych
do sterownika L293B
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PCV. W centralnym otworze tréjnika instalowana jest centralna ko-
lumna pojazdu. Przewody zasilajgce silniki przechodzg jej $rod-
kiem. Dtugosé tego elementu nie jest krytyczna, ale nie moze on by¢
zbyt dtugi, gdyz dluga dZwignia utrudni dzialanie systemu - silniki
beda miaty zbyt maly moment, aby zbalansowac¢ przechylanie sig ro-
bota. Na konicu pionowej rury nalezy zainstalowac kolanko, za kté-
rym znajduje sie kolejny, znacznie krétszy, kawatek rurki. Na nim
zainstalowany zostanie sensor ultradZzwiekowy.

Przewody przeprowadzone sg srodkiem rurek i wychodzg na sa-
mym ich konicu. Ulatwia to zebranie ich wszystkich w jednym miejscu
i podiaczenie do modutu Arduino. Na fotografii 3 pokazano gotowe,
zmontowane podwozie robota.

Elektronika sterujaca

Na rysunku 1 pokazano schemat ideowy uktadu sterujgcego robotem.
Kluczowym elementem jest modut Arduino UNO z mikrokontrolerem,
ktory steruje catym systemem. Do mikrokontrolera podlaczony jest
pojedynczy sensor ultradZzwiekowy — miernik odleglosci. Jeden prze-
twornik piezoelektryczny pelni role emitera — emituje on paczke
fal o czestotliwosci powyzej akustycznej, najczesciej jest to okolo
40 kHz. Paczka ta odbija sie od przeszkdd przed sensorem i wraca
do czujnika, ktéry wykrywa jej dotarcie za pomocg drugiego prze-
twornika piezoelektrycznego na ptytce. Czas pomiedzy wystaniem
paczki, a jej powrotem jest proporcjonalny do odlegtosci pomiedzy
sensorem, a przeszkoda.

Do sterowania silnikami zastosowano scalony sterownik typu
L293B. Jest to podwdéjny, zintegrowany mostek H, pozwalajgcy na ste-
rowanie silnikiem w obu kierunkach, z plynne regulowang predkos-
cig obrotows, poprzez zastosowanie modulacji wypelnienia przebiegu
prostokatnego — PWM. Ten scalony driver silnikéw elektrycznych
zawiera w sobie cztery drivery mocy, ktére pozwalajg na sterowa-
nie silnikiem. Pojedynczy driver pozwala na przepuszczanie pradu
w jednym kierunku. Z dwdch takich elementéw, polaczonych z obu
stron do silnika DC (lub dowolnego innego obcigzenia), mozna zbu-
dowac¢ uktad, ktéry pozwoli kontrolowaé¢ przeptyw pradu przez sil-
nik w obu kierunkach, umozliwiajac mu obracanie sie w obie strony.
Uktlad taki nazywa sie mostkiem H.

Na rysunku 2 pokazano przykladowsg aplikacje drivera silni-
kéw L293B - po lewej stronie dotgczono pojedynczy silnik w topologii
mostka H, co pozwala mu na obroty w obu kierunkach, a po prawej
stronie dotgczono dwa silniki asymetrycznie, co pozwala na obraca-
nie nimi tylko w jednym kierunku.

Zasada dziatania

Koncepcja samobalansujacego robota jest prosta. Konstrukcja wyko-
rzystuje czujnik ultradzwigkowy, ktéry mierzy odleglos¢ od ziemi
przed nim. Jesli odleglo$¢ jest mniejsza niz ustalona, oznacza to,
ze robot jest pochylony do przodu bardziej, niz powinien. Jezeli od-
leglosc¢ ta jest wigksza, niz ustalono, oznacza to z kolei, ze robot od-
chylony jest do tytu.

Do kontrolowania pochylenia stuza silniki robota. Jesli jest on po-
chylony do przodu, musi ruszy¢ silnikami tak, jakby chciat jechac
do tyhu. Jesli pochylony jest do tylu, analogicznie pojecha¢ musi
do przodu. Tarcie pomigdzy kotami, a podtozem spowoduje porusze-
nie sie robota, zanim zacznie on jecha¢. Opisana metoda balansowa-
nia jest identyczna, jak metoda, ktérej uzywa cztowiek, balansujgcy
np. pitka na dioni, czy na palcu. Jesli pitka spada w ktérakolwiek
strone, dfon musi poruszyc¢ sie w te strone.

Oczywiscie, algorytm ten nie ma nieskoniczonych mozliwosci.
7 uwagi na ograniczong moc silnikéw, istnieje taki punkt, poza kté-
rym robot nie bedzie w stanie juz powréci¢ do stanu réwnowagi.
Silniki powinny mie¢ duzo wigcej mocy, aby dziatanie systemu byto
na prawde szybkie i responsywne.

Nie jest to jedyna metoda na zbudowanie balansujgcego urzadze-
nia. Mozna uzy¢ bezwladnosciowej jednostki pomiarowej (IMU)
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MPU-6050. Uklad taki integruje w sobie akcelerometr i zyroskop,
co pozwala na §ledzenie przecigzen robota i jego polozenia wzgledem
ziemi w czasie rzeczywistym i reagowanie na pochylanie sie urza-
dzenia. Zastosowanie zamiast tego czujnika ultradZzwigkowego ma
ogromng zaletg w postaci istotnie nizszej ceny.

Oprogramowanie

Oprogramowanie dla mikrokontrolera tego robota zostalo napisane
w Arduino IDE. Prosty szkic, kontrolujacy podstawowg funkcje ro-
bota—balansowanie, zgodnie z opisanym algorytmem — zamieszczony
jest na listingu 1. Jak kazdy szkic Arduino, firmware robota podzielone
jest na dwie podstawowe sekcje: setup() oraz loop(). Pierwsza czes$¢
to konfiguracja — sekcja ta jest uruchamiana jednorazowo, aby usta-
wic wszystkie porty, jako wejscia/wyjscia itp. Sekcja loop() to nieskon-
czona petla — zapisane w nim polecenia sg cyklicznie powtarzane.

W pierwszej kolejnos$ci program mierzy odlegtosé. W tym celu uru-
chamiana jest funkcja distance(), ktéra zdefiniowana jest powyzej
sekcji petli. Nastepnie, jesli odleglosc¢ jest wieksza niz ustalony prog
height to uruchamiane sg silniki w jedng strone, a jesli jest mniejszy
niz prég, to w druga strone.

Pomiar odleglosci jest bardzo prosty. Najpierw program generuje
impuls ultradzwiekowy, zalgczajac na 5 mikrosekund wyjscie odpo-
wiedzialne za transmiter ultradZwiekow, a nastepnie czeka na przyj-
$cie impulsu odbitego, mierzac jednoczesnie czas. Nastepnie czas
przeliczany jest na odleglo$¢ — warto$¢ czasu jest dzielona przez
29 (czyli pomnozona razy 0,0345 — to predkos¢ dzwieku w centy-
metrach (w tej jednostce funkcja zwraca pomiar) na mikrosekunde
- w takiej jednostce mierzone jest opéznienie.

Podsumowanie

Uzycie sensora ultradzwiekowego to tylko jedna z mozliwosci rea-
lizacji tego rodzaju algorytmu. Alternatywa dla pomiaru odlegtosci
od gruntu jest zastosowanie modutu inercyjnego, np. z sze$cioma
osiami swobody, zawierajacego tréjosiowy akcelerometr i tréj-
osiowy zyroskop. Autor projektu twierdzi, ze algorytm zaimplemen-
towany w projekcie nie jest optymalny. Poprawe dziatania systemu

Listing 1. Listing programu sterujacego samobalansujgcym robotem
;

int ip3 = 2
3;

int ip4 =
int t = 8
int e = 9;
int heigh

void setup() {

// Konfiguracja pindéw sensora odlegtosci
pinMode(t, OUTPUT); // pin trigger
pinMode(e, INPUT); // pin echo

// Konfiguracja pinéw sterujacych silnikami
pinMode(ip3, OUTPUT);
pinMode(ip4, OUTPUT);

float distance(){
float duration, cm;
digitalwrite(t, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalwrite(t, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalwrite(t, LOW);
duration = pulseIn(e, HIGH);
cm = duration / 29 / 2;
return cm; //odlegto$¢ w centymetrach

void loop() {
float dis = distance();=
if (dis > height) {
digitalwrite(ip3,LOW);
digitalwWrite(ip4,HIGH);

}

else if(dis < height) {
digitalwWrite(ip3,HIGH);
digitalwrite(ip4, LOW);

mozna uzyskac przez dodanie algorytmu PID do kontroli silnikéw.
Pomimo tego zaprezentowana platforma jest ciekawg zabawka, a jed-
nocze$nie moze by¢ inspiracja dla bardziej zaawansowanych kon-
strukcji robotéw balansujgcych.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédto:
https://bit.ly/3Api5jU
https://bit.ly/3SNEWiaZ

REKLAMA

Swiat projektantéw i programistow
dla elektroniki w nowej odstonie.
Odwiedz nowy

=LPORTAL.p

Obserwuj nas rowniez na Facebooku:
www.facebook.com/Elportalpl
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Nowoczesne zrodia
napedu dla konstrukcji
robotycznych i nie tylko

Za konstruktora pierwszego silnika elektrycznego uwa-
za sie fizyka Petera Barlowa, ktéry w roku 1822 zapre-
zentowal swoj wynalazek zwany pézniej Kolem Barlo-
wa (rysunek 1). Nie bylo to rozwiqzanie nadajqce sie
do praktycznych zastosowar, jednak pokazywalo w jaki
energia elekiryczna moze napedzac prosty mechanizm.
Konstrukcja silnika prqdu statego byla dlugo rozwi-
jana ale stale obecnym elementem byl komutator

— niezbedny do prawidlowej pracy, jednoczesnie stano-
wil najslabszy element. Naturalne bylo zatem dqzenie _
do takiej zmiany konstrukcji silnika, aby wyeliminowad _ g (T DL Y

z niego ten element. I L T T

Silnik elektryczny to jedyny komponent, ktdry jest stosowany na tak
duza skale do przetwarzania energii elektrycznej na energie mecha-

niczng. Ruch obrotowy osi silnika moze napedzac¢ bezposrednio kota
maszyn i robotéw lub moze by¢ przeksztatcany przy pomocy odpowied- ~ Rysunek 1. Pierwowzér silnika elektrycznego - wynalazek fizyka

nich mechanizméw na ruch liniowy wymagany przy réznegorodzaju Petera Barlowa zwany pézniej Kotem Barlowa
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Fotografia 1. Gtéwny element komutatora

manipulatorach. Praca silnika moze napedza¢ pompe hydrauliczng
lub pneumatyczna i w ten sposéb moze poruszac sitownikami. Silnik
elektryczny moze tez obracac¢ elementem o okreslonej masie i poprzez
manipulowanie predkoscig obrotowg moze wprawia¢ w ruch sate-
lite umieszczonego w kosmosie, w stanie niewazkosci.

Aby sprosta¢ tak réznym zadaniom silniki oraz uktady sterujace
silnikami muszg spetnia¢ wiele wymagan. Oczekiwana jest duza moc
przy niewielkich rozmiarach, wysoka sprawno$¢ i trwatos¢ w trud-
nych i zmiennych warunkach, precyzja sterowania i nieskompliko-
wana konstrukcja, a wszystko to przy odpowiednim bilansie korzysci
inakladéw finansowych. Takie kryteria spetniaja tylko nowoczesne
silniki bezszczotkowe, dlatego w artykule oméwimy ich budowe, ro-
dzaje i sposoby sterowania.

Bez komutatora

Wigkszos¢ silnikéw elektrycznych sklada sie z czesci ruchomej
— wirnika zdolnego do ruchu obrotowego, zamocowanego wewnatrz
nieruchomego korpusu. Wirnik obraca si¢ pod wplywem oddziaty-
wania pola magnetycznego pomiedzy elementami wirnika i korpusu.
W zaleznosci od typu silnika oddzialywanie magnetyczne jest wy-
twarzane przez zespdl odpowiednio ustawionych wzgledem siebie
magnesow i uzwojen lub samych uzwojen, umieszczonych w roz-
nych konfiguracjach na wirniku i korpusie.

Klasyczny silnik pradu stalego zawiera magnesy umieszczone we-
wnatrz korpusu oraz kilka sekcji uzwojen na wirniku. Doprowadzenie
pradu elektrycznego do jednej sekcji uzwojenia wytworzy w nim bie-
guny magnetyczne, ktére zaczng oddziatywac z magnesami i w efekcie
wirnik obréci sig. Aby ten ruch byt ciagly nalezy cyklicznie przela-
czaé zasilanie pomiedzy sekcjami uzwojenia z czestotliwo$cig do-
stosowang do obrotéw wirnika — to skomplikowane zadanie pelni
komutator. Sktada sie on z przewodzacych pé1 rozmieszczonych pre-
cyzyjnie dokota osi wirnika (fotografia 1), potaczonych elektryczne
z uzwojeniami oraz szczotek, ktore ,,8lizgaja sie” po polach komuta-
tora i doprowadzajg w ten sposéb zasilanie. To bardzo uproszczony
opis klasycznego silnika, ale juz daje wyobrazenie o jego ogranicze-
niach i najwiekszych problemach. Komutator znacznie ogranicza moc
silnika, poniewaz nie zapewnia dobrego polaczenia elektrycznego,
zwigksza gabaryty silnika, generuje duze zaklécenia elektromagne-
tyczne, jest nietrwaly i wadliwy, nie umozliwia precyzyjnego stero-
wania itd., za to jest rozwigzaniem relatywnie nieskomplikowanym
itanim. Niestety taki zestaw ograniczen dyskwalifikuje w zderzeniu
z coraz wigkszymi wymaganiami stawianymi silnikom elektrycznym.

Wyeliminowanie komutatora wymaga zastosowania innego spo-
sobu przelgczania zasilania uzwojen. Naturalnym rozwigzaniem
byt elektroniczny system sterowania. Silnik przystosowany do ta-
kiej konfiguracji jest okreslany jako silnik bezszczotkowy na prad
staly — silnik BLDC (BrushLess Direct-Current), a jego uproszczong
budowe pokazuje rysunek 2. Jak widzimy, konstrukcja silnika zo-
stala nieco zmieniona — wewnatrz korpusu znajduja sig¢ uzwojenia

Strator

Uzwojenia

Rysunek 2. Budowa silnika bezszczotkowego na prad staty - BLDC

nawiniete na rdzeniach z materialu ferromagnetycznego, ktére sta-
nowig tzw. stator. Wirnik okreslany jako tzw. rotor, jest magnesem
trwatym i nie wymaga doprowadzania pradu.

Silniki te naleza do silnikéw synchronicznych ze wzgledu na jedna-
kowgq predko$¢ wirowania rotora oraz pola magnetycznego, wytwarza-
nego przez uzwojenia stojana. Wirnik silnika BLDC ma parzysta liczbe
naprzemiennie rozmieszczonych biegunéw N i S. Z biegiem czasu sto-
sowanie klasycznego rozwigzania w postaci magneséw ferrytowych
bylo stopniowo wypierane przez stopy charakteryzujace sie mniejszg
masa, a co za tym idzie mniejszym momentem bezwladnosci. Liczba
biegunéw, zar6wno stojana, jak i wirnika, znaczgco wptywa na zacho-
wanie i dzialanie silnika. Jednym z podstawowych parametréow, ktéry
jest bezposrednio zwiazany z liczba biegunéw, jest krok silnika. Przy
wyborze napedu warto pamietac, ze liczba faz wplywa bezposrednio
na tetnienia momentu obrotowego ze wzgledu na inne przesuniecie
w fazie. Im wigcej faz silnika, tym mniejsze tetnienia. Jednym ze spo-
sobow niwelacji tetnien jest wiasnie zwielokrotnienie liczby uzwojen
stojana oraz zwigkszenie liczby biegunéw wirnika.

Wady i zalety silnikéw BLDC

Silniki BLDC maja szereg zalet. Konstrukcja nie wymagajaca szczo-
tek i komutatora powoduje, ze te silniki sg trwate, niezawodne, ciche
inie generujace zaktocen EMI. Jedynym zuzywajacym sig elementem
sg lozyska wirnika. Kolejnym atutem jest mozliwos¢ ciaglej pracy
przy maksymalnym momencie obrotowym uzyskiwanym w szero-
kim zakresie predkosci obrotowych. Silniki BLDC przy poréwny-
walnej mocy mogg by¢ mniejsze i tanisze od silnikéw szczotkowych.
Mozna je precyzyjnie sterowa¢ w uktadach sterowania z petlg sprze-
zenia zwrotnego w szerokim zakresie predkosci obrotowych i mo-
mentu obrotowego.

Zasadniczg wadg jest konieczno$é¢ stosowania skomplikowa-
nego uktadu sterowania zaré6wno w warstwie sprzetowej jak i pro-
gramowej. Wydajne, prawidlowe sterowanie w uktadzie sprzezenia
zwrotnego wymaga znajomosci polozenia wirnika wzgledem biegu-
néw stojana. To polozenie jest zazwyczaj okreélane przez czujniki
Halla, ale spotykane sg tez rozwigzania z czujnikami optycznymi,
lub enkoderami. Zwieksza to koszt budowy silnika i komplikuje uktad
sterownika, bo silnik musi mie¢ zamontowane czujniki i konieczne
sg dodatkowe polaczenia pomiedzy tymi czujnikami i sterowni-
kiem. Dostepne sg tez rozwigzania eliminujgce fizyczne czujniki
polozenia, ale uktad sterowania musi do tego przystosowany. Wtedy
konstrukcja silnika i sprzetowy uktad sterowania sa prostsze, ale
za to komplikuja sie algorytmy sterujace wymagajace uzycia wydaj-
nych mikrokontroleréw.

Parametry silnikéw BLDC
Silniki BLDC charakteryzuje szereg parametréw elektrycznych i me-
chanicznych. Najwazniejsze parametry elektryczne to:

* napiecie znamionowe U, (reference voltage),
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* prad znamionowy I (rated current) — natgzenie pradu pobiera-
nego przez silnik w czasie, gdy wytwarza on znamionowy mo-
ment obrotowy,

* prad szczytowy I (peak current) — maksymalne dopuszczalne
natezenie pradu pobieranego przez silnik,

* prad jatowy I (no load current) — natgzenie pradu przy pracy
bez obcigzenia,

¢ rezystancja R — rezystancja uzwojen stojana,

¢ indukcyjnosé L — indukcyjno$é uzwojen. Na podstawie tej wiel-
kosci oraz rezystancji mozna obliczy¢ impedancje uzwojenia
i elektryczna statg czasowsq silnika,

* stala sily przeciwelektromotorycznej K, (back EMF constant)
— pozwala oszacowac sile przeciwelektromotoryczng przy da-
nej predkosci,

* stala silnika K, (motor constant) — stosunek momentu obroto-
wego silnika do jego mocy.

Z kolei najistotniejsze parametry mechaniczne to:

e predko$¢ N (rpm lub rad/s) — znamionowa predkos¢ silnika,

* ciggty moment obrotowy T, (continuous torque) — moment obro-
towy w okreslonym zakresie predkosci,

e szczytowy moment obrotowy T, (peak torque) — maksymalny
moment obrotowy, ktéry silnik moze wytworzy¢ w krétkim prze-
dziale czasowym,

* stala momentu obrotowego K, (torque constant) — stosunek mo-
mentu obrotowego wytwarzanego przez silnik do natezenia po-
bieranego pradu,

* moment sit tarcia T, (friction torque) — strata momentu obroto-
wego spowodowana tarciem,

* bezwladnoé¢ wirnika J, (rotor inertia) — potrzebna do wyznacze-
nia szybkos$ci przyspieszania/hamowania i dynamicznej odpo-
wiedzi systemu,

* temperatura pracy silnika — maksymalna temperatura uzwojen
(maximum winding temperature).

Sterowanie silnikiem BLDC

Dla tatwego zobrazowania procesu przyjmujemy, ze stojan ma 3 uzwoje-
nia rozmieszczone co 120°. Cewki stojana oznaczamy literami U, Vi W,
aprad przez nie plyngcy pradami fazowymi U, Vi W. Uzwojenia silnika
beda potaczone w topologii gwiazdy i punkt neutralny uktadu nie jest
wyprowadzany na zewnatrz silnika. Zatem obwdd pradu fazowego musi

e
™| T3 T5

L+
T4 T6 T2
- W

S
5

Rysunek 3. Uproszczony schemat uktadu do sterownia silnikiem
BLDC
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Rysunek 4. Strumienie magnetyczne wytworzone w uzwojeniach (a)
oraz strumien magnetyczny wypadkowy (b)

sig zamykac przez dwa uzwojenia stojana. Potrzebny jest do tego uktad
taki, jak pokazano w uproszczeniu na rysunku 3. Kiedy na przyktad
zamkniemy obwdd U-V to w uzwojeniach powstang strumienie mag-
netyczne jak na rysunku 4a oraz wypadkowy strumien magnetyczny
jak na rysunku 4b. Zadaniem sterownika silnika jest cykliczne prze-
laczanie zasilania uzwojen stojana tak, aby strumienn magnetyczny
wytwarzany przez prad plynacy przez uzwojenia wirowal w jednym
kierunku. Cykl sterowania potrzebny do jednego obrotu silnika za-
myka sie w szesciu krokach, co obrazuje rysunek 5. W pierwszym
kroku uzwojenia stojana sa zasilane przez sterownik tak, ze prad plynie
przez UiW. W drugim przez uzwojenia UiV, w trzecim przez uzwoje-
nia WiV itak dalej. Kazda zmiana pradu plynacego przez uzwojenia
faz powoduje przesuniecie wypadkowego wektora strumienia magne-
tycznego stojana o 60°. Takie sterowanie nazywane jest trapezowym,
wydaje sie ono banalnie proste a jednak wystarczy do zakrecenia osig
sinika. Jednak do zapewnienia stalego momentu obrotowego, czy sta-
lej predkosci obrotowej przy zmiennym obcigzeniu potrzeba bardziej
zZaawansowanego rozwigzania.

Aby moment obrotowy watu silnika, wynikajacy ze wzajemnego od-
dzialywania pola magnetycznego magnesu trwalego wirnika i pola
magnetycznego stojana, byl jak najwiekszy, sterownik musi przelgczac
zasilanie cewek stojana w odpowiednim momencie. Do uzyskania in-
formacji o polozeniu wirnika wzgledem uzwojen stojana czegsto sto-
sowane sg czujniki Halla rozmieszczone w obudowie silnika co 120°,
w polagczeniu z trzema magnesami zamocowanymi na wirniku, réw-
niezrozmieszczonymi co 120°. Wirujacy wirnik sygnalizuje swoje po-
lozenie wzgledem stojana tak, jak to zostalo pokazane na rysunku 6.
Sygnaty z czujnikéw Halla sg oznaczone jako H1, H2 i H3.

Czujniki polozenia wirnika wzgledem stojana dodatkowo pozwa-
lajg na okreslenie predkosci wirowania wirnika. Uktady sterowania
zawierajq petle regulaciji, ktéra poréwnuje zmierzong predkos$¢ wirowa-
nia wirnika z predkoscig zadana. Jezeli predkos¢ wirowania jest mniej-
sza, to uklad regulacji zwieksza wspoélczynnik wypelnienia sygnatu
PWM, uzwojenia silnika sg zasilane wyzszym napieciem i predkos¢

stem\lfania zasilane fazy wynikowy strumier
1 upbWw A\
: Usd &/
3 W={v A -
4 Wj-{u AN\
5 (Vplu A, 7
6 LV)~W) A -

Rysunek 5. Petny cykl sterowania silnikiem BLDC
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Rysunek 6. Sterowanie silnikiem BLDC z magnetycznymi czujnikami potozenia rotora

obrotowa wzrasta. Kiedy predkos¢ jest zbyt duza to wspdlczynnik
wypelnienia maleje i predko$¢ obrotowa réwniez. Odpowiednio
dobrane parametry sterowania regulatora proporcjonalno-catkuja-
cego pozwalajg optymalnie wyregulowac petle regulacji predkosci
tak, aby unikna¢ oscylacji zmian predkosci silnika.

Idea sterowania trapezowego ma takze wady. Niezbyt dobrze spraw-
dza sig przy matych predkosciach obrotowych. Moment obrotowy z za-
sady dziatania podlega fluktuacjom (szarpnigciom). Ponadto czujniki
polozenia powoduja, ze silnik ma bardziej skomplikowana budowe
i potrzebuje wiekszej liczby przewodéw do potaczenia ze sterowni-
kiem (rysunek 7) i wymaga czyszczenia i przegladow.

Metoda bez czujnikow

Istnieje metoda wykrywania polozenia wirnika, ktéra nie wymaga
czujnikow, ale potrzebne jest rozbudowane oprogramowanie i dodat-
kowe uktady peryferyjne. Wykorzystuje sig tu zjawisko indukowa-
nia napiecia w uzwojeniu, ktére jest przenikane przez zmienne pole
magnetyczne. Schemat sterowania trapezowego zaktada, ze w kazdym
momencie sg zasilane uzwojenia dwu faz i zawsze jest jedna faza nie
zasilana — w niej mozna wykry¢ polozenie wirnika przez detek-
cje przejscia indukowanego napiecia przez zero tak, jak to zostato
pokazane na rysunku 8. Wykres strumienia magnetycznego prze-
nikajacego uzwojenie fazy ma kolor czerwony, natomiast wykres
indukowanego napigcia — kolor niebieski. O$§ pozioma okresla kat po-
miedzy biegunami magnesu i uzwojeniem fazy. Przejscie przez zero
wystepuje acznie szes¢ razy, tj. dwarazy w kazdej fazie przy pelnym
obrocie. Daje to rozdzielczos¢ polozenia co 60° i jest ekwiwalentem
rozdzielczo$ci uzyskiwanej przez czujniki Halla.

Poniewaz silnik jest polaczony w topologii gwiazdy, a punkt
srodkowy nie jest podigczony do zadnego wyprowadzenia, to nie
mozna bezposérednio mierzy¢ napiecia indukowanego na nie zasi-
lanym uzwojeniu silnika. Do tego celu stosuje sie dodatkowy uktad
wirtualnego zera z komparatorami, taki jak pokazany na rysunku 9.

Jednofazowy silnik BLDC
W aplikacjach matej mocy, w ktérych istotny jest niski koszt, a wy-
magania odno$nie uzyskiwanego momentu obrotowego nie sg duze,
stosuje sie jednofazowe silniki BLDC. Podobnie jak silniki trojfa-
zowe (wielofazowe) sg zasilane pradem stalym ale wymagaja tylko
pojedynczego sensora i prostszego uktadu sterujgcego. Ze wzgledu
na nieskomplikowang budowe tatwe w produkc;ji, niedrogie i trwate.
Silniki tego typu czesto sg stosowane do napedzania wentylato-
row w sprzecie komputerowym, budowe przykiadowego modelu
pokazano na fotografii 2. Ta niesamowicie prosta konstrukcja jest
tez przykladem ciekawego rozwigzania — stator, cho¢ nieruchomy,
znajduje sie wewnatrz silnika, a ruchomy rotor ma postac¢ pierscie-
nia magnetycznego, ktory jest zewnetrzng czescig silnika i na nim
sa zamontowane lopatki wentylatora.

F
@

Czujniki
Halla

Stator

Rotor

Rysunek 7. Budowa silnika BLDC z wbudowanymi magnetycznymi
czujnikami potozenia rotora

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2022 81



/ero-orossing
"

»
»

|
d
! ™

Coil interlinkage

Induced .
magnetic flux

voltage

MIN |- oo S

Rysunek 8. Metoda wykrywania potozenia rotora bez stosowania
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: ‘I: Rysunek 10. Schemat elektryczny jednofazowego silnika BLDC

Dzielnik i
napiec¢ _7—!>—> Sygnaty przerwania
|

[l] Komparatory — uktady
peryferyjne
e mikrokontrolera

Rysunek 9. Fragment uktadu niezbednego do wykrywania potozenia
rotora bez stosowania czujnikéw magnetycznych

Schemat elektryczny jednofazowego silnika BLDC zostat pokazany
narysunku 10. Uzwojenie sklada sig z kilku sekcji, ktére sq potaczone Rysungk n. Uproszczony schemat uktadu do sterowania jednofazo-
szeregowo i w efekcie zasilanie do wirnika jest doprowadzane za po- ~ WYM silnikiem BLDC

mocg tylko dwéch wyprowadzen. Uklad ste-

Stator

rujacy wyglada wtedy tak, jak na schemacie
zrysunku 11, a pelny cykl sterowania zamyka
sie w 4 krokach — rysunek 12.

Osiowe, promieniowe
1 poprzeczne
Wszystkie silniki BLDC dziatajg na tej sa-

mej zasadzie ale ich konstrukcja moze miec
wiele réinych wariantéw. Mogq byé wypo- (b) Hall sensor value: a=1 (a) Hall sensor value: a=1 (from 0)
sazone w rotor zewnetrzny, jak wspomniany
wentylator komputerowy, lub mogg miec ro-
tor wewnetrzny jak wiekszos¢ klasycznych
modeli. Na fotografii 3 zostaly pokazane
oba warianty.
Sposéb wykonania uzwojen statora okresla
trzy typy silnikéw BLDC:
1. Silnik ze strumieniem promieniowym
(Radial Flux Motor) — jest to konstrukcja,
w ktérej uzwojenia sg nawinigte w taki

sposéb, ze strumien magnetyczny kaz-

(c)Hall sensor value: a=0 (from 1) (d) Hall sensor value: a=0

dego z nich jest skierowany do osi walu
i ustawiony prostopadle do niej, tak jak Single-Phase BLDC Motor Commutation Sequence
zostalo to pokazane na fotografii 4. Jest ~Rysunek 12. Petny cykl sterowania jednofazowym silnikiem BLDC
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Fotografia 3. Poréwnanie silnika z wirnikiem wewnetrznym (po le-
wej) z silnikiem z wirnikiem zewnetrznym (po prawej)

Fotografia 4. Konstrukcja uzwojen silnika ze strumieniem promie-
niowym (Radial Flux Motor)

Stator
Czujnik Halla

Rysunek 13. Konstrukcja silnika ze strumieniem osiowym (Axial Flux
Motor)

to najczesciej stosowane rozwigzanie, silniki moga mie¢ znacza
dlugos¢ i niewielkg srednice;

2. Silnik ze strumieniem osiowym (Axial Flux Motor) — silnik o stru-
mieniu osiowym to przeciwienstwo konstrukcji promieniowe;j.
Uzwojenia sa nawinigte w taki sposdb, ze strumien magne-
tyczny kazdego z nich jest skierowany réwnolegle do osi watu.
Schematycznie pokazuje to rysunek 13, wizualizacja rzeczywi-
stego projektu zostala pokazana na rysunku 14. Silniki w takiej
konfiguracji maja zwykle znaczng $rednice ale moga by¢ bardzo
krotkie — w ksztalcie dysku;

3. Trzecia stosowana konfiguracja polega na wytworzeniu tzw.
strumienia poprzecznego. Silniki o takiej konstrukcji sa nazy-
wane TFM (Transverse Flux Motor) i bazujg na innym podejsciu
do projektowania uzwojen stojana. Zamiast prowadzi¢ uzwoje-
nia wokét zebow stojana, sg nawijane w ptaszczyznie rownoleglej

Rysunek 14. Wizualizacja projektu silnika ze strumieniem osiowym
(Axial Flux Motor)

rotor

Rysunek 15. Wizualizacja projektu silnika TFM (Transverse Flux Motor)

do ptaszczyzny wirnika — dobrze obrazuje to rysunek 15. Pozwala
to zwiekszy¢ moment obrotowy przy niskiej predkosci obrotowe;j
i wydajno$¢ w okreslonych warunkach, a nawet zwiekszy¢ moc.

Warto wiedziec

Silniki bezszczotkowe z magnesami trwalymi sg produkowane,
takze jako silniki na napiecie przemienne. Okreslane sg jako PMSM
(Permanent Magnet Synchronous Motor) a ich budowa jest bardzo
podobna do silnik6w BLDC. Zasilanie sygnatem sinusoidalnym po-
zwala osiggna¢ mniejsze tetnienia momentu obrotowego. Przy odpo-
wiednim roztozeniu uzwojen gesto$¢ strumienia magnetycznego ma
sinusoidalny rozkiad, ktérego nie da sie uzyskac przy trapezowym
sterowaniu silnika BLDC.

Podsumowanie
Silniki BLDC sg lepsze niemal pod kazdym wzgledem od silni-
kéw komutatorowych, a dzigki nowoczesnym mikrokntrolerom
skonstruowanie odpowiedniego sterownika nie jest skomplikowane.
Warto zapoznac sie z ofertami kluczowych producentéw i dystrybuto-
réw, poniewaz w ostatnim czasie silniki BLDC przeszly wiele zmian
iich asortyment znacznie si¢ poszerzyl.

Damian Sosnowski, EP

REKLAMA

Ksiazki w Ulubionym Kiosku

Zobacz petna oferte na stronie www.ulubionykiosk.pl
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PREZENTACJE

Jak podejmowac decyzje
projektowe w aplikacjach
sterowania bezszczotkowymi
silnikami statopradowymi

Bezszczotkowe silniki staloprqdowe — BLDC, sq stoso-
wane w réznorodnych aplikacjach, poczqwszy od sy-
mulatoréw jazdy czy lotu, a koficzqc na wentylatorach
podsufitowych. Eksperci z zespofu System and Solutions
firmy Renesas opracowali zoptymalizowany, demon-
stracyjny projekt systemu sterowania silnikiem BLDC,
w ktérym uzyto wiele komponentéw z oferty firmy. Aby
wesprzec inzynieréw opracowujqcych podobne syste-
my, doswiadczeni architekci przygotowali koncepcyjng
plytke z prototypem, ktéra pokazuje najlepsze praktyki
w projektowaniu systeméw, pozwalajqc przy tym na te-
stowanie réznych algorytmow.

W artykule wyjasniono, w jaki sposéb plytka zostata zaprojektowana,
uzasadniono podjete decyzje projektowe i wskazano, jak plytka odpo-
wiada na r6zne wymagania poszczegélnych aplikacji. Takie gotowe
rozwigzanie referencyjne pomaga inzynierom szybciej rozpoczaé
wlasne prace projektowe i skréci¢ czas potrzebny na wprowadzenie
na rynek gotowych, dobrze przemys$lanych rozwigzan, ograniczajac
wysitki wkiadane w projektowanie i weryfikacje.

Bezszczotkowe silniki statopradowe

Silniki stalopradowe znane sg juz od czaséw Michaela Faradaya, Josepha
Henry’ego i Andrew Gordona, a wigc od lat 40. XVIII wieku, kiedy
to zademonstrowano, ze prad przeplywajacy przez przewdd w polu

Split ring reverses polarity
as motor rotates

Brushes connect
to split ring

Rysunek 1. Sposéb dziatania konwencjonalnego silnika

statopradowego
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magnetycznym powoduje powstawanie sity. Pomimo tych wczesnych

badan, dopiero w latach 80. XIX wieku silniki tego typu weszly do ko-
mercyjnego uzycia. Pierwsze z silnikéw mialy szczotki. To dlatego,
ze konieczne jest by co 180° odwraca¢ polaryzacje pradéw, aby wir-
nik obracal sig caly czas w te sama strone. Szczotki utrzymuja kontakt
zrozdzielonym komutatorem, co pozwala wlasnie na zmiane kierunku
przeplywu pradu wewnatrz przewodnika (rysunek 1). Kontakt mecha-
niczny jest realizowany z uzyciem szczotek, ale to znowu sprawia,
ze generowane sg duze iloéci zaklécen elektromagnetycznych (EMI)
oraz powstaje iskrzenie. Zywotnosé silnika spada ze wzgledu na stop-
niowe $cieranie sig szczotek i samego komutatora.

W 1962 roku, opracowanie technologii uktadéw pétprzewodniko-
wych pozwolito T.G Wilsonowi i P.H. Trickey’owi na zbudowanie pierw-
szego bezszczotkowego silnika staloprgdowego, w ktérym komutator
zostal zastgpiony obwodem elektronicznym, eliminujac tym samym wady
szczotek i pozwalajac na uzyskanie wyzszego stosunku momentu do masy,
a zarazem na zwigkszong sprawno$¢ silnikow. W silnikach BLDC wirnik
ma magnesy stale, a stator zawiera elektromagnesy, ktérych polaryzacje
zmienia sig elektronicznie, by napedzac wirnik (rysunek 2). Silniki BLDC
mozna budowa¢ w wersjach jednofazowych, dwufazowych i tréjfazo-
wych, z czego ta ostatnia jest najbardziej popularna. Dzi§ bezszczotkowe
silniki stalopradowe to preferowana technologia, poniewaz pozwala po-
prawi¢ wydajnos¢ wszelkiego rodzaju urzadzen, poczawszy od twardych
dyskéw komputerowych i robotéw przemystowych, a koniczac na pojaz-
dach elektrycznych i wentylatorach.
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Sterowanie silnikami BLDC
Jako ze komutacja jest sterowana elektronicznie, konieczne jest zapew-
nienie jakiego$ sposobu monitorowania pozycji wirnika. Tradycyjnie
bylo to realizowane za pomoca czujnika Halla, ale jesli pozycja ka-
towa wirnika jest znana z wieksza doktadnos$cia, sterowanie staje sig
bardziej precyzyjne. Alternatywa jest pomiar pradu ptynacego przez
kazde z uzwojen, do czego uzywa sie odpowiednich bocznikéw. Aby
mie¢ pewno$c, ze przygotowana plytka demonstracyjna znajdzie za-
stosowanie w tak wielu ré6znych aplikacjach, jak to tylko mozliwe,
firma Renesas zdecydowata sig¢ zaimplementowac rezystory boczni-
kujace oraz zamontowac czujnik pozycji, dzieki ktéremu mozliwe be-
dzie testowanie projektéw wymagajacych wigkszej precyzji pomiaru.
Istnieje wiele réznych algorytméw sterowania silnikami BLDC.
Nowoczesne aplikacje wykorzystujg zwykle fale sinusoidalne do na-
pedzania silnika, gdyz pozwala to uzyskac¢ wiekszg wydajnos¢, za-
pewni¢ gladkie zmiany momentéw sily, a ponadto takie przebiegi
prowadzg do bardziej precyzyjnego ruchu przy niskich predkosciach,
niz fale trapezoidalne (PWM). Jesli korzysta sie wlagnie z fal sinuso-
idalnych i obliczen kata z uzyciem czujnikéw pozycji, wymagania
co do wydajnosci zainstalowanego mikrokontrolera znaczaco rosna.

Wyhoér silnika i tranzystoréw MOSFET

Kluczowym komponentem takiego systemu jest oczywiscie silnik
ito on zazwyczaj jest pierwszym elementem, od ktérego zaczyna sig
wyb6r. Ustalane kryteria obejmujg dostepne napiecie, oczekiwang pred-
kos¢ obrotowa, moment sity i moc, cho¢ znaczenie majg takze czynniki
takie jak np. rozmiary. Dzi$§ wiekszo§c¢ silnik6w BLDC budowana jest
w konfiguracji tréjfazowe;j.

Na plytce od Renesas zainstalowano 24-woltowy silnik. Przy za-
silaniu napigciem 24 V, gdy wirnik zatrzyma sie z pelnej predkosci,
powstanie wsteczny impuls EMF o napieciu 24 V, a wiec tranzystory
MOSFET uzywane do napedzania silnika musza wytrzymywac przy-
najmniej 48 V. Tranzystory te muszg tez méc dostarcza¢ chwilowe
prady, znacznie wyzsze niz przecigtne prady znamionowe. Tranzystor
mocy MOSFET - model RJK0651DBP idealnie sprawdza sie w tej apli-
kacji ze wzgledu na napigcie znamionowe 60 V i prad znamionowy
25 A - istotnie wigkszy niz potrzeba do wybranego silnika.

Mikrokontroler nie jest w stanie dostarczaé¢ zasilania do silnika
bezposrednio, dlatego wybrano uktady HIP2211 w konfiguracji p61-
-mostka. To dosy¢ uniwersalne komponenty, mogace pracowac z za-
silaniem z zakresu od 6 V do 18 V, a ponadto maja zintegrowang
diode podciagajaca.

Rotor is permanent
magnet. (typically
multiple magnets)

Windings on stator
Current flow
controlled electronically

Rysunek 2. Sposdb dziatania bezszczotkowego silnika
statopradowego

Wybor mikrokontrolera

Wzorcowa plytka pozwala na okreslanie pozycji wirnika za po-
mocg rezystoréw bocznikujacych lub indukcyjnego czujnika po-
zycji. Oznacza to, ze mikrokontroler musi mieé¢ trzy przetworniki
analogowo-cyfrowe z funkcjami prébkowania i zapamigtywania
pozyskanego wskazania. Mikrokontroler uzyty w takiej aplikacji
musi takze cechowac sie dobrg wydajnoscia, szczegélnie w odnie-
sieniu do obliczen potrzebnych do okreslania pozycji katowej wir-
nika. To z powyzszego powodu projektanci zdecydowali sig na uzycie
MCU z jednostka zmiennoprzecinkows.

Wiekszo$¢ nowoczesnych mikrokontroler6w pracuje z napieciem
3,3V, ale w §rodowisku z duza iloécig szuméw moze to stanowic wade.
Aby zapewni¢ niezawodne dzialanie, projektanci zdecydowali sig wy-
bra¢ mikrokontroler zasilany napieciem 5 V. Rodzina RX13T spelnita
poktadane wymagania, a ponadto zostala zaprojektowana specjal-
nie z my$la o aplikacjach sterowania silnikami. Produkty dostepne
sq w kilku obudowach, z 12 kB pamieci RAM i wyborem 64 kB lub
128 kB pamieci programu. Ze wzgledu na zastosowanie mikrokontrolera
do aplikacji wzorcowej, wybrano model z duzg ilo$cig pamieci,
dzieki czemu uda sig unikng¢ wszelkich ograniczen implemento-
wanego algorytmu.

Plytka dostarczana jest z oprogramowaniem sterujgcym silnikiem.
Mozna je skonfigurowac¢ do pracy zaréwno z rezystorami boczni-
kujacymi, jak i z indukcyjnym czujnikiem pozycji. Kod Zrédtowy
oprogramowania tez dostarczany wraz z plytka, dzieki czemu pro-
grami$ci mogg samodzielnie zoptymalizowa¢ algorytmy, skraca-
jac czas wlasnych prac.

Detekcja pozycji

O ile pierwsze silniki BLDC korzystaly z bardzo popularnych czuj-
nikéw Halla by monitorowac polozenie wirnika, istniejg inne spo-
soby pozyskiwania tych informacji. Oprdcz rezystor6w za pomocg
ktérych mierzy sie przeplywajacy prad, na plytce zainstalowano
takze indukcyjny czujnik pozycji IPS2200. Jego uzycie skutkuje
bardzo znaczgcym poprawieniem doktadnoéci monitorowania po-
zycji, wzgledem uzycia czujnikéw Halla. Zamiast precyzji na po-
ziomie 1/3 obrotu, IPS2200 pozwala na uzyskanie dokladnosci
do 0,5°, w calym zakresie obrotowym. Czujnik pozwala na okre-
slenie pozycji absolutnej wirnika, podczas gdy uktad obliczajacy
o ile wzglednie dobrze (cho¢ nie az tak) radzi sobie z pozycjono-
waniem w ruchu, bedzie miat problemy z podaniem wartosci ab-
solutnej bez wskazania punktu odniesienia.

Zasilanie
Projektanci plytki zdecydowali sig uzy¢ 24-woltowego zasila-
cza z 5-milimetrowym zlgczem typu Jack. Oznacza to, ze w ra-
zie potrzeby z tatwos$cig mozna znalez¢ zasilacz zastepczy. O ile
reszta projektu pozwala na dostarczenie wiekszej ilosci mocy, wybér
standardowego rodzaju ztacza zasilania ograniczyl maksymalny
prad do 4 A, zmniejszajac tym samym maksymalng dopuszczalng
moc systemu. Zostalo to podyktowane przemysleniem, ze korzy-
$ci ptynace z tatwego do zastgpienia zasilacza przewyzszajg za-
lety uzycia wiekszych silnikéw, gdyz cala plytka prototypowa nie
odnosi sie do zadnego konkretnego rozmiaru silnika.

24-woltowe napiecie pozwala na zasilanie silnika bezposrednio.
Natomiast elektronika — tranzystory MOSFET - potrzebujg zasila-
nia o napieciu z zakresu od 6 V do 14 V. Jest to realizowane za po-
mocg ukltadu ISL85413, ktory generuje napiecie 10 V. ISL85413
to uniwersalna, synchroniczna przetwornica obnizajgca, gene-
rujgca do 300 mA pradu przy zachowaniu wysokiej sprawnosci.
Szczegodlnie tatwo jg uzy¢ w aplikacji, gdyz wymaga jedynie kilku
zewnetrznych komponentéw i dzieki temu idealnie sprawdza sie
w takich plytkach demonstracyjnych, jak opisywana.

Tak jak om6éwiono powyzej, wybrano mikrokontroler zasi-
lany napieciem 5 V by zwiekszy¢ margines odpornos$ci na szumy
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Rysunek 3. Diagram blokowy systemu

i poprawi¢ niezawodno$¢ systemu. Jako ze sam mikrokontroler nie
wymaga duzej iloéci pradu, zdecydowano sig na uzycie regulatora
LDO - model ISL80410, zasilanego bezposrednio z 10 V. W ten spo-
s6b zapewnione jest niezawodne zasilanie dla MCU.

Pozostate decyzje podejmowane podczas
projektowania

Na plytce zastosowano réwniez port USB, by méc podtgczy¢ kompu-
ter PC celem zbierania danych i sterowania silnikiem. Sam wybrany
mikrokontroler nie ma interfejsu USB, dlatego konieczne stato sie do-
danie kolejnego podzespotu — wybér padt na mikrokontroler RL78/
G1C. Zastosowanie oddzielnego podzespotu do tgcza USB oznacza,
ze projektanci mogg uzyc¢ optoizolatora by ochroni¢ komputer PC
przed ewentualnymi awariami ptytki. To niezwykle wazna kwestia,
szczegOlnie jesli elektronika mocy na plytce jest uzywana w trakcie
prac rozwojowych.

Czterowarstwowa plytka drukowana zostala wybrana by uzyskac do-
bry kompromis pomiedzy rozmiarem i kosztem. Komponenty umiesz-
czone tylko na jednej stronie pozwolily zmniejszy¢ koszty montazu.
Warto zwrdci¢ uwage, ze wybrane rodzaje obudéw zostaty wskazane
m.in. z uwagi na rozmiar docelowy PCB.

— |:| MCU / MPU |:| Analog |:| Power

Kompletny system

Schemat blokowy calego systemu zostal pokazany na rysunku 3, a wy-
glad ptytki pokazuje fotografia tytulowa. W praktyce plytka okazala
sie cennym i elastycznym narzedziem, pomagajagcym inzynierom
pracujacym nad r6znymi aplikacjami, poczgwszy od systeméw stero-
wania do symulatoréw jazdy i lotéw, a konczac na narzedziach mocy
izrobotyzowanych kosiarkach. We wszystkich tych obszarach, ptytka
pozwala na opracowywanie wysoce sprawnych systemoéw sterowania
silnikami bezszczotkowymi.

Chociaz kompromisy przy doborze komponentéw w ich zastoso-
waniach moga sig r6zni¢ od kompromiséw podejmowanych na etapie
sprawdzenia koncepcji, podstawowe decyzje projektowe pozostajg ta-
kie same. Dostarczajgc dobrze przemys$lane rozwigzanie, Renesas po-
mogt klientom skrécié ich czas wdrazania produktéw na rynek i dat
im pewnos$c, ze mogg przygotowac sprawne i efektywne rozwigzanie
dla wyzwan sterowania silnikami, przed jakimi stajg.

Simon Meadmore

Global Head of Supplier
and Product Management
w firmie Farnell

REKLAMA
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Multipleksowanie wielu
wyswietlaczy LED

Niewielkie matryce LED oraz zwykle wyswietlacze sied-
miosegmentowe sq chetnie stosowane w wielu urzqdze-
niach. Prosty wyglqd, niska cena, doskonata widocznosé
wysSwietlanych znakéw i trwalo$¢ — to atuty mogqce
przyciqgnqc wielu nabywcéw. W przypadku jednego czy
dwdch wyswietlaczy sterowanie nie wymaga specjal-
nych rozwiqzan, ale w bardziej rozbudowanych kon-
figuracjach moze znacznie skomplikowac projekt. Jak
sterowac¢ matrycami LED w sposéb prosty i zoptymalizo-
wany ekonomicznie?

W projektowanych przeze mnie urzadzeniach od wielu lat stosuje
niewielkie matryce LED o organizacji 5x7 pikseli. Kiedy sg utozone
dluzsza krawedzig poziomo, mozna na nich zbudowaé¢ dwa pola od-
czytowe o wielko$ci 5x3 pikseli. A wrazie koniecznos$ci mozna uzy¢
calej powierzchni matrycy do sygnalizacji np. kodu btedu urzadzenia
lub ustawien serwisowych. Dla jednej takiej matrycy stosujg ukltad
z rysunku 1. Rejestry przesuwne typu 74HC595 pozwalajg ograni-
czy¢ liczbe koniecznych wyprowadzen mikrokontrolera do zaledwie
3...4. Pierwszy bajt, wpisywany do ukladu US2, zalacza odpowied-
nie kolumny, a drugi bajt zostaje zatrzasniety w US2, zalaczajac od-
powiedni wiersz. Do od$wiezania zawarto$ci rejestréw mozna uzy¢
interfejsu SPI mikrokontrolera, bowiem wartosci logiczne na linii
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Rysunek 1. Schemat ideowy prostego sterownika pojedynczej ma-
trycy LED

DATA sg zatrzaskiwane na narastajgcym zboczu sygnaltu na linii
SHCP. Po zakonczeniu transmisji nalezy wystawic zbocze narastajace
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Rysunek 2. Schemat ideowy sterownika wielu matryc LED

funkcje generujaca takie ciagi bitéw, aby wybierany byt co drugi
wiersz matrycy. Bedzie to mialo pozytywny wplyw na jako§¢ wy-
Swietlanej tresci.

na linii STCP (nawet krétko trwajaca szpilke), aby zaktualizowac za-
warto$¢ rejestrow wyjsciowych w uktadach 74HC595. Wejs¢ SCL nie
uzywam, sg podigczone na stale do dodatniej linii zasilania.

Wigcej wyswietlaczy

Cojednak zrobié¢, kiedy takich wyswietlaczy mamy wiecej niz jeden,
na przyklad trzy? Uktad US1 obstugujacy wiersze moze sie zbuntowac,
bowiem przezjedno jego wyprowadzenie moze ptyna¢ prad o natezeniu
nie wiekszym iz 35 mA, za$ przez linie zasilajace 70 mA. Nietrudno
zatem obliczy¢, ze w przypadku pojedynczej matrycy (schemat z ry-
sunku 1) prad poszczegdlnych pikseli nie moze przekraczaé 5 mA. Daje
to wystarczajaca jasnos$¢, ale rozbicie tych 35 mA, ktére moze zaofe-
rowaé 74HC595 sterujacy wierszami, na wieksza liczbe wyswietlaczy
spowoduje znaczny spadek jasnosci maksymalnej. Dlatego trzeba za-
stosowac¢ dodatkowy driver do obstugi wierszy.

Pierwszy pomyst, jaki sie nasuwa, to stary, dobry i tani ULN2003,
ktéry powinien wystarczy¢. Na rysunku 2 znajduje sig schemat ideowy
takiego rozwigzania. Ma ono jednak dwie powazne wady. Jedna z nich
jest znaczacy spadek napiecia na kluczach drivera, co w polgczeniu
z napieciem przewodzenia diod LED daje niewielkg ilo§¢ napiecia
odkladajacego sie na rezystorach ograniczajacych prad. Moze to po-
wodowaé nieréwnomierne §wiecenie poszczegélnych pikseli, odczu-
walne szczeg6lne przy malej jasnosci. A druga wada?

Czwarty sygnat sterujacy
Opisana konfiguracja zajmuje trzy wyprowadzenia mikrokontrolera,
a gdzie czwarte? Linia OE — Output Enable, kiedy przyjmuje stan ni-
ski, wyjscia QA...QH utrzymuja zapisane stany logiczne. Stan wysoki
na linii OE powoduje natychmiastowe przejscie wszystkich tych wyjsé
w stan wysokiej impedancji (Hi-Z). Az sie prosi, aby podac¢ tam sygnat
PWM sterujacy jasno$cig diod matrycy. Tak wlasnie robie: im mniej-
sze wypelnienie, tym jasniej §wieci wyswietlacz. Podajac stale stan wy-
soki, mozna diody po prostu wylaczy¢. Zawartos¢ rejestrow jest w tym
czasie utrzymywana, zatem ich od$wiezanie moze przebiegac calko-
wicie asynchronicznie wzgledem sygnatu PWM regulujacego jasnosc.
Mata uwaga ode mnie: warto wréci¢ myslami do poczat-
kow techniki telewizji i przypomnie¢ sobie, w czym wybieranie
migdzyliniowe (najpierw linie nieparzyste, potem parzyste lub
odwrotnie) bylo lepsze od kolejno liniowego (wszystkie linie ry-
sowane jedna po drugiej). Powodem bylo znacznie stabsze migota-
nie obrazu i efekt ten mozna zaobserwowac réwniez w przypadku
tak prostych wyswietlaczy, zwtaszcza gdy czestotliwosé od§wie-
zania nie jest zbyt wysoka. Mozna w prosty sposéb skonstruowac
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Rysunek 3. Schemat ideowy uniwersalnego sterownika wielu matryc LED
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Taka konfiguracja wymusza stosowanie wyswietlaczy polaczonych
w okreslony sposéb: anodami na kolumnach i katodami w wierszach.
Tymczasem od wielu miesiecy magazyny hurtowni elektronicznych
sg puste lub zapelniaja sig¢ na krétko. Nikt nie wie, kiedy ten stan
sig skonczy, dlatego warto by¢ przygotowanym na rézne konfigura-
cje sprzetowe. Przyktadowo — wplyneto zamdéwienie na partig urza-
dzen z matrycami $wiecgcymi w kolorze bursztynowym. Udato sie
takie znalez¢: wymiary odpowiednie, uktad wyprowadzen zgodny,
cena w porzadku, tylko kierunek podtaczenia diod jest przeciwny.
Ich katody sg doprowadzone do kolumn, a anody do wierszy. O ile
oprogramowanie sterujgce mozna tatwo zmienic¢, aby wystawiato
bity o przeciwnej wartosci, o tyle kierunku pradu ptynacego przez
wyjécia driveréw ukladu ULN2003 sig nie zmieni. Odpowiedniki
z kluczami typu P sq mato dostepne i drogie. Co robic¢?

Drivery tranzystorow MOSFET

Do sterowania wierszami stosuje drivery tranzystoréw MOSFET.
Kazdy taki driver to prosty pétmostek o bardzo krétkim czasie prze-
taczania, niskiej rezystancji wyjsciowej i duzej wydajnosci pradowe;j.
Czego wigcej trzeba? Jezeli tylko napigcie zasilajace uklad jest odpo-
wiednio wysokie dla takiego mostka, wéwczas nie ma najmniejszych

przeszkéd w ich stosowaniu. Schemat ideowy takiego rozwigzania
znajduje sie na rysunku 3. Piszac odpowiednio oprogramowanie,
mozna dopasowac rodzaj sterowania do obu rodzajéw konfigura-
cji matryc LED, poniewaz zaré6wno w wierszach, jak i w kolumnach
mamy wyjécia typu totem-pole.

Uzywane przeze mnie do tego celu drivery typu MIC4423 majg dwa
kanaly odwracajace w jednej obudowie SO8. Dlatego trzeba uzyc¢ trzech
takich uktadéw a wejscie nieuzywanego, széstego kanalu potaczyc
z masg — tak zaleca nota katalogowa tego uktadu. Ponadto, MIC4423
moze zosta¢ bardzo latwo zastgpiony przez inny podwdjny driver
MOSFET, poniewaz ich uktad wyprowadzen jest zazwyczaj taki sam.
Nie ma tez wigkszego znaczenia, czy beda one odwracajace, czy tez nie,
poniewaz mozna to skorygowaé w oprogramowaniu. Trzeba zwrdci¢
uwage na impedancje wyjéciowg (dla MIC4423 wynosi ona 3,5 Q) oraz
minimalne napiecie zasilajace: dla MIC4423 to 4,5 V, wiec doskonale
pracuje w ukladach zasilanych z 5 V. Napiecie o tej wartosci jest row-
niez bezpieczne dla samych diod LED, poniewaz w stanie wygasze-
nia sg one polaryzowane zaporowo, a najczesciej spotykana wartosé¢
napiecia zaporowego to wlasnie 5 V.

Michat Kurzela, EP
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Praktyczne aplikacje
scalonych uktadow AFE (16)

Front-endy do pomiarow ultradzwiekowych (1)

Ultradzwigki sq intensywnie stosowane w elektronice
juz od wielu dekad, a w niektérych aplikacjach po-
miarowych wciqz nie ustepujq nawet znacznie nowo-
czesniejszym (i nierzadko pod pewnymi wzgledami
lepszym) metodom, bazujqcym na innych zjawiskach
fizycznych. W tej czesci Poradnika Implementacji
zajmiemy sie prostszymi pomiarami ultradzwiekowymi
— odleglosci, poziomu czy tez przeplywu cieczy i gazéw,
zas w przysziosci powrdcimy do tematu fal naddzwie-
kowych, omawiajqc front-endy opracowane dla potrzeb
obrazowania metodq ultrasonograffii.

Niskoczestotliwo$ciowe przetworniki ultradZwiekowe — dzigki nie-
skomplikowanej budowie, niskiej cenie i relatywnie prostemu pod-
faczeniu - sg szeroko stosowane w obszarze robotyki, motoryzacji,
metrologii, itp. Méwiac o przetwornikach niskiej czestotliwo$ci mamy
zwykle na mysli elementy, ktérych czestotliwo$é rezonansowa miesci

«4— Case

Horn
Metal Plate

Piezoelectric
Ceramics

Base

Rysunek 1. Schematyczny przekroj przez niskoczestotliwosciowy
przetwornik ultradzwigkowy dostosowany do pracy w powietrzu
(https://t.ly/qrY_)

' Wszystkie poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

‘ﬂ;"

sig w przedziale do okoto stu kilohercéw. Konstrukcje popularnego,
konwencjonalnego przetwornika przeznaczonego do pracy w powie-
trzu zaprezentowano na rysunku 1, a przykladowe elementy poka-
zaliS$my na fotografii 1.

Najpopularniejsze, niedrogie przetworniki tego typu — o pétotwar-
tej konstrukcji (z membrang zaslonietg jedynie przez metalowg siatke
lub perforowane czolo tworzywowej obudowy) — rzecz jasna zupel-
nie nie nadaja sie do uzycia ani pod woda, ani tez w bezposrednim
kontakcie z jakgkolwiek powierzchnig. Ostatnia wymieniona sytua-
cja ma natomiast miejsce np. w przypadku gtowic ultrasonograficz-
nych, ktére do prawidlowej pracy wymagaja minimalizacji r6znic
w impedancji akustycznej pomiedzy tkanka (skérg pacjenta), a czo-
fem glowicy - z tego tez wzglgedu badania nie da si¢ wykonac bez
pokrycia skéry specjalnym zelem, gdyz suchy kontakt glowicy z po-
wierzchnig ciata praktycznie blokuje propagacje fal w glab tkanek.

Fotografia 1. Typowe przetworniki ultradzwiekowe niskiej czestotli-
wosci (https:/ [t.ly/wDS1)
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Fotografia 2. Dyskowy przetwornik piezoelektryczny marki Audio-
well (https:/ /t.ly/eHpi)

Bezposredni montaz jest tez stosowany w przypadku przeptywomie-
rzy, zaktadanych za pomocg opasek na rure, transportujgcg mierzone
medium — w takich zastosowaniach mozna najczesciej znalez¢ pie-
zoelektryczne przetworniki dyskowe, w tym przypadku mamy jed-
nak zwykle do czynienia z wyzszymi czgstotliwo§ciami na poziomie
1 MHz (fotografia 2).

Przemystowe i motoryzacyjne zastosowania
ultradzwiekow

Jak wspomnieli$my na poczatku, oprécz zaawansowanych apli-
kacji obrazowania ultradZzwiekowego w cigglym uzyciu pozo-
stajg takze znacznie prostsze techniki pomiarowe, ktére mozemy
podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy.

* Pomiary odleglosci — najprostsza i jednocze$nie najczesciej stoso-
wana metoda pomiaru odleglosci wykorzystuje zjawisko odbicia
wigzki ultradzwiekéw od przeszkody. Jest to rzecz jasna posred-
nia metoda pomiaru, gdyz w rzeczywisto$ci mierzony jest czas,
uplywajacy pomiedzy momentem wystania wigzki przez nadaj-
nik, a odbiorem jej echa przez drugi przetwornik (odbiorczy)
badz ten sam komponent, ktéry postuzyl do wyemitowania ultra-
dzwiekéw. Sytuacje pomiarows schematycznie zaprezentowano
narysunku 2. Przy znanej predkosci propagacji fal akustycznych
w o$rodku mozna tatwo wyliczy¢ odleglto$¢ pomiedzy dalmie-
rzem, a przeszkoda, stosujac wzor (1):

et
2 ),

gdzie: d — odleglos¢ dalmierza od przeszkody, ¢ — predkosc¢ propa-
gacji fali akustycznej w osrodku w danych warunkach, t — czas
od chwili wystania wigzki do momentu powrotu jej echa.

Nieprzypadkowo zwrdcilisémy tutaj uwage na warunki, w kt6-
rych dokonywany jest pomiar — predkosé¢ dzwieku w duzej
mierze zalezy bowiem od szeregu parametréow o§rodka: w przy-
padku powietrza szczeg6lne znaczenie maja temperatura i wilgot-
nos$é, choé istniejg takze zaleznosci od sktadu powietrza (w tym

Ultrasonic distance
measure system

Rx b TXA
P P —
—_— —

CAIR = Velocity of soud \ !
t=Tx to Rx time \ !

CAIR x t \ /
d= 2 (U

Rysunek 2. Koncepcja pomiaru odlegtosci (np. poziomu wody
w zbiorniku) z uzyciem pomiaru czasu powrotu echa ultradzwigko-
wego (https:/ /t.ly/9tRc)
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Rysunek 3. Zaleznos$¢ predkosci dzwieku w powietrzu od temperatu-
ry i wilgotnosci (https:/ /t.ly/zHQH)

koncentracji CO,) oraz ci$nienia. W normalnych warunkach at-

mosferycznych (tj. przy ci$nieniu 1013 hPa) zwykle mozemy sku-

pic sie jedynie na dwéch wymienionych wczeséniej parametrach

—stosowne wykresy zaleznosci predkosci dZwieku od temperatury

i wilgotnosci zaprezentowano na rysunku 3. Pomiary odleglosci

z uzyciem metody TOF (Time-Of-Flight) sg stosowane m.in. w:

— robotyce mobilnej — do wyznaczania odleglosci ro-
bota od przeszkody,

— medycynie — do pomiaru wzrostu pacjentéw,

— motoryzacji — na tej zasadzie dzialaja czujniki parkowania
(zwane tez czujnikami cofania),

- marynistyce — do okreslania glebokosci dna przez r6znego ro-
dzaju jednostki ptywajace,

— wedkarstwie — w echosondach wedkarskich do badania gte-
bokosci i struktury dna na obszarze towiska oraz do ,,namie-
rzania” ryb,

— gospodarce wodnej — do pomiaru przeptywu cieczy w ruro-
ciggach (strumien cieczy zmienia czas powrotu echa zaleznie
od kierunku i predkosci przeptywu medium).

Pomiary dopplerowskie — falowa natura ultradzwiekéw daje kon-

struktorom szerokie mozliwo$ci w zakresie pomiaru predkosci.

Efekt Dopplera, polegajacy na powstaniu odchytki czestotliwosci
fali odbitej od przeszkody poruszajacej sig¢ wzgledem uktadu po-
miarowego (w kierunku zgodnym z kierunkiem propagacji fali) [1],
jest uzywany m.in. do detekcji ruchu w systemach alarmowych
(gtéwnie w obszarze motoryzacyjnym), czy tez do pomiaru prze-
plywu cieczy oraz gazéw w rurociggach (rysunek 4). Podstawowe
réwnanie, pozwalajace okresli¢ ,nowa” czestotliwo$¢ zmieniong
w wyniku dzialania efektu Dopplera, wyraza wzér (2):

L=A-[CfV0]
C+VS (2)’

gdzie: f —czestotliwos¢ odebrana przez obserwatora, f - czgstotli-
wo§c fali wystanej przez zrédlo, ¢ — predkosé dzwieku w osrodku,
v, —predkoéc obserwatora wzgledem oérodka, v - predkos¢ zZrédta

Rysunek 4. Zasada dziatania ultradzwigekowego przeptywomie-

rza dopplerowskiego - fala wyemitowana przez nadajnik odbija sie
od poruszajacych si¢ wewnatrz rury czastek przesytanego medium
i ze zmieniong czestotliwoscia powraca do odbiornika

(https:/ /t.ly/XeKQ)
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Tabela 1. Front-endy peryferyjne marki Texas Instruments do aplikacji ultradzwiekowych

e |e |3 $g 2
p— — et
2B 3B E E@ 2 g 5
Model Opis Pasmo | 5= 5| 8| £¢E £ B 2
[kHz] CE|IS 3| m® il ] 2 ]
1S 1S o Y - =2 o5
NESE|R| =5 £ o o
= = S Se N
Tussasso | ront-end ze wzmacniaczem log. 40.400 | 19 | 113 | 1 | -25..105 SPI QFN20 | Ogdlne
i zwyjsciem dla transformatora
Tussaszo | Front-end zwyjsciem bezposrednim 40.1000 | 19 | 113 | 1 | -25.105 SPI QFN20 | Ogélne
i wzmacniaczem log.
Procesor sygnatowy z wyj$ciem 30...80, _ UART/USART, .
PGA460 do transformatora 180...480 32 20 1 40...105 TCI, OWU TSSOP16 | Automotive
. Procesor sygnatowy z wyjsciem 30...80, B UART/USART, .
PGA460-Q1 do transformatora 180...480 32 920 1 £40...105 TCI, OWU TSSOP16 | Automotive
TDC1000-Q1 | AFE do pomiaru poziomu oraz stezen 31,25...4000 | 20 41 | 2 | -40..125 SPI TSSOP28 | Automotive
TDC1000 AFE do pomiaru poziomu oraz stezen 31,25...4000 | 20 41 | 2 | -40..125 SPI TSSOP28 Ogoblne
TDC10M AFE do pomiaru poziomu oraz stezen 31,25...4000 | 20 41 1 | -40..125 SPI TSSOP28 Ogoblne
. Procesor sygnatowy z MCU i wyjsciem B LIN/SCI, UART, .
PGA450-Q1 dla transformatora 40...70 40 64 1 40..125 GPIO, SPI TSSOP28 | Automotive
TCl - Time Command Interface, OWU - One-Wire UART

Tabela 2. Mikrokontrolery Texas Instruments z wbudowanym AFE ultradzwiekowym

Model Opis Zakres tempe- Obudowy Zasto§o-

ratur pracy wanie
MSP430FR6005 |16 MHz, 128 kB FRAM, LCD, 12 bitéw 8 MSPS sigma-delta ADC, wbudowane AFE -40...85 LQFP100 | Ogoblne
MSP430FR5041 |16 MHz, 32 kB FRAM, 12 bitéw 8 MSPS sigma-delta ADC, wbudowane AFE -40...85 l-l(())FFPN%lZ Ogoblne
MSP430FR5043 |16 MHz MCU, 64 kB FRAM, 12 bitéw 8 MSPS sigma-delta ADC, wbudowane AFE -40...85 \L/g';PN%lZ Ogoblne

. LQFP64, .

MSP430FR50431 | 64 kB FRAM, 12 kB RAM, bootloader 12C, przeznaczony do przeptywomierzy -40...85 VQFN64 Ogoblne
MSP430FR6041 | 16 MHz, 32 kB FRAM, LCD, 12 bitéw 8 MSPS sigma-delta ADC, wbudowane AFE -40...85 LQFP80 Ogoblne
MSP430FR6043 | 64 kB FRAM, 12 kB RAM, LCD, przeznaczony do przeptywomierzy -40...85 LQFP80 Ogblne
MSP430FR60431 |16 MHz, 64 kB FRAM, LCD, 12 bitéw 8 MSPS sigma-delta ADC, wbudowane AFE -40...85 LQFP80 Ogoblne
MSP430FR6045 |16 MHz, 128 kB FRAM, LCD, 12 bitow 8 MSPS sigma-delta ADC, wbudowane AFE -40...85 LQFP100 Ogoblne

wzgledem osrodka. Gérne znaki w liczniku i mianowniku odnosza
sie do sytuacji, w ktérej obserwator i Zrédto zblizajg sie do siebie,
za$ dolne — do sytuacji przeciwnej. W przypadku gdy zrédlo lub
obserwator nie poruszajg si¢ wzgledem otoczenia, odpowiednig
wielkoé¢ (v, lub v ) nalezy przyja¢ jako réwna zeru. Warto tu-
taj zwréci¢ uwage na fakt, ze predkoéci v, oraz v, sq wyrazone
wzgledem otaczajacego osrodka, zatem w przypadkach takiej
samej predkosci wzglednej Zrodla i obserwatora, ale w réznych
konfiguracjach (stacjonarny obserwator lub stacjonarne Zrédto),
wynikowa czgstotliwoéé f bedzie miala nieco inne wartosci.

Portfolio front-endow ultradzwiekowych marki
Texas Instruments

Co ciekawe, pomimo duzej uniwersalnosci i popularnosci metod ul-
tradzwiekowych, na rynku dostepnych jest stosunkowo mato specja-
lizowanych front-endéw przeznaczonych do tego typu aplikacji. O ile
w tanszych, szeroko rozpowszechnionych urzadzeniach (takich jak
niedrogie moduty dalmierzy ultradZwiekowych stosowanych np. w ro-
botyce amatorskiej, czy tez akcesoryjne zestawy samochodowych
czujnikéw parkowania) sg zwykle stabo udokumentowane uklady
scalone ASIC, to dla aplikacji profesjonalnych tego typu rozwiaza-
nia zdecydowanie nie beda najlepszym wyborem. Z pomocg przy-
chodzi tutaj firma Texas Instruments, ktéra jako jedyna opracowata
dos¢ szerokie portfolio ultradzwiekowych uktadéw AFE, co wiecej
- znajdziemy wérdd nich zaréwno uklady peryferyjne (tabela 1), jak

i specjalistyczne mikrokontrolery z wbudowanym AFE ultradZwie-
kowym (tabela 2).

TUSS4440

Schemat funkcjonalny ukltadu TUSS4440 zaprezentowano na ry-
sunku 5. Front-end jest przeznaczony do pracy w miernikach od-
legtosci, poziomu cieczy/mediéw stalych czy tez pozycji i bazuje
na stosunkowo prostym ukladzie analogowym, potaczonym z cyfro-
wym kontrolerem konfiguracyjnym, wyposazonym w interfejs SPI. AFE
wspiera czestotliwosci nadawcze w zakresie od 40 kHz do 400 kHz.

Tor odbiorczy

Tor kondycjonowania sygnaléw echa (rysunek 6) ma swéj poczatek
w postaci wzmacniacza niskoszumnego (LNA) o wzmocnieniu re-
gulowanym cyfrowo w sekwencji 10/12,5/15/20 V/V, za ktérym znaj-
duje sie filtr BPF o wzmocnieniu w pa$mie przepustowym réwnym
0,9 V/V. Charakterystyke filtru w doé¢ szerokim zakresie ksztaltuje kilka
poél bitowych, zawartych w rejestrach BPF_ CONFIG_1iBPF CONFIG_2:
dobro¢ mozna ustawic¢ na warto$c 2, 3, 4 lub 5, za$ czestotliwo$¢ srod-
kows ustala sie¢ za pomocg sze$ciu najmlodszych bitéw BPF_HPF
FREQ rejestru BPF_CONFIG_1. Front-end umozliwia wprowadzenie
niewielkiego przesunigcia czestotliwosci srodkowej wzgledem usta-
wien dokonanych za pomocg BPF HPF FREQ, co dodatkowo roz-
szerza zakres strojenia. Istnieje takze mozliwos$¢ wylgczenia funkcji
BPF i wykorzystania bloku prostego filtru gérnoprzepustowego (HPF)
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o czestotliwosci granicznej 50,
100, 200 lub 400 kHz i wzmocnie-
niuw pasmie przepustowym 1 V/V.

Najwazniejszg czescig toru
odbiorczego TUSS4440 jest
wzmacniacz logarytmiczny,
pelniacy tez role demodula-
tora. Konstrukcja bloku opiera
sie na wielostopniowym ukladzie
wzmacniaczy, z ktérych pierw-
szy i/lub ostatni mogg by¢ wyla-
czone w celu obnizenia poboru
mocy. Zastosowanie charakte-
rystyki logarytmicznej jest nie-
przypadkowe — dzieki takiemu
zabiegowi silne sygnaly echa
(uzyskane ze wzgledu na matg od-
leglos¢ od przeszkody oraz niskie
ttumienie fal przez jej materiat)
sg wzmacniane w znacznie mniej-
szym stopniu, niz nawet bardzo
stabe sygnaty spowodowane duzg
odlegloscig mierzong i/lub silnym
tlumieniem (rysunek 7). Uzycie
tego typu wzmacniacza jest zatem
prostym i efektywnym rozwigza-
niem, majacym na celu ominiecie
koniecznosci stosowania uktadu
AGC - wzmacniacz automatycz-
nie dostosowuje wzmocnienie
do amplitudy sygnatéw otrzy-
manych z przetwornika od-
biorczego (a $cislej rzecz biorac
- z wyjscia filtra BPF/HPF). Pek
charakterystyk przejsciowych
toru odbiorczego w zalezno$ci
od wlaczenia poszczeg6lnych
stopni wzmocnienia zaprezen-
towano na rysunku 8.

Co ciekawe, do dyspozycji
uzytkownika jest takze kilka
dodatkowych ustawien wzmac-
niacza logarytmicznego. Pole
bitowe LOGAMP_SLOPE_AD]
umozliwia modyfikacje nachy-
lenia charakterystyki przej-
przy
(w przyblizeniu) tego samego po-

Sciowej zachowaniu

ziomu napigcia poczatkowego.
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Rysunek 5. Schemat funkcjonalny front-endu TUSS4440 (zrédto: dokumentacja producenta)
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Rysunek 6. Tor kondycjonowania sygnatéw echa we front-endzie TUSS4440 (2rédto: dokumenta-
cja producenta)
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Rysunek 7. Przyktadowe przebiegi napiecia na przetworniku odbior-
czym (czerwony) i wyjsciu wzmacniacza logarytmicznego (czarny)
na przyktadzie front-endu PGA460. Zrédto: https:/ /t.ly/CoXb
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Rysunek 8. Poréwnanie charakterystyk przejsciowych toru odbior-
czego TUSS4440 dla roznych ustawien pola bitowego, odpowie-
dzialnego za wtgczanie/wytaczanie pierwszego i ostatniego stopnia
wzmocnienia (zrédto: dokumentacja producenta)
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Rysunek 9. Poréwnanie funkcji przejsciowych toru odbior-
czego TUSS4440 dla réznych ustawien nachylenia charakterystyki
(2r6dto: dokumentacja producenta)

Z kolei bity LOGAMP_INT AD] pozwalajg na przesuniecie calej cha-
rakterystyki - stosowne wykresy zaprezentowano na rysunkach 91 10.
Niezwykle uzyteczng funkcjg jest skalowanie napiecia wyjsciowego,
zrealizowane za pomocg bitu VOUT _SCALE_SEL znajdujacego sig
w rejestrze DEV_CTRL_2. Ustawienie logicznego zera mapuje zakres
VOUT na zakres do 3,3V, za$ logiczna jedynka wymusza przeskalo-
wanie do 5,0 V. Takie rozwigzanie znakomicie utatwia dopasowanie
ukladu do zewnetrznego przetwornika ADC, zwalniajac konstruk-
tora z koniecznosci stosowania dodatkowego wzmacniacza lub ttu-
mika sygnatowego.

Do dyspozycji uzytkownika sg trzy wyjscia — oprécz gltow-

nego (VOUT) mozna skorzystac takze z linii:

* OUT3 - wyjscie komparatora wykrywajacego przejscia przez zero
w sygnale echa. Umozliwia pomiar czestotliwosci w celu zwe-
ryfikowania, czy dany przebieg faktycznie jest sygnalem echa
wigzki nadanej przez front-end, czy tez zakiécen zewnetrznych
z innego Zrédla;

* OUT4 - wyjscie komparatora przeznaczonego do detekcji echa,
tj. sygnalu o amplitudzie przekraczajacej poziom ustalony za po-
mocg bitéw ECHO_INT THR_SEL.

Dodatkowe wyprowadzenie FLT umozliwia natomiast podlaczenie

kondensatora wspétpracujacego z filtrem dolnoprzepustowym, znaj-
dujacym sie na wyjsciu wzmacniacza logarytmicznego.

Tor nadawczy
Front-end TUSS4440 jest zaprojektowany w spos6b umozliwiajacy
wspolprace z przetwornikiem nadawczym za posrednictwem mi-
niaturowego transformatora, dopasowujacego impedancje oraz pod-
wyzszajacego poziom napiecia wysterowania nadajnika. Tego typu
elementy, okreslane czgsto mianem IFT transformer (fotografia 3),
sg powszechnie spotykane w wielu urzadzeniach bazujacych na prze-
twornikach ultradZzwiekowych (m.in. w dopplerowskich monitorach
tetna plodu, czujnikach parkowania - fotografia 4, itp.).

Stopien wyjsciowy (rysunek 11) zostal zrealizowany za pomoca
dwoch tranzystorow FET w topologii low-side
(otwarty dren), wspélpracujacych z cyfrowo
przestrajanym zrédlem pradowym. Srodkowy
odczep uzwojenia pierwotnego transforma-
tora nalezy podlaczy¢ do linii VDRV, wraz
z kondensatorem pelnigcym role zasobnika
energii. Kondensator ten jest tadowany cy-
klicznie przez wbudowane zrédlo pradowe,
zasilane z napiecia podigczonego do pinu

VPWR, za$ proces tadowania jest sterowany

Fotografia 3.
Przyktadowy
transformator IFT

- TS7231-2 marki
Osenon Technology
(https:/ /t.ly/-UPQ)

przez wewnetrzny kontroler wedtug warto-
$ci bitow VDRV _VOLTAGE_LEVEL (poziom
napiecia), VDRV_CURRENT LEVEL (nate-
zenie pradu) oraz VDRV_HI_Z (zezwolenie
na dzialanie ukladu regulatora). Takie dos¢

3 . 30 e 1 e 1

LOGAMP_INT_ADJ

1E-4 1E-3 1E-2 1E-1
Vinamus [V

VDD:3.3V; Temp:25°C s )

F_256KHz

VOUT SCALE_SEL=0xD

LOGAMP_DIS_FIRST-0x0; LOGAMP_DIS_LAST-Ox0

Rysunek 10. Poréwnanie funkcji przejsciowych toru odbior-
czego TUSS4440 dla roznych ustawien przesuniecia charakterystyki
(2ré6dto: dokumentacja producenta)

nietypowe rozwigzanie umozliwia bardzo prostg konwersje napiecia
zasilania ,,w d6t”, bez konieczno$ci stosowania przetwornicy DG/DC
lub nieefektywnego stabilizatora liniowego, a dodatkowo — zabezpie-
cza wyjscia OUTA/OUTB przed przeciazeniem, ktére mogloby mie¢
miejsce w niektérych niekorzystnych konfiguracjach ukladowych.

Kontroler stopnia wyjsciowego obstuguje cztery tryby generowania

paczek impulséw, okreslane jako I0_MODEQO...3 i ustawiane za pomoca
dedykowanego pola bitowego w rejestrze DEV_CTRL_3.

* W trybie IO_MODEO (rysunek 12) start nadawania ma miejsce
po ustawieniu przez uktad nadrzedny (zwykle mikrokontroler)
bitu CMD_TRIGGER w rejestrze TOF_CONFIG. Nastepnie uktad
oczekuje impulséw na linii IO2 i - poczawszy od pierwszego zbo-
cza opadajacego — zlicza kolejne okresy sygnatu. Po wystaniu im-
pulséw w liczbie réwnej nastawie pola bitowego BURST_PULSE
(lub po wyzerowaniu bitu CMD_TRIGGER) uktad konczy proce-
dure nadawania i przechodzi w tryb nastuchu;

* Tryb I0_MODET1 (rysunek 13) jest zblizony do poprzednio omé-
wionego z tg réznicg, ze role bitu CMD_TRIGGER pelni sprze-
towa linia I01;

* W trybie IO_MODE2 (rysunek 14) sygnalem zezwolenia na wy-
generowanie paczki nadawczej jest pierwsze zbocze opadajace
na ktérejkolwiek z linii 101 lub 102, zas wlasciwy poczatek nada-
wania ma miejsce w momencie pierwszego, nastepujacego po nim
zbocza na linii I01. W tym trybie — ktéry mozna by kolokwial-
nie okresli¢ jako ,manualny” — uzytkownik musi sam poda¢ na-
przemienne serie impulséw w odpowiedniej fazie, ktére zostang
,bezposrednio” przestane do wyjs¢ OUTA/B. Co wazne — w tym
przypadku to do uzytkownika nalezy dopilnowanie, by w zad-
nym momencie nie panowal stan wysoki jednocze$nie na obu

Fotografia 4. PCB systemu czujnikéw parkowania z widocznymi
transformatorami IFT przeznaczonymi do obstugi czterech kana-
téw pomiarowych (https:/ /t.ly/Kdza)
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102

VPWR
]

wejsciach 101/2 (w mysl za-
sady break-before-make).
Na szczeScie, nowoczesne mi-
krokontrolery (np. STM32)
sg w stanie z latwoscig wy-
generowaé odpowiednie syg-
naly sterujgce z zachowaniem
kréotkiego okresu przerwy
pomigdzy impulsami do-
datnimi. W tym trybie pracy
wbudowany licznik cykli jest
nieaktywny;

Najprostszy ze wszystkich
czterech trybéw pracy — 10_

|VDR\/

Driving Frequency

Pulse Count

MODES3 (rysunek 15) — polega
na podaniu paczki impul-

s6w tylko na wejscie 102

Burst and Gate
Drive Control

4
N || VDRV
/ © LI
ﬂ VVDRV
[~ OUTA
L

.

[]

— pierwsze zbocze opadajace

rozpoczyna procedure i uru-

Current
Limit

chamia zliczanie, za$ po od-

Current Limit

\4

Control

liczeniu zadanej liczby cykli,

wyjscia s przelaczane w tryb
nieaktywny.
Warto doda¢, ze konieczno$¢

podania sygnatu taktujacego z zewnetrznego zrédta, wbrew pozorom,
nie stanowi utrudnienia implementacyjnego, lecz sporg zalete — zasto-
sowanie stabilnego zrédla (np. timera sprzetowego mikrokontrolera,

taktowanego dobrym rezonatorem kwarco-
wym lub TCXO) - pozwala bardzo precyzyj-
nie ustali¢ czestotliwo$¢ w taki sposéb, by
przetwornik nadawczy pracowat najbardziej
efektywnie (tj. najblizej swojej czgstotliwosci
rezonansowej). Dla §cistosci nalezy dodac,
Ze nic nie stoi na przeszkodzie, by front-end
TUSS4440 byt stosowany w urzadzeniu z jed-
nym tylko przetwornikiem ultradZwiekowym,
pelnigcym zaréwno role nadajnika, jak i od-
biornika — trzeba jedynie zastosowaé odpo-
wiednig sie¢ RC pomiedzy przetwornikiem,
a wejSciem toru odbiorczego (rysunek 16).
Jej zadaniem bedzie bowiem sttumienie
sygnalu do poziomu bezpiecznego dla czu-
tego wejscia LNA.

TUSS4470

Uktad TUSS4470 jest w znacznej czesci
funkcjonalnym odpowiednikiem front-endu
TUSS4440 - z tg réznica, ze w pierwszym
z wymienionych mamy do czynienia z wyj-
$ciem w postaci pelnego mostka H, nie za$
dwéch tranzystor6w w konfiguracji otwar-
tego drenu. Takie rozwigzanie umozliwia
bezposrednie wysterowanie przetwornika
ultradZwiekowego bipolarnym napigciem
w zakresie 20 V (w przypadku zastoso-
wania wbudowanego regulatora z zewnetrz-
nym kondensatorem). Uproszczenie uktadu
- spowodowane brakiem induktora IFT (rysu-
nek 17) —jest zatem okupione nizszym zakre-
sem amplitud w poréwnaniu do rozwigzania
z transformatorem podwyzszajacym, jednak
istnieje mozliwo$¢ obejscia tego problemu.
Producent przewidzial bowiem tryb pracy na-
zwany pre-driver, w ktorym wyj$cia mostka H
umozliwiajg uzyskanie napie¢ odpowiednio
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Rysunek 11. Stopien wyj$ciowy front-endu TUSS4440 (2rédto: dokumentacja producenta)

ik

wysokich (lecz wcigz bezpiecznych) dla bramek zewnetrznych
MOSFET6w lub obwod6w baza-emiter tranzystoréw BJT. Przyklad za-
stosowania front-endu do sterowania zewnetrznym transformatorem
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Rysunek 12. Tryb 10_MODEO front-endu TUSS4440 (2r6dto: dokumentacja producenta)
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Rysunek 13. Tryb 10_MODE1 front-endu TUSS4440 (2r6dto: dokumentacja producenta)
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Rysunek 14. Tryb 10_MODE2 front-endu TUSS4440 (2r6dto: dokumentacja producenta)



Praktyczne aplikacje scalonych uktadéw AFE. Front-endy do pomiardw ultradzwigkowych

(bo i taka mozliwo$¢ istnieje w przypadku
TUSS4470) zaprezentowano na rysunku 18.

TDC1000 102

W ofercie Texas Instruments znalazl sie
takze znacznie bardziej rozbudowany uktad
TDC1000, przeznaczony do réznego typu po-
miaréw ultradzwiekowych w zakresie czestot-
liwosci od 31,25 kHz az do 4 MHz. Schemat
blokowy front-endu zaprezentowano
na rysunku 19.

| Start of Burst End of Burst |
| & & |
: Burst Enable Burst Disable :
| |
| |
| |
| |
#1 #3 #4

<+« —— - — e ——- ¢ —— - — >l —— |- —»]
| |
|

I<‘

BURST_PULSE=0x04

TDC1000 jest front-endem dwukanatowym  Rysunek 15. Tryb 10_MODES3 front-endu TUSS4440 (2r6dto: dokumentacja producenta)

— wspiera podlaczenie dwdch par przetwor-

nikow RX/TX lub jednej pary przetwornikéw dwu-
funkcyjnych. Co wiecej — zdublowane sg nawet wejscia
przeznaczone do wspéipracy z czujnikami tempera-
tury typu RTD (termorezystorami PT1000 lub PT500),
niezbednymi do dokladnej kalibracji systemu pomia-
rowego. Takze w tym przypadku mamy do czynienia
z ukladem, ktéry sam w sobie nie realizuje pomiaru
czasu przelotu wigzki (TOF - Time Of Flight) — ten
etap procedury pomiarowej musi by¢ wykonany przez
zewnetrzny mikrokontroler lub FPGA (cho¢ w przy-
padku aplikacji wymagajacych najwyzszej dokladnosci
oraz rozdzielczosci producent zaleca uzycie specjal-
nie do tego celu stworzonego uktadu TDC7200, pel-
nigcego role przetwornika czas-czestotliwos$é, czyli...
bardzo precyzyjnego stopera).

W przypadku uktadu TDC1000 producent zrezygno-
wal zimplementacji wewnegtrznych filtréw analogowych
oraz wzmacniacza logarytmicznego. Zamiast tego w to-
rze odbiorczym front-endu znalazly sig¢ dwa wzmacnia-
cze: LNA (o wzmocnieniu 20 dB) oraz PGA (ustawiany
w sekwencji 0-3-6-9-12-15-18-21 dB), przy czym kazdy
z nich moze by¢ wylaczony w razie potrzeby. Co wiecej,
zamiast bezposredniego potaczenia kaskadowego obu blo-
koéw, uzytkownik ma do dyspozycji osobne piny zapew-
niajace dostep do wyjscia LNA (LNAOUT), oraz wejscia
i wyjscia PGA (odpowiednio — PGAIN, PGAOUT) oraz
wejscia bloku wewnetrznych komparator6w (COMPIN).
Takie rozwigzanie daje sporg elastyczno$c uktadowas, rzecz
jasna za ceng zwigkszenia liczby komponentéw pasyw-
nych. Przyktadowo, zalecany przez inzynieréw TI filtr
pasmowoprzepustowy na wyjsciu PGAIN ma po-
sta¢ pokazang na rysunku 20.
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Rysunek 16. Schemat aplikacyjny front-endu TUSS4440 z jednym przetworni-
kiem dwufunkcyjnym (2rédto: dokumentacja producenta)
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Rysunek 17. Schemat aplikacyjny front-endu TUS4470 z bezposrednim sterowa-
niem przetwornika nadawczo-odbiorczego (zrédto: dokumentacja producenta)

Sekcja komparatoréw — podobnie jak w przy-
padku poprzednio opisanych front-endéw — sktada
sie z dwéch blokéw: komparatora gtéwnego, sto-
sowanego do detekcji sygnatu echa (w tym przy-
padku komparator wspélpracuje z przestrajanym
odniesieniem w postaci przetwornika DAC) oraz
drugiego komparatora, stuzacego do wykrywania
przecie¢ zera w sygnale wyj$ciowym PGA (lub
—$cislej rzecz ujmujac — filtra pasmowoprzepusto-
wego wlaczonego miedzy PGAOUT a COMPIN).
Producent zastosowal do$¢ ciekawe rozwigzanie,
znakomicie utatwiajace zaréwno implementacje
samego AFE, jak i wszelkich obwodéw zewnetrz-
nych - linia VCOM udostepnia napigcie z wbu-
dowanego bufora. Ukltad ten mozna utozsamiac
7z prosta, sztuczng masa o potencjale réwnym po-

fowie napiecia zasilania, cho¢ do ,,prawdziwej”

Burst and Gate
Drive Control

VDRV

OUTA
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1 [TYPWR
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[
VDRV 4
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-
L
. *
§
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o| 9| © —
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HEIE- h
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VBOOST

?

sztucznej masy dos¢ mu daleko — maksymalna ob-  Rysunek 18. Przyktad wykorzystania front-endu TUSS4470 do sterowania przetworni-
cigzalnosé pradowa tej linii wynosi bowiem za-  kiem nadawczym przez transformator podwyzszajacy, zasilany z zewnetrznego napiecia

ledwie 20 pA. Co wazne, obydwa komparatory
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VBOOST o wartosci przekraczajacej poziom VPWR (2rédto: dokumentacja producenta)
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sg automatycznie zerowane w kazdym cyklu
pomiarowym (jeszcze przed etapem nastuchi-
wania echa).

Wyjscia obu komparatoréw sg skierowane
do bloku event manager, bazujacego na maszy-
nie stanéw i odpowiedzialnego za generowanie
sygnaléw STOP w zaleznosci od aktualnie wy-
branego trybu pracy. Po wykryciu przekroczenia
przez sygnal wejsciowy komparatoréw (COMPIN)
okreélonego progu (V.. ),
nego za pomocg przetwornika DAC, maszyna sta-

zaprogramowa-

néw przechodzi w tryb oczekiwania na przejscie
przez zero — po wystapieniu takiego stanu na-
tychmiast ustawiany jest stan wysoki na wyj-
$ciu STOP (rysunek 21). Rozwigzanie to pozwala
zwiekszy¢ dokladno$¢ czasowa pomiaru, ktéra
bezposrednio przeklada sig na minimalizacje
btedu odczytu wilasciwej wielkosci mierzonej
(np. odleglosci czy tez predkosci propagaciji ul-
tradzwigkéw w badanym osrodku).

Front-end TDC1000 oferuje trzy tryby po-

miaru (Mode 0, Mode 1, Mode 2), r6zniace sig liczba i sposobem pod-
taczenia przetwornikéw oraz dzialaniem maszyny stanéw:

* Tryb Mode 0jest przeznaczony do pomiaréw poziomu cieczy oraz ste-
zenia substancji w znanych roztworach (wzglednie — do identyfikacji
rodzaju tychze roztwor6éw), przy czym ten sam odbiornik wykorzystuje
sie do nadawania sygnaltéw oraz — chwile p6zniej— do odbierania ich
echa. Po zakoniczeniu cyklu pomiarowego uktad przechodzi w tryb
u$pienia (SLEEP). Warto dodac, ze nomenklatura zastosowana przez TI
do okreslenia trybow pracy moze wydawac sig nieco mylaca, bowiem
oznaczenia linii wejSciowych i wyjéciowych stuzacych do podiacze-
nia przetwornikéw sg ze sobg niejako zamienione — linia RX1 stuzy
do odbioru paczek impulséw wystanych przez TX2 i odwrotnie (!).

W przypadku pomiaru poziomu cieczy w zbiorniku, przetwornik A
moze by¢ zamontowany w jego dnie — dzieki r6znicy impedancji
akustycznej, odbicie fali nastapi po natrafieniu przez ultradzwigki
na granice osrodkéw (ciecz-powietrze). Taka konfiguracje repre-
zentuje ustawiony pionowo przetwornik na rysunku 22. Jezeli na-
tomiast celem pomiaru ma by¢ okreslenie stezenia substancji

Rri=10Q Cro= 50 pF

—|;C|GND

PGAOUT

CF3 =53 pF

Rysunek 20. Schemat przyktadowego pasmowoprzepustowego filtru
RC zalecanego przez producenta w przypadku pracy z przetwor-
nikami o czestotliwosci 1 MHz (2r6dto: dokumentacja produ-
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Rysunek 19. Uproszczony schemat blokowy front-endu TDC1000 (zr6dto: dokumenta-
cja producenta)

w roztworze (czy tez jego identyfikacja jako taka) — parametrem
niezmiennym powinna by¢ dtugo$¢ drogi przebywanej przez fale,
za$ mierzong niewiadoma — predkos¢ fali w osrodku. Do tego celu
stuzy pokazany na rysunku 21 przetwornik skierowany poziomo
na przeciwlegla $cianke zbiornika;

W trybie Mode 1 uzytkownik moze podlaczy¢ do front-endu jedng

pare przetwornikéw (odbiornik/nadajnik) lub dwie pary, przy
czym numery linii RX/TX sg spéjne i logiczne (RX1 odbiera im-
pulsy z TX1, za§ RX2 — z TX2);

TDC1000

P i

im

ol 9

w(S

|z
=

COMPIN

VCOM

TMS320F28035
C€2000 MCU

Rysunek 22. Konfiguracja uktadu do pomiaru poziomu i stezenia
roztworu w zbiorniku (zrédto: dokumentacja producenta TDC1000)
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Rysunek 21. Sposob kwalifikacji przej$¢ przez zero w uktadzie

TDC1000 (2r6dto: dokumentacja producenta)
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Rysunek 23. Konfiguracja uktadu do pomiaru predkosci przeptywu
(2ré6dto: dokumentacja producenta TDC1000)
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Downstream
Transducer

4

Upstream

Transducer Sensor pipe

Reflector < » Reflector

Rysunek 24. Uproszczony przekréj ultradzwiekowego przeptywo-
mierza bazujgcego na metodzie TOF. Zaznaczone kolorem czerwo-
nym (z kreskowaniem) reflektory odbijaja fale pomigdzy przetwor-
nikami A i B. Zrodto: https:/ /t.ly/INGQ

Normal Operation:
NUM_TX = 0x07
TX_PH_SHIFT_POS = 0x1F

180° Shift
NUM_TX = 0x07
TX_PH_SHIFT_POS = 0x03

Union &

oxtension End cap

Ultrasonic flew % ™
) =sensor pipe !
Ultrasonic

Ultrasonic tranzducer

Lransducer

Fotografia 5. Przykladowy przeptywomierz ultradzwiekowy marki
Audiowell (https://t.ly/INGQ)

* W trybie Mode 2 mozna realizowa¢ pomiary predkosci przeplywu,
w ktérych dwa przetworniki (oznaczmy je literami A i B) sg sto-
sowane ,krzyzowo”, tzn. sygnal z przetwornika A jest odbierany
przez B (pracujacy wtedy w roli odbiornika), zas w kolejnej czes$ci
procedury przetwornik B nadaje sygnal, ktérego nastuchuje ele-
ment A. W tym przypadku po zakoniczeniu procedury pomiarowej
uklad pozostaje w trybie gotowosci (READY). Co wiecej: uzyt-
kownik moze uzy¢ funkcji usredniania, ktéra w rzeczywistosci
powtarza jedynie procedure pomiaru TOF w liczbie okreslonej
przez pole bitowe NUM_AVG (natomiast rzeczywiste usrednie-
nie pomiaréw i tak wykona¢ musi zewnetrzny procesor). W przy-
padku, gdy bit CH_SWP w rejestrze CONFIG_2 jest ustawiony,
uktad dokonuje zamiany kanaléw pomiarowych w kazdym z ko-
lejnych cykli zliczanych w ramach danej procedury pomiarowe;j.

Schemat koncepcyjny pomiaru predkosci przeptywu metodg

TOF z uzyciem front-endu TDC1000 zaprezentowano na rysunku 23,

za$ przekroj oraz rzeczywisty widok przykladowego zespotu pomia-

rowego — odpowiednio — na rysunku 24 i fotografii 5.

Warto dodag, ze generator impulséw nadawczych uktadu TDC1000

oferuje dwie dodatkowe funkcje, pozwalajace cze$ciowo sthumic re-

zonans wlasny przetwornika nadawczego:

¢ Przesuniegcie fazy —ustawienie pola bitowego TX _PH_SHIFT POS
wrejestrze CONFIG_4 umozliwia wprowadzenie przesuniecia fazy
sygnalu generowanego na liniach TX1 i/lub TX2 o 180° w $cisle
okreslonym momencie nadawania paczki impulséw (rysunek 25).

LU UL
L i

Pos. 0 Pos. 1 Pos. 2 Pos. 5

Pos. 3 Pos. 4 Pos. 6

Rysunek 25. Ilustracja dziatania funkcji przesuwania fazy w paczce
impulséw nadawczych frontendu TDC1000 (2rédto: dokumenta-
cja producenta)

Damping extends the duration of

the last pulse to dissipate ringing \

Rysunek 26. llustracja dziatania funkcji ttumienia nadajnika front-
-endu TDC1000 w przypadku paczki o dtugosci 5 impulséw (zrédto:
dokumentacja producenta)
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Rysunek 27. Przebieg czasowy sygnatu nadajnika ultradzwieko-
wego bez w{qczonej funkcji ttumienia (czerwony) oraz z wtaczona
funkcja (niebieski). Zrédto: dokumentacja producenta TDC1000

Wedtug producenta taki zabieg pozwala w niektérych sytuacjach
cze$ciowo skréci¢ czas wylaczania nadajnika. Producent zaleca
unikanie ustawienia TX_PH_SHIFT POS na wartosci 0 lub 1
—liczba 31 powoduje natomiast catkowite wytaczenie tej funkcji.

¢ Tlumienie nadajnika — druga z omawianych funkcji moze by¢

wlaczona za pomocg bitu DAMPING, znajdujacego sie w reje-
strze CONFIG_2. W efekcie ustawienia ww. bitu, nadajnik prze-
dtuzy ostatni impuls z paczki nadawczej, co sprawi, ze przetwornik
— kolokwialnie rzecz ujmujac — cze$ciowo ,wypadnie z rytmu”, na-
rzuconego przez czgstotliwosé nadawania, zblizong do jego wiasnej
czestotliwosci rezonansowej (rysunek 26). Efektem tego pozornie mato
znaczacego zabiegu jest natychmiastowy, wyrazny spadek amplitudy
drgan gasngcych (rysunek 27). Warto dodac, ze producent uczciwie
przyznaje, iz uruchomienie obu funkcji jednoczesnie (przesuniecie
fazy i ttumienie nadajnika) moze doprowadzi¢ do niewltasciwego za-
chowania front-endu — podobnie zreszta, jak zastosowanie funkcji
damping w przypadku paczek o dlugosci 31 impulséw.

Podsumowanie

Pomiary ultradzwiekowe wiazg sie z konieczno$cig zastosowania

szeregu technik uktadowych, pozwalajacych na poprawe czulosci,

rozdzielczosci i doktadnosci pomiarowej takze w warunkach niesprzy-

jajacych — zwlaszcza przy silnym ttumieniu sygnatu echa przez osrodek

i/lub powierzchnie odbijajaca wiagzke ultradzwigkéw. Warto zwrécic

uwage na fakt, ze wszystkie opisane sposoby bazujg na jednej tylko

metodologii — pomiarze czasu przelotu wigzki (TOF) — co doskonale

pokazuje, jak szerokie spektrum aplikacji pokrywa umiejetne zasto-

sowanie tak prostej metody w praktyce.

Zaprezentowany w tym odcinku Poradnika Implementacji material

na temat front-endéw ultradZwiekowych marki Texas Instruments

stanowi mocng podbudowe teoretyczng pod analize bardziej za-

awansowanych uktadéw, bowiem dobre zrozumienie opisanych

w

artykule technik pomiarowych oraz funkcji i parametréw front-

-endéw znaczgco ulatwi poznanie bardziej zaawansowanych ukta-

déw AFE z tej kategorii.

inz. Przemystaw Musz, EP

[1] To samo zjawisko wystepuje w przypadku fali nadanej przez obiekt

poruszajacy sie wzgledem obserwatora (uktadu pomiarowego).
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Cyfrowa odstona muzeum firmy Intel
Istniejace w amerykanskim Santa Clara (w stanie Kalifornia) muzeum
firmy Intel mozna przez calg dobg zwiedza¢ w internecie — uczestnicy
interaktywnej wycieczki mogg zdalnie spacerowac i wchodzi¢ w in-
terakcje z eksponatami. Otwarte w 1983 roku muzeum jest miejscem,
w ktérym mozna poznac historie firmy Intel i jej rozwigzania (tech-
nologie, uklady itp.). Pomyst wirtualnego muzeum byt realizowany
od lat, niezaleznie od pandemii COVID-19. Jak wyjasnia kustosz mu-
zeum Elizabeth Jones - historyk firmy Intel: ,Byloby wspaniale, gdyby
nie trzeba bylo fizycznie odwiedzac naszej siedziby w celu doswiad-
czenia wszystkiego, co muzeum firmy Intel ma do zaoferowania”.
Firma Intel jest jedynym podmiotem Doliny Krzemowej, ktory
ma muzeum na swdj temat. Przed pandemig COVID-19 muzeum tej
firmy odwiedzalo ok. 85 tys. oséb rocznie. Jest to dokladna prezenta-
cja bogatej historii firmy Intel. Muzeum mozna wirtualnie zwiedzac
pod adresem: https://virtualmuseum.intel.com
https://intel.ly/3adKH4Q
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Scalony przetacznik P17C9X3G1632GP
obstugujacy standard PCle 3.0

Firma Diodes Incorporated wprowadzita do swojej oferty nowy, sca-
lony przelacznik PI7C9X3G1632GP. Jest to uklad standardu PCle
3.0, ktéry zapewnia konfiguracje portéw oraz linii danych. Jest zlo-
zony z 2 blokéw, a kazdy z nich zawiera 8 portéw i szesnascie li-
nii danych. Szerokos¢ tych linii moze by¢ zmieniana. Przetgcznik
obstuguje SERDES (Serializer/Deserializer) przy 2...16 portach.
Porty mogg by¢ typu: upstream, downstream i cross-domain end-
-point (CDEP). Opd6znienia danych PCle 3.0 sg bardzo mate (po-
nizej 150 ns). Przelacznik obejmuje kanaly DMA, a zintegrowany
bufor zegarowy upraszcza proces wdrazania. Uktad moze pracowac
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w temperaturze od —40 do 85°C a jego wymiary to: 27X27 mm (jest
dostepny w obudowie FCBGA). Prace PI7C9X3G1632GP nadzoruje
wbudowany czujnik temperatury.

https://bit.ly/3R1hA50

myLists

Nowe mozliwosci narzedzia mylLists od Digi-Key
Electronics
Nalezace do Digi-Key Electronics narzedzie myLists zostalo rozsze-
rzone o nowe funkcje. Jedna z nich sg btyskawiczne wyceny zamoéwien.
Narzedzie umozliwia szybki podglad cen i dostgpnosci produktéw.
Wprowadzona funkcja wyceny umozliwia przesylanie listy w celu
sprawdzenia stanu magazynowego (obowiazuje wtedy rezerwacja cen
na 30 dni). Nowe mozliwo$ci myLists to m.in.:

* latwy w uzyciu interfejs do konwersji list na wyceny,

* mozliwo$¢ ustawiania preferencji dla zadanych typéw opakowan,

* opcja duplikacji wygastej wyceny w celu aktualizacji cen,

* mozliwo$¢ podania szesciu ilosci dla kazdego numeru katalogowego.

Jak wyjasnia wiceprezes wykonawczy ds. operacyjnych Digi-Key
Electronics, Linda Johnson: ,,Bardzo sie cieszymy, ze mozemy wpro-
wadzi¢ jednolity system obstugi list dla uzytkownikéw narzedzia
myLists firmy Digi-Key Electronics. Klienci firmy mogg teraz pra-
cowaé madrzej korzystajac z funkcji wycen w narzedziu myLists,
majg wszystko w jednym wygodnym miejscu, moga tworzy¢ wiele
wycen na podstawie jednej listy czesci oraz mogg tatwo przeksztalcac
wyceny w zaméwienia online (...)”. Narzedzie myLists jest dostepne
pod adresem: https:/www.digikey.pl/pl/mylists/

https://bit.ly/3nDzkXe

Krotki opis standardu Wi-Fi 6

Firma Quectel Wireless Solutions
AT

s v Wk

przygotowata zwiezly, angloje-
zyczny dokument (typu whitepa-

per) wyjasniajacy standard Wi-Fi 6. Why Wi-Fi 6 goes

hand-in-hand with
cellular to enable the
hyper-connected
enterprise future

e "

Tytul tego dokumentu brzmi: ,Why
Wi-Fi 6 goes hand-in-hand with cellu-
lar to enable the hyper-connected en-
terprise future” (,Standard Wi-Fi 6,
a sieci 5G — przyszlosé technologii dla
przedsiebiorstw”).

Dostepny od niedawna standard
Wi-Fi 6 oferuje szybkg wymiane da-
nych przy matych op6znieniach oraz


https://www.digikey.pl/pl/mylists/
https://bit.ly/3nDzkXe
https://virtualmuseum.intel.com
https://intel.ly/3adKH4Q
https://bit.ly/3R1hA5o

Koktajl niusow

zapewnia wysoka liczbe sieci. Standardowi Wi-Fi 6 jest pisanych
wiele zastosowan: np. aplikacje wideo o duzej przepustowosci, stero-
wanie w przemy$le o natychmiastowych reakcjach, czy inteligentne
domy o znacznych grupach polaczen (zwykle bezprzewodowych).
Mimo sporych mozliwosci, standard Wi-Fi 6 nie jest jednak wlas-
ciwy dla pewnych rozwigzan — sg to m.in. terminale POS i kamery IP.
Ponadto objete tym standardem sieci czesto majg niedostateczny za-
sieg. Odlegloé¢ migdzy ich urzadzeniaminie moze by¢ duza. Wsparcie
pelnej mobilnosci jest tylko czeSciowe — o ile istnieje.

Aby obejs¢ istniejace ograniczenia, Przemyst 4.0 i inteligentna pro-
dukcja prébuja stosowac standard Wi-Fi 6 wraz z dostepem do sieci
5G. Oba rozwigzania maja istotne zalety dla przedsigbiorstw. Jest
to klucz do zrozumienia ,,Why Wi-Fi 6 goes hand-in-hand with cellular
to enable the hyper-connected enterprise future”. Dokument Quectel
Wireless Solutions liczy 13 stron i jest on dostepny pod adresem:
https://www.qu ectel.com/library/wifi-6-white-paper (wymagana jest
rejestracja przed pobraniem dokumentu).

https:/www.quectel.com/library/wifi-6-white-paper

Dwukanatowy sterownik TLD6098-2ES firmy
Infineon Technologies dla samochodowych
reflektorow LED
Oswietlenie LED staje sie coraz
wazniejsze w segmencie samo-
chodéw. Wie o tym doskonale
firma Infineon Technologies,
dlatego opracowala nowy,
dwukanatowy sterownik typu
TLD6098-2ES. Nalezy on do ro-
dziny LITIX Power i obsluguje
samochodowe reflektory LED. Zawiera obudowe PG-TSDSO-24 i po-
zwala zasila¢ kierunkowskazy i §wiatta: drogowe, dzienne oraz mi-

jania. Pozwala na obstugg tranzystoré6w PMOS, do regulacji jasnosci
diod LED. Sterownik wspiera topologie: buck, boost, SEPIC i flyback.
Dostepna w sterowniku modulacja widma rozproszonego znaczaco po-
prawia parametry elektromagnetyczne. Sterowanie jasnoscig diod LED
moze odbywac sig sygnalem analogowym badZz PWM. Szeroki zakres
napie¢ wejSciowych od 4,5 do 60 V zapewnia obstuge wielu rozwia-
zan. Produkty rodziny LITIX Power sg przeznaczone m.in. dla ze-
wnetrznego o§wietlenia LED.

https://bit.ly/3yHc941

-

Weglikowo-krzemowy tranzystor MOSFET firmy
Onsemi w obudowie TOLL

Podczas targéw PCIM Europe firma Onsemi (ON Semiconductor) za-
prezentowatla pierwszy weglikowo-krzemowy tranzystor MOSFET
w obudowie TOLL (TO-Leadless) typu NTBL045N065SC1. Do nie-
dawna bazujace na wegliku krzemu (SiC) podzespoty byly dostarczane
w duzych obudowach D2PAK. Majaca wymiary 9,9%x11,68 mm obu-
dowa TOLL zajmuje do 60% mniej miejsca niz wcze$niejsze obudowy.
Dzieje sig to przy jej korzystnych parametrach (zmniejszona induk-
cyjnosé do 2 nH).

Jak wyja$nia starszy wiceprezes i dyrektor generalny dziatu
Advanced Power Division firmy Onsemi, Asif Jakwani: ,Umieszczenie
weglikowo-krzemowego tranzystora MOSFET w obudowie TOLL nie
tylko zmniejsza ilo§¢ zajmowanego miejsca, ale i zwieksza wydajno$c.
Otrzymali$my wysoce niezawodny i wytrzymaly podzespét, ktéry
ma pomdc projektantom w tworzeniu obwodéw zasilania”.

Wyposazony w obudowe TOLL tranzystor NTBL045N065SC1 dziata
w temperaturze otoczenia do 175°C. Jego napiecie VDSS siega 650 V. Jest
to osiggane przy rezystancji RDS(on) ponizej 33 mQ. Maksymalny prad
ID tranzystora wynosi 73 A, a fadunek QG(tot) to 105 nC. Tranzystory
te przewidziano m.in. dla zasilaczy UPS i systeméw magazynowa-
nia energii. Tranzystor nadaje sie¢ do rozwiazan o surowych normach
sprawnoé$ci, np. ErP lub 80 PLUS Titanium.

https://bit.ly/30U6F]a

Mercusys MR8oX - nowy, gigabitowy router firmy
TP-Link z implementacja standardu Wi-Fi 6
Opracowany przez TP-Link router zapewnia szybkie potaczenia stan-
dardu Wi-Fi 6 w domu. Jest to najnowsze, funkcjonalne rozwigzanie
marki Mercusys. Dzieki implementacji standardu Wi-Fi 6, router za-
pewnia niezawodna Igcznos¢ dla wielu urzadzen naraz. Przepustowosc
polaczen siega 2976 Mb/s — jest to 574 Mb/s w pasmie 2,4 GHz oraz
do 2402 Mb/s w pasmie 5 GHz. Dzieje sie to przy technikach: MU-
MIMO i OFDMA (do wydajnej transmisji danych) oraz z obstugg mo-
dulacji 1024-QAM. Za zasieg urzadzenia odpowiadajg 4 zewnetrzne
anteny, ktére pozwalajg na formowane wigzki dzieki technologii
Beamforming.

Router ma 4 porty Gigabit Ethernet: 1X WAN i 3x LAN i pracuje
jako punkt dostepowy — access point (AP). Dostepna funkcja Smart
Connect odpowiada za wyb6r optymalnego pasma transmisji. Router
charakteryzuje funkcja Airtime Fairness do promowania uzytkowni-
kéw przesylajacych wieksza liczbe danych — starsze urzadzenia nie
powodujg zmniejszenia przepustowosci sieci Wi-Fi. Dzieki priorytety-
zacji Quality of Service (QoS) mozna elastycznie zarzadzac sieciami.
Jest to osiagane przy funkcji Target Wake Time (TWT), ktéra zmniej-
sza pobér mocy mobilnych rozwigzan (szczegdlnie IoT).

Router Mercusys MR80X implementuje standard szyfrowania WPA3,
ktoéry zapewnia skuteczng ochrone przed cyberatakami. Dolgczone
do sieci urzadzenia sg zawsze bezpieczne. Dostepna jest kontrola
rodzicielskia — mozna definiowaé¢ pory dostepu do internetu dla
niepelnoletnich oséb. Urzadzenie obejmuje trzyletnia gwarancja pro-
ducenta. Wigcej informacji pod adresem: https:/www.mercusys.com/
pl/product/details/mr80x.

https://www.mercusys.com/pl/product/details/mr80x

Mobilna aplikacja ,,eConnect TouchFree” firmy
Toshiba z prestizowa nagroda Stevie Award
Nagrodzona aplikacja oferuje zdalny dostep do drukarek wielofunk-
cyjnych e-STUDIO. Jest to rozwigzanie przewidziane na systemy
operacyjne: Apple iOS i Android. Aplikacja jest w pelni darmowa,
a jej obstuga nie nastrecza probleméw. O tegoroczng nagrode Stevie
Award rywalizowalo ponad 230 podmiotéw ze Swiata.
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Jak wyjasnia prezes Stevie Awards, Maggie Gallagher Miller:
,Jesteémy zadowoleni, ze mozemy Swigtowac osiggniecia tak licznej
grupy organizacji i oséb. Nasi jurorzy byli szczegélnie przychylni apli-
kacji firmy Toshiba, wierzac, ze to wazny przetom”. Aplikacja ,eConnect
TouchFree” jest Swietnym wyborem dla szkét i firm. Korzysta z inter-
fejsu ,,Office Collection e-STUDIO”. Dzigki technologii Virtual Network
Computer (VNC), uzytkownicy majg dostep m.in. do Elevate — firmo-
wego interfejsu, ktéry automatyzuje prace. Dyrektor ds. marketingu
produktéw w dziale rozwigzan biznesowych firmy Toshiba, Tony
Venice przyznaje, ze: ,,Zespot Toshiby jest zachwycony zdobyciem
jednej z najwazniejszych nagréd biznesowych na $wiecie! Organizacje
w obu Amerykach naprawde doceniajg bezdotykowe mozliwosci za-
rzgdzania drukiem, skanowaniem oraz kopiowaniem”.

https://bit.ly/3Ic3A4G
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Technology node

on Silicon

Udana produkcja prototypowych

uktadow scalonych RF GaN-on-Si

Firmy MACOM i STMicroelectronics poinformowatly o wytworze-
niu pierwszych prototypowych ukladéw scalonych RF GaN-on-Si.
Jest to przetom w tacznosci 5G i 6G. Znajdujgca sie w prototypowych
ukladach struktura — azotek galu (GaN) na krzemowym podtozu (Si)
oferuje wyzszg moc wyjSciowg od ukladéw LDMOS (zwlaszcza we
wzmacniaczach RF). Pierwsze uklady RF GaN-on-Si juz powstaly.
Uktady te czekajg na oceneg i docelowsg fabrykacje.

Jak wyjasnia dyrektor generalny podgrupy tranzystoréw mocy
iwiceprezes wykonawczy firmy STMicroelectronics, Edoardo Merli:
,Wierzymy, ze uktady RF GaN-on-Si mogg skutecznie konkurowac
z technologig LDMOS. Komercjalizacja tych uktadéw to kamien mi-
lowy naszej wspélpracy z firma MACOM. Mamy nadzieje na pelne
wykorzystanie uktadéw RF GaN-on-Si”. Stowa Merliego uzupetnia pre-
zes i dyrektor generalny firmy MACOM, Stephen G. Daly: ,Wspélnie
podejmujemy dziatania w strone komercjalizacji ukladéw RF GaN-
on-Si. Wspoélpraca z STMicroelectronics jest czg$cig naszej strategii.
Jestem przekonany, ze mozemy zdoby¢ udzial w zastosowaniach,
w ktérych struktura GaN-on-Si speinia oczekiwania”.

Zaréwno STMicroelectronics, jak i MACOM chcg jak najszybciej
wprowadzi¢ uklady RF GaN-on-Si na rynek. Zastosowany w tych
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uktadach azotek galu mozna réwniez stosowac z weglikowo-krzemo-
wym podlozem (SiC). Jednak jest to drogie rozwigzanie — z powodu
skomplikowanej produkc;ji.

Wigcej informacji pod adresem: https://bit.ly/3nCOAmMZ

Grupa RENEX na targach AMPER 2022

Wydarzenie odbyto sie w dniach 17...20 maja br. w czeskim Brnie. Targi
AMPER 2022 sg wydarzeniem po§wigconym branzy elektrotechnicznej
ielektronicznej. W tegorocznej, 28. edycji wzielo udzial 570 wystaw-
c6w z 27 krajow. Grupa RENEX w kooperacji ze swoimi partnerami
z Czech i Stowacji: firmami P2] i ELPRO zaprezentowata opracowang
i produkowanag przez siebie w Polsce serig antystatycznych, moduto-
wych mebli REECO. Odwiedzajacy stoisko mieli mozliwo$¢ zapoznania
si¢ z czterema przykladowymi konfiguracjami stolé6w przemyslo-
wych bazujacych na tym systemie, a co za tym idzie z zatozeniami
oraz zaletami calej serii mebli REECO. W prezentacji nie zabraklo
flagowego modelu serii — Stolu Antystatycznego REECO Premium
Electric o regulowanej elektrycznie wysokosci blatu. Rozwigzanie
to pozwala uzytkownikowi na czeste zmiany pozycji pracy pomie-
dzy siedzacq a stojaca, co redukuje ryzyko schorzen zawodowych.
Funkcja ta pozwala réwniez na latwe przystosowanie stanowiska
do wymogéw konkretnej osoby czy zadania.

Jak wyjaéniaja wlasciciele Grupy RENEX: Pani Marzena Szczotkowska-
Topi¢ i Pan Predrag Topi¢ — CEO Grupy RENEX: ,Widzimy duze zain-
teresowanie naszymi meblami w pelni polskiej produkcji narynkach
europejskich i to wydarzenie to potwierdzilo. Nasze rozwigzania
przyciagaly uwage odwiedzajgcych zaréwno z branzy elektroniczne;j,
szukajacych wyposazenia typowo dla stref EPA, jak i przedstawicieli in-
nych branz, ktérzy dostrzegali duzy potencjal oferowanych przez nas
modutowych i wysokiej jakosci elementéw. Jestesmy dumni, Ze polska
marka jest doceniana przez specjalistow z catej Europy i nie tylko”.

Na targach zostala réwniez zaprezentowana nowo$c¢ — konfigurator
mebli przemystowych REECO. To multimedialne, inteligentne narze-
dzie pozwala na wirtualne i intuicyjne tworzenie indywidualnych sta-
nowisk pracy - precyzyjnie dopasowanych do potrzeb uzytkownika.

http://renex.biuroprasowe.pl/195063/grupa-renex-na-targach-amper

Oferta Phoenix Contact na stronie Mouser
Electronics

Firma Mouser Electronics uruchomita strone po§wiecong rozwigza-
niom firmy Phoenix Contact — czolowego producenta branzy elektro-
technicznej i motoryzacyjnej (sg to rozwigzania gléwnie z obszaru
magazynowania energii). Dzieki nowej stronie istnieje mozliwos¢
projektowania wydajnych systeméw magazynowania energii. Utatwia
to m.in. intuicyjny konfigurator na stronie. Dzieje sie to przy linkach
do produktéw Phoenix Contact. Strona zawiera réwniez filmy pre-
zentujace korzysci z uzywania tych produktow.

Firma Mouser Electronics oferuje ponad 20 900 produktéw Phoenix
Contact, w tym zlgcza, zespoly kablowe, moduly czujnikéw oraz
uklady zarzadzania zasilaniem. Strona po§wigcona Phoenix Contact
jest dostepna pod adresem: https://bit.ly/3RaFplf.

https://bit.ly/3yBDPYy
Jakub Tyburski


https://bit.ly/3nCOAmZ
https://bit.ly/3Ic3A4G
http://renex.biuroprasowe.pl/195063/grupa-renex-na-targach-amper
https://bit.ly/3RaFpIf
https://bit.ly/3yBDPYy

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie

https:/ /ulubionykiosk.pl/media
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dla Internetu Rzeczy (62)

Przetwornice podwyzszajaco-obnizajace dla loT

Coraz wiecej uktadéw scalonych pozwala na efek-
tywne zasilanie urzadzen loT napieciem statym

0 zmiennym poziomie. Jest to szczegdlnie wazne dla
zarzadzania energia o bardzo niskim poborze pradu,
w urzadzeniach do noszenia, aplikacjach IoT i bez-
przewodowych modutach czujnikéw oraz uktadach
do zbierania energii. Do takich zastosowan pasuje
przetwornica podwyzszajaco-obnizajaca RP605 firmy
Nisshinbo Micro Devices (dawniej RICOH Electronic
Devices). Do jej pracy potrzebne s3 tylko trzy kompo-
nenty zewnetrzne.

W poprzednim artykule ,Superkondensator z przetwornicg dwukie-
runkowgq Continua MAX38889” zostal pokazany regulator napiecia
MAX38889 firmy Maxim (obecnie oddziat firmy Analog Devices).
Jest on przeznaczony do systeméw zasilania awaryjnego z super-
kondensatorami [S57]. W artykule ,,Skuteczne sposoby zasilania
awaryjnego urzadzen Internetu Rzeczy z zastosowaniem super-
kondensator6w” zostal pokazany synchroniczny dwukierunkowy
konwerter buck/boost TPS61094 firmy Texas Instruments [S61].
Obsluguje on automatyczne fadowanie superkondensatora uzy-
wanego jako zrédlo zasilania awaryjnego. Wiele firm produkuje
przetwornice podwyzszajaco-obnizajace, jednak typowo moga
one startowac dopiero z dosy¢ wysokim napieciem wej$ciowym:
2,4...2,7 V. Réwniez prad uptywu jest spory i wynosi kilka lub kil-
kadziesigt mikrowoltéw. Tym razem poznamy ukiad RP605 firmy
Nisshinbo Micro Devices Inc.

Uktad RP605

Przetwornica podwyzszajaco-obnizajaca matej mocy typu RP605 ma
funkcje monitorowania napigcia wejsciowego [1]. Uktad zawiera ob-
wody zasilania i monitorowania (BM — Battery Monitoring) z osobnymi
wejéciami zezwalania. Ma fabrycznie ustalone napiecie wyjsciowe
2]. Jest
wykonywany w dwdch wersjach z r6znym poziomem monitorowania
napiecia wejsciowego: VIN/3 (RP605xxx3x) oraz VIN/4 (RP605xxx4X).
Wersja RP605xxxxB ma dodatkowy uklad roztadowania obwodu

(strojenie laserowe) z 13 poziomami do wyboru od 1,6 V.do 5,2 V [2

wyjsciowego. Uklad jest produkowany w obudowie WLCSP-20-P3
orozmiarach 2,315%1,71X0,36 mm oraz DFN(PLP)2730-12 o rozmia-
rach 3,00x2,70x0,6 mm [2].

Uktad RP604 jest taki sam, z wyjatkiem braku obwodu monitoro-
wania oraz mniejszej obudowy. Wszystkie opisy obwodu zasilania
uktadu RP605 dotycza réwniez uktadu RP604. Uktad RP604 otrzymat
nagrode Nikken Kogyo Shimbun i MONOZUKURI Nippon Conference
za komponenty elektroniczne. Podobne parametry z wiekszym
pradem (1 A i 1,5 A) majg uktady RP601 i RP602 firmy Nisshinbo.
Pracuja w zakresie napiecia wejsciowego od 2,3 V do 5,5 V z ustalo-
nym napigciem wyjsciowym w zakresie 2,75 V to 4,2 V. Maja jednak
duzo wiekszy prad uptywu.

Uktad RP605 jest szczegblnie odpowiedni, gdy wymagane napiecie
zasilania znajduje sie pomiedzy poziomem napiecia w petninatado-
wanego i catkowicie roztadowanego akumulatora. W odpowiednim
momencie przetwornica ukladu automatycznie przetgcza sig z trybu
buck w tryb boost, aby utrzymac ustawione napiecie wyjSciowe.
RP605 jest przeznaczony do zastosowan, w ktérych urzadzenia znaj-
duja sg gléwnie w trybie u$pienia i okresowo budza sie w celu wy-
konania pomiaru, transmisji danych, a nastgpnie powrotu do trybu
us$pienia. W przypadku tego typu aplikacji pobér pradu w trybie
u$pienia powinien by¢ mozliwie najnizszy. RP605 ma niski prad
spoczynkowy 300 nA, co przedluza zywotnos¢ baterii lub umozli-
wia projektantowi wyboér mniejszego rozmiaru baterii do aplikac;ji.

Podstawowe parametry uktadu RP605 sa nastepujace:

* napiecie wejsciowe V, : 1,8...5,5 V (RP605xxx3x)/

2,4...5,5 V (RP605xxx4X),

* napiecie wyjsciowe V,, .: 1,6...5,2 V (13 poziomoéw),

ouTt*
¢ prad uptywuI,: 300 nA,
* prad w trybie oczekiwania: 10 nA,
* prad uplywu obwodu monitorowania: 100 nA,
* prad wyjsciowy: 300 mA (max),
* ograniczenie podnapieciowe (U, ) Threshold
V., vor(0padanie)/V o - (narastanie): 1,50 V/1,65 V,
* ograniczenie nadnapigciowe (OVP) Threshold V, (
(narastanie): 5,5 V/6,0 V,
¢ rezystancja uktadu roztadowania (RP605xxxxB): 100 Q,

opadanie)/

* wydajnos¢ pracy wynosi powyzej 80% w bardzo duzym zakre-
sie pradu wyjsciowego 1...300 mA (napiecie wejSciowe powy-
zej 3,3 V).

Dziatanie uktadu RP605

Po wigczeniu, gdy VIN przekroczy napigcie progowe V., - (1,65 V),
uklad scalony zaczyna dziata¢ (rysunek 1). Nastepnie zaczyna dzia-
ta¢ obwéd miekkiego startu i wewnetrzne napiecie referencyjne
Ve Stopniowo wzrasta do okreslonej wartosci. Gdy V..
odpowiednie napiecie, nastepuje przelaczenie ukladu do trybu

osiggnie
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pracy i napigcie wyjsciowe V. Toénie wraz

ze wzrostem V... Na predkos¢ wiaczania )
CE1 Pin Input Voltage
(Veer) Soft-start Time

V,yy M0ga mie¢ wplyw nastepujace warunki:

* predkos¢ wlgczania V| okreslona przez

zasilanie uktadu scalonego i pojemnoé¢  IC Internal Reference Voltage

kondensatora wejsciowego (C,), (Vrer) Soft-start Circuit—="
* wartoéc kondensatora wyjéciowego (C,,,,) Lx Voltage operation starts. " ” ” ”

i prad wyjéciowy (I.,,). (Vix) ‘
kt It iatac, ig- —
‘ Uktad ??a, ony zaczyna dziata¢, gdy na.1p1e.; Output Voltage / %
cie na wejéciu CE1 (V) przekracza napigcie Wiowr) -~
Depending on Power Supply,
progowe Vg, (1,8 V). Load Current, External Components

Po wuruchomieniu uktadu scalo-
nego zaczyna dzialaé obwé6d migk- Rysunek 1. Migkki start uktadu RP605 po wiaczeniu zasilania wejsciowego [2]
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kiego startu (rysunek 2). Nastepnie, po czasie

migkkiego startu tg,, .. (20 ms), napiecie od- VseT 1
niesienia V. wukladzie scalonym stopniowo Vuvior~ X\

wzrasta do okreslonej wartosci. Czas ty, .. nie Input Voltage Vuvior

zawsze jest réwny predkosci wigczania prze- (Vin) Soft-start Time

twornicy. Na predkos¢ wlgczania moze mieé

wplyw wydajnosc zasilacza, prad wyjsciowy  |IC Internal Reference Voltage
(Iyr)s indukeyjnosé i wartosé kondensatora (VRer)
wyjsciowego (C;..).
JesliV, spadnie ponizejproguV .. (1,5V), Lx Voltage
zaczyna dziata¢ obwéd U, . Whudowane (Vix)
tranzystory przetaczajace PMOS i NMOS wy-
taczajq sie. Aby wznowic¢ operacje, V, musi Vour
by¢ wyzszy niz V., .. (1,65 V). Output Voltage
Jezeli V., staje sie wyzsze niz prog detek- (Vour) Depending on Power Supply,
toraV,, (5,5 V), zaczyna dziata¢ obw6d OVP Load Current, External Components

iwylacza wbudowany przetacznik tranzysto-  Rysunek 2. Migkki start uktadu RP605 po podaniu wysokiego poziomu na wejsciu CE1[2]

row. W rezultacie V_ . spada zgodnie z war-

ouT

toscig pojemnosci C, i obcigzeniem.

Zabezpieczenie nadpradowe nadzoruje szczytowy
prad cewki indukcyjnej w kazdym cyklu przela-
czania i jesli prad przekroczy ograniczenie pradu

ILXLIM (
wejécia. Gdy temperatura zlacza przekroczy prog

0,9 A), wylaczany jest tranzystor komutacji

No Load Light Load

wylgczenia termicznego T, (

typ. 140°C), wyjscie C
sekcji DG/DC zostaje odcigte. DC/DC uruchamia sie

ponownie, gdy temperatura ztgcza spadnie ponizej Your Vegr — -

progu wyzwalania termicznego TTSR (typ. 100°C), sy Secoorosooooossoos - L —— — —
a funkcja miekkiego startu dziata jak rozruch dla L /\/\ 7/\ L

podania wysokiego poziomu na CE1. ILXV“LC_ T :_ : “““““ : B ILXVALO_ o=

Tryb zmiennej czestotliwo$ci modulacji VFM

(Variable Frequency Modulation) jest stosowany Medium Load Heavy Load

jako metoda przetaczania w celu osiagniecia wyso-  Rysunek 3. Praca w trybie zmiennej czestotliwosci modulacji VFM: a) bez obciazenia,
kiej wydajnosci w warunkach lekkiego obciazenia b) niewielkie obciazenie, c) $rednie obciazenie, d) duze obciazenie [2]

(rysunek 3). Czestotliwosé przelgczania zmienia

sig w zaleznosci od wartosci napigcia wejsciowego (V,,), napiecia  histerezy, ktéra zatrzymuje przetaczanie. Aby dziala¢ w ramach
wyjsciowego (V,,;,) 1 pradu wyjsciowego (I,,). Przetaczanie rozpo-  znamionowej charakterystyki cewkiindukcyjnej i uniknaé przekra-
czyna sig, gdy V. spadnie ponizej dolnej granicy napigcia odnie-  czania limitu pradu cewki I, ;.. dziatanie przetwornicy przecho-
sienia V

W%

wer)- GAY Vi, Przekracza gérng granice napiecia odniesienia  dzi w tryb wytaczenia. A kiedy prad I, spadnie ponizej limitu pradu

), napiecie wyjsciowe jest podtrzymywane przez kontrole dolnegoI, ... . przetwornica wznawia prace.

REFH LXVA

Wybrane artykuty kursu ,,Systemy dla Internetu Rzeczy” w miesigczniku ,Elektronika Praktyczna”:
[S57] Superkondensator z przetwornica dwukierunkowa Continua  [S61] Skuteczne sposoby zasilania awaryjnego urzadzen Inter-

eipaw/\dyysonjhuocigmin/ /:sdazy

91U0J3s eu s auddisop Areliarew amo3epop | Nsiny 1953z ajupazidod

MAX38889, EP 2/2022 netu Rzeczy z zastosowaniem superkondensatoréw, EP 6/2022
Literatura:
[1] RP605 Series Low Power Consumption 300mA Buck-Boost DC/  [3] Nisshinbo RP605Z333B-EV Evaluation Boards, https://bit.
DC Converter with Battery Monitor, Nisshinbo Micro Devices Inc, ly/314dK71
https://bit.ly/3NoEcKh [4] RIOT Environment Sensing Board, https://bit.ly/3a1BegU
[2] RP605x Series, 300mA Ultra-low Power Buck Boost DC/DC [5] Supporting your loT system construction, https://bit.ly/3y1TXkG

Converter with Battery Monitor, Data Sheet, Nisshinbo Micro
Devices Inc, https://bit.ly/3a3Dxjl
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Rysunek 4. Charakterystyka roztadowania baterii CR2032 [5]

Aby unikna¢ zaklécen powodowanych przez przetaczanie, na-
lezy sprawdzi¢ rzeczywistg charakterystyke dziatania przetwor-
nicy pod obcigzeniem (rysunek 3).

Obwdéd monitorowania napiecia wejSciowego jest jedng z kluczo-
wych cech RP605. Wszystkie istotne komponenty obwodu monitoro-
wania sg zintegrowane wewnatrz uktadu, co zmniejsza zajmowang
przestrzen na ptytce drukowanej i koszty. Konwencjonalnym spo-
sobem pomiaru pozostatego natadowania akumulatora jest uzycie
zewnetrznego dzielnika rezystorowego plus tranzystora MOSFET
podiaczonego do przetwornika A/D. Jednak impedancja wejSciowa
tego rozwigzania jest zwykle mata, co skutkuje znacznym uptywem
pradu do ziemi, roztadowywaniem akumulatora i ograniczaniem
zywotnos$ci urzadzenia. Uktad RP605 zapewnia proste rozwigzanie
z wbudowanym dzielnikiem rezystorowym i wtérnikiem napigcia
jako buforem. Zaletg tego obwodu jest znacznie mniejszy przeplyw
pradu do masy, a wyj$cie BM jest zgodne z impedancja wejSciowa
przetwornika A/C. Prad spoczynkowy tego obwodu wynosi tylko
100 nA. Ma on osobne wejscie wlgczenia CE2, co umozliwia wia-
czanie go tylko na czas pomiaru. Wymagany jest czas oczekiwania
t, > 10 ms po podaniu wysokiego poziomu na CE2. W ten sposéb
mozna na przyklad wykonaé¢ prosty wskaznik poziomu rozlado-
wania baterii.

Praca z bateriag CR2032

Poniewaz napiecie baterii stopniowo spada podczas jej uzywania,
bateria moze by¢ uzywana dtuzej, gdy dolna warto$¢ graniczna na-
piecia wejSciowego przetwornicy jest niska. Przykladowa charakte-
rystyka roztadowania baterii guzikowej (CR2032) pokazuje spadek
napiecia (rysunek 4). Urzadzenia [oT czesto dziatajg z przerwami.
Wykres w kolorze czerwonym wskazuje na silny spadek napiecia
spowodowany obcigzeniem impulsowym przylozonym do ogniwa
guzikowego. W przypadku gdy dolna warto$¢ graniczna napiecia
wejsciowego przetwornicy wynosi 2,0 V, przy przerywanej pracy
z ogniwa guzikowego uktad moze dziala¢ o 75% dluzej niz uktad
z granicag napiecia wej$ciowego 2,4 V. Wazne jest rowniez uwzgled-
nienie dolnej wartosci granicznej napiecia wejSciowego oraz pradu
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Rysunek 5. Schemat zestawu uruchomieniowego RP6052333B-EV [3]
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Rysunek 6. Napiecie V_ . przy braku obcigzenia
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Rysunek 7. Napigcie V,_przy obcigzeniu 0,65 mA

zasilania dla dtuzszej zywotnosci baterii. Uktad scalony RP604 pra-
cuje od napigcia wejsciowego 1,8 V, co jeszcze bardziej wydiuza
czas pracy z baterii.

Zestaw uruchomieniowy z uktadem RP605

Zestaw uruchomieniowy RP605Z333B-EV firmy firmy Nisshinbo Micro
Devices Inc. jest przeznaczony do badania stosowania przetwornika
RP605Z333B tej firmy. Umozliwia on tatwe i szybkie rozpoczecie
pracy z tym uktadem, pomimo jego bardzo matej obudowy (obudowa
WLCSP-20-P3). Wyglad ptytki zestawu jest pokazany na fotografii
tytulowej [2]. Schemat zestawu (rysunek 5) jest taki sam jak schemat
przyktadowej aplikacji w dokumentacji uktadu scalonego [3]. Napigcie

g

——VIN=1.8V —— VIN=3.6V
':-giaw ———IN=5.5V
£ 120
;100
bl
§ 80 {’y’"ﬂ
Rl /( e —— =
% 10
g
g w
0 I I ! I ]
0 50 100 150 200 250 300

OutputCurrent ly[mA]
Rysunek 8. Napiecie tetnien wyjsciowych uktadu RP605x33xx [2]
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wyjsciowe wynosi 3,3 V, prad — do 300 mA, wyj$cie monitorowania
BM=1/3 Vi uklad zawiera aktywny obwéd roztadowania wyjécia.

Badanie pracy zestawu

uruchomieniowego RP6052333B-EV

Plytka zestawu RP605Z333B-EV zostata dotgczona do zasilacza la-
boratoryjnego. Okazalo sig, ze uktad RP605Z333B utrzymuje bardzo
dokladnie $rednie napigcie wyjSciowe 3,3 V przy zmianach napiecia
wejsciowego i przy zmianach pradu obcigzenia. Przy narastaniu
napiecia wejsciowego startuje od ok. 1,8 V, a przy opadaniu pracuje
do ok. 1,6 V, tak jak obiecujg dane katalogowe. Napiecie na wyj-
§ciu V,, przy braku odcigzenia zostalo pokazane na rysunku 6.
Ustawienia: kanat CH1 VIN AC, kanat CH2 VIN DC. Dlal =0 mA
wystepuja pojedyncze impulsy 49,16 mV co 792 ms (1,26 Hz). Przyktad
pracy dla obcigzenia 0,65 mA zostal pokazany na rysunku 7. Przy
pracy z obcigzeniem sktadowa AC napigcia V , ma ksztalt pity.
Czestotliwosé pity (ok. 1,6 kHz) wzrasta wraz z obcigzeniem.
Za to amplituda pity pozostaje na poziomie ok. 50 mV. Zgadza sig
to z danymi katalogowymi pokazanymi na rysunku 8.

Podsumowanie

Przetwornica RP605 firmy Nisshinbo Micro Devices jest unikalnym
ukladem ze zintegrowanym monitorem napigcia wejsciowego umoz-
liwiajacym pomiar stanu baterii przy bardzo matym poborze pradu
100 nA. Uklad zawiera wiele obwodéw zabezpieczajacych i do-
brze dziatajacy obw6d miekkiego startu. Proba zastosowania uktadu
RP605 do bezposredniego zasilania procesora komunikacji bezprze-
wodowej CC1352R1 nie powiodla sig. Poziom tetnien zasilania oka-
zal sig¢ za wysoki. Ze wzgledu na zastosowang w uktadzie RP605
modulacje czestotliwo$ci nie pomaga w tej sytuacji zwiekszanie
pojemnosci kondensatora na wyjsciu. W przykladowych rozwia-
zaniach uktadowych pokazywanych przez producenta stosowany
jest na wyjsciu dodatkowy uktad LDO [4]. Tylko ze wtedy spraw-

no$¢ calego rozwigzania bardzo spada.
Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Hity nastepnego numeru ¢  Elektronika Praktyczna” 8/2022

W sierpniowym wydaniu EP, jak co roku zaprezentujemy wie-
le nieskomplikowanych, praktycznych i tatwych do wykona-
nia miniprojektéw, m.in.:

Bezpiecznik elektroniczny eFuse

Niewielki modut umozliwiajacy realizacje kompleksowego zabezpie-
czenia obwodu zasilania DC. Bedzie szczegdlnie przydatny, gdy na ja-
kos¢ zasilania nie mamy wptywu, np w instalacji samochodowej,

a chcemy ochroni¢ wrazliwa elektronike, np. w postaci komputera
SBC przed uszkodzeniem. W uktadzie zastosowano specjalizowany
uktad TPS25940 firmy Texas Instruments, ktéry w swojej struktu-

rze zawiera wszystkie elementy niezbedne do realizacji zabezpieczen
podnapieciowego, nadnapieciowego, przecigzeniowego i zwarcio- 2 _
wego z sygnalizacja aktywnosci zabezpieczenia oraz mozliwoscia B e
pomiaru pradu pobieranego przez obciazenie. B Tt

Wyswietlacz Numitron do RPi i nie tylko
IW-9 to wyswietlacze o wysokosci cyfry ok. 11 mm, o konstrukcji segmentowej, z przecinkiem
po prawej stronie cyfry, czyli jak w klasycznym siedmiosegmentowym wyswietlaczu LED. Swie-
cace elementy segmentéw sktadowych wykonane sa w postaci cienkich wtékien rozzarzanych
przeptywem pradu, identycznie jak w zaréwce. Cato$¢ umieszczona jest w szklanym balonie,

z ktérego odpompowane jest powietrze. Podczas Swiecenia segment pobiera prad ok. 20 mA,
przy napieciu 3...4 V, co jest poréwnywalne ze wczesnymi typami wyswietlaczy LED. Zaprezen-
towany modut to gotowy do uzycia zestaw czterech wyswietlaczy IW-9 umieszczonych na ptytce
formatu RPi.

Energooszczedny termometr LED
Termometry pobierajace niewiele energii z reguty maja wyswietlacz LCD, ktory jest niezbyt

czytelny w stabym oswietleniu. Z kolei urzadzenia z wyswietlaczem LED pobieraja znaczny Wykaz firm ogtaszajacych sie w tym
prad, wiec nie nadaja sie do zasilania z baterii. Zaprezentowany projekt godzi ze soba oba numerze ,Elektroniki Praktycznej”

przeciwstawne Swiaty: zuzywa znikoma ilo$¢ energii z baterii oraz ma czytelny ekran do pre-

zentacji wyniku pomiaru. AKSOTRONIK s 29

Mega Expander 1/0 ARMEL 11

Wiele projektdw elektronicznych, powstaje jako proste konstrukcje, ktére sa nastepnie BORNICO ..o 9

rozbudowywane i wyposazane w nowe funkcje. Niekiedy okazuje sig, ze rozbudowa jest
niemozliwa, poniewaz zabrakto cyfrowych wyprowadzen GPIO. Zaprezentowany modut jest
ekspanderem linii GPIO korzystajacym z magistrali I'C. Zastosowany uktad PI4IOE5V96248 ELMAX e 63
(Diodes/Pericom) umozliwia rozbudowe aplikacji o sze$¢ osmiobitowych quasi-dwukierun-
kowych portéw cyfrowych GPIO. Dzigki uzyciu rozszerzonej adresacji, bazowe 48 linii GPIO

moze zosta¢ rozbudowane do niebagatelnej liczby 3072 GPIO, co powinno wystarczy¢ nawet FERYSTER .o 1
w ztozonych systemach.
GAMMA ..o 11
a ponadto tematy wiodace EP 08/2022: HAMMOND 5
MICROCHIP oo 17, 65, 108

*Ali MLw SyStemaCh WbUdOWanyCh PIEKARZ oo 1
. CZUJnlkI i akWizycja danych UNISYSTEM s 4y, 45
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Dodaj ,Smart” do inteligentnego domu
tatwe projektowanie dzieki rodzinie mikrokontroleréw PIC16F18076

Bez wzgledu na to, co projektujesz, rodzina mikrokontrolerow PICT16F18076 moze ci pomdoc w tworzeniu
szybszych i bogatszych w funkcje rozwigzan dla inteligentnego domu. Teraz mozesz tatwo dodawac
pojemnosciowe przyciski dotykowe, sterowac silnikami, integrowac¢ komunikacje loT i monitorowac stan
systemu za pomocg inteligentnych uktadow peryferyjnych dostepnych w tej rodzinie MCU. Te ekonomiczne
mikrokontrolery mozna bezproblemowo zintegrowac z naszymi najnowszymi narzedziami do konfiguracji
kodu opartymi na graficznym interfejsie uzytkownika, zapewniajgc nowoczesne i proste srodowisko
programistyczne. Juz dzis zacznij budowac swojg kolejng inteligentng aplikacje, korzystajac z platformy do
szybkiego prototypowania Curiosity Nano.

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

M p i I 4 Nazwa i logo Microchip oraz logo Microchip sg
’ I c R 0 c H I p zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Microchip
Technology Incorporated w USA i innych krajach.
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