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Kosmiczna technologia
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Uprawa roslin w zamknietym s§rodowisku, bez natural-
nej gleby i bez dostepu §wiatta stonecznego, jest zagadnie-
niem niezwykle waznym na Ziemi. Jednak w najblizszej
przyszlosci bedzie to kluczowa technologia dla eksplo-
racji przestrzeni kosmicznej.

W 2014 roku NASA rozpoczelta pierwsze ekspery-
menty z uprawg roslin na Miedzynarodowej Stacji
Kosmicznej. Do specjalnej komory o nazwie Veggie
wlozono sze$¢ pojemnikéw w ksztalcie malutkich po-
duszek. Wewnatrz kazdego pojemnika znajdowal sig
odpowiednirodzaj gliny, ktéra zwiekszata napowietrza-
nie gleby i pomagata we wzroscie roslin, nasiona czer-
wonej salaty rzymskiej oraz nawoz, ktérego uwalnianie
mozna bylo kontrolowac¢. Do pojemnikéw podano po okolo
100 mililitréw wody, aby zainicjowa¢ wzrost roélin, a na-
stepnie o§wietlano diodami LED. Po 33 dniach zebrano
zdrowe ros$liny salaty z trzech pojemnikéw. Uprawy
w trzech pozostatych pojemnikach sie nie powiodly
—w dwdch pojemnikach rosliny zostaty utracone z po-
wodu tzw. stresu wodnego, a w jednym pojemniku ro-
sliny nawet nie zaczely kietkowaé. Wyniki analiz prébek
przestanych na Ziemie byty bardzo dobre — rosliny na-
dawaly sie do spozycia, nie byly gorsze od tych, ktére

mozna kupi¢ w sklepach spozywczych. Do tej pory sy- | = ‘ N\ ST e = 3 il <
stem Veggie pozwolit na uprawe takich roslin jak: trzy Fotografia 1. Uprawa rzodkiewek w komorze Advanced Plant Habitat
rodzaje satat, kapusta pekinska, kapusta mizuna, czer-
wony jarmuz, a nawet kwiaty cynii.

Nastepca Veggie jest komora Advanced Plant Habitat (APH), ktéra rowniez zostala wyposazona w o$wietlenie LED
i dostosowana do glinianego podtoza dla roslin. W przeciwienstwie do Veggie jest to system zamkniety i zautomaty-
zowany dzieki kamerom i ponad 180 czujnikom. Odpowiada za temperature, dystrybucje i odzysk wody, odpowiedni
sktad atmosfery, poziom wilgotnos$ci oraz o§wietlenie w pelnym pasmie widzialnym i w podczerwieni. Pierwszy test
APH przyniést §wietne wyniki — wiosna 2018 roku na stacji kosmicznej wyhodowano pszenice karlowata.

Nastepnym duzym sukcesem byt eksperyment nazwany Plant Habitat-02 (PH-02), w ktérym wyhodowano 20 roslin
rzodkiewki (fotografia 1). Wybrano ten gatunek, poniewaz osiaga dojrzalosé w zaledwie 27 dni, a do tego jest jadalny
i pozywny. W kolejnym eksperymencie — Plant Habitat-04 (PH-04) — na pokladzie Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
po raz pierwszy uprawiano papryczki chili. Papryka rosta przez ponad trzy miesigce, nim astronauci przeprowa-
dzili zbiory w listopadzie 2021 roku. Zatoga zjadta znaczng cze$¢ zbioréw, a do pdZniejszej analizy na Ziemi zapako-
wano 12 papryk. Ten eksperyment jest jednym z najbardziej zlozonych ze wzgledu na dtugi czas kietkowania i wzrostu.

Mimo $cisle kontrolowanego §rodowiska wzrostu, mikrograwitacja wplyneta na rosliny w nieprzewidziany spo-
s6b. Komora APH miata zapyla¢ kwiaty roslin za pomocg wentylatoréw, ktére pulsowaly podmuchami powietrza. Jednak
kwiaty rosty w taki sposéb, ze astronauci musieli je recznie zapyla¢ pedzelkiem. Mikrograwitacja jest tez wyzwaniem
dla podlewania. Woda w warunkach mikrograwitacji, kiedy nie moze opada¢ ani ptyna¢, tworzy wodng bryle otacza-
jaca powierzchnig wszystkiego, do czego przylgnie. Taka ,lepka” woda moze udusi¢ korzenie rosliny.

&Mf&_u _Safaowx[d

Zrédta:

https:/ /www.nasa.gov/content/veggie-plant-growth-system-activated-on-international-space-station

https:/ /www.nasa.gov/mission_pages/station/research/news/Seven-Ways-the-1SS-Helps-Study-Plant-Growth
https:/ /www.nasa.gov/content/plant-habitat-04
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Multimetry Przewody testowe
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multicompero

Oscyloskopy

Opracowane przez naszych inzynieréw dla inzynieréw

- do wykorzystania na kazdym etapie rozwoju projektu.

Multicomp Pro oferuje bogatg oferte wysokiej jakosci

produktéw warsztatowych dla twércéw, pracownikow Generatory
dydaktycznych i profesjonalistow. Poznaj nasz kompletny sygnatu
asortyment produktéw w tym oscyloskopy, zasilacze

stacjonarne, przewody i sondy testowe, stacje lutownicze,

narzedzia, srodki ochrony statycznej oraz wiele innych
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i akcesoria
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= Generatory sygnatu

u Zasilacze ®
= Cyny, pasty lutownicze i akcesoria

= Kable i przewody

u Zestawy koszulek termokurczliwych
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® Zabezpieczenia antystatyczne

" Przechowywanie

= Tasmy

® Produkty do prototypowania

® Produkty chemiczne i narzedzia do czyszczenia

= Lupy i uchwyty
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Falowodowe mnozniki czestotliwosci na pasmo
26,5...110 GHz

Fairview Microwave wprowa-
dza do oferty falowodowe mnoz-
niki czestotliwosci na pasma
Ka, U, V, E i W, zrealizowane
w technologii GaAs, zapew-
niajgcej mate straty konwers;ji.
Sa to elementy przeznaczone
do zastosowan w komunikacji 5G

isatelitarnej, aparaturze pomiaro-
wejiradarach. Wystepuja w 4 wer-
sjach ré6znigcych si¢ pasmem
i rozmiarem falowodu. Sg elementami aktywnymi, mogacymi pra-
cowac z napieciem zasilania od 6 do 15 VDC.

FMFX2021 FMFX2022 FMFX2023 FMFX2024
falowod WR-28 | falowdd WR-19 | falowdd WR-15 | falowdd WR-12
Port wyjsciowy z kotnierzem z kotnierzem z kotnierzem z kotnierzem
UG-599/U UG-383/U-M UG-385/U UG-387/U
Port wejSciowy SMA female SMA female SMA female SMA female
Zakres czestotli- | oo 1o 6Hz | 40..60 GHz 50..75 GHz 60..90 GHz
wosci pracy
Mnoznik 2x hx 4x 6x
Pasmo Ka u V E
Maks. moc 22 dBm 10 dBm 15 dBm 15 dBm
wyjsciowa
Typ. moc 0.4 dBm 0..3 dBm 5..7 dBm -2.-1dBm
wejsciowa

Mnozniki serii FMFX202x pokrywajg zakres czestotliwosci
od 26,5 GHz do 110 GHz i pracujg z maksymalng mocg wyjsciows,
wynoszacg od +10 dBm do +20 dBm w zaleznosci od modelu oraz
zmnoznikiem 2%, 4X lub 6X. Sg zamykane w metalowych obudowach
odpornych na cigzkie warunki srodowiskowe, w tym na temperature
otoczenia od —40 do +80°C, wyposazonych w gniazda wejSciowe SMA
i wyjécia falowodowe.

www.fairviewmicrowave.com

Wielowarstwowe cewki ceramiczne o waskim
przedziale tolerancji do obwodow w.cz.
Wirth Elektronik -

wprowadza do oferty se- :
rig wielowarstwowych
cewek ceramicznych WE-
MCI z kwalifikacjg sa-
mochodowa AEC-Q200,
wyrézniajacych sig bar-
dzo waskim przedziatem
tolerancji. Sg one produ-
kowane na zakres induk-

cyjnoséci od 1 do 270 nH
(wersje w obudowach rozmiaru SMD0402) oraz od 1 do 470 nH (wersje
w obudowach rozmiaru SMD0603). Tolerancja indukcyjno$ci wynosi
+5% lub 0,3 nH dla wszystkich wersji ponizej 5,6 nH.
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Cewki WE-MCI moga pracowaé w temperaturze otoczenia od —55
do +125°C. Ich zakres zastosowan obejmuje gtéwnie samochodowe
aplikacje w.cz., w tym filtry, moduty Bluetooth oraz systemy zdal-
nego dostepu i informacyjno-rozrywkowe.

www.we-online.com

Przetacznik SPST MEMS o wymiarach 5x5 mm
i dopuszczalnym pradzie przewodzenia 10 A

Firma Menlo Micro opracowala rewolucyjny przetacznik SPST,

zrealizowany w procesie MEMS, mogacy pracowac z maksymalnym
pradem przewodzenia 10 A przy wymiarach obudowy wynoszgcych
zaledwie 5x5 mm. MM9200 wykazuje bardzo matg rezystancje kon-
taktu, ré6wna 10 mQ. W chili obecnej jest najbardziej zaawansowa-
nym przelacznikiem MEMS, dostepnym na rynku, biorac pod uwage
jego straty i dopuszczalng moc przelaczang. Nadaje sie doskonale
do zastosowan w automatyce przemyslowej, automatyce budyn-
kow i systemach zarzadzania zasilaniem, w ktérych krytyczne sa mate
gabaryty podzespoléw.

MM9200 zostal wyprodukowany w opracowanej przez Menlo
Micro technologii Ideal Switch, zapewniajacej niezwykle dtugi czas
bezawaryjnej pracy na poziomie miliardéw cykli mechanicznych,
ponad 1000-krotnie dtuzszy niz w przypadku typowych przekazni-
kéw elektromechanicznych. Dodatkowo, nie wykazuje wyladowan
tukowych, co zmniejsza ryzyko uszkodzen, zmniejsza koszty kon-
serwacji i poprawia poziom bezpieczenistwa instalacji w automatyce.
Jego czas przelagczania na poziomie 10 ps jest 1000-krotnie krétszy
niz w przypadku przekaznikéw elektromechanicznych. Kolejng za-
leta sg mniejsze 0 90% straty mocy niz w typowych przekaznikach
poiprzewodnikowych. Najwazniejsze parametry MM9200:

* rezystancja wewnetrzna: 10 mQ,

* dopuszczalny prad przewodzenia (AC i DC): £10 A,

* dopuszczalne napiecie przetgczane (AC i DC): £300V,

* czas wilaczania/wylaczania: 10 ps,

* zywotno$¢ mechaniczna: 1 miliard cykli,

» zakres temperatury pracy: od —40 do +85°C,

* obudowa: QFN (5X5 mm).

www.menlomicro.com
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Nowe podzespoty

6-osiowy czujnik bezwladnosuowy
MEMS zgodny z wymogami normy 1S026262

Panasonic Industry wpro-
wadza do oferty 6-osiowy czuj-
nik bezwladno$ciowy MEMS,
zgodny z wymogami normy
1S026262 (ASIL-D) w zakresie
bezpieczenstwa funkcjonal-
nego. EWTS5G zostal zapro-
jektowany do zastosowan w motoryzacji. Zawiera 3 akcelerometry,
3 zyroskopy oraz uklad ASIC, zamkniete w obudowie SMD o wy-
miarach 4,5%4,5X1,1 mm. Zapewnia ortogonalno$¢ osi akcelerome-
tru i zyroskopu lepszg od 0,01°. Poza motoryzacjg moze tez znalezé
zastosowanie w dronach, robotach, e-bikach, maszynach rolniczych
i budowlanych, wézkach widtowych i pojazdach autonomicznych.
Jego zakres dopuszczalnej temperatury pracy rozciaga sie od —40
do +125°C.

EWTS5G zawiera filtr dolnoprzepustowy o czegstotliwo$ci odciecia
60 Hz. Oferuje zakresy pomiarowe zyroskopu od +30 do +300 dps
i akcelerometru od =1 do *16 g, a catkowity blad pomiaru obu tych
czujnikéw wynosi £3%. Czas rozruchu uktadu nie przekracza 0,25 s.
EWTS5G komunikuje sig przez interfejs SPI. Pracuje z napigciem za-
silania 3,3 V przy érednim poborze pragdu <10 mA.

https://industry.panasonic.eu

I\Ilskoproﬁlowe wersje potaczen WireClip
o grubosci 2,5 mm

System polaczen kabel-ptytka WireClip firmy Provertha powiekszyt
sie o wersje niskoprofilowe, umozliwiajace realizacje niezawodnych
polaczen o grubosci zaledwie 2,5 mm. Sg to tanie polaczenia, zaj-
mujace bardzo matg powierzchnie na plytce drukowanej, doskonale

RS TRRE AL

sprawdzajace sie w zastosowaniach przemyslowych i w motoryzacji.
WireClip sktada sie ze specjalnie zaprojektowanej plastikowej czesci
ze zintegrowana blokada zatrzaskowa. Poszczeg6lne przewody z kon-
céwkami skreconymi wczesniej i ocynowanymi w oddzielnym pro-
cesie produkcyjnym sg wkladane do elementu, ustawiane pod katem
i przycinane na wymiar po umieszczeniu na plytce.
WireClip sg dostepne w wersjach katowych (90°) i prostych, 3-
i 4-przewodowych. Stuza do montazu przewodéw plecionych o prze-
kroju do 0,35 mm2. Firma Provertha moze réwniez produkowac
niestandardowe polaczenia WireClip z r6zna liczbg pinéw, przezna-
czone do montazu przewodéw o innych przekrojach.
www.provertha.com

Optoprzekazmkl MOSFET o ma{ej pojemnosu
wyjscmwej i matej rezystancll przewodzema
Firma Omron wprowadza na rynek seri¢ miniaturowych opto-
przekaznikéw z kontaktami SPST-NO, zrealizowanych w techno-
logii MOSFET. Sg to elementy zamykane w 4-wyprowadzeniowych

REKLAMA
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G3VM-41UR12 0,3 pF 150 40V 100 mA
G3VM-41UR10 0,45 pF 120 40V 120 mA
G3VM-41URM 0,7 pF 70 40V 140 mA
G3VM-41UR4 5 pF 20 40V 250 mA
G3VM-51UR 12 pF 10 50V 300 mA

obudowach VSON o wymiarach
zaledwie 2,45%1,45%1,3 mm,
charakteryzujace sie matg po-
jemnoscig wyjsciowa i malg

rezystancjag przewodze-

nia. Wystepuja w wersjach
o napigciu znamionowym 40
i 50 V. Mogg pracowac w szerokim zakresie temperatury otoczenia
od -40 do +110°C. Obecnie w ramach serii G3VM-41UR/51UR dostep-
nych jest 5 wariantéw o pojemno$ci COFF od 0,3 do 12 pF i rezystancji
RON od 1 do 15 Q. Ich zakres zastosowan obejmuje testery podzespo-
16w pétprzewodnikowych, rejestratory danych i aparaturg pomiarows.

www.components.omron.com
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Ultady zabezpieczania ogniw litowo-jonowych
z wbudowanymi funkcjami watchdog i forced
reset

Nisshinbo Micro Devices wprowadza na rynek dwa nowe uklady
do zabezpieczania ogniw litowo-jonowych. NB7141 to pierwszy
tego typu uklad z wbudowang funkcja watchdog timer, natomiast
NB7140 oferuje funkcje wymuszonego resetu. Oba realizujg za-
bezpieczenie przed przeladowaniem, nadmiernym rozladowaniem
i przekroczeniem dopuszczalnego pradu rozladowania. Na tle kon-
kurencji wyrézniajg sie matymi gabarytami, matym poborem mocy
i duza dokladnoscia, wynoszacg od =1 mV w zaleznos$ci od rodzaju
zabezpieczenia.

Zintegrowana w modelu NB7141 funkcja watchdog umozliwia
zewnetrzne nadzorowanie pracy mikrokontrolera i eliminuje po-
trzebe stosowania dodatkowych uktadéw scalonych. W poré6wnaniu
z watchdogiem wbudowanym w mikrokontroler, moze to zapewnic
wigksze bezpieczenstwo systemu, eliminujac ryzyko nieprawidio-
wego dzialania tej funkcji w mikrokontrolerze.

Funkcja Forced Reset wbudowana w NB7140 pozwala na wyla-
czenie wewnetrznych tranzystoréw FET tadowania i roztadowania
sygnalem zewnetrznym, co utatwia sprawdzenie funkcjonowania
obwodu zabezpieczajacego. Dodatkowo, terminal RST umozliwia
odciecie zasilania systemu poprzez wylgczenie tranzystoréw FET.
Pozwala to na zresetowanie mikrokontrolera w przypadku jego nie-
prawidlowego dziatania, poprawiajac stabilno$é¢ systemu.

Oba uktady zawieraja zacisk STB, umozliwiajacy przetaczenie w wy-
muszony tryb standby, bez doprowadzania akumulatoréw do stanu
nadmiernego roztadowania, co znacznie zmniejsza pob6r prgdu do mo-
mentu podigczenia tadowarki. Minimalizuje to samoroztadowanie
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ogniwa w okresie magazynowania przed wysytka produktu. Oba
uklady sg produkowane w obudowach WLCSP-8-P10 o wymiarach
1,6X1,0X0,3 mm.

www.nisshinbo-microdevices.co.jp

1-watowe konwertery DC-DC do sterowania
bramek tranzystoréow GaN

Murata wprowadza na ry-
nek nowa serig konwerte-
réow DC-DC, zaprojektowanych
specjalnie do sterowania
bramek tranzystoréw GaN.
Charakteryzuja sig one mocg
znamionowa 1 Wiznamiono-
wym napieciem wejsciowym
5 Vlub 12 V. Wystepuja w wer-

sjach jednowyjsciowych
8V i 12V oraz dwuwyjscio-
wych +6/-3 V. Wszystkie mo-
dele zapewniajg bardzo malg pojemnos$¢ bariery izolacyjnej (typ.
2,5 pF), co minimalizuje znieksztalcenia sygnalu. Ponadto, ich wspét-
czynnik CMTI, przekraczajacy 200 kV/Sps, pozwala na prace z krét-
kimi czasami przetaczania, typowymi dla systeméw z tranzystorami

GaN. Sprawno$¢ wynosi w zaleznosci od wersji 61...69%.
Konwertery serii MGN1 zapewniajg izolacje do 1,1 kV. Ich odstep
izolacyjny i droga uplywu sg réwne 6,5 mm. Zakres dopuszczalnej
temperatury pracy rozcigga sie od —40 do +105°C. Do standardo-
wego wyposazenia nalezy zabezpieczenie zwarciowe i przed odwr6-
ceniem polaryzacji. Wymiary obudéw wynosza 16x12x4,25 mm dla
wersji dwuwyjsciowych i 14,5X12%4,25 mm dla jednowyjsciowych.
www.murata.com

Miniaturowe superkondensatory pastylkowe
5,5 V o pojemnosci do 1,5 F

Firma CAP-XX wprowadza na ry-
nek miniaturowe superkondensatory
pastylkowe serii GF i HF, pozwalajace
zastapi¢ baterie guzikowe w aplika-
cjach wymagajacych podtrzymania
bateryjnego pamigci i zegaréw RTC.
Ich oferta obejmuje wersje o napie-
ciu znamionowym 5,5 V, pojemnosci
0d 0,1 do 1,5 Firezystancji ESR od 15
do 50 Q, dostgpne w ramach 4 serii

o r6znych wymiarach (od & 11,7x4,5 mm do & 20,9%10 mm) i spo-
sobach montazu (pionowy lub poziomy).

Wszystkie superkondensatory pastylkowe z nowej oferty charak-
teryzujg sie 20-letnig zywotnos$cia i niezawodnoscia przekraczajaca
500 tys. cykli tadowania/roztadowania. Wystepujg w wariantach
GF i HF o odpowiednio standardowym (-25...470°C) i o rozszerzo-
nym (-25...+85°C) zakresie temperatury pracy. Dzieki niskoprofilo-
wej konstrukeji, doskonale nadajg sie do zastosowan w urzadzeniach
o matej dostepnej przestrzeni montazowej. Do ich zalet nalezy tez
duza gestosc¢ energii i krétki czas fadowania. Ponadto, dzieki mozli-
woéci dostarczania do obcigzenia duzych impulséw energetycznych
w krétkim czasie, stanowig one doskonate uzupelnienie akumulato-
row i ukltadéw energy harvest.

Do zalet ukladéw zasilania z superkondensatorami nalezy mozli-
wo$c¢ stosowania mniejszych i tanszych akumulatoréw, wydtuzenia
ich zywotnosci oraz korzystania z nieciggtych Zrédet energii z otocze-
nia, np. baterii stonecznych. Superkondensatory umozliwiajg réwniez
ultraszybkie ladowanie urzadzen i bezprzewodowe przesylanie ener-
gii oraz zapewniajg zasilanie niezbedne do bezpiecznego wylgczenia
systemu i transmisji last gasp w aplikacjach o znaczeniu krytycznym.

WWW.Cap-XX.Com
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Magnetyczny czujnik kata o zakresie
pomiarowym 360°

MLX90376 to absolutny magnetyczny czujnik kata o duzej odpor-
nosci na pole rozproszenia, stanowigcy rozszerzenie rodziny wyso-
kiej klasy czujnikéw Triaxis. Jest uktadem projektowanym na rynek
motoryzacyjny, charakteryzujacym sie bardzo szerokim zakresem
dopuszczalnej temperatury pracy od —40 do +160°C. Wystepuje
w dwdch wariantach: w obudowie SMD (SOIC-8 dla wersji single-
-die i TSSOP-16 dla wersji dual-die) oraz w postaci tatwej do integra-
cji struktury SMP-4, niewymagajacej montazu na ptytce drukowanej.
Spelnia wymogi bezpieczenistwa funkcjonalnego w klasie do ASIL D,
co pozwala na zastosowania w najbardziej krytycznych obwodach
ze wzgledu na bezpieczenstwo, np. w uktadzie kierowniczym i kon-
troli pedatu przyspieszenia.

MLX90376 oferuje odporno$é¢ na zewnetrzne pole rozproszenia
do 5 mT (4 kA/m), zgodnie zISO 11452-8 w zakresie pomiarowym 360°.
Moze sig komunikowa¢ za posrednictwem interfejsu analogowego,
PWM, SENT lub SENT Short PWM Code (SPC). SPC jest protokotem
kompatybilnym z SENT, wykorzystujagcym komendy dwukierunkowe
dla uproszczenia samochodowej infrastruktury sieciowej. 3-osiowa
struktura czujnika pozwala na usytuowanie go w dowolnym poto-
zeniu wzgledem linii sit pola magnetycznego.

www.melexis.com

Antena GNSS o wymiarach
10x8x1 mm do montazu SMT

Firma Linx Technologies, bedaca obecnie czg$cig TE Connectivity,
wprowadza na rynek nowg antene ANT-GNL1-nSP do odbiornikéw na-
wigacyjnych GNSS, umozliwiajacg odbiér sygnatéw z satelitow GPS,
Galileo, Beidou i QZSS w pasmach L1/E1/B1. Jest to antena doo-
kélna o polaryzacji liniowej, stanowigca rozszerzenie serii Splatch.

Maks.
Czestotliwos¢ Pasmo VSWR ~ Straty po- wzmocnie- Sprawnos¢
(maks.) wrotne nie

1561 MHz Beidou B1l 14 -15,6 dB 4,4 dBi 64%
GPS 11C, GPS
L11C/A,

1575 MHz Galileo E1, 14 -15,6 dB 44 dBi 64%
Beidou B1C,
Qzss 1

1601/1602 MHz |GLONASS L1 13 -18,7 dB 3,6 dBi 63%

Charakteryzuje sig wspélczynnikiem VSWR ponizej 1,4, wzmocnieniem

4,4 dBi i sprawno$cig >63%. Moze by¢ lutowana recznie lub w pro-
cesie przeplywowym. Jej zakres dopuszczalnej temperatury pracy
wynosi od —40 do +130°C. Antena ANT-GNL1-nSP jest dopaso-
wana do impedanc;ji 50 Q i charakteryzuje sie mocg znamionowg 5 W.

www.linxtechnologies.com

Modut laserowy o duzej mocy i matej
Srednicy wiazka

Nowy modul laserowy MonaLIGHT B01, opracowany wspdélnie
przez firmy ams OSRAM i Crytur technologies, charakteryzuje sie
duzg jasno$cig przy matych wymiarach obudowy i matej srednicy
wigzki. Wytwarza wigzke §wiatla widzialnego o duzej mocy, ktérg
mozna znacznie latwiej sprzegnaé ze §wiattowodem niz w przypadku
diod LED. Zawiera 5-watowa niebieska diode laserowa PLPT9 450LB_E
produkcji ams OSRAM, umieszczong w metalowej obudowie TO90
za specjalnym konwerterem fosforowym, opracowanym przez firme
Crytur. W odréznieniu od konwencjonalnych konwerteréw fosforo-
wych, ktére rozpraszajg wigzke laserowa, konwerter opracowany przez
Crytur ksztattuje ja pod waskim katem oraz przeksztalca niebieskie
$wiatlo diody na $wiatlo o szerokim zakresie widmowym 500...650 nm.

Modut MonaLIGHT BO01 charakteryzuje sie matymi gabarytami
(2 12x11,5 mm). Oferuje moc wyjsciowa do 2,3 W, szczytowe nate-
zenie $wiatta do 8000 cd, nieosiggalne w przypadku technologii LED,
sprawno$¢ >80 lm/W i strumien 900...1200 Im. Wigzka charakteryzuje
sig waskim katem emisji, wynoszacym 8°. W poréwnaniu z konwen-
cjonalnymi modutami laserowymi, MonaLIGHT B01 oferuje wigkszg
sprawno$¢ energetyczng przy nizszej cenie. Obecnie wystgpuje w wer-
sjach o dtugosci fali 515, 535, 541 1 555 nm. W 2023 roku na rynku ma
sig tez pojawi¢ wersja biata. Zakres zastosowan obejmuje przyrzady
naukowe, w tym mikroskopy §wiatta widzialnego i fluorescencyjne,
przemyslowe systemy wizyjne i wy$wietlacze head-up w awionice.

WWW.aIms-0sram.com

REKLAMA

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

tel. 032-230-2301
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Szybki resolwer indukcyjny
do silnikéw elektrycznych

Melexis powieksza oferte resolweréw indukcyjnych do zastosowan
w motoryzacji o nowy model MLX90517 z kwalifikacja AEC-Q100,
przystosowany do pracy w szerokim zakresie temperatury otocze-

nia od —40 do +160°C. Moze on znalez¢ zastosowanie w ukladach
hamulcowych i wspomagania kierownicy oraz w silnikach trakcyj-
nych. Stanowi odpowiednik wcze$niejszej wersji MLX90510, gene-
rujacy bezposrednio sygnaly sin/cos do kompensacji w sterowniku
ECU przed obliczeniem kata (w przypadku MLX90510 kompensa-
cja offsetu i czasu propagacji byla realizowana w resolwerze).

MLX90517 moze pracowac przy szybkosci obrotowej do 660 tys.
rpm. Zapewnia bardzo maty blad pomiaru (ponizej +0,36°) w ekstre-
malnych warunkach elektrycznych i sSrodowiskowych, w tym w obec-
nosci silnych zaburzen elektromagnetycznych. Toleruje przepiecia
do *+24 Vnaliniach zasilania i do =18 V na wyjsciach. Charakteryzuje
sig czasem propagacji ponizej +120 ns. Jego charakterystyka przej-
$ciowa moze by¢ programowana w 16 punktach.

MLX90510 jest zamykany w obudowie TSSOP-16. Obwéd pomiarowy
z cewkami PCB moze by¢ montowany w trzech réznych potozeniach
wzgledem watka silnika (Through-Shaft, End-of-Shaft i Side-of-Shaft).

www.melexis.com
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Ultraniskoszumowe wzmacniacze operacyjne
do zastosowan w systemach audio

OPA1655 i OPA1656 to ultraniskoszumowe wzmacniacze operacyjne
w wersji odpowiednio jedno- i dwukanalowej, zaprojektowane do za-
stosowan w systemach audio, w tym w profesjonalnych mikrofonach
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i mikserach, wzmacniaczach gitarowych i instrumentach muzycz-
nych. Charakteryzujg sie wyjatkowo malg gestoécig napiecia szumu
(2,9 nV/NHz @ 10 kHz) i bardzo matymi znieksztalceniami na pozio-
mie 0,000029% (-131 dB) @ 1 kHz.

OPA1655 i OPA1656 to wzmacniacze z wejsciem FET o duzym
wzmocnieniu z otwartg petla sprzezenia zwrotnego (150 dB), zapew-
niajgce wydajnos¢ prgdowa 100 mA. Pracujg w szerokim zakresie na-
piecia zasilania od =2,25 do +18 V, pobierajac 3,9 mA pradu w stanie
spoczynkowym. Ich wyjscie charakteryzuje sig szerokim zakresem
zmienno$ci napigcia, wynoszacym od V, —250 V do V- +250 mV przy
obcigzeniu 2 kQ.

Pozostale parametry:

* gestosé pradu szumu: 6 fA/NHz @ 1 kHz,

* wejsciowy prad polaryzacji: 10 pA,

* slew rate: 24 V/Sys,

¢ GBW: 53 MHz,

* zakres temperatury pracy: od -40 do +125°C.

www.ti.com

@
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STM32 Embedded Displays - wyswietlacze 7-
i 10.1-calowe od Riverdi
STM32 Embedded Displays to ekrany LCD-TFT przemyslowej
jakosci polaczone z mikroprocesorem STM32H757XIH6, dostepne
wrozmiarach 7 110,1 cala (model 5-calowy bedzie dostepny wkrétce).
Stanowig one caloSciowe rozwigzania typu all-in-one, ktére do-
skonale sprawdzajg sie w urzadzeniach HMI. Zaprojektowane zo-
staly w sposéb umozliwiajacy sprostanie wiekszosci sprzetowych
i programistycznych wyzwan, przed jakimi stajg inzynierowie.
Sa to moduly tatwe w programowaniu, intuicyjne w generowaniu
GUI i usprawniajgce prototypowanie. Dzigki otwartej architektu-
rze sg w stanie samodzielnie obstuzy¢ jeszcze wiekszy wachlarz za-
dan stawianych przez programistéw. Co wiecej, wySwietlacze z serii
STM32 to co$ wiecej niz grupa produktéw — to ekosystem, ktéry ba-
zuje na trzech filarach:
* komponentach przemystowej jakosci,
* mocy obliczeniowej i wszechstronnosci dwurdzenio-
wego mikrokontrolera STM32H7,
* wsparciu technicznym w postaci darmowego oprogramowania
i bibliotek programistycznych.
Najwazniejsze atuty rozwigzan z serii STM32 Embedded Displays
od Riverdi, to m.in.:
* wysSwietlacz LCD-TFT z matryca IPS o pelnych katach obserwacji,
* wysoka rozdzielczo$¢ (1280x800/1024 X600 px),
* wysoka jasno$¢ (nawet 1000 cd/m?),
» przemyslowej jako$ci pojemno$ciowy panel dotykowy ze spraw-
dzonym sterownikiem firmy ILITEK,
* nowoczesny design obudowy — uxTouch,
* komunikacja z zastosowaniem wszystkich interfejséw dostep-
nych dla STM32H?7,


http://www.melexis.com
http://www.ti.com
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* wysoka wydajno$¢ mikrokontrolera STM32H7 bazujacego na ar-

chitekturze ARM,

* niski poziom emisji zakt6cen elektromagnetycznych (EMI).

Celem zespolu Riverdi bylo zaprojektowanie serii STM32 tak,
aby proces podiaczania i programowania modulu byl jak najbar-
dziej przystepny. Umozliwia to szereg zlacz i interfejséw: CAN FD,
RS232, RS485, USB, uniwersalne zlacze interfejsowe (mozliwosé
zastosowania przejéciéwki do I2C, UART, USART, SPI, USB, PWM,
DAC, ADC), SWD (do programowania STM32 i QSPI), DRV2605L
(do zarzadzania komponentami haptycznymi), a takze RiBUS (umoz-
liwia podigczenie do STM32 kolejnych wyswietlaczy Riverdi —row-
niez z serii EVE4).

Riverdi stawia na modularno$¢ swoich serii produktowych,
co oznacza, ze w ramach wybranych parametréw mozliwe jest
skonfigurowanie wlasnego rozwigzania. Nie trzeba dostosowy-
wac projektu do oferowanych modeli o ograniczonych atrybutach
— klient moze dopasowa¢ modul do swoich potrzeb. Dla zespolu
Riverdi wazne jest takze utrzymywanie designu na jak najwyz-
szym poziomie. Przykladem jest nowoczesny projekt ramki i obu-
dowy wyswietlacza, czyli uxTouch. To rozwigzanie, dzieki ktéremu
mozna unikngé wykonywania otworé6w w obudowie, co nie tylko
usprawnia proces projektowania i montazu oraz redukuje naraze-
nie calego modutu na dostawanie si¢ brudu i pytu do jego wnetrza,
ale takze Swietnie sie prezentuje.

STM32 to potezny 32-bitowy mikrokontroler zaprojektowany
w firmie STMicroelectronics, ktéry moze samodzielnie obstu-
zy¢ cale urzadzenie, w tym wysokiej rozdzielczosci wyswietlacz.
Wyréznia sie najlepsza wydajno$cig w swojej klasie, mozliwoscig
szerokiej integracji, a takze efektywnoscig energetyczng. Dzigki
zastosowaniu technologii firmy STMicroelectronics, inzynie-
rowie, programisci i projektanci pracujacy z rozwigzaniami
z serii STM32 Embedded Displays od Riverdi moga skorzystac

z darmowych bibliotek i oprogramowania, np. STM32CubeMX,
STM32CubelDE, STM32CubeProgrammer, STM32CubeMonitor czy
TouchGFX Designer.

TouchGFX Designer to darmowy program do tworzenia GUIL
Oferuje zaawansowane ramy programowe i gotowe do uzycia
rozwigzania do tworzenia GUI dla mikrokontroler6w STM32
od STMicroelectronics. Zapewnia przyjazne dla uzytkownika pro-
jektowanie interfejséw metoda WYSIWYG (What You See Is What You
Get) i automatyczne generowanie gotowego do implementacji kodu.
TouchGFX utatwia tworzenie GUI od szkicéw projektowych do pro-
duktéw koncowych. Dzieki wspo6tpracy Riverdi i STMicroelectronics
w TouchGFX dostepne sa gotowe do uzycia projekty demonstracyjne

z ustawieniami kompatybilnymi z modutami od Riverdi.
http://bit.ly/3Jr{ TP
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Izolowane konwertery DC-DC
formatu 50,8x25,4 mm o mocy 30 W

Izolowane 30-watowe konwertery DC-DC serii SKM30 pojawily
sie na rynku juz 10 lat temu. Obecnie firma Mean Well wprowa-
dza do oferty ich zmodernizowane wersje w ramach dwéch nowych
serii SKM30-N i DKM30-N, obejmujacych warianty odpowied-
nio jedno- i dwuwyjSciowe. Nowoscig jest tu rozszerzony zakres
napiecia wejsciowego z 2:1 do 4:1 (9...36 VDC lub 18...75 VDC),
zwiekszone z 1,5 do 3 kV napiecie izolacji, zwigkszona z +75°C
do +90°C dopuszczalna temperatura pracy oraz wydtuzona z 2
do 3 lat gwarancja.

Konwertery SKM30-N sg produkowane na te same napigcia wyj-
$ciowe, co w przypadku oryginalnej serii SKM30 (5, 12 i 15 V), na-
tomiast warianty dwuwyj$ciowe DKM30-N sg dostepne na napigcia
+12Vi=*15V.

Konwertery SKM30-N i DKM30-N nie wymagajg wstepnego ob-
cigzania wyj$cia. Spelniajg wymogi normy EN55032 Class A w za-
kresie kompatybilnosci EMC, bez koniecznosci stosowania
komponentéw zewnetrznych. Umozliwiajg dostrajanie napiecia
wyjsciowego w zakresie £10% warto$ci nominalnej. Zawierajg za-
bezpieczenie zwarciowe, przecigzeniowe i nadnapigciowe oraz
wejScie Remote On/Off.

www.meanwell.com

REKLAMA

MHAMMOND
4

1552 - Reczne obudowy plastikowe

Dowiedz sie wiecej:
hammfg.com/1552
eusales@hammfg.com - + 44 1256 812812
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Subiektywnie
o Embedded World 2023

W dniach 14...17 marca odbyla sie kolejna edycja targéw skupionych wokét
tematyki systeméw wbudowanych — Embedded World 2023. Przygotowali-
smy krotkq relacje z tego wydarzenia, w ktérej opisujemy nasze subiektyw-
ne wrazenia oraz prezentujemy wystawy, ktére wzbudzily nasze szczegdlne

zainteresowanie.

Embedded Al

Podczas targéw wyraznie widoczna byta
tematyka sztucznej inteligencji, ktéra nie-
sie ze sobag ogromny potencjal technolo-
giczny i biznesowy i dlatego coraz bardziej
wkracza w §wiat systeméw wbudowanych.
STMicroelectronic to jedna z firm oferuja-
cychrozwigzania w tym zakresie, ktéra przy-
gotowata wiele prezentacji zawierajacych jej
wlasne biblioteki. Mozna bylo zobaczy¢ od-
kurzacz, w ktérym zastosowano rozwigzanie
na bazie sztucznej inteligencji do wykrywania
rodzaju odkurzanej podlogi (fotografia 1), czy
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tez czujnik odleglosci umozliwiajacy wykry-
wanie gestow (fotografia 2). Na fotografii 3

pokazano demo uktadu zliczajacego liczbe

F

0s6b widocznych na obrazie z kamery. Firma
pokazata takze swoje narzedzie STM32Cube.
Al Developer Cloud, ktére umozliwia weczy-
tanie wytrenowanego modelu sieci bezpo-
$rednio z przegladarki, przeprowadzenie
kwantyzacji parametréw na tryb statoprze-
cinkowy oraz przetestowanie wydajnosci pty-
tek dostepnych w laboratorium ST.
Interesujgce byto takze stoisko fundacji ti-
nyML, ktéra pokazata sie z przestrzenig dla
startupéw prezentujacych produkty z uzyciem
technologii tej firmy. Mozna bylo tu obejrzeé¢
miedzy innymi zegarki korzystajace z ucze-
nia maszynowego do wykrywania upadku
(fotografia 4) czy stuchawki kontrolowane
za pomoca gestow (fotografia 5). Ciekawym
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gadzetem jest takze lampka USB sterowania
komendami glosowymi (fotografia 6).
Wyraznie widoczny jest trend umiesz-
czania dodatkowych co-procesoréw, ktére
przyspieszaja obliczanie sieci neuronowych
i pozwalajg na ograniczenie zuzycia pradu
w mikrokontrolerach. Firma STMicroelectronic
planuje wdrozy¢ mikrokontrolery ze specja-
listycznym, autorskim blokiem do takich za-
dan, a Renesas zaprezentowat mikrokontroler
Cortex-M85 z akceleratorem opracowanym
przez ARM (fotografia 7). Jest to kierunek,
ktéry bedzie mial duze znaczenie dla rozwoju
systemdw sztucznej inteligencji w systemach
wbudowanych w przyszlosci.

Neuromorphic

Uktady scalone zawierajgce impulsowe
sieci neuronowe (Spiking Neural Networks)
sg jednym z najnowszych trendéw w dzie-
dzinie sztucznej inteligencji. Taki model
obliczen jest uwazany za blizszy dziataniu
mozgu niz klasyczne sztuczne sieci neuro-
nowe. Neuromorphic chips powinny pozwoli¢
na zmniejszenie zuzycia energii oraz zwigk-
szenie efektywnosci w poré6wnaniu z trady-
cyjnymi rozwiagzaniami.

Niemiecki Instytut Fraunhofer zaprezen-
towal analogowy chip do takiego typu sieci
neuronowych (fotografia 8). Druga firma pre-
zentujaca akceleratory do sieci impulsowych
byl Brainchip (fotografia 9). Jednak ten uktad
scalony jest w pelni cyfrowy.

Warto zwrdéci¢ uwage, ze neuromorphic
chips to stosunkowo nowa technologia
i na razie nie jest jeszcze tak powszechnie
stosowana jak tradycyjne sztuczne sieci neu-
ronowe. Jednak zainteresowanie nimi ro$nie,
a coraz wiegcej firm pracuje nad ich rozwija-
niem i wdrazaniem w praktyce.

FPGA

Na targach systeméw wbudowanych
nie moglo zabrakna¢ producentéw ukla-
déw FPGA. Firma AMD (Xilinx) skupita sig
gléwnie na zastosowaniu uktadéw przy ak-
celeracji sztucznej inteligencji oraz przetwa-
rzania obrazow (fotografie 10 i 11). Warto tez
zauwazy¢ ze uklady z najnowszej rodziny
Versal (fotografia 12) maja takze blok hard
IP do akceleracji sieci neuronowych.

Na stoisku firmy Lattice (fotografia 13)
mozna bylo zobaczy¢ kilka réznych zastoso-
wan uktadéw FPGA. Wsréd prezentowanych
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rozwigzan byta karta posredniczaca w doste-
pie do dysku w komputerze, ktéra zapewnia
ochrone przed zlosliwym oprogramowa-
niem szyfrujacym dane dla okupu oraz plat-
forma do przetwarzania obrazu z wielu
kamer jednoczesnie (fotografia 14). Firma
Gowin (fotografia 15) réwniez prezentowata
swoja oferte ukladéw FPGA.

Nie zabrakto takze firm dostarczajacych
narzedzi do symulacji i weryfikacji takich
jak Cadence czy Aldec (fotografia 16).

Cloud

Na stoisku firmy AWS mozna byto zapoznac
sig z ciekawym rozwigzaniem — ExpressLink.
Cata komunikacja z chmurg Amazona zostala
zaimplementowana w module Wi-Fi firmy
Espressif, ktéry mozna nastepnie dotaczyc
do wlasnych projektéw. Dzieki temu mozliwe
jest zbieranie danych, reagowanie na zdarze-
nia, a takze tworzenie cyfrowego cienia (digital
shadow) uktadu. Na przyktadzie ptytek Demo
Badge, ktére zostaty zaprezentowane na foto-
grafii 17 (niestety niedostepne w sprzedazy),
mozna bylo zobaczy¢, jak dziata ExpressLink
w praktyce. Po obejrzeniu prezentaciji, na stoisku
mozna bylo skosztowaé napojéw przygotowa-
nych przez robobarmana AWS (fotografia 18).

Innym ciekawym zestawem chmurowym
jest Nordic Thingy:91 pokazany na foto-
grafii 19. Jest to ptytka deweloperska wy-
posazona w taczno$¢ GSM z roamingiem
pokrywajacym prawie caly §wiat.

To nie wszystko

Technologia, ktéra wzbudzila zaintereso-
wanie, to drukowane ogniwa fotowoltaiczne
(fotografia 20) oraz drukowane, gigtkie wy-
Swietlacze w technologii e-papier (fotogra-
fia 21). Ciekawym komponentem okazal sig
uklad NAC1080 FIRMY Infineon, ktéry realizuje
komunikacje NFC oraz ma wbudowany mostek
H. Pozwala to na sterowanie silnikiem zasilanym
bezposrednio przez NFC. Dzialanie zaprezento-
wano na przykladzie ki6dki, odblokowywanej
przez aplikacje z telefonu komérkowego.

Nie zabraklo takze komputeréw jednoplyt-
kowych. Na stoisku Raspberry Pi mozna byto
oglada¢ wystawe wigkszosci dostgpnych mo-
deli (fotografia 22). Natomiast na fotografii 23
zostal pokazany komputer SBC na bazie pro-
cesora w technologii RISC-V.

Wsréd wystawcoéw nie zabraklo przedsta-
wicieli polskich przedsigbiorstw — na fotogra-
fii 24 widzimy stanowisko firmy GRYFTEC
Embedded Systems.

Norymberga
Poza samymi targami warto takze znalez¢
chwile na zwiedzenie samej Norymbergi.
Mozemy tam zobaczy¢ bardzo tadnie za-
chowane $redniowieczne miasto wraz
z murami i gérujacym nad nimi zamkiem
— fotografia 25.
Rafat Kozik, EP

SOFTWARE

DEVELOAMENT

GRYFTEC

Embedded Systems
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dodaj do

~ obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposréd ostatnio anonsowanych w internecie. Sa to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto sie zapoznac¢ z projektami zakoriczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpa¢ z nich inspiracje
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Osmiokanatowy cyfrowy izolator DIY

Ten prosty modul pozwala dodac izolacje galwaniczng do dowol-
nego interfejsu cyfrowego (pod warunkiem oczywiscie, ze wystarczy
nam osiem toréw). Modut wyposazony jest w dwie linie dwukierun-
kowe z opornikami 1 kQ podciagajacymi je do zasilania i po trzy li-
nie w kazdym kierunku. Wyjscia z modutu wyposazone sg w drivery
push-pull na wyjsciach. Moga dostarczy¢ do 24 mA do obcigzenia,
dzieki czemu sa w stanie wysterowaé niemal kazdy uklad.

Modutl moze wspéldziataé¢ z sygnalami o czestotliwosci
do 150 MHz i o napieciu zasilania od 2,5V do 5,5 V. Modut obstu-
guje: I2G, I2S, UART, SPI, JTAG, jak i zwykle linie GPIO. Mozliwa jest
konfiguracja wyjs¢, jako tréjstanowe, przy odpowiedniej konfiguracii.

https://hackaday.io/project/189657-digital-isolator-breakout

DigitalZird

: Mini Jib

Cyfrowy kran do kamery

Podstawowym celem tego projektu bylo stworzenie zaawan-
sowanego kranu kamerowego. Kran w zargonie filmowym to nic
innego, jak statyw z wysiegnikiem, przeciwwagg itp. ktéry po-
zwala na elastyczne ustawianie kamery. Zaprezentowany projekt
kranu to konstrukcja przede wszystkim mechaniczna. Zalozeniem

projektu bylo wykonanie tego urzadzenia z uzyciem technologii
druku 3D. Dodatkowo, kran jest zintegrowany z cyfrowymi posu-
wami, co pozwala na aktywne poruszanie nim za pomocg kontro-
lera, bez uzycia rak.

Kran oferuje plynna, prawie bezglo$ng prace w polaczeniu z sze-
regiem nowych ruchéw kamery, ktére nie sg latwe do osiagniecia
za pomocg manualnego suwaka. Kran laczy sie bezprzewodowo
ze wszystkimi innymi cze$ciami systemu sterowania ruchem ka-
mery Digital Bird, oferujac nieograniczone mozliwos$ci znalezienia
idealnego ujecia. Sterowanie systemem odbywa sie za pomocag jed-
nego z dwéch kontroleréw Wi-Fi Digital Bird z ekranem dotykowym.
Jesli potrzebny jest system do sterowania w czasie rzeczywistym,
mozna zbudowa¢ dodatkowo kontroler PTZ plus.

Kran to do$¢ duza konstrukcja z wieloma etapami budowy. Jednak
gdy mamy wszystkie cze$ci wydrukowane i przygotowane pozostate
komponenty, to jak ocenia autor, mozna go ztozy¢ w ciggu okolo jed-
nego dnia za pomocg kilku prostych narzedzi.

Kluczowe parametry:

* wysiegnik do 550 mm przy lzejszych tadunkach,

* ruch pionowy, poziomy i ukosny,

* glowice kamery mozna zamontowaé pionowo lub podwie-

szong od spodu,

 cyfrowa glowica obrotowa moze by¢ uzywana jako druga o$ do ste-

rowania obrotem zespolu wysiegnika,

* testowany na obcigzeniach do 4,5 kg (2,5 kg kamera plus

glowica PTZ),

* baterie Sony typu NP z zewnetrznym portem zasilania 7,5 V do za-

silania glowicy,

* pelen interfejs do sterowania glowicg za pomoca kompaktowego pi-

lota Wi-Fi Digital Bird lub pilota PTZ,

* monitor baterii OLED i identyfikator urzadzenia podrzednego PTZ,

* sterowanie migawka aparatu,

REKLAMA

=
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* bezprzewodowa komunikacja ze wszystkimi innymi urzadze-

niami Digital Bird,

e cicha praca i ptynny ruch.

Kran ma wiele trybéw pracy, od prostego ruchu A->B, poprzez
ruch jednostajny lub z kontrola przyspieszenia oraz w trybie odbi-
jania, czyli A->B->A. Dodatkowo, kontroler obstuguje tryb do zdjec
poklatkowych z wbudowanym interwatometrem i kontrolg migawki
aparatu oraz funkcja zatrzymywania (do tworzenia w animac;ji).
Oprécz programowanych trybéw, kran mozna obstugiwac za pomocg
szesciu klawiszy na interfejsie, ktére mozna powigzac z réznymi ma-
newramiimozna uruchamia¢ sekwencyjnie. Kontroler PTZ Plus po-
zwala na kontrole kamery w czasie rzeczywistym.

Aby konstrukcja byta mozliwie najprostsza, wiekszo$¢ elemen-
téw zostala wydrukowana z PLA. Wysiegnik musi wytrzymac cal-
kowite obcigzenie do 9 kg (system kamer i przeciwwagi). W tym celu
wiele cze$ci wymaga druku ze 100% wypelnieniem. Caly wydruk
potrzebuje okolo 3 kg filamentu. Projekty poszczegélnych elemen-
téw sg do pobrania na stronie z projektem. Czgsci sg ponumerowane
w taki sposdb, ze pierwszy fragment to numer czesci, a drugi to suge-
rowane wypelnienie. Zatem czg$¢ o nazwie 001_25 nalezy drukowac
z wypelnieniem 25%. Wigkszo$¢ cze$ci wymaga wsparcia, ale auto-
matycznie wygenerowane podpory sg na og6t dostateczne.

Oprécz wydrukowanych w 3D element6w nalezy przygotowac prze-
ciwwagi dla kranu o wymiarach 20x60 mm. Kazda taka przeciwwaga
wazy okolo 1 kg przy dtugosci 220 mm i zazwyczaj potrzebne sg 3 lub
ewentualnie 4 w przypadku bardzo cigzkich aparatéw. System zostal
przetestowany z catkowitym obcigzeniem do 4,5 kg. Cigzsze tadunki
ograniczajg dtugos¢ kranu i mogg wymagaé mocniejszego silnika kro-
kowego ze zmodyfikowang obudows, aby go pomiescié.

Do statywu nalezy zamontowac odpowiednie nogi. Autor projektu sko-
rzystal z n6g z taniego statywu Velbon DF-60. Chociaz te statywy nie
sg niczym specjalnym, nogi okazaly sig kopalnig zlota i dzialajg bardzo
dobrze. Nie jest to jedyny kompatybilny statyw, na stronie z projektem
autor zawar? liste sprawdzonych statywoéw, rozszerzong o podobne
modele, ktére réwniez powinny pasowaé do konstrukc;ji.

Drugim elementem systemu jest elektronika, do kontrolowania ru-
chu. Sterowniki Digital Bird bazuja na ESP32 i driverach silnikéw kro-
kowych TMC2208v3. Obstugujg one réwniez enkodery zamontowane
na silnikach krokowych. Sterownik ma wys$wietlacz OLED o prze-
katnej 0,49” i dodatkowe wyjscia do sterowania, na krancéwki oraz
do wyzwalania migawki aparatu. Caly system zasilany jest z aku-
mulatoréw typu NP 7,4 V 5000 mAh, czesto uzywanych w sprzecie
fotograficznym.

https://hackaday.io/project/189649-motorized-camera-mini-jib

WeatherFlow - wskaznik pogody
z adresowalnych diod RGB

Tempest WeatherFlow to osobista stacja pogodowa, ktéra wyswietla
dane w bardzo nietypowy sposéb. System sklada sie z zestawu sen-
sor6w meteorologicznych, ktéry nadaje dane na temat warunkéw po-
godowych poprzez UDP w czasie rzeczywistym przez sie¢ LAN.
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Dane te sg odbierane przez stacje bazowa, a nastgpnie konwertowane
i wySwietlane w czasie rzeczywistym na adresowalnym pasku LED
wykonanym ma bazie macierzy (a w zasadzie pojedynczy pasek i do-
datkowy okraglty modul) diod WS2812. Taséma LED wyswietla na zywo
nastepujgce dane: kierunek wiatru, predkos¢ wiatru, ci$nienie baro-
metryczne, temperature (najwyzszg i najnizszg dzienng temperature
i warto$¢ chwilows), ilos$¢ i intensywno$¢ opadéw deszczu, wysta-
pienie uderzenia pioruna oraz jego odleglosc.

Kierunek wiatru jest pokazany na okraglym WS2812. Predkos¢ wia-
tru jest reprezentowana przez animowany pasek poruszajacy sie w gore
iw do6t wraz z predkos$cig wiatru, pojedyncza dioda LED oznacza mak-
symalny podmuch. Temperatura jest wskazywana przez zielong diode
LED. Zakres wyswietlanych temperatur ogranicza si¢ do 50, z uwagi
na ograniczong liczbe diod. Na gorze paska LED znajduje sie wskaz-
nik deszczu. Niebieskie §wiatto pokazuje, ile deszczu spadio w ciggu
dnia, a animacja kapania pokazuje, jaka jest aktualna intensywno$é¢
deszczu, im dluzej pada, tym intensywniejszy jest deszcz. Na srodku
paska znajduje sie réwniez wskaznik uderzenia pioruna. Za kazdym
razem, gdy zostanie wykryte uderzenie, pasek miga jak btyskawica. Im
wigkszy blysk, tym blizsze bylo uderzenie pioruna.

http://bit.ly/3nDNOVv

Hermetis monitor jakosci powietrza
w pomieszczeniach z wyswietlaczem e-Ink
oraz komunikacj3 LoRa oraz Wi-Fi

Hermetis to przenosne urzgdzenie do monitorowania jakosci powie-
trza w pomieszczeniach. Ma on takze mozliwo$¢ pomiaru temperatury,
wilgotnosci i ci$nienia powietrza. Jest wyposazony w wyswietlacz
e-ink o przekatnej 2,71 cala, modut komunikacyjny LoRa i moze by¢
konfigurowany przez punkt dostgpowy Wi-Fi.

Gl6wnym zalozeniem projektu bylo skonstruowanie energooszczed-
nego urzadzenia do monitorowania jakosci powietrza. Caly proces
projektowania skupiony byt na oszczedzaniu energii w systemie, tak
cze$é sprzetowa, jak i programowa. Projekt jest w konicowe;j fazie te-
stéw i wkrétce bedzie dostepny do kupienia na platformach takich
jak Tindie, jak zapewnia autor.

Sercem urzadzenia jest mikrokontroler STM32L431 Cortex-M4
o bardzo niskim poborze mocy z energooszczednymi urzgdzeniami
peryferyjnymi i siedmioma r6znymi trybami niskiego poboru mocy,
co zapewnia duza elastycznoséc. Na przyktad zuzywa on 1,8 yA w trybie
Stop2 z wlaczonym zegarem czasu rzeczywistego, zachowuje zawar-
to$¢ pamieci SRAM i rejestréw i ma mozliwo$é wybudzenia niekto-
rych urzadzen peryferyjnych, takich jak LPUART, 12C lub LPTIM.

Jako$¢ powietrza w pomieszczeniach jest monitorowana za pomocg
czujnika ZMOD4410 firmy Renesas. Ten czujnik wymaga kilku nie-
standardowych bibliotek oprogramowania ukladowego w celu wy-
konywania algorytméw uczenia maszynowego Al. Sg one potrzebne
do uzyskania catkowitej zawartosci lotnych zwigzkéw organicznych
(TVOC), szacowanego poziomu dwutlenku wegla (eCO2) i jakosci po-
wietrza w pomieszczeniach (IAQ), aby spelni¢ standardy jakosci po-
wietrza UBA. Obliczenia eCO2 sg szczegdlnie doktadne w przypadku
tych algorytméw, jak opisano szczeg6lowo w osobnych dokumentach.


http://bit.ly/3nDN0Vv
https://hackaday.io/project/189649-motorized-camera-mini-jib

Dodaj do obserwowanych

W tym projekcie wybrang bibliotekg jest oprogramowanie ukla-
dowe IAQ 2nd Generation Ultra Low Power. Wymaga ono wykona-
nia pomiaru z czestotliwo$cig probkowania 90 sekund. Daje to duzo

miejsca na przetagczenie MCU w tryb niskiego poboru mocy pomie-
dzy pomiarami.

Temperaturg i wilgotno$¢ wzgledna system mierzy za pomoca bardzo
doktadnego, w petni skalibrowanego czujnika serii HS300x, réwniez
firmy Renesas. Integruje on logike kalibracji i kompensacji temperatury
przy bardzo niskim zuzyciu energii (Srednio 24,4 pA przy 14-bitowej
rozdzielczosci, zasilaniu 3,3 V, jednym pomiarze wilgotnosci wzgled-
nej i temperatury na sekunde). Poczatkowo autor korzystat z HS3002,
ale ostatecznie zdecydowal sie na HS3003, poniewaz zapewnia wy-
starczajaca dokladno$¢ w warunkach domowych: +2,5% dla pomiaru
wilgotnosci w zakresie od 20% do 80% (+3,5% w pelnym zakresie);
+0,25°C dla pomiaru temperatury w zakresie od 0 do 70°C (*+0,35°C
w pelnym zakresie). Wszystkie warianty z tej rodziny maja ten sam
uklad wyprowadzen i mozna je wymienié¢, aby uzyskac¢ dokltadniej-
sze odczyty.

Do pomiaru ci$nienia barometrycznego zastosowano czujnik SPL06-
001 firmy Goertek, z nieco lepsza dokladnoscig niz ten oferowany
przez czujnik BMP280 firmy Bosch. Urzadzenie nie jest przeznaczone
do uzytku w celach meteorologicznych, ale sledzenie ci$nienia jest
calkiem przydatne, podobnie jak pomiar §wiatla otoczenia, za pomoca
czujnika OPT3001 firmy Texas Instruments. Stuzy to do zwigkszenia
oszczednosci energii — aktualizacje wyswietlacza nie sg przeprowa-
dzane, jesli otoczenie jest zaciemnione. Ten model czujnika zostat
wybrany ze wzgledu na jego niski pobér mocy: 3,7 pA w trybie pelnej
aktywnosci z wlgczonym przerwaniem.

Zastosowanie wy$wietlacza e-papierowego w urzadzeniu o bar-
dzo niskim poborze mocy jest oczywiste. Wymaga bardzo matej

mocy do aktualizacji i nie wymaga zasilania do utrzymania obrazu.
Wybrany wyswietlacz to 2,71-calowy panel firmy Pervasive
Displays o rozdzielczosci 264x176 pikseli na obszarze aktywnym
57x38 mm (czyli 117 dpi). Zaimplementowane zostaly cztery rézne
widoki: dwa z og6lnymi wartosciami (mniej lub bardziej szczegéto-
wymi) i dwa kolejne z wykresami, aby sprawdzi¢ ewolucje danych.
Dostepny jest réwniez dodatkowy ekran danych zdalnych.

Hermetis ma podwdjne zasilanie skonfigurowane w trybie redun-
dancji, dzieki czemu mozna go uzywacé podlaczonego za pomoca zlg-
cza USB Micro-B do zrédla zasilania lub zasilanego dwoma bateriami
AAA. Oba zrédta mogg by¢ aktywne jednocze$nie — zapewniajg to dwie
idealne diody LM66100, a dodatkowy MOSFET z kanalem P chroni
baterie przed odwrotng polaryzacjg. LM66100 posiada wyprowadze-
nie sygnatu statusu, ktéry jest podtgczony do mikrokontrolera, dzieki
czemu caly czas wiemy, jakie zasilanie jest uzywane. Na tej podstawie
mozna wlaczac lub wylgczac niektdre funkcje w zaleznosci od zasila-
nia. Mozliwa jest r6wniez wymiana baterii bez restartu urzadzenia,
dzieki czemu nie trzeba czekac 24...48 h niezbednych do ustabilizo-
wania sie algorytmu czujnika gazu i zachowania danych historii.

Urzadzenie jest wyposazone w modul VGDD79S LoRa firmy Vollgo,
ktéry bazuje na bezprzewodowym ukltadzie nadawczo-odbiorczym
LLCC68 firmy Semtech. Uktad ten jest specjalnie zaprojektowany
do zastosowan zasilanych bateryjnie, z efektywnym pradem 4,2 mA
podczas odbioru i moca nadawania od +14 dBm do +22 dBm. LoRa
pozwala sprawdzi¢ dane wszystkich urzadzen tej rodziny z do-
wolnego z nich. Oczywiscie mozna przechwytywaé¢ dane z dowol-
nego innego urzadzenia LoRa (np. LoRa HAT dla Raspberry PI). Aby
zabezpieczy¢ te komunikacje, wszystkie dane sg szyfrowane przy
uzyciu algorytmu AES-128 przed ich wystaniem. Tryb pracy mo-
dutu mozna skonfigurowac, jako transmisja (Tx), odbiér (Rx) lub oba
(Duplex). Oczywiscie mozna ustawi¢ inny tryb w zaleznosci od ak-
tualnie uzywanego zasilacza.

Urzadzenie jest réwniez wyposazone w diodg LED RGB i buz-
zer do alertéw dotyczacych jakoSci powietrza w pomieszczeniach.
Wszystkie parametry, ograniczenia i funkcjonalnos$¢ tego urzadzenia
sa w pelni konfigurowalne za pomoca konfiguratora internetowego.

Wreszcie, Hermetis jest wyposazony w uklad ESP32-C3 z tacznos-
cig Wi-FiiBLE. Jest skonfigurowany do pracy, jako punkt dostepowy
Wi-Fi i obstuguje gtéwnie strone internetows, ktéra korzysta z ustug
z wlasnego serwera REST. W ten sposéb mozna polaczy¢ sie z siecig
Wi-Fi utworzong przez urzadzenie i uzyska¢ dostep do konfigura-
cji urzadzenia. Wszystkie konfiguracje sg zarzadzane przez gtéwny
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mikrokontroler i przechowywane w zewnetrznej pamigci EEPROM,
wiec ESP32 jest polgczony z nim przez UART, aby wysylac i odbierac
wszystkie dane. Modul ten umozliwia réwniez aktualizacje oprogra-
mowania uktadowego gléwnego mikrokontrolera i wlasnego oprogra-
mowania uktadowego.

Modut ESP32-C3 obstuguje réwniez komunikacje BLE i inne funkcje
Wi-Fi, takie jak sie¢ kratowa, potaczenie Wi-Fi w trybie stacji (na przy-
ktad do wysytania informacji bezposrednio do serwera MQTT), przyje-
cie nowych standardowych protokol6w, takich jak Matter, i tak dalej.
Jednak ESP32 stuzy tylko, jako konfigurator urzadzenia, z mozliwie
najkrotszym czasem aktywnosci. Powdd jest prosty: ten uktad kon-
sumuje ogromne ilo$ci energii i produkuje sporo ciepla. System prze-
znaczony jest do precyzyjnych pomiaréw temperatury i wilgotnosci,
a te wartosci muszg by¢ stabilne by uzyskac precyzyjne wartosci pa-
rametréw, wykorzystywanych do opisu jako$ci powietrza w pomiesz-
czeniach. Jesli pozostawimy wlaczony modut ESP32-C3, temperatura

PCB wzroénie o okoto 2...3°C, co zaburzy pomiary.
https://hackaday.io/project/189644-hermetis

tral

Tracker do roweru z interfejsem LoRa
Motywacja do tego projektu byla prosta — jak opisuje jego autor,
Jan Neumann, wszystko zaczelo sie, gdy w przeciagu kilku tygodni
jego bratu skradziono rower. Jedyne, co mogli oni zrobi¢, aby odzy-
ska¢ rower to go wysledzi¢, a nastepnie pozwoli¢ dziata¢ organom
sprawiedliwos$ci. Aby mozliwe bylo wysledzenie ztodziei, Neumann
rozpoczal prace nad trackerem, ktéry mialby §ledzi¢ pozycje roweru,
wlasnie na wypadek jego kradziezy. Projekt jest na razie na poczat-
kowym etapie rozwoju, ale péki co wiadomo, ze tracker wyposazony
bedzie w interfejs bezprzewodowy LoRa. Pozwala on na osigganie re-
latywnie duzego zasiegu, przy niewielkim zuzyciu energii elektrycz-
nej, co jest istotne w przypadku zasilanego bateryjnie urzadzenia.
https://hackaday.io/project/189612-lorawan-bike-tracker

Alternatywa dla Teensy na STM32

Wigkszo§¢ hobbystéw elektronikéw, prawdopodobnie styszata
o Teensy 4.0, popularnym module z mikrokontrolerem, zna-
nym ze swojej wydajnosci i szybkosci. Istniejg jednak inne mo-
dutly, ktére zyskuja na popularnosci, jako alternatywa dla Teensy
4.0 i zawierajg mikrokontrolery z rodziny STM32. Ten potezny,
32-bitowy mikrokontroler jest uzywany w innej bardzo popular-
nej plytce rozwojowej — Blue Pill. Autor tego projektu zainspiro-
watl sie tg konstrukcja i zdecydowat na stworzenie modutu, ktéry
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uzywa Blue Pill, ale jest w formacie Teensy, a ponadto ma kilka
dodatkowych funkc;ji.

STM32 to rodzina mikrokontroleréw produkowanych przez firme
STMicroelectronics, ktére szybko stajg sig ulubieficami elektroni-
kéw z uwagi na relatywnie niskg ceng i duza wydajnosé, jak i ofe-
rowane bogate peryferia. Istnieje kilka kluczowych powodéw, dla
ktorych STM32 jest $wietng alternatywa dla Teensy 4.0:

* Cena-uklady STM32 sg znacznie tafsze, a jednoczes$nie oferuje

poréwnywalng wydajnosc;

* Wszechstronnosé¢ — STM32 jest dostepny w wielu réznych mode-

lach, z ktérych kazdy ma swdj unikalny zestaw funkcji. Mozna wy-
bra¢ model, ktéry najlepiej pasuje do potrzeb konkretnego projektu;

Kompatybilno$é — STM32 jest kompatybilny z popularnym $ro-
dowiskiem programistycznym Arduino, co utatwia rozpoczecie
pracy, jesli znamy juz Arduino. Uklad ten da sie réwniez progra-
mowaé w C i C++ z innych IDE, np. Keil czy STM32CubelDE;

* Spolecznosé - rosnie spotecznosc entuzjastow STM32, ktérzy two-
rzg biblioteki i udostepniajg swoje projekty online. Oznacza to,
ze latwo jest znalez¢ wsparcie i inspiracje podczas pracy nad
wlasnymi projektami.

Zaprojektowana plytka rozwojowa jest kompatybilna z oryginalnym
Teensy 4.0, dzieki czemu mozna jej uzy¢ we wszystkich projektach,
w ktérych uzyto Teensy, ale z ulepszonym i tafiszym mikrokontrolerem.
Gléwnym celem tego projektu bylto zakonczenie uzaleznienia od do-
staw moduléw Teensy, ktére ostatnimi czasy byly dosy¢ ograniczone...
https://hackaday.io/project/189598-stm32-alternative-to-teensy

Martinica - inteligentna ptytka sensorowa

Martinica to inteligentna ptytka dla czujnikéw MKR z Wi-Fi i ulep-
szonymi zabezpieczeniami. Modul transmisyjny Martinica Ultra
Low Power sklada sie z mikrokontrolera ATSAMD21 oraz modulu
ATWINC1500 oferujacego Wi-Fi (802.11 b/g/n) oraz sensoréw.

Plytka zaprojektowana zostata w formacie Arduino MKR. Moze by¢
programowana za pomocg Arduino IDE lub Microchip Studio 7 IDE,
umozliwiajgc szybkie tworzenie aplikac;ji.

Whbudowany czujnik srodowiskowy BME688 ze sztuczng inteligen-
cja firmy Bosch Sensortec umozliwia testowanie w rzeczywistych
warunkach tego nowego sensora. Plytka Martinica Arduino MKR
stanowi idealne rozwigzanie do ewaluacji modutu ATWINC1500
i czujnika srodowiskowego Bosch Sensortec BME688.

https://hackaday.io/project/189597-martinica

Azz'!Duino
- modut Arduino z mikrokontrolerem W806
Autor tego projektu byl ciekawy mikrokontrolera W806 firmy Winner
Micro. Dlatego postanowil zaprojektowac ptytke deweloperska z tym
ukladem, ktéra bylaby kompatybilna swoim formatem z Arduino Mega.
Uktad W806 to interesujacy, niedrogi mikrokontroler firmy Winner
Micro. Nalezy jednak pamietaé, ze oficjalna dokumentacja jest
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Dodaj do obserwowanych

dostepna tylko w jezyku chinskim. Na szczescie dostepne sg nieofi-
cjalne strony z bardzo pomocng dokumentacjg i innymi informacjami,
dotyczacymi tego uktadu.

WB806 to 32-bitowy procesor wykorzystujgcy rdzenn XT804. Taktowany
jest zegarem do 240 MHz i ma wbudowany DSP, FPU i akcelerator
bezpieczenstwa. Uklad jest wyposazony w 1 MB pamieci Flash oraz
288 kB pamieci RAM. Ma zintegrowany interfejs PSRAM, ktéry ob-
stuguje do 64 MB zewnetrznej pamieci PSRAM.

Zastosowany mikrokontroler ma bogate peryferia — wiele interfej-
séw wejscia i wyjscia, takich jak UART (6 kanatéw) SPI (do 50 MHz),
12C oraz I2S. Modul ma takze 4-kanatowy 16-bitowy przetwornik analo-
gowo-cyfrowy (ADC) o czestotliwoéci prébkowania do 1 kHz, interfejs
SDIO_HOST, ktéry obstuguje SDI02.0, SDHC, MMC4.2, a takze inter-
fejs SDIO_DEVICE, ktéry obsluguje SDIO2.0. Maksymalna przepu-
stowo$¢ tych interfejséw wynosi do 200 Mb/s. Dodatkowo, uktad ma
zintegrowany kontroler GPIO do 44 linii, 5 kanatéw PWM, kontroler
LCD, ktéry obstuguje interfejs 4x32 oraz 15 linii dla czujnikéw do-
tykowych (pojemnosciowych).

Z uwagi na fakt, ze mikrokontroler przykut uwage autora, zdecydowat
sie on na zaprojektowanie Azz!Duino. Dzieki kompatybilnosci z for-
matem Arduino Mega pozwala na fatwa integracje shieldéw i uprasz-
cza prototypowanie. Dodatkowo, jak zauwaza autor, z uwagi na fakt,
ze W806 jest w obudowie QFN-56 o rastrze 0,35 mm, jest to dobra
okazja, aby poéwiczy¢ swoje umiejetnosci lutowania.

https://hackaday.io/project/189549-azzduino

OpenSLR

Istnieje kilka projektéw aparatéw typu open source, ale zaden

z nich nie zostal zaprojektowany do robienia zdjeé na kliszy 35 mm,
ani nie jest zaprojektowany do istniejagcych, wymiennych obiekty-
woéw do lustrzanek. Aby zapewni¢ interoperacyjno$¢ bez konieczno-
$ci nadmiernego komplikowania projektu, autor w swoim projekcie
otwartej lustrzanki sparametryzowal ogniskowg mocowania obiek-
tywu. Wizjer z pryzmatem pentagonalnym pochodzi z aparatu F2
firmy Nikon. Mozliwa jest jednak wymiana wizjera na inny.
https://hackaday.io/project/189579-openslr

Laserowy dalmierz DIY

Zaprezentowany na portalu
Hackaday.io projekt to kom-
pletne rozwigzanie dalmierza la-
serowego. Na stronie z projektem
opublikowano schemat, projekt
PCB, kod zrédlowy (w postaci
projektu w Keilu), projekt cze-
$ci optycznej (wraz z opisem do-
stawcow soczewek optycznych
irysunkiem), instrukcje budowy,

liste materialowa, typ lasera i mo-
dut odbiorczy (APD). Rozwigzanie
to bazuje na laserowym pomiarze fazy, ktory jest doktadniejszy niz po-
miar ultradZwiekowy i mniej podatny na zakt6cenia zewnetrzne, ale
wymaga skomplikowanych i szybkich obliczen, dlatego musi by¢ wy-
posazony w 32-bitowy mikrokontroler z rdzeniem ARM Cortex-M0+
(STM32F030C8T6). Ponadto do zapewnienia precyzyjnego zegara
potrzebny jest uktad DDS. Wybrano uktad Si5351, aby zapewni¢ od-
powiednio gtéwny sygnat oscylatora i sygnat dla lokalnego oscyla-
tora. Przetwornik ADC w STM32 zbiera i przetwarza sygnaly zwrotne
z wewngtrznych i zewnetrznych $ciezek optycznych, a ostateczna ob-
liczona odlegltoéc¢ jest wysylana na port szeregowy TTL lub RS485.

Generator DDS jest kontrolowany przez interfejs I2C mikrokontrolera
igeneruje dwa sygnaly potrzebne do pomiaru réznicy faz, czyli sygnal
oscylatora gtéwnego i oscylatora lokalnego. Uktad Si5351 to niedrogi
iprecyzyjny uklad DDS, ktéry moze generowac sygnat do 200 MHz. Jest
to odpowiednie dla produktéw wrazliwych na koszty, takich jak
reczne dalmierze.

System zawiera dwa lasery dla wewnetrznej i zewnetrznej §ciezki
optycznej. Wewnetrzny laser nie musi mie¢ soczewki, ale zewnetrzny
laser musi jg mie¢, podobnie jak dioda lawinowa (APD). Dodatkowo,
diody lawinowe wymagaja wysokiego napigcia polaryzacji wstecz-
nej, aby osiagna¢ stan polaryzacji i wyzwoli¢ lawing, w momencie
wykrycia fotonu. Z tego powodu konieczne jest dodanie obwodu wy-
sokiego napiecia kontrolowanego przez mikrokontroler.

Dalmierz laserowy spelnia wysokie wymagania dotyczace doklad-
nosci i osigga dokltadno$¢ na poziomie milimetra. APD ma slabg od-
pornos¢ na zaklécenia i jest podatne na zmiany temperatury. Uktad
jest ograniczony do napigcia akwizycji STM32 —o0d 0 V do 3,3 V, wiec
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kondycjonowanie sygnalu wymaga duzo wysitku. W projekcie wy-
brano podwdéjny wzmacniacz operacyjny AD8602 typu rail-to-rail.
Polgczenie niskiego offsetu, wyjatkowo niskiego wejsciowego pradu
polaryzacji i duzej predkos$ci dziatania pozwala lepiej osiagnaé wy-
sokg precyzje pomiaru. Pierwszy stopien AD8602 sklada sig z ob-
wodu wzmacniacza z transimpedancjg (obwdéd konwersji I-V), ktéry
przeksztalca fotoprad diody do napiecia, a drugi stopien to filtr dol-
noprzepustowy. Jako diode lawinowa zastosowano AD280-8, ale
niestety cena tego elementu jest do$¢ wysoka i trudno go kupic.
Na szczescie istniejg pewne alternatywy.

Obecnie projekt ma wysoki stopient zaawansowania i pozwala uzy-
ska¢ dokladno$é pomiaru réwng =1,5 mm. Zakres pomiaru wynosi
od 0,05 m do 60 m.

https://hackaday.io/project/189520-laser-range-finder

Moduty do testowania dla deweloperéw
systemow wbhudowanych

Wiele 0séb, w taki czy inny sposéb, uzywato ptytek deweloperskich
bazujacych na mikrokontrolerach do tworzenia prototypéw urzadzen
irozpoczynania debugowania oprogramowania wbudowanego na etapie,
gdy petnoprawna plytka urzadzenia nie byla jeszcze gotowa. Mozna pod-
taczy¢ wszystkie niezbedne urzadzenia peryferyjne do takich plyt
za pomoca przewodow irozpocza¢ tworzenie oprogramowania. Jednak
czesto takie stanowiska do debugowania sg strasznie niewygodne,
zajmuja duzo miejsca na stole, sg kiepskie i nie tak tatwo je przenosic¢
z miejsca na miejsce, gdyz polaczenia miedzy plytkami sg zawodne.
W tym projekcie autor podjal sie préby rozwigzania tego problemu,
opracowujac wlasna, elastyczng i kompaktowsg modulows platforme
prototypowania systeméw wbudowanych na biurku.

Pierwszym zalozeniem projektu, byla minimalizacja moduléw.
Autor chcial, aby byly one nie wigksze niz 50X50 mm. Polgczenia
elektryczne miedzy modulami muszg by¢ niezawodne, a moduty
musza by¢ solidnie ze sobg polaczone, aby konstrukcja nie rozpadla
sig przy kolejnym nieostroznym ruchu przy stole, a styki nie ulegly
uszkodzeniu. W rezultacie tych wymagan, autor doszed! do final-
nego formatu ptytki drukowanej modutu.

Rozbudowa ukladu w pionie jest oczywiscie wygodna, ale ekspan-
sja w plaszczyznie poziomej jest nadal konieczna, w przeciwnym ra-
zie przy duzej liczbie modutéw otrzymamy waski i niestabilny stos
modutéw. Rozbudowa pozioma jest réwniez mozliwa przy uzyciu
specjalnych ptytek gléwnych. Wystarczy w jednym miejscu umies-
ci¢ plytke, ktéra jest wielokrotnoscig wymiaréw modutu (na przykiad
2X1,1X2,2X2, 3x2 itd.). Ma ona wszystkie takie same zlacza miedzy-
modutowe na gorze i na dole oraz otwory montazowe jak konwencjo-
nalne moduly. Takie koncentratory pozwalaja na réwnolegle taczenie
moduléw z kilku stoséw i polgczenie ich mechanicznie.

Do polaczenia pomiedzy modutami stosuje sie dwa zlgcza 2x10 pi-
néw o rastrze 2,54 mm. Zastosowano zlgcza do montazu powierzchnio-
wego. Zenskie na gorze, meskie na dole. Zlacza te okreslaja odlegtosé
migdzy plytkami na 12 mm. Mosiezne stupki tej wysokosci sg po-
wszechnie dostepne i nie sg drogie. Sg one jednak opcjonalne, ponie-
waz zlgcza miedzy modutami doé¢ dobrze utrzymujg modutly razem.
Rozmiar plytki to 40x40 mm. Narozniki plytek sg zaokraglone z pro-
mieniem 6 mm, co pozwala na wykonanie podobnego zaokraglenia
w np. obudowie dla modutéw.

Zlacza do polaczen zewnetrznych oraz sygnaly sterujgce i syg-
nalizacyjne mogg by¢ wyprowadzone z przodu lub z tylu (boki
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sa ostonigte zlgczami miedzymodutowymi). Odleglo$¢ miedzy pi-
nami dwéch ztgczy miedzymodutowych jest wielokrotnoscig rastra
2,54 mm, wiec dolny modut mozna wlozy¢ do dowolnej ptytki sty-
kowej. Pozwala to wygodnie rozbudowywac system moduléw za po-
mocg standardowych plytek stykowych.

Ztacza do polaczen zewnetrznych umieszczone sg z 2-milimetro-
wym wysunieciem poza plytke. Jest to konieczne, aby zlgcza urzadze-
nia nie byly wpuszczone w obudowe i nie wystawaty z niej.

Obudowe o $ciance 1,6 mm mozna wydrukowa¢ na drukarce 3D,
pozostate 0,4 mm to szczelina miedzy plytka a Scianka obudowy.
Stupki stuzace do taczenia moduléw ze sobg mogg stuzyc réwniez
do mocowania zespotu moduléw w obudowie. Sruby M3 mozna uzy¢

do przymocowania stojaka modutéw do obudowy. Inng opcja jest uzy-
cie nakretek lub insertéw M3 wtopionych w obudowe.
https://bit.ly/3M4qq2n

Retro-komputer 16-bitowy na przekaznikach

Zaprezentowana konstrukcja to system przekaznikow, ktéry emuluje
klasyczny procesor Accu z lat 80.. System byt symulowany za pomoca
,Logic World”, a teraz rozpoczeto sie budowanie rzeczywistego ukladu.
System jest bardzo prostym procesorem zawierajacym rejestr Accu,
podobnie jak procesory 40 lat temu. Procesor moze adresowac pamigé
przy uzyciu 3 réznych trybéw adresowania:

e LD X taduje Accu slowem danych przechowywanym w adresie

po kodzie operacyjnym,

* LD M(X) taduje Accu danymi przechowywanymi w adresie pa-
mieci przechowywanym po kodzie operacyjnym,

* LD M(M (X)) to adresowanie posrednie. Stowo danych po kodzie
operacyjnym zawiera adres, pod ktérym CPU znajduje adres stowa
danych, ktére bedzie przechowywane w Accu.

Czy 3 tryb adresowania jest naprawde konieczny? Moze nie. Ale
wiele ulatwia. Dostepny jest réwniez zestaw operacji CALL/RET. Nie
jestrealizowany zaden stos, mozliwy jest tylko jeden poziom podpro-
gramu. Adres zwrotny jest przechowywany w rejestrze SR. Procesor
to klasyczna maszyna, w ktérej wszystkie operacje matematyczne
wykorzystujg akumulator, takze wszystkie operacje przechowywa-
nia i tfadowania. A poniewaz jest to system, ktéry do dzialania ko-
rzysta z przekaznikéw, licznik programéw ma wlasny sumator, ktéry
jest w stanie dodac tylko 1 do licznika programéw.

Aby zrozumie¢ konstrukcje systemu, wazny jest jeden szczeg6l:
wszystkie rejestry, ktdre sg realizowane przez przekazniki samozatrza-
skujace sie, musza zosta¢ wyczyszczone przed zapisaniem jakichkol-
wiek informacji, a takze przed zmiang przechowywanych informac;ji.
Dlatego zegar systemu nie jest zwyklym zegarem, jaki znamy z syste-
moéw cyfrowych. Zegar tego systemu sklada sig z 4 r6znych impulséw

Kompletny schemat uktadu jest dostepny na stronie z projek-
tem. Obecnie system zostal w calosci zasymulowany, wraz z opro-
gramowaniem, co pozwala na pelne przetestowanie architektury.
Opracowana symulacja wykorzystuje makra programu Excel. Za po-
mocg napisanego makra mozna przej$¢ przez kod, obserwowac reje-
stry i pamie¢ oraz i$¢ do przodu, az do punktu przerwania.

https://bit.ly/3U27Y]q


https://bit.ly/3M4qq2n
https://hackaday.io/project/189520-laser-range-finder
https://bit.ly/3U27YJq

KONKURS

Wygraj ptytke ewaluacyjna
Microchip ATtiny817 Xplained Pro

Uklad ATtiny817 to nowoczesny 8-bitowy mikrokon-
troler AVR, ktdry jest wyposazony w bogaty zestaw
peryferiéw w duzym stopniu niezaleznych od rdze-
nia. Sq to m.in. 16-bitowe timery, przetwornik ADC
(10-bitowy) oraz DAC (8-bitowy), interfejsy UART/SPI/
I2C, a takze kontroler klawiatury dotykowej QTouch,
blok logiki programowalnej CCL, zegar RTC oraz wiele
innych przydatnych komponentéw. Na plytce Xplained
Pro mikrokontroler jest polqczony ze zintegrowanym
programatorem/debuggerem EDBG, ktéry zapewnia
bezproblemowq integracje z Atmel Studio.

Zestaw ewaluacyjny
ATtiny817 Xplained Pro
to platforma sprzetowa

Calibration
circuitry

 —

Calibration ON/OFF

Current output

pozwalajgca na szybkie

Control MCU

rozpoczecie prototypowa-
nia z mikrokontrolerem

Clock sync

ATtiny817 z rodziny ti-
nyAVR. Pozostale uklady

tej serii to ATtiny816,
ATtiny814 i ATtiny417.
Zestaw ewaluacyjny zawiera

Pre-amplifier

Range selection

zintegrowany debugger

100 mOhm
|
| |
100 Ohm

EDBG, ktory jest kompozy-

towym urzadzeniem USB

z dodatkowym wirtual- Active filter with

nym portem COM oraz in- gain

terfejsem DGI (Data Gateway
Interface). EDBG umozliwia
programowanie i debugowa-

Current input

Xplained Pro Analog Module (XAM)

nie mikrokontrolera poprzez
srodowisko Atmel Studio
lub MPLAB X. Wirtualny
port COM jest polaczony z interfejsem UART mikrokontrolera i jest goto-
wym torem do przesylania danych z aplikacji uzytkownika. Natomiast
DGI stuzy do przesytania informacji o zdarzeniach wraz z ich znacznikiem
czasowym, wspélpracujac z aplikacjg do wizualizacji danych.

Zestaw ewaluacyjny zawiera rozbudowany blok do pomiaru pradu
pobieranego przez mikrokontroler i/lub uktady peryferyjne. Jest to XAM
— Xplained Pro Analog Module i sktada sie z: rezystor6w boczniko-
wych z przetgcznikiem wyboru zakresu, przedwzmacniacza, dwéch
aktywnych filtr6w ze wzmocnieniem oraz obwodéw napigcia referen-
cyjnegoikalibracji. Takie rozwigzanie umozliwia osiggniecie czterech
zakreséw pomiarowych od 1 pA przy rozdzielczosci 20 nA, do 400 mA
przy rozdzielczosci 100 pA. Pomiary z bloku XAM mogg by¢ przesy-
fane poprzez interfejs DGI do aplikacji prezentujacej dane na wykresie.

Aby miec¢ szanse na wygranie zestawu ewaluacyjnego ATtiny817
Xplained Pro lub aby otrzymac kupon rabatowy 15% i bezptatng wy-
sylke, nalezy wypelni¢ formularz zgloszeniowy na stronie:
http://bit.ly/3FhPQp7.

Szczeg6lowe informacje na temat plytki rozwojowej ATtiny817
Xplained Pro mozna znalez¢ na stronie https://bit.ly/314q6W?7.

Dokumentacje zamontowanego na ptytce mikrokontrolera ATtiny817
mozna znalez¢ na stronie https://bit.ly/3ZDdHHK.

Rysunek 1. Uproszczony schemat modutu XAM - Xplained Pro Analog Module

DGl Control Panel

ATmega256RFR2 Kplained Pro Disconnect:
1780300000057 =
e IF] AR sodetsct ADP 1 Reset M
vser [ ™ ¥ GPi0 [k [ CodeProfitng L}

€= 0 «© = Code Location @

v | Corfigurtion

Rysunek 2. Aplikacja prezentujaca dane na wykresie
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
« dwa tryby pracy: generator lub wobuloskop, AVT5961 Generator impulséw szpilkowych (EP 11/2022)
M + wyjscie sygnatu sinusoidalnego i prostokatnego, AVT5795 Generator pojedynczego impulsu (EP 8/2020)
« regulacja czestotliwosci w zakresie od 1 Hz do 40 MHz, AVT5709 Generator przebiegu prostokatnego 10 kHz...33 MHz (EP 8/2019)
z krokiem od 1 Hz do 1 MHz, AVT5684 Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego 1 Hz...499 kHz (EP 7/2019)
- regulacja poziomu wyj$ciowego sygnatu sinusoidal- AVT5665  Generator cyfrowy (EP 3/2019)
nego za pomoca potencjometru, AVT1993 Kieszonkowy generator funkcyjny (EP 8/2018)
« mozliwo$¢ zastosowania jednego z dwdch dostepnych AVT3111 Cyfrowy generator DDS z uktadem AD9850 - DDS wg SQ5RWQ (SR 9/2014)
na rynku, gotowych modutéw generatoréw DDS z chipem AVT5418 Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego (EP 10/2013)
AD9850.
* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. * wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze- zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. * wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw zamoéwienia upewnij sie, ktdra wersje zamawiasz!
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http:/ /sklep.avt.pl
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB). gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentaciji, ktdra jest » wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad  zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: » wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

‘“1‘

LIE
e 1B

Generator-wobhulator DD
na zakres czestotliwosci
od 1 Hz do 40 MHz (1)

Generator przestrajany, to jeden z najwazniejszych przyrzqdéw w warsztacie
kazdego elektronika-konstruktora. Ma szerokie zastosowanie przy prototypo-
waniu, uruchamianiu oraz serwisowaniu wielu urzqdzen elektronicznych.
Opisany generator pozwala na komfortowq prace m.in. z urzqdzeniami
audio, przetwornicami DC-DC, mikrokontrolerami a takze z urzqdzeniami
radiokomunikacyjnymi. Jego atutami sq: wbudowana funkcja wobulatora
oraz mozliwo$c zastosowania jednego z dwdéch dostepnych na rynku, goto-
wych moduléw generatoréw DDS z chipem AD9850. Prezentowane urzqdze-
nie powstato w odpowiedzi na znaczne zainteresowanie Czytelnikow jako
zmodernizowana i rozwiniegta wersja projektu AVT5580 (EP 2...3/2017).
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WRasciwosci urzadzenia

Opisany projekt generatora bazuje na go-
towych modutach z popularnym uktadem
scalonego syntezera DDS typu AD9850 pro-
dukcji Analog Devices (fotografie 1 i 2).
Moduly te sg taktowane zegarem 125 MHz,
pochodzacym ze stabilizowanego termicz-
nie generatora kwarcowego OCXO, umiesz-
czonego na module. Znaczacym atutem
tego wlasnie projektu jest mozliwos¢ alter-
natywnego zastosowania jednego z dwéch
wymienionych modutéw DDS.


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

d 1 Hz do 40 MHz

Fotografia 1. Modut DDS typu ,,A” (U5)

Urzadzenie wyposazono we wzmacniacz
szerokopasmowy dla analogowego sygnatu
sinusoidalnego, o wzmocnieniu napiecio-
wym Ku=12 dB w 3-decybelowym pasmie
przynajmniej do 30 MHz i impedancji wyj-
$ciowej 50 Q. Takze wyprowadzenie sygnatu
cyfrowego o poziomach logicznych 0/5 V ma
bufor o impedancji wyjsciowej 50 Q. Bufor
ten mozna programowo wylgczy¢ w celu ob-
nizenia poziomu zakiécen tla sygnalu ana-
logowego (sinusoidalnego). Zastosowanie
zestandaryzowanej impedancji wyjsciowej
50 Q jest wygodne we wspolpracy z innymi
urzadzeniami (gléwnie radiokomunikacyj-
nymi) a takze umozliwia poprawne przeka-
zywanie sygnaléw na zewnatrz urzadzenia
z uzyciem przewodéw koncentrycznych o tej
samej impedancji falowe;j.

Po przej$ciu przez ekrany inicjujace
prace urzadzenia (fotografia 3) przecho-
dzimy do wyboru jednego z dwéch try-
b6w jego pracy. Pierwszy z nich to zwykly
tryb generatora. Czgstotliwo$¢ robocza Fg syn-
chronicznych sygnatéw: sinusoidalnego i pro-
stokatnego, mozna regulowaé w zakresie
od 1 Hz do 40 MHz z minimalnym krokiem
dFg=1 Hz, przy czym dostepne kroki regula-
cji to: 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 50 Hz,
100 Hz, 200 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz,
10 kHz, 20 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 200 kHz,
500 kHz oraz 1 MHz. Natomiast poziom wyj-
$ciowy sygnalu sinusoidalnego mozna ptyn-
nie regulowaé za pomocg potencjometru
obrotowego, umieszczonego na przednim

Trayb FPracy:
GEMERATOR

Trabh Pracy:
LOBULRATOR

Fotografia 3. Ekrany inicjujace prace
przyrzadu

Generator-\ﬁoiul

panelu urzadzenia. Jego warto$¢ Vout (w jed-
nostkach [Vp-p]) jest prezentowana na ekranie
LCD 16x2, ponizej nastawionej czestotli-
wosci pracy Fg.

Krok strojenia dFg mozna zmieniac¢ na dru-
gim ekranie obstugi generatora, dostgpnym
(cyklicznie) po naciénigciu wbudowa-
nego przycisku enkodera. Drugi tryb pracy
urzadzenia to tryb wobulatora. W tym try-
bie mozna ustawiac cztery parametry pracy:

* czestotliwo$¢ minimalng Fl,

* czestotliwo$¢é maksymalng Fh,

* krok strojenia (regulacji czestotli-

woéci) dFg,

* szybkos¢ (czestotliwo$cé) wobulacji Fw,

amplitude sinusoidalnego napiecia wyj-
Sciowego Vout.

Czestotliwosci graniczne oraz krok ich regu-
lacji moga przyjmowac warto$ci analogiczne,
jak w przypadku generatora, natomiast szyb-
kos¢ (czestotliwo$é) wobulacji Fw mozna re-
gulowac w zakresie od 4 do 10 Hz z krokiem
2 Hz. Wobulator pracuje poprzez cykliczne
generowanie liniowo narastajgcych 256 war-
tosci czestotliwosci z przedziatu od Fl do Fh.
Towarzyszy temu wytwarzanie narastaja-
cego liniowo, pitoksztaltnego sygnatu odchy-
lania poziomego dla oscyloskopu z wejSciami
i trybem pracy ,,X/Y”. Sygnat ten moze by¢
uzywany takze do wyzwalania (opadajgcym
zboczem) procesu kre$lenia przebiegu ,Y”
w oscyloskopach pozbawionych opcji pracy
#X/Y”. Czestotliwo§é Fw jest parametrem
o tyle istotnym, ze determinuje zaréwno
FEATURES
125 MHz Clock Rate
On-Chip High Performance DAC and High Speed

Comparator
DAC SFDR >50 dB @ 40 MHz Aoyr
32-Bit Frequency Tuning Word
Simplified Control Interface: Parallel Byte or Serial
Loading Format
Phase Modulation Capability
3.3 Vor 5V Single-Supply Operation
Low Power: 380 mW @ 125 MHz (5 V]
155 mW @ 110 MHz (3.3 V)

Power-Down Function
Ultrasmall 28-Lead SSOP Packaging

APPLICATIONS

Frequency/Phase—Agile Sine Wave Synthesis

Clock Recovery and Locking Circuitry for Digital
Communications

Digitally Controlled ADC Encode Generator

Agile Local Oscillator Applications
Rysunek 1. Fragment dokumentacji poka-
zujacy najwazniejsze parametry uktadu
AD9850

Fotografia 2. Modut DDS typu ,,B” (U6)

czestotliwo$é od$wiezania kreslonej charak-
terystyki Y=£(X), jak i tempo pobudzania wej-
$cia i skanowania wyj$cia badanego uktadu.
Ma to ogromne znaczenie, poniewaz czas
ustalania odpowiedzi czestotliwo$ciowej
niektérych uktadéw moze byé znaczny
i - w zwigzku z tym - wymagac¢ bardzo
powolnego skanowania wyjscia (podobne
zagadnienie dotyczy sond analizujgcych po-
ziom sygnatu wyjsciowego badanego uktadu).
Sposéb realizacji ukladowej i programowej
oraz praktyczng obstuge zaréwno generatora,
jak i wobulatora opisano szczegétowo w dal-
szej czesci artykutu.

Syntezer DDS AD9850

Podstawowe wlasciwosci scalonego syn-
tezera DDS (Direct Digital Synthesis) typu
AD9850 prod. firmy Analog Devices zesta-
wiono na rysunku 1 w formie listy zaczerp-
nietej z noty katalogowej tego uktadu. Jest
on powszechnie stosowany od wielu lat
m.in. w urzadzeniach radiokomunikacyjnych,
a swoja obecna popularno$é zawdzigcza glow-
nie zastosowaniu w dwéch fatwo dostepnych
modulach generatoréw (fotografie 11 2), sto-
sunkowo prostych do implementacji w prze-
wlekanej technologii montazu THT.

Chip dziata w oparciu o zasade odtwarzania
prébek sygnatu, pobieranych z predefiniowa-
nej tablicy wartosci sygnatu sinusoidalnego,
przez 10-bitowy przetwornik cyfrowo-ana-
logowy DAC (Digital-to-Analog Converter).
Przetwornik jest taktowany ze stala czestot-
liwoscia, wytwarzang przez umieszczony
we wspomnianych modutach stabilizowany
termicznie generator kwarcowy OCXO (Oven
Controlled Crystal Oscillator), natomiast
warto$ci prébek sg wybierane na podstawie
adresu wyliczanego w cyklicznie zwigksza-
nym rejestrze, zwanym akumulatorem fazy.
Uktad scalony AD9850 moze pracowac z na-
pieciami zasilania Vdd od 3,3 do 5V, przy
czym maksymalne czestotliwosci taktowania
Fs oraz wydzielane moce strat cieplnych Ptot
wynosza wtedy odpowiednio: 155 mW przy
110 MHz oraz 380 mW przy 125 MHz (wy-
czuwa sie wéwczas lekkie grzanie pracuja-
cego uktadu).

Deklarowana przez producenta warto$é
parametru SFDR (Spurious-Free Dynamic
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Range), oznaczajacego stosunek amplitudy
uzytecznego sygnalu wyjsciowego do naj-
silniejszego sygnatu zakldcajgcego (miara
doktadnosci odwzorowania sygnatu przez
przetwornik DAC), przy czestotliwosci ge-
nerowanego sygnatu sinusoidalnego réwnej
Fc=40 MHz, jest lepsza od 50 dB, co nalezy
uznac za warto$¢ zadowalajacg w wiekszo-
$ci zastosowan radioamatorskich. Trzeba
tu jednak wyraznie podkresli¢, ze przy tak
malym stosunku czestotliwosci generowanej
Fc=40 MHz do czestotliwosci prébkowania
Fs=125 MHz, réwnym 0,32, prébkowanie
odbywa sig zbyt rzadko, by doktadnos¢ od-
wzorowania sygnatlu w dziedzinie czasu
byla wystarczajaca dla wiegkszosci zastoso-
wan. W praktyce, stosujac wylacznie filtry
dolnoprzepustowe LC, zaimplementowane
we wspomnianych modutach DDS, jeste$my
w stanie uzyskac przebiegi sinusoidalne i pro-
stokatne o jakosci niebudzacej zastrzezen
(przy wizualnej ocenie ich oscylogramoéw)
oznaczajacej wspo6lczynnik THD<5%, tylko
w zakresie do kilkunastu MHz, czyli do okoto
10% czestotliwosci Fs. Przy wigkszych wy-
maganiach na czysto§¢ widmowgq generowa-
nego przebiegu sinusoidalnego warto jest
wigc zastosowac dodatkowe filtry dolno- lub
pasmowo-przepustowe.

Zasade dzialania syntezera zilustro-
wano schematami blokowymi na rysun-
kach 2 i 3. Czestotliwos¢ wyjsciowg Fout
okresla formuta:

Fout = (APhase x Fclk)/(2??)

Parametr APhase jest wartoscig 32-bito-
wego slowa, o ktére zwiekszana jest war-
tos¢ akumulatora fazy syntezera w kazdym
takcie zegara, natomiast Fclk jest wejSciowq
czestotliwo$cia referencyjna, taktujaca uktad
(w tym wypadku jest to 125 MHz) i bedaca
jednocze$nie czestotliwoscig prébkowania
Fs dla przetwornika DAC. Krok fazy syg-
natu APhase jest w kazdym cyklu zegara
taktujacego dodawany do zawarto$ci 32-bito-
wego akumulatora, z ktérego 10 najstarszych
bitéw jest podawanych na wejscie adresowe
tablicy LUT (Look-Up Table), odwzorowujacej
sygnat sinusoidalny, a nastepnie na wejscie
przetwornika cyfrowo-analogowego DAC.

Na wyjsciu przetwornika DAC w modulach
generatoréw zaimplementowano eliptyczne
filtry dolnoprzepustowe LC 7. rzedu, o pa-
$mie przenoszenia ok. 42 MHz, ktére znacz-
nie redukujq pasozytnicze harmoniczne,
pochodzace z prébkowania sygnatu sinuso-
idalnego impulsami prostokatnymi. Nalezy
tu zwr6ci¢ uwage na fakt, ze wraz ze wzro-
stem czestotliwosci wyjSciowej generatora
DDS spada poziom podstawowego sygnatu
sinusoidalnego a wzrasta poziom zaklécen
harmonicznych.

ZaczerpnietyznotykatalogowejukladuAD9850
rysunek 4 pokazuje rozktad widmowy sygnatu
dla przyktadowego przypadku syntezy z cze-
stotliwoscia probkowania fc=Fs=100 MHz
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. +Vg GND
i zaprogramo- O O
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fo=Fc=20 MHz. Jak M/QSETSEEFF ou
widaé, widmo to jest 32-BIT PEQSE
objete obwied- TUNING CONTROL ANALOG
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nig odwzorowu- UPDATE/ FREQUENCY/PHASE
jaca funkcje: DATA REGISTER DATA REGISTER CLOCK OUT
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wanego tu proéb- LOAD LOAD

kujacego sygnalu
prostokatnego i,
oprécz podstawowej
harmonicznej fo, za-
wiera takze liczne
sygnaly pasozytnicze o czestotliwosciach
n*fc+fo=80, 120, 180, 220, 280... MHz (efekt
tzw. zjawiska aliasingu). Z wykresu
mozna wywnioskowad, ze poziom tego syg-
nalu pasozytniczego jest tym wigkszy, im
wiekszy jest stosunek czestotliwosci fo/fc
(czyli Fc/Fs wedlug przyjetych tutaj pierwot-
nie oznaczen).

1-BIT x
40 LOADS

8-BITS x
5 LOADS

FREQUENCY, PHASE, AND CONTROL

DATA INPUT

Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu AD9850

szeregowym do przekazania tych samych
danych (40 bitéw) wykorzystywane sg tylko
wejscia: W_CLK, FQ_UD, DATA oraz RESET.
Przy zastosowaniu uktadu jako zwyklego ge-
neratora, stosunkowo wolno przestrajanego,
w zupelnos$ci wystarczy powolniejszy trans-
fer szeregowy, wymagajacy mniejszej liczby
polaczen. Jakkolwiek sterowanie réwnolegle

I v DDS CIRCUITRY
1
1
1

A 4

N PHASE AMPLITUDE/COS DIA CLK
—A P g CONV. ! LP COMPARATOR
! ACCUMULATOR ALGORITHM | |, | CONVERTER out
i e T
TUNING WORD SPECIFIES
OUTPUT FREQUENCY ""Il .||||| |—u
AS AFRACTION OF REF ||||||| 'I|||||||"
CLOCK FREQUENCY al

t IN DIGITAL DOMAN j

Rysunek 3. Zasada dziatania syntezera DDS

Odfiltrowany dolnoprzepustowo sygnal si-
nusoidalny jest podawany takze na wejscie
wbudowanego w uklad AD9850 komparatora,
na ktoérego wyjsciu uzyskiwany jest sygnat
prostokatny. W zastosowanych w projek-
cie modutach generator6w na jedno z wejsé
komparatora podawany jest staly sygnat re-
ferencyjny z potencjometru montazowego.
Od jego wartosci zalezy wspélczynnik wy-
pelnienia impuls6w w sygnale prostokgtnym.

Programowanie uktadu AD9850 moze od-
bywaé sie metoda

COS (x)

z natury bedzie okolo 8-krotnie szybsze,
co moze by¢ przydatne wtedy, gdy chcieli-
by$my stosowaé uktad DDS np. jako element
modemu FSK czy PSK.

Budowa i dziatanie

Schemat elektryczny urzadzenia zapre-
zentowano na rysunku 5 (blok sterowania)
oraz na rysunku 6 (ptyta gtéwna). Na plytce
sterowania znajduja sie m.in.: mikrokon-
troler AVR ATmega328-PU (U10), taktowany

szeregowg lub réw- 4 four
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. . w h
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Rysunek 4. Rozktad widmowy sygnatu dla przyktadowego przypad-
ku syntezy z czestotliwoscia probkowania fc=Fs=100 MHz i zaprogra-
mowang czestotliwoscia wyjsciowa fo=Fc=20 MHz



Generator-wobulator DDS na zakres czestotliwosci od 1 Hz do 40 MHz

zegarem 16 MHz, ustalanym przez rezona-
tor kwarcowy X1 z kondensatorami C39
i C40, alfanumeryczny wyswietlacz LCD
16x2 (U11), mechaniczny enkoder obrotowy

(SW1) z wbudowanym przyciskiem (prze-
znaczony do parametryzacji przyrzadu)
oraz wyprowadzony na zlgcze P11 poten-
cjometr obrotowy PR3, ktérym ustalany

jest poziom wyj$ciowego sygnalu sinusoi-
dalnego. Rezystor R21 ogranicza prad pod-
Swietlenia wy$wietlacza LCD i moze zostac
zmodyfikowany lub wrecz wyeliminowany
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Rysunek 5. Schemat elektryczny bloku sterowania
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wyprowadzony zostal odfiltrowany wstep-
nie przez elementy R20 i C35 sygnal PWM

ianalogowej (przetwornika analogowo-cyfro-
wego ADC) mikrokontrolera U10. Na port P9

od tylnej strony PCB, stuzy do regulacji kon-
Elementy: C36, C37, C38 i L6, sg odpowie-
dzialne za filtracje zasilania czesci cyfrowej

trastu wy$wietlacza.

—w zaleznoéci od typu zastosowanego ekranu.
tencjometr PR2, dla wygody zamontowany

Kondensator C41 redukuje zaktécenia na-
piecia zasilania wyswietlacza U11 a po-
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Generator-wobulator DDS na zakres czestotliwosci od 1 Hz do 40 MHz

(z pinu 16 ukladu U10), ktéry po dalszym
uformowaniu na ptycie gléwnej przyrzadu
jest zrédlem pitoksztattnego sygnatu odchy-
lania poziomego ,X” w oscyloskopie (praca
w trybie wobulatora). Na tym samym porcie
zlokalizowano takze: wyprowadzenie z jum-
pera JP201 sygnatu kluczujacego wyjscie
sygnalu cyfrowego generatora oraz wejscie
przetwornika ADCO (pin 23 MCU), prze-
znaczonego do pomiaru poziomu wyjscio-
wego sygnatu sinusoidalnego.

Enkoder obrotowy z przyciskiem SW1,
ktérego styki sa polaryzowane przez rezy-
story R17, R18 i R19, wytwarza sygnaly wyj-
Sciowe, filtrowane przez kondensatory: C32,
C33 i C34. Rezystory R22 i R23 z kondensa-
torami C42 i C43 formuja dodatkowe filtry
dolnoprzepustowe RC, ktérych zadaniem
jest wygladzanie przebiegéw wytwarzanych
przez pracujacy enkoder. Z kolei sygnaty ste-
rujace pracg modutu DDS zostaly wyprowa-
dzone na port P10 (wyprowadzenia 25...28
mikrokontrolera U10), skad dalej sg kierowane
do modutu wykonawczego (U5 albo U6), zlo-
kalizowanego na gtéwnej ptycie przyrzadu.

Na rysunku 6 znajduje sig schemat gtéw-
nej (wykonawczej) czesci przyrzadu. W tej
cze$ci ukladu znajduje sie blok zasilania
calego urzadzenia z portem P1, stabilizato-
rami scalonymi: U1 (LM7809) i U2 (LM7805)
oraz kondensatorami filtrujgcymi: C1...C6.
Zasilanie +9 V przeznaczone jest dla wzmac-
niacza wyj$ciowego sygnatu sinusoidalnego,
jest tez zr6dlem zasilania dla stabilizatora U2
w polaczeniu kaskadowym.

Wzmacniacz-filtr dla sygnatu odchyla-
nia poziomego oscyloskopu bazuje na po-
dwéjnym wzmacniaczu operacyjnym
U4A/B (MCP6002), zasilany jest napieciem
+5 V filtrowanym dodatkowo przez pojemno-
$ci C23 i C24. Oba wzmacniacze operacyjne
pracuja w prostej topologii wtérnikéw napie-
ciowych, zapewniajgcej prawidtowa realiza-
cje tréjstopniowego filtru RC z elementami:
R20/C35 (na omdéwionej wczedniej plytce ste-
rowania) oraz R14/C25 i R15/C36.

Regulacje amplitudy pitoksztal-
tnego napiecia wyjsciowego, w celu wstep-
nego dostosowania go do czulosci wejécia
,X” zastosowanego oscyloskopu, mozna prze-
prowadzi¢ za pomocg potencjometru mon-
tazowego PR1 — w zakresie od 0 do okoto
4,5 V. Sygnat ten jest wyprowadzony na port
P4 (gniazdo BNC).

Z kolei wygenerowany sygnal sinusoidalny,
regulowany i przekazywany poprzez poten-
cjometr liniowy PR3 (montowany na plytce
sterowania), po dwukrotnym przej$ciu przez

parg portéw: P5-P11 trafia do szerokopasmo-
wego wzmacniacza wyjéciowego z tranzysto-
rami Q1...Q3. Wzmacniacz ten jest zasilany
napieciem stabilizowanym +9 V poprzez
czwornik separujgco-filtrujacy z elementami
L101, C7,C8,C101 i C102. Ma on rezystancje
wyjéciows zblizong do 50 Q i wzmocnienie
Ku=12 dB w 3-decybelowym pasmie do okoto
40 MHz (w zaleznoé§ci od jako$ci zastosowa-
nych tranzystoréw).

Wzmacniacz zostal zaprojektowany z uzy-
ciem popularnych i niedrogich tranzysto-
réw bipolarnych (2N3904, 2N3906 i BC141-16).
Jego parametry dynamiczne zostaly uzy-
skane na drodze optymalizacji wzmocnien
ipasm przenoszenia kazdego ze stopni w taki
sposéb, by finalne pasmo przenoszenia ca-
fego uktadu odpowiadalo oczekiwanym zato-
zeniom. Pomiedzy poszczegélnymi stopniami
wzmacniacza zastosowano sprzezenia stato-
pradowe, ulatwiajace uzyskanie réwnomier-
nej charakterystyki przenoszenia takze dla
nizszych czestotliwosci pracy. Dodatkowo eli-
minujg one ttumienia, ktére wprowadzatyby
rezystory ustalajace punkty pracy poszcze-
gélnych tranzystoréw. Stalopradowy punkt
pracy bloku wzmacniajacego jest ustalany
przez globalna petle ujemnego sprzezenia
zwrotnego z rezystorami R5 i R6 oraz z dla-
wikami 1102, L4, L5 i L103.

Gléwnym zadaniem polgczonych szeregowo
dlawikéw jest ostabienie globalnego ujem-
nego sprzezenia zwrotnego wzmacnia-
cza dla wyzszych czegstotliwosci, dla ktérych
wzmocnienie tranzystoréw Q1...Q3 wyraznie
spada. Zastosowanie szeregowo az czterech
dlawikéw o réznych wartosciach indukcyjno-
$ci mialo na celu wyeliminowanie selektyw-
nego przenikania przez nie sygnaléw w.cz.
z uwagi na réwnolegle pojemnosci pasozyt-
nicze r6znych typéw dlawikéw.

Z kolei kondensatory C11, C17 i C18 dla
skladowej zmiennej dzielg polaczone szere-
gowo rezystancje R2...R4, R7...R10 oraz R8...
R11 w celu kompensacji spadkéw wzmocnie-
nia poszczegdlnych stopni tranzystorowych.
Sygnal sinusoidalny podawany jest z modutu
DDS do wzmacniacza przez poltaczone réw-
nolegle pojemnosci sprzegajace C15, C16,
C1051i C106. Natomiast na jego wyjscie (port
P2 z gniazdem BNC) trafia przez potaczone
réwnolegle kondensatory sprzegajace C10,
C12, C103 i C104.

Do wyjscia wzmacniacza sygnalu sinu-
soidalnego dolaczony jest takze detektor
szczytowy z elementami C107, R103, D101,
C108 i R104. Jego zadaniem jest wytworze-
nie napiecia statego, ktére z kilkuprocentowa

doktadnoscig pozwoli dokona¢ pomiaru ampli-
tudy wzmocnionego sygnatu sinusoidalnego.
Zrezygnowanie z uktadu w topologii podwa-
jacza napiecia pozwolilo obnizy¢ detekcje
do poziomu okoto 0,1Vp-p, jednak wymusito
zastosowanie stopni wzmacniajacych z ele-
mentami R105 1 U101A (wtérnik napieciowy),
R106 i C111 (dolnoprzepustowy filtr wygta-
dzajacy), U101B, R107, R108 (wzmacniacz
napiecia statego x2) oraz C109 i C110 (filtra-
cja zasilania U101). Finalnie, pomiar odfiltro-
wanego i dwukrotnie wzmocnionego napiecia
szczytowego sygnatu sinusoidalnego odbywa
sig w przetworniku analogowo-cyfrowym
w mikrokontrolerze U10 poprzez jego port
ADCO (wyprowadzenie 23).

Wygenerowany w module DDS prostokatny
sygnal cyfrowy jest wyprowadzany z urza-
dzenia poprzez bufor zrealizowany na bram-
kach NAND uktadu scalonego U3A...U3D
(74HCO0) oraz rezystor dopasowujgcy impe-
dancje R12 na port P3 (BNC). Uktad U3 jest za-
silany napieciem +5 V, zablokowanym do masy
dla zaklécen impulsowych kondensatorami
C19 i C20. Bramka U3D, oprécz funkciji re-
generatora ksztaltu sygnaltu prostokatnego,
pelni takze funkcje klucza, za pomoca kté-
rego mozna zablokowaé wyjscie cyfrowe
urzadzenia poprzez odpowiednie ustawienie
jumpera JP201. Takie rozwigzanie zostalo po-
dyktowane mozliwg potrzeba redukc;ji zaktécen
impulsowych w przypadku, gdy chcemy pra-
cowac wylacznie z sygnalem sinusoidalnym.

Ostatnie, nieoméwione dotychczas bloki,
to serce calego urzadzenia, czyli moduty DDS:
Us albo U6 z kosémi AD9850, taktowanymi
stabilizowanymi termicznie rezonatorami
OCXO. Na ptytce gléwnej przyrzadu zloka-
lizowane zostaly gniazda dla dwdch alterna-
tywnie stosowanych modutéw U5/U6 (nalezy
uzy¢ tylko jednego z nich). Linie wejSciowe
(programujace: W_CLK, FQ_UD, DATA oraz
RESET) i wyjsciowe (analogowy sinus oraz
cyfrowy prostokat) gniazd obu alternatyw-
nych moduléw zostaly zatem polaczone
ze sobg bez ryzyka uszkodzenia urzadzenia.

Oprogramowanie sterujace
oraz montaz urzadzenia
Zagadnienia zwigzane z budowg i dzia-
faniem oprogramowania sterujacego pracg
urzadzenia oraz kluczowe aspekty dotyczace
montazu urzadzenia zostang opisane juz
za miesigc w kolejnym wydaniu , Elektroniki
Praktycznej”.
Adam Sobczyk SQ5RWQ
sqsrwq@gmail.com
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Podstawowe parametry:

AT

czterocyfrowy, czytelny wyswietlacz LED ,
zataczanie wyswietlacza po dotknigeciu odpowied-
niego pola,

regulowany czas zataczenia: od 50 ms do 2 s,

podczas wyswietlania,
zasilanie napieciem statym 3..5V,
wbudowane gniazdo baterii CR2032.

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

wyswietlanie godzin i minut w formacie 24-godzinnym,

pobdr pradu okoto 1 HA w stanie spoczynku i do 30 mA

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

Ogromny zegar LCD bez procesora (EP 7/2022)

AVT5920 Licznik czasu pracy z wy$wietlaczem LCD (EP 1/2022)
AVT5906 Clock (EP 12/2021)

-— Zegar na reke (EP 12/2020)

-— uClock (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 Megastoper — wielofunkcyjny licznik, nie tylko czasu (EP 12/2012)
AVT513

» wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji.

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

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

http:/ /sklep.avt.pl

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

[UK] i dokumentacja,

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

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Energooszczedny

zegar LED

Zegary mogq byc rézne: analogowe,
cyfrowe, mate, duze, nareczne i nie
tylko. Jednak duzym problemem
konstrukcyjnym w zegarach elektro-
nicznych jest pogodzenie czytelno-
Sci odczytu z niskim poborem mocy.
W zaprezentowanym projekcie za-
stosowano nietypowe rozwiqzanie,
ktére pomimo pewnych ograniczen
nie wplywa negatywnie na wygode
uzytkowania.

Elektroniczne uklady zegar6w mozemy
spotka¢ w réznych wykonaniach. Jedne
z nich majg Swiecgce ekrany (na przyktad
z wys$wietlaczami OLED) lub diody LED
imitujace tarcze zegara analogowego, inne
sg wyposazone w wySwietlacz LCD korzy-
stajacy ze Swiatta odbitego, ktére pochodzi
z otoczenia. Te pierwsze pobieraja sporo
energii, te drugie zazwyczaj mniej, gdyz
nie muszg $wieci¢. Jednak co zrobié, kiedy
chcieliby$my pogodzi¢ zalety obu rozwigzan?
Czyli potrzebujemy zegara, ktéry jest dosko-
nale czytelny nawet w egipskich ciemnos-
ciach, a jednoczeénie moze dziala¢ zasilany
malg bateryjka. Niemozliwe do zrobienia?
Wocale nie. Wystarczy pewien maty trik.
Przeciez zegar nie musi §wieci¢ caly czas,
prawda? Wystarczy, ze kto$ bedzie w po-
blizu, a nawet jeszcze lepiej: jednoznacz-
nie wyrazi che¢ odczytu aktualnej godziny.
Majstrowanie przy jakich§ przetgcznikach
w warunkach, uméwmy sie, niewystarcza-
jacej iloci §wiatla nie jest rzeczg przyjemnag
ani wygodna, totez wystarczy tylko taki zegar
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dotknaé. A gdzie? W sumie, mozliwosci jest

sporo. Zapraszam do lektury!

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu
znajduje sie na rysunku 1. Gléwnym pod-
zespolem, sterujacym jego praca, jest mikro-
kontroler typu ATmega88PA-PU z 8-bitowym
rdzeniem AVR. Ma wystarczajaca liczbe kon-
figurowalnych wyprowadzen, wigc nie ma
potrzeby stosowania dodatkowych uktla-
déw zwiekszajacych te liczbe takich, jak
rejestry przesuwne. Mikrokontroler przez
wiekszosé czasu znajduje sie w stanie
uépienia, z ktérego wybudza go przerwanie
od zmiany stanu na wyprowadzeniu PD3. Nie

realizuje zadan krytycznych czasowo, wo-
bec czego czestotliwosé zegara jest stabilizo-
wana przez wbudowany uktad oscylatora RC.
Rezystor R1 podciaga wejscie zerujace do do-
datniego potencjalu zasilania, co zmniej-
sza ryzyko samoczynnego zerowania sie
uktadu spowodowane tadunkami elektro-
statycznymi osiadajagcymi na tym wejsciu.
Zegar ten nie zawiera zewngtrz-
nego uktadu RTC do dziatania. Funkcje
ukladu mierzgcego czas spelnia sam mi-
krokontroler, a doktadniej — wbudowany
modut licznika — Timer2, ktéry pracuje
asynchronicznie taktowany sygnalem ze-
garowym wytwarzanym przy uzyciu rezo-
natora kwarcowego Q1. Kondensatory C5
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Rysunek 1. Schemat ideowy energooszczednego zegara LED

i C6 ulatwiaja jego wzbudzenie oraz stabili-
zujg prace. Poniewaz nominalna pojemnosé
obcigzajgca ten kwarc powinna wynosic¢
12,5 pF, uzyto kondensatoréw C5 i C6 o po-
jemnosci 8,2 pF. Po doliczeniu pojemnosci
montazowych oraz pojemnosci wejSciowe;j
oscylatora mikrokontrolera uzyskana war-
tos¢ jest zblizona do wymaganej przez pro-
ducenta rezonatora kwarcowego.

Istotnym parametrem wej$ciowym dla
ukladu jest czas zalagczenia wyswietlacza LED

po wybudzeniu mikrokontrolera. Parametr
ten ustawia sie potencjometrem P1, wia-
czonym do ukladu jako dzielnik napiecia
zasilajacego. Zrédlem tego napiecia jest wy-
prowadzenie PD2 mikrokontrolera ustawione
jako wyjscie. Im wyzsze napigecie migedzy
masg a §lizgaczem P1, tym dluzej bedzie sig
swiecit wyswietlacz (szczegély w dalszej
czes$ci artykutu).

W ukladzie mozna znalezé trzy przy-
ciski monostabilne, stuzgce ustawianiu

aktualnego czasu. Zastosowano rezystory
podciagajace (laczace zwierany styk z do-
datnim potencjalem zasilania) wbudowane
w mikrokontroler, ktére w tym ukladzie
sg calkowicie wystarczajace.

Napiecie zasilajace uklad powinno zawie-
ra¢ sie w przedziale 3...5 V. Jego zrédiem
moze by¢ zaréwno bateria CR2032, na ktérg
zostalo przewidziane miejsce na plytce dru-
kowanej, jak i zewnetrzny zasilacz lub kom-
plet bardziej pojemnych baterii, na przyktad

Rezystory: (THT, 0,25 W)

R1, R3, R&: 220 kQ

R2:10 MQ

R5...R8:2,2 kQ

R9..R17:220 Q

P1: 100 kQ montazowy lezacy

Kondensatory:
C1, C7: 22 pF 10 V raster 2,54 mm tantalowy

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

C2...C4: 100 nF raster 5 mm MKT
C5, C6: 8,2 pF ceramiczny

Potprzewodniki:

D1, D2: IN4148

DISP1: LED-AF5643FS

T1: BS170 lub 2N7000 (opis w tekscie)
T2..T5: BC556

US1: ATmega88PA-PU (DIP28)

Pozostate:

J1: ARK2/500

Q1: rezonator kwarcowy THT 32,768 kHz, 12,5 pF
$1...53: microswich 6x6 13,5 mm

Jedna podstawka DIP28 waska

Koszyk baterii CR2032 THT lezacy (KOSZYK BAT 6)
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w rozmiarze AA. W ukladzie zastosowano
kondensatory foliowe (MKT) i tantalowe,
aby zmniejszy¢ prad ich uplywu i jesz-
cze bardziej zmniejszy¢ natezenie pobiera-
nego przez uklad pradu. Zewnetrzny zasilacz
mozna podlaczy¢ do zaciskéw zlgcza J1. Pola
lutownicze PAD1 i PAD2 sg przewidziane
na koszyk wspomnianej wcze$niej baterii
CR2032, o czym dalej.

Wejscie wyzwalajace pomiar jest odseparo-
wane od mikrokontrolera za posrednictwem
tranzystora unipolarnego T1. ZbliZenie palca
do wyprowadzenia PAD3 powoduje nagtg
zmiane jego potencjalu, spowodowang cho-
ciazby wplywem zewnetrznego pola elektro-
magnetycznego, jak réwniez zgromadzonymi
na powierzchni naszego ciata fadunkami
elektrostatycznymi. To powoduje chwilowe
podniesienie potencjatu bramki T1 wzgle-
dem potencjaltu jego Zrédla, co otwiera kanat
i powoduje pojawienie sie¢ zbocza opadaja-
cego na wejéciu PD3. Aby zabezpieczy¢ deli-
katng bramke T1 przed zniszczeniem, zostaty
dodane diody D1 i D2, ktére ograniczajg do-
puszczalny potencjal bramki. Rezystor R3
ogranicza prad tych diod i spowalnia prze-
tadowywanie pojemnosci wejsciowej uktadu,
dajac tym diodom czas na reakcje. Rezystor R2
rozladowuje pojemno$é bramka-zrédto po za-
braniu palca. Jego rezystancja powinna by¢
mozliwie wysoka, poniewaz wprowadza ob-
cigzenie naszej anteny, czyli pola lutowni-
czego PAD3, zmniejszajac czulos¢ ukladu.

Calos¢ jest uzupelniona przez czterocy-
frowy, siedmiosegmentowy wys$wietlacz LED.
Anody poszczegdlnych cyfr sg zalaczane
przez tranzystory bipolarne typu BC556, za$
katody segment6w sg zasilane wprost z wyjscé
mikrokontrolera. Rezystory 220 Q, ogranicza-
jace prad segmentéw, wymuszaja przeplyw
pradu o natezeniu okolo 7 mA przy zasilaniu
napigciem 3 V. W ten sposéb $§wiecg one dosta-
tecznie jasno, a pobér pradu przez uklad nie
jest w tym czasie zbyt wysoki. Jednoczesnie,
jezeli napiecie zasilajace wyniesie 5 V, ukta-
dowi nie grozi zniszczenie — poszczegdlne
segmenty beda pobieraly prad o wartoéci do-
puszczalnej zar6wno przez sam mikrokon-
troler, jak i znajdujace sie w nich diody LED.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jednostronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 55X75 mm,
ktorej schemat zostal pokazany na rysunku 2.
W odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki zna-
lazly sie cztery otwory montazowe, kazdy
o $rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
tow o najmniejszej wysokosci obudowy,
czyli rezystoréw, diod i trzech zworek
z cienkiego drutu. Jedna z nich znajduje
sig¢ pod ukladem US1, za$ dwie czg$ciowo
sg schowane pod wyswietlaczem LED, wiec
lepiej o nich nie zapomnieé. Pod mikrokon-
troler proponuje zastosowac podstawke, aby
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

ulatwic jego programowanie oraz wymiane
w razie uszkodzenia. Zmontowany uktad
mozna zobaczy¢ na fotografii tytulowe;j.
Zamiast tranzystora BS170 (T1) mozna z po-
wodzeniem uzy¢ innego, réwnie popular-
nego tranzystora MOSFET w obudowie
TO92, czyli 2N7000. Jego skrajne wypro-
wadzenia (bramki i drenu) sg zamienione
w stosunku do BS170, wiec nalezy wlutowac
go w plytke odwrotnie — wypuklyg czescig
obudowy w strone ptaskiego fragmentu ob-
rysu na plytce.

Koszyk na baterig CR2032, jezeli w da-
nym zastosowaniu okazalby sie przydatny,
mozna wlutowaé od drugiej strony plytki,
po zakoniczeniu montazu wszystkich innych
podzespoléw i upewnieniu sig co do popraw-
nosci ich przylutowania. Stuza do tego dwa
pola lutownicze, oznaczone symbolami +
i—, umieszczone pod uktadem US1. Koszyk
nalezy wlozy¢ w otwory w tych polach,
po czym cienkim grotem, prowadzonym
réwnolegle do powierzchni laminatu, przy-
lutowac jego wyprowadzenia do pél miedzi.
Sa one w pewnym oddaleniu od krawedzi
koszyka, ale mozna to zrobi¢ bez uszkodze-
nia tworzywa sztucznego. Mozna tez zagia¢
wyprowadzenia koszyka, ktére wystajg z dru-
giej strony laminatu, pod podstawka dla
mikrokontrolera, aby mocniej trzymat sie
plytki. Koszyk po przylutowaniu mozna zo-
baczy¢ na fotografii 1.

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

Low Fuse = OXE2
High Fuse = OXDF

Szczegbly sa widoczne na rysunku 3,
ktéry zawiera widok okna konfiguracji tych
bitéw w programie BitBurner. W ten spo-
s6b zostanie wylaczony dzielnik czestot-
liwosci wbudowanego generatora sygnatu

Fotografia 1. Szczegéty montazu koszyka
na baterie CR2032
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Rysunek 3. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

zegarowego. Nie bedzie zataczony obwo6d
BOD - przy zbyt niskim napieciu zasilajgcym
uklad po prostu sie wylaczy, a ciggla praca
tego obwodu zuzywa jakze cenng w tym
ukladzie energie.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest go-
towy do dzialania po podigczeniu zasilania
do zacisk6éw ztacza J1 lub wlozenia baterii
typu CR2032 do koszyka. Napiecie zasilajace,
o ile bedzie pochodzilo z zewnetrznego za-
silacza, powinno miesci¢ sig¢ w granicach
3...5 V. Dolna granica wynika z koniecznosci
zapewnienia dostatecznie wysokiego pradu
dla poszczegélnych segmentéw wyswiet-
lacza LED, aby te §wiecily dostatecznie jasno.
Goérna za$ granica wynika z wytrzymatosci
mikrokontrolera. Minimalnym napieciem
zasilajacym, przy ktérym uklad jakkolwiek
dziala, jest 1,8 V—wynika to z dokumentacji
uzytego mikrokontrolera. Dzialajacy uktad
mozna zobaczy¢ na fotografii 2.

Pobér pradu przez ten uklad zmienia sie
itow szerokich granicach. Przy zasilaniu na-
pieciem 3 V mozemy liczy¢ na pobdr rzedu
1 pA w uépieniu i okolo 25...30 mA po wy-
budzeniu. Jezeli napiecie zasilania wzroénie
do 5V, pobor pradu rowniez staje sie wiek-
szy: okolo 2 pA w stanie u$pieniai60...70 mA
podczas pracy wy$wietlacza.

Dokltadna warto$¢ natezenia pradu po-
bieranego przez uktad zalezy od aktualnej
zawartos$ci wyswietlacza. Z kolei w stanie
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Fotografia 2. Sposob wyswietlania czasu

uépienia pob6r pradu fluktuuje, ponie-
waz co 1s mikrokontroler wybudza sig
i aktualizuje zawarto$ci zmiennych prze-
chowujacych informacje o aktualnej liczbie
godzin, minut i sekund. Niemniej jednak, za-
kladajac typowa pojemnos$é baterii CR2032
(200 mAh) o napigciu 3 V, mozemy liczy¢
na okolo... 22 lata pracy w uépieniu! To jest
jednak wynik niemozliwy do uzyskania
w rzeczywisto$ci, gdyz wybudzenia beda
przyspieszaly wyczerpywanie sie energii

z ogniwa, a ponadto jego trwalo$¢ wynosi
zazwyczaj kilka lat.

Jednorazowe zblizenie palca do pola PAD3
(oraz polaczonego z nim polem miedzi) po-
woduje wybudzenie mikrokontrolera i wy-
$wietlenie aktualnej warto$ci godziny. Potem
uklad sprawdza, jaki czas §wiecenia ekranu
zostal ustawiony i po jego uplywie wraca
do stanu uépienia. Czas §wiecenia moze wy-
nosi¢ od okolo 50 ms do okoto 2 s, co ustawia
sie potencjometrem P1.

Na plytce znajduja sie trzy przyciski S1...S3,
ktérymi mozna ustawic¢ aktualny czas, ponie-
waz uklad - po wlozeniu baterii lub zatgcze-
niu zewnetrznego zasilacza — zawsze startuje
od godziny 00:00. Przycisk S1 stuzy do in-
krementacji wartosci minut i godzin, a S2
do dekrementacji. Wcisniecie i dtuzsze przy-
trzymanie powoduje przewijanie czasu, ktére
przyspiesza ustawianie. Warto tez zaznaczyc,
ze ustawiana godzina przewija sie w kotko,
czyli odejmujac minute od godziny 00:00,
uzyskamy 23:59, za$ dodajac minute do 23:59
bedziemy mieli 00:00. To moze znacznie
uproéci¢ ustawianie zegara np. p6znym wie-
czorem, poniewaz nie trzeba ,,przewijac¢” kil-
kunastu godzin do przodu, wystarczy kilka
do tylu. Jeszcze jedna, istotna rzecz: przy
kazdej zmianie warto$ci minut zerowany
jest licznik sekund.

W jaki sposéb wchodzi sig do trybu edy-
cji godziny? Do tego stuzy przycisk S3.
Zalecana kolejno$é¢ dziatan jest nastepujaca:

* wcisniecie i trzymanie S3 w stanie

wcisniecia,

» uaktywnienie wy$wietlacza poprzez zbli-

zenie reki do pola dotykowego,

* dalsze trzymanie wci$nietego S3, kiedy

wyswietlacz sig zalgczy,

* wciskanie S1 lub S2 w celu ustawienia

czasu, caly czas zwierajac styki S3.

Po co taka procedura? Dla bezpieczen-
stwa. Gdyby nie S3, mozna byloby przypad-
kowo zmieni¢ ustawione warto$ci czasu. Nie
uda sig to, jezeli trzeba trzymac wcisniety S3.
Daje to tez pewien komfort regulacji, gdyz
wyswietlacz bedzie $wiecit tak diugo, jak
dlugo trzymamy wcisnigty przycisk, czas
$§wiecenia ustawiony potencjometrem P1 nie
ma tutaj znaczenia.

Dokladno$é tego zegara jest zblizona do po-
dobnych tego typu konstrukgcji, ktére za-
wierajg zegarkowy rezonator kwarcowy.
Producent tego podzespotu deklaruje toleran-
cje £20 ppm, co przeklada sig na dopuszczalny
btad rzedu jednej minuty w ciggu miesiaca.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

KlTy AT @KITYAVT http://bit.ly/2BjVMN7
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Autor dziekuje Panu Jakubowi Cieslewiczowi z firmy Maritex za dostarczenie darmowych probek diod LED typu

APA-102-2C, ktore zostaty uzyte w aplikacji urzadzenia.

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

« zakres mierzonych temperatur: 10...34°C, AVT5952 eT - wielokanatowy, bezprzewodowy system pomiaru temperatury (EP 9/2022)
M « rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury: 1°C, AVT5949 Energooszczedny termometr LED (EP 8/2022)
skle « doktadno$¢ pomiaru temperatury: +0,5°C, AVT5892 Energooszczedny termometr z kalibracja (EP 10/2021)
p « dwa tryby wyswietlania: AVT5635 Bezprzewodowy, energooszczedny system pomiaru temperatury (EP 8-9/2018)
- wyswietlenie linijki LED o ptynnie zmieniajacym sie AVT1999 2-kanatowy termometr MIN-MAX z alarmem (EP 8/2018)
kolorze w miare wzrostu temperatury (wyswietlenie paska AVT5623 4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi (EP 4/2018)
diod LED podobnego do widma $wiatta widzialnego), AVT5566  THPStation — rozbudowany termometr z Wi-Fi (EP 1/2017)
- zapalenie sie linijki diod LED w jednym kolorze, kto- AVT5535 Termometr 2-kanatowy z interfejsem Bluetooth (EP 4/2016)
rego barwa zaleze¢ bedzie od mierzonej temperatury AVT5518 Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)
otoczenia, AVT1863 Termometr z interfejsem Bluetooth (EP 8/2015)
+ napigcie zasilania: 9..12 VDC, AVT1790 Termometr XXL (EP 2/2014)
+ maksymalny prad obciazenia: 0,25 A. AVT5489  8-kanatowy termometr z alarmem i wyswietlaczem LCD (EP 11/2013)
AVT5420  Wielopunktowy termometr z rejestracja (EP 10/2013)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. » wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-

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

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sig, ktorg wersje zamawiasz!
http:/ /sklep.avt.pl

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

Termometr RGB

Decydujqc sie na zaprojektowanie termometru, od razu odrzucilem pokuse
uzycia jakiegokolwiek wyswietlacza jako elementu interfejsu uzytkowni-
ka. Nawet na famach naszego miesiecznika widzialem dziesiqtki takich
projektéw, wiec nie byloby tu zadnego novum. Po krétkich przemysleniach
i rozwianiu kilku wqtpliwo$ci postanowilem, ze zaprojektuje termometr
pokojowy wyposazony w analogowq skale temperatury zlozonq z linijki
diod LED RGB, ktore bedq zastepowaly rte¢ (lub inne medium) tradycyj-

nego termometru tego typu.

Historia powstania tego projektu jest dos¢
interesujgca, cho¢ zapewne nie nazbyt ory-
ginalna. Ot6z byt taki czas, ze szukalem
jakiego$ ciekawego i zarazem praktycz-
nego gadzetu elektronicznego, ktéry mog-
Ibym zastosowaé w domowym zaciszu. Do$¢
szybko zdatem sobie sprawe z faktu, iz mimo
wielu lat praktyki w projektowaniu syste-
moéw mikroprocesorowych w zasadzie ni-
gdy nie wykonatem projektu termometru
elektronicznego jako samodzielnego urza-
dzenia. Zwykle byta to funkcjonalnosé
zaszyta w jakim§ mniej lub bardziej skom-
plikowanym systemie docelowym. W sumie
nie powinno to dziwi¢, wszak na rynku do-
stepnych jest mnéstwo urzgdzen tego typu,
ktére same w sobie nie sg ani nazbyt orygi-
nalne a juz na pewno nieszczeg6lnie skom-
plikowane. Pomyslatem, ze nadszedl czas
na moj autorski projekt o takiej ograniczonej
funkcjonalnosci, a ze lubie robi¢ wszystko
po swojemu zdecydowatem, iz zaprojektuje
urzadzenie inne, niz te dostepne w handlu.

Powiecie, iz nie ma w tym nic nowego,
termometry z linijka LED to zadne od-
krycie, ja jednak uzyje diod LED typu
RGB by zmieniajacej sig temperaturze to-
warzyszylta ptynna zmiana koloru linijki
LED i to w dwdch wersjach uzytkowych.
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Pierwszy tryb pozwalal bedzie na wyswiet-
lenie linijki LED o plynnie zmieniajacym sig
kolorze w miare wzrostu temperatury gene-
rujac wyswietlenie paska diod LED podob-
nego do widma §wiatla widzialnego (nazwany
trybem RGB), za$ drugi tryb pozwalal bedzie
na zapalenie sig linijki diod LED w jednym
kolorze, ktérego barwa zaleze¢ bedzie od mie-
rzonej temperatury otoczenia (nazwany try-
bem COLOR).

Co wiecej, projekt ptytki drukowanej
podporzadkuje urzadzeniu Zrédtowemu
co oznacza, iz bedzie on do zludzenia przy-
pominal tradycyjny termometr pokojowy,
przy czym zaweze zakres mierzonych tempe-
ratur do przedziatu 10...34°C, co odpowiada
zwyczajowym temperaturom, jakie notujemy
w naszych mieszkaniach. Zawezenie to wy-
nika wytgcznie z koniecznosci ograniczenia
liczby diod LED (do 25 sztuk) tak, by wyni-
kowy termometr nie byt zbyt wysoki, gdyz,
co juz podkreélatem, ma imitowaé swéj ana-
logowy pierwowzor.

W tym miejscu stanglem przed wyzwaniem
wyboru odpowiednich elementéw wykonaw-
czych, a wigc sterownika diod LED, jak i sa-
mych diod. Jak wiemy, aby ptynnie sterowac
kolorem diody LED typu RGB nalezy zasto-
sowac 3 kanalowy sterownik PWM. Wynika
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z tego, ze skoro przewiduje zastosowanie
25 elementéw tego typu to liczba niezbednych
kanatéw wzrasta nam do 75. Trudno wyobra-
zi¢ sobie mikrokontroler, ktdry sprostatby tym
wymaganiom a jeszcze trudniej wyobrazic so-
bie projekt plytki drukowanej o niewielkiej
wielkosci (wszak ma przypominac¢ termometr
pokojowy), na ktdrej upakowalibysmy tyle
odrebnych $ciezek. Co oczywiste, mozna by-
loby zastosowac jakiegos$ rodzaju sterowanie
matrycowe by ograniczy¢ liczbe koniecznych
polaczen, ale biorac pod uwage liczbe wy-
maganych kanaléw PWM i oczekiwang roz-
dzielczos¢ takiego sygnatu (8-bitéw) trudno
mi sobie wyobrazi¢ efektywne sterowanie
bez uzycia dos¢ duzych pradéw, by uzyskac
wynikowg jasno$¢ na akceptowalnym pozio-
mie. Zresztg nawet w takim przypadku nie
rozwigzujemy problemu ze skomplikowaniem
rysunku obwodu drukowanego.

Pat? Ot6z nie. Dos¢ szybko zdatem sobie
sprawe, iz jedynym sensownym rozwigza-
niem tego rodzaju problemu konstrukcyj-
nego bedzie zastosowanie adresowalnych
diod LED RGB, ktérych konstrukcja pozwala
na uniknigcie wszystkich wspomnianych
problemoéw. Diody takie, opr6cz wyprowa-
dzen zasilajacych, wyposazone sg w jakis
szeregowy interfejs komunikacyjny, przy uzy-
ciu ktérego dokonujemy ustawieni koloru jej
Swiecenia. Interfejs, o ktérym mowa, zaim-
plementowany jest w taki sposéb (zaréwno
w kwestii sprzetowej, jak i logicznej), ze diody
takie polaczone w lanicuchy mogg by¢ indywi-
dualnie adresowane, a co za tym idzie, kazda
z nich ma niezalezne sterowanie. Sam prze-
bieg PWM niezbedny do regulacji koloru jej
$wiecenia generowany jest sprzetowo dzigki
sterownikowi zabudowanemu na pokladzie
takiego elementu.

vee] ND
CKQ[] KI
o] DI

Rysunek 1. Wyglad obudowy diody typu
APA102 z zaznaczeniem nazw wyprowadzen

Przejdzmy zatem do konkretéw. Pierwszg
my$lag, jaka przyszta mi w tym czasie
do glowy bylo zastosowanie bardzo po-
pularnych i tanich elementéw tego typu
pod postaciag diod z rodziny WS2811/WS2812
(i podobnych) lecz jednoprzewodowy in-
terfejs komunikacyjny, w jaki je wyposa-
zono wymaga do$¢ sztywnych restrykcji
czasowych (timingéw) oraz, co wynika po-
niekad z pierwszej wlasciwosci, udostep-
nia do$¢ ograniczone predkosci transmisji.
Oczywi$cie w tak prostym zastosowaniu,
jak termometr nie ma to praktycznie zad-
nego znaczenia, gdyz uktad nasz nie robi
nic wiecej poza pomiarem i wyswietlaniem
temperatury, wigc mozna byloby zastosowac
najprostszg implementacje tego rodzaju me-
dium transmisyjnego bazujace na funkcjach
op6zniajgcych (typu _delay _us), czyli bloku-
jaca dziatanie programu gléwnego na czas
transmisji danych, lecz wiecie juz, ze...lu-
bie zrobi¢ wszystko po swojemu.

Diody LED RGB typu APA102

Dos¢ szybko zorientowatem sie, iz narynku
elementéw poétprzewodnikowych dostepne
sg diody LED o identycznej funkcjonalno-
§ci, za$ pozbawione wad elementéw rodziny
WS2811/WS2812. Mowa o diodach typu
APA102, ktore charakteryzujg sie nastepu-
jacymi wlasciwo$ciami uzytkowymi:

* 8-bitowa glebia sktadowych koloru
(R, G, B),

* 5-bitowa regulacja jasno$ci §wiecenia,

* 2-przewodowy, synchroniczny, szybki
(15 MHz) interfejs komunikacyjny
zgodny z SPI,

* duza jasno$é¢ §wiecenia,

* dostepnosc¢ gotowych tancuchéw diod LED
tego rodzaju,

* niska cena (zwlaszcza na portalach
aukcyjnych).

Jak wida¢, powyzsze wlaciwosci idealnie
wpisujg sie w wymagania naszego systemu
mikroprocesorowego, wiec ich zastosowanie
stalo sig naturalnym wyborem. Tak, jak wspo-
mniano powyzej, dioda typu APA102 (w obu-
dowie SMD PLCC-6 o wymiarach 5x5 mm)
wyposazona jest w 6 wyprowadzen:

* wyprowadzenia zasilajace: GND i VCC,

* wejécie synchronicznego interfejsu ko-
munikacyjnego (sygnat danych i zegar):
SDI i CKI,

* wyjscie synchronicznego interfejsu ko-
munikacyjnego (sygnal danych i zegar):
SDO i CKO.

Wyglad obudowy diody typu APA102 z za-
znaczeniem nazw wyprowadzen pokazano
na rysunku 1. Jak zapewne sie domyslacie,
podobnie jak to ma miejsce w przypadku
diod WS2811, diody typu APA102 laczy sig
w lancuchy taczac wyjécia interfejsu komuni-
kacyjnego diody biezacej z wejsciami interfejsu
komunikacyjnego diody kolejnej i tak dalej.
Wejscie interfejsu komunikacyjnego diody
pierwszej, co oczywiste, taczy sig z wyjsciem
tegoz interfejsu w mikrokontrolerze, zag sama
konstrukcja ramek danych i sposéb dzialania
sterownika ,,zabudowanego” w strukturze diody
zapewnia odpowiednig synchronizacje trans-
misji i niezbedne adresowanie.

Zacznijmy wiec od podstaw. Na rysunku 2
pokazano przebiegi sygnaléw interfejsu ko-
munikacyjnego diody APA102 (linia danych
i zegar) w trakcie transmisji bajta danych.
Jak widaé¢, dane przesylane sa w kolejno-
$ci od bitu najstarszego (MSB) do najmtod-
szego (LSB), za$ odczyt tych danych
po stronie diody LED nastepuje na rosna-
cym zboczu sygnaltu zegarowego.

pATA XMsBX 6 X 5 X 4 X 3 X 2 X 1 XLs8X

CLK A A A

A A A A A I_

Rysunek 2. Przebiegi sygnatéw interfejsu komunikacyjnego diody APA102 (linia danych i ze-

gar) w trakcie transmisji bajta danych

BxB0BBrLvra LED1

LEDZ2 LED3

{ LEDn |BxFFFFFFFF

Ramka startowa Ramka LED

q

Rysunek 3. Kompletna ramka transmisji diody APA102

Ramka kornicowa |

Rezystory: (SMD0805)
R1: 36 kQ 1%

R2: 35,7 kQ 1%
R3:10,5 kQ 1%

R4:2 kQ 1%

Kondensatory:
C1, C2, C4, C6: 100 nF ceramiczny X7R (SMD0805)
€3: 100 pF/16 V elektrolityczny (PANASONIC_E)

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

C5: 330 PF/10 V elektrolityczny LOW ESR
(PANASONIC_F)
C7: 10 nF ceramiczny X7R (SMD0805)

Potprzewodniki:

U1: TC1047A (SOT-23)

U2: ATtiny25 (SOIC-8)

U3: A8498 (SOIC-8)

D1...D25: dioda LED APA-102 (PLCC-6 5050)

D26: B320A-13-F (SMA)

Pozostate:

P1: potencjometr montazowy SMD 10 kQ typu
3305SMD-10K SR PASSIVES (SMD)

L1: dtawik mocy SMD 33 uH typu DE1207-33 (DE1207)
L2: dtawik SMD 10 pH (SMD0805)

MODE: microswitch TACT SMD (DTSM-3)
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PROJEKTY

Ustawienia Fuse-bitow:
CKSEL3...0: 0010
SUT1...0: 10

CKDIV8: 0

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: 0

RSTDISBL: 1

Wiemy juz, jak wyglada transmisja po-
jedynczego bajta, wigc pora na pokazanie
calej ramki transmisji, ktérej to wyglad po-
kazano narysunku 3. Jak wida¢ ramka trans-
misji diody APA102 (a wlasciwie taficucha
diod tego typu) rozpoczyna sie od przesta-
nia stfowa o warto$ci 0x00000000 (4 baj-
téw o warto$ci 0x00). Wynika to z faktu,
iz dioda APA102 po wlaczeniu zasilania
oczekuje na stowo tego rodzaju by przygo-
towaé swoj sterownik na odbiér uzytecz-
nych danych (przeznaczonych dla siebie)
i retransmisje kolejnych sygnaléw steruja-
cych na swoje wyjscia (dla kolejnych elemen-
tow w tanicuchu). Do tego czasu sterownik
kazdej z diod tego typu (potaczonych w tan-
cuch) jest niejako przezroczysty dla nad-
chodzacych danych, co oznacza, ze dane
(jak i zegar) dostepne sg na ten moment dla
kazdej z diod w fancuchu. Po odbiorze stowa
startowego, de facto synchronizujacego calg
transmisje, przesylane sg uzyteczne dane
(4 bajty danych koloru i jasnosci §wiecenia)
dla kolejnych diod w tancuchu az do wysta-
pienia ramki koniczacej transmisje o warto-
$ci OXFFFFFFFF (4 bajtéw o warto$ci OXFF).

W tym miejscu zapewne zadacie sobie
pytanie skad kazda z diod w lanicuchu wie,
ktére z przesylanych danych uzytecznych
przeznaczone sg wlasnie dla niej, a nie dla
innej? O tym za chwile. Popatrzcie w tym
momencie na rysunek 4, gdzie pokazano
wyglad ramki transmisji danych uzytecz-
nych diody APA102. Jak wida¢, pierwszy
bajt danych definiuje jasno$¢ §wiecenia kaz-
dej diody LED (ostatnich 5-bitéw tego bajta,
gdyz pierwsze zawsze powinny wynosic¢
0b111), za$ nastepujace po nim 3 bajty da-
nych definiujg udziat poszczegdlnych skia-
dowych koloru diody LED w kolejnosci B, G,
Rirozdzielczosci 8-bitéw dla kazdego z nich.
Transmisja, zgodnie z tym co napisano po-
wyzej, koniczy sie ramka koncowsq ztozong
7 4 bajtéw o wartosci 0xFF. Przynajmniej w te-
orii. Tak naprawde konstrukcja ramki konicza-
cej transmisje powinna by¢ nieco inna, gdyz
przeslanie 4 bajtéw o wartosci 0xFF sprawdzi
sig wylacznie wtedy, gdy w tancuchu mamy
nie wigcej niz 65 diod tego typu. Producent
ukladu niezbyt doktadnie przylozyl sig do wy-
tlumaczenia tej kwestii, ale o tym péznie;j.
Prawda, ze proste?

Niemniej jednak, i co wida¢ narysunku 3,
przyjety sposéb transmisji stanowiacy
podstawe adresowania poszczegdlnych
diod LED w tanicuchu powoduje, iz nie da
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Rysunek 4. Konstrukcja ramki transmisji danych uzytecznych diody APA102

sig zaadresowac (czyli przesta¢ do niej da-
nych) na przyklad diody czwartej w lancuchu
bez przeslania wczeéniejszych (i zdawatoby
sie niepotrzebnych w tym momencie) danych
dla diody trzeciej, drugiej i pierwszej. Mimo
tego ograniczenia i z uwagi na bardzo duza,
dopuszczalng predkos$¢ zegara transmisji
(15 MHz) nawet przy 1024 diodach w tancu-
chu osiggniemy niebywata, jak na liczbe diod,
warto$¢ od$wiezania (frame rate) na pozio-
mie 230 Hz o czym mogliby$my pomarzy¢
stosujac diody z rodziny WS2811/WS2812.
A teraz odpowiedZ na nurtujace, jak
przypuszczam, Was pytanie. Skad kazda
z diod w tancuchu wie, ktére z przesyla-
nych danych uzytecznych przeznaczone
sa wlasnie dla niej, a nie dla innej, skoro
w ramkach danych nie jest zaszyty adres
diody LED? Zreszta, jak na dobrg sprawe
mieliby$émy ten adres ustawi¢ kazdej dio-
dzie? Inzynierowie rozwigzali to w spos6b
bardzo prosty i zarazem skuteczny. Po od-
biorze startowej ramki danych (dostepnej dla
kazdej z diod w tancuchu) kazda z diod LED
w lancuchu oczekuje na 4 bajty uzytecznych
danych rozpoczynajace sie od 3 bitéw o war-

”»

tosci ,1” (informacji o kolorze i jasnosci).
Do tego czasu nie przekazuje ona zadnych da-
nych ze swojego wej$cia na wyjscie, czyli jest
niejako nieprzezroczysta dla medium trans-
misyjnego. Zeby by¢ dokladnym, to tak na-
prawde retransmituje ona sygnat zegarowy
(zresztg zanegowany), za$ sygnat danych po-
zostaje na poziomie logicznego 0. Skoro sygnat
wyjs$ciowy tejze diody pozostaje na poziomie
logicznego 0 to kolejna dioda w taficuchu nie
odbiera tych danych (mimo obecnosci syg-
natu zegarowego) jako danych uzytecznych,
bo jak pamigtamy, dane uzyteczne zaczynac
sie musza sekwencjg 0b111.

Po odebraniu wspomnianych 4 bajtéw uzy-
tecznych danych biezaca dioda zapamietuje
je, wyéwietla i czyni swoj interfejs komunika-
cyjny przezroczysty dla kolejno nadchodza-
cych danych, czyli przekazuje je z wejscia
na wyjscie. Biorac pod uwage, iz doktadnie tak
zachowuje sig kazda dioda w fancuchu dosé
szybko zdamy sobie sprawe, ze kolejne dane
uzyteczne przesylane przez tak skonstruo-
wany interfejs komunikacyjny trafiajg kolejno
do nastepujacych po sobie (w sensie elektrycz-
nym) diod w taficuchu. Skuteczne i zarazem
genialne w swojej prostocie, nieprawdaz?

Alejest pewien haczyk, o ktérym warto wspo-
mnieé. Inzynierowie projektujacy interfejs ko-
munikacyjny diod APA102 musieli zmierzy¢
sie z problemem przesylania danych do ko-
lejnych diod LED w tancuchu w zakresie ich

odpowiedniej synchronizacji i wykluczenia
zjawiska hazardu. Wykonali to w taki sposéb,
iz dane dla kolejnej diody LED w tancuchu
sg op6znione o polowe czasu trwania cyklu
zegara taktujacego, co zrealizowano poprzez
zanegowanie tegoz zegara taktujacego na wyj-
$ciu kazdej diody LED. Rozwigzanie pro-
ste i skuteczne, ale ma pewna wade. Skoro
dane zatrzaskiwane sa przez diode LED
narosngcym zboczu sygnatu to znaczy, ze ko-
lejna dioda w tancuchu musi otrzymac jedno
zbocze zegara wiecej, by zatrzasng¢ dane
przeznaczone dla niej a wynika to z zanego-
wania wyjsciowego sygnaltu zegarowego diody
poprzedzajacej. Bez tego dodatkowego ros-
nacego zbocza sygnalu kazda kolejna dioda
w tanicuchu nie wyswietli danych przezna-
czonych dla niej a co wigcej, jesli wyslemy
dane dla mniejszej ilosci diod, niz rzeczywi-
$cie znajdujg sie w tancuchu i zakoficzymy
je standardowg ramkg OXxFFFFFFFF to kt6-
ra$ z diod w tymze taficuchu zaswieci sig
z maksymalng warto$cig danych uzytecz-
nych (czyli wyswietli kolor biaty z maksy-
malng jasnoscia).

Niestety producent elementéw ograniczyl
si¢ do enigmatycznych 4 bajtéw w rodzaju
0xFF na konicu ramki transmisji nie ttumaczac
szczegbélowo tego zagadnienia. Reasumujac,
tak naprawde koncowa ramka transmisji po-
winna sktadac si¢ z n-1 dodatkowych, zboczy
sygnalu zegarowego, gdzie n oznacza liczbe
diod w tancuchu. Znaczy to ni mniej, ni
wiecej, ze dla 2 diod w tancuchu konieczne
jest przestanie 1 dodatkowego zbocza syg-
natlu, dla 3 diod, 2 zboczy sygnatu i tak dale;j.
Jako, ze wspomniane zbocza sygnatu przesy-
lamy partiami (po 8 bitéw, czyli 16 zboczy),
bo transmitujemy pelne bajty danych w ra-
mach tejze ramki, to rzeczywista liczba trans-
mitowanych bajtéw 0xFF wynika z prostej
zalezno$ci w rodzaju: (n+14)/16 i to jest wlasnie
wladciwa konstrukcja konicowej ramki danych!

Szkoda, ze to zagadnienie trzeba byto od-
krywac¢ samemu zamiast opierac sie na doku-
mentacji producenta. Tyle w kwestii naszych
ciekawych elementéw LED. Zanim pokazg
niezmiernie prosty schemat termometru,
kilka niezbednych szczeg6téw implementa-
cyjnych zwigzanych z programowg realiza-
cja interfejsu tego typu.

Sterowanie diodami APA202

Na poczatek, na listingu 1 pokazano
niezbedne definicje z pliku nagtéwko-
wego upraszczajacego dostep do por-
téw oraz porzadkujacego pé6zniejszy kod.
Dalej, na listingu 2 pokazano niezmiernie
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Listing 1. Plik nagiéwkowy moduiu obstugi diod APA102

#define APA102_DDR DDRB

#define APA102_PORT PORTB

#define APA102_CLK PB1

#define APA102_DATA PB2

#define APA102_CLK_1 APA102_PORT |= (1<<APA102_CLK)
#define APA102_CLK_0 APA102_PORT &= ~(1<<APA102_CLK)
#define APA102_DATA_1 APA102_PORT |= (1<<APA102_DATA)
#define APA102_DATA_O APA102_PORT &= ~(1<<APA102_DATA)

#define APA102_AS_OUTPUTS APA102_DDR |= (1<<APA102_CLK) |(1<<APA102_DATA)

void APA102Init(void){

//ze stanami spoczynkowymi = 0
APA102_AS_OUTPUTS;

Listing 2. Kod funkcji inicjalizacyjnej interfejsu komunikacyjnego diod APA102

//Porty sterujace (CLK, DATA) jako wyjsciowe

//Brightness

APA102SendByte(0b11100000 |Brightness );
APA102SendByte(B);

APA102SendByte(G);

APA102SendByte(R);

Listing 5. Kod funkcji odpowiedzialnej za przesitanie ramki danych uzytecznych

void APA102SendRGBdata(uint8_t Brightness, wuint8_ t R, uint8_t G, uint8_t B){

//End Frame

Listing 6. Kod funkcji odpowiedzialnej za przesianie ramki konczgcej transmisje
void APA102StopTrans(uint16_t numberOfLeds){

for (uinti6_t i = 0; i < (14+numberOfLeds)/16; ++i) APA102SendByte(0OxFF);

prosty kod funkcji inicjalizacyjnej interfejsu
komunikacyjnego, ktérego wytacznym zada-
niem jest ustawienie kierunku portéw danych
izegara oraz ich stanéw spoczynkowych (0).
Na listingu 3 pokazano z kolei kod funkcji
odpowiedzialnej za przestanie bajta danych
przy pomocy interfejsu komunikacyjnego.
Jak wida¢, w pokazanym kodzie nie sg sto-
sowane zadne op6znienia w rodzaju funkcji
_delay_us, gdyz wspomniany interfejs ko-
munikacyjny udostepnia wysokie predkosci
zegara rzedu 15 MHz, przez co w przypadku
naszego mikrokontrolera taktowanego ze-
garem o czestotliwosci 1 MHz nie zachodzi
mozliwos$¢ przetaktowania medium trans-
misyjnego. Niemniej jednak w przypadku
implementacji na szybkich procesorach z ro-
dziny ARM taka ewentualno$¢ musi by¢
brana pod uwage. Inna sprawa, ze do im-
plementacji tego rodzaju medium trans-
misyjnego mozna uzy¢ sprzetowy sprzeg

SPI znajdujacy sie na poktadzie wiekszosci
mikrokontroleréw, ale nawet wtedy to ogra-
niczenie jest nadal wigzace.

Dalej, na listingu 4 pokazano kod funkcji
odpowiedzialnej za przestanie ramki star-
towej, za$ na listingu 5 pokazano z kolei
kod funkcji odpowiedzialnej za przestanie
ramki danych uzytecznych. I na sam koniec,
na listingu 6 pokazano kod funkcji odpowie-
dzialnej za przestanie ramki koficzacej trans-
misje, ktorej cialo uwzglednia uwagi opisane
wczesniej, wiec jest niejako rozwinigciem
dokumentacji producenta. Tyle w kwestiach
implementacyjnych.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy naszego urzadzenia po-
kazano narysunku 5. Jak wida¢, zaprojekto-
wano bardzo prosty, wrecz trywialny, system
mikroprocesorowy, ktérego sercem jest nie-
wielki mikrokontroler firmy Microchip

int main(void){
uint8_t Timer = 0;

//Podciggniecie przycisku MODE pod VCC
MODE_PULLED_UP;

APA102Init();
//Proste demo na wstepie
Demo();

while(1){
//Co okoto sekunde mierzymy
//1 wyswietlamy temperature
if((++Timer%128) == 0) Refresh = 1;

//prezentacji temperatury
handleKeyboard();

//za regulacje jasnosci linijki LED
readBrightness();

//biezacej temperatury wediug
//biezacych kryteriow wyswietlania
refreshDisplay();

Listing 7. Kod funkcji main aplikacji termometruRGB

//Inicjalizacja portéw sterujgcych diodami LED

//0bstuga klawiatury zmieniajacej sposéb

//0bstuga potencjometru odpowiedzialnego

//Czas wykonania ok.
//0déwiezenie ekranu, czyli wyswietlenie

7ms

Listing 3. Kod funkcji odpowiedzialnej
za przestanie bajta danych przy pomocy
interfejsu komunikacyjnego diody APA102

void APA102SendByte(uint8_t Byte){
for(uint8_t i=0; i<8; ++i){
if(Byte & 0x80) APA102 DATA 1;
else APA102_DATA_O;
APA102_CLK_1;
Byte <<= 1;
APA102_CLK_0;

Listing 4. Kod funkcji odpowiedzialnej
za przestanie ramki startowej

void APAl102StartTrans(void){
//Start Frame
APA102SendByte (0x00);
APA102SendByte (0x00);
APA102SendByte (0x00);
APA102SendByte(0x00);

(dawniej Atmel) o oznaczeniu ATtiny25 takto-
wany wewnetrznym oscylatorem 1 MHz. Jest
odpowiedzialny za realizacje calej, zalozonej
funkcjonalnosci.

Jako element pomiarowy (termometr) zasto-
sowano scalony przetwornik temperatura-na-
piecie pod postacig uktadu scalonego TC1047A
produkcji Microchip cechujacy sie doskonata
liniowoscig (z nachyleniem 10 mV/°C) oraz
do$¢ duza doktadno$cia. Napiecie wyjsciowe
ztermometru scalonego, jak i napiecie z dziel-
nika napieciowego zbudowanego z elemen-
téw P1/R1 mierzone sg poprzez wbudowany
w strukture mikrokontrolera 10-bitowy prze-
twornik ADC i przeliczane na odpowiednie
warto$ci wykorzystywane w programie ob-
shugi aplikacji.

Wspomniany dzielnik napiecia zapewnia
sprzetowo-programowgq realizacje regulacji
intensywno$ci $wiecenia diod LED RGB,
ktoérych praca steruje nasz mikrokontroler
przy udziale, pokazanej wcze$niej, progra-
mowej realizacji interfejsu SPI. Ostatnim
elementem obstugiwanym przez nasz mikro-
kontroler jest mikroprzetacznik MODE po-
zwalajacy, jak tatwo sie domys$li¢, na zmiane
sposobu prezentacji temperatury pomiedzy
trybami RGB a COLOR, o czym wspomniano
juz wczeéniej. Stosowne ustawienie zapisy-
wane jest w nieulotnej pamieci EEPROM
mikrokontrolera przez co pamietane jest na-
wet po wylaczeniu zasilania.

Uwazny Czytelnik dostrzeze dos¢ rozbu-
dowany blok zasilajacy. Nie bez przyczyny
zdecydowatem sie na wykorzystanie prze-
twornicy typu step-down o duzej (86%) spraw-
nosci. Oté6z kazda z diod LED w przypadku
skonfigurowania ich do pracy z maksymalng
jasnoscig i maksymalnym udziatem kaz-
dej ze sktadowych RGB ($wiecaca wtedy de
facto na biato) pobiera¢ bedzie ze zrédta zasi-
lania prad rzedu 60 mA. Co prawda w naszym
urzadzeniu zadna z diod LED nie pracuje
znastawami 100% dla kazdej ze sktadowych
koloru, lecz i tak zgrubnie mozna przyjac,
iz kazda z nich pobierze ze Zrédla zasilania
prad na poziomie 10 mA. Przy 25 §wieca-
cych w tym samym czasie diodach LED daje
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naszego urzadzenia. Tyle w kwestii sche-
matu ideowego urzadzenia.

Program sterujacy

Zanim przejde do szczegotéw konstrukeyi-
nych kilka niezbednych st6w na temat pro-
gramu giéwnego aplikacji, ktérego cialo (wraz
z deklaracjg niezbednych zmiennych global-
nych) pokazano na listingu 7. Jak widac¢ jest
on niezmiernie prosty i klarowny. Z uwagi
na prostote aplikacji nie korzystalem z time-
row sprzgtowych, tylko zaprzagltem zwyklg
zmienng uint8_t Timer do generowania sto-
sownych opdéznien programowych korzy-
stajac z faktu, ze wywolanie funkcji obstugi
potencjometru odpowiedzialnego za regula-
cje jasnoéci linijki LED zajmuje ok. 7 ms czasu
mikrokontrolera. Zgodnie z kodem pokazanym
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noéci linijki LED, za$ na listingu 9
pokazano z kolei ciato funkcji odpo-
wiedzialnej za od$wiezanie ekranu. Jak widag,
i0 czym wspomniano wczesniej, wprowadzono
2 tryby wyéwietlania informacji o temperatu-
rze: RGB i COLOR. Kolor kazdej z diod LED
definiowany jest poprzez wartosci tablic re-
prezentujacych poszczegélne sktadowe ko-
loru (R, GiB)iwynika z biezacej temperatury
otoczenia. Definicje tablic koloréw pokazano
na listingu 10, za$ na rysunku 6 pokazano
udzial poszczeg6lnych sktadowych koloru (R,
G, B) w wynikowym kolorze diody LED w za-
leznosci od mierzonej temperatury otoczenia.
Na koniec, na listingu 11 pokazano cialo
funkcji (wraz z odpowiednimi definicjami) od-
powiedzialnej za pomiary przy uzyciu wbudo-
wanego przetwornika ADC. Tyle w kwestiach

Rysunek 5. Schemat ideowy urzadzenia

implementacyjnych. PrzejdZmy do zagadnien
montazowych.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy naszego urzadzenia
pokazano na rysunku 7. Jak wida¢, zapro-
jektowano bardzo zwarty, dwustronny ob-
woéd drukowany przeznaczony do montazu
powierzchniowego (po obu stronach lami-
natu) wyglagdem przypominajacy analogowy
termometr pokojowy.

Musze przyznaé, iz mimo prostoty sche-
matu ideowego, projekt tej plytki byt dla
mnie nieztym wyzwaniem. Z uwagi na dos¢
duzy prad szczytowy przetwornicy zasilajacej




Termometr RGB

Listing

9. Kod funkcji odpowiedzialnej za od$wiezanie ekranu

void refreshDisplay(void){
uint8_t Temperature; //0...24

if(Refresh){

Refresh = 0;
Temperature = readADC(TEMPERATURE); //0...24

//W zalezno$ci od sposobu prezentacji temperatury
//wysytamy odpowiednie warto$ci do diod APA102
APAl102StartTrans();
if(eeprom_read_byte(&Mode) != MODE_COLOR){ //RGB
for(uint8_t i=0; i<25; ++i)
if(i <= Temperature) APA102SendRGBdata(Brightness, R[i], G[i], B[i]);
else APA102SendRGBdata(@, 0, 0, 0);
} else { //COLOR
for(uint8_t i=0; i<25; ++i)

if(i <= Temperature) APA102SendRGBdata(Brightness, R[Temperature], G[Temperature], B[Temperature]);

else APA102SendRGBdata(@, 0, 0, 0);
}
APA102StopTrans(25);
//Dodane wylacznie z uwagi na prosty sposoéb

//eliminacji drgania stykéw w funkcji handleKeyboard()
_delay_ms(35);

Listing 8. Kod funkcji odpowiedzialnej
za regulacje jasnosci linijki LED

void readBrightness(void){
static vuint8_t lastBrightness;

Brightness = readADC(BRIGHTNESS);

if(lastBrightness != Brightness){
lastBrightness = Brightness;
Refresh = 1;

Listing

//State

10. Definicje tablic koloréw diod LED

sktadowych RGB dla kolejnych wartosci mierzonej temperatury (10...34 ‘C)

uintg t R[25]

uints t B[25] = {255, 234, 213, 192, 171, 150, 129, 108, 87, 66, 45, 24, 0, 0, 0, 0, 0, ©, 0, 0, 0, O, 0, O, 0};
uints_t G[25] = {0, 21, 42, 63, 84, 105, 126, 147, 168, 189, 210, 231, 255, 231, 210, 189, 168, 147, 126, 105, 84, 63, 42, 21, 0};
={0, o, 0, & 0, ® 0, 8 0, & 0, ®, 0, 24, 45, 66, 87, 108, 129, 150, 171, 192, 213, 234, 255};

//Definicja kanatéw ADC
#define TEMPERATURE 0x03
#define BRIGHTNESS 0x02

uint8_t readADC(uint8_t Channel){ //6.8ms
uint8_t Index;
uintl6_t adcval = 0, currval, nextval;

ADMUX = (1<<REFS1)|Channel;
//Wykonanie 32 pomiaréw ADC

for(uint8_t i=0; i<32; ++i){

while(ADCSRA & (1<<ADSC));
adcval += ADC;
3

//Usrednienie wartos$ci wynikowej
adcval /= 32;

//liczona jest wediug innego algorytmu
if(Channel == BRIGHTNESS){

return adcval>>5; //Zakres 0...31
} else { //TEMPERATURE

//0graniczamy warto$¢ od dotu

if(adcval < 558) adcval = 558;

return Index;

Listing 11. Cialo funkcji (wraz z odpowiednimi definicjami) odpowiedzialnej za pomiary przy uzyciu wbudowanego przetwornika ADC

//Przeliczone wartosci ADC dla temperatur od 10’C...34'C (ostatnia warto$¢ dodana z uwagi na mechanizm wyszukiwania indexu w funkcji ADC)
const uint16 t tcl@47TransferFunction[26] PROGMEM = {563, 572, 581, 591, 600, 609, 619, 628, 637, 646, 656, 665, 674, 684, 693, 702, 712,
721, 730, 740, 749, 758, 768, 777, 786, 1023};

//Konfiguracja przetwornika ADC: Referencja = 1.1V,
//wejscie specyfikowane warto$cig zmiennej Channel

//w celu pézniejszego usérednienia wartosci wynikowej

//Start konwersji, Prescaler= 16 (62.5KkHz)
ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADSC) | (1<<ADPS2);
//Czekamy na jej zakonczenie - 210us

//W zalezno$ci od mierzonego kanatu wartos$¢ funkcji

//Wyszukujemy wartos$¢ napiecia (jego index) w tablicy TC1047
for(Index = 0; Index < 25; ++Index){
currVal = pgm_read_word(&tc1047TransferFunction[Index]);
nextval = pgm_read_word(&tcl047TransferFunction[Index+1]);
if(adcval >= currval && adcval < nextval) break;

diody LED musialem zadba¢ o odpowiednie
prowadzenie sygnaléw krytycznych (zwlasz-
cza w bloku przetwornicy step-down) oraz
masy zasilania. Warto podkresli¢, iz nie-
odpowiednie prowadzenie §ciezek zasila-
jacych diody LED mogloby doprowadzi¢
do powstania do$¢ duzych indukcyjnosci
pasozytniczych co przy sterowaniu PWM
w konsekwencji prowadzitoby do powsta-
wania przepig¢ moggcych uszkodzi¢ ele-
menty péiprzewodnikowe.

Montaz urzadzenia rozpoczynamy od war-
stwy TOP, gdzie w pierwszej kolejnosci przy-
lutowujemy diody RGB. Aby ulatwi¢ sobie
nieco to zadanie wspomniane elementy mo-
zemy wczesniej przyklei¢ do obwodu druko-
wanego stosujac kropelke dowolnego kleju
nieprzewodzacego prad. Warto zwrdcié uwage,
iz kazda kolejna dioda obrécona jest w sto-
sunku do diody jg poprzedzajacej o kat 180°.

W nastepnej kolejnosci lutujemy mi-
krokontroler a p6zniej elementy pasywne

i przycisk MODE. W tym momencie prze-
chodzimy na warstwg BOTTOM, gdzie
w pierwszej kolejnosci lutujemy ele-
menty pétprzewodnikowe, za§ na samym
konicu elementy pasywne.

Poprawnie zmontowany uklad nie wymaga
jakichkolwiek regulacji i powinien dziata¢ tuz
po wlaczeniu zasilania. Na fotografii 1 poka-
zano wyglad zmontowanej plytki drukowanej
urzadzenia widzianej od strony TOP (w wersji
prototypowej), za$ na fotografii 2 odpowiedni
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widok od strony BOTTOM (takze w wersji
prototypowej).

Na rysunku 8 pokazano z kolei szab-
lon (w skali 1:1) plyty czolowej termometru,
ktéry mozemy wydrukowac na papierze tech-
nicznym (o wiekszej gramaturze) i zamocowac
ponad obwodem drukowanym urzadze-
nia. Z uwagi na fakt, iz soczewki diod LED
saw pelni przezroczyste, dla poprawy efektu wi-
zualnego i w celu rozmycia sktadowych barw
poszczegoblnych diod LED pod wspomnianym
szablonem podklei¢ mozemy kawatek mlecz-
nej folii rozpraszajgcej $wiatto.

Podsumowanie

Na koniec dodam, iz po wlaczeniu
urzadzenia prezentowana jest prosta, acz
efektowna animacja w postaci linijki w ko-
lorach widma §wiatta, ktéra jednoczesnie
pelni funkcje testu diod LED. Dla oséb,
ktére we wlasnym zakresie bedg chcialy

termometrRGB COR.Molga jew
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Rysunek 7. Schemat montazowy ptytki PCB
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Rysunek 6. Udziat poszczegélnych sktadowych koloru (R, G, B) w wynikowym kolorze diody
LED w zaleznosci od mierzonej temperatury otoczenia

poeksperymentowaé z ustawieniami urza-
dzenia czy tez dopasowaé je do wiasnych
wymagan, zamieszczam pelny kod aplikacji
w postaci projektu (spakowanego) srodowiska
Eclipse. Z uwag praktycznych, w dobie proble-
moéw z dostepnos$cia elementéw p6iprzewod-
nikowych, podpowiem, iz w przypadku braku

w hurtowniach podzespoléw zastosowa-
nych wniniejszym urzadzeniu warto zajrzec¢
na strony producentéw, gdzie niejednokrotnie
zamOwic¢ mozemy darmowe prébki elemen-
téw, z czego i ja korzystatem podczas imple-
mentacji naszego urzadzenia.

Robert Wotgajew, EP

10—U-10

©)

Fotografia 1. Wyglad
zmontowanej ptytki
drukowanej urzadzenia
widzianej od strony TOP
(w wersji prototypowej)

Fotografia 2. Wyglad
zmontowanej ptytki
drukowanej urzadze-
nia widzianej od stro-
ny BOTTOM (w wersji
prototypowej)

Rysunek 8. Szab-
lon (w skali 1:1) ptyty czo-
towej termometru
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Podstawowe parametry:
- topologia typu boost,

« napigcie wejsciowe 9..12 V,
« maksymalny prad wyjsciowy 5 mA.

W ofercie AVT*

ATa976

- podwyzszanie napigcia statego poprzez uktad impulsowy,

- napigcie wyjsciowe regulowane w zakresie 150...300 V,

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

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

AVT5812 Zegar Nixie (EP 10/2020)

AVT3226 Minizegar Nixie (EP 8/2018)

AVT5582  Androidowy zegar Nixie (EP 5 i 8/2017)
AVT3141 Zegar Nixie z sekundami (EdW 6/2016)
AVT3097  Zegar Nixie (EdW 7/2014)

Projekt 210 Termometr pokojowy z lampami Nixie (EP 10/2013)

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Przetwornica do zasilania lamp NIXIE

Lampy NIXIE, stuzqce do wyswietlania cyfr oraz innych znakéw, majq wie-
Iu zwolennikéw. Ich tagodne, pomaraniczowe, lekko rozmyte swiatlo jest
bardzo przyjemne dla oczu, ktére na co dzieri oglqdajq kontrastowy i ostry
niczym brzytwa obraz na wyswietlaczach typu LED lub OLED. Do prawid-
fowej pracy wymagajq nie tylko odpowiedniego sterowania, lecz réwniez
zasilania. Zaprezentowany projekt to bardzo prosty zasilacz o wysokim

napieciu wyjsciowym.

Kolejny zasilacz impulsowy...? Przeciez tyle
ich juz byto, do czego przyda sie nastepny?
Moze by¢ bardzo przydatny, poniewaz ma
bardzo cennag wlasciwos¢ — jego napiecie
wyjsciowe sigga setek woltéw przy niskiej
wydajnosci prgdowej. Dokladnie czego$ ta-
kiego potrzebujg cyfrowe lampy jarzeniowe,
szerzej znane jako lampy NIXIE. Chcac stwo-
rzy¢ z ich pomoca zegar, termometr, wy-
$wietlacz do piekarnika lub dowolne inne
urzadzenie, nie uciekniemy od koniecznosci
wytworzenia wysokiego napiecia do zasila-
nia tych lamp.

Maksymalny prad wyjsciowy rzedu 5 mA
to niewiele jak na potrzeby diod LED, ale
w zupelnosci wystarczy do zasilenia czterech
(lub nawet sze$ciu — przy jeszcze nizszym pra-
dzie cyfr) takich lamp jarzeniowych. To wy-
starczajaca liczba jak na potrzeby budowy
klasycznego zegara. Przetwornicy mozna tez
uzy¢ do innych celéw, na przyktad do formo-
wania kondensatoréw elektrolitycznych lub
delikatnego pod$wietlania eksponatéw neo-
néwkami. Mozliwo$ci jest naprawde wiele!

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu
znajduje sie na rysunku 1. Kontrolerem
calego zasilacza jest znany od wielu lat
uktad typu MC34063A. Pracuje w topologii
boost, czyli podwyzszajacej napiecie. Cho¢
to jedna z jego podstawowych funkcji, to zna-
lazlo sig tutaj kilka modyfikacji. PrzesledZmy
ten prosty schemat kawalek po kawatku.

Napiecie wejsciowe, ktére ma zostaé pod-
niesione, podaje sig na zaciski zlacza J1.
Powinno byé wyprostowane, a najlepiej gdyby
byto dobrze filtrowane, cho¢ niekoniecznie
stabilizowane. Kondensatory C1 i C2 zmniej-
szaja impedancje wewnetrzng takiego Zrédla

w szerokim zakresie czestotliwo$ci, ponie-
waz przetwornica impulsowa pobiera prad...
wlaénie, impulsami - na dodatek, o krétkim
czasie przelgczania.

Rezystor R1 ogranicza prad tadujacy cewki
L1 i L2. Jest to wykonywane poprzez po-
miar spadku napiecia na nim: kiedy wartosé¢
ta przekroczy ustalony prég (okolo 300 mV),
klucz uktadu boost przechodzi w stan rozwar-
cia, by nie przekroczy¢ dopuszczalnego pradu
cewek. Pragd narasta w cewkach mniej wiece;j
liniowo, wigc detekcja tego momentu jest sto-
sunkowo prosta. Wtasnie, czemu uzyto dwéch
gotowych dtawikéw o indukcyjnosci 2,2 mH
kazdy? Odpowiedz nie jest trudna: uklad

wytwarza napigcie stale o wartoéci nawet
300V, co powoduje, ze miedzy zaciskami kaz-
dego z tych dtawikéw indukuje sie napiecie
réwne (w przyblizeniu) polowie tej wartosci.
Gotowy, nawijany masowo dlawik o induk-
cyjnosci 4,7 mH maglby szybko zakonczy¢
swoja kariere z przebiciem miedzyzwojowym.
Uzycie dw6ch elementéw polaczonych sze-
regowo rozwigzuje ten problem.

2,2mH 2,2mH
00000 00000 _
L T2 J
T2
IRF830
100/0,6W  100/0,6W
s
= R1
& D1
N °
14 0,33R/3W a8
v — /] BAT85
S < 7 2 |‘] T1 \ 4
rew! . 6 3 : BC556 C3
- 5 4 58
IC 68n S
L[ 1 C2 MC34063A z
470u 1u 240K 240k GND GND GND
L LT .
R3 R4 s
s
1 g
GND GND GND  g@Li¥ ca g
+ m ~
< 5
w . 2,2u/400V
‘_ﬁt{ =
GND GND GND GND
Rysunek 1. Schemat ideowy przetwornicy do zasilania lamp NIXIE
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MINIPROJEKTY

Kondensatory:

C1: 470 pF 25V raster 3,5 mm, $rednica 8 mm
C2: 1 pF raster 5 mm MKT

C3: 6,8 nF raster 5 mm MKT

C4:2,2 uF 400 V raster 3,5 mm, $rednica 8 mm

Rezystory:
R1:0,33Q3W

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

T1: BC556
T2: IRF830 (T0220)

R2:2 kQ

R3, R&: 240 kQ

R5, R6: 100 0 0,6 W

P1: 2 kQ montazowy pionowy wieloobrotowy 3296W

Potprzewodniki:
D1: BAT85
D2: UF4007

J1, J2: ARK2/500 (opis w tekscie)
J1,)2: 2,2 mH pionowy 9x12 mm

US1: MC34063A (DIP8)

Pozostate:

Uklad przetwornicy podwyzszajacej,
poza dlawikiem o okreslonej indukcyjnosci,
musi réwniez zawiera¢ klucz zwierajacy jeden
z zaciskéw owego dlawika do masy w celu
zgromadzenia w nim energii. W tym ukladzie
funkcje te pelni tranzystor T2. Testy wyka-
zaly, ze musi to by¢ tranzystor polowy (do-
ktadniej: MOSFET), bowiem bipolarny zbyt
dlugo wychodzil z nasycenia. W tym ukla-
dzie klucz pracuje z wysokim wypelnieniem
impulséw go sterujacych, wyzszym niz 90%,
wigc element kluczujacy nie ma zbyt wiele
czasu na przelaczenie sie nawet po obni-
zeniu czestotliwosci kluczowania do kilku
kilohercéw. Pojemno$¢ bramka-zrédto
tego elementu jest tadowana za posrednic-
twem tranzystora wbudowanego w uklad
US1, z kolei za jego roztadowanie sg odpowie-
dzialne dwa polaczone szeregowo rezystory
R5 i R6. Dwa rezystory skuteczniej rozprosza
wydzielane na nich cieplo, anizeli uczynitby
to tylko jeden element.

Czestotliwosé kluczowania w tym ukta-
dzie ustalono na okoto 8 kHz. To wigze sie
z emisjg styszalnego pisku, cho¢, jak poka-
zaly testy, mozna jego natezenie skutecznie
ograniczy¢. Kondensator C3 jest odpowie-
dzialny za czestotliwo$¢ pracy przetwor-
nicy, jednak w jego otoczeniu znalazla sie
jeszcze dioda D1 oraz kondensator T1. Ich
zadaniem jest przyspieszenie przetadowywa-
nia tego elementu przy pracy z wysokim wy-
pelnieniem impulséw sterujacych, z ktérym
przeciez w tym ukladzie mamy do czynie-
nia. Dokladniej rzecz ujmujac, C3 jest tado-
wany z generatora zawartego w US1 poprzez
diode D1, natomiast T1 przyspiesza rozlado-
wywanie go.

Impulsy wysokiego napiecia, ktére cyklicz-
nie indukujg sig miedzy drenem a Zrédiem
tranzystora T2, dotadowuja kondensator elek-
trolityczny C4 za posrednictwem szybkiej,
wysokonapigciowej diody D2. Zgromadzony
w nim fadunek moze zosta¢ odebrany poprzez
lampy podlaczone do zaciskéw zlacza J2.
Napiecie na jego zaciskach jest stale moni-
torowane przez petle ujemnego sprzezenia
zwrotnego, w sklad ktérej wchodza rezystory

R2...R4ipotencjometr P1. Uktad US1 pracuje
tak, by napiecie na jego nézce 5 wynosito
1,25 V. Zadaniem wspomnianego dzielnika
rezystancyjnego jest dostarczenie mu tej
informacji.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jednostronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 45xX40 mm,
ktorej schemat jest pokazany na rysunku 2.
W odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki zna-
lazly sie cztery otwory montazowe, kazdy
o érednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpocza¢ od elemen-
téw o najmniejszej wysokosci obudowy,
czylirezystoréw i diod. Pod uklad US1 propo-
nuje nie stosowac podstawki, poniewaz prad
plynacy przezjego wyprowadzenia moze osig-
gac znaczne warto$ci szczytowe, lepiej wluto-
wac go bezposrednio w laminat. Zmontowany
uklad mozna zobaczy¢ na fotografii tytulowe;j.

Zasilanie dla uktadu powinno sig zawie-
ra¢ w granicach 9...12 V. Pob6r pradu zalezy
od ustawionego napigcia wyjsciowego, po-
boru pradu przez wyjscie oraz napiecia za-
silajacego. W skrajnie trudnych warunkach,
czyli przy napieciu wejSciowym wynosza-
cym 9 V, wyjSciowym 300 V i poborze pradu
o natezeniu 5 mA, prad wejSciowy wynigst
0,32 A. Nietrudno policzy¢, ze sprawno$c
ukladu w tych warunkach ledwie prze-
kroczyta 50% — nie jest to jednak strasznie
zly wynik, majac na uwadze, ze ten uklad
jest mozliwie prosty oraz tani w budowie.
Znaczaca cze$¢ tego ciepla wydzielila sie
w dlawikach L1 i L2 oraz w tranzystorze T2,
ktéry nie potrzebowat dodatkowego ele-
mentu chtodzacego.

Przy braku obcigzenia przetwornica
przechodzi do pracy przerywanej z uwagi
na niemozno$¢ uzyskania wypetnienia im-
pulséw sterujacych bliskiego 0%. Warto mie¢
na uwadze, ze w tych warunkach napiecie
na wyjsciu skacze do wartosci nawet prze-
wyzszajacej 400 V, by po chwili spas¢ ponizej
ustalonego progu. Skoro zostal poruszony te-
mat obcigzenia, to jeszcze jedna, istotna kwe-
stia: nie zalecam odlgczania obcigzenia

/:@ o © )
() T36Npl 2 ouT N\

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

od zaciskéw zlacza J2, jezeli przetwornica
jest w pelni obcigzona. W dlawikach moze by¢
zgromadzona tak duza porcja energii, ze nagly
zanik jej odbiornika spowoduje gwattowny
wzrost napiecia wyjsciowego, co doprowadzi
do przebicia kilku element6éw. Dlatego, chcac
wylaczy¢ lampy NIXIE, lepiej byloby odia-
czy¢ zasilanie tej przetwornicy.
Czestotliwosc
8 kHz plasuje 6w sygnal w pasmie styszal-

kluczowania wynoszaca

nym przez czlowieka. I tak jest w rzeczywi-
stoéci, cho¢ natezenie odgltos6w wydawanych
przez te przetwornice zalezy zar6wno od jej
pradu wyjsciowego, jak i napigcia zasilajg-
cego. Ustalono do$wiadczalnie, ze przy na-
pieciu wyzszym niz 280 V jej praca staje sie
glosniejsza niz ma to miejsce dla nizszych
warto$ci tego parametru. Warto to uwzgled-
ni¢ w obliczaniu rezystoréw ograniczajacych
prad pracy lamp NIXIE, poniewaz niewielkim
zmniejszeniem napiecia zasilajacego te lampy
mozna uzyskac znacznie cichszy uklad.
Stowo wyjasnienia nalezy sie odnosnie
do zlacza J2. Wedlug not katalogowych, ty-
powa wytrzymalo$¢ napigciowa uzytych zla-
czy wynosi 250 V. W tym ukladzie miedzy
zaciskamiJ2 moze pojawiac sie wyzsze napie-
cie. Jezeli planowane jest ciggle przekraczanie
250 V napiecia wyj$ciowego, mozna ztagcza J2
nie lutowag, zas przewody przylutowac bez-
posrednio do laminatu.
Michat Kurzela, EP

Bibliografia:
https://bit.ly/3Z6lbmi

REKLAMA
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Podstawowe parametry:

w postaci ciepta,

réznia sie o wigcej niz 100 mv,

- dziata w spos6b aktywny, nadmiar energii nie jest tracony

- dostosowany do pracy z 4 ogniwami (opcjonalnie z 3 ogniwami),
- balansowanie jest wykonywane, jezeli napigcia miedzy ogniwami

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Uniwersalny balanser aktywny (EP 10/2022)

Modut superkondensatora z balanserem (EP 9/2019)

Balanser do superkondensatoréw EDLC (EP 10/2018)

AVT5714
AVT5649

- maksymalna warto$¢ pradu balansowania to ok. 1500 mA.

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Uniwersalny balanser aktywny 4S

Niewielki modut balansera 4S bedzie przydatny przy budowie pakie-

tow akumulatoréw do urzqdzen przenosnych. Dzieki temu, ze dziala w spo-
s6b aktywny, nadmiar energii jest gromadzony w indukcyjnosci i przekazy-
wany z ogniwa o wyzszym napieciu do ogniwa o napieciu nizszym.

Za proces balansowania odpowia-
dajg specjalizowane uktady ETA3000
(ETA Solutions). Co 2 sekundy mierzg na-
piecia dwéch szeregowo potgczonych ogniw
pakietu (np. GND-CS1, CS1-CS2), jezeli zmie-
rzone napiegciaréznia sie o wiecejniz 100 mV,
a suma napie¢ dwdch cel jest wieksza od progu
detektora U ,=38,75 V, rozpoczyna sig pro-
ces balansowania, tj. przekazywania energii

z celi o wyzszym napieciu do celi o niz-
szym napieciu.

Budowa i dziatanie

Schemat uktadu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Maksymalng warto$§¢ pradu
balansowania ustala rezystor Rx podtla-
czony do wyprowadzenia ISET, w mo-
delu to ok. 1500 mA. Balansowanie zostaje

zatrzymane, gdy napiecia na celach zo-
stang wyréwnane, po czym uklad prze-
chodzi w stan SLEEP, pobierajac nie wigcej
niz 2 pA, co zapewnia niskie samoroztado-
wanie pakietu.

Ze wzgledu na rezystancje wewnetrzne og-

L niw i doprowadzen wplywajace na doklad-
U1 103; — no$¢ pomiaru napigé, maksymalna réznica
"1 ETA3000S2G . na ogniwach po balansowaniu nie przekra-
1 ISET BATC cza £30 mV. Ze wzgledu na zasade dzialania,
33k BATN BATP|— L1 bazui k P o
4 azujaca na wykrywaniu réznicy napieé,
1 BIAS sw Yo
HPI0530-1R0
- F o e :
11 c8
4,7nF [ 10uF
10nF
C4s 5
c3s 4
u2 c2s 3
R2 ETA300052G |, g:\‘SD f
1 ISET BATCI *
33k 5| BATN BATP[,— L2 l
BIAS sw Y
c2 HPI0530-1R0
. " cs5
11
4,7F 1| c4s 5
10nF C3S 4
c2s 3
C1S 2
GND o 1
= I
u3
&‘ ETA3000S2G 6
1 ISET BATCZ
33k BATN BATP
BIAS sw Y
c3
0—"— )
II ——
4,7F 1]
10nF

Rysunek 1. Schemat uktadu balansera 4S
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Rezystory:
R1, R2, R3: 33 kQ 1% (SMD0603)

Kondensatory:
C1, C2, C3: 4,7 nF ceramiczny 5V (SMD0603)

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

C4, C5, C6: 10 nF ceramiczny 50 V (SMD0603)
C7, €8, C9, C10: 10 pF ceramiczny 10 V (SMD0603)

Potprzewodniki:
U1, U2, U3: ETA300052G (SOT-23-6)

Pozostate:

BAT1: ztacze SIP5 2,54 (opcja)

BAT: ztacze JST 2 mm katowe

L1, L2, L3: dtawik 1 uH HP10530-1R0

a nie ustalonego progu, uktad jest uniwer-
salny i nadaje si¢ do ogniw Li-FePo, i Li-
-Ion, o ile napiecie pakietu dwéch ogniw nie
przekracza 10 V. Warunek ten spelniajg na-
wet nowoczesne ogniwa o podwyzszonym
do 4,35 V napieciu.

Dla balansowania wigkszej liczby ogniw ko-
nieczne jest szeregowe taczenie uktadow ETA,
w ktérym kazdy z nich indywidualnie po-
laczony jest do dwéch ogniw, ale obejmuje
tez jedno ogniwo z poprzedniego balansera,
co umozliwia przekazywanie fadunku w ca-
tym pakiecie. Akumulator 4S podigczony
jest do jednego ze zlaczy BAT typu JST PH
2 mm lub BAT1 typu SIP 2,54 w zalezno$ci

od preferencji. Akumulator nalezy podtaczac,
zachowujac kolejnos¢ cel - czyli w pierwszej
kolejnoscitaczymy wyprowadzenie masy, na-
stepnie w kolejnosci poszczegoélne cele CS1,
CS2, CS3, CS4.

Montaz i uruchomienie

Uktad wykonany jest na dwustronnej
plytce drukowanej, ktérej schemat poka-
zano na rysunku 2. Montaz uktadu nie wy-
maga szczeg6lowego opisu, a zmontowany
modut pokazuje fotografia tytutowa.

Uklad nie wymaga uruchamiania, warto$¢
element6w nalezy dopasowac do pojemnosci
akumulatora i ustalonego pradu balansowania

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

zgodnie z kartg katalogowg ETA3000, ktéra
jest dostepna w materiatach dodatkowych
do artykutu. Balanser mozna dostosowaé
do akumulatora 3S, nie lutujac elementéw U1,
R1, C1, C4, C7, L1 i pozostawiajgc wyprowa-
dzenie C4S niepodligczone.

Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

cyfrowych,
+ komunikacja poprzez magistrale I2C,

AT

sklep

goldpin,

- umozliwia monitorowanie stanéw lub sterowanie do 16 wyj$¢

+ wyjscia moga by¢ obcigzone pragdem do 8 mA,
- dodatkowa ptytka przytaczeniowa zawiera ztgcze Srubowe i listwe

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Eliminator drgan stykéw mechanicznych (EP 1/2023)

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

Sterownik mikrosilnika krokowego do Pi Pico (EP 12/2022)

Radiomodem ISM do Raspberry Pi Zero (EP 11/2022)

Modut LoRa do RPi Pico (EP 9/2022)

Modut z wy$wietlaczami numitron (EP 8/2022)

+ potaczenie z ptytka bazowa zrealizowane jest typowym kablem FTP.

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Ekspander portow cyfrowych
z uktadem XRA1201

Zaprezentowany modul umozliwia

monitorowanie stanéw lub sterowanie

do 16 wyjsc cyfrowych przy uzyciu
magistrali I2C. Dwa porty pogrupowa-

ne po 8 wyprowadzeri dostepne sq po-

przez typowe zlqcze RJ45. Uzupetnia-

jgca plytka przylqczeniowa umozliwia

wyprowadzenie sygnaféw na ziq-

cze Srubowe lub listwe goldpin, a polg-

czenie z plytkq bazowq zrealizowane
jest typowym kablem FTP Caté6a.

Zastosowany w nakladce uklad XRA1201
(Maxlinear) umozliwia rozbudowe dowolnej
aplikacji o dwa o$miobitowe porty cyfrowe
GPIO. Uklad ma mozliwo$¢ definiowania kie-
runku kazdego z wyprowadzen IO, sterowania
rezystorami podciggajacymi, konfiguracji bufo-
réow wyjsciowych w trybie tréjstanowym oraz
elastycznej konfiguracji generowanych prze-
rwan. Schemat wewnetrzny uktadu XRA1201
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zostal pokazany na rysunku 1. Uklad dostepny
jest w dwoch wersjach - XRA1201P z zataczo-
nymi oraz XRA1201 z domyslnie wylaczonymi
po resecie rezystorami podciagajacymi.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy modulu zostal po-
kazany na rysunku 2, natomiast na ry-
sunku 3 znajduje sie schemat ideowy ptytki

przyltaczeniowej. Blisko ukiadu U1 typu
XRA1201(P) znajduja sie zworki A0, A1l
umozliwiajgce ustalenie adresu na magi-

strali. Pelna adresacja Ul umozliwia zasto-
sowanie do 32 uktadéw na jednej magistrali,
w module ustawienie adreséw jest ograni-
czone do 4 zgodnie z tabelg 1.

Sygnaty GPIO doprowadzone sg do zlgczy
JIOA, JIOB, sygnal przerwania podaczony
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Modut bazowy
Rezystory: (SMD0603, 1%)
R1:330 Q

R2, R3: 4,7 kQ

Kondensatory: (SMD0603)
€1, C3: 0,1 uF
€2:10 pF

Potprzewodniki:
U1: XRA12011L24 (QFN24)

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)
JIOA, JIOB: gniazdo RJ45 MTJ-88GX1-FSD

Ptytka przytaczeniowa

Pozostate:

A0, A1: zworka (SMD0603)

GPI0: ztacze IDC 2x20pin zenskie
12C: ztgcze JST 4 pin 1 mm katowe
12CA: ztgcze HST 4 pin 2 mm katowe

J1: Ztgcze $rubowe 10 pin 2,54 mm
JIO: ztacze szpilkowe SIP10 2,54 mm
JIOA: gniazdo RJ45 MT)-88GX1-FSD

jest poprzez rezystor R1 do wyprowadzenia
GPIO04. Jezeli nie korzystamy z przerwa- > (1.65V-3,6V) < > PO
nia, to pomijamy montaz R1. Wyjécia GPIO < > P1
moga by¢ obcigzone pradem do 8 mA w kaz- < > ;25
dym ze stanéw logicznych, co umozliwia » GPIOs |, > P4
bezposrednie sterowanie niskopradowych g < > Eg
diod LED zaréwno stanem niskim, jak i wy- SDA < > < > p7
sokim, pod warunkiem nieprzekraczania 12¢/ GPIO
traconej w uktadzie mocy 200 mW i pradu n2 SMBus g Control
) y pra A1 Interface Register
wyprowadzen GPIO 160 mA. A0 > P8
Sygnaly magistrali I'C i zasilanie dopro- RQ# < < > P9
wadzone sg do czterostykowych zlaczy JST - ¢ > E}?
orozstawie 1 mm (I12C) i 2 mm (I2CA), co nie GPIOs g > P12
tylko wyprowadza magistrale do modu- < > Eli
16w zewnetrznych, ale umozliwia takze uzy- GND » < > P15
cie modutu z innymi systemami. Modut
moze by¢ zasilany napigciami z zakresu
1,65...3,6 V. Wyprowadzenia 10 ukladu Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu XRA1201
U1
GPIO XRA12011L24
V33 1 |12
SDA 3 g 3_4 JIOA IRQ 22 , 21 V33
ScL 5 5 MTJ-88GX1-FSD Al o3| RQ - VCC o 5pa
IRQO 0 O7. GND Al SDA scL g
7 8 24 19 T| T
O O+F° 1 A2 SCL SIS
910 o410 1 2% L po Ao (820
11 12 I |2__Po1 2 17 P15 g oo
—H0O O+ 2 P1 P15 8
110 ol 33P0 31 p2 p1g 16 P14 L7 %3
15 16 4 P03 4 15 P13 6
0 Ot 4 P3 P13 6
110 Oo+l8 52— 51 pg pip M4 P12 5
19 20 6 P05 6 13 P11 4
10 O 6 P5 P11 4
21 22 7 P06 7 12 P10 3
O O o 7 P6 P10 3
210 o2 o9 g 8P 8lp; po 1 P9 27,
nw
210 0126 %Gnp @ pg HO—FO8 10y |
°T10 o728 pabs
29__0 O 30 = = &
S o432 MTJ-88GX1-FSD
3o o34 JioB
3810 o436
xS b
0 O TR oS
- - R3 SDA 38
scL 4.7k V33 A1
V33 SCL 1
12CA 12C R2 A 2] R
T eno SDA 4.7k SDA 3[9
oND [[H—e drg] C1 c3 =PA 315
33v |O i \S/g:; ; o "1 0.1uF I I I 0.1uF
SDA 8 4 SCL 4 8 IRQO 3R iRa c2
sCL — 10uF
Rysunek 2. Schemat modutu
JIoA
MTJ-88GX1-FSD Jlo "
107~ 1075
1 PO 9 PO 9
] ) P1 8[Q
S I8l I3 e |
P P. d d A GPIO
LT 4 ——250 o — A2 01(P) | : =] e o e
26 P5 48 P5 48 ARA M‘;ﬂ 4w 14ms
o 7H—E—30 = 35 Al | AO Adres 22 O =B
33 8 210 210
N""_"’ iy g SCL | SCL 0x30 (0011 000X) r 5 .
= f f SCL | SDA | 0x32 (0011 001X) O O
SDA | SCL | 0x34(0011010X) . .
Rysunek 3. Schemat ptytki przytaczeniowej SDA | SDA | 0x36(0011011X) Rysunek 4. Schemat PCB modutu bazowego
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1 423 4586781

Tabela 2. Rejestry konfiguracyjne XRA1200(P)

[} '}

Rysunek 5. Schemat PCB ptytki
przytaczeniowej

Rysunek 6. Detekcja uktadu XRA1201 na ma-
gistrali I'C za pomoca i2ctools

XRA1201 tolerujg napiecie 5V, ale nalezy
zachowac ostrozno$¢ podczas konfigura-
cji uktadu.

Montaz i uruchomienie

Modul zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej, ktdrej schemat zostal
pokazany na rysunku 4, natomiast schemat
plytki przylaczeniowej pokazuje rysunek 5.
Sposéb montazu jest klasyczny i nie wymaga
dokladnego opisu. Po montazu nalezy kropla
cyny ustali¢ adres modutu na zworach A1, A0.

Uktad XRA1201(P) ma szesna$cie reje-
stréw ustalajacych tryb pracy GPIO oraz
konfigurujacych przerwania, skrécony opis
rejestrow pokazano w tabeli 2, pelny opis
dostepny jest w karcie katalogowej. Do szyb-
kiego przetestowania dziatania modutu pod-
laczonego do RPi uzyjemy biblioteki i2ctools.
Po ustawieniu adresu bazowego zworami A1,
A0 modutl powinien by¢ widoczny po odczy-
cie magistrali poleceniem:

i2cdetect -y 1
podobnie jak pokazano na rysunku 6 (usta-
wiony adres bazowy 7-bitowy 0x18).

Stan wej$¢ GPIO (P0...P7/P8...P15) moze by¢
odczytany bez dodatkowej konfiguracji, tylko
na bazie ustawien domyslnych, poleceniem:

i2cget -y 1 0x18 0Ox00

i2cget -y 1 0x18 0x01

Jezeli stosujemy ukiad XRA1201, przed
odczytem stanu nalezy zalaczy¢ rezystory
podciagajace wejscie poleceniem:

i2cset -y 1 0x18 0x08 OXFF

<4 <4
1423456781 Nazwa . Ustawienia
| | s Subadres rejestru Funkcja Typ domyslne
<
S 0x00 GSR1 | Stan wej$¢ GPIO PO...P7 Odczyt 0xXX
0x01 GSR2 | Stan wej$¢ GPIO P8...P15 Odczyt OXXX
0x02 OCR1 | Rejestr kontroli wyj$¢ PO...P7 Odczyt/Zapis OXFF
0x03 OCR2 | Rejestr kontroli wyj$¢ P8...P15 Odczyt/Zapis OxXFF
Rejestr polaryzacji wejs¢ PO...P7
0x04 PIR1 |0 - brak negacji, Odczyt/Zapis 0x00
1- negacja wejscia
Rejestr polaryzacji wejs¢ P8...P15
0x05 PIR2 |0 - brak negacji, Odczyt/Zapis 0x00
1-negacja wejscia
Konfiguracja typu GPIO PO...P7
0x06 GCR1 |0 - wyjscie, Odczyt/Zapis OXFF
1 - wejscie (domyslne)
Konfiguracja typu GPIO P8...P15
0x07 GCR2 |0 - wyjscie, Odczyt/Zapis OXFF
1- wejscie (domyslne)
. . 0x00
Konfiguracja rezystoréw PullUp PO...P7 (XRA1200)
0x08 PUR1 |0 - PullUp wytaczony, Odczyt/Zapis OXFF
1 - PullUp zataczony (XRAT200P)
Konfiguracja rezystoréw PullUp P8...P15 (XISKPZ%O)
0x09 PUR2 |0 - PullUp wytaczony, Odczyt/Zapis OXFF
1 - PullUp zataczony (XRAT200P)
0x0A IER1 | Kontrola przerwan Odczyt/Zapis 0x00
0x0B IER2 | Kontrola przerwan Odczyt/Zapis 0x00
Kontrola wyjs¢ TriState PO...P7
0x0C TSCR1 |0 - wyjscie bezposrednie, Odczyt/Zapis 0x00
1- wyjscie trojstanowe
Kontrola wyj$¢ TriState P8...P15
0x0D TSCR2 | 0 - wyjScie bezposrednie, Odczyt/Zapis 0x00
1 - wyjscie trojstanowe
OXOE /OXOF | 1SR1/2 Status przerwan PO....P7/P8...P15 odczyt 0%00
doktadny opis w nocie
0x10/0x11 | REIR1/2 Konfiguracja przerwan PO...P7/P8...P15 Odczyt/zapis 0x00
zbocze narastajace
0x12/0x13 | FEIR1/2 Konfiguracja przerwan PO...P7/P8...P15 Odczyt/zapis 0x00
zbocze opadajace
Filtr wejsciowy uktadu przerwan .
0x14/0x15 | IFR1/2 PO...P7/ P8...P15 Odczyt/Zapis OXFF

i2cset -y 1 0x18 0x09 OXFF
lub doprowadzi¢ do wejécia sygnat logiczny
o poziomach 0/3,3 V. Wej$cia moga zostac
zanegowane poleceniem:
i2cset -y 1 0x18 0x04 OXFF
i2cset -y 1 0x18 0Ox05 OXFF
Ustawienie GPIO jako wyj$¢ wykonujemy
poleceniem:
i2cset -y 1 0x18 0x06 0x00
i2cset -y 1 0x18 0x07 Ox00
Stan wyj$¢ zmieniamy poleceniem:
i2cset -y 1 0x18 0x02 OXFF
i2cset -y 1 0x18 0x03 OXFF

Ustawienie wyj$é w stan wysokiej
impedancji:

i2cset -y 1 0x18 0x0C OXFF

i2cset -y 1 0x18 0x0D OxFF

Odczyt stanu rejestru wyjsciowego GPIO:

i2cget -y 1 0x18 0x00

i2cget -y 1 0x18 0x01

W przypadku ustawienia wyjsé¢ w tryb tri-
-state odczyt rejestru GSR moze r6znic sie od fi-
zycznego stanu wyprowadzen, warto o tym
pamietac. Jezeli wszystko dziala poprawnie,
mozna modul zastosowa¢ we wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP
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Podstawowe parametry:
sterowany poprzez magistrale 12C,
wspotpracuje z wyswietlaczem DE127RS20, ktory umozliwia

wyswietlenie czterech cyfr siedmiosegmentowych o wysokosci

8,9 mm wraz z przecinkami,

(8,9 mm) i mniej niz 35 YA w przypadku DE158 (25,4 mm).

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersja ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.

opracowany dodatkowy adapter umozliwiajacy zastosowanie wy-
Swietlaczy zgodnych wyprowadzeniami z cyframi o wigkszej wyso-
kosci np.: DE119 (12,7 mm), DE120 (17,78 mm), DE158 (25,4 mm),
pobdr pradu modutu, w ktérym wysterowano wszystkie seg-
menty, wynosit mniej niz 10 JA w przypadku wyswietlacza DE127

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

AVT5912
AVT5901

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

Dwukanatowy czujnik temperatury z interfejsem I2C (EP 2/2023)
Uniwersalny adapter 12C (EP 1/2023)

Licznik impulséw z podtrzymaniem bateryjnym (EP 12/2022)
Ekspander DAC z uktadem LTC1663 (EP 10/2022)

Przedtuzacz magistrali 12C (EP 9/2022)

Mostek UART-12C z uktadem SC18IM700 (EP 8/2022)
Megaekspander 1/0 (EP 8/2022)

Dwukanatowy multiplekser magistrali 12C (EP 2/2022)

Expander wyjs¢ z interfejsem 12C (EP 1/2022)

Modut z zegarem RTC i pamigcia FRAM po I2C (EP 11/2021)

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

zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

i dokumentacji.
Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

http://sklep.avt.pl

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

Wyswietlacz segmentowy LCD z interfejsem
12C na bazie uktadu PCF8577C

Minimodut ze sterownikiem wyswiet-
lacza segmentowego LCD sterowany
poprzez magistrale I2C bedzie przy-
datny tam, gdzie zalezy nam na wy-
swietleniu niewielkiej ilosci informa-
¢ji przy maksymalnym ograniczeniu
poboru mocy, a zastosowany procesor
nie ma wbudowanego kontrolera

LCD. Modul moze wspélpracowaé
z réznymi plytkami uruchomienio-
wymi, takimi jak RPi Pico, STM32,

Arduino i nie tylko. ..

Nie zawsze komunikacja z uzytkowni-
kiem musi bazowaé¢ na duzych wys$wietla-
czach TFT, w wielu przypadkach sprawdzi
sig zwykly wyswietlacz siedmiosegmentowy.
Cechuje sie on jednak sporym poborem mocy.

Gdy zalezy nam na oszczednym gospodaro-

waniu energig, warto przemys$le¢ zastosowa-
nie znakowego wyswietlacza LCD.

Wybdr mikrokontroleréw z wbudowanym
interfejsem LCD jest ograniczony. Interfejs
zajmuje sporg liczbe wyprowadzen, a nie

- S32
SCL > !
BUS SEGMENT BYTE BACKPLANE .
INPUT - | , | REGISTERS AND .
FILTER CONTROLLER AND :> SEGMENT H
MULTIPLEX DRIVERS '
SDA N | S1
LOGIC BP1
T A2/BP2
Al
| AO/OSC
Vbb | {
I
POWER- CONTROL REGISTER OSCILLATOR
ON PCF8577C AND L AND
RESET COMPARATOR DDIVIDER
Vss l |J__'

zawsze chcemy rezygnowac z wlasnych pre-
ferencji co do wyboru mikrokontrolera. Wtedy
zpomoca przychodza zewnetrzne uktady dri-
veréw LCD, takie jak zastosowany w module
PCF8577C, ktérego strukturg wewnetrzng
pokazano na rysunku 1. Zawiera on driver
wys$wietlacza LCD pracujacy w trybie stero-
wania bezposéredniego 32 segmentami oraz
w trybie multiplex 1:2 do 64 segmentami.
Dodatkowo zawiera generator taktujacy RC,
osiem rejestr6w o$miobitowych (dwa banki
2x4 rejestry) przechowujacych ksztalt wy-
$wietlanego znaku oraz kontroler interfejsu I'C.

Budowa i dziatanie

Schemat ukladu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Oscylator uktadu U1 jest konfigu-
rowany elementami R1 i C1, magistrala I'C
doprowadzona jest do zlaczy I2Cx zgodnych

z standardem Grove, QWIIC i na ztgcze szpil-
kowe, co utatwia podtaczenie do popularnych

Rysunek 1. Budowa wewnetrzna uktadu PCF8577C (za notg NXP)

plytek uruchomieniowych. Uklad wymaga
zasilania 3...5 V.

C1: 680 pF 10 V NPO

Kondensatory: (SMD0603)

Rezystory: (SMD0603) C2:0] pF 10V
R1: 1 MQ 1% C3:1pF10V
R2, R3: 10 kQ

Potprzewodniki:

U1: PCF8577CT3 (SOT158-1)

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

Pozostate:

12C1: listwa SIP4 2,54

12C2: ztgcze JST 1 mm

12C: ztacze Grove katowe

LCD: wyswietlacz LCD DE127RS20
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w tabeli 1. Dla ufatwienia oprogra-
: mowania segmenty cyfr przypisane
J sg identycznie w kolejnosci A...G, r6z-
nica wystepuje jedynie w przypadku
przecinkéw i dwukropka, ktéry przy-
pisany jest do cyfry jednostek.

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB modutu
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\_x[0]00000060060000000006009]

~
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB adaptera

Do wyprowadzen S1...S32 podia-
czone sg bezposérednio segmenty wy-
Swietlacza LCD. Model wspélpracuje
z wySwietlaczem DE127RS20, ktéry
umozliwia wy$wietlenie czterech cyfr
siedmiosegmentowych o wysokosci
8,9 mm wraz z przecinkami i dwu-
kropkiem zegarowym. Do plytki opra-
cowany zostal adapter umozliwiajacy
zastosowanie wy$wietlaczy zgodnych
wyprowadzeniami z cyframi o wigk-
szej wysoko$ci np.: DE119 (12,7 mm),
DE120 (17,78 mm), DE158 (25,4 mm).
Przypisanie segmentéow pokazano

Tabela 1. Przypisanie segmentow LCD
Bit 0 1 2 3 4 5 6 7 Rejestr

PCF8577 S1 S2 S3 St S5 S6 S7 S8 0x00
LCD jednostki A4 B4 C4 D4 E4 F4 G4 C:

PCF8577 S9 s10 S1 S12 S13 S14 S15 S16 | 0x02
LCD dziesigtki | A3 B3 a3 D3 E3 F3 G3 DP3

PCF8577 S17 S18 S19 S20 521 S22 S23 | S24 | Ox04
LCD setki A2 B2 (o) D2 E2 F2 G2 DP2

PCF8577 S25 S26 S27 528 S29 S30 S31 S32 0x06
LCD tysiace Al B1 c1 D1 E1 F1 G1 DP1
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Montaz i uruchomienie

Uklad zmontowany jest na nie-
wielkiej dwustronnej plytce dru-
kowanej, ktérej schemat zostal pokazany
na rysunku 3. Montaz jest typowy i nie
wymaga opisu. Podczas montazu nalezy
zadba¢ o zachowanie standardéw ESD,
gdyz uklad PCF i wySwietlacz moze zo-
sta¢ uszkodzony tadunkami statycznymi.
Do polaczenia z wyswietlaczem w zalezno$ci
od upodoban mozna uzy¢ listwy i gniazda
precyzyjnego SIP, wtedy mozliwe jest ta-
twe rozlaczenie i wymiana wspolpracuja-
cego wy$wietlacza. W modelu wyswietlacz
jest wlutowany na state.

W przypadku uzycia wy$wietlaczy o wyz-
szej cyfrze konieczne jest uzycie ptytki
adaptera, ktérej schemat zostal pokazany
na rysunku 4. W przypadku adaptera
od strony druku lutujemy listwe kotkowa Ig-
czaca adapter bezposrednio z plytka gtéwna,
od strony elementéw lutujemy parg zlgczy
kielichowych w rozstawie zgodnym z uzy-
tym wys$wietlaczem. Oczywiscie wyswiet-
lacz moze zosta¢ wlutowany bezposérednio
w plytke adaptera.

Modul LCD nie wymaga uruchamia-
nia. Dla sprawdzenia modul mozna pod-
laczy¢ do Raspberry Pi. Adres bazowy
okreslony jest na 0x3A, co mozna spraw-
dzi¢ poleceniem:
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Rysunek 5. Detekcja uktadu PCF8577C
na magistrali 12C

i2cdetect -y 1

Wynik dziatania polecenia pokazano
na rysunku 5.

Sterowanie wys$wietlaczem odbywa sie
poprzez rejestry uktadu PCF, mapa re-
jestréow znajduje sie na rysunku 6. W re-
jestrze kontrolnym ustawiamy bit7=0,
wybierajac statyczny tryb wyswietlania,
bit6=0, wybierajgc bank rejestrow A, bity 5...3
odpowiedzialne za subadres ustawiamy na 0.
Bity V 2...0 sluza do adresowania rejestru
segmentéw w bankach. Bank A dostepny
jest pod adresami 0x00, 0x02, 0x04, 0x06.
Zapisujac ksztalty znaku w rejestrach wy-
branego banku (A), sterujemy $wieceniem
segmentéw LCD.

Zapis poprzez magistrale odbywa sig zgod-
nie z sekwencja z rysunku 5. Przyktadowa
sekwencja zapisu wy$wietlajaca wszystkie
segmenty LCD wyglada tak:

i2cset -y 1 Ox3a Ox00 OXFF
i2cset -y 1 Ox3a 0x02 OXFF
i2cset -y 1 Ox3a 0x04 OXFF
i2cset -y 1 Ox3a 0x06 OXFF

Efekt jej dziatania wida¢ na fotografii
tytutowej.

Podczas testéw pobér pradu modutu za-
silanego napigeciem 3,3 V, w ktérym wyste-
rowano wszystkie segmenty, wynosit mniej

CONTROL REGISTER
. ]

DISPLAY SEGMENT BYTE VECTOR

CONTROL (SBV)
r A )
MSB LSB
T T T T e
| | |V5|V4|V3|V2|V1|V0
‘ T segment byte
register
(1 ™ address
| ‘
comparisol
<

T T
A2 A1 A0 1

device
subaddress 3
0 BANK A 5
BANK
1 BANK B
~
0 | DIRECT DRIVE DISPLAY
MODE
1 | DUPLEX DRIVE

,— SEGMENT BYTE REGISTERS _l

MSB LSB

| > BANKA

\. BANK B
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Rysunek 7. Sekwencja zapisu poprzez interfejs 12C

niz 10 pA w przypadku wyswietlacza DE127
(8,9 mm) i mniej niz 35 pyA w przypadku
DE158 (25,4 mm), co pozwala zasila¢ wy-
$wietlacz z niewielkiej baterii przez dlugi

czas... Jezeli wszystko dziala poprawnie,
mozna modul zastosowa¢ we wlasnej apli-
kacji — powodzenia.

Adam Tatus, EP
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ELEKTRONIKA W UPRAWIE ROSLIN

Elektronika
w uprawie roslin

Uprawa roslin na duzq skale to dziedzina rolnictwa,
ktcra dzis stoi przed ogromnymi wyzwaniami. Niebez-
pieczne czynniki Srodowiskowe, takie jak zmieniajqcy
sie klimat i nasilajqce sie susze, fqczq sie z niekorzyst-
nymi czynnikami spolecznymi, do ktérych zaliczamy
zmniejszanie powierzchni zyznych gruntéw upraw-
nych, rosnqce koszty dostaw, niedobdr sily roboczej,

a takze zmiany preferencji konsumentow. Dlatego we
wspdiczesnym rolnictwie innowacyjne technologie

sq wazniejsze niz kiedykolwiek wczesniej.

W ciggu ostatnich kilku lat nastgpil ogromny wzrost inwestycji
w nowoczesne rolnictwo. Gléwne obszary rozwoju dotyczyly takich
zagadnien, jak rolnictwo pionowe w pomieszczeniach (Indoor ver-
tical farming), nowoczesne praktyki szklarniowe oraz automatyza-
cja w uprawie roélin (rysunek 1). W artykule oméwimy technologie
o$wietleniowe, ktére staly sig kluczowe dla tych dziedzin.

Vertical farming
- korzysci i wymagania technologiczne

W uprawie roélin w pomieszczeniach istotne stalo sig nie tylko
maksymalne wykorzystanie dostepnej powierzchni, ale tez calej prze-
strzeni. Tak powstata idea vertical farming — co doslownie znaczy pio-
nowe rolnictwo. Stosowanie tego rozwigzania pomaga przezwycigzy¢
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Rysunek 1. Wzrost inwestycji w nowoczesne rolnictwo na przestrzeni
ostatnich lat

problem z ograniczonym obszarem gruntéw, pozwala zwiekszy¢ plony,
a takze zmniejsza wplyw rolnictwa na $rodowisko.

Hodowle pionowg w pomieszczeniach mozna zdefiniowaé jako prak-
tyke uprawy produktéw utozonych jeden na drugim w zamknietym
i kontrolowanym $rodowisku (fotografia 1). Dzigki zastosowaniu re-
galéw uprawowych, montowanych pionowo, znacznie zmniejsza sig
iloé¢ powierzchni potrzebnej do uprawy roslin w poréwnaniu z tra-
dycyjnymi metodami uprawy. Ten rodzaj uprawy jest czesto koja-
rzony zrolnictwem miejskim ze wzgledu na jego zdolno$¢ do rozwoju
na ograniczonej przestrzeni.

Farmy wertykalne sa wyjgtkowe — niektére konfiguracje nawet nie
wymagajg gleby do wzrostu roslin. Wigkszos¢ z nich jest albo hydro-
poniczna — gdzie rodliny sa uprawiane w pojemniku z wodg o duzej
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Fotografia 1. Realizacja idei vertical farming - pionowe rolnictwo

zawartosci sktadnik6w odzywczych, albo aeroponiczna — gdzie korzenie
roélin sg systematycznie spryskiwane woda i sktadnikami odzywczymi.
Zamiast naturalnego §wiatla stonecznego stosuje sig sztuczne oswietlenie.

Zalety pionowego rolnictwa w pomieszczeniach sa nieocenione.
Takie farmy zuzywajg do 70% mniej wody niz farmy tradycyjne,
maksymalizujg plony przy obnizonych kosztach pracy oraz przyczy-
niajg sie do zréwnowazonego rozwoju obszaréw miejskich. Dzieki
kontrolowaniu kluczowych czynnikéw - §wiatla, wody i powietrza —
proces uprawy jest niezalezny od pogody oraz mozliwy przez caty
rok. Naklad pracy jest znacznie zmniejszony dzieki automatyzacji
wielu czynnosci i uzyciu robotéw do obstugi zbioréw, sadzenia i lo-
gistyki. W zwigzku z obecnym niedoborem sily roboczej w branzy
rolniczej jest to niezwykle istotna cecha.

Kluczem do powodzenia w uprawie roélin jest zapewnienie odpo-
wiednich warunkéw. Wymagana jest wtasciwa gleba lub inny sposéb
dostarczania wody i sktadnikéw odzywczych, odpowiednia ilo§¢ wody,
wla$ciwa temperatura, ale przede wszystkim optymalne o§wietlenie.

Parametry oswietlenia dla roslin

Rosliny wytwarzajg substancje potrzebne do ich rozwoju w wyniku
fotosyntezy. Wbrew pozorom jest to skomplikowany i wieloetapowy
proces, jednak w gléwnej mierze zalezy od 3 czynnikéw: S§wiatla,
parametréw powietrza (zwlaszcza wilgotnosci i temperatury) i pa-
rametréw gleby (wilgotnosci i zawartosci substancji odzywczych).
W warunkach uprawy pionowej w pomieszczeniach szczegblnie
istotne dla wzrostu roslin sg parametry o$§wietlenia.

PPF i PPFD

Pierwszym parametrem okre$lajagcym niejako intensywno$é
Swiatla, ale w ujeciu bardziej odpowiednim do uprawy roslin, jest
PPF (Photosynthetic Photon Flux). PPF okresla calkowitg ilos¢ §wiatla
produkowanego przez zrédlo §wiatta w lufciku kazdej sekundy,
czyli méwi nam, jak duzo promieniowania fotosyntetycznie czyn-
nego jest emitowane przez zrédlo §wiatta w ciggu sekundy. Parametr
jest wyrazany w pmol/s (mikromolach na sekunde).

Jednak PPF nie méwi, ile energii dociera do powierzchni roéliny.
Wilasciwg jednostka w tym wypadku jest PPFD (Photosynthetic
Photon Flux Density), pomiar okreslajacy ilo$¢ §wiatla, ktére dociera
do ro$liny. Zatem PPFD okresla liczbe fotosyntetycznie aktywnych
fotonéw padajacych na okreslong powierzchnie w ciggu sekundy.
Parametr jest wyrazany w pmol/m?/s (mikromolach na metr kwadra-
towy na sekundeg). Parametr PPFD jest okres§lany poprzez pomiary
na powierzchni roéliny (lub jakiejkolwiek innej powierzchni).

DLI

Kolejny parametr to miara okreslajgca catkowitg ilos¢ $wiatta
docierajacego do rosliny w ciggu dnia — DLI (Daily Light Integral).
Plantator moze okre$la¢ ten wspélczynnik jako dzienng dawke

$wiatla dostarczonego do roéliny. Zatem DLI okresla catkowitg liczbe
moli fotonéw na metr kwadratowy na dzien i jest wyrazany jako mol/
m?*D. Naturalnie im diuzej bedzie dziatalo §wiatlo, tym wiecej ro-
§lina go zaabsorbuje i tym samym system z nizszym wspélczynnikiem
PPF moze dostarczy¢ tyle samo DLI roslinie, co system z wiekszym
wsp6lczynnikiem PPF, jesli cykl dnia/nocy jest diuzszy. DLI jest
najwazniejsza jednostka okreslajacg tempo wzrostu rosliny. Rosliny
majg wyznaczone optymalne warto$ci DLI dla r6znych etapéw wzro-
stu oraz kwitnienia. Na ich podstawie dobiera sig Zr6dlo §wiatla — in-
tensywno$¢ i widmo oraz czas o$wietlenia.

Widmo i PAR

Uprawiane rosliny wymagaja duzej intensywnosci i szerokiego,
ale zr6wnowazonego spektrum §wiatta. Ro§liny wykorzystujg ener-
gie $wietlng do procesu fotosyntezy, ktéry w duzym skrécie polega
na przeksztalcaniu energii $wietlnej w energie chemiczna, zuzywana
przezro$liny do wzrostu i owocowania. Proces ten jest mozliwy dzigki
dwém typom chlorofilu obecnym w roslinach.

Chlorofil A jest najszerzej wystepujacym pigmentem fotosyntetycz-
nym i pochlania fioletowe, niebieskie i czerwone barwy w widmie
widzialnym. Uczestniczy przede wszystkim w fotosyntezie tlenowej
—w ktérej tlen jest gléwnym produktem ubocznym procesu. Wszystkie
tlenowe organizmy fotosyntetyzujace zawieraja ten typ chlorofilu.
Sa to prawie wszystkie rodliny i wigkszos¢ bakterii.

Chlorofil B absorbuje przede wszystkim §wiatto niebieskie i jest
uzywany do uzupelnienia widma absorpcji chlorofilu A poprzez
rozszerzenie zakresu dtugosci fal §wiatta, ktére organizm fotosynte-
tyzujacy jest w stanie wchlongé. Nie wszystkie organizmy fotosyn-
tetyzujace maja chlorofil B.

Oba rodzaje chlorofilu dzialajg wspélnie, aby umozliwi¢ maksy-
malng absorpcje w widmie §wiatla dziennego. Wystepuja takze pig-
menty pomocnicze — karotenoidy, obecne w wielu organizmach
fotosyntetyzujacych, ktére zwiekszaja géwnie absorpcje §wiatla zie-
lonego. Przyblizong zdolno$¢ absorpcji tych 3 struktur pokazuje ry-
sunek 2. Na bazie tych informacji zostat okreslony zakres widma
$wiatla, ktoérego roslina uzywa do fotosyntezy, nazywa si¢ PAR
(Photosynthetic Active Radiation) i mie$ci sie w zakresie dlugosci
fali od 400 do 700 nm.

A

Chlorofil A

— Chlorofil B

AL

Diugosc¢ fali $wiatta [nm]
Rysunek 2. Przyblizona zdolnos¢ absorpcji swiatta przez chlorofil
obecny w roslinach
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Efektywno$¢ procesu
fotosyntezy [%]

0

300 400

Diugosc¢ fali $wiatta [nm]
Rysunek 3. Krzywa McCree z zaznaczonym zakresem widma PAR
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Krzywa McCree

Nie cale §wiatlo z zakresu PAR prowadzi do intensywnej fotosyn-
tezy. Dla doktadnego zobrazowania calego widma pod tym wzgle-
dem powstata tzw. krzywa McCree (rysunek 3), nazywana czasami
krzywaq wrazliwosci roslin (Plant Sensitivity Curve). Na wykresie wi-
da¢, ze chlorofil wykorzystuje zwlaszcza dwa zakresy PAR — niebieski
(ok. 450 nm) oraz czerwony (ok. 640 nm). Kluczowa sprawa, oprécz
dobrania odpowiednich diugosci fali, jest odpowiednia dobrana pro-
porcja $wiatta czerwonego do niebieskiego. Oczywiscie inne dtugosci
spektrum PAR sg réwniez potrzebne roslinom, jednak fotosynteza za-
chodzi najintensywniej w §wietle niebieskim i czerwonym.

Specyficzny ksztalt krzywej doprowadzit do kilku nieporo-
zumien, m.in. do twierdzenia, ze zielone $wiatlo nie jest wazne.
Z wykresu wyraznie widaé, ze fotosynteza w zielonej czesci jest
nieco nizsza, ale z pewnoscig nie zerowa. Wszystkie dlugosci fal
maja swoja funkcje, whrew temu, co kiedy$ sadzono. Rosliny wy-
korzystujg §wiatlo do dwéch rzeczy: fotosyntezy i fotomorfogenezy
(kontrola ksztattu i rozwoju). Do fotosyntezy potrzeba duzo §wiatta
o barwie czerwonej i niebieskiej, natomiast do prawidtowego wzro-
stu i kwitnienia roélin najlepiej sprawdzajg sie lampy o pelnym
spektrum, czyli takie, ktére emitujg przede wszystkim $wiatto
niebieskie i czerwone oraz w minimalnym stopniu $wiatlo biale,
zielone, z61te, a takze podczerwone i ultrafioletowe. Zatem zakres
fotomorfogenezy jest nieco szerszy i powinien zaczynac sie nawet
od ok. 350 nm ($wiatto UV), a koniczy¢ w poblizu 750 nm (daleka
czerwien). Ten rozszerzony zakres jest okreslany jako ePAR (Extended
Photosynthetically Active Radiation) (rysunek 4).

Nowe zakresy widm spowodowaly zwigkszenie odpornosci na cho-
roby i zwigkszenie biomasy roslin. Najpewniej powstang jeszcze inne
standardy, zoptymalizowane do réznych cykléw wzrostu — wegetacji
i kwitnienia, ktére wymagaja r6znych widm, aby zmaksymalizowa¢
proces fotosyntezy.

Zrodta swiatta dla roslin

W ostatnich latach na rynek o$wietlenia do uprawy rosélin zostata
wprowadzona technologia LED. Ma ona wiele zalet, ale nie jest jedynym
stosowanym rozwigzaniem. Czesto insalowanymi zrédlami §wiatla
do uzytku profesjonalnego sa lampy HID i §wietléwki. Natomiast
hodowcy kwiatéw i warzyw uzywaja jeszcze wysokopreznych lamp
sodowych (HPS/SON) i metalohalogenkowych (MH). Por6wnamy
parametry i cechy tych zZrédet swiatla.

Zarowki wytadowcze duzej intensywnosci HID

Lampy HID to lampy wytadowcze (High Intensity Discharge Lamp),
ktére charakteryzuja sie wysoka wydajno$cig w odniesieniu do pobie-
ranej energii. Opracowano kilka typéw lamp HID o réznych mocach,
zwykle w zakresie od 150...1000 W. Chociaz wszystkie dzialajg na tej
samej zasadzie, r6zne typy zaréwek maja r6zne wymagania dotyczace
rozruchu i napiecia, a takze rézne wtasciwosci operacyjne i ksztatt
fizyczny. Z tego powodu zaréwka nie bedzie dziala¢ prawidlowo bez
odpowiedniego statecznika. Wéréd dostepnych typéw lamp HID znaj-
duja sie lampy rteciowe, metalohalogenkowe (MH), sodowe o wyso-
kim ci$nieniu (HPS).
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Rysunek 4. Rozszerzony zakres widma PAR-ePAR
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Fotografia 2. Zaréwka MH o mocy 400 W
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Rysunek 5. Widmo $wiatta zaréwki MH
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Zarowka MH

Zaréwki metalohalogenkowe (Metal Halide) to rodzaj zaréwek HID,
ktére emituja Swiatlo intensywniejsze w niebieskiej i fioletowej cze-
$ci widma. Sg szeroko stosowane w przemysle ogrodniczym i dosko-
nale nadajg sig do wspomagania roslin we wczes$niejszych stadiach
rozwojowych, poniewaz wplywaja na rozrost silniejszych korzeni,
lepszg odporno$é na choroby i bardziej zwarty wzrost. Niebieskie
spektrum $wiatla sprzyja zwartemu, lisciastemu wzrostowi i jest
dostosowane do uprawy roélin wegetatywnych z duzg iloscig listo-
wia. Swiatto nasladuje spektrum koloréw slonca i nie znieksztalca
koloréw. Dlatego zaréwki MH stosuje sig czesto przy roslinach ozdob-
nych, gdzie istotny jest ich naturalny kolor.

Zaréwka metalohalogenkowa wytwarza 60...125 lumenéw/wat,
w zalezno$ci od mocy zaréwki. Nalezy wymieniac¢ je mniej wiecej
raz w roku. Obecnie produkowane sg do statecznikéw cyfrowych
w wersji z rozruchem impulsowym, ktére charakteryzuja sig wyz-
szg sprawno$cig elektryczna (do 110 lumenéw na wat) i szybszym
nagrzewaniem. Zaréwki metalohalogenkowe mogg mie¢ dowolne
widmo od cieptej bieli (3000 K) do zimnej bieli (7000 K), a nawet
do intensywnego ultrafioletu (10 000 K). Przykladowa zaréwke
MH pokazano na fotografii 2, jej parametry to: moc: 400 W; PPF:
447 ymol/s; temperatura barwowa: 14000 K; zywotno$¢ 8000 godzin;
rozklad widmowy zostal pokazany na rysunku 5.

Ceramiczny halogenek metalu CMH

Lampy CMH (Ceramic Metal Halide) sg stosunkowo nowym rodza-
jem o$wietlenia HID, okres§lanym takze jako CDM (Ceramic Discharge
Metal Halide). Ceramiczne lampy metalohalogenkowe sg urucha-
miane za pomocg rozrusznika impulsowego, podobnie jak inne MH,
ale sg od nich o ok. 10...20% bardziej wydajne. Zastosowanie ce-
ramicznej rurki tukowej zamiast kwarcowej umozliwia prace przy
wyzszej temperaturze, co skutkuje lepszg skutecznoscia, lepszym
oddawaniem koloréw i dluga zywotnoscia, na poziomie 24 000 go-
dzin. Przykladowsq zar6wke CMH pokazano na fotografii 3, jej pa-
rametry to: moc: 315 W; PPF: 524 pmol/s; temperatura barwowa:
4000 K; zywotno$¢ 15000 godzin; rozklad widmowy zostat poka-
zany na rysunku 6.
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Fotografia 3. Zaréwka CMH o mocy 315 W
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Fotografia 4. Zaréwka HPS o mocy 400 W

Zarowka HPS

Wysokoprezne lampy sodowe HPS (High Pressure Sodium) sg bardziej
wydajnym typem o$wietlenia HID niz metalohalogenki MH, wytwa-
rzajg 60...140 lumendéw/wat. Emitujg §wiatlo w odcieniu z6ttoczerwo-
nym, a takze matle porcje wszystkich innych widzialnych $wiatel.
Poniewaz $wiatta HPS przeznaczone do uprawy dostarczajg wiecej
energii w czerwonej cze$ci widma §wiatta, moga wptywac korzystnie
na kwitnienie i owocowanie. Ro§liny uprawiane pod lampami HPS
maja tendencje do wydluzania sig z powodu braku promieniowania
niebieskiego/ultrafioletowego. Nowoczesne ogrodnicze lampy HPS
majg znacznie lepiej dostosowane widmo do wzrostu roslin. Wiekszosé
lamp HPS, zapewniajac dobry wzrost, oferuje niski wskaznik odda-
wania barw (CRI). W rezultacie z61tawe §wiatto HPS moze utrudnia¢
monitorowanie stanu roslin w pomieszczeniach.

Wysokoprezne lampy sodowe charakteryzuja sie dtugg zywotnos-
cig i szeSciokrotnie wigksza mocg §wietlng na wat zuzytej energii
niz standardowe zaréwki do uprawy. Ze wzgledu na ich wysokg wy-
dajnos$é sg preferowanym dodatkowym o$wietleniem szklarniowym
(poniewaz ro$liny uprawiane w szklarniach uzyskujg w naturalny
sposéb tyle niebieskiego $wiatla, ile potrzebuja). Jednak na wyzszych
szerokosciach geograficznych sg okresy w roku, w ktérych §wiatto
stoneczne jest rzadkie i dla prawidlowego wzrostu wskazane sg do-
datkowe zrédla swiatla.

Swiatla HPS moga powodowaé charakterystyczne sygnatury
w podczerwieni, ktére moga przycigga¢ owady lub inne szkodniki.
Wysokoprezne lampy sodowe emitujg duzo ciepla, co moze powo-
dowac problemy z utratg wilgotnosci powietrza i gleby. Czesto pota-
czone sg ze specjalnymi chtodzonymi powietrzem odbty$nikami lub
obudowami. Przykladowa zaréwke HPS pokazano na fotografii 4, jej
parametry to: moc: 400 W; PPF: 725 pmol/s; temperatura barwowa:
2100 K; zywotnosé¢ do 30000 godzin; rozktad widmowy zostal poka-
zany na rysunku 7.
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Rysunek 7. Widmo swiatta zaréwki HPS
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Rysunek 8. Widmo sSwiatta zaréwki typu Dual Arc - HPS+MH

Potaczenie HPS+MH - Dual arc

Lampy kombinowane HPS+MH 1acza dwa rozwigzania w tej sa-
mej zaréwce, zapewniajac zaréwno czerwone, jak i niebieskie widmo
$wiatta jednoczesénie. Pozwala to na stosowanie jednego zrédta przez
caly cykl zycia rosliny, od wzrostu wegetatywnego po kwitnienie.
Lampa Dual Arc jest wszechstronng lampg do uprawy, tatwg w za-
stosowaniu i zapewnia dobre rezultaty, dlatego jest polecana po-
czatkujagcym hodowcom. Przykladowsg zaréwke HPS+MS pokazano
na fotografii 5, Iaczy ona Zrédio HPS o mocy 600 W HPS oraz zrédlo
MH o mocy 400 W i pozwala uzyskaé¢ 110 000 lumenéw. Rozktad wid-
mowy zostal pokazany na rysunku 8.

Lampy fluorescencyjne i CFL

Dzialanie lampy fluorescencyjnej polega na tym, ze prad elektryczny
przepltywajacy w gazie wzbudza opary rteci, ktére wytwarzajg krot-
kofalowe $wiatto ultrafioletowe, ktére nastepnie powoduje §wiece-
nie powloki luminoforowej po wewnetrznej stronie szkla lampy.
Nowsze modele wymagaja specjalnego uktadu zasilajacego — statecz-
nika. Typowa skuteczno$¢ §wietlna wynosi 50...100 lumenéw na wat.
Lampy fluorescencyjne potocznie nazywane $wietléwkami majg wiele
cech, ktére kwalifikujg je do zastosowan w uprawie roélin. Przede
wszystkim pochtaniajg duzo mniej energii elektrycznej niz np. lampy
sodowe, a ich zywotno$¢ jest na- - 2

1" diamater 1,57 diamaler

T 7

TS
51E° diametar

Ll

0

prawde dluga. Istotna jest tez ich
niewysoka cena. Oczywiscie ta-
kie rozwigzanie nie jest bez wad,
gdyz o$wietlenie CFL ma do$¢
niskg moc $wiatla, a co za tym
idzie, nie bedzie nadawatlo sie
do wszystkich rodzajéw upraw.
Dwa popularne rodzaje lamp
fluorescencyjnych stosowanych

Fotografia 6. Lampy fluorescen-
cyjne w ksztatcie rurek

w ro$linach domowych to lampy
w ksztalcie rurek nazywane T5,
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Fotografia 7. Swietléwka kompaktowa do uprawy ro$lin
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Rysunek 9. Widmo swiatta swietléwki o temperaturze barwowej
8500 K przeznaczonej do uprawy roslin

T8 i T12 (fotografia 6) oraz kompaktowe lampy fluorescencyjne
(CFL), ktére sg dostepne z gwintami do popularnych opraw E14 i E27
(fotografia 7).

Lampy CFL doskonale nadajg sig do ukorzeniania sadzonek i w po-
czatkowej fazie wzrostu. Energooszczedne i niedrogie, generujg bardzo
malo ciepla, co jest szczegélnie korzystne w maltych pomieszcze-
niach uprawowych. Ponadto ich zywotno$¢ jest dluga — wynosi po-
nad 23 000 godzin.

Swietléwki kompaktowe nie emitujg réwnomiernego spektrum.
Emitujg §wiatlo o okreslonej temperaturze barwowej, ktéra wskazuje
na odcien wytwarzanego przez nie §wiatta. Niski poziom temperatury
barwowej daje cieplejszy, z6ttopomaranczowy kolor, a wysoki ozna-
cza, ze emisja ma chlodniejszy, niebieskawy odcien. Widmo $wiet-
l6wki o temperaturze barwowej 8500 K przeznaczonej do uprawy
roslin, zostalo pokazane na rysunku 9.

Klasyczne

Diody TRI-R diody LED

e

%, /60' \ o
o, & 04, Y
0, Luminofory: /GS: )
%%O R (czerwony), G (zielony), B (niebieski) ¢ %
250 LA
% .
o

Oswietlenie LED
Najnowoczes$niejszy
i najbardziej popularny
spos6b osSwietlania ro-
§lin, zaréwno w matych
domowych uprawach, jak
i plantacjach przemyslo-
wych, to o§wietlenie LED.
Lampy LED do upraw ro-
§lin majg duzg przewage
nad innymi rozwiagza-
niami i mozna je stoso-

waé do réznych upraw.
Fotografia 8. Budowa panelu LED

z zamontowanymi diodami o réznych
barwach

Zuzywaja bardzo mato
pradu w stosunku do mocy
emitowanego S$wiatla,
maja dluga zywotnoéé
i wiekszo$¢ modeli oferuje pelne spektrum §wiatta, ktére jest naj-
bardziej zblizone do $wiatla naturalnego. Lampy ledowe sg do-
stepne jako pojedyncze zaréwki, tasmy ledowe, §wietléwki pasujace
do standardowych opraw oraz w formie podwieszanych paneli.
Nie kazda dioda LED oferuje optymalne widmo §wiatta. Wiekszo$¢
komercyjnych diod LED wytwarza $wiatlo widzialne, ktére

’A s b | f"
Fotografia 9. Panel LED przeznaczony do uprawy roslin

zapewnia pozytywna stymulacje ludz-
kiego oka, zwigksza czujno$¢ i poprawia
nastréj, gdy ich $wiatlo jest uzywane w go-
dzinach dziennych. Bazuja one na niebie-
skich strukturach LED, a uzupelnienie
widma uzyskiwane jest dzieki zastosowa-

7

\ niu dodatkowych luminoforéw (rysunek 10).
Taka konstrukcja odpowiada za niebieskie
przeskalowanie w widmie §wiatta diod LED,
ktére moze powodowac negatywne efekty.

Luminofory:
R (czerwony), Y (z6tty)

Gdy czlowiek jest pod ich wplywem przez
dluzszy czas w godzinach nocnych, zakléca

naturalny biorytm.

Zblizenie widma sztucznego o§wietlenia

Rysunek 10. Roznice w budowie i widmie standardowej diody LED oraz diody typu SunLike
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LED do $§wiatta naturalnego minimalizuje
e — e —

|

braki sztucznych Zrédet §wiatla. Takie natu-
ralne widmo §wiatta (tzw. SunLike) zostato
uzyskane np. dzieki technologii TRI-R (ry-

sunek 10), ktéra zawiera fioletowe struktury



Elektronika w uprawie roslin

. http://bit.ly/3LSaf89

. http://bit.ly/3FRvymG

. http:/bit.ly/3nkXxVj

. http://bit.1ly/3LVi64P
http://bit.ly/3K8iyvn

. http://bit.ly/3FOBEEg

. http://bit.ly/SLWXNUR

1,05

© N U W

0,5

380 460 540 620

700

780

Rysunek 11. Widmo $wiatta panelu LED przeznaczonego do uprawy

roslin

LED w polaczeniu z trzema luminoforami.
Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe staje
sig wytwarzanie §wiatla o widmie odpowia-
dajagcym zdrowemu naturalnemu §wiattu
dziennemu.

Gléwng ré6znicag miedzy Swiatlami
LED do uprawy a zwyklymi §wiat-
fami LED jest szerokos¢ i ksztalt widma
Swiatta. Oswietlenie dla ro$lin wymaga
szerszego spektrum dlugosci fal niz o§wiet-
lenie zapewniajace komfort widzenia i sa-
mopoczucia oraz wymaga uwydatnienia
pewnych barw. Gotowe panele LED za-
wierajg najczesciej wiele diod o réznych
barwach od UV do IR (fotografia 8), ktére
umozliwiaja precyzyjne ksztaltowanie
widma. Przykladowy panel zostat poka-
zany na fotografii 9, a jego widmo zostalo
pokazane na rysunku 11.

Budujac o$wietlenie do uprawy ro-
§lin w pomieszczeniach za pomoca diod,
mozna wytworzy¢é okreslone widmo
Swiatta. NASA przetestowala lampy LED
do uprawy pod wzgledem ich wysokiej sku-
teczno$ci w produkcji zywnosci w kosmo-
sie dla pozaziemskiej kolonizacji.

Podsumowanie

Branza uprawy ro$lin stoi przed ogrom-
nymiwyzwaniami wynikajacymi z szeregu
czynnikéw $rodowiskowych i spotecz-
nych. Zmieniajacy sie klimat, coraz
mniejsze zasoby wody i rozrastajace sie mia-
sta zajmujace najlepsze grunty pod uprawe.
Dodatkowo rosnaca globalna populacja wy-
maga wyprodukowania odpowiednich za-
paséw zywno$ci. W rezultacie na catym
Swiecie powstajg innowacyjne technologie,
ktére pozwalajg uprawiaé rosliny w miej-
scach, ktérych mozna by sie nie spodzie-
wacé — w zamknietych halach, pod ziemia,
na dachach miast, w pojemnikach bez ziemi.
Wszystko to zbliza nas takze do uprawie
roslin w kosmosie!

Damian Sosnowski, EP

Bibliografia:

1. https://bit.ly/3SFTwEhs

2. http://bit.ly/3LS26R3

10. https://bit.ly/3z7k2zD
11. http://bit.ly/3niwvxM
12.http://bit.ly/40gSML3
13.http://bit.ly/3ZdPqHf
14. http://bit.1y/3LS5r21
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MODULY W APLIKACJACH

Whudowane
neuronowe w STM32 (4)

W poprzedniej czesci cyklu artykuféw nauczylismy siec¢
neuronowq rozpoznawac gesty. Jako dane wejsciowe
postuzyly nam przebiegi zebrane za pomocq czujnika
odleglosci. Teraz uzyjemy tych danych przy ekspery-
mentach z autokoderami.

Czym jest autokoder?

Autokoder (autoencoder) to specjalny rodzaj sieci neuronowej pozwa-
lajacy na kompresjg wysokowymiarowych przyktadéw do niskowy-
miarowego kodu. Jego schemat zostal pokazany na rysunku 1. Sktada
sie z dwéch czesci: kodera (encoder) i dekodera (decoder). Zadaniem
pierwszego jest kompresja przykladéw do kodu. Nastepnie dekoder
stara sie wykona¢ odwrotne zadanie: na podstawie kodu musi odtwo-
rzy¢ przykltad. Funkcjg celu uzywang do treningu jest minimaliza-
cja bledu miedzy przyktadem, a rekonstrukcja. Gdyby kod miat taki
sam wymiar, jak przyklad, to sie¢ nie tworzytaby niczego ciekawego.
Jednak, gdy jest on mniejszy, w wyniku treningu otrzymamy niskowy-
miarowa reprezentacje, ktéra powinna opisywac najwazniejsze cechy
przyktadu. Jest to uczenie nienadzorowane - sie¢ nie dostaje zadnych

k
koder (- g —| dekoder (-

pepjAzid
J
efoynJisuoyal

Rysunek 1. Schemat autokodera
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Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

dodatkowych informacji poza zbiorem danych. Mozemy takze uzy¢
samego dekodera, do generowania nowych przykladéw podobnych
to tych zastosowanych do treningu.

Implementacja

Eksperymenty wykonamy na zbiorze danych zebranych w po-
przednim odcinku, dotyczacych gestéw. Caly kod znajdziemy w no-
tatniku [1]. Na poczatku znajduja sie dane. Jedyng r6znicg wzgledem
poprzedniego odcinka jest znormalizowanie danych z przetwornika
ADC poprzez podzielenie ich przez maksymalng mozliwg warto$é
dla 12-bitowego przetwornika czyli 4096.

Listing 1. Implementacja autokodera
class Autoencoder(Model):
def __init_ (self, latent_dim, hidden):
super (Autoencoder, self)._init_ ()
self.latent_dim = latent_dim
self.hidden = hidden
self.encoder = tf.keras.Sequential([
layers.Dense(hidden, activation='relu’),
layers.Dense(latent_dim),

self.decoder = tf.keras.Sequential([
layers.Dense(hidden, activation='relu’),
layers.Dense(N, activation=’sigmoid’),

1

def call(self, x):
encoded = self.encoder(x)
decoded = self.decoder(encoded)
return decoded



https://ulubionykiosk.pl/media

Wbudowane sieci neuronowe w STM32. Autokoder

Listing 2. Tworzenie i trening autokodera

autoencoder_1d = Autoencoder(latent_dim, hidden)

autoencoder_1d.compile(optimizer="adam’, loss=losses.MeanSquaredError())

autoencoder_1d.fit(data_t, data_t, epochs=1000, shuffle=True, validation_data=(data_v, data_v), verbose=0)
autoencoder_1d.evaluate(np.array(data_t), np.array(data_t), verbose=2)
autoencoder_1d.evaluate(np.array(data_v), np.array(data_v), verbose=2)
autoencoder_1d.save("autoencoder_1d.pb")
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Rysunek 4. ,Gesty” wygenerowane przez dekoder dla réznych wartosci kodu
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Implementacje samego autokodera pokazuje listing 1. Sklada
sie on z dwéch sieci neuronowych: encoder i decoder. Sg one po-
taczone razem w funkcji call, ktéra bedzie uzywana w fazie tre-
ningu. Przyjalem, Zze koder sklada sie z jednej warstwy ukrytej
ReLU i wyjsciowej warstwy liniowej. Podobnie wyglada dekoder:
najpierw warstwa ukryta ReLu, a p6Zniej wyj$ciowa warstwa sigmo-
idalna. Wyb6r padt na nia, poniewaz jej warto$¢ wyjsciowa zawiera
sie pomiedzy 0, a 1 — czyli w takim samym przedziale jak warto-
$ci wej$ciowe. Do konfiguracji uzyto dwéch parametréw — hidden
to liczba neuronéw w warstwach ukrytych, a latent_dim to dtu-
gos¢ wektora kodu.

Eksperymenty

W pierwszym eksperymencie wymiar kodu to 1. Oznacza to, ze caly
wektor z zapisanym gestem zostanie zamieniony na pojedyncza
liczbe. Program realizujacy trening przedstawia listing 2. Najpierw
tworzymy instancje klasy, a nastgpnie wywolujemy trening analo-
gicznie jak w poprzednich odcinkach. Przydatna jest funkcja save,
ktéra pozwala na zapis parametré6w modelu. P6Zniej mozna je zata-
dowac za pomocg polecenia:
autoencoder_1d = tf.keras.models.load_
model("autoencoder_1d.pb")

Aby sprawdzi¢ co osiggnelismy, wyliczymy jakie liczby zostaly
przyporzadkowane gesta z réznych kategorii. Przedstawia je wy-
kres z rysunku 2. O§ Y przedstawia uzyskang wartosc¢, a o§ X ozna-
cza rodzaj gestu:

¢ 0 - pusty,

* 1-zdotu do gory,

* 2 -z go6ry na dot,

¢ 3 — koziotkowanie,

* 4 —machanie.

Widzimy, ze gesty tego samego typu tworza skupiska, ale jednak
nachodzg one na siebie. Wyznaczenie granic rozdzielajacych poszcze-
gblne typy wydaje sig tutaj trudne. Sprawdzmy wiec, co sig stanie,
gdy zwiekszymy wymiar kodu do 2, czyli pojedynczy wektor zosta-
nie opisany parg liczb. Odpowiedni autokoder stworzymy rozkazem:

autoencoder_2d = Autoencoder(2, 20)

Trenowanie przebiega analogicznie jak dla przypadku jednowymia-
rowego. Tym razem mozemy nanie$¢ wyniki na plaszczyzne. Uzyskany
wynik pokazuje rysunek 3. Tym razem mozemy juz wydzieli¢ cze$¢
plaszczyzny odpowiadajaca r6znym rodzajom gestéw. Mimo, ze sam
koder ,nie wiem nic” o znaczeniu poszczegdlnych wektordéw, to jed-
nak w otrzymanym kodzie sg one rozdzielone. Mozna uzy¢ enkodera
do wstepnego rozdzielania prébek, a nastepnie wykorzystac prostszy
algorytm do klasyfikacji.

Dekoder

Na razie uzywalismy tylko kodera, sprawdzimy wiec jesz-
cze do czego moze nam sig przyda¢ druga cze$é, czyli dekoder.
Wybratem 100 ré6znych punktéw, réwno rozmieszczonych w kwadra-
cie o skrajnych bokach (-5,-5) i (5,5). Jak widzimy na rysunku 3 w tym
obszarze znajdziemy kazdy rodzaj gestu. Gdy poszczegdlne punkty po-
traktujemy jako wejscia dla dekodera otrzymamy przebiegi takie, jak
narysunku 4. Wygenerowali$§my w ten spos6b nowe przebiegi, jednak
podobne do tych pochodzacych z danych uczacych. Przegladajac je
odnajdziemy wzorce wczesniej zarejestrowanych gestéw.

Jednym z zastosowan tak wygenerowanych danych jest tworzenie
nowych przykladéw szkoleniowych dla naszej sieci. Mozna na przyktad
recznie przydzieli¢ kategorie nowo powstatym przykladom i w ten spo-
s6b wypelni¢ miejsca przestrzeni kodu, gdzie mamy mniej punktéw.

Podsumowanie
W tym odcinku nie wykonaliémy zadnego eksperymentu na mi-
krokontrolerze. PoznaliS$my jednak ciekawg strukture sieci jakg
sg autokodery. W dalszych czgs$ciach poréwnamy jak z zadaniem roz-
poznawania gestow poradzi sobie sie¢ rekurencyjna —jaka osiggnie do-
ktadno$¢ oraz jak duzych naktadéw obliczeniowych bedzie wymagata.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

Bibliografia
[1] http://bit.ly/3FjJQfn
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PREZENTACJE

Analiza drgan
w konserwacji predykcyjnej

Inzynierowie produkcji i utrzymania ruchu nieustannie
dqzq do maksymalizacji wydajnosci swoich maszyn

i minimalizacji czasu przestoju. Konserwacja predyk-
cyjna jest coraz czesciej stosowana do osiqgniecia tych
celéw. Poniewaz drgania w sprzecie mogq wskazywac
na problemy, gromadzenie danych o drganiach jest
kluczem do tego podejscia.

Analiza drgan pozwala inzynierom oceni¢ stan urzadzen, takich
jak pompy i silniki. Poprzez ciggte gromadzenie danych o drganiach
inzynierowie moga przewidzie¢, kiedy sprzet wymaga konserwacji.
Dane o drganiach sg fatwe do zgromadzenia i bardzo skuteczne w iden-
tyfikowaniu probleméw w urzadzeniach wykorzystujacych silniki.

Czym jest konserwacja predykcyjna

Konserwacja predykcyjna ma na celu oceng stanu sprzetu i okresle-
nie, kiedy nalezy wykona¢ zadania konserwacyjne. Stan sprzetu jest
oceniany za pomocg okresowego lub cigglego monitorowania stanu,
w oparciu o techniki nieniszczace, takie jak analiza akustyczna,
podczerwien i drgania.

Aspekt predykcyjny polega na osiggnieciu efektu przewidywania
na podstawie zmian stanu urzadzenia w czasie i technik statystycznych.
Celem jest przeprowadzenie konserwacji srodka trwalego w najbardziej
oplacalnym momencie, aby zapewnic¢ jego dalsze dzialanie zgodnie
z wymaganiami, minimalizujgc jednocze$nie przerwy w produkciji.

Konserwacja predykcyjna jest procesem konserwacji bazujacym
na rzeczywistym stanie sprzetu. To istotna réznica w odniesieniu
do konserwacji zapobiegawczej, ktéra bazuje na czasie i zaklada z géry

ustalone okresy konserwacji nieuwzgledniajace rzeczywistego stanu
maszyny. Poniewaz te zadania konserwacyjne nie musza by¢ zgodne
zharmonogramami produkcji, moga by¢ ucigzliwe i prowadzi¢ do strat.

Przeprowadzanie konserwacji zapobiegawczej zgodnie z ustalo-
nym harmonogramem wigze sig réwniez z ryzykiem wymiany czesci,
zanim bedg one potrzebne, co prowadzi do dodatkowych kosztéw.
Niepotrzebna praca na maszynie moze réwniez powodowac problemy
ze wzgledu na niebezpieczenistwo nieprawidlowej wymiany czesci
lub nieprawidlowego ustawienia elementéw. Chociaz konserwacja za-
pobiegawcza moze by¢ tatwiejsza do zaplanowania, moze réwniez
prowadzi¢ do wykorzystania wiekszych zasob6w czasu, czesci i pie-
niedzy niz jest to konieczne.

Korzysci wynikajace z konserwacji predykcyjnej

Wiele branz, takich jak produkcja Zzywnosci i napojéw oraz oczysz-
czanie wody i §ciek6w, polega na cigglej pracy krytycznych aktywéw,
takich jak silniki i pompy. Urzadzenia te musza dziata¢, aby klienci
otrzymali wymagane przez nich produkty spozywcze lub ustugi za-
opatrzenia w wode. Brak dostaw moze prowadzi¢ do tego, ze firmy
te bedg ponosi¢ kary finansowe lub beda podlegaty sankcjom prawnym.

Program konserwacji predykcyjnej ma na celu uniknigcie tych kon-
sekwencji poprzez wyeliminowanie niespodziewanych awarii, a tym
samym nieplanowanych przestojéw. Gdy przestoje nie sg planowane,
ludzie i zasoby pracujg w trybie awaryjnym, co prowadzi do braku
wydajnoéci. Technicy utrzymania ruchu sg delegowani do naprawy
uszkodzonego skladnika aktywéw i nie s dostepni, aby przeprowa-
dzi¢ planowang konserwacje innych maszyn.

Jeslinie spodziewano sie, ze dany sktadnik majatku ulegnie awarii,
cze$ci zamienne mogg nie by¢ dostgpne dla danych elementéw maszyny.
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Chociaz istniejg dostawcy, ktérzy moga szybko dostarczy¢ czesci
zamienne, tacy jak Farnell, wprowadza to nieuniknione opdznie-
nia w przywréceniu maszyny do stanu uzywalnosci. Z kolei firma
moze mie¢ w zapasie zbyt wiele cze$ci zamiennych do niektérych
maszyn, co niepotrzebnie obcigza kapitat obrotowy.

Konserwacja predykcyjna daje wglad w to, ktéra maszyna i ktéry
komponent maszyny moze ulec awarii i kiedy. Dzieki temu pracow-
nicy dzialu utrzymania ruchu moga skuteczniej zbada¢ stan maszyny,
zaplanowa¢ zadania konserwacyjne tak, aby byly zgodne z harmo-
nogramami produkcji i przeprowadzi¢ wszelkie naprawy, zanim ma-
szyna ulegnie awarii.

Prawidlowo przeprowadzony program konserwacji predykcyjne;j
radykalnie zmniejszy lub nawet wyeliminuje nieplanowane prze-
stoje spowodowane awariami maszyn. Przyczyni sig réwniez do lep-
szego wykorzystania sily roboczej, pozwalajac na bardziej racjonalne
i efektywne zaplanowanie jej zadan. Gt6wna korzyscia jest zwiekszenie
zdolno$ci produkcyjnych, ktére mozna uzyskaé. Na przyktad, jesli ma-
szyna jest wylgczana z eksploatacji tylko wtedy, gdy jest to absolutnie
konieczne, a nie zgodnie z dyktatem ustalonego wczesniej harmono-
gramu, zwieksza sie dostepny czas na wykonanie uzytecznej pracy.

Podobnie odejscie od konserwacji zapobiegawczej na rzecz kultury
konserwacji predykcyjnej moze poméc w wyeliminowaniu rutyno-
wych zadan, ktére nie wnoszg zadnej wartoéci dodanej, zmniejszajac
tym samym ogoélne koszty utrzymania. Majac lepszy wglad w rzeczy-
wisty stan maszyny, mozna jg serwisowac w sposéb, jakiego wymaga,
wydtuzajac jej zywotnosc.

Korzy$ci moga by¢ dos¢ znaczace. W ksigzce Plant Engineer’s Handbook
(2001) r. Keith Mobley przytacza liczne korzysci wynikajace z kon-
serwacji predykcyjnej, w tym:

* koszty utrzymania ruchu — obnizone o 50%,

* nieoczekiwane awarie — zmniejszenie o0 55%,

* czas napraw i remontéw — skrécenie o 60%,

* zapasy cze$ci zamiennych — zmniejszenie o 30%,

e $redni czas miedzy awariami (Mean Time Between Failures,

MTBF) — wzrost 0 30%,

* czas sprawnos$ci — wydtuzony o 30%.

W przypadku typowego zaktadu produkcyjnego redukcja kosz-
téw utrzymania ruchu o 10% moze przynie$¢ takie same korzysci
finansowe jak 40% wzrost sprzedazy.

Znaczenie analizy drgan w konserwagji
predykcyjnej

Analiza drgan w konserwacji predykcyjnej monitoruje drgania ma-
szyn, takich jak silniki (fotografia 1). Analizujac te drgania, inzy-
nierowie mogg uzyskac¢ wglad w stan maszyny i przewidzie¢, kiedy
moze ona ulec awarii. Dzigki temu moga przeprowadzi¢ konserwacije,

aby zapobiec ewentualnej awarii i wydluzy¢ okres pracy maszyny.

Fotografia 1. Czujnik drgan zamontowany na korpusie silnika
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Rysunek 1. Zuzycie tozysk jest gtéwna przyczyna drgan i wibracji
silnika

Niektore branze sg szczeg6lnie uzaleznione od maszyn obracajacych
sie i napedzanych przez nie urzadzen, takich jak pompy i sprezarki.
Na przyktad przemyst spozywczy i napojéw wykorzystuje podczas
przetwarzania wiele sprezarek, agregatéw chlodniczych i pomp.

Wodociagi muszg unika¢ przestojéw swoich pomp, aby utrzymaé
jakos¢ wody i wlasciwe wartosci cisnienia wody dostarczanej klien-
tom. Zaklady naftowe i gazowe wykorzystujg wiele silnikéw, ktére
muszg by¢ niezawodne, aby firma mogla wywigzac sig ze swoich zo-
bowigzan dotyczacych dostaw.

Poniewaz elementy obrotowe majg kluczowe znaczenie w wielu
rodzajach urzadzen przemystowych i czesto stanowig cze$¢ proce-
s6w o waskim gardle, ktérych nie mozna unikna¢, silniki sg cze-
sto przyczyna nieplanowanych przestojéw z powodu awarii, jesli nie
sg prawidlowo konserwowane.

Gléwng przyczyng tych awarii jest zuzycie i niewspdlosiowosé
elementéw takich jak bieznie lozysk, kola zgbate i waly (rysunek 1).
Gdy te elementy sie poruszaja, brak smarowania moze spowodowac,
ze beda sig $cierac o siebie, a nie gladko przesuwacé, powodujac uszko-
dzenia, ktére prowadza do duzych lub nietypowych drgan. Na przy-
ktad wzery w pierscieniu nosnym lozyska rolkowego moga generowac
ruch za kazdym razem, gdy tozysko porusza sie w obrebie uszkodzo-
nego obszaru. Takie drgania pozostawione bez kontroli mogg prowadzi¢
do dalszych uszkodzen i ostatecznie do awarii. Analiza i zrozumienie
tych drgan oraz uzyskanie wgladu w to, co oznaczaja dla wydajnosci
i przyszlego zdrowia silnika, to podstawa konserwacji predykcyjnej.

Analiza drgan moze by¢ wykorzystywana, oprécz samych silni-
kéw, do monitorowania innych cze$ci procesu, maszyny lub systemu
napedowego, w tym lozysk w przenosnikach, przekladniach, watach
napedowych i wolnych kotach. Monitorowanie drgan jest réwniez wy-
korzystywane do monitorowania stanu strukturalnego i bezpieczen-
stwa zasobdw infrastruktury, takich jak mosty, rury i fopatki turbin.

Istnieje kilka innych opcji monitorowania stanu silnika oprécz
analizy drgan. Jedng z bardziej znanych metod jest analiza syg-
natury pradu silnika (Motor Current Signature Analysis, MCSA).
Technika ta pozwala wykrywac sygnat elektryczny, ktéry zawiera
komponenty pradowe. Sygnaly pradowe sa przetwarzane w celu uzy-
skania widma czestotliwosci dla silnika. W przypadku wystapienia
usterki widmo czegstotliwos$ci bedzie sie r6zni¢ od widma wykazy-
wanego przez silnik we wlasciwym stanie. Analiza MCSA moze by¢
wykorzystana do diagnozowania kilku rodzajéw usterek w silniku,
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w tym usterek lozysk i uszkodzonych pretéw wirnika, jak réwniez
niespoéjnych szczelin powietrznych pomiedzy wirnikiem a stojanem.

Pomimo przydatnosci analizy MCSA, systemy cigglej analizy
drgan wykorzystujace czujniki stale sg tatwiejsze do wdrozenia
i uzytkowania. Mogg by¢ latwo uzywane przez nieprzeszkolony
personel, dajg technikom utrzymania ruchu wiecej czasu na plano-
wanie i moga by¢ zintegrowane z systemami automatyki fabryczne;j.

Dane z analizy drgan sg istotne dla konserwacji predykcyjne;j.
Dane o drganiach mozna analizowa¢ przy uzyciu réznych tech-
nik, aby uzyska¢ rézne informacje o stanie silnika. Na przyktad
analiza w dziedzinie czasu analizuje takie metryki jak przyspie-
szenie RMS, wspélczynnik szczytu, predkosé RMS i przemieszcze-
nie RMS. Przyspieszenie RMS jest popularng i uzyteczng metryka
monitorowania stanu drgan, podczas gdy rosnacy wspolczynnik
szczytu moze wskazywac na uszkodzenie tozyska.

RMS predkosci jest gtéwna metryka Sledzong w czasie w celu
monitorowania stanu drgan i implementowania informacji w pro-
gramach konserwacji predykcyjnej. Przemieszczenie RMS jest przy-
datne w urzadzeniach obracajgcych sie, poniewaz niewywazone
waly i inne elementy moga powodowaé znaczne przemieszczenia.

Do analizy wielu czestotliwosci drgan, jakie moze wykazywaé
silnik lub inna maszyna, stosuje si¢ algorytm szybkiej transforma-
cja Fouriera (Fast Fourier Transforms, FFT). Technika ta rozklada
sygnal na wszystkie jego czestotliwosci skladowe, konwertujac
go z domeny czasu do domeny czegstotliwo$ci. Daje to badaczom
glebsze zrozumienie profilu drgan, a tym samym wigcej wskazo-
wek na temat stanu badanego systemu — w rzeczywisto$ci wiekszos¢
analiz drgan bedzie przeprowadzona w dziedzinie czestotliwosci.

Wykorzystywanie analizy drgan w konserwacji
predykcyjnej

Przechwytywanie danych o drganiach i stosowanie technik ma-
tematycznych do ich analizy w celu uzyskania wgladu w stan sil-
nika lub innych elementéw uktadu to tylko pierwsze etapy. W pelni
funkcjonalny i uzyteczny program konserwacji predykcyjnej wy-
maga zintegrowania tych dzialan z systemem zarzadzania, ktory
moze efektywnie wykorzystaé te informacje.

Takg funkcje petni komputerowy system zarzadzania utrzymaniem
ruchu (Computerized Maintenance Management System, CMMS). Ma
on postaé pakietu oprogramowania, ktéry utrzymuje bazeg danych
$ledzacq dziatania konserwacyjne. W ten sposéb pomaga firmie
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Rysunek 2. Wyglad przyktadowego okna oprogramowania eMaint firmy Fluke Reliability

Fotografia 2. Rozne typy czujnikow drgan dostepne w ofercie Farnella
skutecznie organizowa¢ dzialania zwigzane z utrzymaniem ruchu,
aby osiggnac¢ cele zwigzane z maksymalng wydajno$cig maszyn,
wydluzonym okresem eksploatacji i minimalnymi kosztami. W tym
celu pomaga pracownikom odpowiedzialnym za utrzymanie ruchu
§ledzi¢, ktére maszyny wymagaja konserwacji oraz gdzie znajdujq sie
narzedzia, sprzet pomiarowy i czesci zamienne.

Pomaga réwniez kierownikom utrzymania ruchu obliczy¢
koszty naprawy maszyny po awarii, zamiast przeprowadzania
konserwacji zapobiegawczej, co pozwala na najbardziej efektywne
wykorzystanie zasobéw. System CMMS rejestruje réwniez dane
w celu §ledzenia przydzielonych i wykonanych zadan.

Przykladem systemu CMMS jest oprogramowanie eMaint firmy
Fluke Reliability (rysunek 2). eMaint to potezna platforma nieza-
wodnos$ci aktywoéw, ktéra pomaga organizacjom zwigkszy¢ czas
sprawno$ci dzieki latwej integracji narzedzi i oprogramowania
do konserwac;ji.

Dzieki eMaint uzytkownicy mogg tworzy¢ hierarchie aktywéw, sle-
dzi¢ historie konserwacji swoich aktywoéw i ustala¢ priorytety prac.
Na tej podstawie rozwigzanie moze by¢ wykorzystywane do przypi-
sywania zlecen pracy i generowania wnioskéw o prace.

Integrujac sie z narzedziami do monitorowania stanu, takimi jak czuj-
niki drgan, eMaint moze by¢ uzywany do definiowania granic dziatania
sprzetu, importowania odczytéw z przyrzadéw i czujnikéw oraz wy-
$wietlania wykresow wynikéw. Pulpity i raporty pozwalajg inzynierom
utrzymania ruchu analizowa¢ trendy i podejmowac decyzje na pod-

stawie danych. Konserwacja pre-

dykcyjna jest rowniez mozliwa

dzieki mozliwosci tatwej wizua-

lizacji danych dotyczacych akty-

wow na rézne sposoby, takie jak
schematy lub mapa zakladu.

Zarzadzanie i §ledzenie cze-

$ci zamiennych, przypisywanie

zadan konserwacji predykcyj-

% nej, $ledzenie inspekcji i umozli-

wienie dostepu na urzadzeniach
| | Inches/second tnfs) & mobilnych to funkcje oferowane
przez eMaint.

Czujniki drgan, takie jak ich

] bogata oferta dostepna w Farnellu
A

W \fw

WL NV (fotografia 2), oraz pakiet
CMMS firmy eMaint tworzg kom-
& pletne rozwiazanie w zakresie

konserwacji predykcyjnej, po-

magajac firmom chronié¢ swoje
aktywa, zapewniajac jednoczes-
nie maksymalng produktywnosé
i wydajno$c.

Farnell
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Oscyloskop z serii DHO4000 marki Rigol (https:/ /t.ly/hcq-)

Diabet tkwi w szczegotach
— recenzja oscyloskopu
Rigol DHO4404

Marka Rigol jest obecna na rynku oscyloskopéw cyfro-
wych od wielu lat i niewatpliwie zastuzyla na miano
jednego z czotowych producentéw tego typu aparatury.
Cho¢ pod wieloma wzgledami jej urzadzenia prze-
grywaja z propozycjami ze stajni takich potentatéw,
jak Keysight, Tektronix, Rohde & Schwarz czy Tele-
dyne LeCroy, to Rigol (ramie w ramie z Siglentem)
skutecznie wypelnil segment sredniej i dolnej pétki
cenowej. Najstarsza obecna jeszcze w sprzedazy seria
DS1000 — ktéra w wiekszosci (z wyjatkiem dwéch mo-
deli - DS1052E i DS1102E) zostala juz wycofana — nie
wyrézniala sie w tym segmencie aparatury szczegdlnie
interesujacymi mozliwosciami. Prawdziwym sztur-
mem wdarla sie natomiast na rynek linia produkto-
wa DS1000Z.

Urzadzenia serii DS1000Z, za sprawg niezwykle obszernej pamigci,
panoramicznego ekranu oraz pokaznego zestawu funkcji pomiaro-
wych, do dzi$ stanowig podstawowy wybdr tych uzytkownikéw, kt6-
rzy nie chcg placié¢ kilkukrotnie wyzszych cen za zblizone parametry
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Autor pragnie podzigkowa¢ firmie NDN - Zbigniew Daniluk
za udostepnienie oscyloskopu DHO4404 do testow.

w aparaturze ,wielkiej czworki”, ale jednoczesnie nie ufajg tanim,
dalekowschodnim markom o watpliwej rzetelnosci pomiarowe;j.
W 2022 roku Rigol znéw przeskoczyt kolejng poprzeczke — tym razem
jednak nie pod wzgledem szybkos$ci czy pojemnosci pamieci, ale...
poziomu szuméw wiasnych i rozdzielczosci ADC. SprawdZzmy zatem,
jak w praktyce spisuje sie najnowsza seria DHO4000.

Subtelnie, ale niekoniecznie szybko

Nietrudno zauwazy¢, ze oscyloskopy z serii DHO4000 (fotogra-
fia tytulowa) do ztudzenia przypominaja przedstawicieli taniszej se-
rii urzadzen tego samego producenta — DHO1000 (fotografia 1), ktéra
swojg premierg — na razie tylko na niektérych rynkach zagranicz-
nych —miata w nieco zblizonym czasie. Poréwnanie parametréw obu
serii (tabela 1) sugeruje, ze oszczednos$ci uzyskane w modelach
DHO1000 wynikajg przede wszystkim z ograniczenia pasma, liczby
kanatéw oraz pojemno$ci pamieci przebiegéw — i faktycznie jest
to po czesci prawda. Po czesci, gdyz... podobienstwa konstrukcyjne,
wykazane przez Davida L. Jonesa z kultowego EEVblog po otwarciu
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Tabela 1. Poréwnanie parametrow oscyloskopow serii DHO1000 i DHO4000

Model | Liczba kanatow m Prébkowanie Pamie¢ probek przei:l!w;tﬁania Cena katalogowa
DHO1072 2 12 Bitow 70 MHz 2 GSals 50 Mpts (opcja 100M) 50,000 wfms/s $699
DHO1074 4 12 Bitow 70 MHz 2 GSa/s 50 Mpts (opcja 100M) 50,000 wfms/s $999
DHO1102 2 12 Bitow 100 MHz 2 GSal/s 50 Mpts (opcja 100M) 50,000 wfms/s $999
DHO1104 4 12 Bitow 100 MHz 2 GSals 50 Mpts (opcja 100M) 50,000 wfms/s $1,399
DHO1202 2 12 Bitow 200 MHz 2 GSa/s 50 Mpts (opcja 100M) 50,000 wfms/s $1,399
DHO1204 4 12 Bitéw 200 MHz 2 GSals 50 Mpts (opcja 100M) 50,000 wfms/s $1,699

Seria DHO4000
DHO4204 4 12 Bitow 200 MHz | 4 GSa/s | 250 Mpts (opcja 500M) 50,000 wfms/s $2,699
DHO4404 12 Bitow 400 MHz 4 GSals | 250 Mpts (opcja 500M) 50,000 wfms/s $3,699
DHO4804 12 Bitow 800 MHz 4 GSals | 250 Mpts (opcja 500M) 50,000 wfms/s $4,699
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Fotografia 1. Oscyloskop z serii DHO1000 (https:/ /t.ly/4UeE)

obydwu oscyloskopéw, jasno pokazuja, iz pozostatych réznic pomie-
dzy DHO1000 i DHO4000 jest naprawde niewiele.

Warto natomiast zwréci¢ uwage na dwie istotne kwestie, doty-
czace liczby kanal6w oraz pasma pomiarowego. W przypadku ,biatej
serii” redukcja liczby kanaléw analogowych do dwéch oraz pasma
do 70...200 MHz moze by¢ potraktowana jako ukion w strong §wia-
domych swoich potrzeb amatoréw czy tez uczelni i szkét — w pod-
stawowych zastosowaniach dydaktycznych dos¢ rzadko zdarza sie
bowiem, by potrzebne byly wigcej niz dwa kanaty czy tez pasmo prze-
kraczajace 100 MHz. Nie ulega watpliwosci, ze nowoczesny oscyloskop
cyfrowy z 12-bitowymi przetwornikami i prébkowaniem do 2 GSps
za niespelna 700 dolaréw to naprawde duze osiggniecie. Uktony dla
inzynieréw i strategéw marketingowych z firmy Rigol.

W tym miejscu musimy jednak dostrzec przystowiowa tyzke dzieg-
ciu w beczce miodu. W przypadku serii DHO4000 prébkowanie jest
juz dwa razy szybsze i wynosi 4 GSps, cho¢ niestety — co jest jednak
standardem w tej klasie urzadzen — podlega podzialowi podczas pracy
wielokanalowej. I tutaj dzieje sig rzecz dziwna — cho¢ przy pasmie
200 MHz (najnizszy model DHO4204) probkowanie takie jest w zu-
pelnosci wystarczajgce nawet przy pracy z czterema kanatami naraz
(przypada wtedy po 1 Gsps/kanal), to w przypadku modelu najwyz-
szego o pa$mie 800 MHz ten sam stosunek prébkowania do pasma (5:1)
mozna osiggnac tylko przy wlaczonym jednym kanale. Graniczna cze-
stotliwo$¢ pasma réwna 2,5-krotnosci prébkowania bytaby natomiast
osiggalna przy dwéch kanatach, jednak jest to zaledwie teoretyczne mi-
nimum, niezbedne do wlasciwego (z matematycznego punktu widzenia)
odwzorowania przebiegu (de facto, taki stosunek czestotliwosci préb-
kowania do pasma tylko nieznacznie przewyzsza kryterium Nyquista).
Co wiecej — rozszerzenie pasma odbywa sig na drodze programowej,
co jasno pokazuje, ze nie ma zadnych réznic sprzetowych pomiedzy
poszczegbélnymi modelami tej serii. Czy znajda si¢ uzytkownicy chetni
do odblokowania dodatkowego pasma z 200 na 800 MHz za cene — ba-
gatela — 2199 dolar6w badz tez do inwestowania od razu w najwyzszy

model, drozszy o 2000 dolaré6w? Czas pokaze, cho¢ niewatpliwie
do$wiadczeni Czytelnicy popatrzg na te czes¢ oferty z pewnym po-
btazaniem, za$ internetowe fora juz ,hucza” od postéw na temat po-
tencjalnego hackowania ustawien sprzetu.

Trudno bowiem nie ulec wrazeniu, ze — w my§l §rédtytutu tej cze-
$ci artykutu — seria DHO4000 jest przeznaczona dla ,,analogowcéw”,
ktérym najbardziej zalezy na wysokiej jakos$ci rejestracji stabych
zmian w sygnale (impulséw, zapadéw, zafalowan, itd.), a w znacznie
mniejszym stopniu na pracy z szybkimi sygnatami. Tym bardziej,
ze w cenie zaledwie o 1100 dolaréw wyzszej (w por. do DHO4804)
mozna obecnie mie¢ topowy model z serii DS7000 (bez opcji MSO)
- wprawdzie o pasmie 500 MHz, ale oferujacy az 2,5-krotnie szyb-
sze probkowanie (10 GSps) oraz 12X wyzszg predko$¢ przechwyty-
wania (600,000 wfms/s w por6wnaniu do 50,000 wfms/s), co w wielu
aplikacjach bedzie miato pierwszorzedne znaczenie dla uzytkownikdow.

Konstrukcja urzadzenia i pierwsze wrazenie
Prezentowany oscyloskop jest zaledwie o kilka centymetréow szerszy
od urzadzen z popularnej serii DS1000Z (fotografia 2), nieznacznie
rézni sie od nich takze glebokoscia (fotografia 3), co ma spore zna-
czenie dla tych uzytkownikéw, ktérzy zdecyduja sie na ,upgrade”
starego modelu do jednego z najnowszych urzadzen marki Rigol
(a szczegdlnie do wersji DHO1000, z uwagi na bardzo przystepng
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Fotografia 2. Por6wnanie rozmiaréw oscyloskopéw Rigol z serii
DHO04000 oraz DS1000Z. Zdjecie pogladowe - zdecydowanie nie
zalecamy takiego ustawiania sprzetu na dtuzszy czas
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Fotografia 3 Poréwnanie gtebokosci obudowy oscyloskopdw z serii
DHO4000 i DS1000Z

cene). Jak przystalo na wspéiczesny oscyloskop DSO, duzy (az 10,1-ca-
lowy) ekran dotykowy zajmuje zdecydowang wigkszo$¢ powierzchni
panelu czolowego. Uktad elementéw obstugowych jest dosé przej-
rzysty, cho¢ mozna mu zarzuci¢ zmarnowanie potencjatu, jaki daje
prawy pas obudowy o szeroko$ci 10-centymetréw — zbyt luZne utoze-
nie przyciskéw i pokretel sprawia, ze uzytkownicy przyzwyczajeni
do osobnych kontroleréw dla poszczegélnych kanatéw poczuja sie
zawiedzeni. Nietrudno bowiem wyobrazi¢ sobie nieznaczne prze-
suniecie klawiszy i enkoderéw w taki sposdb, by w sekcji Vertical
— i to bez szczegdlnej rewolucji w pozostatej czesci panelu fronto-
wego — zmiesci¢ sze$¢ dodatkowych pokretet, ktére niebywale uta-
twityby sterowanie oscyloskopem.

Projektanci wzornictwa przemyslowego, zatrudnieni przez marke
Rigol, postarali sie w przypadku serii DHO4000 znacznie bardziej,
niz w przypadku niektérych wczesniejszych urzadzen — opisy sa do§c
uporzagdkowane i estetyczne, cho¢ odbiorcéw bardziej wyczulonych
pod wzgledem estetyki mogg razi¢ réznice w wielkosci fontéw, za-
stosowanych do nadruku nazw przyciskéw i poszczegélnych sekcji.
Na tle pozostatych elementéw obstugowych najbardziej wyrézniajq sie
przyciski z sekcji sterowania podstawowego (Run/Stop, Auto, Clear,
Default oraz Single), cho¢ nic nie jest w stanie przebi¢ gigantycznych
numerdéw, umieszczonych przy gniazdach BNC kanaléw wejscio-
wych... Tutaj twércy grafiki puscili wodze fantazji, niestety ze szkodg
dla ogé6lnego wygladu urzadzenia.

Oscyloskop jest dobrze wyposazony pod wzgledem dostgpnych
interfejséw komunikacyjnych i trudno tutaj cokolwiek mu zarzucié.
Na przednim panelu znajdziemy dwa gniazda USB, ktére — co warto wie-
dzie¢ — obstuguja nie tylko pamieci typu pendrive, ale takze mysz,
znakomicie ulatwiajgcq nawigacje po ekranie (jezeli uzytkownik
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Fotografia 4. Wyglad tylnej czesci oscyloskopu. Fotografia pokazuje

urzadzenie z podtaczonym akumulatorem, zajmujacym wieksza
cze$¢ tylnej pokrywy obudowy (https:/ /t.ly/Du5t)
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Fotografia 5. Wyglad ztacza opcjonalnego akumulatora po odstonie-
ciu zaslepki (https:/ /t.ly/7mv3)

zaakceptuje wyrazne odczuwalne op6znienia takiego sterowania).
Na tylnym panelu (fotografia 4) mamy natomiast gniazdo wyj$ciowe
HDM]I, zlacze USB Device typu B (co wazne — w przyspieszonej wer-
sji 3.0) oraz bedacy juz standardem port Ethernet z obstuga LXI.
Po drugiej stronie obudowy znalazly sie cztery gniazda BNC — wejscie
oraz wyjscie czestotliwosci odniesienia (10 MHz), gniazdo wyzwala-
nia zewnetrznego oraz wyj$cie dodatkowe, pozwalajace na obstuge
funkgji pass/fail.

Idac z duchem czasu, projektanci przewidzieli na tylnym panelu
takze (zabezpieczony tworzywowym suwakiem — fotografia 5) port
do podiaczenia zewnetrznego akumulatora, mocowanego zatrzaskami
do obudowy oscyloskopu. Na razie jednak nie sposéb skorzystac z tej
funkcji - na rynek nie trafito jeszcze kompatybilne zrédto energii.

Konstrukcja urzadzenia pod wzgledem mechanicznym jest sta-
bilna i przyjemna w obstudze. Dwie stopki, umieszczone z tytu
obudowy, pozwalajg na odchylenie catosci od pionu, w zakresie wy-
starczajagcym do wygodnego uzytkowania w typowych warunkach.
Co wazne, elementy te sprawiajg bardzo dobre wrazenie pod wzgledem
solidnosci wykonania, co przy do$¢ znacznej wadze sprzetu (prawie
4 kg) wypada naprawde niezle. Wspomniana masa wlasna urzadze-
nia jest w opinii autora niniejszej recenzji dodatkowym plusem, gdyz
oscyloskop solidnie ,trzyma sie podloza” nawet podczas nieco dy-
namiczniejszej obstugi.

Ekran dotykowy i fizyczny interfejs HMI

Stowa uznania nalezg sig¢ inzynierom Rigola za zastosowany ekran
dotykowy, oferujacy doskonaly kontrast i szerokie katy widzenia w obu
plaszczyznach, co przektada sie na wysoka jako$¢ prezentowanej gra-
fiki. Matryca ma przekatng 10,1 cala i rozdzielczo$é¢ 1280%x800 px,
a panel dotykowy obstuguje multitouch, co (teoretycznie) przydaje sig
podczas zmiany skali i podstawy czasu. Cho¢ trudno powiedzie¢, by
bylo to wygodniejsze, niz uzycie klasycznych pokretel — a te w przy-
padku serii DHO4000 dzialtajg nieporéwnanie lepiej, niz owiane zlg
slawg enkodery, znane z niskobudzetowych modeli tej samej marki.
Optyczna konstrukcja (deklarowana przez producenta nawet w oficjal-
nych materiatach reklamowych) wrézy znacznie wyzsza niezawod-
no$¢ impulsatoréw od jej mechanicznego odpowiednika. Wszystkie
sg wyposazone w przycisk, uzywany zwykle do zerowania powigza-
nego z pokrettem parametru (np. offsetu) — wyjatkiem jest tutaj rzecz
jasna wyzwalanie, w przypadku ktérego naci$niecie gatki spowoduje
ustawienie poziomu triggera na standardowe 50% sygnatu mierzonego.

Pewien niesmak pozostawia sposéb dziatania przycisku Touch
Lock, ktérego celem mialo by¢ zablokowanie ekranu dotykowego,
np. w celu ochrony przed przed przypadkowym kliknigciem lub
przesunigciem jednego z elementéw interfejsu. Funkcjonalnosé nie-
zwykle przydatna dla tradycjonalistéw, ktérzy ekran dotykowy ak-
ceptuja tylko w smartfonie czy tez ekspresie do kawy, za$ aparature
pomiarowg wolg obstugiwaé za pomoca klasycznych przyciskéw i po-
kretel. Wigczenie blokady powoduje bowiem nie tylko dezaktywacje
panelu dotykowego, ale takze... prawie polowy pozostalego inter-
fejsu. Wraz z ekranem przestajg bowiem dziala¢ przyciski: Measure,
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Rysunek 1. Podstawowy wyglad ekranu oscyloskopu DHO4404

Analyse, Trigger, Acquire, Math, Ref, Navigate, a takze trzy klawi-
sze do odtwarzania zapisanych ramek (start/stop, do przodu, do tytu).

Czynne pozostajg natomiast przyciski do obstugi zatrzymywa-
nia/wznawiania akwizycji, ustawien automatycznych, kursoréw,
zrzutu ekranu (Quick), wyboru zbocza triggera oraz lupy czasowej
(Zoom). Jak mozna zauwazy¢, dezaktywowane sg wszystkie te klawi-
sze, ktore stuza do uruchamiania funkcji korzystajacych nieodlgcz-
nie z menu ekranowego. Problem w tym, Ze nie mogac nawigowac
po menu za pomocg pokretel (czy to przez wzglad na upodobania,
czy tez np. po awarii panelu dotykowego), tracimy tym samym wigk-
szo$¢ mozliwosci, jakie oferuje oscyloskop. Trudno powiedzieé, czy
mozemy potraktowac ten problem jako stynne ,,it’s not a bug, it’s a fe-
ature”, ale uszczesliwianie uzytkownikéw na sile za pomoca ekranu
dotykowego, bez ktérego nie da sie praktycznie uzywac oscyloskopu,
wydaje sie zabiegiem watpliwym pod wzgledem ergonomii. Tym bar-
dziej, ze funkcja Touch Lock dezaktywuje takze obsluge myszy, pod-
taczonej przez port USB...

Interfejs uzytkownika

Interfejs graficzny (GUI) oscyloskopu jest zaprojektowany przejrzy-
$cie i ze smakiem. Dobre zagospodarowanie powierzchni wyswiet-
lacza i odpowiednie proporcje sprawiaja, ze ze sprzetem pracuje sig
bardzo wygodnie, bez klaustrofobicznego poczucia przytloczenia
uzytkownika przez zbyt obszerne menu ekranowe (rysunek 1). Dolny
pasek stuzy jako miejsce na wygodne zakladki, odpowiadajace po-
szczegblnym kanalom analogowym oraz matematycznym — warto do-
da¢, ze dany kanal mozna wilaczy¢ lub wylaczy¢ poprzez klikniecie
odpowiedniego pola, a inng metoda dezaktywacji kanatu jest prze-
ciagniecie jego zaktadki w dét (poza ekran). Bardzo wygodna i przy-
jemna dla oka funkcjonalnosc¢.

W lewym dolnym rogu znajduje sie emblemat z literg R, pod kt6-
rym — co moze by¢ do$¢ malo intuicyjne przy pierwszym kontakcie
z oscyloskopem — umieszczono... cale menu systemowe (fotografia 6).
Znajdziemy w nim ikony pozwalajace przej$c¢ do sekcji:

* Measure (pomiary automatyczne),

¢ Cursors (kursory ekranowe),

* Windows (menu wyboru dodatkowych okien, ktére mozna wia-

czy¢ obok gtéwnego ekranu prezentujgcego mierzone przebiegi),

Fotografia 6. Gtowne menu systemowe

* Math (panel funkcji matematycznych),

* XY (tryb wy$wietlania linii Lissajous),

* Ref (sekcja do obstugi przebiegéw odniesienia),

* Counter (wlgczenie licznika czestotliwosci lub totalizera),

* DVM (,woltomierz cyfrowy” — o nim nieco wigcej informacji
w dalszej czesci artykutu),

Decode (panel dekodowania szyn cyfrowych/réwnolegtych na pod-
stawie sygnaléw z kanatéw analogowych),

UPA (dodatkowo platna opcja analizy mocy),

Pass/Fail (testy automatyczne ze standardowg maska),

Search (wyszukiwanie zdarzen — zboczy lub impulséw o danej
szeroko$ci, z mozliwo$cig zastosowania tych samych ustawien
w bloku wyzwalania oscyloskopu lub skopiowania obecnych
ustawien triggera do panelu wyszukiwania),

* Record (menu pozwalajgce na nagrywanie ramek w trybie pa-
mieci segmentowanej i odtwarzanie ich w postaci poklatkowe;j
lub w formie wideo),

* Auto (automatyczne ustawienia zoptymalizowane dla da-
nego sygnatu),

* Display (funkcje zwigzane ze sposobem wy$wietlania sygna-
16w, siatka, jasno$cia, przezroczysto$cia poszczegélnych ele-
mentéw graficznych, a takze z metodami obrazowania statystyki
przebiegéw w postaci intensywnosci lub barwy),

* Clear (czyszczenie ekranu),

* Quick (ustawienia sposobu dzialania przycisku o tej samej na-
zwie, znajdujgcego sig na fizycznym panelu czolowym),

* Storage (obstuga pamieci wewnetrznej oraz zewnetrznej USB),

* Help (wbudowana pomoc, wymagajaca jednak polgczenia z in-
ternetem do poprawnego dziatania),

* Upgrade (aktualizacja oprogramowania),

 Utility (informacje systemowe, ustawienia sieci LAN, itd.),

* Restart (,miekki” restart systemu operacyjnego)

* Shutdown (,miekkie” wylaczenie zasilania).

Sposéb ulozenia elementéw w gtéwnym menu urzadzenia jest nie-
stety do$¢ chaotyczny — podstawowe funkcje (np. czyszczenia ekranu)
znajduja sie gdzie$ pomiedzy ikonami, prowadzacymi do rozbudowa-
nych menu ekranowych dla poszczegélnych trybéw pracy. Co wie-
cej, w niektérych przypadkach dokladnie te same opcje sa dostepne
az w trzech miejscach: w opisanym powyzej menu, na panelu fizycz-
nym oraz... w przesuwnym pasku narzedziowym, znajdujacym sie
w prawym gérnym rogu ekranu). Niestety, w tym przypadku wiecej nie
oznacza lepiej — interfejs kuleje nieco z uwagi na chaos i nadmiarowosc.
Co gorsza — ustawienia pokretel Flex Knob sg dostepne tylko w gérnym
pasku i... nigdzie wigcej (cho¢ ich miejsce powinno by¢ w menu syste-
mowym). Gérny pasek informacyjny zawiera standardowe dane nt. pod-
stawy czasu (Horizontal), aktualnego trybu i szybkosci prébkowania
(Acquisition), op6znienia (Delay) oraz poziomu wyzwalania (Trigger).

Brawa naleza sie inzynierom Rigola za opracowanie menu ekrano-
wych, odpowiadajacych za nastawy trybéw akwizycji, wyzwalania
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Fotografia 8. Menu ustawien wyzwalania

oraz kanaléw analogowych. W kazdej z sekcji mamy pod rekg wszyst-
kie mozliwe opcje powigzane z danym aspektem pracy oscyloskopu.
Przyktadowo — w menu akwizycji (fotografia 7) dostepne sa przyci-
ski trybu pracy, menu typu drop-down (lista rozwijana) do wyboru
glebokosci pamigci, informacja o aktualnym prébkowaniu, wybér
sposobu przewijania ekranu (auto roll), podstawa czasu, lupa cza-
sowa oraz przesuniecie w poziomie, za§ w menu wyzwalania (fo-
tografia 8) znajdziemy opcje wyboru trybu triggera, sweep (auto/
normal/single), Zr6dto sygnatu wyzwalajacego i jego sprzezenie, op-
cje ustawiane dla danego trybu pracy (np. poziom triggera w przy-
padku zbocza) oraz hold off i przetacznik redukcji szumu. Bardzo
dobrym pomystem byta implementacja wySwietlania przybliZzonej
szeroko$ci pasma -3 dB dla tryb6éw zwiekszonej rozdzielczosci (14
i 16 bitéw) — takie rozwigzanie sprawia, ze uzytkownik nie musi
zastanawiac¢ sie nad tym, jak oversampling wplywa na rzeczywi-
stg przepustowos¢ oscyloskopu.

Prawdziwie mite zaskoczenie znajdziemy natomiast w menu od-
powiadajacym za ustawienia poszczegdlnych kanatéw (fotografia 9).
Centralng cze$¢ okna zajmuje czytelny i intuicyjny schemat blokowy
toru kondycjonowania sygnaléw, na biezgco aktualizowany pod-
czas wyboru poszczegdlnych trybéw pracy. Oprécz rodzaju sprze-
zenia (AC, DC oraz GND - cho¢ dziatanie tego ostatniego jest dos¢
watpliwe, gdyz oscyloskop przestaje w nim prezentowac rzeczywi-
ste prébki z ADC, wyswietlajgc w zamian ,,sztywng” linie w spos6b
programowy), mamy do dyspozycji takze przetaczniki impedancji
wejéciowej (1 MQ lub 50 Q) oraz trybu pracy pokretla wzmocnienia
(normalny lub precyzyjny), aktualng nastawe wraz z mozliwoscig
jej zmiany za pomocg przyciskéw ekranowych lub pokretla Flex,
a takze kontrolki offsetu pionowego, ogranicznika pasma, biasu oraz
odwracania wy$wietlanego przebiegu. Funkcja bias zajmiemy sie
nieco pézniej, teraz zwré6¢my natomiast uwage na opcje ustawiania
tzw. Ch-Ch Skew - czyli kompensacji op6znien czasowych pomiedzy

poszczegdélnymi sondami (w zakresie =100 ns).

Fotografia 9. Menu ustawien kanatéw analogowych
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0golna kultura pracy
Oscyloskopy z serii DHO4000
nie meczg uzytkownika podczas
dlugotrwatej pracy - sa zaprojek-
towane w sposéb ergonomiczny,
cho¢ i od tej reguly znajdziemy
pewne niechlubne wyjatki.
Na uwage zasluguja podswiet-
lenia przyciskéw - bardzo
wyrazne (dwukolorowe) dla kla-
wisza Run/Stop i znacznie stab-

sze, cho¢ w umiarkowanym

Fotografia 10. Rozmieszczenie
gtownych kontrolek na panelu
czotowym

o$wietleniu zewnetrznym wcigz
dos¢ dobrze widoczne — umiesz-
czone pod przyciskami wlacza-
nia/wylaczania kanatéw (1...4).
Bardzo mocne sg natomiast diody pod$wietlajace kontrolki, znajdu-
jace sie obok pokretet Flex Knob oraz przycisku, stuzacego do wyboru
zbocza wyzwalania (fotografia 10). W trybie pomiaru kursorowego,
obok pokretel (oraz nad nimi) zaswiecajg sie biate kontrolki w for-
mie strzalek, skierowanych w kierunku géra-dét lub prawo-lewo.
Okreslajg one spos6b przesuwania danego kursora, przetgczany po-
przez naci$niecie danej gatki. Obecnos$é¢ dwdch uniwersalnych pokre-
tet pozwala na bardzo wygodng prace z kursorami, nieporéwnanie
latwiejsza, niz w prostszych oscyloskopach z jednym tylko pokrettem
uniwersalnym. Dodatkowa (nieco zbyt intensywna) biata dioda LED,
znajdujaca sie pomiedzy enkoderami, ma podpis Intensity co oznacza,
ze zaSwieca sig tylko wtedy, gdy gérne pokretlo nie jest przypisane
do zadnej innej funkcji - umozliwia wtedy regulacje intensywnosci
wys$wietlania przebiegéw.

Warto doda¢, ze pokretta spelniajg takze bardzo istotng role pod-
czas ustawiania wigkszosci parametréw numerycznych w réznych
menu ekranowych —jezeli pole (np. do kontroli biasu) jest powiazane
w danym momencie z jednym z pokretel, to obok liczby pojawia sig
z6tta ikonka z numerem pokretta. Takie rozwigzanie, po jednym...
dwoch dniach pracy z oscyloskopem, pozwala wyrobi¢ sobie pewne
nawyki, skutkujace znacznie plynniejszg obstugg aparatury. Jezeli nato-
miast zachodzi potrzeba wpisania konkretnej liczby (wraz z jednostka)
—warto do tego celu uzy¢ doskonale opracowanej, ergonomicznej kla-
wiatury ekranowej, wyswietlanej po kliknigciu danego pola. Oprécz
sekcji numerycznej oraz klawiszy jednostek, do dyspozycji uzytkow-
nika sg tez klawisze Max, Min oraz Def, pozwalajace na bardzo szyb-
kie ustalenie najczesciej uzywanych wartosci.

Interfejs dotykowy jest umiarkowanie responsywny — przesuwanie
oraz skalowanie przebieg6w nie zastuguje wprawdzie na miano klasy
$wiatowej, ale jeszcze nie irytuje zbyt powolng reakcjg na dzialania
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Rysunek 2. Oscyloskop dos¢ dobrze radzi sobie z obstuga wielu
okien jednoczesnie, cho¢ - paradoksalnie - najwigkszy wptyw

na pogorszenie responsywnosci GUI maja... tabele (a nie wykresy,
aktualizowane w czasie rzeczywistym)
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Fotografia 11. Masywny radiator, pokrywajacy catos¢ front-en-

dow oscyloskopu, petni takze funkcje efektywnego ekranu, co ma
spore znaczenie w przypadku niskoszumnej, 12-bitowej konstrukcji
urzadzenia (https:/ /t.ly/6Cs6)

uzytkownika. Innymi stowy — po oscyloskopie z tego przedziatu ce-
nowego mozna byloby sie spodziewac takiej wlasnie szybkosci reakcji
na dotyk. Przyjemne jest natomiast przesuwanie okien dialogowych,
cho¢ - nietrudno sie domysli¢ — im wiecej aplikacji (widokéw) jest
wlgczonych jednoczesnie (rysunek 2), tym wolniej dziata caly system.
Nie pomaga tutaj nawet sze$ciordzeniowy procesor RockChip o archi-
tekturze ARM Cortex-A72, 1,8 GHz - system Android, jak wiadomo,
do najlzejszych nie nalezy, ale w przypadku oscyloskopéw DHO4000
pracuje on i tak catkiem przyzwoicie.

Nieco zaskakujgcy jest natomiast brak przycisku do wykonywania
zrzutéw ekranu — wprawdzie wspomniany wczesniej klawisz Quick
jest domyslnie przypisany wilasnie do tego celu, jednak umozliwia
on takze przestawienie na tryb uruchamiania nagran, resetowania
statystyk czy tez wlgczania wszystkich dostepnych typéw pomia-
réw (w postaci 33-wierszowej tabeli, zajmujacej niestety p6l ekranu).
Co gorsza — wlgczenie tej ostatniej funkcji powoduje dramatyczne spo-
wolnienie od$éwiezania gléwnego okna przebiegu, cho¢ nieprzyzwo-
icie duzy spadek wydajnoéci mozna zauwazy¢ nawet po wlgczeniu
kilku funkcji pomiarowych i rozwinieciu ich okienek statystycznych.

Obecno$¢ wspomnianego juz Androida sprawia takze, ze oscylo-
skop nie nalezy do demonéw szybkosci pod wzgledem uruchamiania
systemu operacyjnego — po kliknieciu przycisku zasilania musimy
poczekac¢ ponad 25 sekund, zanim bedziemy w stanie cokolwiek zro-
bi¢ z uzyciem naszego urzadzenia.

Czgsc¢ uzytkownikéw krytykuje nows serig oscyloskopéw Rigola
za do$¢ spory halas, generowany przez wbudowany wentylator, stuzacy
do chlodzenia m.in. poteznego radiatora, umieszczonego nad catym
front-endem i znaczng czescia szybkich uktadéw, odpowiedzialnych
za akwizycje i przetwarzanie sygnaléw (fotografia 11). Czytelnicy
obdarzeni darem (lub raczej przeklenistwem) doskonalego, szeroko-
pasmowego stuchu, zwréca uwage na pisk, towarzyszacy zmianom
obrazu na ekranie oscyloskopu — im wigcej sig na nim dzieje (szybko-
zmienne sygnaly, zwlaszcza o duzej sktadowej szumu), tym bardziej

Rysunek 3. Widok analizatora widma (aplikacja mobilna Spectroid).
Czerwona ramka zaznaczono zaburzenia w gornej czesci pasma
akustycznego szumu, generowanego przez oscyloskop podczas
istotnych zmian w obrazie wyswietlanym na ekranie

Fotografia 12. Ztacze jednej z sond oscyloskopowych RP3500A,
sprzedawanych w zestawie z oscyloskopem

= = SHE— S
Fotografia 13. Sonda oscyloskopowa typu RP3500A

zwracajg uwage owe wysokie tony (okoto 13 kHzi 18 kHz - rysunek 3),
wydobywajace sig z obudowy urzadzenia — najpewniej z samego za-
silacza. Bardziej ucigzliwe moze by¢ natomiast samoczynne wiacza-
nie systemu operacyjnego oscyloskopu po kazdorazowym wpieciu
go do sieci — jezeli korzystamy z aparatury podtgczonej do wspélnej
listwy zasilajacej, taki efekt bedzie zwykle niepozadany i... malo
ekologiczny.

Sondy oscyloskopowe

Seria DHO4000, w przeciwiefistwie do DHO1000, z powodzeniem
obstuguje szerokie spektrum sond aktywnych, dostepnych w ofer-
cie marki Rigol — tych samych, ktére wspolpracujg takze z wieloma
znacznie wyzszymi modelami producenta. Dotaczone do oscylo-
skopu (przynajmniej w wersji 400-megahercowej) sondy sa wyposa-
zone w dodatkowy styk sprezynowy (fotografia 12), umozliwiajacy
automatyczng identyfikacje wspoétczynnika ttumienia — po podta-
czeniu akcesorium do urzadzenia, na ekranie pojawia sig komunikat
informujacy o zastosowanej sondzie, co wigze sie rzecz jasna z sa-
moczynnym przestawieniem stopnia dzielnika napieciowego w opro-
gramowaniu oscyloskopu.

Same sondy znajdujace sie w zestawie to 500-megahercowy model
pasywny o ,sztywnym” dzielniku 10:1 (tj. bez mozliwosci przelaczenia
na tryb 1:1). Elementy sprawiajg bardzo dobre wrazenie pod wzgledem
jakosci wykonania — bez poréwnania lepsze od tafiszych sond sprze-
dawanych wraz z nizszymi modelami tego producenta. Kompaktowa
konstrukcja korpusu, waska przedtuzka (pomiedzy iglg a blizszym
stykiem masy), $wietnie wyprofilowany pierscien uziemienia, do$¢
$cisle spasowany z zatrzaskiem przewodu masowego, czy tez bardzo
elastyczny przewdd koncentryczny sprawiaja, ze praca z sondg jest
przyjemna i precyzyjna (fotografia 13).

Funkcje matematyczne i dekodowanie

Wsrod funkceji matematycznych, oferowanych przez oscyloskopy
z serii DHO4000, znajdziemy rzecz jasna wszystkie podstawowe
operacje arytmetyczne i logiczne, nie zabrato takze catkowania, r6z-
niczkowania, modutu (funkcji bezwzglednej), czy tez logarytmow.
Szczegdblnie interesujace w tym kontekscie sg jednak filtry cyfrowe,
umozliwiajgce proste ograniczenie pasma badanego sygnatu na po-
trzeby lepszej wizualizacji waznych sktadowych widma (w dziedzinie
czasu). Do$¢ rozbudowana funkcja FFT, dostepna w obecnej wersji
oprogramowania, takze rokuje doskonale — do$¢ spojrze¢ na przebiegi
zarejestrowane dla dwéch réznych sygnatéw, widoczne na rysunku 4.
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Rysunek 4. Akwizycja sygnatu o modulacji FM oraz jego widmo,
wyznaczone przez whbudowana funkcje FFT. Warto zwréci¢ uwage

na bardzo dobra jako$¢ odwzorowania piku nosnej oraz wsteg bocz-
nych, a takze duzy odstep sygnatu od szumu

Istnieje jednak pewien drobny problem, utrudniajacy nieco ko-
rzystanie z filtréw. Czestotliwo$¢ progowa zmienia sig bowiem wraz
z podstawg czasu, co sprawia, ze przydatno$cé filtréw cyfrowych wy-
daje sie by¢ mocno ograniczona. Na szczescie, problem mozna dosé¢
Tatwo obejsé, ,,podlaczajac” kanal matematyczny pod tryb Zoom (lupe
czasowag), co pozwala obejrzec¢ szczegbly sygnalu w dziedzinie czasu,
wcigz majac do dyspozycji spory zakres przestrajania. Co prawda za-
implementowane w oprogramowaniu oscyloskopu charakterystyki
filtréw (dolnoprzepustowy, gérnoprzepustowy, pasmowoprzepu-
stowy oraz pasmowozaporowy) nie moga by¢ w zaden sposéb zmo-
dyfikowane (przydataby sie funkcja wyboru rzedu filtra), to i tak jest
to przyjemna niespodzianka dla uzytkownikéw, ktérzy wczesniej nie

mieli do wyboru takiej opcji.
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Rysunek 5. Wielokrotne proby zdekodowania sygnatu UART spetzty
na niczym

Rysunek 6. Prawidtowo zdekodowany sygnat testowy (analizator
stanéw logicznych marki Kingst Electronics)
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Fotografia 14 Proby dekodowania danych na szynie UART zakonczyty
sie... catkowitym zawieszeniem gtéwnej aplikacji (a co za tym idzie,
takze catego systemu operacyjnego oscyloskopu)

Niewiele dobrego mozna natomiast powiedzie¢ o opcjach deko-
dowania, ktérych liczne bledy jeszcze dobitniej wskazujg na stusz-
no$¢ wyrazonego wczesniej zdania, ze seria DHO4000 szczeg6lnie
dobrze sprawdza si¢ w aplikacjach analogowych, a niekoniecznie
»lubi si¢ z cyfréwka”. Pierwsze préby zdekodowania banalnie pro-
stej, czteroznakowej ramki UART, spelzly na niczym (rysunek 5)
—tylko przez moment udato sig uzyskac kilka poprawnych odczytéw.
Przebieg (zweryfikowany dla stuprocentowej pewnosci za pomoca ze-
wnetrznego analizatora stanéw logicznych — rysunek 6) uparcie nie
dawatl sie przeanalizowaé pomimo poprawnych ustawien zaréwno
w sekcji dekodowania, jak i wyzwalania sygnalem Start szyny sze-
regowej. Druga seria pomiaréw do$¢ szybko zakonczyla sie przez...
catkowite zawieszenie systemu operacyjnego (fotografia 14). Mato
tego — ,miekki” reset poprzez nacis$niecie przycisku zasilania spo-
wodowal wprawdzie wylaczenie oscyloskopu, jednak po ponownym
wlgczeniu sprzet znéw wpadi w ten sam stan btedu. Pomogto dopiero
catkowite odciecie zasilania sieciowego na kilka sekund. Lektura
25-stronicowego watku pos§wigconego seriom DHO4000 i DHO1000
na forum internautéw, skupionych wokét EEVblog — wykazata, ze nie
byl to pierwszy przypadek cigzkiego bledu systemowego. Podobny
zdarzyt sie przynajmniej jednemu z uzytkownikéw, wtedy jednak
podczas préby zdekodowania szyny SPI.

Regulacja biasu torow wejsciowych.
Problemy z offsetem

Bardzo interesujaca funkcja, ktérg zastosowali inzynierowie Rigola
w urzadzeniach serii DHO4000, jest osobna regulacja biasu toru wej-
$ciowego. Funkcji tej nie nalezy myli¢ z klasycznym pokrettem prze-
suwu pionowego (offsetu), znanym z kazdego oscyloskopu — tutaj
mamy bowiem mozliwo$¢ przesuniecia sygnalu o dang warto$¢ na-
piecia DC na wcze$niejszym etapie kondycjonowania. Takie rozwia-
zanie zostalo wprawdzie przewidziane dla zastosowania z sondami
aktywnymi lub kompensacji niewielkich offset6w temperaturowych,
ale okazuje sie, ze pozwala ono takze wygodnie oglada¢ niewielkie
zmiany, zachodzace np. ,na tle” przebiegu prostokatnego o wielo-
krotnie wyzszej amplitudzie — takze wtedy, gdy zrédlo sygnatu jest
podiaczone bezposrednio do wejscia BNC. Dobrym przyktadem beda
tutaj aplikacje korzystajace z przelgcznikéw i multiplekseréw analogo-
wych, w ktérych chcemy obejrzeé tylko przebieg z jednego ze Zrédel,
podczas gdy inne (o znacznie wyzszym lub nizszym poziomie bazo-
wym) nas nie interesuja. Przyktadowo — chcac zobaczy¢ szczegoty
w gbrnej czeSci sygnatu prostokgtnego o wartosci miedzyszczytowe;j
1 Vpp i zerowej sktadowe;j stalej, nalezy ustawi¢ bias na—500 mV —ska-
lujac czulos$¢ kanatu mozemy wtedy wygodnie przyblizaé ogladane
przebiegi, bez koniecznosci kazdorazowego korygowania potozenia
krzywej na ekranie (za pomoca pokretta offsetu) po zmianie nastawy
V/div. Funkcja regulacji biasu wydaje sig zatem fenomenalnym uzu-
pelnieniem wysokiej rozdzielczosci ADC w aplikacjach wymagajacych
$ledzenia subtelnych zmian sygnatowych, ktére w innych oscylosko-
pach po prostu zaging na tle silniejszych sktadowych.

Przyktadowy przebieg testowy pokazano na rysunku 7. Po ustawie-
niu biasu na —-500 mV gérna cze$¢ przebiegu ,laduje” na osi X, po-
mimo braku przesuniecia za pomoca pokretta offsetu. Teraz mozemy
swobodnie powigkszaé sygnal, ale... tylko do progu 100 mV/div (rysu-
nek 8), gdyz juz przy nastawie 50 mV/div sygnat nagle ,,ucieka” z pola
widzenia (rysunek 9). Dokladniejsza analiza wykazala, Ze problem
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Rysunek 7. Przebieg, ktory postuzyt do testowania mozliwosci
offsetu pionowego i regulacji biasu toru analogowego

Rysunek 8. Przebieg z rysunku 7 przesuniety za pomoca biasu,
ustawionego na wartos¢ rowna -500 mV, a nastepnie powiekszony
do 100 mV/div

ten wystepuje przy przekroczeniu wzmocnienia réwnego dokladnie
56 mV/div (mozna je osiagna¢ po wcisnieciu pokretta, co powoduje
przejécie w tryb Fine). By¢ moze wigze sie¢ to z progiem, przy kté-
rym nastepuje zmiana zakresu regulacji offsetu — nota katalogowa
oscyloskopu podaje wprawdzie warto$¢ graniczng réwnag 65 mV, ale
wszystko wskazuje na to, ze jest to jedynie czeski btgd w dokumenta-
cji. Co wigcej, styszalne przetaczenie przekaznika w torze wejsciowym
nastepuje wlaénie w momencie ,,skoku” przy 56 mV/div, dlatego tez
najbardziej prawdopodobng przyczyna problemu jest sprzetowa nie-
doktadnos$¢ obwod6éw wejsciowych. Tak czy inaczej, aby méc konty-
nuowac¢ przyblizanie wykresu, musimy najpierw znéw zredukowaé
przesuniecie za pomocag biasu, a dopiero potem — sekwencyjnie ,,do-
krecajac” pokretla offsetu i V/div — utrzymywac przebieg na ekranie.

Rysunek 9. Obraz sygnatu z rysunku 8 po zwigekszeniu wzmocnienia
do 50 mV/div (reszta ustawien bez zmian)

Rysunek 10. Znieksztatcenie sygnatu prostokatnego o amplitudzie
2 Vpp przy wzmocnieniu na poziomie 200 mV/div

Niestety, taka operacja nie uda sie dla przebiegéw o wigkszej am-
plitudzie —juz przy 2 Vpp tracimy mozliwos¢ dalszego przesuwania
sygnalu za pomoca regulacji biasu, a ograniczenie zakresu ustawiania
offsetu powoduje, iz maksymalne wzmocnienie mozliwe do uzyska-
nia to 100 mV/div. Co ciekawe, poczciwy Rigol DS1054Z radzit sobie
w tej sytuacji jak nalezy i (przy odrobinie cierpliwosci, niezbedne;j
do dlugotrwatego obracania pokretta przesuwu pionowego) umozli-
wil obejrzenie szczegéléw sygnalu przy wzmocnieniu az 5 mV/div!
Co wigcej — przy sygnale na poziomie 5 Vpp szczyt sygnatu wyglada
dobrze jeszcze dla nastawy 500 mV/div [ds], jednak przeskok na 200 mV/
div powoduje znaczne znieksztalcenie — z prostej linii ,,robi sig” nagle
do$¢ strome zbocze (rysunek 10).

Podczas testéw wyszlo tez na jaw, ze w niektdérych sytuacjach przekre-
canie pokretla offsetu pionowego w testowanym oscyloskopie... nic nie
zmienialo, gdyz sygnal po chwili wracal niczym ,,na sprezynie” do po-
przedniego polozenia. Taki blad wystepowal dla bardzo szerokiego za-
kresu offsetu, w przyblizeniu od okolo —~400 do ~1000 mV (ustawienia:
wzmocnienie 20 mV/div, sprzezenie DC, sygnal testowy to prostokat
1,4 Vpp 1 MHz, bez offsetu DC). Co gorsza, problemowi nie byt w stanie
zaradzi¢ nawet bias toru wejsciowego. Problem znéw pojawial si¢ poni-
zej progu czulosci 100 mV/div. I - jak na zto§¢ — w DS1054Z ten problem
takze nie wystepuje, gdyz zbyt duzy przesuw sygnatu powodowat po pro-
stu jego zniknigcie z pola obrazowania (tak samo, jak w oscyloskopie
analogowym), jednak po powrocie do wlasciwego przedziatu krzywa
przebiegu przesuwala sig monotonicznie wraz z obrotami pokretla.

Dodatkowgq pulapka jest brak funkcji wyswietlania aktualnej war-
tosci biasu na ekranie — aby sprawdzi¢ (lub ustawi¢) warto$¢ napie-
cia, nalezy wej$¢ w menu kanatowe. I w zasadzie nie bytoby w tym nic
zlego — mozna sie bowiem spodziewad, ze funkcja ta bedzie wykorzy-
stywana jedynie w okreslonych przypadkach i to przez swiadomych
inzynieréw, dobrze znajacych sprzet. Warto jednak wiedzie¢, ze przy
niektérych zmianach wzmocnienia, oscyloskop czasem samodzielnie
przestawia napiecie, np. z—-1 V do-0,5 V, dlatego wykorzystujac funkcje
biasu w aplikacjach podobnych do opisanej powyzej, nalezy caly czas pa-
trze¢ urzadzeniu ,narece” (a $cislej rzecz biorgc — na ustawienia w menu).

Oscyloskop DHO4000 w rekach ,,analogowca”

Nie ma watpliwosci, ze oscyloskopy DHO4000 zostaly opracowane
przede wszystkim pod katem aplikacji analogowych. 12-bitowa roz-
dzielczo$¢ natywna, bardzo niski poziom szumu (nominalnie poni-
zej 18 pVrms) oraz szeroki zakres wzmocnienia toré6w analogowych
sprawiaja, ze sprzet dobrze sprawdza sie w analizie subtelnych zmian
w badanych sygnalach i to zaré6wno w dziedzinie czasu, jak i czestot-
liwosci. Cho¢ sprzetowy zakres regulacji wzmocnienia korniczy sie tak
naprawde na 1 mV/div, to dodatkowe, programowe rozciagniecie (ktére
mogliby$my poréwnac¢ do zoomu cyfrowego w aparatach) w sekwen-
¢ji 500-200-100 pV/div ma w tym przypadku spory sens praktyczny
— przy 16-krotnie drobniejszej kwantyzacji (w por. do klasycznych
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oscyloskopéw bazujacych na 8-bitowych ADC) uzytkownik nie
odczuwa jeszcze zbyt wyraznie, ze doszedl do kranica mozliwosci
front-endu analogowego. Trzeba uczciwie przyznac, ze mozliwosci
oscyloskop6w z serii DHO4000 w ,,delikatnych” zastosowaniach ana-
logowych robig naprawde spore wrazenie, czego najlepszym dowodem
jest zaprezentowany na rysunku 11 zrzut ekranu, pokazujacy poziomy
kwantyzacji sygnalu z generatora arbitralnego. W potgczeniu z try-
bami wysokiej rozdzielczosci lub usredniania (rysunek 12) juz samo
to wystarczy, by zacza¢ rozwazac siggniecie po portfel.

Do pelni szczescia brakuje tylko innych trybéw wyswietlania

sygnatu — jedynym dostepnym (przynajmniej jak na razie) jest tryb

Rysunek 11. Doskonate parametry toréw analogowych oscyloskopu
umozliwiaja nawet bezposrednia wizualizacje pozioméw kwantowa-
nia sygnatu z generatora arbitralnego (akwizycja w trybie normal-
nym z prébkowaniem 4 GSps, podstawa czasu réwna 200 ns/div)

Rysunek 12. Sygnat z rysunku 11 podczas akwizycji w trybie
usredniania

Rysunek 13. Tryb persistence w potaczeniu z barwnym obrazowa-
niem statystyki sygnatu daje ogromne mozliwosci podczas debug-
gowania sygnatéw analogowych, jak i cyfrowych
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wektorowy, interpolowany funkcjg sin(x)/x. Przy tak zaawansowa-
nych mozliwosciach ogladania przebiegéw na najnizszym poziomie
amplitudy warto bytoby jednak mie¢ pod rekg mozliwos¢ przetacze-
nia np. na tryb punktowy (bez interpolacji). Z niejasnych przyczyn
inzynierowie marki Rigol postanowili nie implementowac takiej funk-
cji, pomimo iz pojedyncza opcja wyboru (sic!) znalazla swoje miejsce
w menu Display. Warto natomiast doda¢, ze podczas analizy zlozonych
sygnaléw analogowych (cho¢ cyfrowych takze), doskonale spraw-
dza sig funkcja Persistence (spowalniajaca zanik sygnaléw w trakcie
od$wiezania kolejnych ramek, co powoduje efekt akumulacji kolejnych
przebiegéw), za$ najlepsze efekty daje w potgczeniu z kolorystycznym
mapowaniem czestosci wystepowania sygnatu w danym miejscu ekranu
(rysunek 13). I nie trzeba przejmowac sig faktem, ze korzystajac z , ter-
mowizyjnej” reprezentacji tracimy mozliwo$¢ tatwej identyfikacji,
ktory sygnal odpowiada ktéremu z kanatéw analogowych — progra-
misci Rigola zapewnili bowiem mozliwo$é wlaczenia opiséw ekrano-
wych (CH1, CH, itd.), ktére — oprécz koloru znacznika, znajdujacego sie
po lewej stronie ekranu — jednoznacznie okreslaja pochodzenie danej
krzywej (rysunek 14).

Mieszane uczucia budzg natomiast funkcje zwigzane z obsluga pa-
migci segmentowanej. Podczas gdy tryb Record — umozliwiajacy na-
grywanie kolejnych, krétkich ramek i dowolne odtwarzanie ich w celu
analizy — jest naprawde przydatny oraz intuicyjny, to w przypadku
trybu Ultra Acquire (ktérym Rigol chwali si¢ bardzo intensywnie)
mozna mie¢ pewne zastrzezenia co do uzytecznoéci niektérych try-
béw prezentacji przebiegéw (np. Perspective — rysunek 15). Nie ulega
jednak watpliwosci, ze pozostale rodzaje wizualizacji mogg istotnie
ulatwi¢ debugowanie urzadzen analogowych i cyfrowych — w opinii
autora najbardziej przydatne okaza sie tryby Waterfall (rysunek 16),
Adjacent (rysunek 17), Overlay (prezentujacy przebiegi w sposéb

FL) #004a

Rysunek 14. Dwa sygnaty wyswietlane w trybie reprezentacji
barwnej. Po lewej stronie ekranu widoczne dodatkowe znaczniki
numeroéw kanatow

S B

Rysunek 15. Akwizycja Ultra Acquire z prezentacja zapisow w trybie
Perspective



Diabet tkwi w szczegotach - recenzja oscyloskopu Rigol DHO4404

zblizony do funkcji persistence w trybie bez timeoutu, czyli nieskonczo-
nego naktadania kolejnych ramek na siebie) oraz Mosaic (rysunek 18).

Oscyloskop umozliwia automatyczne pomiary wszystkich najwaz-
niejszych parametréw amplitudowych oraz czasowych. Uklonem
w strong analogowcéw jest niezwykle przydatna funkcja pomiaru
slew rate, zwalniajaca uzytkownika z samodzielnego przeliczania
czasu narastania lub opadania sygnatu w skali okreslonego prze-
dziatu napiecia (cho¢ rzecz jasna i takie pomiary mozna znalez¢
w menu). Wszystkie funkcje pomiarowe zostaty bardzo solidnie opi-
sane za pomocg intuicyjnych, jednoznacznych piktogramoéw, a tam,
gdzie to konieczne — takze wzoréw matematycznych. Niektére funk-
cje radzg sobie lepiej ze slabymi sygnatami (stabymi w sensie sto-
sunku amplitudy do nastawy V/div), inne nieco gorzej. Przyktadowo

- pomiar napigcia miedzyszczytowego (Vpp) zachowuje dosy¢ dobra

Rysunek 16. Akwizycja Ultra Acquire z prezentacja zapisow w trybie
Waterfall

Rysunek 17. Akwizycja Ultra Acquire z prezentacja zapisow w trybie
Adjacent

Rysunek 18. Akwizycja Ultra Acquire z prezentacja zapisow w trybie
Mosaic

doktadnos¢ dla sygnaléw ,zajmujacych” co najmniej jedng dziatke
pionowa, za$ pomiar AC RMS radzi sobie nawet w przypadku prze-
biegéw, ktérych obwiednia miesci sie w okoto 1/4 dziatki pionowe;j.

Wbudowana funkcja woltomierza w zasadzie powtarza to samo,
co mozna uzyska¢ za pomoca odpowiednich pomiaréw automatycz-
nych (np. AC RMS). Jedyng dodatkowsg funkcjg, ktéra w pewnych
sytuacjach (np. podczas pierwszego uruchamiania prototypu no-
wego uktadu) moze by¢ przydatna, jest alarm dzwiekowy, wlaczany
po przekroczeniu przez sygnal jednego z okreslonych progéw napie-
cia (minimalnego lub maksymalnego).

Do zakochania jeden krok...

Wigkszosé bted6w wykrytych przez autora podczas testéw (prawdopo-
dobnie z wyjatkiem cze$ci probleméw zwigzanych z offsetem i biasem)
wynika z niedociggnie¢ programowych. A jak wiadomo, te mozna po-
prawié najlatwiej, czy tez — wyrazajac sig nieco precyzyjniej — znacznie
latwiej, niz bledy sprzetowe (ktérych usunigcie w urzadzeniach obecnych
juz na rynku wigzaloby si¢ z dramatycznymi kosztami, ponoszonymi
przez producenta). Nie sposob przewidzie¢, jakie miejsce narynku zajmg
serie DHO4000 oraz DHO1000, trudno jednak nie zgodzic¢ sie ze stwier-
dzeniem, ze bledy programowe zdajg sig wynikaé z pospiechu i braku
wystarczajacych testéw przed rynkowa premiera. Najprawdopodobniej
jest to skutek oddechu konkurencji, ktéry Rigol czuje na plecach (firma
Siglent jest wszak najwiekszym i w zasadzie jedynym liczacym sie
konkurentem w srodkowym segmencie rynku oscyloskopéw, zaréwno
pod wzgledem cen, jak i poziomu dopracowania urzadzen) — niemal w tym
samym czasie, co Rigol (czyli w polowie roku 2022), Siglent takze zapre-
zentowal bowiem swoje pierwsze 12-bitowe rozwiazanie.

Oscyloskopy z serii DHO4000 to niewatpliwie sprzet dla tych uzyt-
kownikéw, ktérzy doskonale wiedza, czego szukaja w nowoczesnym
urzadzeniu pomiarowym i... nie licza na produkt do wszystkiego. Dos¢
przecietna czegstotliwo$¢ prébkowania (i to przy podziale pomigedzy
wszystkie cztery kanaly), obecnos¢ dosé licznych bugéw programowych
czy tez pewnie niedociggniecia pod wzgledem uzytecznosci — w opinii
autora—nie sg jednak w stanie przekresli¢ ogromnych zalet i potencjatu,
jakie daje dobrze zaprojektowany hardware urzadzenia. Brakuje jedy-
nie dopracowania firmwareu i ewentualnie delikatnej optymalizacji
pod wzgledem responsywnosci GUL

Dlatego tez z pewno$cig wielkim btedem byloby skreslenie linii
DHO4000 (czy tez DHO1000) juz na starcie. A takie wlasnie nastroje
mozna wyczuc wéréd niektérych wyznawcéw Siglenta, ktérzy za wszelkq
cene prébuja udowodni¢ wyzszosé tej marki nad Rigolem w kazdym
mozliwym aspekcie. Tymczasem rzetelnie podchodzacy do tematu uzyt-
kownicy dobrze wiedza, ze podczas wyboru sprzetu nie liczy sie tylko
i wylacznie logo widoczne na panelu czolowym, a czesto nawet katalo-
gowe parametry, réznigce sig nieznacznie na korzys¢ ktérej$ ze stron.
Kazda firma zalicza wzloty i upadki, ktére w ogélnym rozrachunku
wspdlnie budujg postep technologiczny i stymulujg konkurencje do prze-
kraczania kolejnych granic mozliwoéci pomiarowych, zas Rigol od lat
bardzo dobrze radzi sobie z podnoszeniem poprzeczki w tym trudnym
(bo budzetowym) segmencie rynku. Ponadto, w rzeczywistosci w gre
wchodzg takze inne aspekty —liczba i rodzaj funkcji pomiaréw automa-
tycznych (a takze ich rzetelnosc¢), wygoda codziennej pracy, czy nawet
niuanse pomiarowe, ujawniajace sig¢ w pewnych specyficznych przy-
padkach. I wlasnie §wiadomi tego wszystkiego odbiorcy zdecyduja sig
na wybor rozwigzania, ktére naprawde spetni ich potrzeby — bez obra-
zania sie na jedng marke czy faworyzowania innej. Warto tez dodac,
ze kampania reklamowa Rigola mocno promuje najnowsze oscyloskopy,
dlatego mozemy mie¢ nadzieje, ze niebawem pojawia sie kolejne, ulep-
szone wersje firmware'u.

Jak to m6wig —jesli kocha, to poczeka. Zdaniem autora, na sprzet o ta-
kim potencjale i w tak atrakcyjnej cenie zdecydowanie warto nieco po-
czekaé. Iz pewnoscig mozna (a nawet warto) sie w nim zakochaé¢ -oile
tylko inzynierowie Rigola sumiennie odrobig swoje zadanie domowe.

inZ. Przemystaw Musz, EP
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PREZENTACJE

Ochrona przed ESD
na stanowisku montazu

manualnego

Dynamiczny rozwdj branzy elektronicznej w ostatnich
dekadach sprawil, ze elektrycznosc statyczna stala

sie istotnym czynnikiem majqcym negatywny wplyw

na jakosc¢ oferowanych produktéw i ustug. Poniewaz no-
woczesne komponenty péiprzewodnikowe sq coraz
bardziej podatne na uszkodzenia na skutek wyladowarn
elektrostatycznych, stanowisko do pracy z elektronikq
musimy wyposazy¢ w odpowiednio dobrane Srodki
ochrony przed ESD (Electrostatic Discharge).

Bez wzgledu na to, czy chcemy przygotowac pojedyncze stanowisko,
czy tez organizujemy wiekszy obszar zwany strefg EPA (Electrostatic
Protected Area), bazujemy na tych samych podstawach. Wymogi
dotyczace wyposazenia ESD zawarto w normie PN-EN 61340-5-1:
Ochrona przyrzadéw elektronicznych przed elektrycznoscia sta-
tyczng — Wymagania og6lne.

70 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2023

Elementy stanowiska

Powierzchnia robocza do pracy z elektronikgq wrazliwg na ESD
musi zapewnia¢ tagodny uplyw tadunkéw do uziemienia. Cho¢ stoly
do strefy EPA majg specjalne blaty o wlasciwosciach elektrostatycz-
nie rozpraszajacych, powszechnie stosuje sig migkkie maty stolowe
uziemiane przewodem do bolca w gniazdku. Zgodnie z norma rezy-
stancja do uziemienia powinna mie¢ warto$¢ ponizej 1 GQ. Wymog
ten dotyczy réwniez poétek i szuflad stosowanych do przechowywania
komponentéw elektronicznych.

Niezwykle waznym elementem stanowiska objetego ochrona przed
ESD jest system podlogowy zdolny do odprowadzania tadunkéw elek-
trostatycznych z personelu wyposazonego w obuwie ESD. Eliminuje
sig w ten sposdb zagrozenia zwigzane z wyladowaniami od ciata ludz-
kiego (tzw. model HBM). W przypadku stanowiska wyspowego najprost-
szymrozwigzaniem jest zastosowanie maty podlogowej, ktéra uziemia
sie w podobny sposéb, jak mate stotowa. Wielko§¢é maty podtogowe;j
powinna umozliwi¢ odprowadzanie tadunkéw réwniez z wyposaze-
nia mobilnego, ktére moze znalez¢ sig przy stanowisku. Przykladem



Ochrona przed ESD na stanowisku montazu manualnego

moze by¢ woézek z kolami przewodzacymi,
ktory stuzy do transportu pojemnikéw z ele-
mentami czy magazynkéw na plytki PCB.

Przy pracy siedzacej obuwie ESD traci kon-
takt z podloga, wiec konieczne jest stosowa-
nie uziemienia poprzez opaske na nadgarstek
iprzewdd spiralny, ktéry podiacza sie do spe-
cjalnej skrzynki uziemiajgcej instalowanej
z reguly przy krawedzi stotu. Jezeli chodzi
o sprzet do siedzenia, zwykle krzesto bedace
zr6édlem pola elektrostatycznego powinno sig
zastapi¢ krzestem ESD. Jest ono wykonane
z materiatéw elektrostatycznie rozprasza-
jacych, wiec tadunki powstajace na skutek
elektryzacji przez tarcie zostajg natychmiast
odprowadzone poprzez przewodzace kétka
do uziemionej maty podlogowe;j.

Narzedzia i wyposazenie

Praca z elektronikg wrazliwg na ESD wymaga stosowania specja-
listycznych narzedzi, co ma zapobiega¢ wytadowaniom wedlug tzw.
modelu izolowanego przewodnika. W przypadku profesjonalnych
lutownic zadbano o uziemienie grotéw, a narzedzia reczne, takie jak
pesety, ucinaczki czy wkretaki, majg rekojesci z materialéw przewo-
dzacych lub elektrostatycznie rozpraszajacych, wiec sa uziemione
przez dlon pracownika. Ramki lutownicze i uchwyty montazowe
powinny by¢ réwniez wykonane z materiatéw umozliwiajacych od-
prowadzanie fadunkéw.

Jezeli w poblizu elektroniki beda znajdowaty sie detale z two-
rzyw sztucznych, warto na stanowisku zainstalowa¢ jonizator.
Urzadzenie to eliminuje pola elektrostatyczne generowane przez

EPA

Stanowisko
chronione przed ESD

ESD Protected
Workstation

Rysunek 1. Przyktad oznaczenia dla stanowiska ESD

izolatory oraz neutralizuje potencjaty na elementach, ktérych nie
mozna uziemié¢. W ochronie przed ESD musimy przeciwdziala¢ in-
dukowaniu sig ladunkéw, dlatego w zasadzie kazdy element standar-
dowego wyposazenia ma swdj antyelektrostatyczny odpowiednik.
Bezpieczng inspekcje wizualng ptytek PCB umozliwi lupa ESD z so-
czewka majgcg powloke elektrostatycznie rozpraszajacg. Niezbedng
na stanowisku dokumentacje mozemy natomiast przechowywac
w specjalnych segregatorach wypelnionych koszulkami z nieelek-
tryzujacej sie folii.

Optymalnie wyposazone stanowisko ESD powinno by¢ oczywiscie
czytelnie oznakowane (rysunek 1). Skuteczno$¢ wdrozonych srod-
kéw ochrony nalezy regularnie weryfikowaé odpowiednimi pomiarami.

Dariusz Basifiski
LAFOT elektronik

REKLAMA

PR



http://www.lafotelektronik.com

Ergonomiczne
stanowisko pracy
dla elektronika

Elektronik nie moze wykonywac swojej pracy bez
odpowiednio przygotowanego oraz wygodnego stano-
wiska pracy. Stwierdzenie to jest oczywistosciq, jednak
ergonomia miejsca pracy czesto jest spychana na dalszy
plan. Zadbanie o bezpieczefistwo i wygode stanowisk,
na ktérych spedzamy czesto wiekszosc dnia, to nie tylko
metoda zadbania o siebie samego, ale takze sposéb

na zwiekszenie wydajnosci i skutecznosci pracy.
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Ergonomia to w duzym uproszczeniu nauka o dostosowywaniu

miejsca i narzedzi pracy do anatomicznych i psychofizycznych
mozliwosci i potrzeb czlowieka. Duzo moéwi sie o ergonomii stano-

wisk do pracy z komputerem, jednak juz mniej materialéw poswie-
conych jest np. warsztatowi elektronicznemu, na ktérym skupimy
sig¢ w tym artykule.

Mowigc o stanowisku pracy dla elektronika, na mysli mozemy mie¢
szereg réznych miejsc pracy, od stanowiska montazowego na linii pro-
dukcyjnej, gdzie instalowane i lutowane sg elementy elektroniczne
lub laczone sa moduly i urzadzenia, przez stanowisko testera czy ser-
wisanta urzadzen elektronicznych, po stanowisko projektanta, ktéry
uruchamia i bada prototypy urzadzen elektronicznych. Kazde z tych
stanowisk ma nieco inne wymagania dotyczace ergonomii, a w szcze-
g6lnosci tego, co musi sig na takim stanowisku znalez¢. Z uwagina do-
$wiadczenia autora, ponizszy tekst skupia sie raczej na stanowiskach
serwisowych i uruchomieniowych, aczkolwiek duza czes¢ zawartych

w artykule rekomendacji dotyczy réwniez stanowisk produkcyjnych
(np. ochrona ESD czy oczyszcza-

nie stanowiska z oparéw powsta- Widok od przodu | Widok od tytu

jacych przy lutowaniu).

Skala dyskomfortu

Ergonomia
i bezpieczenstwo

Produkcja elektroniki cze-

o
»

sto wymaga matych partii i du-

zej réznorodnosci produktow,

ktére szybko sig zmieniajg w cza-

sie, dlatego wysoce zautomatyzo-

wane systemy produkcyjne nie

sg czesto uzywane do wytwarza-

nia takich produktéw. Procesy

produkcji czesto wymagaja recz-

nego montazu, co moze potencjal-

Ol N|o|lo| | W|IN]|=

nie prowadzi¢ do zaburzen uktadu

N
o

migéniowo-szkieletowego zwigza-
nych z pracg u personelu montazo-
wego. W dalszej czesci om6éwiono

aspekty, istotne przy wdrazaniu
programéw zapewniania ergono-
micznego miejsca pracy w celu
zapobiegania zaburzen pracy Rysunek 1.Skala Corletta i Bishopa stosowana do oceny fizycznego dyskomfortu poszczegélnych czesci

uktadu mig$niowo-szkieletowego. ciata
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Ergonomiczne stanowisko pracy dla elektronika

Obejmuje to oceng stanowisk pracy w zakresie ergonomii, wytyczne
dotyczace projektowania rzeczonych stanowisk oraz szkolenia.

Przemyst produkcji elektroniki zwykle obejmuje procesy matych
partii i r6znych produktéw, ktére szybko sig zmieniajg w czasie.
Ta zmienno$¢ produktéw wynika ze stale rosngcych wymagan klien-
téw. W konsekwencji producenci sa zmuszeni do regularnego szkolenia
operatoréw, ktérzy wykonuja wiele zadan i majg wiele obowigzkdéw.
Duza zmienno$¢ produktéw sprawia, ze koszty automatyzacji sq wy-
sokie. Gtéwne powody takiego stanu sa nastepujace:

* zautomatyzowana technologia wigze sig z duza iloscig progra-
mowania, co jest czasochtonne i wymaga specjalistycznych
umiejetnosci;

* ludzie sg elastyczni, wszechstronni i w naturalny sposéb zdolni
do wymiany informacji migdzy soba;

¢ ludzie moga recznie podnosi¢ i umieszczac¢ komponenty o niemal
dowolnej konstrukeji i wielko$ci. Maszyny nie maja tak duzej ela-
styczno$ci, wymagajg odpowiedniego przygotowania;

¢ ludzie i tak ostatecznie beda petnili funkcje rezerwowa dla maszyn;

* ludzie sg zdolni do szybkiego uczenia sie i dostosowywania ist-
niejacej wiedzy do nowych sytuaciji.

Przewiduje sig, ze wolumen produkcji sprzetu elektrycznego i kompu-
terowego bedzie sukcesywnie rést w najblizszych latach. To stwarza po-
trzebe szczegblnego przywigzywania wagi do wpltywu miejsca pracy
na ludzi zatrudnionych w sektorze elektronicznym. Potencjalnymi
czynnikami ryzyka zwigzanymi z recznym montazem elemen-
téw elektronicznych sa: jego powtarzalnos$é, miejscowe naprezenia
mechaniczne, forsowny wysitek i niewlasciwa postawa podczas pracy.
Wszystkie te elementy prowadza do dyskomfortu przede wszystkim
dla dloni, nadgarstkéw, barkéw, szyi i gérnej czesci plecéw i poten-
cjalnie prowadzg do zaburzen mig$§niowo-szkieletowych zwigzanych
z pracg, gtéwnie tych obszaréw. Odpowiednia organizacja i projek-
towanie miejsca pracy pozwala ustrzec si¢ przed tymi problemami.

Osobng kwestig w zakresie konstrukcji stanowiska pracy jest za-
pewnienie bezpieczenstwa pracownikom, ktérzy na stanowisku
moga by¢ narazeni m.in. na opary powstajace podczas lutowania,
pozostalosci topnika czy inng chemie uzywang w procesie (roz-
puszczalniki, kleje, lakiery, zywice itp.). Projektujac stanowisko
robocze dla elektronika, koniecznie trzeba zadbac o zapewnienie od-
powiedniego wyciggu i wentylacji, najlepiej w sposéb, ktéry nie be-
dzie utrudnial pracy na takim stanowisku. W dalszej cze$ci artykulu
omoéwiono ogdlnie metody i na-
rzedzia, ktére mozna zastosowac
we wdrazaniu ergonomicznych
i bezpiecznych stanowisk pracy
oraz ktére pozwolg pracownikom
nie tylko na wydajng prace, ale
takze ochronig ich przed scho-
rzeniami wynikajgcymi z nara-

D ©

Rysunek 2. Skala Borga CR-10

jesli chodzi o wymiary fizyczne (np. wysoko$é¢ siedziska, wielkosé
blatu itp.), musi by¢ dopasowane do $redniej populacyjnej i zapew-
nia¢ zakres regulacji pokrywajacy odpowiednia cze$¢ danej populacji.
O wiele prosciej jest w sytuacji, w ktorej stanowisko dostosowujemy
do jednej, konkretnej osoby — siebie. W takim wypadku wystarczy
tylko dopasowac pozycje elementéw do siebie, popracowac na takim
stanowisku i nastgpnie powtérzy¢ operacje...

Iteracyjny charakter procesu optymalizacji polega na monitorowaniu
wplywu stanowiska pracy na samopoczucie pracownikéw. Pierwszymi
objawami urazéw narzadu ruchu sg zmeczenie, bdl lub dyskomfort
w koniczynach czy rejonach ciata. Do oceny dyskomfortu ciata przed
i po optymalizacji ergonomii stanowiska stosuje sig typowo tzw. skale
dyskomfortu ciata Corletta i Bishopa (rysunek 1) lub skaleg Borga CR-10
(rysunek 2). Wypelniane sg ankiety, ktére skladajg sie z mapy ciata
i10-punktowej skali numerycznej (rysunek 3). Dyskomfort ocenia sie
na poczatku i na koficu zmiany, tak aby mozna bylo obliczy¢ poziom
przyrostu dyskomfortu podczas pracy. Na przyktad, jesli montazysci
zglosili bdl szyi na poziomie 7 na koniec zmiany roboczej i wynik 2

25(3|4|5]|6|7|8]9]10

zenia na niebezpieczne czynniki

Gtowa i szyja

czy tez niezdrowg pozycja pod-
czas pracy.

Barki

Gorna czes¢ plecow

Na co zwréci¢ uwage
w zakresie ergonomii

Ramiona i dtonie

W zakresie ergonomicznej

Dolna czgs$¢ plecow

organizacji stanowiska pracy
kluczowe sa dwa aspekty: do-

Posladki

pasowanie stanowiska do pra-

Gorna cze$¢ nog

cownika/pracownikéw oraz
iteracyjne podejscie do optyma-

Kolana

lizacji ergonomii. W tym pierw-

Dolna czes¢ nég

szym aspekcie pomocne sg dane
statystyczne, szczegblnie je-

$li mamy do czynienia z wiek-

Kostka i stopa

szg grupa os6b. Stanowisko pracy,

Rysunek 3. Przyktadowa ankieta do oceny dyskomfortu pracy
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na poczatku zmiany roboczej, to wynik zmiany dyskomfortu podczas
pracy byl réwny 5 w tym obszarze. Obliczenie catkowitego wplywu
stanowiska na cialo uzyskuje sig¢ poprzez zsumowanie réznych ob-
szar6w nasilenia dyskomfortu.

Po zidentyfikowaniu kluczowych dolegliwosci, korzystajac z od-
powiednich ankiet, mozna wprowadzi¢ dziatania naprawcze. Takie
dzialania mogg sig rozciagac na wielu ptaszczyznach — od wprowa-
dzenia rotacji zadan w czasie pracy (co zmienia obcigzenie powta-
rzalnymi ruchami i monotonig) przez zastosowanie dodatkowych
powiekszalnikéw czy lup, jak pokazano na fotografii 1, lub zupeing
zmiang organizacji przedmiotéw na stanowisku pracy. Nie ma pro-
stego poradnika, ktéry pozwala na automatyczne dzialanie — na zasa-
dzie ,jesli dyskomfort karku jest wigkszy niz X, zréb Y” itd. Trzeba sig
zdac na zdrowy rozsadek lub, w trudniejszych przypadkach, specjali-
stow (fizjologow, ortopeddéw, rehabilitantéw itp.), ale przede wszystkim
wazne jest monitorowanie zmian dyskomfortu. Po wdrozeniu zmian
nalezy ponowi¢ badanie dyskomfortu réznych obszaréw ciata, aby
sprawdzi¢, czy wdrozona zmiana poskutkowata poprawg ergonomii.

Organizacja warsztatu

Jesli chodzi o ogélng budowe warsztatu, to stanowisko elektronika
nie r6zni sig zbytnio od stanowisk biurowych. W zwigzku z tym nie
bedziemy skupia¢ sie na optymalnym doborze mebli, krzeset itd., gdyz
temat ten jest szeroko poruszany w literaturze dotyczacej higieny pracy
itp. (a ponadto tematyka ta zostata ogélnie poruszona w artykule doty-
czacym doboru elementéw stanowiska komputerowego). W budowie
warsztatu elektronicznego wystepuje jednak kilka czynnikéw, ktére
rzadko spotyka si¢ w innych miejscach pracy, dlatego warto przyjrzec
sig blizej kilku aspektom.

Stanowisko do lutowania

W temacie specjalistycznego stanowiska do lutowania trzeba oméowic
dwa aspekty — organizacje komfortowego stanowiska, ktére nie bedzie
meczace czy niewygodne dla uzytkownika oraz zadbanie o zapewnienie
uzytkownikowi bezpieczenistwa. Zagadnienia te poniekad sig przeni-
kaja — komfortowe stanowisko jest takze elementem bezpieczenistwa, gdyz
nie naraza uzytkownika na urazy, spowodowane np. wymuszong pozycja.

Centralnym punktem stanowiska do lutowania jest, oczywiscie, lu-
townica/stacja lutownicza. Obecnie najczesciej jest to stacja z lutownicg
kolbowa. Aby postugiwanie sig lutownicg bylo wygodne, nalezy umies-
ci¢ stojak do lutownicy mniej wiecej w zasiegu wyprostowanej reki
(na pewno nie dalej), a sama stacje tak, by taczacy ja z kolbg przewéd
nie zaczepial o nic na biurku. Jesli chodzi o samg lutownice, kluczo-
wym aspektem jest dobranie wielkosci i ksztaltu grota do lutowanych

Fotografia 1. Przyktadem optymalizacji ergonomii na stanowisku
pracy jest zastosowanie lupy powiekszajacej na wygodnym w uzyciu
ramieniu

74 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2023

Rysunek 4. R6zne rozmiary grotéw do lutownic kolbowych

elementéw. Ogélna zasada méwi, ze im drobniejsze sg elementy i ich
wyprowadzenia, tym drobniejszy musi by¢ grot (rysunek 4). Dodatkowo
istnieje szereg specjalizowanych koncéwek grotéw (np. minifalaiinne,
pokazane na fotografii 2). Zapewni to precyzyjne i szybkie lutowa-
nie, co z kolei pozwoli przyspieszy¢ praceg i zmniejszy¢ ilos¢ czasu
spedzanego w wymuszonej pozycji podczas lutowania.

Aby dodatkowo zredukowaé powstawanie zaburzen mie$niowo-szkie-
letowych powodowanych pracg, nalezy ograniczy¢ czas przebywania
w wymuszonych pozycjach, jak i zoptymalizowaé samg pozycje pracy.
Dokona¢ mozna tego za pomocg wielu srodkéw. W pierwszej kolejnosci
istotne jest dobranie biurka i krzesta/fotela o wysokosci odpowiedniej

Fotografia 2. Groty o wyspecjalizowanych ksztattach
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Rysunek 5. Dobranie biurka i fotela do wysokosci pracownika
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Fotografia 3. Uchwyt do lutowania PCB

Fotografia 5. Prosty system do wyciagu oparéw lutowniczych

do wysokos$ci pracownika (rysunek 5). Zbyt wysoki fotel/za niskie
biurko powodujg prace ze zgietym karkiem czy tez nienaturalng pozy-
cje ramion i tokci.

Dodatkowo, oprécz doboru odpowiednich mebli, w przypadku
lutowania dobrze jest siegngé po poprawiajace ergonomie ele-
menty do chwytania lutowanych plytek drukowanych. W najprost-
szym przypadku lutowana plytka drukowana lezy po prostu na biurku,
a najlepiej na macie elektrostatycznej (o czym za chwile). Nie jest
to jednak najbardziej ergonomiczne rozwigzanie. Wiele moga znaczy¢
tutaj osobiste preferencje uzytkownika stanowiska, ale autor arty-
kutu preferuje uchwyty takie, jak pokazany na fotografii 3. Pozwala
on na pochylenie plytki podczas lutowania, przekrecanie jej i prze-
mieszczanie przy niemalze zerowym wysitku. W takim uchwycie
mozna zamontowaé niemal kazdg plytke drukowang, niezaleznie
od grubosci itp. a jedynym problemem, jaki moze sie pojawic, sg ele-
menty, umieszczone blisko krawedzi PCB. Alternatywnym systemem
trzymania PCB podczas pracy sa r6zne uchwyty, montowane na ggsich
szyjkach, jak pokazano na fotografii 4. O ile rozwigzanie to spraw-
dza sie niezle do trzymania mniejszych PCB, to z uwagi na ograni-
czong sztywno$c¢ gesich szyjek utrudnione jest utrzymanie cigzszej
plytki drukowanej czy jakiekolwiek czynnosci, wymagane przyto-
zenia sily do laminatu. Z drugiej strony tego rodzaju uchwyty do-
skonale sprawdzajg sie przy utrzymywaniu sond pomiarowych itp.
podiaczonych do testowanego prototypu.

Na bezpieczne stanowisko do lutowania sklada sie réwniez wyciag,
ktérego zadaniem jest usuwanie oparéw powstajgcych podczas tej
czynno$ci. Chodzi tutaj gtéwnie o opary topnika, ale takze inne za-
nieczyszczenia, jakie uwalniajg sie podczas podgrzewania PCB itp.
Narynku dostepnych jest wiele réznych rozwigzan, od prostych wen-
tylatoréw, ktére rozpraszajg opary (fotografia 5), czasami filtrujac je
przez proste filtry, poprzez bardziej skomplikowane odciggi oparéw,
ktére wyposazone sg w elastyczny przewdéd, ktéry ustawia sig nad
polem roboczym (fotografia 6) i zestawy filtréw (HEPA, wegiel ak-
tywny itp.), az po profesjonalne systemy wyciggéw, ktére usuwajg za-
nieczyszczone powietrze z pomieszczenia (fotografia 7) i obstugiwac
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Fotografia 6. Prosty system do wyciagu i filtrowania oparéw
lutowniczych
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Fotografia 7. Wielostanowiskowy system do wyciagu i filtrowania
oparow lutowniczych

moga jednocze$nie wiele stanowisk pracy. W przypadku dobierania
tego rodzaju urzadzen do naszego warsztatu, dobrze jest monitoro-
waé wplyw wybranego systemu na jako§¢ powietrza. Najprosciej
mozna to zrobi¢ mierzac dwa parametry powietrza: ilo§¢ zawieszonych
pytow (PM10, PM2,5) oraz lotnych zwigzkéw organicznych (VOC).

Ostatnim elementem jaki sklada sie na stanowisko do lutowania
jest optyka powiekszajaca. W zaleznosci, od wielko$ci montowanych
typowo uktadéw, moze to by¢ lupa na statywie, okulary powigksza-
jace lub mikroskop stereoskopowy). W przypadku korzystania z oku-
laréw i mikroskopu, konieczne jest uzycie urzadzen zapewniajgcych
widzenie stereoskopowe (fotografia 8) — bez tego utracimy mozliwos¢
widzenia glebi, ktéra jest w zasadzie niezbedna przy lutowaniu.
Koniecznie trzeba tez dobra¢ uktady, szczegélnie mikroskopy, o od-
powiednio duzej odleglosci pracy, ktére pozwolg na umieszczenie
grota lutownicy pomiedzy obiektywem a PCB i zachowanie ostrosci
obrazu. Przy stosowaniu elementéw powigkszajacych, konieczne
jest instalowanie ich na odpowiednich statywach. Z jednej strony,
nie mogg one przeszkadzac¢ w pracy, co na ogot oznacza, ze punkt za-
czepienia musi znajdowac sig dosy¢ daleko od samego mikroskopu.
Z drugiej strony, tak dlugie ramie wysiggnika jest sklonne do drgan,
a to jest problemem w ukladach o duzym powigkszeniu - jesli gtebia
ostroéci naszego obiektywu wynosi < 1 mm, to chybotanie sig sta-
tywu nawet o utamek milimetra uczyni caty system niemalze nieuzy-
walnym —kazde dotkniecie mikroskopu powodowac bedzie, ze obraz
bedzie wymagal ponownego wyostrzenia.

Urzadzenia pomiarowe

Druga, po lutowaniu, najczesciej realizowang w warsztacie elektro-
nika czynno$cia, jest prowadzenie pomiaréw. Niezaleznie, czy to po-
miar prostym multimetrem, czy skomplikowana analiza z pomoca wielu
urzadzen (analizator6w logicznych, spektrometrow, generatoréw itp.)
odpowiednia aranzacja stanowiska pracy pozwala na szybsze prowa-
dzenie tych pomiaréw. Gléwnym problemem w tym przypadku jest,
na ogdl, elastycznos¢ stanowiska pracy (jak fa-
two zmieni¢ podigczenie urzadzen do badanej
plytki) i czytelno$¢ wynikéw. Najwygodniej
i najprosciej jest umie$ci¢ urzadzenia war-
sztatowe — uklady pomiarowe, zasilacze, ge-
neratory itp. na nadstawkach na biurku lub
potkach. Ma to dwie zalety — po pierwsze,
urzadzenia te zajmuja znacznie mniej miejsca
na biurku. Sg one ulozone jedne nad drugimi,
a w dodatku, w optymalnej sytuaciji, sa pod-
niesione nad biurkiem, zwalniajac miejsce
do umiejscowienia uruchamianej elektroniki.

Druga zaleta, jest umieszczenie wyswiet-
laczy na wysokoéci wzroku. Pozwala to na wy-
godne ogladanie wskazan miernikéw, czy
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Fotografia 8. Okulary powiekszajace pozwalaja na zachowanie
widzenia gtebi

konfigurowanie poszczegélnych systeméw. To gdzie, ktére urzadze-
nia nalezy umiesci¢, jest wypadkowsg ergonomii i mozliwosci tech-
nicznych. Urzadzenia najczesciej uzywane powinny znajdowac sie
najbardziej uzytkownika, w zakresie jego wzroku lub rak. Dowolnos¢
pozycjonowania systemu ograniczona jest jednak maksymalng diugos-
cig przewodéw dla poszczegdlnych urzadzen — o ile zasilacz na ogot
moze znalez¢ sig kawatek dalej, to sondy oscyloskopowe, czy inne
przewody, musza by¢ mozliwie krétkie, lub nie moga przekroczy¢
pewnej okreslonej, maksymalnej diugosci.

W przypadku bardziej rozbudowanych pomiaréw, wymagajacych
podiaczenia do testowanego ukladu warto jest zaopatrzy¢ sig w spe-
cjalne uchwyty do sond pomiarowych. W przypadku wigkszosci
ukladéw pomiarowych, istnieje mozliwo$¢ podlaczenia sond, wy-
posazonych w krokodylki, haczyki czy inne elementy mechaniczne,
pozwalajace dolaczy¢ sig do PCB czy urzadzenia. Jesli jednak musimy
wykorzystac typowe, ostro zakonczone sondy pomiarowe (np. w przy-
padku oscyloskopéw czy pomiaréw sygnaléw o wysokiej czestotli-
wosci) uchwyt, taki jak pokazany na fotografii 9 jest bardzo pomocny
i zwalnia nasze rece do innych czynnosci.

Dodatkowym aspektem, wplywajacym na ergonomie prowadze-
nia pomiaréw w labie, jest przechowywanie nieuzywanych elemen-
téw wyposazenia, kabli pomiarowych itd. Oprécz gwarantowania
bezpiecznego przechowywania tych elementéw, muszg one by¢ tatwo
dostepne. Typowo, w tym celu rekomenduje sig np. uzycie wiesza-
kéw do kabli, takich jak pokazany na fotografii 10. Ogromna za-
letg takich wieszakéw jest, oprocz wygody, fakt, ze przechowywane
przewody nie sa zwiniete, co przedtuza ich zywotnosc.

Prowadzenie przewodow

Z uwagi na to, ze na biurku elektronika znajduje sig¢ duzo wie-
cej urzadzen elektronicznych, niz na typowym biurku, znajduje
sig tam takze o wiele wigcej przewodéw. Kable zasilajace, prze-
wody sieciowe, USB, GPIB oraz przewody pomiarowe... bardzo
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Fotografia 10. Wieszak do kabli pomiarowych, do montazu na $cianie

Fotografia 11. Profesjonalne rozwiazanie do prowadzenia
kabli na stanowisku pracy

fatwo taka instalacja moze zamieni¢ sie w trudny do rozplatania
makaron na biurku, szczegélnie w przypadku przewodéw, ktérymi
czgsto manipulujemy. Narynku dostgpnych jest wiele rozwigzan do za-
rzadzania okablowaniem, wigkszo$¢ z nich jest przeznaczona do kom-
puteréw, jednak nic nie stoi na przeszkodzie, by uzy¢ ich do utozenia
przewodow w warsztacie elektronicznym, szczegélnie tych zainstalo-
wanych na stale. Zaleznie od uwarunkowan naszego warsztatu prze-
wody mozemy po prostu schowac za urzadzeniami, ulozy¢ w trasach
kablowych czy wykorzysta¢ specjalistyczne

Fotografia 12. Mata i opaska ESD

na takim stanowisku. Z tego tez powodu, by zagwarantowac sobie
bezstresowg prace, zadbajmy réwniez o odpowiednie zabezpieczenie
naszego stanowiska pracy przed wytadowaniami elektrostatycznymi
ibezpieczne odprowadzanie zbierajacych sie tadunkéw do masy, z da-
leka od naszego uktadu - to nic trudnego.

Elektryczno$¢ statyczna to, patrzac $cisle, nieréwnomierne na-
gromadzenie fadunkéw elektrycznych na jakims$ obiekcie, typowo
na jego powierzchni. Taki tadunek gromadzi¢ moze sig np. na po-
wierzchni naszych dloni. Najczesciej pochodzi on z elementéw odziezy
—ocierajacych sie o siebie warstw, ale takze innych elementéw, z kt6-
rymi wchodzimy czasami w kontakt. Ladunek, ktéry sie gromadzi
w konicu musi sie gdzie$§ uwolni¢ — dochodzi do wyladowania. Kazdy
z nas zna to z praktyki, gdy dotykajac metalowej klamki czy podajac
komus dlon, czujemy wyladowanie elektryczne. Dla cztowieka takie
wyladowanie - mimo wysokiego napiecia (ok. 2 kV) — nie jest grozne.
Coinnego dla delikatnych struktur p6tprzewodnikowych. Takie wy-
ladowanie, jesli znajdzie $ciezke roztadowania do ziemi przez wy-
prowadzenie uktadu scalonego moze go uszkodzic.

Aby zabezpieczy¢ sig przed skutkami wyladowan elektrostatycz-
nych (ESD) w warsztacie elektronicznym stosuje sie kilka prostych
zabiegéw. Po pierwsze nalezy wyprowadzi¢ potencjal ziemi o niskiej
impedancji — najprosciej w postaci wyprowadzonego punktu podia-
czonego do przewodu ochronnego w gniazdku. Do tego punktu od-
prowadza¢ bedziemy ladunki statyczne, ktére moglyby uszkodzic¢
uklady, nad ktérymi pracujemy. Do odprowadzania tadunkéw ko-
nieczna jest przewodzaca mata lezaca na biurku (ktéra zapobiega
zbieraniu sig tfadunkéw ma biurku i w otoczeniu uktadu) oraz opaska
na dloni operatora, ktéra z kolei roztadowuje w bezpieczny sposéb
wszystkie ladunki, gromadzace sig na czlowieku. Oczywiscie, oba
te elementu podlgczone musza by¢ do np. wyprowadzonego prze-
wodu ochronnego (fotografia 12). Opcjonalnie, mozemy roztozyc

systemy (fotografia 11), jakie czesto sa dostar-
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Fotografia 13. Mata podtogowa ESD

przed stanowiskiem pracy mate¢ przewodzaca na ziemi i jg réwniez
podtaczy¢ do punktu uziemiajacego (fotografia 13). Aby miato to sens,
w takiej sytuacji, zaopatrzy¢ musimy si¢ dodatkowo w specjalne
buty zapewniajace $ciezke do przewodzenia pomigdzy naszym cia-
tem, a podtozem, gdzie znajduje sig mata. Takie rozwigzanie jest wy-
godne szczegblnie w §rodowiskach, gdzie zachowac trzeba wiekszg
mobilno$é i np. przemieszczac sie¢ pomigdzy stanowiskami, co unie-
mozliwia noszenie opaski podlgczonej przewodem do uziemienia.
Powyzsze elementy oczywiscie rozplanowac trzeba w warsztacie
w taki sposdb, aby nie utrudnialy one pracy. Mata przewodzaca, ktéra
znajduje sie¢ na biurku musi by¢ odpowiednio duza, aby pomiesci¢
cale PCB czy urzadzenie, nad jakim w danym momencie pracujemy.
Opaska, ktéra caty czas musi znajdowac sig¢ na nadgarstku operatora,
musi by¢ podlgczona odpowiednio dlugim i elastycznym przewodem

A el

o

Fotografia 14. Stanowisko pracy o duzych mozliwosciach konfiguracji
i dostosowania do aktualnych potrzeb
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z punktem uziemiajacym, inaczej bedzie ona ograniczala ruchy pod-
czas pracy, co sprawi, ze albo zmniejszy sie komfort pracy na takim
stanowisku, albo po prostu w pewnym momencie sig jej pozbedziemy...

Podsumowanie
Budowa ergonomicznego stanowiska pracy dla elektronika, nie-
zaleznie czy ma by¢ to uniwersalne stanowisko montazowe na linii
produkcyjnej, domowy warsztat hobbysty czy stanowisko w serwisie
sprzetu RTV, kieruje sig podobnymi zasadami. Duza cze$¢ optymali-
zacji stanowiska pracy polega na jego obserwowaniu i wprowadzaniu
drobnych poprawek, az osiagniety zostanie optymalny poziom lub
konieczne bedzie wprowadzenie jakich$ innych, wiekszych zmian
w stanowisku i caly cykl, iteracyjnego poprawiania ergonomii roz-
pocznie sie od poczatku. Dlatego warto wybiera¢ komponenty wypo-
sazenia zaprojektowane w taki sposéb, ze pozwalajg na konfiguracje
i dostrojenie do aktualnych potrzeb stanowiska, tak jak zestaw po-
kazany na fotografii 14.
Nikodem Czechowski, EP
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AdoptSMT jest jednq z najbardziej znanych w Europie * niezawodne systemy lutownicze renomowanych marek,
firm w zakresie kupna/sprzedazy oraz wynajmu uzy- * CCL - systemy znakowania, maskowania oraz etykietowania,
wanych systeméw produkcyjnych: maszyn i komplet- ¢ AdoptSMT - materialy eksploatacyjne oraz narzedzia do taczenia

tasm w najwyzszej jakosci,

nych linii dla technologii SMT. Celem firmy na kolejne
lata jest zdobycie wiodqcej pozycji w Europie w sprze-
dazy materiatéw eksploatacyjnych, czesci zamiennych

* AdoptSMT - rolki czyszczace do sitodrukarek,
* AdoptSMT Splice CART - do wydajniejszego i wygodniejszego la-
czenia tasm,

i narzgdzi do montazu powierzchniowego na plytkach * Nice Label — oprogramowanie oraz drukarki do etykiet,
drukowanych. » woézki do magazynowania podajnikéw oraz magazynki plytek
drukowanych.
Grupa firm AdoptSMT istnieje od ponad 30 lat. Centrala firmy, Wyspecjalizowana kadra inzynierska udzieli wsparcia row-

zlokalizowana w Grodig kolo Salzburga, wspierana jest logistycz- niez w zakresie programowania i przepakowywania komponen-
nie oraz technologicznie przez powigzane podmioty: AdoptSMT  téw elektronicznych.
Germany w Paderborn, AdoptSMT Polska w Bakowie kolo Gdanska Stanowisko pracy elektronika wyposazone przez AdoptSMT sta-
i w Krakowie, AdoptSMT UK, AdoptSMT Swiss oraz AdoptSMT nie sig profesjonalne, ergonomiczne oraz w pelni wspierajace procesy
France, w ktérych pracuje tacznie 70 os6b wyspecjalizowanej kadry.  technologiczne w kazdej firmie.

W bogatej ofercie firmy, oprécz urzadzen do produkc;ji elektronicznej www.adoptsmt.com
SMT, znalez¢ mozna réwniez czeéci do maszyn renomowanych produ-
centéw: Siemens (Siplace), Fuji, Assembleon,

Panasonic, Juki, Mydata, Hitachi, DEK, Ersa, T h e evo l u t-i o n of Ad 0 p t SMT

Ekra, Soltec oraz réznorodng palete podaj-

nikéw wraz z profesjonalnym serwisem. O
Od kilku lat grupa AdoptSMT jest autoryzowa-
nym dystrybutorem marek: Hover-Davis, Count
on Tools oraz Permalex. Ponadto AdoptSMT

jest wylacznym dystrybutorem maszyn i urza-
dzen DEDIPROG w Europie.
Stanowisko pracy S M T

Jednym z wazniejszych elementéw w pro-
cesie kompleksowego przygotowania produk-
cji jest stanowisko pracy. W szerokiej ofercie
firmy AdoptSMT dostepne sg profesjonalne

www.adoptsmt.com / poland@adoptsmt.com

rozwigzania, takie jak:
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Kompaktowe
zestawy lutownicze

Stacja lutownicza to podstawowe narzedzie pracy
elektronika i dla wigkszosci uzytkownikow zakup

na cate lata. Dobry sprzet lutowniczy umozIliwia mon-
taz i demontaz ukiadéw o gestym rastrze wyprowadzen
i pozwala wykonywac skomplikowane naprawy. Jednak
sama lutownica to tylko polowa sukcesu. Aby w pelni
wykorzystaé jej mozliwosci, potrzeba kilku dodatko-
wych narzedzi i akcesoriow. Sposrod wielu gotowych
zestawow dostepnych na diolut.pl prezentujemy dwa,
ktére zawierajq stacje lutowniczq wraz z niezbednym
osprzetem.

Zestaw ze stacja lutownicza Yihua 937D

Stacja lutownicza wyposazona jest w kolbe o duzej mocy, ktéra
moze osigga¢ do 100 W, dzigki czemu szybko nagrzewa grot oraz potrafi
skompensowac straty ciepta podczas lutowania duzych komponentéw.
Zakres regulacji temperatury zawiera sie¢ w przedziale 200...480°C,
wigc jest odpowiedni niemal do wszystkich rodzajéw spoiwa lutow-
niczego. Regulacji dokonujemy pokrettem, a czytelny wyswietlacz
LED pokazuje nastawiong lub aktualng temperature.
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Fotografia 1. Zestaw ze stacja lutownicza Yihua 937D
(http://bit.ly/3nmPFCE)
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Kompaktowe zestawy lutownicze

|

Fotografia 2. Zestaw ze stacja lutownicza Yihua 853D
(http://bit.ly/3M2v4xA)

Raczka stacji jest niewielka, lekka oraz wygodna w uzyciu
i kompatybilna z popularnym rodzajem grotéw, ktére dostgpne
sg w okolo 30 réznych ksztattach. Konstrukcja zawiera zabez-
pieczenie ESD SAFE, ktére chroni elementy elektroniczne przed
uszkodzeniem.

Nie bez znaczenia sg kompaktowe wymiary urzadzenia — na stole
roboczym nie zajmie duzo miejsca, a w razie potrzeby jest tatwa
w transporcie. W zestawie znajduje si¢ oddzielna podstawka pod lu-
townice, dzigki czemu mozemy ustawi¢ ja w wygodnym miejscu
nawet z dala od samej stacji. Caly zestaw pokazano na fotografii 1,
w jego sktad wchodza nastepujace komponenty:

* zestaw grotéw: T-3C Sciety, T-I stozkowy ostry, T-B stozkowy, T-K
ostrze, T-2.4D dluto,
peseta ESD-15 VETUS zagieta, ostra, metalowa z uchwytem po-

krytym specjalng powloka poprawiajgca jako$¢ chwytu,

* odsysacz lutowniczy wspomagajacy proces rozlutowywania oraz
lutowania,

* cyna 0,8 mm z topnikiem na szpuli,

* topnik w postaci zelu Flux RMA-223-UV 10 ml,

¢ poradnik lutowania w formacie PDF.

Zestaw ze stacja lutownicza Yihua 853D

Stacja lutownicza Yihua 853D 5 A 30 V to urzadzenie 3 w 1 — lu-
townica grotowa, lutownica hotair oraz zasilacz laboratoryjny.
Jest to kompletny zestaw urzadzen do napraw sprzetu elektronicz-
nego w profesjonalnym serwisie. Lutownica hotair zostala wyposa-
zona w mocny element grzejny o mocy 800 W, gwarantujacy szybkie
nagrzewanie oraz trwato$¢ grzalki. Umozliwia ptynng regulacje na-
wiewu oraz temperatury w zakresie 100...480°C. Zostala zaprojekto-
wana do prac lutowniczych z takimi komponentami jak uktady SOIC,
QFP, PLCC, BGA, SMD.

Dodatkowa lutownica kolbowa o duzej mocy nagrzewa sie bardzo
szybko i plynnie kompensuje straty ciepta podczas lutowania, utrzy-
mujac stalg temperature grota. Jest wyposazona w zabezpieczenie
ESD SAFE chronigce elementy elektroniczne przed uszkodzeniem
i mozna w niej zastosowac jeden z ponad 30 modeli grotéw.

Obie lutownice majg wspdlny, podwéjny wyswietlacz LED, ktéry
podczas ustawiania pokazuje zadang warto$¢ temperatury, a po kilku
sekundach obraz zamienia sig na wskazanie aktualnej temperatury.
Wbudowany zasilacz laboratoryjny oferuje regulacje napiecia w za-
kresie 0...30 V i regulacje pradu w zakresie do 5 A.

Caty zestaw pokazano na fotografii 2, w jego sktad wchodzg na-

stepujace komponenty:

* zestaw 10 grotéw 900M-T w wersji Black o podwyzszonej zywot-
nosci (modele: 1C, 1,2D, 2C, 2,4D, 3C, 3,2D, 4C, B, I, K),
zestaw 9 peset VETUS ESD wykonanych z antymagnetycznej

stali nierdzewnej klasy zegarmistrzowskiej. Dzieki gumowej po-
wloce pesety pewnie trzymaja sie w doni,

» opaska uziemiajaca zabezpieczajaca przed wyladowaniami ESD
(opaske nalezy mie¢ zawsze zatozong podczas kontaktu z elektro-
nika, a jej drugi koniec nalezy podiaczy¢ do uziomu),

* mata ESD o wymiarach 45X30 cm, silikonowa, odporna na wy-
soka temperature do 500°C, z wyprofilowanymi przegrédkami
poprawiajaca komfort pracy,

* uchwyt 4-ramienny do lutowania (trzecia reka) z lupag i klip-
sem imadetkiem do blatu. Cztery elastyczne plastikowe ra-
miona mozna ustawi¢ pod dogodnym katem, dodatkowo w zestawie
znajduje sig lupa (3% powiekszenie), ktéra zagwarantuje komfor-
towga prace z drobnymi elementami,

odsysacz lutowniczy elektryczny 40W ZD-211, sam podgrzewa
cyne, przez co odsysanie jest tatwiejsze i efektywniejsze,

* cazki boczne (obcinaczki szczypce) PLATO 170,

* cyna 0,8 mm z topnikiem na szpuli,

* topnik w postaci zelu Flux RMA-223-UV 10 ml,

* WICK - specjalny miedziany splot (tzw. plecionka) ulatwiajacy
wchianianie cyny i czyszczenie padéw lutowniczych,

preparat na bazie alkoholu izopropylowego Kontakt IPA PLUS
100 ml, ktéry doskonale usuwa wszelkie zanieczyszczenia po lu-
towaniu i nie pozostawia §ladéw ani plam,

poradnik lutowania w formacie PDF.
DIOLUT
www.diolut.pl

REKLAMA

1] DIOLUT.PL
|

akcesoria

lutownice stacje lutownicze zestawy lutownicze

tylko dla czytelnikéw magazynu ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA

www.diolut.pl

*nie dotyczy kategorii plotery i urzadzenia wielkoformatowe
*kod obowiazuje od 1.04 do 30.04.2023

DIOLUT sp. z 0.0., ul. Iskrzyczyriska 13, 43-430 Miedzyswieé
+48 888 139 522, sklep@diolut.pl

—
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ak zbhudowac idealne
stanowisko pracy

dla inzyniera

Skonfigurowanie optymalnego warsztatu elektronicz-
nego wymaga przemyslanych dziatan niemal od sa-
mego poczqtku. Nie jest to fatwe — nawet jesli wyraZznie
okreslimy wymagania i parametry, ktorych oczekujemy,
to zawsze istotnym ograniczeniem bedzie budzet. W ta-
kiej sytuacji warto skorzystac¢ z doswiadczenia innych
inzynieréw i konstruktoréw.

Istnieje kilkana$cie typowych elementéw wyposazenia, ktére
mozna znalez¢ na kazdym stole warsztatowym przeznaczonym do elek-
troniki. Wiele z tych produktéw oferuja marki wiasne firmy Farnell

82 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2023

— Multicomp PRO. Wsréd nich dostepny jest duzy wybdér narzedzi
warsztatowych odpowiednich dla twércéw, nauczycieli i profesjonal-
nych inzynieréw oraz szeroka gama akcesoriéw w konkurencyjnych
cenach. Dobér optymalnego zestawu ulatwia specjalna strona inter-
netowa, ktéra w przejrzysty i uporzadkowany sposéb pozwala zoba-
czy¢ pelng kolekcje. W artykule wskazemy kilka cennych wskazowek,
ktére pomogg w wyborze oraz zaprezentujemy wybrane, najciekaw-
sze komponenty.

Stot warsztatowy
Stét warsztatowy bedzie bazg i podstawg stanowiska, przy kté-
rym zamierzamy pracowac i przy ktérym spedzimy wiele godzin. Nie



Jak zbudowac idealne stanowisko pracy dla inzyniera

Fotografia 1. Zestaw pojemnikéw do montazu na $cianie, 6 duzych,
6 Srednich i 12 matych pojemnikéw (https://bit.ly/3LZ1MAh)

warto ograniczac sig juz na samym poczatku matym obszarem robo-
czym. Warto zdoby¢ biurko o szerokosci 1,8 m i gtebokos$ci co najmnie;j
0,6 m. Umieszczenie wiecej niz jednego projektu nie bedzie okazjonalng
koniecznoscia, ale nieunikniong rzeczywistoscia.

Sam blat to dopiero poczatek, zawsze warto zamontowac nad nim
zestaw pojemnikow (fotografia 1), ktére pozwolg zachowac¢ porza-
dek w zasobach elementéw i zapewnig wygodny dostep do nich.
Doskonalym uzupelnieniem przestrzeni nad biurkiem jest wygodny,
magnetyczny uchwyt narzedziowy (fotografia 2). Dzigki takiemu
rozwigzaniu nie musimy nawet odrywaé¢ wzroku, aby pobraé¢ lub
odlozy¢ narzedzia.

Podczas pracy z ukladami elektrycznymi i przy uzyciu narzedzi
z zasilaniem elektrycznym nie mozna zapomnie¢ o umieszczeniu
listwy zasilajacej, a nawet dwdch, koniecznie w réznych miejscach
stanowiska. Najlepszym wyborem bedzie listwa z mozliwoscig przy-
krecenia oraz wyposazona w wylgcznik zasilania, bezpiecznik prze-
cigzeniowy oraz sygnalizator obecno$ci napigcia, taka jak pokazano
na fotografii 3.

Fotografia 2. Magnetyczny uchwyt na narzedzia
(https:/ /bit.ly/3TLOvgS)

Fotografia 3. Listwa zasilajaca (https:/ /bit.ly/3TNOYOW)

Fotografia 4. Zestaw zabezpieczajacy przed wytadowaniami elektro-
statycznymi ESD (https://bit.ly/3TJjobmR)

Ochrona przed wytadowaniami
elektrostatycznymi (ESD)

Wiele uktad6éw scalonych i urzadzen péiprzewodnikowych jest
wyjatkowo wrazliwych na wyladowania elektrostatyczne. Wrazliwe
elementy mozna ochroni¢ przed uszkodzeniem za pomocg mat anty-
statycznych na stole warsztatowym i na ziemi przed nim (fotografia 4).
Takie maty zapewniajg wzglednie wysoka rezystancje do uziemie-
nia, ale wystarczajaca, aby uwolni¢ tadunek elektrostatyczny z na-
szego ciala, ubran i elementéw bez ich uszkodzenia. Wazne jest, aby
nie zapomnie¢ zalozy¢ opaski uziemiajgcej oraz aby podlaczy¢ prze-
wod uziemiajacy z maty do gniazdka elektrycznego z uziemieniem.

Oprzyrzadowanie

Przyrzady pomiarowe to kamieni wegielny kazdego stanowiska dla
elektronika. Pozwalaja na wyszukiwanie i rozwigzywanie problemoéw,
dostrajanie parametréw oraz badanie dziatania uktadéw.

Multimetr

Miernik uniwersalny jest ab-
solutnym minimum oprzyrza-
dowania, a jednocze$nie bedzie
uzywany najczesciej i najin-
tensywniej. Pozwoli zmierzy¢
wszystkie wazne parametry, takie
jak napiecie, prad, rezystancje czy
cigglos¢ obwodu. Mozna go row-
niez uzy¢ do identyfikacji
wyprowadzen w niektdérych urza-
dzeniach pétprzewodnikowych.
Bez multimetru nie uda sie spraw-
dzi¢, co dzieje sie w badanym
obwodzie. Nie jest wymagany

najdrozszy przyrzad, wiele za- e

VOmApA

dan mozna wykonaé za pomocg
nieskomplikowanego mier-

nika. Jednak warto zainwestowac

w model z automatyczng zmiang
zakresow, np. TENMA 72-13430
(fotografia 5).

Fotografia 5. Przenosny multi-
metr cyfrowy z automatyczna
zmiana zakresow

(https:/ /bit.ly/3)F7mF2)
Zasilacz regulowany

Zasilacz jest odpowiedzialny za dostarczenie napie¢ o odpowied-
nich, stabilnych parametrach do réznych projektéw. Bardzo przy-
datng funkcjg jest ograniczenie pradowe, ktére znacznie utatwi
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PREZENTACJE

Fotografia 6. Zasilacz laboratoryjny programowalny, 1 wyjscie
0..30 V, 0...5 A (https:/ [ bit.ly/3KdcRMQ)

eksperymentowanie. Kolejng funkcja, ktéra utatwia prace a jedno-
cze$nie ogranicza prawdopodobienstwo pomytki, jest mozliwosé
zapamietania kilku réznych napie¢ i ich przywracanie za pomocg
wyznaczonych do tego przyciskéw. Takimi mozliwosciami dyspo-
nuje model TENMA 72-2540 (fotografia 6).

Fotografia 7. Generator funkcyjny, arbitralny, 2-kanatowy, o pasmie
25 MHz (https:/ /bit.ly/3K80lRE)

Generator funkcyjny

Generator funkcyjny wytwarza przebiegi elektryczne o ustalonej
amplitudzie, czgstotliwosci i ksztalcie. Nie jest to niezbedny element
zestawu, w wielu sytuacjach mozna zbudowa¢ prosty oscylator lub

zaprogramowaé mikrokontroler. Jednak, podobnie jak w przypadku
zasilacza, wygodne regulowanie parametrow poprzez dotkniecie
przycisku lub przekrecenie pokretla oszczedza mnéstwo czasu.
Doskonale parametry oferuje model TENMA 72-3555 (fotografia 7).
To dwukanalowy generator arbitralny z wyswietlaczem 4,3 cala,
o pa$mie do 25 MHz.

@ ¢ o D D ;
- -—

TEMMA 71580 L

Fotografia 8. Oscyloskop 2-kanatowy o pasmie 30 MHz
(https:/ /bit.ly/3JNOJRc)

Oscyloskop

Oscyloskopy pozwalajg przyjrzec sie temu, co dzieje sig w ba-
danym obwodzie. Nawet model o niewygérowanych parametrach
pozwoli zobaczy¢ ksztatt, amplitude i czestotliwo$¢ przebiegu
oraz zapamieta¢ dany ekran w celu pézniejszej analizy. Ogélna za-
sada dotyczaca wyboru oscyloskopéw moéwi, ze szeroko$¢ pasma
powinna by¢ 10 razy wigksza niz czestotliwo$¢ fal sinusoidal-
nych o najwigkszej predkosci, jakie mozna zaobserwowacé. Jeden
z prostszych modeli to TENMA 72-2580 — 2-kanalowy o pa$mie
30 MHz (fotografia 8).

Podsumowanie

Stanowisko pracy elektronika oraz przyrzady i narzedzia, ktére
sie na nim znajduja, odzwierciedlajg determinacje i kompetencje
jegouzytkownika. Jednoczes$nie okreslajg tez mozliwosci i zakres dzia-
fan, ktére mozna za ich pomocg wykona¢. Dlatego zawsze warto za-
dba¢ o wyposazenie stanowiska, ktére wyprzedza nasze aktualne
potrzeby — bedzie to doskonata platforma do poszerzania wiedzy

irozwijania umiejetnosci.
Farnell
www.pl.farnell.com
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PROJEKTY SOFT

' | ‘| Home Assistant

y Sbmeone has rung
%jhe Doorbell!

ESP8266

=

Doorbell

Inteligentny dzwonek

do drzwi

Dzwonek do drzwi wydaje sie ekstremalnie prostym
urzqdzeniem — naciskamy przycisk, ktory zamyka
obwdd i przez dzwonek (lub inne Zrédlo dZzwieku) plynie
prqd. Na drugim kornicu skali znajdujq sie wideodomo-
fony i inne systemy korzystajqce z technologii Inter-
netu Rzeczy, ktére mozna zamontowac przed drzwiami.
Pomiedzy tymi ekstremami nie ma zbyt wielu urzq-
dzen... Zaprezentowany projekt ma to zmienic i w pro-
sty sposéb polqczy¢ zwykly dzwonek do drzwi z ustuga-
mi w chmurze i systemem automatyzacji domu.

W artykule zobaczmy, jak mozna zamieni¢ zwykly dzwonek
do drzwi w inteligentny dzwonek, czyli taki, ktéry jest podigczony
do sieci naszego inteligentnego domu i do smartfona. Pomyst wziat
sig z prostego problemu autora konstrukgji: ,,W moim domu dzwonek
do drzwi jest w rozdzielni elektrycznej z wylacznikiem gléwnym
itd. Rozdzielnia ta ma wlasne drzwi i sama dodatkowo znajduje sie
w szafce. Wigc jesli kto§ dzwoni do drzwi, stycha¢ go bardzo stabo.
Moim pomystem bylo otrzymywanie powiadomien na telefonie, gdy

kto§ zadzwoni do drzwi. Ten system jest dla mnie bardzo przydatny
réwniez, dlatego, ze czgsto buduje swoje projekty w garazu, wiec dzigki
powiadomieniu na telefonie wiem, czy kto§ zadzwonit do drzwi, gdy
jestem w garazu” opowiada autor konstrukcji.

Wigcej szczeg6low tej konstrukeji mozna zobaczy¢ na filmie, umiesz-
czonym przez konstruktora na jego kanale YouTube (jest po wlosku,
ale ma angielskie napisy). Link do filmu znajduje si¢ na konicu arty-
kutu, w bibliografii.

Potrzebne elementy

Do zestawienia omawianego urzadzenia potrzebne bedzie zale-
dwie kilka komponentéw:

* modul Wemos D1 z uktadem ESP8266 lub dowolny inny modut

z tym uktadem,

* modul z mikrofonem przeznaczony do Arduino,

* przewody polgczeniowe, zlacze JST, ptytka uniwersalna itp.,

* zasilacz.

Prototyp zmontowany z tych komponent6éw zostat pokazany na fo-
tografii 1. Opcjonalnie potrzebna bedzie nam drukarka 3D lub do-
step do niej, aby wykonac z jej pomocg obudowe. Jesli chodzi o inne
narzedzia, to projekt ma naprawde minimalistyczne wymagania
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Fotografia 1. Cata konstrukcja bez obudowy - widoczne s3 wszystkie
zastosowane podzespoty

i w zasadzie oprécz podstawowych przyrzadéw do lutowania zadne
inne narzedzie nie bgdgq nam potrzebne.

Budowa urzadzenia

Uklad, omawiany w tym artykule, bazuje na plytce z ukladem
ESP8266. Plytki tego rodzaju obstugiwane sq przez ekosystem Arduino,
ale charakteryzuja sie znacznie mocniejszym mikrokontrolerem,
ktéry dodatkowo wyposazony jest w modul umozliwiajacy polaczenie
z Wi-Fi. Aby ESP8266 slyszal, gdy kto$ dzwoni do drzwi, do uktadu
dotgczono ptytke z mikrofonem wykonanym specjalnie dla Arduino.
Na pewno sg inne sposoby na wykrycie dzwonka do drzwi, ale uzy-
cie mikrofonu ma te wielka zalete, ze nie trzeba dokonywacé zadnych
zmian w instalacji elektrycznej, wystarczy umie$ci¢ modut z mikro-
fonem w poblizu dzwonka do drzwi.

Plytka z mikrofonem ma mikrofon na goérze, a styki potagczeniowe
na dole. Zawiera wyjscie cyfrowe, jak i analogowe. Wyjscie cyfrowe jest
aktywowane, gdy natezenie dZwieku mierzone przez mikrofon prze-
kroczy okreslony prég. Aby wyregulowacé ten prég nalezy ustawic
go na malym potencjometrze wieloobrotowym na ptytce tego modutu.

Plytke mikrofonu podlagczamy do modulu z ESP8266 zgodnie
ze schematem pokazanym na rysunku 1. Zasilanie i mase z modulu
z ESP8266 podlgczamy do zasilania modulu z mikrofonem. Wyjscie
cyfrowe mikrofonu podtgczone jest do wyprowadzenia D7 modutu
ESP8266. Finalne strojenie mikrofonu musimy zrealizowaé po zain-
stalowaniu oprogramowania na mikrokontrolerze. Poziom wyzwala-
nia mikrofonu ustawiamy tak, aby byt on kazdorazowo wyzwalany
dzwiekiem mikrofonu, ale aby zadne inne dZwigki w mieszkaniu nie
wyzwalaty falszywych detekcji.

—
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—l—
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Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia

86 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2023

Fotografia 2. Modut umieszczony w obudowie

Aby przeksztalci¢ moduly w gotowe urzadzenie, w co$, co bardziej
przypomina gotowy produkt, autor zamontowal modut z ESP8266
na plytce uniwersalnej, ktéra zostata docieta do wymiaréw modutu.
Do ptytki dolutowano gniazdko JST, do ktérego podiaczony jest prze-
woéd do modutu z mikrofonem. Aby podlaczy¢ mikrofon trzeba dobraé
przewdd, ktéry ma zwykle gniazdka na goldpiny na jednym koncu
i zlacze JST na drugim.

Obudowa

Autor zaprojektowal réwniez obudowe do tego urzadze-
nia. Wykonana jest ona w technologii druku 3D i mie$ci w sobie modut
Wemos D1 na plytce uniwersalnej. W pokrywie obudowy przygoto-
wane jest miejsce do wykonania otworu dla przewod6éw biegnacych
do mikrofonu. Przewidziano takze miejsce na port USB.

W miejscu, gdzie modut z ESP8266 ma diode LED $cianka obudowy
ma zaledwie jedng warstwe. Przy takiej grubosci, jesli zastosujemy
bialy PLA lub podobny material, to §wiatlo diody bedzie dostatecz-
nie widoczne z zewnatrz. Na fotografii 2 widoczne jest zdjecie goto-
wego modultu w obudowie. Pliki STL z elementami przygotowanymi
do druku mozna pobraé¢ ze strony z projektem (link znajduje sig
na koncu artykutu).

Instalacja

Gdy konstrukcja jest ukonczona, system mozemy zamontowaé
obok dzwonka do drzwi, aby wysyta¢ powiadomienie, gdy dzwo-
nek dzwoni. W przypadku autora dzwonek znajduje sig w skrzynce
rozdzielczej, wigc obudowa z ESP8266 umieszczona jest w skrzynce
— przyklejona za pomoca tasmy dwustronnej. Nastepnie plytka z mi-
krofonem umieszczona jest obok dzwonka i zabezpieczona kolejnym
kawalkiem ta§my dwustronne;j.

Do zasilania modutu z ESP8266 zastosowano zwykly zasilacz
USB. Mozna zamiast niego zastosowac¢ np. zasilacz 5 V na szyne DIN
i zabudowacé go w rozdzielni elektrycznej.

Po zainstalowaniu i wgraniu oprogramowania (patrz dalsza czes¢
artykulu) ostatnim krokiem instalacji modutu jest regulacja czulosci
tak, aby mikrofon wykrywal dzwonek do drzwi.

Oprogramowanie

Oprogramowanie modutu w tym projekcie zapewnia integracje
z Home Assistantem. Aby polaczy¢ ESP8266 z naszym systemem inte-
ligentnego domu i telefonem komérkowym, uzyjemy Home Assistant
i ESPhome.

Home Assistant to system, ktéry dziata lokalnie i pozwala taczyé
ze sobg urzadzenia automatyki domowej, takie jak zaréwki, inte-
ligentne gniazdka. Do uruchomienia Home Assistant autor uzywa



Inteligentny dzwonek do drzwi

Listing 1. Nadanie plytce statego adresu IP
Wi-Fi:
ssid: yourssid
password: yourwifipassword
manual_ip:
# Set this to the IP of the ESP
static_ip: 192.168.1.61
# Set this to the IP address of the router.
gateway: 192.168.1.1

often ends with .1

subnet: 255.255.255.0

# The subnet of the network. 255.255.255.0 works for most home networks.

Jesli nie dysponujemy Home Assistantem
do podlaczenia ESP8266 do sieci, mozna sko-
rzystac z platformy Blynk, ktéra jest czeSciowo
darmowa i nie wymaga do dziatania kompu-
tera. Jednak wtedy opisany kod nie dziala,
a ESP8266 wymaga innej konfiguracji.

Listing 2. Konfiguracja wej$cia modutu

binary_sensor:
- platform: gpio

pin: GPIO13
name: “Drzwi wejsciowe”
device_class: sound
filters:
- delayed_off: 2000ms
on_press:
then:
- light.turn_on: led
- delay: 4s

- light.turn_off: led

light:
- platform: status_led
name: “Led status drzwi wejsciowych”
id: “led”
pin:
number: GPIO02
inverted: true

starego komputera PC z Windowsem i maszyng wirtualnag, ale zamiast
tego mozna uzy¢ np. komputera jednoplytkowego Raspberry pi, ktory
zuzywa o wiele mniej pragdu. Aby zobaczy¢ dane z poziomu smart-
fona, mozna pobra¢ aplikacje Home Assistant na telefon komérkowy.
Do Iaczenia sig spoza sieci lokalnej do Home Assistanta mozna uzy¢
Nabu Casa Cloud, ktéry jest najprostszym rozwigzaniem, ale nie-
stety nie jest to rozwigzanie darmowe. Istniejg inne rozwigzania, ale
nie zawsze sg one calkowicie bezpieczne.

ESPhome to dodatek do Home Assistant, ktéry umozliwia pod-
taczenie modutu z ukladem ESP do Home Assistant poprzez Wi-Fi.
Aby podlaczy¢ plytke ESP8266 do ESPhome, nalezy wykona¢ naste-
pujace kroki:

* nalezy zainstalowa¢ plugin ESPhome w Home Assistancie;

¢ w menu ESPhome Wybieramy New device i kontynuujemy;

* nazywamy nowe urzadzenie;

e wybieramy ESP8266 lub plytke, ktérej uzywamy (jesli jest

dostepna);

kopiujemy klucz szyfrowania, bedziemy p6zniej go potrzebowac;

naciskamy EDIT, aby zobaczy¢ konfiguracje dla urzadzenia;

* pod nazwa, jaka wczeéniej wybraliémy dla tego modutu musimy
wpisaé typ plytki, jesli skorzystaliémy z Wemos D1 Mini powinno
znalez¢ sig tam:

esp8266:

board: di_mini

* w sekcji Wi-Fi musimy wpisa¢ SSID I hasto do naszej sieci
bezprzewodowej;

* aby poprawi¢ stabilno$¢ dziatania systemu mozemy plytce nadaé
staly adres IP, jak pokazano na listingu 1;

* na koniec sekcji kodu dodajemy konfiguracje wejscia modutu, jak
pokazano na listingu 2;

Jesli w projekcie uzyjemy tej samej plytki, co autor, prawdopodob-
nie wyprowadzenia wpisane w kodzie bedg w porzadku i nie bedzie
trzeba nic zmieniac. Jedli jednak zastosujemy inny modut, albo inaczej
podiaczymy sensory konieczna moze by¢ zmiana konfiguracji. Po za-
konczeniu wpisywania konfiguracji mozna klikna¢ Install, podtaczyc
ESP8266 do komputera i postepowac zgodnie z kolejnymi instrukcjami
wyswietlanymi na ekranie, aby przesta¢ kod programu do modutu.

Gdy ESP8266 jest podtagczony do sieci Wi-Fi mozna przejs$¢ do usta-
wient Home Assistanta, gdzie prawdopodobnie zobaczymy, ze Home
Assistant wykryl nowe urzadzenie. Nalezy klikng¢ konfiguruj i wklei¢
tam klucz szyfrowania, jaki zapisaliSmy wcze$niej.

Konfiguracja automatyzacji

Aby otrzymac powiadomienie na telefon,
gdy ktos zadzwoni do drzwi, co jest celem tego projektu, mozna utwo-
rzy¢ bardzo prostg automatyzacje w Home Assistant. Mozna jg zoba-
czy¢ na zrzucie ekranu na rysunku 2. W celu aktywacji automatyki
nie musimy nic robi¢. Po ustawieniu wszystkiego mozna sprawdzic¢
dzialanie systemu, uruchamiajac dzwonek do drzwi. Jesli wszystkie
elementy zostaly prawidlowo skonfigurowane, na ekranie smart-
fona zobaczymy powiadomienie, takie jak pokazano na fotografii 3.

Podsumowanie
Projekt dziata §wietnie i zawsze przesyla powiadomienie, gdy kto$
dzwoni do drzwi. Jedynym problemem, jaki zauwazyl autor, jest to,
ze czasami mikrofon wychwytuje inne dzwigki, wiec trzeba ostroznie
ustawiac¢ potencjometr czulosci na ptytce mikrofonu, aby otrzymywac
powiadomienia tylko dla dzwieku dzwonka do drzwi.
Nikodem Czechowski, EP

Bibliografia:
1. http://bit.ly/40rczaN
2. https://bit.ly/40sJueO
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Rysunek 2. Utworzenie bardzo prostej automatyzacji w Home
Assistant

Fotografia 3. Efekt dziatania urzadzenia
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Regulowane

> o T it ¢

bciqienie'

warsztatowe na bazie
Arduino Nano

Regulowane obciqzenie jest jednym z bardzo przydat-
nych urzqdzen warsztatowych, zwlaszcza wtedy, gdy
zachodzi potrzeba testowania zasilaczy, przetwornic,
sterownikéw silnikéw itp. Dzieki niemu mozemy obciq-
zy¢ wyjscie testowanego ukladu w sposéb kontrolowany,
nie ryzykujqc, ze cos zostanie uszkodzone, jesli w pro-
jekcie jest biqd.

Celem zaprezentowanego projektu byto skonstruowanie regulowa-
nego obciagzenia pradu stalego, ktére bedzie kontrolowane przez mo-
dut Arduino Nano z podlaczonym wyswietlaczem LCD i enkoderem
obrotowym. Finalne rozwigzanie oferuje tryby pracy przy statym
pradzie i statej mocy, moze wspo6ipracowac ze Zrédlami o napieciu
do 30 Viz pradem do 20 A, jesli zastosowany radiator bedzie w sta-
nie rozproszy¢ takg ilo§é¢ mocy.

W artykule zaprezentowano, krok po kroku, jak zbudowac urzadze-
nie tego rodzaju. Na stronie Zrodtowej jest dostepny film obrazujgcy
dziatanie i budowe uktadu, ktéry warto obejrzed, jesli opis i zamiesz-
czone tu schematy nie beda wystarczajaco jasno opisywaly wszyst-
kich etap6éw konstrukcji urzadzenia.

Potrzebne elementy
Do budowy uktadu potrzebne beda nastepujace elementy:
* modul Arduino Nano,
* wysSwietlacz LCD 16%2 z interfejsem I12C,
* enkoder obrotowy,
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e sterownik MOSFET TC4420,

e tranzystor MOSFET IRFZ44N,

* sensor prgdu ACS712,

* uchwyt bezpiecznika,

* bezpiecznik 20 A,

* zlgcza do podigczania obcigzenia, np. gniazda bananowe.

Schemat uktadu

Konstrukcja elektroniczna uktadu jest bardzo prosta. Schemat
ideowy urzgdzenia pokazano na rysunku 1. Centralnym elemen-
tem ukladu jest, oczywiscie, modut Arduino, ktéry steruje wszyst-
kimi podzespotami. Do Arduino podiaczone sa elementy interfejsu
uzytkownika — wyswietlacz LCD (U4) oraz enkoder obrotowy (U5).

Wyswietlacz podigczony jest za pomoca interfejsu 12C, co pozwala
zaoszczedzic liczbe potrzebnych pinéw mikrokontrolera. Wymagane
sa tylko dwie linie sygnalowe — SDA (danych) oraz SCL (zegara).
Jesli nie bedziemy w stanie pozyskac takiego wyswietlacza, to modut
Arduino, zastosowany w tym projekcie ma dostateczng liczbe linii
GPIO, aby wysterowac¢ interfejs LCD z klasycznym interfejsem réw-
noleglym i sterownikiem HD44780 z interfejsem 4- lub 8-bitowym.
Do kontrolowania urzadzenia stuzy pojedynczy enkoder obrotowy,
ktory jest podigczony do mikrokontrolera. W enkoderze znajduje sig
rowniez przycisk, ktéry zostal podiaczony osobng linig do Arduino.

W torze sygnalowym obciazenia znajduja sig trzy elementy, umiesz-
czone pomiedzy linig VCC, a masg ukladu. Rozpoczynajgc od do-
datniego bieguna zasilania, prad przechodzi przez uklad ACS712
(U3 na schemacie na rysunku 1), a nastepnie przez tranzystor Q1
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Rysunek 1. Schemat ideowy obcigzenia warsztatowego

i bezpiecznik F1. Sensor ACS712 firmy Allegro to w pelni zintegro-
wany sensor do pomiaru pradu, ktéry bazuje na czujniku Halla. Uktad
ten mierzy plynacy prad poprzez pomiar pola magnetycznego wokot
przewodnika (znajdujgcego sie we wnetrzu obudowy scalonego sen-
sora —rysunek 2), co gwarantuje niska rezystancje elementu pomiaro-
wego (niski spadek napiecia, a co za tym idzie niewielkie straty mocy)
oraz izolacje galwaniczng pomigdzy uktadem pomiarowym, a torem
pradu. Uklad ten ma wyjécie analogowe, ktére podtgczone jest do wej-
Scia przetwornika analogowo-cyfrowego modutu Arduino.
Znajdujacy sie dalej tranzystor Q3 pelni kluczowa role w pracy
urzadzenia. Jest on sterowany przez driver bramki TC4420 (U2),

Petla pomiarowa

Rysunek 2. Budowa wewnetrzna sensora pradu ACS712

Listing 1. Szkic Arduino dla obcigzenia warsztatowego (fragmenty)

#include <wWire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

ISR(PCINT2 vect) {
if (digitalRead(sw) == LOW) {
button = true;
3
3

void isre () {
TurnDetected = true;
up = (digitalRead(clk) == digitalRead(dt));

void setup() {
// Inicjalizacja portu szeregowego
Serial.begin(115200);
// Inicjalizacja LCD
lcd.begin();
// Konfiguracja pinéw
pinMode(sw, INPUT_PULLUP);
pinMode(clk, INPUT);
pinMode(dt, INPUT);
pinMode(pwm, OUTPUT);
pinMode(currentsense, INPUT);
digitalwrite(pwm, LOW);
// Konfiguracja ADC
ADCSRA &= ~PS_128;
ADCSRA |= (1 << ADPS1) | (1 << ADPSO@);
PCICR |= 0b00000100;
PCMSK2 |= 0b00010000;
// Konfiguracja przerwania
attachInterrupt(0, isr®, RISING);
// Konfiguracja timeréw i PwM

TCCRIA = 0;

TCCRIA = (1 << COM1A1) | (1 << WGM11);

TCCR1B = 0;

TCCRIB = (1 << WGM13) | (1 << WGM12) | (1 << CS10);
ICR1 = 2047;

OCR1A = 0;

// Inicjalizacja znakéw uzytkownika

lcd.createChar (@, customCharil);
lcd.createChar(1, customChar2);
lcd.clear();
lcd.print(" ADJ CONST LOAD");
delay(2000);
screen0();
lcd.setCursor (0, 0);
led.write((uint8_t)o);

}

void loop()
if (currentmode) {
curcurrentraw = analogRead(currentsense);
// 0Obliczenie aktualnego pradu
curcurrent = ((curcurrentraw - zerocurrent)
* (5000.00 / 1023.00) / 100.00);
// Aktualizacja wysSwietlacza
if (counter == 5000) {
lcd.setCursor(4, 1);
led.print(curcurrent);
led.print("A ");
counter = 0;

if (curcurrent < current) {
OCR1A++;

} else {
OCR1A = OCR1A - 1;

counter++;
delayMicroseconds(100);

if (powermode) {
curcurrentraw = analogRead(currentsense);
curcurrent = ((curcurrentraw - zerocurrent)
* (5000.00 / 1023.00) / 100.00);
curvoltraw = analogRead(voltagesense);
curvoltage = curvoltraw
* (5000.00 / 1023.00)
* 7.20 /16000.00;
curpower = curvoltage * curcurrent;
if (counter == 5000) {

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2023

89



PROJEKTY SOFT

Listing 1. cd.

lcd.setCursor(4, 1);
lcd.print(curpower);
led.print("w ");
counter = 0;

if (curpower < power) {
OCR1A++;

} else {
OCR1A = OCR1A - 1;

counter++;
delayMicroseconds(100);

}
if (TurnDetected) {
delay(200);
switch (screen) {
case 0:
switch (arrowpos) {
case 0:
if (tup) {
screen0d();
lcd.setCursor(e, 1);
led.write((uint8_t)o);
arrowpos = 1;
} break;
case 1:
if (up) {
screend();
lcd.setCursor(0, 0);
led.write((uint8_t)0);
arrowpos = 0;
} break;

break;
case 1:
switch (arrowpos) {
case 0:
if (tup) {
screeni();
lcd.setCursor(0, 1);
led.write((uint8_t)0);
arrowpos = 1;
} break;
case 1:
if (up) {
screenl();
lcd.setCursor (0, 0);
led.write((uint8_t)0);
arrowpos = 0;
} else {
screeni();
lcd.setCursor(7, 1);
led.write((uint8_t)0);
arrowpos = 2;
} break;
case 2:
if (up) {
screenl();
lcd.setCursor(0, 1);
led.write((uint8_t)o);
arrowpos = 1;
} break;
} break;
case 2:
if (up) {
power = power + 0.1;
lcd.setCursor(7, 0);
lcd.print(power);
led.print("w");
led.write((uint8_t)1);
led.print(" ");
} else {
power = power - 0.1;
if (power < 0) {
power = 0;

3
lcd.setCursor(7, 0);
lcd.print(power);
led.print("w");
led.write((uint8_t)1);
led.print(" "),
} break;
case 4:
switch (arrowpos) {
case 0:
if (tup) {
screen4();
lcd.setCursor(0, 1);
led.write((uint8_t)0);
arrowpos = 1;
} break;
case 1:
if (up) {
screen4();
lcd.setCursor(0, 0);
led.write((uint8_t)0);
arrowpos = 0;
else {
screend();
lcd.setCursor(7, 1);
led.write((uint8_t)o);
arrowpos = 2;
} break;
case 2:
if (up) {
screen4();
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.write((uint8_t)0);
arrowpos = 1;
} break;

[}

} break;
case 5:

if (up) {
current = current + 0.1;
lcd.setCursor(9, 0);
led.print(current);
led.print("A");
led.write((uint8_t)1);
led.print("™ ");

} else {
current = current - 0.1;
if (current < 0) {

current = 0;

lcd.setCursor(9, 0);
lcd.print(current);
led.print("A");
led.write((uint8_t)1);
led.print(" ");

} break;

3
TurnDetected = false;

}
if (button) {
delay(200);
switch (screen) {
case 0:
if (arrowpos == 0) {
screen = 1;
screeni();
lcd.setCursor(0, 0);
led.write((uint8_t)oe);
} else {
screen = 4;
screen4();
lcd.setCursor(0, 0);
led.write((uint8_t)e);
} break;
case 1:
switch (arrowpos) {
case 0:
screen = 2;
screen2();
break;
case 1:
powermode = true;
screen = 3;
screen3();
break;
case 2:
screen = 0;
screen@();
lcd.setCursor (0, 0);
led.write((uint8_t)0);
break;
} break;
case 2:
screen = 1;
screenl();
lcd.setCursor (0, 0);
led.write((uint8_t)0);

break;

case 3:
powermode = false;
OCR1A = 0;

counter = 0;
screen = 1;
screeni();
lcd.setCursor (0, 0);
led.write((uint8_t)0);
break;
case 4:
switch (arrowpos) {
case 0:
screen = 5;
screen5();
break;
case 1:
screen = 6;
screen6();
currentmode = true;
counter = 0;
break;
case 2:
screen = 0;
screen@();
lcd.setCursor (0, 0);
led.write((uint8_t)0);
break;
} break;
case 5:
screen = 4;
screen4();
lcd.setCursor(0, 0);
led.write((uint8_t)0);
break;
case 6:
screen = 4;
screend();
lcd.setCursor(0, 0);
led.write((uint8_t)0);
currentmode = false;
OCR1A = 0;
break;

arrowpos = 0;
button = false;

}
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Regulowane obcigzenie warsztatowe na bazie Arduino Nano
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Fotografi

ktory jest kontrolowany przez mikrokontroler. Arduino steruje ukta-
dem za pomocg przebiegu PWM tak, aby prad (mierzony za pomoca
uktadu ACS712) lub moc (obliczana z ptynacego pradu i napigcia VCC
mierzonego za pomoca dzielnika R2/R3 i wejscia analogowego A1)
byla zgodna z zadana.

W torze obcigzenia ostatnim elementem jest bezpiecznik F1 (na sche-
macie na rysunku 1 pokazano bezpiecznik 10 A), ktéry pelni role
zabezpieczenia ukladu. Warto$¢ tego bezpiecznika nalezy dobrac
w zaleznoéci od innych elementéw uktadu i wydajnosci chtodzenia
tranzystora Q1.

Autor zmontowat uklad na plytce uniwersalnej, korzystajac z go-
towych modutéw, ktére wystarczylo tylko polaczyé. Gotowsa, polu-
towana pltytke z modutami pokazano na fotografii 1.

Oprogramowanie
Wybrane, najistotniejsze fragmenty oprogramowania modutu po-
kazano na listingu 1 (pominieto funkcje screen0...screen6, odpowie-
dzialne za wySwietlanie poszczeg6lnych ekran6w menu, inicjalizacje
zmiennych oraz blok #define dla poszczeg6lnych wyprowadzen itp).
Oprogramowanie podzielone jest na dwie gléwne funkcje — se-

tup() oraz loop(). Pierwsza z nich konfiguruje i inicjalizuje wszystkie
potrzebne peryferia mikrokontrolera. Druga to nieskonczona petla,
w ktérej realizowana jest zasadnicza funkcjonalnosé programu. Uktad

-

Fotografia 2. Wszystkie elementy urzadzenia gotowe do zamontowa-
nia w obudowie

moze znajdowacé sig w jednym z dwo6ch trybéw pracy — w trybie sta-
bilizacji pradu (currentmode) lub stabilizacji mocy (powermode).
W zaleznosci od tego, jaki tryb jest aktywny, w petli loop() aktywo-
wana jest odpowiednia sekcja. Ich struktura jest podobna - poleceniem
analogRead(currentsense) dokonywany jest pomiar pradu, poprzez po-
miar napiecia z sensora pradu, a nastepnie obliczana jest poprawka
dla sygnatu PWM sterujacego tranzystorem obcigzenia. W przypadku
stabilizacji mocy, poleceniem analogRead(voltagesense) mierzone jest
dodatkowo napiecie VCC, ktére jest potrzebne do obliczenia mocy.

Enkoder obstugiwany jest za pomocg systemu przerwan
mikrokontrolera, jednak Zeby obsluga przerwania nie trwata zbyt
diugo, w samym callbacku ISR ustawiana jest tylko odpowiednia
flaga, a obstuga menu realizowana jest w petli gléwnej loop() pro-
gramu. W zaleznos$ci od tego, czy enkoder obrécil sie, czy nacis-
niety zostal przycisk, aktywowana jest odpowiednia sekcja firmware
- odpowiednio TurnDetected lub button. W ramach tych sekcji wy-
$wietlane sa odpowiednie dane na ekranie i konfigurowane poszcze-
golne ustawienia. Odpowiadajg za to funkcje screen_(), ktére zostaty
pominiete na listingu 1.

Podsumowanie

Po zaprogramowaniu modutu Arduino za pomoca opisanego fir-
mware pozostaje tylko umiesci¢ wszystkie pokazane na fotografii 2
elementy wewnatrz obudowy. Po podlaczeniu portéw wyjsciowych
obcigzenia uklad jest gotowy do dziatania. Podczas finalnego mon-
tazu nalezy zadbac o odpowiednie chlodzenie tranzystora obcigza-
jacego — od niego zalezg maksymalne parametry ukladu.

Oczywiscie uklad mozna rozbudowac i udoskonalaé. Menu, o ile
w pelni funkcjonalne, jest dosy¢ skomplikowane w korzystaniu i opro-
gramowaniu. Mozna zmienic je na klasyczng klawiature badZ w inny
spos6b sterowac mikrokontrolerem. Z uwagi na duza liczbe pozosta-
Iych wyprowadzen Arduino, system mozna rozbudowa¢ o np. ter-
mistor lub inny sensor temperatury do monitorowana temperatury
tranzystora MOSFET, co pozwoli chroni¢ go przed przegrzaniem
podczas pracy. Mozna tez dodac sterowanie wentylatorem chlodza-
cym, jesli taki zastosowano, aby dobiera¢ jego obroty do obciazenia
ukladu lub temperatury tranzystora.

Nikodem Czechowski, EP

Bibliografia:

1. http://bit.ly/3JBhbVA

2. http://bit.ly/3YNRsOq

3. https://www.youtube.com/user/greatscottlab
4. https://www.facebook.com/greatscottlab
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Czujniki opt
Sensory podczerwieni

Wspdlczesne czujniki optyczne sq w stanie niebywale
dobrze ,,widziec¢” to, czego w zaden sposdb nie mog-
libysmy zobaczy¢ ludzkim okiem. Zakres zastoso-

warn komercyjnie dostepnych elementéw rozciqga sie
od twardego promieniowania jonizujqcego az po da-
lekq podczerwien, a najczulsze detektory z powodze-
niem radzq sobie ze zliczaniem pojedynczych fotonow.
Mimo tak szerokiego zakresu detekcji, szczegdlnie
duzo komponentéw optoelektronicznych pracuje w pa-
Smie promieniowania podczerwonego. W tej czesci
naszego cyklu przyjrzymy sie wybranym grupom tych
elementéw.

Zanim jednak przejdziemy do opisu konkretnych grup specjali-
stycznych elementéw, musimy nieco przyblizy¢ zastosowany podziat
materialu. Uwazni Czytelnicy zwrdca wszak uwage, ze wiekszo$¢ czuj-
nikéw opisanych w poprzedniej czesci cyklu takze wykorzystywala
o$wietlacze w postaci struktur LED lub laser6w VCSEL, pracujgcych
w pa$mie IR. Za wyborem tej wlasnie czesci spektrum fal elektromag-
netycznych przemawia szereg czynnikéw — z jednej strony jest ono
caltkowicie niewidoczne dla cztowieka (a zatem sprawdza sig w za-
stosowaniach wymagajacych dyskretnej pracy), z drugiej — znacznie
bezpieczniejsze od nadfioletu przy poré6wnywalnej mocy. Diody LED
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czne (2)

é‘:‘?‘u Pierwsza czes$¢ artykutu znajduje sie pod adresem:
\l/ https:/ /ulubionykiosk.pl/media

IR majg ponadto najnizsze napiecie przewodzenia sposréd wszyst-
kich rodzajow tego typu elementéw (co drastycznie obniza pobor
mocy sensoréw aktywnych), a dodatkowo §wietnie radzg sobie z im-
pulsami pradowymi wielokrotnie przekraczajgcymi typowq warto$é
pradu przewodzenia. Produkcja diod bliskiej podczerwieni i kompa-
tybilnych z nimi fotoelementéw (fotodiod oraz fototranzystoréw) jest
takze tania i doskonale dopracowana pod wzgledem technologicz-
nym, a mozliwo$c¢ tatwej integracji czesci §wiatloczulej ze strukturg
pélprzewodnikowg front-endu pozwala na tworzenie subminiaturo-
wych czujnikéw zblizeniowych.

Wspomniane powyzej zalety determinujq szeroki wachlarz zastoso-
wan element6w IR w r6znego rodzaju czujnikach, ktére — przynajmniej
teoretycznie — moglyby takze bazowa¢ na diodach i laserach pétprze-
wodnikowych, pracujacych np. w pasmie §wiatta czerwonego. Nie
mozna jednak zapominac, ze wlasnie w pa§mie podczerwieni odbywa
sig szereg niezwykle waznych zjawisk fizycznych — do§¢ wspomnieé
chociazby o promieniowaniu termicznym, umiejetnie wykorzysty-
wanym do bezdotykowego pomiaru temperatury punktowej lub jej
rozkladu na wiekszej powierzchni (termowizja). Z tego tez wzgledu
istnieje wiele zastosowan, w ktérych podczerwieni po prostu nie da
sig zastapic jakimkolwiek innym promieniowaniem — w artykule zaj-
miemy sie przede wszystkim takimi wlasnie obszarami aplikacyjnymi.
Zanim przejdziemy do oméwienia pirometréw, sensoréw PIR czy tez
specjalistycznych fotodetektoréw $redniej i dalekiej podczerwieni,
po$wiecimy nieco uwagi pewnej szczeg6lnej grupie podzespotow,
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Czujniki optyczne. Sensory podczerwieni
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Rysunek 1. Schemat blokowy odbiornika podczerwieni z serii
TSOP121/123/125/141/143 /145 (https:/ [ t.ly/qCIE)

Fotografia 1. Odbiornik podczerwieni z serii
TSOP121/123/125/141/143 /145 (https:/ [ t.ly/qCIE)

Pinning for TSOP14...:
1=0UT,2=GND,3=\g
Pinning for TSOP12...:
1=0UT,2=Vg, 3=GND

Rysunek 2. Dwie wersje rozktadu wyprowadzen czujnikow z serii
TSOP121/123/125/141/143/145 (https:/ /t.ly/qCIE)

ktére naleza do najpopularniejszych elementéw IR w urzadzeniach
codziennego uzytku.

Odbiorniki i moduty nadawczo-odbiorcze
do systemoéw zdalnego sterowania

Systemy zdalnego sterowania (RC — Remote Control) oparte na pod-
czerwieni stosowane sg z powodzeniem od kilkudziesigciu lat i to za-
réwno w sprzecie RTV, jak i projektorach multimedialnych, systemach
HVAC czy tez niewielkich zabawkach. W przypadku komunikacji
jednokierunkowej z powodzeniem wystarczajace okazujg sie pro-
ste odbiorniki, wyposazone we wbudowang fotodiode PIN z ob-
wodami automatycznej regulacji wzmocnienia (AGC) oraz filtrem
pasmowoprzepustowym (o stosunkowo waskiej charakterystyce
czestotliwo$ciowej) i demodulatorem (rysunek 1). Szczegélnie sze-
roka oferte tego typu podzespoléw wdrozyla firma Vishay — przykla-
dowo, odbiorniki z serii TSOP (fotografia 1) sg dostgpne w wersjach
czultych na czestotliwo$é modulacji réwng 30 kHz, 33 kHz, 36 kHz,
38 kHz, 40 kHz oraz 56 kHz, a dodatkowo wystepuja w trzech gru-
pach (AGC1, AGC3 oraz AGC5) — poszczegoélne z nich réznig sig po-
ziomem tlumienia zakldcen. Jakby tego byto mato, producent oferuje
kazdy z odbiornikéw w dwéch wersjach, réznigcych sig rozkladem
wyprowadzen, czyli potocznie rzecz ujmujac — pinologia (rysunek 2).

otografia 2. Uktad TSMP91100 (https:/ /t.ly/yq4Z)

W poprzednim odcinku naszego cyklu oméwilismy réznice w spo-
sobie pracy wyjscia odbiornikéw IR przeznaczonych do systeméw RC
oraz czujnikéw zblizeniowych. ZwrdciliSmy wtedy uwage na fakt,
iz te pierwsze generuja sygnat bedacy zdigitalizowang obwiednig ode-
branej paczki impulséw, za$ odbiorniki do sensoréw zblizeniowych
wytwarzajg impuls o dtugosci zaleznej od intensywnosci przebiegu
z fotodiody. W tym miejscu warto dodac, ze istnieje jeszcze trzecia
grupa podzespol6w, ktére — pomimo iz nalezg do tej samej kategorii
co odbiorniki IR RC - zachowujg sie jeszcze inaczej. Mowa o elementach
przeznaczonych do repeateré6w sygnatu podczerwieni - przykltadem
moze by¢ tutaj czujnik TSMP91100. Cho¢ ma on postac¢ identyczna,
jak konwencjonalne odbiorniki z popularnych serii TSOP (oraz TFMS,
ktora zapewne pamietajg jeszcze nieco starsi Czytelnicy — patrz fo-
tografia 2), to jego przebieg wyjsciowy jest de facto... powtdrzeniem
(wzmocnionego i odfiltrowanego) sygnatu wejsciowego (rysunek 3).
Nic nie stoi zatem na przeszkodzie, by zastosowa¢ uklady z tej grupy
do budowy bardzo prostych wzmacniaczy sygnatu pilota RC — przy-
ktadowy schemat aplikacyjny, obejmujacy (oprécz samego czujnika)
jedynie kilka elementéw pasywnych oraz nieskomplikowany stopien
wyjsciowy z dwoma tranzystorami dyskretnymi, mozna zobaczy¢

Optical Test Signal:
IR diode TSALE200, 1, = 50 mA,

E, 4 M= 15 carrier pulses per burs!, f = 38 kHz,
burst repetition time: 3 ms

1, - bursl longth

tpi = & carvier oycles is recommended for optimum function

The number of carier- out-pulses might not be exactly

same as the number of carmier cysles in 1, (input burst)
Rysunek 3. Zmodulowany sygnat podczerwieni padajacy na fotodio-
de odbiornika TSMP91100 oraz odpowiadajacy mu sygnat wyjsciowy
(https:/ [t.ly/yq4Z)

TSMP: Ba0 TSALBAI0
KEXXK
+3Vor+5V
= 47 uF
g 33 ko
B
‘q .\1 an
<@ — % o OO
oV

Rysunek 4. Schemat podtaczenia odbiornika TSMP91100 w aplika-
¢ji prostego repeatera sygnatu zdalnego sterowania z pilotéw IR
(https:/ /t.ly/yq4Z)
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Fotografia 3. Transceiver IR typu TFBS4650 marki Vishay
(https:/ /t.ly/fekX)

Veg
\ PD Tri~state_1
\ driver |
I | Amplifier Comparator 3 R¥D
|
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| | ) IREDA
Ehle e
Mode |IRED driver
control I IRED
TXD & & S IREDC
I ASIC |

Rysunek 5. Schemat blokowy transceivera IR typu TFBS4650
(https:/ /t.ly/fekX)

na rysunku 4. Warto doda¢, ze uklady z tej serii pracujg w szerokim
zakresie czestotliwosci modulacji sygnatu IR (od 30 do 60 kHz), nie
,faworyzujg” zatem zadnej z nich, jak ma to miejsce w przypadku od-
biornikéw fabrycznie strojonych na bardzo waski zakres czgstotliwosci.

W przypadku dwukierunkowych taczy bezprzewodowych dobrym
wyjsciem jest zastosowanie zintegrowanych transceiveréw, szczegol-
nie spopularyzowanych dzieki aplikacjom interfejsu IrDA w telefo-
nach komérkowych, palmtopach czy tez czytnikach USB. Pomimo
ze ten standard komunikacji krétkozasiegowej zostal skutecznie (zeby
nie powiedzie¢ — brutalnie) wyparty przez Bluetooth, to w ofertach
producentéw optoelektroniki nadal mozna znalezé odpowiednie
transceivery, co ciekawe — w znacznie unowocze$nionych i zminiatu-
ryzowanych wersjach. Przykladem moze by¢ ultrakompaktowy modut
TFBS4650 marki Vishay — niewielka obudowa o wymiarach zaledwie
1,6%6,8x2,8 mm (fotografia 3) miesci wszystko, co niezbedne do uru-
chomienia komunikacji — czulg fotodiode wraz ze wzmacniaczem
i komparatorem, a takze tréjstanowy bufor wyjéciowy oraz driver
wbudowanej diody LED IR (rysunek 5). Do aplikacji tego typu ukla-
déw mozna zaliczy¢ m.in. niektére modele licznikéw energii elektrycz-
nej, wyposazone w facze danych bazujace wlasnie na podczerwieni.

Fotodiody i detektory kwantowe
dla podczerwieni bliskiej i Sredniej

Rejestracja promieniowania w zakresie bliskiej podczerwieni
moze by¢ z powodzeniem dokonana za pomocg fotodiody badz foto-
tranzystora i z takim wlasnie podejéciem mamy najczesciej do czynie-
nia w praktyce. Co ciekawe, o ile pomiar podczerwieni o wiekszych
dlugosciach fali bywa trudniejszy z technologicznego punktu wi-
dzenia, to — paradoksalnie — arsenal dostepnych technik jest tutaj
znacznie szerszy.

Podczerwien z zakresu NIR (Near InfraRed, tj. obejmujacego fale
o dtugosci od okoto 750...800 nm do 1,4...3 pm — zaleznie od przyjetej
konwencji nazewniczej) moze by¢ z powodzeniem wykrywana za po-
mocg fotodiod InGaAs (rzecz jasna, oprécz popularnych fotodiod krze-
mowych, pracujacych zwykle w dolnej czesci tego zakresu). Firma
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Fotografia 4. Pojedyncze fotodiody InGaAs marki Hamamatsu
(https:/ /t.ly/hESB)

Fotografia 5. Macierze fotodiod InGaAs marki Hamamatsu
(https:/ /t.ly/hESB)

P
Fotografia 6. Fotodiody APD InGaAs, czute na pasmo podczerwieni
(produkty z oferty firmy Hamamatsu). Zrédto: https:/ /t.ly/hESB

Hamamatsu oferuje szerokg game wysokiej klasy fotodiod pojedyn-
czych (fotografia 4), macierzy fotodiod w postaci linijki lub cztero-
polowego sensora pozycyjnego (fotografia 5), a takze superczutych
fotodiod lawinowych (fotografia 6). Przyktadowo, fotodiody z serii
(G12183 (fotografia 7) osiagajg pik czulosci spektralnej w rejonie 2,3 pm,
ale zakres spektralny jest znacznie szerszy i obejmuje dtugosé fali juz
od 900 nm (przy progu odciecia rzedu okoto 0,2 A/W) oraz rozcigga
sie do 2,6 pm (zaleznie od wersji — patrz rysunek 6).

Fotografia 7. Fotodiody z serii G12183 marki Hamamatsu
(https:/ /t.ly/rpYt)
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Nieco dalej (pod wzgledem widmowym) siegajg mozliwosci de- a dostepne fotoelementy (foto-
tektor6w fotowoltaicznych opartych na arsenku indu (InAs). Tutaj  grafia 8) mogg pracowac albo bez
mamy juz do czynienia z przedzialem spektrum do niecatych 4 ym, chtodzenia, albo (przy niewiele

wiekszych rozmiarach obu-

detekcji stabych sygnatéw op- =
tycznych, choé nalezy pamietaé, Fotografia 8. Fotodiody InAs
ze powoduje takze przesunig- Napasmo do3 pum (ofgrta firmy
Hamamatsu). Od lewej: pro-
sta fotodioda, fotodioda z wbhu-
i dowana chtodnica termoelek-
0 W handlu dostepne sa takze de-  tryczng oraz modut z obiegiem
0.8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 tektory oparte na antymonku kriogenicznego czynnika
indu (InSb), pracujgce w pa- chtodniczego (LN2).
Wavelength (pm) émie rzedu 5,5 pm oraz fotoele- Zrodto: https://t.ly/MGXXs
Rysunek 6. Charakterystyki spektralne fotodiod z serii G12183 marki  menty InAsSb, ktérych zakres
Hamamatsu (https:/ /t.ly/rpYt)
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g " Czujniki pirometryczne

Podstawa dziatania czujni-

R
load

oferujg zawrotng szybkos¢ odpo-
wiedzi, umozliwiaja bowiem de-  Fotografia 9. Fotodetektor

tekcjg sygnatéw zmodulowanych ~ InAsSb typu P16614-011CN marki
Hamamatsu (https:/ /t.ly/MChS)

1%

czestotliwoscig dochodzaca na-
wet do 20 GHz (fotografia 10).

Case

Rysunek 7. Poréwnanie wymiaréw obudowy prostej fotodiody InAs
(po lewej) oraz fotodetektora z wbudowanym, termoelektrycznym
modutem chtodzacym (https:/ /t.ly/dqBuh)

kéw okreslanych mianem ter-
mostosu (thermopile detector)
opiera sig na szeregowo polaczo-
nych, mikroskopijnych termopa-

(Typ. Te=25 °C)

107 rach, umieszczonych w ukladzie

Fotografia 10. Kaskadowy

tworzacym wydzielony obszar

108 |

detekcji — czuly na zdalne pro-
mieniowanie, odsloniety dla
okna optycznego znajdujacego sig
w obudowie i zawierajacy ,go-

detektor kwantowy P16309-
-01, mogacy pracowac z pod-
czerwienia w zakresie MIR
(pik czutosci rowny 4,65 pm)

i oferujacy pasmo dochodzace

U race” konce poszczegélnych ter- do 20 GHz (https:/ /t.ly/Z4dI)

mopar — oraz obszar okalajacy,
mozliwie najlepiej odizolowany od pola detekcji i obejmujacy zimne

D* (ecm - Hz2/W)

= konce termoelementéw. Nowoczesne czujniki tego typu sg coraz
10

[

czesciej produkowane w krzemowej technologii MEMS (rysunek 9),

\ umozliwiajacej drastyczna redukcje wymiaréw catosci, a przy okazji

takze integracje uktadu elektronicznego, odpowiedzialnego za wzmac-

nianie i przetwarzanie sygnalu z termopar (kompensacja temperatury

108 | otoczenia, kalibracja, obstuga przerwan z ,watchdoga termicznego”
2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12

itp.), a wreszcie — komunikacje z zewnetrznymi urzadzeniami (zwy-
kle za posrednictwem I2C, cho¢ rzecz jasna nie musi to by¢ regutla)
Wavelength (um) . . ..

—patrzrysunek 10. Warto dodag, ze ultracienka membrana ostaniajaca
Rysunek 8. Charakterystyka widmowa wykrywalnosci znormalizo-

gorace konce termopar (widoczna na §rodkowej czesci rysunku 9) ma
wanej D* dla fotodetektoréw P16614-011CN (https:/ /t.ly/MChS)

znikoma pojemno$¢ cieplna, podobnie zresztg jak same termopary
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Rysunek 9. Schematyczne przedstawienie budowy czujnika pirome-
trycznego na bazie termostosu, wykonanego w technologii MEMS.
Po prawej - rzeczywisty wyglad struktury (https:/ /t.ly/vyw8)
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Rysunek 10. Schemat blokowy scalonego pirometru MLX90632
(https:/ /t.ly/vyws)
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Rysunek 11. Poréwnanie charakterystyk spektralnych réznych
detektoréw podczerwieni wraz z naniesionymi oznaczeniami pasm
absorpgji dla najczesciej wykrywanych gazéw (https:/ [t.ly/N_i_)

—to za$ pozwala bardzo szybko (praktycznie w czasie rzeczywistym)
reagowac na zmiany rejestrowanego promieniowania termicznego.
Wykorzystanie termostosu (szeregowo potaczonych termopar) ma
zresztg szereg zalet — sygnal podawany na wbudowany front-end
czujnika jest juz wstepnie wzmocniony (poprzez proste sumowanie
napigé¢ generowanych przez poszczeg6lne termopary), co uprasz-
cza konstrukcje ukladu i poprawia stosunek sygnal-szum. Co réwniez
wazne, przestrzenne rozlozenie goracych koficéw termopar pozwala
uzyskac efekt usredniania promieniowania, padajacego na catg po-
wierzchnig aktywna detektora. Warto tez dodac, iz omawiany rodzaj
detektoréw oferuje niezwykle szeroki zakres wykrywanego widma,
obejmujacy promieniowanie o dtugosci fali od okoto 1 pm az do 25 pm
—zostawia zatem daleko w tyle wszystkie oméwione wczesniej rodzaje
detektor6w podczerwieni. Mato tego — sama konstrukcja czujnika pi-
rometrycznego na bazie termostosu, w przeciwiefistwie do innych
typéw czujnikéw (np. detektoréw fotowoltaicznych), nie wykazuje
zalezno$ci czulosci od diugosci fali padajacego promieniowania
(innymi stlowy — ma ptaskg charakterystyke czutosci widmowej
— patrz rysunek 11). W praktyce okazuje sie zatem, ze odpowiedz
spektralna pirometréw zalezy od... charakterystyki szkta ostono-
wego (a takze zastosowanego filtra optycznego). Ta cecha doczekala
sie zresztg szeregu praktycznych aplikacji — na rynku dostepne sg bo-
wiem sensory podwdjne, przy czym kazdy z obszaréw detekcji jest
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Fotografia 11. ,,Dwukolorowe” czujniki pirometryczne (termostoso-
we) z serii T11722 do pomiaru stezen gazéw (https:/ /t.ly/fP4r)
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Rysunek 12. Charakterystyki transmitancji filtrow optycznych, stosowa-
nych w dwukanatowych detektorach z serii T11722 (https:/ /t.ly/VaUs4b)

ukryty za oknem wyposazonym w filtr optyczny o innej dlugosci
fali (fotografia 11, rysunek 12). Tego typu elementy sg stosowane
m.in. w urzadzeniach do pomiaru stezenia gazéw, korzystajg bowiem
ze specyficznych wlasciwosci ich widm absorpcyjnych — uprosz-
czong konstrukcje takiego urzadzenia przedstawiono schematycz-
nie na rysunku 13. Przykladowo, sensor czuly na fale o dlugosci
3,9 pm wytwarza sygnal odniesienia dla wlasciwego sygnatu pomia-
rowego o dtugosci 4,26 pm, efektywnie ttumionego przez dwutlenek
wegla obecny w badanej mieszaninie.

Znajomo$¢ widm emisji oraz absorpcji poszczegélnych zjawisk lub
obiektéw pozwala zresztg na stosowanie czujnikéw termostosowych

——
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Rysunek 13. Uproszczony schemat czujnika stezenia gazu (CO,)
na bazie technologii NDIR (https:/ /t.ly/twjl)
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Czujniki optyczne. Sensory podczerwieni
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Rysunek 14. Poréwnanie widm emisyjnych Stonca i ptomieni w za-
kresie $wiatta widzialnego oraz bliskiej i sSredniej podczerwieni
(https:/ /t.ly/DDlv)

takze w wielu innych aplikacjach. Przyktadowo — termiczne detektory
plomieni korzystajq z faktu, iz ogien wigze sig z emisja fal szczeg6lnie
silnych w zakresie piku 4,45 pm (rysunek 14). Spory problem pojawia
sie natomiast w najpopularniejszym zastosowaniu sensoréw pirome-
trycznych — bezdotykowych pomiarach temperatury.

Czujniki temperatury IR - zagadnienia techniczne

Opracowanie stosunkowo niedrogich i kompaktowych czujni-
kéw pirometrycznych zrewolucjonizowalo pomiary temperatury
—technologia, ktdra jeszcze nie tak dawno byta zarezerwowana tylko
do zastosowan profesjonalnych, dzi$§ okazuje sie¢ dostepna za zaska-
kujaco niewielkie pieniadze, co wigcej — w postaci niezwykle ta-
twej do wykorzystania w dowolnym urzadzeniu elektronicznym.
Wspomnieli$§my juz wcze$niej o automatycznej kompensacji tem-
peraturowej, majacej kluczowe znaczenie dla dziatania scalonych
czujnikéw pirometrycznych (okres§lanych, potocznie, ,czujnikami
temperatury na podczerwien”), przyjrzyjmy sie jednak temu zagad-
nieniu nieco blize;j.

Ré6znicowy charakter pomiar6w dokonywanych za pomocy ter-
mopary wymusza dokladne okreslenie temperatury zimnych kon-
cow (utozsamianej z temperaturg otoczenia czujnika). Z tego tez
wzgledu zdecydowana wigkszo$¢ sensoréw pirometrycznych ma juz
fabrycznie wbudowane termistory (rysunek 15), umozliwiajace pomiar
warunkdow panujacych wewnatrz obudowy pirometru, a co za tym idzie
— okreslenie bezwzglednej temperatury zdalnie mierzonego obiektu.
Okazuje sie jednak, ze problem istnieje nadal i nawet w przypadku
nowoczesnych czujnikéw termostosowych szybka zmiana temperatury
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Rysunek 15. Rysunek przyktadowego czujnika termostoso-

wego (T11361-01 firmy Hamamatsu) oraz uktad jego wyprowadzen.
Widoczny wbudowany termistor, podtaczony do koricowek o nume-
rach 2 i 4 (obudowa). Zrédto: https:/ /t.ly/FUwFq

Fotografia 12. Cyfrowy czujnik termostosowy typu MLX90632 marki
Melexis (https:/ /t.ly/sE2w)

w poblizu czujnika powoduje spore zaburzenie wynikéw pomiaru.
Remedium na tego typu artefakty moze by¢ aktywna (elektroniczna)
kompensacja temperatury — inzynierowie z firmy Melexis przepro-
wadzili nawet stosowny eksperyment, ktéry wykazal, ze flagowy
produkt marki (pirometr cyfrowy MLX90632 — fotografia 12) niepo-
réwnanie lepiej radzi sobie z redukcjg wplywu temperatury otocze-
nia na wynik pomiaru (rysunek 16). Na przedstawionym wykresie
wida¢ warto$ci pomiaru temperatury stabilnego zrédla o rzeczywi-
stej temperaturze powierzchni réwnej 40°C, uzyskane za pomoca no-
woczesnego, ,analogowego” czujnika pirometrycznego w obudowie
typu TO-5 oraz wspomnianego juz MLX90632 — jak widag¢, zblizenie
do czujnikéw szybko nagrzewajacego sie obiektu (predko$¢ zmian
temperatury na poziomie 60°C/min) powoduje potezne (tj. o ponad
10°C) przeklamanie sygnalu ze ,,zwyklego” pirometru, a praktycznie
nie wplywa na wynik uzyskany za pomoca sensora cyfrowego (od-
chytka rzedu 0,25°C).

Podatno$¢ pirometréw na wahania temperatury otoczenia to nie-
stety niejedyna przypadlo$é tych niezwykle uzytecznych czujnikéw.
Znacznie trudniej jest bowiem mierzy¢ sig z problemem wplywu
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Rysunek 16. Przebieg eksperymentu, przeprowadzonego przez
firme Melexis w celu poréwnania podatnosci sensora MLX90632
oraz klasycznego czujnika termostosowego w obudowie typu TO-5
na artefakty dynamiczne, bedace wynikiem szybkozmiennej tempe-
ratury otoczenia czujnikow. Gorny wykres: poréwnanie odpowiedzi
obu sensordéw, dolny: przebieg temperatury zrédta ciepta, zblizo-
nego do czujnikéw. Zrédto: https:/ [t.ly/3kor

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2023 97


https://t.ly/DDlv
https://t.ly/FUwFq
https://t.ly/sE2w
https://t.ly/3k9r

PODZESPOLY

10
10°
102
10!
10°
101

T(K)=6000 H\L

£+5000 *5:

[ 4000 L]
/fnm | T “

|| b |

: / 1500 L :

f-1/1000 Soa=raQ

/ |/ 800 L TTRIN

I Y 4

9

N

10
10
104
10°
10€
107

10® - -
0.1 1 10 100

Radiation intensity N. (W ¢m? sripm

Wavelength (pm)

Rysunek 17. Ilustracja prawa Plancka - intensywnos$¢ promienio-
wania termicznego ciata doskonale czarnego w funkgji dtugosci
fali (parametr - temperatura zrédta w kelwinach)

Zrédto: https:/ /t.ly/p8Qp

Fotografia 13. Pirometr z funkcja manualnego ustawiania emisyjno-
$ci badanej powierzchni (https:/ /t.ly/)JOEO0)

emisyjnosci powierzchni na wynik pomiaru. Zgodnie z prawem
Plancka cialo doskonale czarne emituje promieniowanie o intensyw-
nosci zaleznej nie tylko od temperatury, ale takze od rozpatrywane;j
dtugosci fali (rysunek 17). W praktyce jednak niezwykle rzadko zda-
rza sig, by mierzony obiekt mégt cho¢ w przyblizeniu by¢ potraktowany
jako cialo doskonale czarne — w rzeczywistoéci emisyjnosé r6znych
powierzchni jest znacznie nizsza. W najprostszych termometrach
na podczerwien emisyjnos¢ jest ustawiona fabrycznie na warto$c
domyslng réwng 0.95, za§ w modelach nieco bardziej zaawansowa-
nych (fotografia 13) producenci umozliwiajg uzytkownikowireczne
ustawienie poziomu emisyjnosci, co pozwala na wprowadzenie pro-
gramowej korekty wyniku pomiaru temperatury.

Profesjonalne termometry bezdotykowe moga korzysta¢ z dwéch
czujnikéw o zréznicowanych pikach czulosci widmowej. Takie roz-
wigzanie (okre$lane mianem ratio pyrometer) opiera sig juz nie na po-
miarze intensywnosci promieniowania (jako takiej) w danym pasmie,
ale na stosunku odczytéw wykonanych dla dwéch réznych diugosci
fali—nie jest zatem podatne na rozmaite zaklécenia, w tym pare, dym
czy tez wigksze zanieczyszczenia stale, obecne w przestrzeni pomie-
dzy mierzong powierzchnig a optyka czujnika. Dodatkowo, pirome-
try pracujace w trybie ratio oferujg pewien stopieni automatycznej
kompensacji emisyjnosci, nieosiggalny dla prostszych termometréw.
Na rynku dostepne sg kompaktowe moduty oparte na tej technologii
(przyklad mozna zobaczy¢ na fotografii 14). Nalezy doda¢, ze w ra-
mach pirometréw ratiometrycznych istnieje dalszy podziat pod wzgle-
dem sposobu technicznej realizacji pomiaru. Urzadzenia typu dual
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Fotografia 14. Pirometr typu dual wavelength (https:/ /t.ly/jG0))
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Rysunek 18. Zasada dziatania pirometréw pracujacych w trybie
ratiometrycznym. Zréodto: https:/ /t.ly/jGo)
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'
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Fotografia 15. Profesjonalne pirometry w wersji podstawowej (po le-
wej) oraz z sonda swiattowodowa (po prawej) - seria MW/MWF marki
Williamson (https:/ /t.ly/XX2V)

wavelength pyrometer wykorzystujg czujniki zblizone do tych, ktére
opisaliémy wczesniej przy okazji omawiania tematu sensoréw gazo-
wych. Ich wadg jest brak odpornosci na zaburzenia natury geometrycz-
nej w polu detekcji (np. ruch obiektu lub niekompletne wypetnienie
obszaru obrazowania przez mierzony obiekt — patrz rysunek 19).
Czujniki oparte na technologii two-color pozwalajg zredukowac
wplyw tego typu bltedéw — w tym przypadku promieniowanie prze-
chodzi bowiem przez jedng ze struktur i pada na drugg, umieszczong
pod poprzednig w formie tzw. kanapki (rysunek 20).

Jeszcze dalej poszli twércy pirometréw typu multi-wavelength. W tym
przypadku pomiar jest jednoczes$nie dokonywany w kilku waskich
pasmach podczerwieni, co umozliwia bardzo efektywng redukcje
wplywu zmian emisyjnos$ci i to — co niezwykle wazne — nawet dla
tych materialéw, w ktérych parametr ten nie jest jednakowy, ale zmie-
nia sie w zaleznos$ci od dtugoéci fali wykorzystywanej do pomiaru.
Innymi slowy, pirometry ,wielospektralne” doskonale radzg sobie
z tzw. cialami nieszarymi, np. rozmaitymi metalami kolorowymi.
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Rysunek 19. llustracja zrodet artefaktow, wptywajacych na doktadnos$¢ pomiaru za pomoca pirometréw pracujacych w trybie ratiometrycz-

nym (https://t.ly/1R8y)
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Rysunek 20. Schemat budowy struktury czujnika podczerwieni typu
two-color (https:/ /t.ly/_xhX)
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Przykladowo — pirometry z serii MW/MWF marki Williamson (fotogra-
fia 15) umozliwiajg pomiar temperatur w zakresie od 95°C do 2475°C

i oferujg powtarzalnosc¢ lepsza niz 1°C, a przy tym moga pracowac
w temperaturach otoczenia od -17°C do +65°C.

Podsumowanie
W artykule zaprezentowali$my pierwsza cze$¢ materiatu poswieco-
nego nowoczesnym czujnikom pracujgcym w pa$mie podczerwieni.
Warto mie¢ na uwadze, ze — o ile czujniki termostosowe, w swo-
jej podstawowej formie, stanowia niezwykle wazng grupe elemen-
téw (szczegodlnie w aplikacjach profesjonalnych), to stawiane przez nie
wymagania dotyczace implementacji ukladowej (czuly, precyzyjny
wzmacniacz niskoszumowy, przetwornik ADC o wysokiej rozdzielczo-
$ci, itd.) sprawiajg, ze w wielu przypadkach znacznie wygodniejszym
rozwigzaniem okaze sie zastosowanie gotowego, scalonego czujnika
temperatury. Omowieniem takich wlasnie elementéw rozpoczniemy
trzecig cze$¢ naszego cyklu, w ramach ktérej opiszemy ponadto de-
tektory piroelektryczne oraz kamery termowizyjne.
inz. Przemystaw Musz, EP

REKLAMA

Swiat projektantéw i programistow
dla elektroniki w nowe) odstonie.
Odwiedz wiecznie mtody
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

=

Pierwsza cze$¢ artykutu znajduje sie pod adresem:
https:/ [ulubionykiosk.pl/media

Cyfrowe przetwarzanie
sygnatow w praktycznych
zastosowaniach (2)

W poprzednim artykule opisalem podstawowe sposoby
realizacji algorytméw DSP Zaprezentowalem przyklady
uktadow elektronicznych oraz podstawowe rozwiqzania
programowe, na ktdrych bazujq procedury przetwarza-
nia dzwieku. Ponadto podafem sposoby projektowania
prostych filtréw. W tym odcinku kontynuuje tematyke
filtréow oraz wskaze inne komponenty, ktére réwniez
mozna stosowac w technice AUDIO. Omdéwie tez spo-
soby projektowania filtréw za pomocq S- i Z-transfor-
maty oraz sposoby przeliczania transmitancji wyrazo-
nej w dziedzinie S na jej odpowiednik w dziedzinie Z.

Filtr pasmowo-zaporowy

Filtry tego typu majg szerokie zastosowanie, oprécz specjali-
zowanych aplikacji, w uktadach redukcji zakt6cen. Na przykiad
mozna go zastosowaé do usuwania przydzwieku sieci w urzadze-
niach audio. Wtedy filtr ten pracuje z czestotliwo$cig rezonansowg
50 Hz. Podobnie jak poprzednie filtry jest zaprojektowany na zasadzie
przeksztalcenia zwyklego uktadu
elektronicznego RLC na postac cy- R
frowa. Poniewaz chodzi nam o to, Ve vy
aby w stanie rezonansu wzmocnie-
nie ukladu wynosito 1, w naszym
przypadku mamy do czynienia z ob-
wodem szeregowo-réwnoleglym
RLC, pokazanym na rysunku 1.

Rysunek 1. Schemat obwodu
RLC

Wartoscig wejsciowa na-

szego ukltadu jest napiecie
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wejSciowe, natomiast wyjSciowq natezenie pradu plynacego przez
rezystor. Oto réwnania dla tego obwodu:

u :_[Mdt
¢ C

u
: L(t)
i =i+i
wy 1 c
u =u +u
we c r
Najwygodniej jest przyja¢ R=1, czyli:
i=u _-u

r ‘we c

Zatem nasze réwnania w postaci rekurencyjnej majg nastepu-

jaca postac:
Uc,,, =Uc,+(U,, ~Uc, ~IL)-K,
IL  =IL +Uc ‘K,
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Rysunek 2. Schemat blokowy algorytmu filtru pasmowo-zaporowego
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Listing 1. Kod realizujgcy dziatanie filtra pasmowo-zaporowego

#define STALA_PI 3.141592

#define FP 96000

#define Q 30

#define K_C (2*STALA_PI*100/Q/FP)
#define K_L  ((2*STALA_PI*100*Q)/FP)

double Filtr(double w){
volatile double register wy;
static double U_C = 0, U_L=0;

wy = w - U_C;

U_C += (wy-I_L) * K_C;
I L +=UC * K_L;
return wy;

Realizacja cyfrowa powyzszych réwnan zostala pokazana na dia-
gramie na rysunku 2. Przyktad programu implementujgcego powyz-
szy filtr znajduje sig na listingu 1, natomiast na rysunku 3 pokazany
jest przebieg sygnatu wyjsciowego w funkcji czasu po przylozeniu
na wejscie fali prostokatnej o czestotliwo$ci réwnej czestotliwosci
rezonansowej. Wspétczynniki K, i K, mozemy wyznaczy¢, postu-
gujac sie wzorami na dobro¢ réwnolegtego obwodu rezonansowego:

R

= —92.7-f -.C-R
Q 2-7-f -L %,
czyli:
2.7-f -
K -27hQ
fp
K =27

¢ frQ
gdzie f, - czestotliwo$¢ prébkowania.

v ;I

-1V

Rysunek 3. Odpowiedz filtru srodkowozaporowego na pobudzenie
fala prostokatna o czestotliwosci rownej czestotliwosci rezonanso-
wej filtru f=f,=100 Hz, czestotliwos¢ prébkowania f =10 kHz, U, =1V,
Q=10

START

Cay Zwiek
Amplitudal FO-=DELTA

|

I— AplitudalFO==0

Zwigkszanie = Prawda

|

Amplitudal FO+=DELTA

AplitudalF O=hax _I

Zwickszanie = False

KONIEC

Rysunek 4. Algorytm generatora wytwarzajacego sygnat
prostokatny

Pozostate uktady DSP
Teraz przeanalizujemy pozostale algorytmy DSP, ktére generalnie
nie stuzg do filtrowania sygnatéw, ale znajdg wiele praktycznych

zastosowan.

Generatory

Stosujac technike cyfrowego przetwarzania sygnatu, mozna w bar-
dzo prosty sposéb tworzy¢ uklady wytwarzajace przebiegi przemienne
w czasie. Jednym zlatwiejszych w realizacji algorytméw, poniewaz nie
wymaga uzycia nieliniowych funkcji matematycznych, jest generator
sygnatu tréjkatnego lub pitoksztattnego. Schemat takiego algorytmu
pokazany jest na rysunku 4. Zasada jego dzialania polega na cyklicz-
nym zwigkszaniu amplitudy lub zmniejszaniu (po przekroczeniu
warto$ci progowe;j). Dla generatora przebiegu tréjkatnego zmienng A
mozna wyliczy¢ ze wzoru:

g P MAXS,
5y

gdzie:

MAX - warto$¢ maksymalna generatora,
[, — czgstotliwosc¢ generatora,

[, — czestotliwoé¢ prébkowania.

Listing 2. Przyktadowa klasa w jezyku C++ stuzaca do wytwarzania
przebiegu o regulowanej amplitudzie i czestotliwos$ci

class EModulacjalLFO : public EModulacjaBaza{
public:

EModulacjaLFo();

enum T_Ksztalt{
KTrojkat,
KProstokat,
KSinus,
KPila

s

void EModulacjalLFO::UstawPar(double f, double a){
DAlfa = f * 2.@F * STALA_PI / FP;

F ="
Amp = a;

DA =f / FP * 2 * a;
Glebokosc = a;

void EModulacjalLFO::PrzetwarzanieImp(){

if (Ksztalt == KSinus){
Alfa += DAlfa;
if (Alfa > (2 * STALA PI))
Alfa -= (2 * STALA PI);
wartosc = (double)((sin(Alfa) + 1)/2.0F*Glebokosc);
} else if (Ksztalt == KPila){
if (Kierunek){
wartosc += DA/0.2F;
if (Wartosc >= Glebokosc) Kierunek = false;
} else {
wartosc -= DA/1.8F;
if (Wartosc <= @) Kierunek = true;

}
} else {
if (Kierunek){
WT += DA;
if (WT >= Glebokosc) Kierunek = false;
} else {
WT -= DA;
if (WT <= 0) Kierunek = true;
}
if (Ksztalt == KProstokat){
Wartosc = WT > 0.5F*Glebokosc ? Glebokosc : 0;
} else
Wartosc = WT;
}
}
T_Ksztalt Ksztalt = KTrojkat;
double F;
double Amp;
private:
double DA;
double Glebokosc;
double Alfa = @;
double DAlfa;
double WT = o;
bool Kierunek = false;
i3
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ADRES =0 |

Paczatek

I

Pohierz wartoéé z [ADRES]
ADRES = ADRES+1

|

I—— ADRES=MAX

ADRES =0
|_.r"/ “onEe ™)
-

Rysunek 5. Algorytm generatora sygnatu nieliniowego wytwarza-
nego przy uzyciu tablicy wartosci funkgji

Zwroc wart.,

1[23jUn} 1950348M B31jqR]

Jesli chcemy zbudowaé program tworzacy sygnat zmieniajacy
sie nieliniowo, musimy do tego celu uzy¢ nieliniowej funkcji ma-
tematycznej. Jednak w wigkszosci przypadkéw nie musimy jej wy-
licza¢ algorytmami arytmetycznymi. Mozemy bowiem uzy¢ tablicy
warto$ci. To rozwigzanie powoduje zmniejszenie dokladnosci wy-
liczonej warto$ci, jednak bardzo przyspiesza dziatanie programu.
Na listingu 2 zaprezentowalem przykladowsq klase w jezyku C++
stuzacg do wytwarzania przebiegu o regulowanej amplitudzie i cze-
stotliwo$ci. Do wytwarzania przebiegu czasowego stuzy procedura
Przetwarzanielmp. Ksztalt przebiegu wytwarzanego przez te funkcje
zalezy od zmiennej Ksztalt i moze miec¢ ksztalt sinusoidalny, pito-
ksztattny, tréjkatny lub prostokatny. Za pomoca funkcji UstawPar
mozemy zmienia¢ parametry generatora, a konkretnie — wartos$¢
amplitudy i czestotliwosci.

W programie, w ktérym byly uzyte powyzsze funkcje, generowany
sygnal byt uzywany do modulowania r6znych wartosci, tak wigc am-
plituda sygnalu wyjsciowego zmienia sie od 0 do ustawianej warto-
$ci maksymalnej.

Oprécz ukladéw wytwarzajacych przebieg okresowy mozna tez
zaprojektowac algorytm, na ktérego wyjsciu wystepuje pojedynczy
impuls o okreslonym ksztalcie. Zasada jest taka sama jak w rozwigza-
niach omawianych poprzednio, z tg r6znica, Ze po osiagnieciu przez
licznik konicowej wartosci odliczanie zostaje zakoniczone. Przyktadowy
algorytm wytwarzajacy impuls prostokatny pokazano na rysunku 6.

START

I AmplitudalFO =0
Czy poczatek zliczania —p DELTA =0
| Duialanie = prawda

Cazy dzialani=

!

AmpEtudal FO-=DELTA AmplitudalFO+=DELTA

J !

I— Aplitudal #0==0 Aplitud alFO=haAx

Duiatanie = Fars:

4|_Qomtc_“h} I
s e,

|

Zyngkszanie = Falst

Rysunek 6. Algorytm wytwarzania pojedynczego impulsu
trojkatnego
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Rysunek 7. Algorytm rézniczkowania numerycznego

Uktady catkujace i r6zniczkujace

Stosujac technike cyfrowa, mozna réwniez w prosty sposéb zapro-
jektowaé uktad rézniczkujacy i catkujacy. Jesli chodzi o catkowanie,
to zostalo ono oméwione w poprzednich czesciach cyklu i polega
na zwyklym dodawaniu. Calkowanie mozemy wykona¢ w nastepu-
jacy sposoéb:

v =[f(x)dx
xﬂ

Yo =Y.t 7 -
! f » dla ¥,=0
gdzie f, - czgstotliwo$¢ probkowania.

W przypadku rézniczkowania mozemy opracowac algorytm na pod-
stawie samej definicji pochodne;j:
dy(x) ~ y(x + h) - y(x)

dx h dlah—o

Roéwnanie reprezentujace algorytm bedzie wygladato nastepujaco:

V' =(yn+1-v,)-f,

gdzie f, — czgstotliwo$¢ probkowania.
Schemat blokowy reprezentujacy algorytm rézniczkowania jest
pokazany na rysunku 7.

Modulatory

Modulacja amplitudy sygnatu bazuje na operacji mnozenia. W tech-
nice analogowej trzeba stosowac specjalne uklady, ktére sa dos¢ skom-
plikowane i zazwyczaj nieliniowe. Natomiast podczas przetwarzania
cyfrowego wystarczy zwykla operacja mnozenia, ktéra zazwyczaj jest
dostepna w asemblerach procesoréw, ktérych uzywa sig do obrébki
sygnaléw lub w uktadach FPGA. Najprostszym blokiem modulacji
dzwieku jest regulacja glosnosci. Polega na mnozeniu sygnalu aku-
stycznego przez warto$¢ zmieniajaca sie w zakresie 0...1. Dzialanie
tego zadania pokazano na rysunku 8.

Innym zastosowaniem modulatora jest plynne wigczanie lub wy-
laczanie dzwieku. Do przelaczania dZwieku nalezy zastosowacé taki
uklad, gdyz bezposrednie wlaczanie lub wylaczanie moze wywoty-
wac slyszalny trzask. Schemat tego rozwigzania obrazuje rysunek 9.
Zadaniem uktadu formowania amplitudy jest jej powolna zmiana przy
skokowej zmianie poziomu wejsciowego. Fragment kodu reprezentu-
jacy te funkcje pokazano na listingu 3.

Trzecim przykladem, ktéry chce zaprezentowaé w tym punkcie,
jest modulacja dZwieku za pomocg generatora. Rozwigzanie to jest
czesto stosowane jako efekt muzyczny. Schemat jego dziatania po-
kazano na rysunku 10.

Detektory amplitudy

Nieraz w ukladach przetwarzajacych sygnal zmienny zacho-
dzi potrzeba pomiaru warto$ci amplitudy. Moga to by¢ detektory
sygnatu akustycznego lub na przyktad uklady do pomiaru napieé

WE A WY

AxB

N\
B

0-1
Rysunek 8. Regulacja gtosnosci



Cyfrowe przetwarzanie sygnatow w praktycznych zastosowaniach

WE A WY

Wi/ Wit

Ukfad formowania amplitudy

Rysunek 9. Uktad ptynnego przetaczania dzwigeku

Listing 3. Fragment kodu reprezentujacy funkcje powolnej zmiany
amplitudy przy skokowej zmianie poziomu wejs$ciowego
#define WSP_T_WYCISZANIE (double)(10/FP);
if (Wyciszenie){
WspWyciszanie -= WspWyciszanie * WSP_T_WYCISZANIE;
} else {
WspWyciszanie += (1-WspWyciszanie) * WSP_T_WYCISZANIE;

WartoscSygnalu *= WspWyciszanie;

WE A AxB WY

Generator

Rysunek 10. Modulacja dzwieku generatorem

wyjsciowych w falownikach. W zasadzie, aby dokona¢ pomiaru am-
plitudy takiego sygnalu, wystarczy obliczy¢ warto$¢ bezwzgledng
i zastosowac filtr dolnoprzepustowy w celu odfiltrowania sktadowej
zmiennej. Jednak jesli chcieliby§my wyznaczy¢ warto§é maksy-
malng, mozna zastosowac uklad z rysunku 11. Jest on prosty do re-
alizacji za pomocg algorytmoéw cyfrowych, w ktérych mozna tatwo
zrealizowac diody idealne. W zaprezentowanym uktadzie mozemy
dobra¢ state czasowe filtru dolnoprzepustowego dla rosngcego i ma-
lejacego poziomu mierzonego sygnatu. Jesli chcemy zaprojekto-
wac uklad mierzacy maksymalng amplitude to R, powinno by¢
duzo wiegksze od R,. Algorytm tego detektora pokazuje rysunek 12.

Filtry modulowane

Opisane w artykule filtry mogg by¢ z tatwoscig przestrajane, dzieki
czemu sg stosowane do regulacji barwy tonu. Natomiast modulo-
wane za pomocg generatoré6w tworzg ciekawe efekty dzwigkowe.
Na rysunku 13 znajduje si¢ algorytm modulowanego filtru §rodko-
woprzepustowego. W pokazanym przeze mnie przyktadzie filtr jest
modulowany sygnalem zmiennym, ale do modulacji mozna tez uzy¢
pojedynczego impulsu lub podawaé warto$¢ z manualnego regulatora
(np. pedatu gitarowego).

Detektor amplitudy

‘Wartos¢
~/ bezwgledna

Rysunek 11. Schemat obrazujacy idee detektora amplitudy

START

Obliczanie TA
Wartosci
Bezwzglednej

U B:'UW\:

AMP=AMP+{Ug- AMP)®K. AMP=AMP+{Lls- ANMPJ*K,

Rysunek 12. Algorytm detektora amplitudy z ustawiana stata czaso-
w3 dla rosnacego i malejacego poziomu sygnatu mierzonego

Generator LFQ  re—— FZF(}"‘M*{Fmax'FO)

|

K. = 2*PI*F*Q/FG

}

K, = 2*PI*F/Q/FG
Uc e Uc"'IL’FKn:

IL= I+ (Uwe-l-U)*K,

(  koNnEC )
Rysunek 13. Algorytm filtru modulowanego

S-iZ-transformata

Teraz wyjasnie w skrécie zastosowanie S- i Z-transformaty w pro-
jektowaniu filtréw cyfrowych. Poniewaz chce to zagadnienie omoé-
wic od strony praktycznej, teraz dla formalnosci podam tylko wzory
teoretyczne definiujace przeksztalcenie Zi S i od razu przejde do ich
uzycia w algorytmach DSP.

Og6lny wzér na transformacje w dziedzinie s nazywang takze jako
przeksztalcenie Laplace’a:

X(s)=[ x(t)e

Wzor definiujgcy transformacje Z wyglada nastepujaco:

X(Z)= x(n)z™
(2)= X x(n)

Transformacja Z stuzy do projektowania filtr6w cyfrowych, na-
tomiast za pomoca transformaty Laplace’a mozemy opisa¢ dowolny
liniowy uklad elektroniczny. Przeksztalcenie to pozwala takze wy-
znaczy¢ charakterystyke czestotliwosciowq i odpowiedZ impulsowa.
Aby wyznaczy¢ charakterystyke czestotliwoéciowa dla funkcji prze-
noszenia opisanej w dziedzinie S wystarczy pod S — podstawic jw,
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natomiast dla z przeksztatcenia pod Z-e/?, gdzie f, to czgstotliwos¢
prébkowania.

Zastosowanie zmiennej s jest bardzo proste. Wystarczy w réwna-
niu, wszedzie tam, gdzie wystepuje rézniczkowanie, pomnozy¢ przez
zmienng s, a tam, gdzie wystepuje calkowanie, podzieli¢ przez S.

dL@:X-S
dt
Jx(t)dt:%

Bioragc pod uwage definicje pojemnosci i indukcyjnosci, mozemy
w obwodzie elektronicznym zastgpi¢ reaktancje dla tych wartosci
w nastepujacy sposéb:

. S . L
Xe=¢ X, =35

Analize uktadu elektronicznego wykonuje sig przy uzyciu zwy-
ktych praw dla obwodéw elektrycznych takich, jak prawo Ohma czy
Kirchhoffa, z tym ze wystgpowanie pojemnosci zastepuje si¢ wyra-
zeniem <, a indukcyjnosci L traktuje sie je w obliczeniach jako re-
zystancje (reaktancje).

Na przyklad dla szeregowego obwodu rezonansowego RLC mozna na-
pisa¢ nastgpujace réwnanie:

R+=+2
s C

W artykule zamie$cilem opis transformaty Laplace’a, poniewaz wigk-
szo$¢ filtrow projektuje sie przy jej uzyciu, a nastgpnie przeksztalca
sig na transformacje Z, na podstawie ktérej mozna stworzy¢ gotowy
algorytm DSP.

Metoda dopasowania transformacji Z

Omoéwig teraz dwie metody zamiany filtru zaprojektowanego przy
uzyciu transformacji S na transformacje w dziedzinie Z. Do tego mu-
sze wprowadzi¢ pojecia zer i biegunéw wystepujacych w opisie
transmitancji w dziedzinie S. Zera sa to po prostu miejsca zerowe
licznika, natomiast bieguny to wartosci zmiennej S, dla ktérych ze-

ruje sig mianovPvIIEis):: (s—ql)(s—qz)(s_qz)(s_q“)
(s=p,)(s=p.)(s =, )(s=P,)

W opisywanej metodzie transformuje si¢ zera i bieguny transmi-

tancji filtru analogowego w taki sposéb, ze zamienia sig czynniki:
s—q, > 1-z"e"
s—p,>1- z7'ePT
Dla tej metody przyblizona zgodno$¢ charakterystyk filtru analogo-
wego i cyfrowego wystepuje tylko w zakresie czestotliwosci f<fp/10.

Metoda transformagji biliniowej
W tej metodzie przeksztalcamy bezposrednio wyrazenie, w ktérym
wystepuje zmienna s na zmienng z wedtug wzoru:

— WY

WE bo

1 | !

— B 7l ) —— b, —

[ | f
— 3 — 2y — by

—

v

3, «— Z}kn) ——sb,

Rysunek 14. Struktura filtru cyfrowego
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Zmienna Pomocnicza <- Wejscie + a;*x; + a;* %+ .. +a,.% %

|
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|
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Rysunek 15. Algorytm filtru cyfrowego bedacy jego implementacja
w jezyku wysokiego rzedu
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Rysunek 16. Struktura filtru FIR

Z:2fp+s
2fp—s

Metoda ta wprowadza blad czestotliwosci. Rzeczywista czestotli-

wos¢, dla ktoérej to przeksztalcenie jest prawdziwe, wynosi:

arctg @
2

fum——

V3

Projektowanie algorytmu DSP na podstawie
funkcji opisujacej filtr w dziedzinie Z

Aby zamieni¢ opis filtru w dziedzinie Z na algorytm cyfrowy, naj-
lepiej funkcje przenoszenia filtru opisa¢ wzorem:

N a+aZ'+vaZ?+..+aZT"
H(Zl): 0 1 2 n
1+bZ7" +b, 2 +..+b Z"

Na podstawie tak wyrazonej funkcji przenoszenia mozemy opraco-
wac algorytm cyfrowy, ktéry tatwo zaimplementowaé w jgzyku pro-
gramowania wysokiego poziomu. Graf takiego algorytmu pokazany
jest na rysunku 14, natomiast sam algorytm na rysunku 15.

Zaprezentowany filtr nalezy do grupy filtréw tzw. IIR. Oznacza to,
ze jego odpowiedZ impulsowa nigdy nie osigga warto$ci zerowej
(w dziedzinie czasu). Uproszczonym rodzajem tego filtru jest filtr
typu FIR, ktéry nie spelnia tego warunku. R6znicg w opisie pomiedzy
strukturami FIR i IIR jest to, ze warto$ci zmiennych pamietajacych
(") filtru typu IIR dla nowego cyklu przetwarzania zaleza od po-
przednich warto$ci. Struktura filtru FIR pokazana jest na rysunku 16.

Tomasz Krogulski
krogulzo@gmail.com
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Przyktadowy sterownik PLC z zainstalowanymi kilko-
ma modutami rozszerzen 1/0 (https://t.ly/aQHx)

Praktyczne aplikacje
scalonych ukiadow AFE (22)

Cyfrowe front-endy I/0 do zastosowan

przemystowych

Urzqdzenia przemyslowe — w tym przede wszystkim
sterowniki PLC oraz przeznaczone dla nich moduly
rozszerzen — korzystajq z szeregu roznych standar-
déw sygnalowych, zaréwno w zakresie wejscé, jak

1 wyjsc cyfrowych oraz analogowych. Dyskretna rea-
lizacja poszczegolnych obwodow 1/O wiqze sie rzecz
jasna ze znacznq rozbudowq PCB w miare wzrostu licz-
by portow. Z tego tez wzgledu niektérzy producenci
pdiprzewodnikéw opracowali specjalne front-endy,
ktérych zadaniem jest maksymalne ulatwienie pracy
konstruktorom automatyki przemystowej. W tym odcin-
ku Poradnika Implementacji przyjrzymy sie wybranym
przykladom takich wilasnie uktadéw AFE.

Zagadnienie standardéw przesylu sygnaléw pomiarowych i ste-
rujacych stosowanych w automatyce przemystowej jest znacznie
bardziej ztozone niz w przypadku klasycznych ukladéw cyfrowych
i analogowych. Przykladowo — podczas gdy w systemie mikropro-
cesorowym reprezentacje poszczeg6lnych stanéw logicznych za-
pewniajg dwa zakresy napiecia (wokot potencjatéw 0 Vi VCC, rzecz
jasna wraz z odpowiednimi marginesami zaklécen, wyznaczonymi
przez réznice maksymalnych przedzialéw dopuszczalnych napigé

ﬁ\ ,_«%5'-' ' Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
‘\;’ https:/ /ulubionykiosk.pl/media

wejSciowych i wyjsciowych), to w instalacjach obiektowych mamy
do czynienia z szeregiem $cislych wymogéw normalizacyjnych, za-
réwno w zakresie napieg¢, jak i pradéw. Ich celem — tak jak zresztg we
wszystkich innych standardach branzowych - jest ujednolicenie
parametréw urzadzen, zapewniajace poprawng wspéiprace apara-
tury réznych producentéw. W przypadku sygnaléw analogowych,
stosowanych zaréwno w czujnikach, jak i urzgdzeniach wykonaw-
czych (np. w falownikach do kontroli predkosci obrotowej silnika),
istnieje mozliwo$¢ wykorzystania zaréwno sygnaléw napieciowych
(np. 0...10 V), jak i pradowych, w najpopularniejszych standardach
0...20 mA czy 4...20 mA.

Najprostsza implementacja obwodéw wejsciowych wydaje sig za-
daniem nieszczegblnie skomplikowanym. Aby zredukowaé napigcie
wejsciowe (np. z czujnika zblizeniowego) z poziomu 24 V do 3,3 V (za-
silajgcego procesor) mozna przeciez zastosowaé dzielnik napiecia,
wyposazony w diodg(-y) zabezpieczajaca(-e) oraz szeregowy rezy-
stor ograniczajacy prad. Podobne rozwigzanie mozna wykorzystac¢
takze do sprzezenia wejscia napigciowego 0...10 V z niskonapieciowym
przetwornikiem ADC, za$ do przetworzenia sygnatéw z petli prado-
wej (0...20 mA lub 4...20 mA) wystarczy uzy¢ stabilnego rezystora,
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konwertujacego natezenie pradu na spadek napiecia, tatwo mierzalny
za pomocg ADC.

Sprawa staje sie jednak znacznie bardziej ztozona, jezeli uwzgled-
nimy szereg dodatkowych czynnikéw, tak waznych w praktycznych
realizacjach instalacji przemystowych. Unikanie petli pradowych
(a wiec takze ochrona przed propagacja przewodzonych zaburzen
EMI) wymaga stosowania izolacji galwanicznej, realizowanej zwykle
za pomoca transoptoréw. Ponadto znaczna cze$¢ sensoréw i przetwor-
nikéw czujnikowych jest zasilana za pomoca polaczenia dwuprzewo-
dowego, petnigcego takze funkcje interfejsu sygnatowego — innymi
stowy, elektronika czujnika jest zasilana pragdem, ktérego zZrédtem jest
obwdéd wejsciowy wspélpracujacego urzadzenia nadrzednego (kon-
cepcja nieco przypomina te znang z uktadéw 1-Wire, podkradajacych
energie elektryczna z linii sygnalowej, cho¢ rzecz jasna realizacja tech-
niczna jest tutaj diametralnie inna). Malo tego — zapotrzebowanie
pradowe jest r6zne dla r6znych generacji urzadzen pé6iprzewodniko-
wych, a w przypadku prostych sensoréw elektromechanicznych (sty-
kowych, np. wyjé¢ przekaznikowych czy wytgcznikéw krancowych),
natezenie prgdu w obwodzie nie odgrywa az tak istotnej roli i zwy-
kle moze zmienia¢ si¢ w znacznie szerszym zakresie niz podczas
wspoélpracy z przetwornikami aktywnymi. Sprawe przemystowych
portéw I/O dodatkowo komplikuje zr6znicowanie polaryzacji wyjsc¢
sensor6w — przyktadowo, czujniki zblizeniowe wystepujg zaréwno
w wersjach typu PNP (sterowanie ,,od géry”), jak i NPN (sterowanie
,od dotu”). Niezaleznie natomiast od tego, z jakim standardem syg-
nalowym mamy do czynienia, automatyka przemystowa wymaga
bardzo wysokiego poziomu niezawodnosci i bezpieczenistwa funk-
cjonalnego, istotne sg zatem takze funkcje autodiagnostyczne i moz-
liwos¢ biezacego monitorowania portéw wejscia i wyjscia pod katem
wystepowania ewentualnych awarii.

Majac na uwadze przytoczone powyzej zagadnienia, producenci
ukladéw scalonych postanowili wyj$¢ naprzeciw potrzebom kon-
struktoréw sterownikéw PLC i moduléw I/O (przykiad na fotografii
tytulowej), wdrazajac do sprzedazy szereg rozbudowanych ukta-
déw interfejsowych. Warto dodacé, ze — cho¢ nasz cykl dotyczy przede
wszystkim klasycznych front-endéw analogowych, przeznaczonych
do celéw pomiarowych — tym razem przyjrzymy sie takze uktadom
cyfrowym, a to z prostej przyczyny. Zaawansowane, konfiguro-
walne uklady AFE przeznaczone do pracy z sygnalami binarnymi
takze majg bowiem szereg ukrytych blokéw analogowych (kompara-
toréw, zrédet napigcia odniesienia, zrédet pradowych, etc.), co spra-
wia, ze pod wzgledem koncepcyjnym zapewniaja podobny stopien
integracji rozmaitych funkcji, co inne front-endy omawiane przez
nas w ramach Poradnika Implementacji.

Standardy wejsc¢ cyfrowych w sterownikach
przemystowych

Podstawowym standardem opisujgcym parametry wejsé cyfro-
wych w sterownikach PLC jest norma IEC 61131-2 (na polskim
gruncie zaadaptowana jako PN-EN 61131-
2:2008 — Sterowniki programowalne — czes¢ Typedd
2: Wymagania i badania dotyczqce sprzetu). %0
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Rysunek 2. Potaczenie 3-przewodowego czujnika przemysto-
wego z wyjsciem typu PNP (https://t.ly/00GX)

potrzebny do uruchomienia zdalnego przetwornika nie musi by¢
pobierany z wejscia sterownika PLC - rysunek 2),

* Typ 2 — dostosowane do obstugi urzadzen zasilanych z linii wej-
$ciowej, wymagajacych stosunkowo duzego pradu zasilania; do-
brze nadaja sie do wspélpracy np. z 2-przewodowymi czujnikami
zblizeniowymi, kompatybilnymi z norma 60947-5-2,

* Typ 3 - odpowiednie dla energooszczednych sensoréw péiprze-
wodnikowych; ograniczajg prad w stopniu znacznie wigkszym
niz wejscia typu 2 (nawet dla stosunkowo wysokich napie¢), dzieki
czemu dobrze nadajg sie do wielowej$ciowych modutéw PLC.

Poszczegblne rodzaje wejsc r6znig sie zar6wno poziomami napie-
ciowych progéw przelaczania, jak i ograniczeniami pradu w poszcze-
golnych stanach logicznych i dla danych standardéw sygnalowych
(24 V czy tez 230 V). Okreslenie wartosci progowych definiuje zatem
ksztalt charakterystyk pradowo-napieciowych — przyktadowe wykresy
pokazano narysunku 3, natomiast stosowne dane liczbowe, zaczerp-
niete z normy w wersji EN 61131-2:2003 — w tabeli 1.

Przemystowe front-endy do budowy wejs¢
i wyjsc cyfrowych

Jak juz wspomnieliémy wczeéniej, typowa realizacja wejscia cy-
frowego w sterowniku PLC moze opiera¢ si¢ na rozwigzaniach

Type 2 Type 3

ON 20 fall

Vi (V)

OFF b) OFF

i przelgcznikami elektromechanicz- ¢ 5 10
nymi 2-przewodowymi (rysunek 1),
a takze z 3-przewodowymi urzg-
dzeniami poélprzewodnikowymi
(czyli wyposazonymi w dodatkowy
przewdd zasilajacy, dzieki ktéremu prad
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Rysunek 3. Dopuszczalne zakresy parametréw wejsé typu 1, 2 i 3 (wg 61131-2) - kolorem sza-
rym zaznaczono obszary odpowiadajace zdefiniowanym stanom logicznym (ON i OFF), za$
pozostata cze$¢ wykreséw (niepokolorowana) oznacza strefy przejéciowe. Czerwone linie
to (spetniajace te wymagania) charakterystyki uktadéw 1S01211/15S01212 (https:/ /t.ly/8DvC)
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Tabela 1. Zakresy pradéw i napie¢ dla wejs¢ cyfrowych sterownikéw PLC wg EN 61131-2:2003. Ue oznacza ze-

wnetrzne napiecie zasilania (https://t.ly/USmU)

Typ 1 Typ 2 Typ 3
Napiecie wejSciowe Stan 0 Stan 1 Stan 0 Stan 1 Stan 0 Stan 1
Limity napiecia [V]
24 VDC -3..15 15...30 -3..11 11..30 -3..11 11..30
120 VAC 0..79 79..11 Ue 0..74 74..11 Ue 0..74 74..11 Ue
230 VAC 0..164 164..11 Ue 0..159 159..1,1Ue 0..159 159..1,1 Ue
Limity pradu [mA]
24 VDC 15 2.5 30 6...30 15 2.5
120 VAC 0..15 2.5 0..30 6...30 0..15 5..15
230 VAC 0..15 3..15 0..30 7..30 0..15 5..15
2% 4+——— Field Sde —-pq— PLC Digital Input Module —nlq—— PLC —»
OPTOCOUPLER I s;ng\umg.su
R2 ] Backplane supply
[s3 AN + V TOPLC = Fen 1501212
SENSOR/ e s SENSES] Voo x
24v SWITCH Rl % y— i ( = R : “vm "
W —{ 1M1
% H j__ FEND :
- b= Firve :
Rysunek 4. Uproszczony schemat obwodu wejscia cyfrowego typo- . el ae i LR,,,, o
. . " v T WWA—INZ
wego sterownika PLC (https://t.ly/Tv-B) o L] N
M 5 i B : £ Controar
dyskretnych, wykorzystujacych transoptor jako barierg galwaniczna, Ewchion i oz
o :
chronigcg przed propagacja zaklécen poprzez petle masy. Przyktadowy, ’—O‘{HFWN“WSE“S“ 1 Vea
uproszczony schemat takiego obwodu pokazano na rysunku 4. Gléwna T M : aun
FGNDH
wadg uktadu jest rzecz jasna wysokie natezenie pradu wejsciowego, P . ‘_g :

zmieniajgce sie — co gorsza — liniowo wraz z napigciem podanym
na diode transoptora. Zwiekszony pobor pragdu utrudnia odprowadza-
nie ciepta z wnetrza obudowy sterownika (co przektada sie na ograni-
czenie gestoéci upakowania portéw w module), ale przede wszystkim
komplikuje kwestie¢ zapewnienia zgodno$ci z opisanymi wczesniej
wymogami normalizacyjnymi.

ISO121x

Rozwigzaniem opisywanych probleméw moze by¢ uktad z rodziny
ISO121x marki Texas Instruments. W 8-pinowej obudowie uktadu
ISO1211 (rysunek 5) znalazla sig 2,5-kilowoltowa bariera galwa-
niczna, rozdzielajaca energooszczedng czes$c pierwotna (faczong z za-
ciskami wej$ciowymi poprzez dwa odpowiednio dobrane rezystory)
oraz wtérng (ze stopniem wyj$ciowym, mogacym pracowac z napie-
ciami zasilajacymi w zakresie od 2,25 V do 5,5 V). Front-end spelnia
wymogi normy 61131-2 w zakresie parametréw wejé¢ typu 1, 2 oraz
3, a jakby tego byto mato — jest w stanie pracowac z przepustowoscia
az do 4 Mbps, dzieki czemu nadaje sie¢ nawet do najbardziej wyma-
gajacych konstrukcji sterownikéw PLC. Wersja ISO1212, produko-
wana w 16-pinowej obudowie SSOP, ma natomiast dwa rozdzielone
(za pomoca izolacji funkcjonalnej) tory pierwotne oraz wspélna czesé
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Rysunek 5. Uproszczony schemat blokowy uktadu 1ISO1211
(https:/ /t.ly/th-F)
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Rysunek 6. Przyktadowy schemat aplikacyjny uktadu 1S01212
(https:/ /t.ly/th-F)

wtérng (wyjsciowq), odseparowana przez sprzezenie pojemnosciowe
od strony wej$ciowej. Podstawowy schemat aplikacyjny stopnia wej-
$ciowego sterownika PLC, opartego na uktadach ISO1212, pokazano
na rysunku 6.

MAX22191

Uktad MAX22191 (rysunek 7) to propozycja dawnej firmy Maxim
(dzi$ Analog Devices), przeznaczona do budowy toréw wejsciowych
sterownikéw PLC. Niewielki front-end zawiera w swojej strukturze do-
skonale zabezpieczony komparator z histereza, zdolny wytrzymac
napiecia wejéciowe rzedu 60 V i oferujacy szybkos¢ odpowiedzi
na poziomie 250 ns. Uktad moze pracowaé zaré6wno z zasilaniem
podanym na linig VCC (pochodzacym z obwoddéw urzadzenia), jak
iw trybie ,podkradania” energii z linii wej$ciowej (IN) — w tym dru-
gim przypadku pin VCC nalezy zewrze¢ do masy, co zobrazowano
narysunku 7. Wbudowane Zrédlo pradowe zapewnia kompatybilnosé
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Rysunek 7. Schemat blokowy uktadu MAX22191, przedstawiony
w typowej aplikacji z transoptorem i sygnalizatorem optycznym
w postaci szeregowej diody LED (https:/ /t.ly/y-5Y)
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Rysunek 8. Schemat blokowy uktadu MAX22193 (https:/ /t.ly/gM2j)

z parametrami normy 61131-2 dla wejs¢ typu 1 i 3. MAX22191 ma
takze funkcje testu, umozliwiajaca sprawdzenie poprawnosci dziata-
nia obwodéw wyjéciowych, sterujgcych np. transoptorem oraz — po-
taczong szeregowo z jego nadajnikiem - diodg sygnalizacyjna LED.
W tym celu uzytkownik musi—w czasie, gdy na linii IN panuje napie-
cie przewyzszajace prog przetgczania komparatora — podac stan wy-
soki na wejscie TEST, co spowoduje zmiang stanu na wyjsciu uktadu
z wysokiego na niski. Linia REXT stuzy do podtaczenia 1-procento-
wego rezystora referencyjnego o wartosci 40,2 kQ.

MAX22193

Uklad MAX22193 (rysunek 8) jest juz zdecydowanie bardziej
rozbudowany i to nie tylko ze wzgledu na obecno$¢ czterech kana-
6w wejsciowych. W strukturze front-endu znalazt sie bowiem ob-
szerny uktad autodiagnostyki, monitorujacy napiecie zasilajace (24 V),
wyjscie wbudowanego stabilizatora liniowego (3,3 V), temperature
struktury pélprzewodnikowej oraz zwarcie linii REFDI (polaczone;j
z blokiem generatora pradéw i napie¢ odniesienia) do masy uktadu.
Ponadto producent postanowit udostepni¢ uzytkownikom dodat-
kowg linie wejsciowg (RDYEN), ktéra przy obecnosci poprawnych
sygnatéw testowych z wymienionych wyzej blokéw monitorujgcych
umozliwia podniesienie stanu logicznego na wyjsciu READY, sygna-
lizujgcym sterownikowi nadrzednemu gotowosé do pracy.

Kazdy kanat wejsciowy uktadu MAX22193 jest wyposazony nie
tylko w linie wyjéciowg typu CMOS, ale takze w osobne wyjscie
do sterowania diodg LED, sygnalizujaca rzeczywisty stan wejscia
i to w spos6b catkowicie niezalezny od dzialania nadrzednego pro-
cesora (a zatem — nieangazujacy go do obslugi wskaznikéw LED).
Rozwigzanie to jest wiec bardzo zblizone do tego, ktére znamy juz
z uktadé6w MAX22191, z tg jednak r6znica, ze front-endy MAX22193
zostaly zoptymalizowane do pracy nie z osobnymi transoptorami dla
poszczegblnych kanatéw, ale z cyfrowymi, wielotorowymi izolatorami,
np. MAX22166 — schemat przyktadowej aplikacji tego typu, obejmu-
jacej 8 wejs¢, pokazano na rysunku 9. Nalezy tutaj podkresli¢, ze po-
miedzy poszczegblnymi wejSciami nie ma rzecz jasna zadnej izolacji
— sg one odseparowane tylko od cze$ci procesorowej, ale po stronie
pierwotnej pracujg na wspdélnej masie. Warto tez dodac, iz obecnosé
dwéch osobnych linii do obstugi sygnaléw gotowosci (READY oraz
RDYEN) umozliwia taczenie kolejnych blokéw w konfiguracji typu
daisy-chain, co mozna zaobserwowaé na rysunku 9.

MAX22193 umozliwia prace w trybach 1, 2 i 3 wg 61131-2, a wy-
boru dokonuje uzytkownik poprzez dobdér wartosci rezystora,
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Rysunek 9. Schemat aplikacyjny uktadu MAX22193 dla 8-kanato-
wego stopnia wej$ciowego sterownika PLC z izolacja kanatow w po-
jedynczej grupie (https:/ /t.ly/gM2j)
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Rysunek 10. Schemat blokowy uktadu MAX31912 (https:/ /t.ly/F2T4)

wlaczonego pomiedzy wspomniang juz linie REFDI a mase. Rezystor
18 kQ przetacza uktad w tryb 24-woltowych wejsé typu 1 lub 3, za$
podlgczenie elementu o wartosci 6 kQ zmienia tryb pracy na wejscia
typu 2. Warto doda¢, ze odpowiednia konstrukcja obwodéw zasila-
nia front-endu umozliwia bezposrednig wspotprace z zewnetrznymi
zrédtami napiecia w zakresie od 7 V do nawet 65 V.

MAX31912

Nieco zblizone rozwigzania konstrukcyjne zastosowali inzynie-
rowie firmy Maxim w ukladzie MAX31912 (rysunek 10). Co wazne,
w tym przypadku zamiast wyjscia réwnoleglego, w ktérym kazda
linia cyfrowa odpowiadataby swojemu stopniowi wejéciowemu (jak
miato to miejsce np. w MAX22193), uktad MAX31912 oferuje blok
serializacji, umozliwiajacy odczyt stanéw wejs$¢ za posrednictwem
SPI, co znakomicie zmniejsza ilo§¢ miejsca na plytce drukowanej, za-
jetego w konwencjonalnych topologiach przez zestaw osobnych tran-
soptoréw. Zastosowanie interfejsu szeregowego umozliwito tgczenie
kaskadowe kolejnych blokéw, co prowadzi do dalszego zmniejszenia
liczby optoizolowanych toréw sygnalowych (rysunek 11) i to niemal
przy dowolnej liczbie wspélpracujacych front-endéw (cho¢, rzecz
jasna, w racjonalnych granicach). Warto dodag¢, ze dla zwiekszenia
niezawodno$ci w uktadach zastosowano sume kontrolng, dodawang
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Rysunek 11. Potaczenie kaskadowe uktadéw MAX31912
(https:/ /t.ly/F2T4)
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Rysunek 12. Schemat blokowy uktadu MAX22192 (https:/ /t.ly/tQws8)

automatycznie do 16-bitowej ramki danych — poniewaz CRC obejmuje
tylko 5 bitéw, pozostale trzy zostaly uzyte jako flagi dla obwodéw mo-
nitorowania zewnetrznego napiecia zasilania i temperatury. Producent
zdecydowal sig r6wniez na zastosowanie opatentowanej przez sie-
bie technologii impulsowych ogranicznikéw pradu, wspierajacych
liniowe zrédla pradowe w redukcji poboru energii.

stan na wejsciu utrzymuje sig dostatecznie dtugo, uktad uznaje,
ze nalezy zmienic¢ stan linii wyj$ciowej, podawanej na uklad seria-
lizacji. W przypadku gdy wykryto zbocze opadajace, zmiana stanu
wyjécia odbywa sig przy osiggnieciu przez rejestr licznika warto-
$ci réwnej 0, za$ w przypadku zbocza narastajacego — przelacze-
nie wyjscia nastepuje przy wybranym przez uzytkownika progu
(odpowiadajgcym opdznieniu rzedu od 50 ps do 20 ms). Co wiecej,
na wyjscie szeregowe moze by¢ takze podany sygnal bezposred-
nio z 1-megahercowego uktadu prébkujacego (tryb Filter bypass),
co pozwala pracowac z szybkimi (cho¢ - co nie dziwi w przypadku
aparatury przemystowej — czesto mocno zaszumionymi) sygnatami
rejestrowanymi przez wejscie ukladu.

Znacznie prostszy okazuje sig natomiast uktad detekcji przerwy
w obwodzie. W tym przypadku sygnal z wejscia INx jest poréwny-
wany z progiem, ustawionym za pomocg rezystora podigczonego do li-
nii REFWB w zakresie od 50 pA do 470 pA. Przerwanie przewodu
(lub np. odlgczenie zlacza od gniazda) uniemozliwi przeplyw ta-
kiego pradu sondujacego, co spowoduje ustawienie flagi alarmowej,
ktorej odczytanie bedzie mozliwe przez interfejs SPI. Warto dodac,
ze w przypadku gdy zastosowany czujnik catkowicie przerywa ob-
wod w stanie nieaktywnym (a tak dzialajg przeciez wylaczniki me-
chaniczne), detekcja rozwarcia obwodu takze jest mozliwa — trzeba
jedynie zapewni¢ obecno$c¢ rezystora, wlgczonego réwnolegle do sty-
kéw, rzecz jasna — po stronie czujnika (a nie bezposrednio przy zaci-
skach sterownika, co nie mialoby najmniejszego sensu).

Co ciekawe, uklad MAX22192 oferuje nie tylko osobne wyjscia
do sterowania diodami LED, odpowiadajgcymi za optycznag syg-
nalizacje stanéw poszczeg6lnych wejsé. W strukturze front-endu
znalaz! sig bowiem takze blok sterownika multipleksowanej macie-
rzy diod LED (podlaczony do konicéwek LEDCO...2 oraz LEDRO...2).
Jedna z diod (wlgczona pomiedzy liniami LEDRO oraz LEDC2) stuzy
jako wskaznik zasilania systemowego 24 V, za§ pozostale mogg byc¢
wykorzystane do obrazowania bledéw (przerw w obwodach) po-
szczeg6lnych wejs¢ badz dowolnych innych stanéw, przewidzianych
przez projektanta. Schemat aplikacyjny tej czesci uktadu pokazano
na rysunku 14.

MAX22192

Uktady MAX22192 oferuja juz znacznie bardziej
zaawansowang funkcjonalno$é niz wszystkie opisane
weczesniej front-endy. Kazdy z oémiu kanatéw wejscio-
wych (rysunek 12) zawiera Zrédto prgdowe (obstu-
gujace jednoczesnie takze odpowiadajgcg kanalowi
diode LED) oraz dwa komparatory z dedykowanymi
filtrami cyfrowymi. Pierwszy z komparatoréw ob-
stuguje wlasciwy odczyt stanu logicznego, panuja-
cego na wejéciu INx (x=1...8), za$ drugi odpowiada

za detekcje uszkodzenia (przerwania) obwodu, tacza-

REFWE
— 20ms
FILTER
REFIN
UFY D(J.N‘N
W _;‘ >

CLEAR-ON-READ
_ FESET:

SET | WESTICKY
LATCH

[cs

CCATCH — TO SERIALIZER

BYPASS CONTROL
{  twzsaeme ELTERSEASS . o
e ;
TRANSPARENT .
o | o seRmuzeR |
LIPDCAWN
COUNTER F:
NO ROLLOVER)
CLk ) ' | ICS
ZmKHZ
LLATCH
T IS

COUNTER FS CONTROL
50us TO Hms

cego wejscie ze wspdéltpracujgcym z nim czujnikiem
lub innym urzadzeniem zewnetrznym. W struk-
turze ukladu znalazta sie wbudowana bariera gal-
waniczna, znakomicie upraszczajaca konstrukcje
urzadzen bazujacych na front-endach MAX22192.

Nieco wiecej uwagi warto poswieci¢ obwodom
filtrow cyfrowych, znajdujacych sie w struktu-
rze omawianego ukladu (rysunek 13). Sygnat
z wyjécia gléwnego komparatora jest kiero-
wany jednoczes$nie do 1-megahercowego ukladu
probkujacego oraz do wejscia UP/DOWN licz-
nika dwukierunkowego, ,napedzanego” zegarem
o czestotliwosci 200 kHz. Wykrycie stanu wyso-
kiego na wejsciu INx powoduje inkrementacjg stanu
licznika, za$ stan niski jest zliczany w dé6t (wartosé
licznika zmniejsza sie o 1). Jezeli zatem stabilny
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Rysunek 13. Schemat funkcjonalny filtrow cyfrowych zastosowanych w uktadzie
MAX22192 oraz przyktadowe przebiegi (https:/ /t.ly/tQws8)
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Rysunek 14. Schemat aplikacyjny uktadu MAX22192, przedstawia-

jacy sposob podtaczenia uniwersalnej macierzy wskaznikéw LED
(https:/ [t.ly/tQws8)
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Rysunek 16. Schemat podtaczenia macierzy diod LED do uktadu
MAX14912/3 (https:/ [t.ly/XQUV)
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Rysunek 15. Schemat blokowy front-endéw z rodziny MAX14912/
MAX14913 (https:/ /t.ly/XQUV)

MAX14912

Kolejnym, wartym uwagi uktadem z oferty dawnej firmy Maxim, jest
MAX14912, ktérego schemat blokowy mozna zobaczy¢ na rysunku 15.
Tym razem mamy do czynienia z front-endem przeznaczonym do reali-
zacji wyj$c sterownika PLC —do dyspozycji konstruktora jest 8 kanatéw,
wyposazonych w stopnie wyjéciowe o topologii push-pull i wspétpra-
cujacych z niezaleznymi obwodami automatycznej diagnostyki. Uktady
wykorzystujg opatentowang przez Maxima technologig SafeDemag, ma-
jaca na celu bezpieczne ,,roztadowanie” indukcyjnoéci, sterowanej przez
wbudowane tranzystory polowe, co ma spore znaczenie zwlaszcza przy
osigganych przez front-endy parametrach wyjsciowych: napieciu mak-
symalnym do 60 V oraz obcigzeniu do 500 mA. Bloki diagnostyczne
wykrywajg szereg stanéw awaryjnych (przegrzanie, otwarcie obwodu,
zbyt niskie lub wysokie napiecie zasilania, przepigcie na wyjsciu czy
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Rysunek 17. Schemat blokowy uktadu MAX14914B (https:/ /t.ly/}-gC)

tez przeciazenie), a mozliwo$¢ podlgczenia matrycy az 16 diod LED
(rysunek 16) umozliwia prostg realizacje paneli wskaznikéw swietl-
nych, obrazujacych stan kazdego z wyjs¢ (zar6wno aktualny stan lo-
giczny, jak i obecnoé¢ ewentualnych btedéw).

MAX14914/A/B

Rodzina uktadé6w MAX14914/MAX14914A/MAX14914B obejmuje
jednokanatowe, dwukierunkowe front-endy przemystowe, ktére w zde-
cydowanej wigkszoéci oferujg te same funkcjonalnosci, a r6znig sig
zaledwie kilkoma szczeg6tami. Model bez przyrostka literowego to wer-
sja podstawowa, za$ produkt oznaczony litera ,,A” charakteryzuje sig
znacznie obnizonym pradem uplywu, co umozliwia bezposrednie po-
Iaczenie linii wyjsciowych uktadu z obwodami analogowymi (pro-
ducent proponuje wspétprace MAX14914A z front-endem MAX22000
w celu stworzenia uniwersalnego modutu I/O o szerokim zakresie
mozliwosci konfiguracyjnych). Wersja MAX14914B ma natomiast
mozliwo$¢ sprzetowej sygnalizacji przecigzenia wyjscia (linia OV_
CURR zastgpuje pin OV_VDD, dostepny w pozostalych elementach
nalezacych do omawianej rodziny AFE — patrz rysunek 17).
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Praktyczne aplikacje scalonych uktadow AFE. Cyfrowe front-endy I/0 do zastosowan przemystowych
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Rysunek 18. Schemat blokowy uktadu MAX14906 (https://t.ly/3hjt)

Wszystkie uktady z serii MAX14914/A/B maja wbudowane zabez-
pieczenia termiczne oraz konfigurowany za pomoca zewnetrznego re-
zystora ogranicznik pradowy wyjscia, oferujacy zakres regulacji
od 135 mA do nawet 1,3 A. Wyjécie moze pracowaé zaréwno w try-
bie push-pull, jak i w konfiguracji otwartego drenu (typu high-side),
za$ linia wspélna (DOI) jest r6wnoczes$nie obstugiwana przez kom-
parator z histerezg — uktady MAX14914/A/B zapewniaja kompaty-
bilnos$¢ z norma 61131-2 (typ 1, 2 lub 3). Ten sam komparator stuzy
takze do monitorowania stanu linii DOI podczas pracy w trybie wyj-
Sciowym, co ma znaczenie w przypadku

ThemStwad

Co ciekawe, producent zdecydowal sig na zastosowanie sprzeto-
wego dekodera adreséw, co umozliwia prace wielu front-endéw nie
tylko na wspélnej szynie SPI, ale takze — i to jest zdecydowanie
rzadko spotykang cecha w przypadku tego rodzaju tacza szerego-
wego — ze wspo6ldzielong linig CS! Dane przesylane przez SPI s wy-
posazone w 5-bitowg sume kontrolng, zas funkcje diagnostyczne
obejmuja monitorowanie napigcia zasilania, zwarcia lub przerwy
w jednym z obwodéw wyjsciowych czy tez detekcje przekroczenia
bezpiecznej temperatury struktury krzemowej. O stopniu ztozonosci
obwodéw diagnostycznych najlepiej §wiadczy rysunek 19, przedsta-
wiajacy logike dziatania wyj$cia FAULT oraz wszystkie obstugiwane
przez nie sygnaty alarmowe.

Podsumowanie
Przedstawione w tym odcinku Poradnika Implementacji front-endy
umozliwiaja wygodna i bardzo kompaktows realizacje ztozonych obwo-
déw wejscia-wyjscia sterownikéw PLC i innych urzgdzen przemysto-
wych (np. falownikéw, serwokontroleréw) czy tez osprzetu automatyki
budynkowej. Wbudowane, wielopoziomowe obwody monitorowania
kluczowych parametréw pracy uktadu umozliwiajg natychmiastowe
wykrywanie i diagnozowanie awarii, zaréwno po stronie obiektowej,
jak i wewnatrz samego urzadzenia. Warto zwrdci¢ uwage na fakt,
ze — cho¢ z zalozenia sg to uktady przeznaczone do realizacji binar-
nych linii I/O — w ich strukturze znalaz? sie szereg blok6w analogo-
wych, odpowiedzialnych za pomiar pradéw i napig¢ oraz ich aktywnag
modyfikacje (np. sterowane zrédta pradowe do obcigzania wejsé DI).
Jak widag¢, jest to doskonaty przyktad aplikacji, w ktérych ucieczka
od techniki analogowej okazuje sig niemozliwa, cho¢ — na szczescie
dla konstruktoréw lepiej czujacych sig w projektowaniu obwodéw cy-
frowych - nie jest wcale konieczna, gdyz zastosowanie tak rozbudo-
wanych front-endéw znakomicie upraszcza budowe nawet najbardziej
zaawansowanych modutéw I/O o wysokim poziomie niezawodno$ci.
inz. Przemystaw Musz, EP

aplikacji o podwyzszonych wymogach bez-
pieczenstwa funkcjonalnego.

MAX14906

Bez zbednej przesady mozna uznac,
ze uklad MAX14906 integruje w sobie
wszystko, co najlepsze w opisanych do tej
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Rysunek 19. Schemat funkcjonalny obwodéw odpowiedzialnych za obstuge przerwaii od blo-
kow diagnostycznych - front-end MAX14906 (https://t.ly/3hjt)
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Kurs FPGA Lattice (6)

Parametry i ¢wiczenia

W poprzednim odcinku obiecatem, ze w tym wyda-
niu EP poznamy analizator logiczny Reveal. Jednak,
zeby go dobrze pozna¢, najpierw musimy miec¢ od-
powiednio skomplikowany uktad, ktéry bedziemy
mogli badac. Potaczenie tych dwdch nietatwych zadan
w jednym artykule uniemozliwitoby poswiecenie im
nalezytej uwagi. Dlatego temat analizatora zostanie
moéwiony za miesiac, w kolejnym wydaniu EP.

Zaprojektujemy uktad, ktéry bedzie wyswietlat liczbe na wy-
$wietlaczu 7-segmentowym, a naciskajac przyciski bedziemy mo-
gli te liczbe zwigksza¢, zmniejsza¢ lub wyzerowaé. Dowiemy sie
jak wyeliminowac drgania przyciskéw, jak wykry¢ zbocze sygnatu,
jak zrobi¢ licznik liczacy w goére lub w dét i jak sterowaé wyswiet-
laczem. Nauczymy sie takze tworzy¢ bardziej elastyczny kod sto-
sujac parametry.

Utworzony teraz kod bedzie potrzebny w kolejnej czesci kursu
dotyczacej analizatora. Gotowy projekt jest dostepny w materiatach
dodatkowych do artykulu: http:/bit.ly/3Fp9bES.

Schemat

Analize zacznijmy od zapoznania sie ze schematem, wygenero-
wanym automatycznie przez Netlist Analyzer, pokazanym na ry-
sunku 1. Sygnaty ButtonUp i ButtonDown maja rezystor pull-down
wbudowany w strukture FPGA, cho¢ nie zostato to pokazane na sche-
macie. Nalezy je podiaczy¢ do przyciskéw, zwierajacych do zasila-
nia o napieciu 3,3 V. Sygnal Reset ma rezystor pull-up podciagajacy
do zasilania. Sygnal ten nalezy polaczy¢ z przyciskiem zwierajacym
do masy. Stan wysoki sygnalu Reset to prawidlowa praca ukladu,
a stan niski powoduje zerowanie wszystkich komponentow.

PrzesledZzmy dzialanie wszystkich modutéw. Sygnaly ButtonUp
i ButtonDown wchodza do instancji DebounceUp i DebounceDown.
Sa to dwie identyczne instancje modutu typu Debouncer. Ich za-
daniem jest eliminacja efektu drgan stykéw, ktére znajdujg sie
w przyciskach. Po wci$nieciu lub zwolnieniu przycisku wystepuje
zjawisko tzw. drzenia stykéw, co powoduje, ze przez pewien krétki
czas nastgpujg wielokrotne, chaotyczne zmiany pomigdzy stanem
niskim i wysokim. Byloby to odczytane przez uklad jako wielokrotne
weciéniecie przycisku i skutkowatoby nieprawidlowym dziataniem
licznika. Obecno$é moduléw Debouncer eliminuje ten problem i za-
pewnia odpowiednio filtrowany sygnat.

Kolejnym krokiem sg instancje UpDetector i DownDetector modutu
typu EdgeDetector. Zadaniem tych moduléw jest wykrycie momentu,

Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

=

kiedy przyciski Up i Down zostang nacisniete, czyli kiedy stan wejscia
Signal zmieni si¢ z 0 na 1. Wtedy, na wyjsciach RisingEdge genero-
wany jest stan wysoki, trwajacy pojedynczy takt sygnatu zegarowego.
Moduty te maja takze mozliwoé¢ wykrywania zbocza opadajacego, tzn.
zmiany wejscia Signal z 1 na 0. Spowoduje to wygenerowanie stanu wy-
sokiego na jeden cykl zegarowy na wyjsciu FallingEdge. Funkcja ta nie
jestuzywana, a wyjscie to pozostalo niepodlaczone do niczego. Zrobitem
to celowo, aby pokazac, jak wykry¢ zbocze opadajace i jednoczesnie
zademonstrowag, jak syntezator usuwa nieuzywany kod. Przekonamy
sie, ze jezelirecznie usuniemy nieuzywane fragmenty odpowiedzialne
za wykrywanie zbocza opadajacego, to uzyskany bitstream bedzie uzy-
wat doktadnie tyle samo zasob6éw, co przed usunieciem.

Kolejnym modutem jest licznik Counter0. Liczy on w gére lub
w dét pod warunkiem, ze na wejsciu CountUp lub CountDown jest
stan wysoki. Jezeli na obu wejsciach jest stan niski, wtedy licznik
nie zmienia swojej wartosci, obojetnie co dzieje sig na wejsciu ze-
garowym. Licznik jest 4-bitowy.

Ostatnim modulem jest instancja Dekoder0 modutu Decoder7seg.
Przetwarza on liczbe binarng, dostepnag na 4-bitowym wyjsciu
z licznika, na sygnaly sterujace diodami LED w wys$wietlaczu
7-segmentowym.

Generator sygna{u zegarowego

Modut OSCH, ktéry juz stosowalismy w poprzednich odcinkach kursu,
uzyjemy ponownie ale tym razem beda dwie zmiany. Pierwsza zmiana,
bardzo prosta, to zwigkszenie czestotliwosci zegara. Wedlug instrukcji

DownDetector
DebounceDown Clock _|FallingEdge
Clock Reset RisingEdge Counter0
NoisySignal Filtered Signal Clock| Dekoder0
ButtonDown [ —
Reset Signal Value[3:0] Data[3:0][_]Segments[6:0]
Reset [ L EdgeDetector cotntown (301 L ]I_l { Segments|[6:0]
CountUp
Debouncer Decoder7seg
11 OSCHLInst Reset!
STDBY OSC — ClockUpDe‘ecm'F ok Counter
ebounceUp _{rallingkdge
SEZ(S:LDBY Clock Reset RisingEdge
NoisySignal FilteredSignal Signal
B
Pl Reset
EdgeDetector
Debouncer

Rysunek 1. Schemat wygenerowany na podstawie kodu z dzisiejszego odcinka kursu
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Reveal User Guide, dostepnej pod adresem [1], czestotliwo$é taktowa-
nia analizatora powinna by¢ wieksza niz czestotliwo$¢ zegara JTAG,
tzn. 12 MHz i mniejsza niz 200 MHz. Z moich do$wiadczen wynika,
ze Reveal dziala nawet przy czestotliwosci 7 MHz, jednak podczas
kursu postepujemy zgodnie z instrukcjami — ustawmy wiec czgstotli-
wos¢ generatora OSCH z dotychczas stosowanej 2,08 MHz, na 14 MHz.

Druga zmiana polega na nieco innym sposobie poinformowania
modulu OSCH o zadanej czestotliwosci. Dotychczas ustawialiSmy
parametr NOM_FREQ przy pomocy instrukcji defparam w taki sposéb:
defparam Generatorl.NOM_FREQ = "2.08"

W listingu 1 pokazano spos6b definiowania parametréw podczas
tworzenia instancji modutu. Po nazwie modutu, ale przed nazwg
instancji, wpisujemy znak #, a nastgpnie w nawiasach podajemy
wszystkie parametry, jakie chcemy skonfigurowac (a doktadniej mé-
wigc — wszystkie te, ktérym chcemy zmienic¢ ich wartoéci domyélne).

Listing 1. Kod pliku top.v

// Plik top.v
module top(

input Reset,
input Buttonup,
input ButtonDown,

output [6:0] Segments

// Generator sygnaiu zegarowego
OSCH #(
.NOM_FREQ(“14.00")
) OSCH_inst(
.STDBY(1'b0),
.0SC(Clock14MHz),
.SEDSTDBY()
)i

// Odszumianie przycisku UP

wire ButtonUpFiltered;

Debouncer #(
.FREQUENCY_MHZ(14),
.PERIOD_US(1000)

) DebounceUp(
.Clock(Clock14MHz),
.Reset(Reset),
.NoisySignal(ButtonuUp),
.FilteredSignal(ButtonUpFiltered)

)i

// 0Odszumianie przycisku DOWN

wire ButtonDownFiltered;

Debouncer #(
.FREQUENCY_MHZ(14),
.PERIOD_US(1000)

) DebounceDown(
.Clock(Clock14MHz),
.Reset(Reset),
.NoisySignal(ButtonDown),
.FilteredSignal(ButtonDownFiltered)

)i

// Wykrywanie zbocza rosnacego przycisku UP
wire RequestUp;
EdgeDetector UpDetector(

Nastepnie zamykamy nawias, podajemy nazwe instancji, otwieramy
kolejny nawias i konfigurujemy wszystkie wejécia i wyjscia, tak
jak robiliSmy to w poprzednich odcinkach. W tym odcinku kursu
zobaczymy jak tworzy¢ moduty, ktére oprécz wejsé i wyjsé przyj-
muja takze parametry tworzone r6znymi sposobami.

Debouncer

Wada przyciskéw mechanicznych jest drganie stykéw przez krétka
chwile po nacis$nieciu lub zwolnieniu przycisku. Na oscyloskopie
widoczne sg jako krétkie szpilki. Musimy je odfiltrowaé. Sp6jrzmy
na listing 2. NoisySignal to sygnal wejsciowy prosto z przycisku,
aFilteredSignal to sygnal po filtrowaniu. Zwréémy uwage na to, ze jest
to zmienna reg, czyli ma mozliwo$¢ pamietania stanu. Przechowuje
ona ostatnio rozpoznany stabilny stan przycisku.

Przejdzmy do bloku always. W momencie kiedy zostanie stwier-
dzone, ze stan sygnalu NoisySignal jest inny niz FilteredSignal, to zo-
stanie uruchomione zliczanie impulséw zegarowych, przy pomocy
licznika Counter (linia 2). Nastepnie mozliwe sg dwa scenariusze:

Jezeli stan sygnalu NeisySignal bedzie utrzymywat sie odpowied-
nio dlugo, co znaczy, ze drgania stykéw wygasly, to licznik Counter
po pewnym czasie osiggnie warto§¢ réwna parametrowi DELAY. Wtedy
licznik zostanie wyzerowany (linia 3a) oraz stan sygnatu NoisySignal
zostanie skopiowany do zmiennej FilteredSignal (linia 3b).

Jezeli stan sygnalu NoisySignal ponownie sie zmieni i bedzie réwny
FilteredSignal, oznacza to, ze wystapilo krétkotrwale drganie stykéw.
Licznik jest zerowany (linia 4) i wszystko zaczyna sie od poczatku.

Modul ma cztery parametry. Przyjelo sie, ze ich nazwy pisze sie
wielkimi literami. Parametry zdefiniowanie przy pomocy instuk-
cji parameter moga by¢ modyfikowane z zewnatrz. Przyklady kon-
figurowania takich parametréw widoczne sg na listingu 1, gdzie
w nawiasach okraglych poprzedzonych znakiem # definiujemy
FREQUENCY_MHZ oraz PERIOD_US odpowiednio na 14 i 1000.

Parametry utworzone instrukcja localparam dostepne sa tylko we-
wnatrz modutu i nie mozna ich modyfikowa¢ z zewnatrz. Mozna ich
uzyc¢ jako zmiennych lokalnych. Przeanalizujmy, jaki jest cel para-
metréw pokazanych na listingu 2. Chcac odfiltrowaé drgania sty-
kéw, licznik Counter musi liczy¢ tak diugo, az osiagnie warto$é
DELAY. Im wieksza ta warto$¢, tym dtuzszy czas zajmie zliczanie
impulséw pomiedzy zmiang stanu wejScia NoisySignal i zmiang
stanu wyjscia FilteredSignal. Ten czas jest tym dluzszy, im para-
metr DELAY jest wiekszy. Czas ten musi by¢ dtuzszy niz czas drgania
stykéw. Mogliby$my oczywi$cie DELAY zdefiniowac jako parametr
dostepny z zewnatrz. W ten sposéb datoby sie konfigurowac czas

.Clock(Clock14MHz),
.Reset(Reset),
:2122ﬁéé33;%32352;%5;;?d)' Listing 2. Kod pliku debounder.v
.FallingEdge() .
); // Plik debounder.v
module Debouncer(
// Wykrywanie zbocza rosngcego przycisku DOWN input Clock, // Zegar
wire RequestDown; input Reset, // 1 - praca, 0 - reset
EdgeDetector DownDetector ( input Noisysignal, // Sygnat z przycisku
.Clock(Clock14MHz), output reg FilteredSignal // Sygnal odfiltrowany
.Reset(Reset), )i
.Signal(ButtonDownFiltered),
.RisingEdge(RequestDown), parameter  FREQUENCY_MHZ = 10;
.FallingEdge() parameter  PERIOD_US = 100;
); localparam DELAY = FREQUENCY_MHZ * PERIOD_US;
localparam WIDTH = $clog2(DELAY + 1);
// Licznik
wire [3:0] CountValue; reg [WIDTH-1:0] Counter = 0; // 1
Counter #(
.WIDTH(4) always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
) Countero( if(!Reset) begin
.Clock(Clock14MHz), Counter <= 0,
.Reset(Reset), FilteredSignal <= 0;
.CountUp(RequestUp), end else if(NoisySignal != FilteredSignal && Counter < DELAY) begin
.CountDown(RequestDown), Counter <= Counter + 1’bi; // 2
.Value(CountValue) end else if(Counter == DELAY) begin
); Counter <= 0; // 3a
FilteredSignal <= NoisySignal; // 3b
// Dekoder wyswietlacza 7-segmentowego end else begin
Decoder7seg Dekodero( Counter <= 0; // 4
.Data(Countvalue), end
.Segments(Segments) end
)i
endmodule
endmodule
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x dziesietnie x binarnie Sclog2(x) $clog2(x+1)
15 1 4 4
16 10000 4 5
17 10001 5 5
255 111 1M 8 8
256 10000 0000 8 9
257 10000 0001 9 9

poprzez reczne wpisywanie liczby cykli zegarowych. Takie rozwia-
zanie nie jest zbyt wygodne, poniewaz za kazdym razem musieliby-
$my obliczy¢ zadana liczbe cykli, mnozac czestotliwo$é zegara przez
zadany czas. Niech ta liczba obliczy sie sama — w koncu nie intere-
suje nas ile cykli trzeba policzyé¢, tylko ile czasu ma trwac licznie.

Utworzylem parametry FREQUENCY_MHZ oraz PERIOD_US,
ktére mozna ustawi¢ podczas tworzenia instancji modutu Debouncer
(listing 1). Domy$lne wartosci to 10 MHz i 100 ps, co daje 1000 cy-
kli zegara do zliczenia. W module top te parametry zostaly ustawione
na 14 MHz i 1000 ps, czyli w rezultacie licznik liczy do 14000. Czas
w mikrosekundach nalezy dobra¢ dos§wiadczalnie, eksperymentujac
z przyciskami dostepnymi na plytce prototypowe;j.

Pozostaje jeszcze ustalic liczbe bitéw licznika Counter. Nie chcemy
ustawiac tej liczby na sztywno, poniewaz gdyby liczba bitéw byta
za mala, wéwczas doszloby do przepelnienia licznika i zaczatby li-
czy¢ od zera, nigdy nie osiggajac zadanej warto$ci. Ustawienie zbyt
duzej liczby bitéw niz potrzebna marnowaloby zasoby uktadu FPGA.

Z pomocag przychodzi funkcja $clog2(). Oblicza ona logarytm przy
podstawie 2 z podanego argumentu i zaokragla wynik w gére. Kilka
przykladéw obliczen przy pomocy tej funkcji podano w tabeli 1.
Zwr6é uwage, ze funkcja $clog2() nie podaje, ile bitéw potrzeba,
aby zapisa¢ badang liczbe. Dla liczb takich jak 16 czy 256 potrzebu-
jemy rejestré6w o dlugosci 5 i 9 bitéw, jednak funkcja zwraca 4 i 8.

na wyj$ciu RisingEdge pojawi sig stan 1, trwajacy przez jeden takt
sygnatu zegarowego. Wykrywanie zbocza opadajacego (linia 4)
dziata analogicznie. Kod z listingu 3 prowadzi do syntezy ukladu,
ktérego schemat pokazano na rysunku 2. Wida¢ wyraznie, ze ope-
ratory logiczne zostaly zsyntezowane w postaci bramek AND i NOT,
ktére badajg stany przed i za przerzutnikiem.

Trzeba zaznaczy¢ jeden szczeg6l — sygnal doprowadzony na wej-
$cie Signal modutu EdgeDetector musi by¢ zsynchronizowany z syg-
nalem zegarowym. Zwr6¢é uwage, ze gdyby stan Signal zmieniatl
sie szybciej niz sygnal zegarowy, woéwczas te zmiany byloby widac
na wyj$ciach RisingEdge lub FallingEdge.

Licznik

Z licznikami mieliémy juz do czynienia w poprzednich czesciach
kursu, dlatego licznik oméwie bardzo skrétowo. Kod zostat pokazany
na listingu 4. Reaguje on na zbocza rosnace sygnatu zegarowego, ale
tylko jezeli spelniony jest jeden z dwéch warunkéw. Jezeli stan wejscia
CountUp jest rtéwny 1, woéwczas warto$¢ licznika jest zwiekszana (linia
1). Natomiast jezeli stan wejscia CountDown jest réwny 1, wtedy war-
to$¢ licznika jest zmniejszana (linia 2). Co sig stanie, jezeli CountUp
i CountDown bedg jednocze$nie w stanie wysokim? Wtedy licznik
bedzie liczyt w gére. Wynika to z faktu, ze w drzewku decyzyjnym if-
-else sprawdzanie stanu CountUp jest wykonywane wczesniej.

Przyjrzyjmy sig blizej parametrom. Liczba bitéw wyjscia Value
(czyli jednocze$nie maksymalna warto$¢ licznika) jest okreslona pa-
rametrem WIDTH. Gdyby$my zdefiniowali parametr WIDTH w ta-
kim miejscu, jak w module Debouncer (listing 2) to syntezator
zglosilby ostrzerzenie, ze parametr jest uzywany wczeéniej, niz zo-
stal utworzony. Z tego powodu musimy skorzysta¢ z innego spo-
sobu definiowania parametréw. Parametry mozemy zdefiniowac
zaraz po nazwie modulu, wpisujac je w nawiasy okragle poprze-
dzone znakiem #. Zwr6¢ uwage, ze parametry i porty umieszczone
sa w osobnych nawiasach.

To po prostu zaokraglony logarytm przy podstawie 2 i nic
wiecej. Z tego powodu, definiujgc parametr WIDTH do argu-
mentu DELAY dodajemy 1. Tak obliczong szerokos¢ rejestru mo-
zemy zastosowacé w linii 1. Tutaj moze by¢ kolejna niespodzianka
dla poczatkujacych — od uzyskanego wyniku odejmujemy 1.
Jest to spowodowane tym, ze w Verilogu, tworzac rejestr przy-
ktadowo 8-bitowy, w nawiasach kwadratowych podajemy, nie );
liczbe bitéw, lecz numery pierwszego i ostatniego bitu — od ze-
rowego do si6dmego [7:0], czyli tacznie osiem bitéw.

Modut Debouncer dostarcza stan logiczny 1, kiedy przycisk
jest wcisniety oraz 0, kiedy przycisk jest zwolniony. Nas in-
teresuje wykrycie momentu, kiedy przycisk zostat wcisniety,
aby wtedy zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ stan licznika. Z tego po-
wodu potrzebujemy modulu wykrywajacego zbocza sygnalow.

Listing 3. Kod pliku edge_detector.v

// Plik edge_detector.v
module EdgeDetector(

input Clock, // Zegar
input Reset, // 1 - praca, 0 - reset
input Signal, // Badany sygnat

output RisingEdge,
output FallingEdge

1 - wykrycie zbocza rosngcego
1 - wykrycie zbocza malejacego

reg Previous = 0; // 1

always @(posedge Clock, negedge Reset)

Wykrywanie zbocza

Wykrywanie zmiany stanu z 0 na 1 lub
z 1 na 0 jest bardzo proste. Rozwigzanie
pokazano na listingu 3. Potrzebujemy 1-bi-

ose ©

towy rejestr Previous, w ktérym bedziemy
przechowywa¢ stan badanego sygnatu,
jaki byt w poprzednim takcie zegara (linia
1). Przy kazdym zboczu sygnalu zegaro- .:

L S A

wego, przepisujemy stan badanego syg-
natu Signal do zmiennej Previous (linia 2).
Znajac stan obecny i poprzedni, mozemy
wywnioskowaé, czy stan badanego syg-
naltu sie zmienil. W tym celu wystarcza
proste operatory logiczne. Sprawdzamy,
czy stan poprzedni to 0 i obecny to 1 (li- ]
nia 3). Jezeli taka sytuacja wystapi, wéwczas
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if(!Reset)
Previous <= 0;
else
Previous <= Signal; // 2
assign RisingEdge = (Previous == 1'b0) && (Signal == 1’b1l); // 3
assign FallingEdge = (Previous == 1’b1) && (Signal == 1’b0); // 4
endmodule
) wt PieingEdge [ 0
150] Previous_13 Previous_1_0_14 aff 1 RisingEdge
[ a0
iC 5 P r i
Fealke 3
|_ Previous 1.0
al, -

AT Pt - EpOwticte frork {11} o

Rysunek 2. Schemat wykrywacza zboczy powstaty po syntezie kodu z listingu 3
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Sterownik wyswietlacza
7-segmentowego

Doszlismy wreszcie do ostatniego mo-
dutu. Jego zadaniem jest przetworzenie 4-bi-
towej liczby binarnej, dostarczanej z licznika,
na sygnaly sterujagce poszczeg6lnymi diodami
LED w segmentach wyswietlacza. Wyswietlacz
sklada sig z siedmiu segment6éw. Zastosowalem
wys$wietlacz ze wspélng katoda, co znaczy,
ze wszystkie katody diod LED sg ze sobg
zwarte wewnatrz wyswietlacza i nalezy je
polaczy¢ do masy. Segment zaswieci sie, je-
zeli doprowadzimy do niego sygnat w sta-
nie 1, czyli de facto polaczymy z zasilaniem. -
Pamietaj, by wstawic rezystory ograniczajace
prad pomiedzy piny FPGA i segmenty wy-

AT Farsiet - Courmrpnert (475} a

Rysunek 3. Schemat licznika wygenerowany na podstawie kodu z listingu 4

$wietlacza. Zobacz rysunek 4.

Przeanalizujmy kod z listingu 5. Konwersja 4-bitowego bi-
narnego kodu na kod wyswietlacza realizowany jest w postaci )
instrukcji case. Reaguje ona na zmiane wartosci Data i przy-
pisuje rejestrowi Segments taka kombinacje, by zaswiecié¢
odpowiednie segmenty wySwietlacza. Zaleca sie, aby w in-
strukcji case uwzgledni¢ wszystkie mozliwe wartosci bada- )i
nej zmiennej — albo opisac je recznie, albo opisa¢ najbardziej
istotne, a reszte objac instrukcjg default. Taki kod doprowadzi
do wygenerowania multipleksera, ktéry jest uktadem kombi-
nacyjnym, tzn. nie ma zadnych elementéw pamieciowych.
Mozna to sprawdzi¢ przy pomocy narzedzia Netlist Analyzer.
Niektorzy zalecaja, zeby zawsze w instrukcji case uwzglednic

réwniez default, ktéra jest wykonywana, gdy wystapi jaki$ przy-

Listing 4. Kod pliku counter.v

module Counter #(

parameter WIDTH = 4

input Clock,

input Reset,

input CountUp,

input CountDown,

output reg [WIDTH-1:0] Value

// Zegar

// 1 - praca,
// 1 - zezwolenie na liczenie w goére
// 1 - zezwolenie na liczenie w déi
// Wartos¢ licznika

// Liczba bitoéw licznika

0 - reset

always @(posedge Clock, negedge Reset) begin

if(!Reset)
Value <= 0;
else if(CountuUp)
Value <= Value + 1'b1; // 1
else if(CountDown)
Value <= Value - 1'b1; // 2
end

endmodule

padek nie uwzgledniony przez nas w kodzie. Kod z listingu 5
uwzglednia wszystkie mozliwe wartosci, jakie sg mozliwe do zapisa-
nia w zmiennej 4-bitowej. W takiej sytuacji nie ma potrzeby stosowaé
default — dlatego ta instrukcja zostala zakomentowana.

Sprébuj wyrzucic kilka dowolnych linijek z case i zobacz, co bedzie
wynikiem syntezy. Okaze sie, ze w raporcie Map znajdziemy siedem
przerzutnikéw wiecej! Skad one sie biorg? Taka konstrukcja jest dla
syntezatora poleceniem ,,dla wybranych wartosci Data ustaw takie war-
tosci Segments, jakie podaje w kodzie, a jezeli wystqpi warto$é, jakiej
nie zdefiniowalem, to pamietaj ostatnio ustawionq wartosc Segments”.
W takiej sytuacji muszg zosta¢ wygenerowane przerzutniki, by pa-
miegtac ostatnio ustawiong warto$¢.

Przerzutniki wygenerowane instrukcjg case na ogét sa efektem bted-
nie napisanego kodu. Jest to pulapka, w jaka tatwo wpasé, kiedy po-
mija sie instrukcje default bez zdefiniowania wszystkich mozliwych
warto$ci zmiennej. Zwréc jeszcze uwage, ze w kodzie z listingu 5 stoso-
wane sg przypisania blokujace (=), poniewaz jest to uktad kombinacyjny.
Przypisania nieblokujace (<=) stosujemy w uktadach sekwencyjnych.

Podsumowanie

Kiedy to wszystko zsyntezujemy i wgramy do FPGA, dwoma
przyciskami bedziemy mogli zwigkszaé¢ lub zmniejsza¢ cyfre
na wyswietlaczu. PrzeéwiczyliSmy tworzenie troche bardziej
skomplikowanego projektu, podzielonego na kilka modutéw, ktére
mozna dodatkowo konfigurowac z pliku top przy pomocy parame-
trow. Zaprezentowany projekt bedziemy bada¢ w kolejnej czesci
kursu, gdzie poznamy analizator Reveal. Umieszczenie tego anali-
zatora wewnatrz FPGA pozwoli nam obserwowac, jak zmieniaja sie

rézne sygnaly i co jest zapisane w przerzutnikach.
Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

Czytaj wiecej:
Reveal User Guide — https://bit.ly/3ZIFoi A
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Rysunek 4. Wyswietlacz 7-segmentowy

J_GND

Listing 5. Kod pliku decoder7seg.v

// Plik decoder7seg.v
module Decoder7seg(

input [3:0] Data,

output reg [6:0] Segments
)i

always @(*) begin
case(Data)
// Opis segmentdéw gfedcba

4'h0: Segments[6:0] =
4'h1: Segments[6:0] =
4'h2: Segments[6:0] =
4'h3: Segments[6:0] =
4'h4: Segments[6:0] =
4'h5: Segments[6:0] =
4'h6: Segments[6:0] =
4'h7: Segments[6:0] =
4'h8: Segments[6:0] =
4'h9: Segments[6:0] =
4"hA: Segments[6:0] =
4'hB: Segments[6:0] =
4’hC: Segments[6:0] =
4'hD: Segments[6:0] =
4'hE: Segments[6:0] =
4"hF: Segments[6:0] =
// default: Segments[6:0] = 7’b00OOOOOO;
endcase
end
endmodule

// 4-bitowa liczba
// do wyswietlacza

7'b0111111;
7'b0000110;
7'b1011011;
7'b1001111;
7'b1100110;
7'b1101101;
7'b1111101;
7'b0000111;
7'b1111111;
7'b1101111;
7'b1110111;
7'b1111100;
7'b0111001;
7'b1011110;
7'b1111001;
7'b1110001;
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NIE PRZEOCZ
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‘@ NAVITEL

Wideorejestrator z realnym 4K

Wiodacy dostawca elektroniki samochodowej — firma NAVITEL
wprowadzila na rynek wideorejestrator R900. Urzadzenie charak-
teryzuje zaawansowany sensor SONY 415 STARVIS, szeroki kat
widzenia obiektywu i odporna na rézne warunki atmosferyczne
konstrukcja. Wspomniany wideorejestrator pozwala na nagrywa-
nie filméw w rozdzielczo$ci: 3840x2160 px przy 30 klatkach na se-
kunde. Filmy te sa zapisywane na karcie pamigci o pojemnosci do:
256 GB. Kamera stosuje kompresje obrazu HEVC H.265,

Za prace urzadzenia odpowiada procesor MSTAR 8629Q. Sensor
optyczny SONY 415 STARVIS i wyposazona w przeszlo 7 warstw
szklana soczewka, z filtrem IR, umozliwiaja rejestracje materia-
16w wideo nawet w przypadku stabego o$wietlenia. Szeroki kat wi-
dzenia obiektywu — 140°, obejmuje w kadrze nie tylko to, co znajduje
sie przed samochodem, ale takze to co dzieje sie na sgsiednich pa-
sach ruchu i na chodniku.

Wszystkie nagrania mozna od razu oglada¢ z poziomu kamery
na matrycy IPS o przekatnej 2,35". Wideorejestrator R900 zostat wypo-
sazony rowniez w 2 funkcje: Auto-Start i G-Sensor, ktéry odpowiada
za zapisywanie oraz zabezpieczanie filméw ze zdarzen awaryjnych
— np. z kolizji. Urzadzenie zasilane jest poprzez: zlacze USB-C.
Wystepujacy w kamerze superkondensator podtrzymuje jej zasilanie
i jest odporny na warunki zewnetrzne (upal, mréz), czy tez podczas
wypadku, kiedy zasilanie zostanie odlaczone.

Wideorejestrator montowany jest do przedniej szyby pojazdu za po-
mocg uchwytu na przyssawke z obrotowym mechanizmem blokujacym,
ktéry zapewnia bezpieczne mocowanie urzadzenia. Dotgczony do R900
czytnik kart pamieci umozliwia szybka transmisje danych z kamery
na komputer. W zestawie znajduja sig takze: uchwyt samochodowy,
tadowarka samochodowa 12/24 V, kabel USB-C, czytnik kart pamieci,
Sciereczka z mikrofibry, instrukcja obstugi, karta gwarancyjna i petna li-
cencja nawigacyjna z mapa 47 panstw §wiata na smartfon lub tablet.

https://navitel.cz/pl/about/news/2023/02/r900-4k

Najnowsze, wokoétuszne stuchawki
bezprzewodowe WH-CH720N produlkcji Sony

W stuchawkach tych zastosowano pomyst redukeji hatasu z systemem
podwdéjnych czujnikéw halasu i wbudowany procesor V1. Lekka kon-
strukcja WH-CH720N i bateria na 35 godzin pracy pozwalajg dtuzej prze-
bywac¢ w otoczeniu muzyki, bez odgloséw z otoczenia. W najnowszych

116  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2023

stuchawkach Sony dziata system
DSEE (Digital Sound Enhancement
Engine), ktérego zadaniem jest od-
twarzanie dzwieku zgodnego z za-
mierzeniami wykonawcy.
Dzigki funkcji polaczenia wie-
lopunktowego, stuchawki WH-
CH720N moga laczy¢ sie same
z dwoma urzadzeniami na-
raz. Jest to oryginalny produkt
przeznaczony dla oséb pragna-
cych w spokoju relaksowac sie
w kawiarni, albo w trakcie dtu-

giego lotu. Wystepuje para mikro-
fonéw, ktéra przechwytuje hatas
z otoczenia. Taki system pozwala blokowaé odglosy z zewnatrz, by
nie bylo stycha¢ nic poza muzyka.

Stuchawki wokétuszne WH-CH720N waza 192 g. Wyborne, ergono-
miczne nauszniki dajg poczucie komfortu podczas stuchania muzyki
przez dlugi czas. Maksymalng wygode noszenia osiagnigto dzieki
syntetycznej skérze i poliuretanowi, a takze optymalnej budowie
i dobrym wymiarowym nausznikéw. Istnieje mozliwo$¢ dopasowy-
wania dZwieku przy uzyciu korektora graficznego w aplikacji Sony
Headphones Connect. Mozliwe jest w szczegdlnosci wybieranie réz-
nych, fabrycznie zaprogramowanych ustawienn brzmienia oraz ga-
tunkéw muzycznych.

Stuchawki WH-CH720N beda dostepne w 3 kolorach: bialym, czar-
nym i niebieskim. Ich sprzedaz rozpocznie sig¢ w marcu 2023 roku.

https://bit.ly/3YRskG5
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Firma COMEL-IT wyrézniona przez HUAWEI
za aktywne promowanie nowatorskiego
urzadzenia IdeaHub

Firma COMEL-IT otrzymatla statuetke za ponadprzecigtng sprze-

daz innowacyjnego urzadzenia IdeaHub firmy HUAWEIL. To uznanie


https://bit.ly/3YRskG5
https://navitel.cz/pl/about/news/2023/02/r900-4k

Koktajl niusow

jest wynikiem wiedzy eksperckiej firmy na temat tego nowator-
skiego produktu i jej zaangazowania w zapewnianie jak najlepszej
obstugi klienta.

IdeaHub to inteligentny, interaktywny monitor, ktéry dzieki za-
stosowanym technologiom sztucznej inteligencji rozbudza krea-
tywno$¢ i zwieksza produktywnos¢ inteligentnego biura. IdeaHub
to przelomowe rozwigzanie, ktére integruje w sobie inteligentne pi-
sanie, wideokonferencje w wysokiej rozdzielczo$ci i bezprzewodowe
udostepnianie. Jego unikalne funkcje oraz projekt zyskaty szerokie
uznanie, czynigc go jednym z najgoretszych produktéw w branzy
technologicznel.

Jako czolowy partner HUAWEI, firma COMEL-IT aktywnie promuje
IdeaHub. Jej zesp6l poswiecil wiele czasu, aby upewnic sig, ze ma
wiedze i umiejetnosci zapewniajgce znaczng sprzedaz oraz wspar-
cie dlarozwigzania. Wysitki COMEL-IT nie pozostaly niezauwazone
— firma jest niezwykle wdzieczna za zyskanie nagrody od HUAWEL.
Przyznana statuetka jest symbolem zaangazowania firmy w zapewnia-

nie dobrej, a przy tym cenionej jakosci produktéw oraz ustug klientom.
http://bit.ly/3JDdRtb
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Bestsellerowy punkt dostepowy NWA50AX firmy
Zyxel Networks - niedrogi bilet do swiata Wi-Fi 6

Firma Zyxel Networks oferuje punkt dostgpowy NWAS50AX, ktory
dogodnie obstuguje bezprzewodowy standard Wi-Fi 6. Jest on przezna-
czony do pracy wewnatrz budynkéw i dzigki kompaktowej konstrukeji
mozna go instalowaé na suficie lub §cianie poprzez rame montazowa.
Oferowany przez Zyxel Networks model NWA50AX to najlepiej sprze-
dajace sie rozwigzanie z najnowszej serii punktéw dostepowych (AP).
Oprécz maksymalnej przepustowosci: 575 Mb/s w pasmie 2,4 GHz oraz
do 1200 Mb/s w pasmie 5 GHz, NWA50AX moze udostepnia¢ niemal
8 sieci Wi-Fi, o wielu identyfikatorach (SSID) — korzystajac tylko
z jednego nadajnika radiowego w urzadzeniu. Gwarantuje tez pelne
wsparcie standardu szyfrowania WPA3-PSK. Cho¢ NWA50AX obstu-
guje standard: Power-over-Ethernet (PoE), to jest sprzedawany z zasi-
laczem i moze pracowac bez przelgcznika/iniektora PoE.

Ze wzgledu na wysokie ceny pradu, wszelcy uzytkownicy docenia
doskonalg efektywno$c¢ energetyczng punktu dostgpowego NWA50AX.
Jego maksymalny pobér mocy wynosi: 16 W — w trakcie pracy jest
to zazwyczaj mniej niz 10 W mocy. Je$li punkty dostepowe dzia-
aja w polaczeniu z przetacznikami PoE od Zyxel Networks, uzyt-
kownik moze ustawia¢ harmonogram zasilania portéw PoE, aby
oszczedzi¢ energie kiedy sie¢ bezprzewodowa nie jest w uzytku.
Wszelkimi punktami dostepowymi od Zyxel Networks mozna zarza-
dza¢ poprzez chmurowg platforme Nebula. Dziata ona jak programowy
kontroler pozwalajacy instalowaé¢ obstugiwane punkty dostepowe
i konfigurowac sie¢ poprzez przegladarke internetowsg lub aplikacje
mobilng na smartfony i tablety.

http://bit.ly/3L1aEQ6

Schneider Electric i Politechnika Swietokrzyska
(PSk) wspélnie skomercjalizuja najwieksza
mikrosie¢ energetyczna w kraju

Chodzi tutaj o prace badawcze, realizowane w ramach najwiek-

szej w Polsce mikrosieci elektroenergetycznej. Jest to rozwigzanie,
ktére powstalo w oparciu o produkty z firmy Schneider Electric.
Politechnika Swigtokrzyska (PSk) dzieki wspélpracy z firma Schneider
Electric bedzie mogta doprowadzi¢ do komercjalizacji prac badaw-
czych, a takze promocji innowacyjnych rozwigzan energetycznych
w obszarze mikrosieci. Dzialania te majg za zadanie powiekszy¢
bezpieczenistwo energetyczne firm i maksymalizowaé¢ wydajno$c ko-
rzystania z taniej energii. Wybudowana, a takze uruchomiona przy
udziale Schneider Electric mikrosie¢ stanowi dobre, unikalne miej-
sce do modelowania rozwigzan odpowiadajacych na zapotrzebowa-
nie ré6znych i waznych przedsiebiorstw oraz instytucji publicznych.
Mikrosieci elektroenergetyczne umozliwiajg integracje rozproszo-
nych i odnawialnych zrédet energii (OZE), oraz utrzymywanie sta-
bilnosci i wydajnosci sieci.

Oferowana przez Schneider Electric platforma EcoStruxure
Microgrid Advisor oferuje dynamiczne kontrolowanie: Zrédet i od-
biornikéw energii w cyfrowy sposéb. Oprogramowanie taczy ze sobg
wszelkie, rozproszone zasoby energetyczne (DER) oraz automatycznie
programuje i optymalizuje je pod katem tego, kiedy i jak zuzywac,
produkowac czy magazynowac energie. Interfejs, w czasie rzeczywi-
stym, pokazuje na biezaco oszczednosci, zyski i przesyla informacje
dotyczace redukcji emisji CO,.

https://bit.ly/3ZLsOix

Nowa seria projektorow EB-PQ2000 firmy Epson

EPSON

Wspierajgce rozdziel-
czo$¢ 4K projektory
sg kontynuacjg popularnej
na rynku serii projekto-
réw 3LCD. Zapewniaja pro-
EXCEED YOUR VISION

sta instalacje, uproszczong

konserwacje oraz ekologicz-
nos¢. Jest to osiggane przy uzyciu technologii 4K Crystal Motion. W celu
prezentacji wyrazistych obrazéw, projektory z serii EB-PQ2000 zostaly
wyposazone w uklad podwéjnych mikroobiektywéw i wydajny pro-
cesor graficzny.

Bezplatne oprogramowanie EPPT firmy Epson pozwala korzystaé
ze znacznej liczby funkcji, takich jak korekcja geometrii, albo kali-
bracja koloréw. Kazdy projektor serii EB-PQ2000 dostarcza sie jako
jednostke bez obiektywu. Dzieki temu uzytkownik moze stwarzac,
w istocie, optymalne rozwigzania, wybierajac sposréd obiekty-
wow Epson o wlasciwej jakosci. Wszystkie projektory cechuje efek-
tywne przetwarzanie obrazu, przydatne szczego6lnie, kiedy chodzi
o stackowanie urzadzen czy laczenie obrazéw, bez uzycia kompu-
tera. Wéréd dodatkowych funkcji znajduje sig obstuga standardu NFC
upraszczajaca instalacje i oferujagca komunikacje pomiedzy projekto-
rami, a smartfonami na rynku nawet wtedy, gdy projektory sg wyla-
czone. Dodatkowo, urzadzenia sg zgodne z modutem kamery ELPECO1.

https://bit.ly/3ZJihED
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NIE PRZEOCZ

Nowy czujnik monitorujacy firmy SCHUNK
wykrywa trzy stany mocowania
Wszechstronny system modulowy
VERO-S oferuje szybki montaz oraz
prawidlowe pozycjonowanie i moco-
wanie przedmiotéw obrabianych oraz
urzgdzen mocujacych. Nowy czujnik
tego systemu — VERO-S AFS3 IOL do-
starcza uzytecznych informacji o sta-
nach mocowania moduléw i zapewnia
wigksza przejrzystos¢ procesu. Czujnik

ten sprawdza pozycje wielu suwa-
kéw zaciskowych oraz to czy modut
jest otwarty, zamocowany sworzniem mocujgcym albo zamontowany
bez sworznia mocujacego. Dioda LED sygnalizuje stan mocowania
i gwarantuje znaczne bezpieczenstwo pracy.

Czujnik VERO-S AFS3 IOL mozna laczy¢ z modulami mocujacymi
SCHUNK z serii: NSE3 138, NSE3 99 oraz NSE3 100-75. Indukcyjny
czujnik zblizeniowy weryfikuje czy nad modutami wystepuje pa-
leta. Ten inteligentny produkt zapewnia wysoki poziom bezpieczen-
stwa podczas automatycznego mocowania przedmiotu obrabianego.
Nie potrzeba §ledzenia pracy pneumatycznego suwaka mocujgcego.
Kolejna korzyscig jest proste programowanie VERO-S AFS3 IOL - od-
bywa sie to za posrednictwem zlacza IO-Link i przebiega bardzo szybko.
Przy pomocy tego zlgcza mozna réwniez rejestrowaé znaczny zakres
danych procesu. Czujnik VERO-S AFS3 IOL dziata dzieki napigciu
24 V. Jest to produkt mocowany poza podparciem modulu mocujacego.

http://bit.ly/3]D1QDU
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8 lat firmy NAVITEL w Polsce

1 lutego 2023 roku minelo 8 lat
od wprowadzenia produktéw NAVITEL
na rynek polski. Producent moze po-
chwali¢ sig rosnaca sprzedazg urzadzen,

a takze stalym rozrostem oferty o nowe
rozwigzania. Jak wyjasnia CEO NAVITEL Europe, Tobiasz Jankowski:
,Doslownie przed chwilg mieliémy okazje §wigtowac 7. urodziny pol-
skiego oddzialu NAVITEL, a za nami juz kolejny rok preznego dziatania
w Polsce. Miniony okres byt dla nas sowity, jezeli chodzi o wyzwania,
nowe projekty oraz strategiczne planowanie na kolejne lata. Wdrozylismy
morze nowo$ci, w tym: pierwsza kamere trzykanatowg (RC3 PRO), ka-
mere bez wbudowanego fizycznie ekranu (R66 2K), czy nawigacje prze-
znaczong wielu samochodom cigzarowym (E777 TRUCK). Ubiegly rok
byt tez rokiem wkraczania w nowe, dosy¢ nieoczywiste rozwigzania
m.in. zestawy glosnoméwigce, co bylo podyktowane zmianami w ta-
ryfikatorze mandatéw. Zalezy nam, zeby jak najbardziej wychodzi¢
naprzeciw oczekiwaniom i potrzebom klientéw, a takze dba¢ o ich bez-
pieczenstwo na drodze. Bardzo cieszy nas fakt, ze coraz wiecej os6b
w Polsce decyduje sie na zakup kamerki samochodowej, ktdra ratuje
przed mandatami, a takze, w szczegdlnosci, przed wytudzaczami od-
szkodowan. W takim przypadku nagrania z kamerek to powazne do-
wody w sprawach (...) Lepiej wyposazy¢ wlasne auto w wideorejestrator
idzieki temu ubezpieczy¢ sig na wypadek nieprzewidzianych sytuacji.
Wkraczajac w 9. juz rok naszej dziatalnosci w Polsce, mozemy sobie
zyczy¢ na pewno wytrwaloéci w realizacji swoich celéw, podejmowa-
nia nowych wyzwan oraz kolejnych sukcesow”.
http://bit.ly/SYKKWHY

Ponad 550 nowych dostawcow oraz 75 tysiecy
pozycji magazynowych u Digi-Key Electronics

W 2022 roku firma Digi-Key Electronics rozszerzylta swoje portfolio
0550 nowych dostawcéw. Dodata ona ponad 75 tysiecy nowych pozycji
magazynowych (SKU) w ramach dziatalnosci, ktéra uwzglednia autor-
skg platforme handlowg i program realizacji zaméwien. Korzystajac
z innowacyjnych magazynoéw, a takze centrum logistycznego, pro-
gram realizacji zamoéwien Digi-Key Electronics laczy mozliwosci ma-
gazynu 3PL ze §wiatowg bazg klientéw i dobra witryng internetowsq
do realizacji zamo6wien oraz transakcji na zadanie.

Firma Digi-Key Electronics jest autoryzowanym dystrybutorem
elementéw elektronicznych, ktére pochodza od niemal az 2300 wio-
dacych na rynku dostawc6éw. Gwarantuje to inzynierom, projektan-
tom, specjalistom ds. zaopatrzenia i wytwdrcom, ze zamawiane przez
nich produkty sg catkowicie autentyczne i dostarczane do Digi-Key
Electronics natychmiast od producentéw. Jak wyznaje wiceprezes
ds. zarzadzania dostawcami w firmie Digi-Key Electronics, David
Stein: ,W roku, w ktérym to branza elektroniczna zmierzata w kie-
runku normalizacji, firma Digi-Key Electronics podtrzymata swe
zobowigzanie, by by¢ dystrybutorem z najwiekszym na §wiecie port-
felem dostawcow. Rok 2022 byt kolejnym rokiem poszerzania naszej
oferty — dajemy najnowsze technologie i umacniamy pozycje lidera
w wyborze podzespoléw elektronicznych...”

http://bit.ly/3yA7aBO
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Trwaja prace nad recyklingiem proszku
do drukarek 3D

Polsko-niemiecki zesp6t naukowcoéw i specjalistow z firm branzy

technologii przyrostowych prowadzi badania nad dobrg metoda rege-
neracji zuzytych proszkéw poliamidowych. Pozwoli to na ponowne
uzycie tysiecy ton tego materialu w druku 3D. Liderem grupy badaw-
czej jest Politechnika Wroctawska (PWr). Wykonywane badania do-
tycza najpopularniejszej grupy proszkow tworzyw sztucznych, ktére
sg stosowane w procesie selektywnego laserowego spiekania (selective
laser sintering — SLS) tj. technologii przyrostowej, potocznie zwanej
drukiem 3D. Metoda polega na spiekaniu, warstwa po warstwie, two-
rzywa sztucznego, w oparciu o cyfrowy model.

Pracerozpoczely sig od analizy natury degradacji proszk6éw poliamido-
wych wprocesie SLS i petnej charakterystykirecyklatu. Kolejny etap to dtugo-
trwale préby oraz testy dotyczace mozliwosci jego przetwarzania. Naukowcy
bedg sprawdzaé swoje zalozenia, wytwarzajac formy, zar6wno na urza-
dzeniach Centrum Zaawansowanych Systeméw Produkcyjnych PWr, jak
i na wiernych maszynach przemystowych. W ramach prac ma zaistnie¢
takze stacja do produkcji mieszanin na bazie recyklingowanych prosz-
kéw. Buduje jg Zaktad Badawczy Przemystu Piekarskiego w Bydgoszczy,
ktory wykazat sie ogromnym do§wiadczeniem w tworzeniu aparatury dla
sypkich produktéw spozywczych.

http://bit.ly/3mGSoq8
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Zaawansowany licznik impulsow

Typowe liczniki impulséw majg wyswietlacz i wejécie inkrementujace aktualng wartosc.
Niektére majg tez drugie wejscie, stuzace zmniejszaniu wy$wietlanej liczby. Taki uktad
moze mie¢ wiele zastosowan — odliczanie liczby os6b znajdujgcych sie w pomieszczeniu,
odmierzanie pozycji taSmy magnetofonowej lub pomiar liczby przedmiotéw wsypywanych
do pudetka to tylko niektére z nich. Do takich zadan uktad musi oferowaé wiele r6znych
funkcji: mozliwo§é wyboru aktywnego zbocza, uaktywnienie pamieci, praca w petli lub

z przepelnieniem itd. Zaprezentowany daje takie mozliwosci — to prawdziwy kombajn liczacy!

VUM - mikroprocesorowy wskaznik wysterowania sygnatu audio
Implementacja analogowego wskaznika wysterowania nie jest duzym wyzwaniem, gdyz
aplikacje takich ukladéw sg niezmiernie proste i nie pozostawiajg ptaszczyzny do wlasnej
inwencji, a na dodatek maja z géry ustalong funkcjonalno$¢. Wiasnie stad wziat sie pomyst
na skonstruowanie wtasnej wersji tego typu urzadzenia o rozszerzonej funkcjonalnosci, jak

i mozliwosci dostosowania do wlasnych potrzeb.

Graficzny wyswietlacz OLED 2,3” z interfejsem I'C

Niewielkie wy$wietlacze graficzne OLED dzigki niskiej cenie staly si¢ powszechne w kon-
strukcjach DIY. Dajg przyjemny dla oka, jasny i kontrastowy obraz, ale zwykle oferuja nie-
wielkg powierzchnieg ekranu. W zaprezentowanym projekcie zastosowano wyswietlacz EA
OLEDM128-6 o przekatnej 2,3” i rozdzielczosci 128x64. Przy konstruowaniu uktadu szcze-
g6lny nacisk potozono na szeroki zakres napie¢ zasilania (3,3...5 V) umozliwiajacy wspét-
prace wy$wietlacza z r6znymi platformami uruchomieniowymi bez zmian uktadowych
i ponoszenia dodatkowych kosztéw. Jest to szczegdlnie istotne, gdyz moduty OLED o wigk-

szych przekatnych sg dosy¢ drogie.

Modut redundangji zasilania dla Raspberry Pi Zero

Zapewnienie stabilnego zasilania jest podstawowym wymogiem koniecznym przy projek-
towaniu urzadzen elektronicznych. Niestety awarie systemu zasilania zdarzajg sie w najmniej
oczekiwanych sytuacjach. Problem jest szczegélnie istotny dla komputeréw jednoptytkowych
SBC, ktére w dzisiejszych czasach realizujg catkiem powazne zadania, a ewentualny zanik
zasilania moze uszkodzi¢ system plikéw, naruszy¢ integralno$é¢ danych, nie wspominajac
0 oczywistej przerwie w pracy urzadzenia. Podwdjne zZrédlo zasilania w postaci dwéch zasi-

laczy wspélpracujacych z modutem redundancji pozwala ograniczy¢ skutki awarii zasilacza.

Tematy wiodgce w EP 5/2023:

- Przekazniki w obwodach AC i1 DC
- Instalacje fotowoltaiczne
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