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inspirujace, uzyteczne projekty
- Naktadka Ethernet PoE do AVTDuino « Wskaznik
wysterowania 2x8 LED » Odbiornik nastuchowy na pasmo
KF 80 m ,Kubus” « Bezprzewodowy wtacznik dwukanatowy
« Uniwersalny przekaznik duzej mocy w standardzie

Grove « Aktywny hub 12C Grove - Sterownik mikrosilnikéw
pradu statego « Dwukanatowy port szeregowy z petnym
interfejsem UART - Minimodut precyzyjnego generatora
czestotliwosci zegarkowych « TARS MK4 - wydajny
komputer poktadowy do rakiety amatorskiej

podzespoty, sprzet, aplikacje

« Mikroskop cyfrowy Andonstar AD249S-M. Porzadny
mikroskop w przystepnej cenie « Robotyka w medycynie.
Przeglad komponentéw do robotéw chirurgicznych

« HZD GmbH - niemiecka rzetelno$¢ w dystrybucji
komponentéw elektronicznych « Computer Controls

- zaufany dystrybutor oprogramowania, aparatury
pomiarowej i komponentéw - Trzecia edycja TEK.

day - Akyga Battery — sprawdzone zrédta energii dla
Twoich projektéw - Faulhaber — kontrolery ruchu

do miniaturowych napedéw i mikronapeddéw. Nowy
cztonek rodziny w dziedzinie $redniego zakresu mocy

+ Anatomia systemow BMS « Przetaczniki APEM - jakos¢,
ktérej mozesz zaufac - Wybdr przetacznika - rodzaje,
parametry, wykonania specjalne * Zwiekszanie wydajnosci
systeméw wbudowanych za pomoca konfigurowalnych
obwodéw logicznych

tutoriale
- Internet Rzeczy w pomiarach srodowiskowych. Czujnik
dwutlenku wegla XENSIV PAS CO, firmy Infineon

kursy
» Kurs FPGA Lattice. Generowanie dzwiekéw
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* Cena prenumeraty rocznej na start wynosi
207,90 zt. Przy zamdwieniu prenumeraty
dwuletniej za 340,20 zt oszczednos¢ wynosi
réwnowartosc szesciu wydan ,Elektroniki
Praktycznej”.

Przedtuzasz prenumerate? Aby otrzymac

znizke lojalnosciowy, przedtuz prenumerate

po zalogowaniu sie do swojego panelu na
www.ulubionykiosk.pl, gdzie znajdziesz
atrakcyjng oferte prenumeraty, ktora uwzglednia
przystugujace Ci znizki za lojalnos¢. Po 5 latach
nieprzerwanej prenumeraty otrzymasz rabat
50% na prenumerate dwuletnia.

Oferta dotyczy prenumeraty drukowanej.

Wszystkie opcje prenumeraty i e-prenumeraty znajdziesz na stronie

www.UlubionyKiosk.pl

prenumerata@avt.pl
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Elektryczna rewolucja

Szanowni Czytelnicy,

na poczatku 2024 roku chyba nikt nie ma juz watpliwosci, ze ,elektryczna rewolucja” na rynku moto-
ryzacyjnym nabrala rozpedu i nalezy sie spodziewag, iz eliminacja klasycznych paliw jest tylko kwestig
czasu. Pojazdy z napedem hybrydowym stanowig jeszcze swego rodzaju pomost pomiedzy technologiami
konwencjonalnymi (obejmujacymi silniki benzynowe, Diesla oraz instalacje gazowe) a samochodami
w pelni elektrycznymi, ale na horyzoncie wyraznie widac, ze dalsza ekspansja EV bedzie coraz szybciej
zagarniala kolejne obszary branzy automotive. Firma analityczna Canalys podala w najnowszym rapor-
cie z poczatku stycznia informacje, ze w 2024 roku spodziewany jest wzrost globalnej sprzedazy samo-
chodéw elektrycznych o 27%, co oznacza osiggnigcie zbytu na poziomie 17,5 miliona egzemplarzy (!).
Najwigkszym producentem EV pozostajg przy tym Chiny (52,3%), na podium znalazla sie takze Europa
(22,4%) i USA (12,8%) [1].

Jak to zwykle bywa w przypadku rewolucji technologicznych, takze teraz mozna wskaza¢ najistot-

niejsze przeszkody, stojagce na drodze dalszego rozwoju rynku EV. Po pierwsze — efektywne tadowanie

samochodéw elektrycznych wiaze si¢ z konieczno$cig dostarczania ogromne;j ilosci energii w mozliwie
najkrétszym czasie, co stanowi potezne obcigzenie dla istniejacej infrastruktury energetycznej. Ow trend
zbiega sig w czasie z upowszechnianiem odnawialnych Zrédet energii, ktére z natury sg dos¢ ,,chimeryczne” — ich wydajno$¢ w duzej mie-
rze zalezy od lokalizacji geograficznej elektrowni (np. farm wiatrowych czy fotowoltaicznych), a na domiar zlego zmienia sig¢ diametralnie
wraz z cyklem dobowym oraz warunkami pogodowymi. Te dwa czynniki (niestabilno$é¢ wydajnosci energetycznej oraz silna zmiennosé
obciazenia sieci, powodowana przez prace stacji tadowania EV) sprawily, ze wysitki naukowcéw i inzynieré6w zostaly skierowane na cal-
kowite przedefiniowanie modelu infrastruktury elektroenergetycznej. Coraz wigksze znaczenie zyskujg bowiem magazyny energii, ktérych
zadanie mozna poréwnac do roli... kondensatoréw filtrujacych napiecie zasilania uktadu elektronicznego. Rozproszenie geograficzne wielu
mniejszych magazynoéw energii, w polgczeniu z odpowiednim zarzadzaniem siecig, monitorowaniem jej parametréw oraz balansowaniem
obcigzen, pozwala utrzymac stabilno§¢ parametréw sieci na obszarach o duzym zaggszczeniu odbiorcéw energii — czyli przede wszystkim

w wielkich miastach i aglomeracjach.

Drugi aspekt to konieczno$¢ zapewnienia mozliwie najwyzszego poziomu bezpieczenstwa pojazddéw, ktére — z uwagi na rozpowszechnie-
nie technologii akumulatoréw litowych - budzg u wielu oséb obawy, zwigzane z zagrozeniem pozarowym. A przeciez w gre wchodzi jesz-
cze wiele innych czynnikéw, w tym chociazby uzytecznos¢ (wlasciciele pojazdéw chcg uzyskiwaé mozliwie najwiekszy zasieg na jednym
fadowaniu), czy watek ekologiczno-finansowy (wymiana pakietu akumulatoréw jest operacja niezwykle kosztowna, a na dodatek generuje
trudne do utylizacji odpady chemiczne). Stad tez jedynym sensownym wyjsciem jest zapewnienie maksimum zywotnosci akumulatoréw oraz

zabezpieczenie ich przed wszelkimi mozliwymi uszkodzeniami.

Wszystkie opisane powyzej kwestie sprowadzajq si¢ w gruncie rzeczy do wspélnej konkluzji — fundamentalne znaczenie dla wspélczesnej
branzy motoryzacyjnej oraz energetyki ma wlasciwe zarzagdzanie akumulatorami. Dlatego w tym wydaniu ,Elektroniki Praktycznej” szeroko
omawiamy aspekty konstrukcyjne systeméw BMS —i to zaréwno w kontekscie sporych instalacji, jak i kompaktowych urzadzen przenos-
nych. Nie mozna bowiem zapomina¢, ze tematyka zabezpieczei akumulatoréw na bazie litu, a takze monitorowania ich stopnia natadowania
(SoC - State of Charge) oraz zuzycia, jest tak samo wazna dla sprzetu medycznego, infrastruktury IoT i IloT oraz wszelkich innych branz,

w ktérych rola niezawodno$ci oraz uzytecznosci jest nie do przecenienia.

W numerze znalaz! sig takze szereg interesujacych projektéw — opisujemy m.in. bardzo praktyczna konstrukcje dwukanatowego wylacz-
nika sieciowego ze sterowaniem radiowym, nakladke Arduino z konwerterem Ethernet i modutem zasilania PoE, a takze prosta, ale sku-
teczng konstrukcje mikroprocesorowego wskaznika wysterowania z klasycznymi bargrafami LED. Mamy ponadto az pig¢ miniprojektéw,
recenzje niedrogiego, lecz uzytecznego mikroskopu cyfrowego, jak réwniez kolejne odcinki kursu programowania FPGA oraz cyklu nt.

czujnikéw srodowiskowych.

Na koniec warto doda¢, ze juz w marcowym wydaniu opublikujemy interesujacy material, bedacy przyktadem praktycznego wdrozenia
zmian, zapowiadanych w EP 01/2024. Aby uchyli¢ rabka tajemnicy, dodam tylko, ze dotyczy on jednej z najnowszych rodzin mikrokontroleréw,
ktéra ma szanse sporo namieszaé w sektorze systeméw wbudowanych. Artykut bedzie na tamach ,Elektroniki Praktycznej” nowoscia z kliku
wzgledow — zar6wno pod wzgledem formy, jak i zaprezentowanego podejécia do omawianego tematu. Warto §ledzi¢ profile EP w mediach

spotecznosciowych (Facebook, LinkedIn), gdyz wlasnie tam beda pojawialy sig wpisy, zwigzane z tematyka mikrokontrolerow.

Zapraszam do lektury!

('P\wm-l!«lw M. JL

[1] t.ly/Miulu

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2024 3


http://t.ly/Miulu

I
&il\.r Nr 2 (373) * Luty 2024

Nie przeocz
Nowe podzespoty 6

Dodaj do obserwowanvch 11

Koktajl niuséw 104

Projekty
Naktadka Ethernet PoE do AVTDuino 20
Wskaznik wysterowania 2x8 LED 24

Odbiornik nastuchowy na pasmo KF 80 m ,Kubu$” (2) 28

MmlprOJekty

Dwukanatowy port szeregowy z petnym interfejsem UART [

Minimodut precyzyjnego generatora czestotliwosci zegarkowych.........cceevevevevnncnes 46

Moduty w aplikacjach
Internet Rzeczy w pomiarach $rodowiskowych (2).
Czujnik dwutlenku wegla XENSIV PAS CO2 firmy INfiN€0N ccccccereeecesiencsccsisccenee, 85

Projekty SOFT
TARS MK4 — wydajny komputer poktadowy do rakiety amatorskiej

Temat numeru: Akumulatory i BMS

Anatomia systemow BMS 50

Sprzet
Mikroskop cyfrowy Andonstar AD249S-M.
Porzadny mikroskop w prz nej ceni 2

Podzespoty
Robotyka w medycynie (2).

Przeclad | sw d o chirursi

Prezentacje
HZD GmbH - nlemlecka rzetelnosc

Zwigkszanie wydajnosci systeméw wbudowanych
za pomoca konfi urowaln ch obwodéw lo iczn ch

Prenumerata 2
0d wydawcy 5
Hity nastepnego numeru 107

Dodatkowe materiaty do artykutow znajdziesz na hitns://ulubionykiosk.nl/media

Szczegbty na stronie 73


https://ulubionykiosk.pl/media

Ksigzki z rabat

w Ulubionym Kiosku

. o ADAM ROMAN
ZOFIA MATUSIEWICI Bl Al LUCJAN STAPP

ZACZINL)

OD PYTHO"A PYT H 0 N Certyfikowany tester

P" DLA MroDZIELY dla testera I STQ B
W PRAKTYCE

BEN SHAW | SAURABH BADHWAR | ARDREW BIRD
BHARATH GHANDRA K S | CHRIS GUEST

e t?‘\‘ = § . -
N e T, & Cyberbezpieczenstwo
B {::‘F".l.il i N S . ’ i cla zaawansowanve h
(4] &YVl IoWYVal tysil

) d_

fed) o

Lo p e
NOWOCZESNYCH

APLIKACII

INTERNETOWYCH
W PYTHONIE

T

ector = undefined)
( £fn == null
£ selactor ==+ “"sirisg" ) 1§

j, selector

y yud
i
Priclets Hel - C b
LT Helion'® esar Bravo oot - o
Przedmowa Darren Kitchen, zalozyciel Haks H‘“ﬁ[ﬂ'ﬂ —

Zobacz petnq oferte - ponad 500 tytutow!



https://ulubionykiosk.pl/ksiazki

NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoly

J/

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

KYOCERA
FAVX

Nowa generacja superkondensatorow PrizmaCap
o duzej gestosci energii
Superkondensatory EDLC PrizmaCap z oferty Kyocera AVX znalazly

jak dotad wiele zastosowan w elektronice uzytkowej, aparaturze me-
dyczneji aplikacjach przemystowych, gdzie sg uzywane do dostarcza-
nia duzych impulséw energetycznych i awaryjnego podtrzymywania
zasilania. Mogg one pracowac¢ w trybie autonomicznym lub we wspél-
pracy z akumulatorami. Do oferty firmy weszta w ostatnim czasie 2.
generacja tych komponentéw. Dostepne sg tu warianty o pojemnosci
6,13 i 20 F, zamykane w obudowach o powierzchni 5046 mm i gru-
bosci wynoszacej odpowiednio 2,3, 2,8 i 3,4 mm. Superkondensatory
sg w stanie wygenerowaé prad o maksymalnym natezeniu 11,36 A i za-
pewniajg gestos¢ mocy siegajaca 2590 W/kg.

Superkondensatory PrizmaCap Gen. I zapewniajg wigksza pojem-
no$¢ i wyzsze napiecie znamionowe (2,5 V vs. 2,1 V), a takze wyzsza
gesto$¢ mocy oraz niezawodno$é w poréwnaniu z wezesniejszymi odpo-
wiednikami Gen. I, wprowadzonymi na rynek w 2021 roku. Sg odporne
na wibracje oraz duzg wilgotno$¢ i temperature. Nowa oferta obejmuje
elementy dwdch serii: SCP i SCP HT. Superkondensatory PrizmaCap
serii SCP sg przystosowane do pracy w temperaturze otoczenia od —40
do +65°C, a po obnizeniu napigcia ze znamionowych 2,5 Vdo 2,0 Vich
gorna dopuszczalna temperatura pracy zwieksza sie do +85°C. Seria
PrizmaCap SCP HT obejmuje warianty o zakresie dopuszczalnej
temperatury pracy od —25 do +65°C @ 2,5 V oraz do +105°C @ 2,0 V.

www.kyocera-avx.com

Czujniki ci$nienia CPAP o krétkim czasie reakcji
do aparatury medycznej

Firma Superior Sensor Technology wprowadza na rynek dwa nowe
czujniki ci$nienia serii CP, przeznaczone do zastosowan w aparatach
PAP (Positive Airway Pressure), stosowanych w leczeniu bezdechu
sennego, a takze w respiratorach domowych. Modele CP202 i CP302

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2024

oferujg nowe funkcje sterowania w petli zamknietej oraz zawie-
rajg wskaznik nadci$nienia, umozliwiajgcy producentom tatwa mo-
dernizacje urzadzen.

Sterowanie w petli zamknietej pozwala dwukrotnie skrécié czas re-
akcji czujnika, umozliwiajac skuteczniejszg synchronizacjg ze zmien-
nymi wzorcami oddychania. Z kolei wskaznik nadci$nienia ulatwia
produkcje, eliminujac potrzebe stosowania zewnetrznych metod de-
tekcji przekroczenia zakresu bezpiecznego ci$nienia w ukladzie.

Seria CP obejmuje pierwsze narynku zintegrowane moduty,
laczace czujnik manometryczny oraz réznicowy czujnik ci$nie-
nia, zamkniete w miniaturowej obudowie z oddzielnymi portami.
Sa to ujednolicone czujniki, utatwiajace projektowanie aparatéw CPAP
(Continuous PAP), BiPAP (Bi-Level PAP) i APAP (Automatic PAP).
CP202 i CP302 oferujg kompatybilnosé rozktadu wyprowadzen z wczes-
niejszymi wariantami CP201 i CP301. Charakteryzujg sie krotkim
czasem reakcji, wynoszacym okolo 2 ms. Zawieraja wewnetrzny prze-
twornik A/C, procesor DSP oraz interfejsy I2C/SPI.

Pozostate parametry:

* 4 zakresy ci$nienia réznicowego od =250 Pa do =2,5 kPa,

* 4 zakresy ci$nienia manometrycznego od =2 kPa do =6 kPa,

* konfigurowalne pasma wewnetrznych filtréw od 25 Hz do 250 Hz,

* efektywna rozdzielczo$c¢ 17,5 bita,

* doktadno$é +0,05% wartosci zakresowej,

stabilno$¢ dlugoterminowa *=0,1% FSS w ciagu pierwszego roku,
* czgstotliwo$¢ aktualizacji pomiaru do 500 Hz,

* kompensacja temperatury w zakresie od +5°C do +50°C.
WWW.SUperiorsensors.com
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Uktad zabezpieczania superkondensatoréw
do systemow zasilania rezerwowego

LS0502SCD33 to uklad zabezpieczania superkondensatoréw w sy-
stemach zasilania rezerwowego. Moze by¢ stosowany wszedzie tam,
gdzie ze wzgledu na ekstremalng temperature pracy nie jest moz-
liwe korzystanie z akumulatoréw litowo-jonowych. Przyktadem
moga by¢ rejestratory samochodowe, mierniki zuzycia mediéw czy
tez elektronarzedzia. LS0502SCD33 moze pracowa¢ w temperatu-
rze otoczenia z ,przemystowego” zakresu od —40 do +85°C. Zawiera
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Nowe podzespoty

uklad tadowania superkondensatoréw, zabezpieczenie nadpradowe
inadnapieciowe oraz uklad diody idealnej, blokujacy przeptyw pradu
z obcigzenia po utracie napiecia wejSciowego. Aktywny uktad réow-
nowazenia ogniw pozwala na zastosowanie w aplikacjach z dwoma
superkondensatorami.

LS0502SCD33 umozliwia zaprogramowanie maksymalnego pradu
wejéciowego, wartoéci progowej zadziatania zabezpieczenia nadna-
pieciowego, maksymalnego pradu ladowania i napiecia konca tado-
wania. Podczas normalnej pracy, gdy obecne jest napigcie wejSciowe,
zapewnia zasilanie obcigzenia ze zrédta wejsciowego i taduje super-
kondensator maksymalnym pradem 300 mA. W przypadku zaniku na-
piecia wejsciowego wewnetrzny przelacznik zapobiega przeptywowi
pradu z wyjscia do wejécia, a obcigzenie jest zasilane z superkonden-
satoréw maksymalnym pradem 2 A. Prad uplywu superkondensato-
réw wynosi zaledwie 2,5 pA, co zapewnia dtugi czas podtrzymania
awaryjnego.

LS0502SCD33 jest zamykany w obudowie DFN-10 o po-
wierzchni 3X3 mm.

Pozostale parametry:

* napiecie wejSciowe: 2,5...5,5 'V,

» zabezpieczenie nadnapigciowe wejécia: do 18 V,

* napiecie superkondensatoréw: 1,1...5,3 V,

¢ doktadnos$é¢ napiecia progowego: +2%.

www.littelfuse.com
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Czujniki obrazu o matym pobhorze mocy
do aplikacji Smart Home and Office

Czujniki obrazu CMOS BSI nowejrodziny Hyperlux LP wyrdzniajg sie
matym poborem mocy, pozwalajagcym wydtuzy¢ czas pracy urzadzen
bateryjnych nawet 0 40% w aplikacjach Smart Home and Office, w po-
réwnaniu z wcze$niejszymi odpowiednikami. Charakteryzuja sig sred-
nica piksela 1,4 pm, pozwalajaca na rejestrowanie wysokiej jakosci

obrazéw réwniez przy stabym o$wietleniu zewnetrznym, a ich pio-
nowa architektura (stacked) pozwala na zastosowania w urzadze-
niach, w ktérych kluczowe znaczenie ma powierzchnia obudowy.
W zalezno$ci od aplikacji docelowej, uzytkownicy moga wybierac
migdzy modelami AR0544 (1/4,2”), AR0830 (1/2,9”) i AR2020 (1/1,8”)
o rozdzielczosci odpowiednio 2592x1944, 3840%2160 i 5120%x3840
pikseli. Czujniki Hyperlux LP pracujg w trybie rejestracji rolling shut-
ter. Oferujg wiele zaawansowanych funkcji i zastrzezonych techno-
logii do optymalizacji parametréw pracy, w tym:

* Wake on Motion (umozliwia dziatanie czujnika w trybie matego po-
boru mocy. Po wykryciu ruchu, czujnik przechodzi do trybu nor-
malnego w czasie krotszym niz czas wykonania zdjecia),

* Smart ROI (pozwala zdefiniowaé¢ wigcej niz jeden obszar zain-
teresowania ROI z kontekstowym widokiem sceny przy zmniej-
szonej przepustowosci oraz oddzielny obszar ROI, rejestrowany
z pelna szczegdéltowoscia),

* NIR - Near-Infrared (mozliwo$¢ rejestrowania wysokiej jakosci
obrazu przy stabym o$wietleniu zewnetrznym),

* Low Power (eliminuje potrzebe stosowania radiatoréw, zmniej-
szajac catkowity koszt systemu wizyjnego).

www.onsemi.com

Rodzina miniaturowych zasilaczy sieciowych
3...40 W do zastosowan medycznych

Do oferty firmy XP Power
wchodzi nowa rodzina minia-
turowych zasilaczy sieciowych
MCE do montazu na ptytkach
drukowanych, przeznaczonych
do zastosowan medycznych.
Uzyskaly one zatwierdzenia IEC/
EN60601 i EN61000-4-x w za-
kresie odpornosci na zaburzenia
elektromagnetyczne oraz spet-
niajg wymogi normy EN55011

Class Bw zakresie emisji wlasne;j.

Zasilacze MCE akceptuja napie-
cie wejSciowe z uniwersalnego zakresu od 80 do 264 VAC. Sg oferowane
w ramach czterech serii: MCE03, MCE10, MCE20 i MCE40, obejmuja-
cych modele o mocy znamionowej odpowiednio 3, 10, 20 1 40 W oraz
o standardowych napieciach wyj$ciowych z zakresu od 3,3 do 48 VDC
(3,3,5,9,12, 15, 241 48 V). Zapewniajg sprawno$¢ siegajaca 88%.

Pozostale cechy:

* izolacja: 2Xx MOPP.

* zakres temperatury otoczenia: od -25 do +70°C,

e pobdr mocy przy braku obcigzenia: 0,3 W,

» zabezpieczenia: przecigzeniowe, nadnapieciowe i zwarciowe,

REKLAMA

M
1 HAMMOND.

15902

UL odlewany IP68, NEMA 6P
Dowiedz sie wiecej:
www.hammondmfg.com/1590z

eusales@hammondmfg.com - + 44 1256 812812
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* wymiary: od 38,1x16,5X16,5 mm (seria MCE03) do 87,9%

38,1x28,5 mm (seria MCE40).

Zasilacze serii MCE sg dostepne w ofercie takich dystrybutoréw,
jak Digi-Key, Distrelec, Farnell, Mouser i RS Components. Producent
oferuje na nie 3-letnig gwarancje.

WWW.XpPOWer.com

6-osiowy modut inercyjny
do systeméw ttumienia wibracji anten i kamer

Firma Seiko Epson rozszerzyta oferte mo-
dut6éw inercyjnych (IMU) o nowy, 6-osiowy
model M-G370PDG klasy high-spec, za-
mykany w obudowie o standardowych
wymiarach 24X24x10 mm. Podobnie
jak odpowiedniki klasy standard i basic,
umozliwia on uzytkownikowi wybér za-

kresu pomiarowego akcelerometru (=8 lub
+16 g). Zapewnia matly biad nieliniowosci (0,05% FS) zyroskopu,
co umozliwia prowadzenie pomiaru w szerokim zakresie szybkosci
ruchu. Uklad jest wstecznie kompatybilny z wcze$niejszymi wer-
sjami M-G330, M-G366, M-G370 i M-G370S, co skraca czas ewalua-
cjii projektowania. Zawiera interfejs SPI/UART, taktowany zegarem
2 kHz. Moze znalez¢ zastosowanie m.in. w pojazdach bezzalogowych,
systemach nawigacyjnych oraz systemach tlumienia wibracji anten
i kamer. Jest przystosowany do pracy w przemyslowym zakresie tem-
peratury otoczenia od —40 do +85°C.

www.epson-electronics.de

Aluminiowe kondensatory elektrolityczne
o gwarantowanej zywotnosci 8000 godzin
Firma Rubycon zaprezentowala nowg se-
rie aluminiowych kondensatoréw elektro-
litycznych TYV o rekordowej zywotnosci,
polecanych do zastosowan w motoryzacji,
przemysle, systemach o$wietleniowych oraz
elektrowniach wiatrowych i fotowoltaicznych.
Ich Zywotno$¢ jest gwarantowana przez pro-
ducenta na poziomie 8000 godzin przy maksymalnej dopuszczalnej
temperaturze pracy +105°C. Dla poréwnania, zywotno$¢ typowych
odpowiednikéw wynosi od 1000 do 5000 godzin. Kondensatory se-
rii TYV charakteryzuja sie tez malg rezystancjg ESR, wynoszaca
0,07...0,1 Q @ 100 kHz. Sa produkowane na zakres pojemnosci od 330
do 820 pF i na napiecia znamionowe 25 Vi 35 V. Ich wymiary wyno-
szg w zalezno$ci od modelu & 8x10,5 mm lub & 10X 10,5 mm. Zakres
dopuszczalnej temperatury pracy rozciaga sig od -40 do +105°C.

) ) Maks. prad ESR
Pojemnos¢ Wymiary tetnienia (20°C, 100 kiHz)
(100 kHz, 105°C) !
25V 470 yF @ 8x10,5 mm 850 mA 010 Q
820 yF @ 10x10,5 mm 1190 mA 0,070
[V 330 pF 2 8x10,5 mm 850 mA 0,00
560 pF 2 10x10,5 mm 1190 mA 0,070

www.rubycon.co.jp

800-woltowy tranzystor n-MOSFET w obudowie
o wymiarach 7,0%6,5x1,8 mm
Littelfuse wprowadza do oferty n-ka-
nalowy tranzystor MOSFET o symbolu
CPC3981Z, zamykany w zmodyfikowa-
nej obudowie SOT-223-2L o wymiarach
7,0X6,5%1,8 mm, mogacy znalez¢ zasto-
sowanie m.in. w przemysle, telekomu-

nikacjiiinstalacjach o§wietleniowych.
W poréwnaniu ze standardowg obudowg usunieto w nim $rodkowy
pin, co pozwolilo zwiekszy¢ odleglos¢ miedzy elektrodami drenu
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i bramki z 1,386 mm do ponad 4 mm. Wydtuzenie drogi uptywu jest
korzystne w przypadku zastosowan w aplikacjach wysokonapiecio-
wych, takich jak zasilacze impulsowe czy uklady korekcji PFC, eli-
minujac konieczno$c¢ zalewania i stosowania powloki konformalnej.
CPC3981Z moze pracowaé z maksymalnym pragdem drenu 100 mA
i charakteryzuje sig rezystancjg RDS(on) réwng 45 Q. Jego zakres do-
puszczalnej temperatury pracy rozcigga sig od —55 do +150°C.
www.littelfuse.com

L Tyl sk
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Pierwszy bezprzewodowy nadajnik tadowania
Infineon z obstuga standardu Qi2 MPP

W ostatnim czasie Wireless Power Consortium oglositlo wydanie
nowego standardu bezprzewodowego transferu mocy: Qi2. Na tar-
gach OktoberTech firma Infineon zaprezentowala swdj pierwszy
modul nadajnika Magnetic Power Profile (MPP) Qi2, dostarczany
w postaci zestawu referencyjnego REF WLC_TX15W_M1, zasila-
nego z portu USB-C oraz kompatybilnego ze specyfikacjg USB PD
2.0 i wyzszymi. Zapewnia on intuicyjng obstuge dzieki pozycjono-
waniu opartemu na magnesie. Nowy standard doskonale nadaje sig
do zastosowan motoryzacyjnych i konsumenckich, w tym w systemach
tadowania bezprzewodowego w kabinach pojazdéw, w etui na smart-
fony i stuchawki EarPods oraz w przeno$nych glosnikach i sprzecie
medycznym. Zapewnia duza sprawno$¢ energetyczng przy wysokim
poziomie bezpieczenstwa uzytkowania.

Nowy zestaw referencyjny charakteryzuje si¢ duzym stopniem in-
tegracji. Jest dostarczany w formie okragtej plytki drukowanej o $red-
nicy 43 mm, bazujacej na uktadzie dostepnego juz na rynku kontrolera
WLC1 firmy Infineon, obstugujacego standard Qi2. WLC1 zawiera
mikrokontroler z pamiecig Flash, kontroler przetwornicy buck-boost
o szerokim zakresie napiecia wejsciowego od 4,5 do 24 VDC, sterow-
niki bramek tranzystoré6w falownika i kalibrowany fabrycznie czuj-
nik pradu. Ponadto do jego wyposazenia nalezy zestaw analogowych
ukladéw zabezpieczajacych (podnapieciowy, nadnapigciowy, nadpra-
dowy, termiczny), wyjécie USB PD oraz interfejs LIN.

REF WLC_TX15W_M1 dostarcza do obcigzenia maksymalng moc
15 W, przy czym pozostaje kompatybilny oddolnie z profilem BPP
(Basic Power Profile), umozliwiajac tadowanie bezprzewodowe od-
biornikéw bez MPP maksymalng mocg do 5 W. Moze korzystac¢ z ko-
déw oprogramowania, zawartych w zestawie ModusToolbox, co utatwia
jego konfigurowanie. Wielo$ciezkowy demodulator ASK oraz funk-
cja adaptacyjnego wykrywania obiektéw obcych zwiekszaja bezpie-
czenstwo uzytkowania systeméw zasilania bezprzewodowego.

www.infineon.com
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Nowe podzespoty

Industry’s Smallest Low Voltage
Transmit Module for Cellular
loT Applications
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Najmniejszy w branzy modut front-end
do aplikacji NB-loT1/2 i LTE Cat-M1/2

QM55011 to najmniejszy w branzy, niskonapieciowy front-end
do aplikacji IoT z obstuga standardéw 3GPP NB-I0T1/2 i LTE Cat-M1/2,
mogacy znalez¢ zastosowanie w inteligentnych miernikach, sy-
stemach monitoringu i §ledzenia zasobéw oraz w urzadzeniach
przenosnych. Jest zamykany w obudowie o wymiarach zaledwie
3x3x0,6 mm. Pracuje z napieciem zasilania juz od 2,5 V, co pozwala
na korzystanie z r6znych rodzajéw zrédel, bez potrzeby stosowania
konwerter6w DC-DC. Dzigki energooszczednej pracy moze znalezé
zastosowanie wszedzie tam, gdzie nie ma mozliwoéci korzystania
z ladowarek ani sieci energetycznej.

QM55011 obstuguje pasma low-band (663...915 MHz) i mid-band
(1695...2010 MHz). Zawiera filtr harmonicznych w torze TX i przelacz-
nik antenowy TX/RX SP6T (2-Tx, 4-TRx). Wspiera tez standardy NTN
(Non-Terrestrial Network) i Wi-SUN (Wireless Smart Utility Network).

Model Funkcje mial
Zintegrowany modut wielozakresowy NB-10T1/2 i CAT-M1/2

ze wzmacniaczami mocy low-band i mid-band, filtrami TX

i switchem do transmisji z wieloma $ciezkami nadawania/odbioru.
Umozliwia dodawanie zewnetrznych filtrow RX

Zintegrowany modut wielozakresowy NB-10T1/2 i CAT-M1/2

ze wzmacniaczami mocy low-band i mid-band, filtrami TX/RX

i switchem do transmisji z wieloma $ciezkami nadawania/odbioru.
Zintegrowany modut wielozakresowy NB-10T/LTE-M i CAT-M1

ze wzmacniaczami mocy low-band i mid-band oraz switchem.
Umozliwia dodawanie zewnetrznych filtrow

QM55011 3x3mm

QM55003 bxh mm

QM55001 5x4 mm

Wazniejsze dane techniczne:

« 3GPP: 4G LTE (REL 16), LTE-M (CAT-M1/M2), NB-IoT (CAT-NB1/
NB2), HD-FDD, 1RB-24RB,

¢ kanaty low-band: 5, 8, 12, 13, 14, 17, 18, 19, 20, 26, 27, 28, 71, 85,

¢ kanaty mid-band: 1, 2, 3, 4, 25, 39, 65, 66, 70,

¢ uniwersalny, wielozakresowy wzmacniacz mocy z adaptacyjnym
ukladem polaryzacji,

e filtr harmonicznych w torze TX,

* switch antenowy SP6T TX/RX (2-Tx, 4-TRx),

interfejs MIPI RFFE 2.0.

WWWwW.(qorvo.com

Miniaturowe fotoprzekazniki 1 Form A o duzej
izolacji i duzym pradzie wyjSciowym

AQY212G3HS i AQY232G3HS to miniaturowe fotoprzekazniki
1 Form A linii PhotoMOS ze stopniem wyj$ciowym zrealizowanym
na tranzystorach MOSFET. Charakteryzujg si¢ duzym pradem zna-
mionowym w stosunku do wymiaréw obudowy, wysoka dopuszczalng
temperaturg pracy oraz wysokim napieciem izolacji. Oba sg zamykane

w obudowach SOP4 o wymiarach
4,4%x4,3x2,0 mm. Zapewniajg se-
paracje galwaniczng do 3750 V rms,
podczas gdy dla wiekszosci odpo-
wiednikéw jest to 1500 V rms.
AQY212G3HS i AQY232G3HS
moga przelaczaé napiecia do 60V,

natomiast réznia sie dopuszczal-
nym pradem obcigzenia, wynoszacym odpowiednio 1,8 A 12,0 A oraz
dopuszczalnym zakresem temperatur pracy, wynoszacym od —40°C
do odpowiednio +105°C i +125°C. Nadaja sie do zastosowan w przemy-
§le, aparaturze pomiarowej, instalacjach alarmowych i urzadzeniach
bateryjnych. Stopien wej$ciowy z emiterem LED w przypadku wa-
riantu AQY232G3HS wymaga pradu sterujacego o natezeniu do 1 mA,
trzykrotnie mniejszym niz w przypadku konwencjonalnych odpo-
wiednikéw. Dodatkows zaletg tego modelu jest krétki czas wiacza-
nia, wynoszacy $rednio 0,8 ms.

http://industry.panasonic.eu

Kondensatory tantalowe do zastosowaii
militarnych o duzej odpornosci na udary
i wibracje

Kondensatory tantalowe STH firmy Vishay sg projektowane spe-
cjalnie pod katem zastosowan lotniczych i wojskowych, wykazuja bo-
wiem bardzo wysokg odporno$¢ na udary i wibracje. W ostatnim
czasie ich oferta powiekszyla sie o serig STH, obejmujacg konden-
satory z hermetycznymi uszczelkami glass-to-metal i wyprowa-
dzeniami osiowymi do montazu SMT i THT. Sq one produkowane
na zakres pojemnosci od 470 do 1500 pF w wariantach o tolerancji
+10% i =20%. Wytrzymuja udary mechaniczne do 500 g oraz wibracje
do 80 g (sinusoida) i 54 g (przebiegi losowe). Ich zakres dopuszczal-
nej temperatury pracy rozcigga sie od —55°C do +85°C (lub +125°C
przy obnizonym napieciu roboczym). Rezystancja ESR wynosi juz
0d 0,5 Q (120 Hz, +25°C).

www.vishay.com

REKLAMA

- to miejsce, ktére

Boq nlco taczac doswiadczenie
Zz innowacyjnoscia sprawia, ze Twoje
pomysty nabieraja Zycia.

B bornico@bornico.com.pl {'_'j www.bornico.com.pl

+48 517 312 419

Q, +48517312709 |
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Precyzyjny, cyfrowy czujnik pradu o 20-bitowej
rozdzielczosci i napieciu wspoéthieznym do 85 V

INA741 to cyfrowy czujnik natezenia pragdu z wewnetrznym rezy-
storem pomiarowym 800 pQ, 20-bitowym przetwornikiem A/C delta-
-sigma i precyzyjnym oscylatorem o dokladnosci *+0,5%. Oferuje
on zakres pomiarowy pelnej skali réwny +39,32 A i zakres dopusz-
czalnego napigcia wspéibieznego od —0,1 V do +85 V. Oprécz nate-
zenia pradu raportuje tez napiecie szyny, temperature wewnetrznej
struktury, moc, energie i zgromadzony tadunek. Doktadno$¢ pomiaru
temperatury wynosi +1,5°C dla +25°C i £2,5°C dla calego zakresu
roboczego od —40 do +125°C. Maly offset i dryft wzmocnienia pozwa-
lajg na zastosowanie uktadu w precyzyjnych systemach, ktére nie
podlegaja wielopunktowej kalibracji temperatury na etapie produkc;ji.

INA741 umozliwia programowanie czasu konwersji w zakresie
od 50 ps do 4,12 ms oraz uérednianie probek w zakresie od 1x do 1024 X,
co pozwala zredukowa¢ wplyw szumu na wynik pomiaru. Zawiera
szybki interfejs 12C z 16 liniami adresowymi, taktowany zegarem
2,94 MHz. Pracuje z napigciem zasilania od 2,7 do 5,5 V, pobiera-
jac typowo 640 pA pradu w stanie aktywnym i maksymalnie 5 uA
w trybie shutdown.

Pozostale parametry:

 prad offsetu: maks. 5,5 mA (dryft maks. =15 pA/°C),

* blad wzmocnienia: =0,4% @ 25 A (dryft typ. =25 ppm/°C),

* dokladno$¢ pomiaru mocy: +0,4% @ 25°C (FS),

* doktadno$é¢ pomiaru energii i tadunku: +0,9% @ 25°C (FS),

* wejSciowy prad polaryzacji: maks. 2,5 nA.

www.ti.com

Kondensator MLCC 1 pF o grubosci 0,28 pm
zaprojektowany do zastosowan w motoryzacji

Murata wprowadza do oferty najmniejszy na rynku kondensator
MLCC o pojemnoéci 1 pF, zaprojektowany do zastosowan w motory-
zacji. Uzyskal on kwalifikacje AEC-Q200 i przeszed! 1000-godzinny
test klimatyczny 85°C/85%RH. Charakteryzuje sie napigciem zna-
mionowym 2,5 VDC.

LLC15SD70E105ME01# to kondensator z dielektrykiem X7T, mo-
gacy pracowacé w temperaturze otoczenia od —55 do +125°C. Jest zamy-
kany w obudowie 0204 (0510 wg systemu metrycznego) o powierzchni
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5,0x1,0 mm i grubosci zaledwie 0,16 mm, z terminalami umieszczo-
nymi na dtuzszych krawedziach obudowy. Mata grubosé¢ utatwia
jego montaz na dolnej powierzchni ptytki drukowanej, blizej linii zasi-
lajacych, co pozwala na zmniejszenie liczby podzespoléw w uktadach
odsprzegajacych zasilanie, a zarazem zwieksza niezawodno$¢ systemu.

www.murata.com

OPAx328
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Precyzyjny wzmacniacz operacyjny CMOS
o napiggiuyoffsetu 50 pVv il:)aﬁl::}z 13:) MHz

Texas Instruments prezentuje nowy typ precyzyjnego, niskoszu-
mowego wzmacniacza CMOS typu zero-crossover (o zerowych znie-
ksztalceniach w obszarze przejéciowym), wyrdzniajacego sie matym
napieciem offsetu, nieprzekraczajacym 50 pV. Wystepuje on w wersji
jednokanalowej (OPA328) i dwukanatowej (OPA2328). Wykazuje bar-
dzo dobre ttumienie sktadowej sumacyjnej (CMRR=120 dB) w catym
zakresie napiecia wejsciowego. Oferuje wejscia i wyjscia rail-to-rail;
dopuszczalny zakres wejSciowego napiecia wspétbieznego wykra-
cza o 100 mV ponizej ujemnego napigcia zasilaniai o 100 mV powyzej
dodatniego napiecia zasilania, natomiast zakres zmiennosci napigcia
wyjsciowego wynosi od V=10 mV do V=10 mV. Zastosowana technika
trymowania etrim pozwolita uzyskac bardzo mate wejsciowe napig-
cie offsetu i bardzo maly dryft temperaturowy. Z wazniejszych zalet
nalezy tez wymieni¢ wysoka impedancje wejsciowa, maty wejsciowy
prad polaryzacji (<1 nA) i krétki czas stabilizacji napiecia wyjscio-
wego (180 ns do 0,01%).

Dzieki niskiej gestosci napiecia szumu (6,1 nV/YHz @ 10 kHz) i sze-
rokiemu pasmu (40 MHz, 30 V/ps) wzmacniacze OPAx328 znajda
zastosowanie w uktadach z prébkujgcymi przetwornikami A/C,
m.in. w aparaturze medycznej, analizatorach chemicznych, modu-
fach optycznych i czujnikach przemieszczenia. Uktady s produko-
wane w kilku wariantach obudéw z opcjonalnym wejsciem shutdown.

www.ti.com
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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 projektéw niegotowych, by czerpac z nich inspiracje

do wtasnych prac.
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Przemystowy generator sygnatow analogowych

W ramach tego projektu opisane zostanie tworzenie prostego ge-
neratora sygnaléw analogowych do zastosowan w automatyce prze-
mystowej. Autor mial komercyjny generator sygnatéw analogowych,
zwany kalibratorem petli, jednak zgubit go i pilnie potrzebowat ta-
kiego urzadzenia... Postanowit wigc samodzielnie zbudowa¢ takie
urzadzenie, korzystajac z czesci, ktére znalazl w swoim warsztacie.

Generator sygnalu ma za zadanie dostarczaé sygnaty analogowe
4..20 mA i0...10 V, ktérymi mozna symulowaé¢ wyniki proce-
séw produkcyjnych odczytywanych przez przemyslowe sensory,
takie jak sensory ci$nienia, poziomu, temperatury itp. Generator
jest uzywany do réznych celéw, wigcznie z inzynierig wsteczna
system6éw kontroli przemyslowej poprzez wprowadzanie sygna-
16w do analogowych wejs¢ sterownikéw PLC i obserwowanie reak-
cji systemu. To narzedzie jest réwniez uzywane do rozwigzywania
probleméw zwigzanych z systemami — w przypadku podejrzenia
uszkodzenia czujnika mozna odlaczy¢ go od systemu i podtgczyé
kalibrator, aby sprawdzi¢, czy to rozwigzuje problem. Mozna réw-
niez uzy¢ tego narzedzia do testowania systeméw kontrolnych
przed ich instalacjg w fabryce.

Najcze$ciej uzywanym sygnatem analogowym w automatyce prze-
mystowej jest sygnal 4...20 mA. Ten ,protoké6l” jest powszechnie

stosowany w systemach automatyki przemystowej i kontroli proceséw.
Jest to ciagly sygnat pradowy, gdzie prad 4 mA zazwyczaj odpowiada
najnizszemu mozliwemu pomiarowi lub wartosci sygnatu, a prad
20 mA reprezentuje najwyzszg warto$¢. Na przykiad 4 mA moze re-
prezentowac ci$nienie 0 baréw, a 20 mA moze reprezentowac 16 ba-
row. Petla pradowa 4...20 mA jest tak czesto stosowana ze wzgledu
na korzysci, jakie oferuje, takie jak odpornos¢ na zaktécenia i zdol-
no$¢ do przesylania sygnaléw na duze odlegtosci, co czyni jg idealng
do srodowisk przemystowych, gdzie zakldcenia elektryczne sg po-
wszechne. Dodatkowo taki interfejs zapewnia¢ moze zasilanie dla
sensora, jako ze najnizszy plynacy prad réwny jest 4 mA.

Sygnat 4...20 mA pochodzacy z sensoréw, instrumentéw i prze-
twornikéw jest przesylany do urzadzen odbiorczych (zazwyczaj
przewodowo), takich jak sterowniki PLC ijest uzywany do kon-
troli proceséw przemystowych. Na przyklad, jesli cisnienie spadnie
ponizej 8 baréw, sensor wygeneruje sygnal o wartosci 8 mA, a pro-
gram w PLC wlgczy pompe, kiedy ci$nienie bedzie ponizej tego progu,
a nastepnie wylaczy pompe, gdy osiggnie inny prég.

Sygnat analogowy 0...10 V dziata w taki sam spos6b i wiele senso-
réow i instrumentéw jest wyposazonych w oba protokoty, cho¢ niektére
urzadzenia majg jedynie protokél 0...10 V, poniewaz jest to sygnal tan-
szy i prostszy do generowania. Dlatego warto mie¢ w swoim zestawie
zaréwno generator 0...10 V, jak i 4...20 mA, jesli planuje sig rozwiazy-
wanie probleméw lub testowanie systeméw kontroli przemystowe;j.

Sygnat 4...20 mA jest czesto preferowany zamiast sygnaléw napie-
ciowych w zastosowaniach przemystowych, poniewaz nawet w obec-
nosci zaki6cen elektrycznych odbiorcze sterowniki PLC i systemy
SCADA mogg dokladniej interpretowac warto$¢ sygnatu prgdowego,
zapewniajac wysoka niezawodng i doktadniejszg transmisje danych
na duze odleglosci, czesto nawet kilka tysigcy metrow.

Urzadzenie jest przeno$ne, ten sam uktad moégtby mieé zastoso-
wanie w testowaniu sensoréw iinstrumentéw w trakcie integracji
z systemami kontroli przemystowej. Do budowy autor uzyt platformy
Arduino oraz tanich modutéw od Adafruit i SparkFun. Caly projekt
kosztowat okoto 20 dolaréw, a czas montazu to okoto 3 godziny co bylo
bardzo konkurencyjne cenowo nawet z najtaiiszymi kalibratorami
sygnatu, dostepnymi w Internecie.

https://tiny.pl/c65nf

ESP32-DIV: szwajcarski scyzoryk w dziedzinie
komunikacji bezprzewodowych

Urzadzenie taczy w sobie moc mikrokontrolera ESP32, atrakcyj-
no$¢ wizualng ekranu ST7735 TFT LCD i wygode interfejsu z mi-
kroprzelgcznikéw do tatwej nawigacji. Ten wszechstronny gadzet
jest przeznaczony do pomocy administratorom sieci, entuzjastom
bezpieczenstwa i deweloperom IoT w zrozumieniu i zarzadzaniu sie-
ciami bezprzewodowymi.

Ekran TFT LCD ST7735 efektownie prezentuje mozliwosci tego ga-
dzetu. Dostarcza informacji w czasie rzeczywistym i umozliwia inter-
akcje uzytkownika. Mikrokontroler ESP32 to z kolei mézg dziatania
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tego systemu. Jego wbudowane funkcje Wi-Fi i Bluetooth czynig go ide-
alnym wyborem do tego projektu. Obstuguje r6zne funkcje, komu-
nikuje sig z ekranem TFT LCD i zarzadza interfejsem uzytkownika
za pomoca mikroprzelgcznikéw. Dzieki zastosowaniu mikroprzetacz-
nikéw nawigacja po menu staje sig prosta, mozna latwo przemieszczac
sig po menu, wybiera¢ funkcje i wspétdzialaé z gadzetem.

Gléwne funkcje systemu skupiajg sie na narzedziach do ana-
lizy sieci bezprzewodowych. Monitor pakietéw umozliwia odbie-
ranie pakietéw i monitorowanie wybranego kanalu transmisji.
Funkcja monitorowania pakietéw wykorzystuje zdolnosci Wi-Fi ESP32
do przechwytywania i analizy pakietéw radiowych. Dziala w trybie
nastuchu umozliwiajgcego monitorowanie catego ruchu Wi-Fi w po-
blizu. Zebrane informacje sg nastgpnie wySwietlane w czasie rzeczy-
wistym na ekranie TFT LCD. Funkcja skanowania Wi-Fi wykrywa
i wy$wietla pobliskie punkty dostepu. Umozliwia pozyskanie infor-
macji na temat identyfikatoréw SSID, sily sygnatu, kanaléw i pro-
tokol6w zabezpieczen w otoczeniu. Te cenne dane sg prezentowane
uzytkownikowi do wyboru sieci.

T I W% O O i

i b d 4 G Ll s

Wybierajac pozadany kanal, mozna tworzyc¢ i przesylaé¢ falszywe
punkty dostepu Wi-Fi. Wysyltanie ramek Beacon polega na tworze-
niu i nadawaniu falszywych - ta funkcja ma charakter edukacyjny
i pozwala uzytkownikom zrozumieé, w jaki sposéb sieci rozgta-
szaja swoja obecno$é. Dodatkowo w ukladzie zaimplementowano
wykrywanie deautoryzacji, co pozwala monitorowac sie¢ pod katem
pakietow deautoryzacji. Przeskanowane zostang wszystkie kanaly
w poszukiwaniu atakéw deautoryzacyjnych, a liczba wykrytych pa-
kietéw na kazdym kanale zostanie wyswietlona. W przypadku wy-
krycia ataku uruchomi sie réwniez sygnalizacja dzwiekowa i dioda
LED, aby poinformowa¢ uzytkownika.

Modut przeznaczony jest do rozwigzywanie probleméw sieciowych
- funkcje monitorowania pakietéw i skanowania Wi-Fi pomogg znacz-
nie uproscic identyfikacjg zaktécen i optymalizacje wydajno$ci Wi-Fi.
Dodatkowo system pozwala na ¢wiczenia z etycznego hakerstwa,
takie jak wysytanie ramek Beacon czy wykrywanie deautoryzacji.
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Finalnie system ten moze stuzy¢ do przeprowadzania audytéw bez-
pieczenstwa sieci bezprzewodowych.

https://github.com/cifertech/ESP32-DIV

https://tiny.pl/c65np

Sterowany elektronicznie flet basowy
W tym projekcie autor eksperymentuje z duza fletnig basowsa
z kontrolg elektroniczng. Na zdjeciu wida¢ flet z teleskopowa rurka.
Zewnetrzna rurka wydluza ogdélng dtugoé¢ ukladu za pomocs silnika
kontrolowanego przez mikrokontroler, dzieki czemu system moze grac¢
rézne dzwieki w bardzo matych odstepach czestotliwosci. Rurki
fletu sg wykonane z wiékna weglowego. Silnik krokowy przesuwa ze-
wnetrzng rurke. Program na mikrokontrolerze kontroluje silnik krokowy.
Wiele indywidualnych komponent6w zostalo wykonanych za pomoca
druku 3D. Konstrukcja ta zostata opracowana przez autora od podstaw.
Na zdjeciu widac autora grajacego na festiwalu SKOP we Frankfurcie.
Osiem wartosci liczbowych widocznych w tle méwi o réznych para-
metrach granych dZzwiekéw. Na przyktad czerwona duza liczba 170
to czestotliwo$é, ktéra faktycznie jest grana — jest ona mierzona przez
modul MAX MSP. Pozostale wartosci czestotliwos$ci s dostosowywane
przez patch MAX MSP w zalezno$ci od aktualnie granej nuty, co po-
zwala tworzy¢ zlozone akordy z pomocg tego prostego instrumentu.
https://tiny.pl/c65n6

NEDSPC - amatorski komputer DIY
oparty na Z-80

Dzial ten nie bylby kompletny bez co najmniej jednego pro-
jektu z dziatu retrokomputeré6w. W tym miesigcu proponujemy NED8PC.
Jest to amatorski, modutowy komputer DIY, ktéry bazuje na proceso-
rze Z-80. Autor, jak sam przyznaje, od dawna chciat zbudowac wlasny
komputer 8-bitowy z procesorem Z-80. Zdecydowat sie na opracowa-
nie systemu korzystajacego z magistrali i kart funkcjonalnych — mo-
duléw, podigczanych do uniwersalnego backplane.

Wprowadzanie programu do pamieci RAM bedzie odbywac sie za po-
mocg DMA i specjalnej klawiatury. Wyswietlacze LED 7-segmentowe
oraz kilka diod LED postuza do wyswietlania sygnat6w na magistrali.

Planowane karty: procesor Z-80, pamie¢ RAM, pamie¢ EEPROM, in-
terfejs UART, klawiatura z DMA, wyswietlacz z DMA, dysk twardy IDE.

Dodatkowe moduly by¢ moze zostang dodane do konstrukcji p6z-
niej. Na ten moment autor przygotowal projekt backplane i dobrat
zasilacz do komputera.

https://hackaday.io/project/193180-ned8pc
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KONKURS

PIC32MK-MCJ Curiosity Pro
Development.Board (Part # DT100113)

Wygraj zestaw
ewaluacyjny Microchip

PIC32MK MC)

W kolejnym konkursie, organizowanym przez firme
Microchip pod patronatem ,,Elektroniki Praktycz-
nej”, mozesz wygrac plytke rozwojowq PIC32MK
MCJ Curiosity Pro Development Board (DT100113)
—a jesli szczescie Ci nie dopisze, otrzymasz od nas
nagrode pocieszenia w postaci kuponu rabato-

wego w wysokosci 15% na zakup zestawu wraz z bez-

platng wysyltkq!

Plytka rozwojowa PIC32MK MC]J Curiosity Pro zawiera zintegro-
wany programator i debugger, wigc do rozpoczecia pracy z zesta-
wem nie jest wymagany zaden dodatkowy osprzet. Uzytkownicy
moga rozszerzac funkcjonalno$é modutu poprzez naktadki Arduino
Shield lub za posrednictwem interfejsu kompatybilnego z Xplained
Pro, oferujacego dostep do wszystkich pinéw procesora. Niezaleznie
od tego, czy wykorzystasz dodatkowe karty rozszerzen, czy tez zde-
cydujesz sie pracowac bez nich - plytka rozwojowa PIC32MK MC]J
Curiosity Pro daje Ci pelng swobodeg testowania rozmaitych aplikaciji,
w tym Bluetooth Audio, CAN, graficznych interfejséw uzytkownika,
urzadzen 10T, czy tez rozwigzan z zakresu robotyki.

Curiosity Pro

Mikrokontrolery z rodziny PIC32MK lacza wydajnos$¢ 32-bitowe;j
architektury o taktowaniu do 120 MHz z obszerng pamiecig Flash
o pojemnosci nawet 1 MB (z funkcjonalnoscig ECC) oraz bogatym
zestawem blokéw peryferyjnych, przeznaczonych do realizacji zto-
zonych zadan, zjakimi na co dzieh mierzymy sie w naszej pracy
zawodowej (sterowanie napedami elektrycznymi, aplikacje przemy-
stowego Internetu Rzeczy IIoT czy tez wielokanatowe aplikacje in-
terfejséw CAN i CAN-FD).

Procesory z serii PIC32MK sg wyposazone w siedem 12-bitowych
przetwornikéw ADC o czestotliwo$ci probkowania az do 3,75 MSPS
kazdy, przy czym poszczegélne konwertery mozna ze sobg taczyc
i sekwencjonowaé w celu zapewnienia czestotliwosci prébkowania
(w trybie przeplatania) nawet do 25,4 MSps. Ponadto w nowych
mikrokontrolerach znajduje sie¢ bogaty zestaw innych peryfe-
riéw analogowych — wzmacniaczy operacyjnych, komparatoréw i prze-
twornikéw DAC.

Aby mie¢ szanse na wygranie plytki rozwojowej PIC32MK MCJ
Curiosity Pro lub otrzymanie kuponu z 15% znizka (z bezplatng wy-
sytka), koniecznie odwiedz strong https://page.microchip.com/E-Prak-
MC]J.html i wprowadz swoje dane w formularzu online.
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IKA jest Patronem Medialnym

spotkania TEK.day

Trzecia edycja TEK.day
Wroctaw
—to juz 14 marca 2024!

Jest wiele powoddw, dla ktérych w naszym spotkaniu
TEK.day Wroclaw uczestniczy blisko 1500 oséb. Czeka-
my réwniez na Ciebie — 14 marca 2024 na wroclawskim
stadionie Tarczyniski Arena!

TEK.day to nie targi w klasycznym rozumieniu - z wielkimi stoiskami,
kontuarami i hostessami, oddzielajgcymi odwiedzajacych od wystaw-
cow. Wrecz przeciwnie, nasz event to okazja do bezposredniego spot-
kania ze specjalistami z czolowych firm z branzy elektroniki. Wiasnie
dzigki temu TEK.day to szczegdlna okazja, sprzyjajaca efektywnemu
networkingowi. Przyjdz i sam zobacz, w jaki spos6b nowoczesna for-
mutla pozytywnie zmienia relacje pomiedzy wszystkimi uczestnikami.

Wazna jest jednak takze skala. Wtym roku mamy prze-
szlo 170 wystawcéw, ktérzy wypelnig dwie kondygnacje Klubu
Biznesowego na Tarczyniski Arena (wejécie W3). Jeéli zatem stojg przed
Tobg ambitne wyzwania zawodowe, prawdopodobnie nie trafisz w tym
roku na lepszg okazje do pozyskania wsparcia zewnetrznych partne-
ré6w — wybdr dostawcow oraz wykonawcow jest u nas naprawde szeroki.
Na TEK.day znajdziesz stoiska kluczowych dystrybutoré6w kompo-
nentéw elektronicznych, maszyn stosowanych w procesie PCBA,
EMS i innych firm, ktérych ustug czy wsparcia mozesz potrzebowac
w swoich biezacych i przysztych projektach.

Jesli zmeczy Cig intensywno$¢ naszego spotkania, odpocznijna wy-
kladzie. Przygotowalismy szereg interesujgcych tematéw, z ktérych
kazdy wybierze co$ dla siebie:

* Kluczowe Kompetencje Hardware Designera (KKHD projek-
tanta elektroniki) i inzyniera EMC. O projektowaniu PCB, elek-
troniki na najwyzszym poziomie w polskich zespolach R&D
— EMC4Business, Tomasz Utkowski.

* Baterie — zr6bmy to odpowiedzialnie! - Manufacturing Partners,
Wtiodzimierz Babs

* Praktyczne wskazéwki dotyczace wykorzystania aparatury po-
miarowej w procesie projektowania urzadzen elektronicznych
— Tektronix, Tadeusz Asyngier.

* Rozwdj zespolu w branzy elektronicznej - jak skutecznie wdrazac
nowe osoby, nie obcigzajac lidera i wspotpracownikéw? — KROK
Sp. z 0.0., Time4Tape Plus Sp. z 0.0. , Ewa Zalupska

* Jeden biznes, dwie perspektywy: elektronika z punktéw widze-
nia zakupéw i sprzedazy — Interphone Service, Grzegorz Ilczuk.

¢ Projekt Tech Hub PFR -jako wsparcie finansowe dla polskich
przedsiebiorstw wysokotechnologicznych — Polski Fundusz
Rozwoju, Tomasz Piotrowicz.
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Zestawienie wystawcow:

< 3M

< A2

« AE Solution

» AGJ Plast

- Aktina-CDS

+ Alantys

- AMB

* Ambex

« Amicus

* APAR

« APCom

- Apra-Optinet

« Arizo

« Arrow

« ASTAT

« ASZ Electronic
Solutions

- Avnet Abacus/
TE Connectivity

» AVX Kyocera

Biall

BL Elektronik

Boersig

Bornico

C.H.Erbsloeh

CBTG

CE4Product/EMC

Solution

Cedartech

CentralPoint

Chip-1

Cipsa Circuits

Cistelaier

Codico

Confidee

Connect Solutions

Conprod

Conrad

Contrans Tl

Converge

- CSI

DACPOL

DAVtech

DigiKey

EAE Elektronik

Ecomal

Elgerta

Elhurt

Ellipse-Tronic

Eltronika

emc4b

Emprox

Equip-Test

Essemtec

Essentra

Eurostat

Evoltec

Ex-Con

Flow-CAD

Future Electronics

< Gamma

* GlobX

* Glyn

« Grinn

« Hamamatsu

- Harting

Heilind

Hellerman Tyton

Honya PCB

HZD GmbH

IDO Electronics

Indesmatech

Infineon

INGUN

InterElcom

Interflux

InterPhone Service

Italtronic/Alba PCB

ITA-Polska

ITR tukasiewicz

JM Elektronik

« JST

Kemet

KMB Electronics

KOA Europe

Kradex

Labem

LC Elektronik

* Lenz

Littelfuse

Lumel

Manufacturing

Partners

« Maritex

« Masters

» Maszczyk

Materialise

- Maus Electronics

* MCC

« MD Polonia

* ME Embedded

« MEK Europe

* Merawex

« Microbotic

« Microdis

« Micros

- Milar

* Molex

* Mouser

Nanotech

Elektronik

* NCAB

* Nexus
Technologies

» Nordes EMS

» OEM Electronics

« Ol-Tech

- onsemi

« OurPCB

*« PAKOM

Pakt Electronics
Panduit

PB Technik

PCB Connect
Phoenix Contact
Potrwell

* PPI

Printor
proALPHA

* Quantum
Quectel
Radiotechnika
Marketing
Raltron
Rebound
Electronics
Relpol

RENEX
Rochester
Electronics
Ropla

RS Components
Rutronik
Ryszard Jarza

* SCANDITRON

* Schunk

* Schurter

+ Sectron

+ SEM Electronics
+ Semicon

» Siltegro

- Sktad Techniczny
- Softest

* Solparts

* SOS electronic
+ SOWA

+ Soyter

» Spezial Elektronik
» SQP Media

+ Starteam

« straschu

+ Symbase

+ Techbit

+ TechniSat

* Tespol

* TME

« TTI

* u-Blox

* Unidruk

» Velocity

* VisionX

+ WAGO

- WDRE

» Weidinger

» WH Technologies
+ WireSolution

* WiringS

« Zamel

stan na 31.01.2024



Trzecia edycja TEK.day Wroctaw - to juz 14 marca 2024!

* A practical approach to secure IoT solutions — Wiirth Elektronik,
Adithya Madanahalli.

* Bezpieczenstwo elektryczne. Wstep do certyfikacji produktu EEE
narynek USA —NRTL (Approval/Listing), Factory Inspection,
certification process — CE4Product, Lukasz Knec.

* Materialy termoprzewodzace — na co zwréci¢ uwage, dobierajac
odpowiedni produkt? — Dacpol, Marcin Mierzejewski

A jesli nie masz ochoty na wyklad, poczestuj sig kawa lub skorzy-

staj z naszej strefy cateringu i chill outu — przeciez nie samg praca
zyje czlowiek!

Partnerzy TEK.day

Oczywiscie nie robimy tego sami. Naszym sponsorem giéwnym
jest Wiirth Elektronik, ktéry przygotowat caty szereg atrakcji w swo-
jej strefie: osobny cykl inspirujacych wykladéw, pokazy, konkursy
i pyszna kawa serwowana... wprost z roweru. Mocno zaangazowal sig
tez Tespol i jego partner — Tektronix — organizujac wlasna strefe, na kt6-
rej bedziesz mégt popracowac z ich najnowszym sprzetem pomiaro-
wym. Od lat o wysoka jakoé¢ wyktad6w dba nasz partner merytoryczny,
EMC4B, a prelekcje Ewy Zatupskiej i Tomasza Utkowskiego to gwa-
rancja wypelnionej po brzegi sali wyktadowe;j.

Jesli projektujesz lub produkujesz elektronike — wiedz, ze nasze spot-
kanie organizujemy wtaénie dla Ciebie. Zapraszamy projektantéw,
osoby zwigzane z procesem montazu PCBA, zakupowcéw, mana-
geréow projektéw i wszystkich innych, ktérzy aktywnie uczestniczg
w tanicuchu dostaw przemystu elektronicznego. Wstep jest wolny,
a dla kazdego przygotowaliémy lunch.

Istnieje jeszcze jeden powdd, aby sie u nas pojawic: jest nim Wroctaw,
jeden z kluczowych osrodkéw polskiego przemystu elektronicznego,
budujacy jego nowe oblicze. To tutaj rodzita sig znaczna cze$é hi-
storycznego dorobku polskiej mysli technicznej, a dobre tradycje

podtrzymuja setki wroctawskich firm, sprawnie operujacych na rynku
elektroniki.

Jesli pomyslimy o najciekawszych projektach elektronicznych rozwi-
janych w Polsce, nasze mysli bardzo szybko trafig do Wroctawia. To tu-
taj powstaly perowskity stynnej juz spétki Saule Technologies,
nanomaterialy XTPL czy kropki kwantowe QNA Technology. To we
Wroclawiu usadowity sie kluczowe firmy branzy new space — takie
jak ICEYE, Thorium, Scanway czy Sat Revolution, a takze druku 3D
—jak na przyktad Zmorph. We Wroctawiu ulokowatly sie jedne z naj-
wigkszych firm projektowych — polski Grinn czy skandynawski
Etteplan, medtechy Nestmedic i Genomtec. We Wroctawiu nie bra-
kuje tez swiatowych lider6w produkujacych elektronike, takich jak
LG Energy Solution, USI, ZF czy Garmin. To tez §wietne, emanujace
pozytywna energig miasto, ktére zawsze warto odwiedzic.

Trzecia edycja TEK.day odbedzie sig 14 marca 2024 na wroctawskim
stadionie Tarczynski Arena, wejScie W3 od 8.00 do 16.00. Wszystkie
niezbedne informacje organizacyjne, liste wystawcéw oraz plan wy-
ktadéw znajdziesz na stronie wroclaw.tekday.pl. Organizatorem spot-
kania jest portal tek.info.pl.

Spotkajmy sie na TEK.day we Wroctawiu!

REKLAMA

14.MARCA 2024

TARCZYNSKI ARENA WROCEAW

sponsor gtowny:

WE

sponsor merytoryczny:
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PREZENTACJE
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HZD GmbH

— niemiecka rzetelnos¢ w dystrybucji
komponentow elektronicznych

Ciqglos¢ laricucha dostaw jest jednym z najwazniej-
szych czynnikéw, decydujqcych o sukcesie kazdego pro-
ducenta elektroniki. W czasach, gdy stany magazynowe
zmieniajq si¢ drastycznie z godziny na godzine, a kolej-
ne komponenty w zaskakujqcym tempie znikajq z pélek,
ogromne znaczenie zyskuje doswiadczenie i sprawnosc
organizacyjna dystrybutora.

HZD GmbH powstata w 1986 roku w Berlinie. Naszg dziatalnos¢
rozpoczynalismy od franczyzy dla czolowych producentéw, takich
jak m.in.: Texas Instruments, Philips czy Toshiba. Od poczatku ist-
nienia firmy konsekwentnie realizujemy te sama misje: dostarczanie
przedsiebiorcom kompleksowego wsparcia w zakresie dostaw kompo-
nentéw elektronicznych, w tym réwniez skierowanych do firm z naj-
bardziej wymagajacych sektoréw rynku. Celem, ktéry przyswiecal
naszym zaltozycielom, bylo stworzenie firmy, stawiajacej na pierwszym
miejscu nie tylko same produkty, ale przede wszystkim ludzi, ktérzy
ich poszukuja. Rzetelnosc¢ i zaangazowanie w obstuge klienta w branzy
elektronicznej staly sig naszym znakiem rozpoznawczym.

Naszg misja jest pomoc klientom na catym $wiecie —czy to po-
przez ustugi projektowania i wyszukiwania alternatywnego, czy tez
poprzez dystrybucje komponentéw tak aktualnych, jak i wycofanych
z produkcji — deklarujg cztonkowie zespotu firmy. Mocna strone HZD
GmbH stanowi od zawsze do§wiadczenie i wiedza interdyscyplinar-
nego zespolu, ktéry jest w stanie zapewnic¢ nieszablonowe, elastyczne
podejscie do zré6znicowanych projektéw, a tym samym skutecznie do-
radza¢ klientom przy wyborze optymalnych rozwigzan.
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Dzigki 38-letniemu do§wiadczeniu mamy og6lno$wiatowa sie¢ kon-
taktéw z dystrybutorami, producentami oryginalnego sprzetu (OEM),
producentami kontraktowymi (EMS) i organizacjami handlowymi.
Oferujemy globalne ustugi zaopatrzenia w komponenty elektroniczne
(aktywne i pasywne), biorgc pod uwage takie czynniki, jak koszt, do-
stepno$c¢ ijakosé. Nasz zespol ekspertéw umiejetnie wykorzystuje
zgromadzong wiedze wraz z siecig kontaktow do pozyskiwania najlep-
szych komponentéw dla konkretnych aplikacji, z dowolnego miejsca
na §wiecie. Scisle wspélpracujemy z naszymi klientami, aby zrozu-
mie¢ ich specyficzne potrzeby i dostosowac do nich nasze ustugi.

Kompetentne wsparcie w trudnych czasach

Zgrany zespo6! profesjonalistéw HZD GmbH lubi wyzwania — spraw-
no$¢ obstugi oraz atrakcyjne ceny oferowanych przez nas produk-
téw byly nasza wizytéwka od zawsze, ale szczegdlnie istotne okazaty
sie w ostatnich latach. W trudnym dla branzy elektronicznej okresie
pandemii covid-19, gdy wiele obszaréw rynku podzespoléw swiecilo
pustkami, mogliSmy nadal realizowa¢ kompletne zaméwienia dla
naszych klientéw, co niejednokrotnie byto jedynym ratunkiem dla
ciagglosciich produkcji w czasie wielomiesiecznego, péiprzewodniko-
wego krachu. Odegralismy kluczowa role w tancuchu dostaw do firm
produkcyjnych, zaopatrujac linie montazowe klientéw, operujagcych
w ré6znych sektorach rynku elektroniki.

Doswiadczenie w elektronice pozwala nam lepiej rozumie¢ wy-
zwania, przed ktérymi stojg firmy w zakresie zarzadzania kosztami
zaopatrzenia. Nasza ustuga redukcji kosztéw ma na celu ztagodze-
nie tych wyzwan poprzez identyfikacje optacalnych rozwigzan
bez uszczerbku dla jako$ci. Nasz oddany zesp6t specjalistéw ds.



HZD GmbH - niemiecka rzetelnos¢ w dystrybucji komponentdow elektronicznych

zaopatrzenia wykorzystuje rozlegla sie¢ zaufanych dostawcéw, ne-
gocjujac korzystne ceny, co skutkuje znacznymi oszczednos$ciami
naszych klientow.

Regularnie obslugujemy naszych nabywcéw na rynkach w: USA,
Azji oraz Europie — od lat zaopatrujemy wiekszych i mniejszych
wytworcow oryginalnego sprzetu i producentéw kontraktowych.
Odbywa sig to zar6wno na drodze zamdéwienn ramowych, w ktérych
zapewniamy pokrycie zapotrzebowania na kilka miesigcy lub nawet
rok naprzéd, a takze poprzez wspieranie klientéw w realizacji pro-
jektéw ewaluacyjnych — kwotacjach, dostawach prébek nowych ele-
mentéw oraz produkcji prototypow.

Jako doswiadczona firma z branzy komponentéw elektronicz-
nych wierzymy, ze nie ma jednego, uniwersalnego rozwigzania
kazdego problemu. Laczymy nasza wiedze i do§wiadczenie z zapo-
trzebowaniem rynku, aby dostarczac najlepsze dostgpne podzespoly.
Poczawszy od zaopatrzenia, a koficzac na dostawie — posiadamy wie-
dze specjalistyczna, aby zaja¢ sig kazdym ogniwem lancucha do-
staw. Pomagamy usprawni¢ przeplyw materiatléw, wspélpracujac
z mniejszg liczba dostawcéw, zmniejszajac koszty administracyjne
i upraszczajac zakupy. Zajmujemy sie logistyka, od zaopatrzenia
i kontroli jako$ci, az po dostawe do magazynéw klientéw, w dowol-
nym miejscu i czasie.

Wierzymy, ze najwyzszg jako$¢ mozna utrzymac nawet w burz-
liwych czasach. W 2004 roku wdrozyliémy certyfikat systemu kon-
troli jakosci DIN ISO 9001. Proces zakupowy jest wysoce selektywny,
poniewaz pozyskujemy wylacznie towary ze starannie dobranej grupy
wiarygodnych zZrédet. W zaleznosci od Zrédla i wymagan klienta,
podzespoly mogg zosta¢ poddane dodatkowym testom, aby upewnic
sie, ze dostarczane produkty spelniajg najwyzszy poziom jakos$ci.
Nasza grupa sktada sig z szeregu franczyzowych i niezaleznych zré-
del, ktdre takze przestrzegajg niezbednych standardéw branzowych.

W HZD GmbH rozumiemy wyzwania, zwigzane ze sprzedaza nad-
wyzek. Dlatego tez naszym dodatkowym obszarem dziatalno$ci jest
wspomaganie klientéw przy redukcji magazynéw, czyli uplynnianiu

nadmiernych zapaséw, ktére moga by¢ sporym obcigzeniem dla firm,
zajmujacym cenng przestrzen iblokujacym przeplywy pieniezne.
Nasz zesp61 ekspertéw ma wieloletnie do§wiadczenie w zarzadzaniu
stanami magazynowymi i specjalizuje sig¢ w identyfikacji nadwyzek
zapaséw, znajdowaniu nabywcéw i zarzadzaniu calym procesem
transakcyjnym, od poczatku do konica. Wspétpracujemy z szerokg
siecig nabywcow i dostawcéw, aby znalez¢ najlepsze oferty dla po-
szczegb6lnych towaréw i zapewniamy, ze wszystkie transakcje sg re-
alizowane bezproblemowo. Jestesmy zawsze dostepni dla naszych
klientéw, oferujac nie tylko komponenty, ale takze szerokie portfolio
ustug dodatkowych, co czyni HZD GmbH unikalnym partnerem do re-
alizacji nawet najwiekszych wyzwan biznesowych.

REKLAMA

DOSTARCZAMY TO, CZEGO POTRZEBUIJESZ.
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asortymencie,

Dziatamy szybko, dostosowujac
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PREZENTACJE

Zaufany dystrybutor
oprogramowama aparatury
pomiarowe] | komponentow

W przypadku firm z branzy elektronicznej dostep

do najwyzszej klasy oprogramowania jest réwnie waz-
ny, jak zaplecze sprzetowe oraz magazynowe. Firma
Computer Controls jest przykladem unikalnego przed-
siebiorstwa, ktore sprawnie operuje we wszystkich tych
obszarach, a ponadto swiadczy szereg ustug o znacze-
niu kluczowym dla rozwoju jego klientow.

O firmie

Computer Controls AG w Szwajcarii powstata w 1971 roku i suk-
cesywnie rozszerza oferte oraz obszar dziatania, bedac wiodgcym
dostawcg komponentéw elektronicznych, aparatury pomiarowe;j
oraz oprogramowania inzynierskiego. Obecnie funkcjonuje 12 od-
dzialéw firmy, obejmujgcych zasiegiem wiekszosé krajow Europy
Srodkowej i Wschodniej.

Computer Controls w Polsce koncentruje sig na dystrybucji oprogra-
mowania dla elektronikéw oraz komponentéw elektronicznych i wy-
Swietlaczy, szkoleniach i konsultacjach z tym zwigzanych, jak réwniez
sprzedazy systeméw embedded oraz aparatury pomiarowe;j i testowej.

Alllum

2
2S SOLIDWORKS

18 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2024

pPl1CcO

Wiecej informacji:

Computer Controls Sp. z o.0.

43-309 Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94
tel. 33 485 94 90, info@ccontrols.pl,
www.ccontrols.pl

welNiizety / /4

Computer Controls w swoim portfolio zawiera oferte wiodacych

producentéw z branzy elektronicznej na §wiecie, takich jak Altium,
Arm Keil, Dassault Systems, Silicon Laboratories, Swissbit, Miromico,
Epishine, Keysight, Ralton, Silergy, Powertip czy Pico Technology.

Przeglad oferty

Wéréd klientéw znajduja sig renomowane firmy z obszaru elektro-
niki, mechatroniki, medycyny, czy telekomunikacji, a takze instytucje
edukacyjne. Computer Controls jest jedynym autoryzowanym dys-
trybutorem oprogramowania Altium Designer w Polsce, zapewniajac
wsparcie techniczne, szkolenia i konsultacje dla jego uzytkownikéw.

B Miromico

ArmkEIL &2


mailto:info@ccontrols.pl
http://www.ccontrols.pl

Zaufany dystrybutor oprogramowania, aparatury pomiarowe;j i komponentéw

ALTIUM
DESIGNER

W zakresie oprogramowania firma oferuje przede wszystkim Altium
Designer — flagowy produkt firmy Altium. Jest on zaawansowanym
srodowiskiem do projektowania PCB, taczacym w jednej aplikacji
wszystkie niezbedne w tym procesie narzedzia. Zawiera m.in. edytor
schematu i PCB, oferujgcy unikalny tryb pracy 3D i zaawansowany
router interaktywny, wspiera ponadto projektowanie obwodéw giet-
kich i sztywno-gigtkich, umozliwia symulacje obwodéw oraz analize
integralnosci sygnaléw, jak réwniez projektowanie systeméw wielo-
plytkowych. Program obstuguje takze szybkie tworzenie dokumen-
tacji produkcyjnej.

Altium Designer zintegrowany zostat z platformag Altium 365, wspie-
rajaca prace zdalng, wspéldzielenie danych oraz wspotprace z progra-
mami MCAD i systemami PLM. Platforma Altium 365 dostepna jest
w trzech planach subskrypcyjnych: Standard, Pro oraz Enterprise
o zr6znicowanej funkcjonalnoséci. W planach A365 Pro i Enterprise
dostepne jest m.in. zaawansowane zarzadzanie komponentami oraz
dokumentacja projektowa. Ekosystem oferowany przez marke Altium
zapewnia m.in. §ledzenie zmian i zarzadzanie wersjami, kontrole
danych przekazywanych do produkcji, potaczenie z lancuchem do-
staw komponentéw, mozliwosé¢ wielokrotnego wykorzystania danych

projektowych, zaawansowane wsparcie dla projektéw wieloptytko-
wych i inne funkcje, pomocne przy pracy ze zlozonymi projektami.

Firma Computer Controls oferuje réwniez narzedzia programi-
styczne ARM/Keil, stosowane powszechnie do tworzenia aplikacji
iuruchamiania systeméw na procesorach z rdzeniem ARM. Portfolio
obejmuje m.in. pakiety Keil MDK oraz ARM Development Studio, do-
stepne w kilku wersjach, jak réwniez dedykowane adaptery ULINK
do debugowania systeméw.

Pod koniec 2018 roku Computer Controls zawarta umowe z firma
Dassault Systems iuzyskata status autoryzowanego resellera pro-
duktéw SOLIDWORKS/3DEXPERIENCE, poszerzajac w 2019 roku
swoja oferte o szerokg game wiodacych na §wiecie narzedzi CAD/
CAM ze szczeg6lnym naciskiem na integracje ECAD/MCAD, coraz
istotniejszg w projektowaniu wspélczesnych produktow.

Oferta aparatury pomiarowej obejmuje miedzy innymi oscyloskopy
PC firmy Pico Technology, wigkszo$¢ produktéw firmy Keysight oraz
mierniki, oscyloskopy, generatory i zasilacze GW Instek, jak réwniez
sprzet laboratoryjny Aim-TTi.

W kategorii podzespoléw elektronicznych Computer Controls oferuje
przede wszystkim uklady firm Silicon Laboratories oraz Miromico,
uzupelnione o portfolio uktad6w Premier Magnetics, Silergy, Swissbit
atakze Alliance Memory czy Central Semiconductor. Oprécz ukla-
déw scalonych dostepny jest takze szeroki wybdr wyswietlaczy
od producentéw takich, jak PowerTip, Ebulent i paneli dotykowych
AMT, uzupetniony o portfolio Everbouquet, Ynvisible czy Fordata.

Computer Controls oferuje dostep do darmowych prébek, narzedzi
startowych oraz zapewnia wsparcie techniczne dla klientéw przy
wdrazaniu nowych technologii i uktadéw w realizowanych przez
nich projektach.

Obstuga Klienta

Firma Computer Controls dysponuje wykwalifikowang i do§wiad-
czong kadra, posiadajgcy specjalistyczng wiedze na temat oferowa-
nych produktéw. Gwarantuje to najwyzszg jako$¢ obstugi klienta oraz
$wiadczonych ustug, szkolen i wsparcia technicznego. Elastyczne
warunki platnosci oraz oferta leasingu utatwiajg dodatkowo fi-
nansowanie zakupéw. Wiekszo$¢ oferowanych produktéw jest do-
stepna réwniez przez uruchomiony w 2022 roku sklep internetowy
na www.ccontrols.pl.
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PROJEKTY

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

W ofercie AVT*

AT602

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

« konwerter W5500, zapewniajacy komunikacje procesora modutu AVT5850 Ptytka bazowa dla Arduino Nano Every (EP 3/2021)
M gtéwnego z siecig Ethernet, AVT5819 Ptytka bazowa dla Arduino MKR (EP 11/2020)
« modut PoE AG9912M do zasilania przez przewdd Ethernet, AVT5777 Modut interfejsu ethernet dla Arduino MKR Zero (EP 6/2020)
« obstuga TCP, UDP, IPv4, ICMP, ARP, IGMP i PPPoE, AVT5738 Wyswietlacz 7-segmentowy dla Arduino MKR Zero (EP 1/2020)
- wbudowany przetacznik zasilania, przycisk reset i diod LED -— Sterownik silnikéw pradu statego dla Arduino MKR (EP 3/2019)
(wskaznik zasilania), AVT5636 Ptytka edukacyjna dla Arduino (EP 5/2018)
+ wbudowane ztacza rozszerzen zgodne z Grove analog/|%C oraz AVT1795 AVTduino Battery Shield (EP 3/2014)
dodatkowe gniazdo UART, AVT1722 AVTduino miniLCD - miniaturowy panel operatora dla Arduino (EP 1/2013)
« petna kompatybilno$¢ ze standardem Arduino. AVT1686 AVTRelDuino Shield. Modut wykonawczy dla Arduino (EP 8/2012)

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

gramowania, maja nastepujgce dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

Nakiadka Ethernet PoE
do AVTDuino

Pojawienie sie na rynku Arduino
UNO R4 jest dobrym pretekstem
do odswiezenia dostepnych na-
kladek, ktére albo nie do korica

sq zgodne z nowq wersjq, albo nie
wykorzystujq pelnych mozliwosci
procesora zastosowanego w R4.
Pierwszq z przygotowanych na-
kladek jest przewodowy interfejs
Ethernet, oparty o popularny
uktad WIZnet W5500 i zawiera-
jgcy dodatkowq funkcjonalnosé

w postaci obwodow zasilania PoE.
Modut usprawni realizacje ukla-
déw m.in. sterowania i automatyki
domowej z wykorzystaniem sie-

ci Ethernet.

Budowa uktadu

Sercem naktadki jest uktad WIZnet W5500,
ktérego budowe przedstawiono na rysunku 1.

Uktlad zawiera wszystko, co jest potrzebne
w systemach wbudowanych do prostej reali-
zacji polaczenia, opartego o sie¢ przewodowaq
(Ethernet). W swojej strukturze zawiera stos
TCP/IP, 10/100 Ethernet MAC i PHY. Obstuguje
protokoly TCP, UDP, IPv4, ICMP, ARP, IGMP
i PPPoE. W5500 ma bufor 32 kB do przetwa-
rzania pakietéw Ethernet i komunikuje sig
z procesorem nadrzednym przy uzyciu in-
terfejsu SPI.

Schemat nakladki przedstawiono nary-
sunku 2. Za zasilanie PoE odpowiada modut
AG9912M firmy Silvertel. Modul zapewnia
zgodnosc¢ ze standardem IEEE 802.3af ijest
skonfigurowany w klasie 0. Dostarcza do ob-
cigzenia moc w zakresie 0,44...12,95 W przy na-
pieciu wyjéciowym 12 V. Do poprawnej pracy

20 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2024

]
3, -

o i [

w naktadce wystepuje napiecie state 36...56 V. Uruchamiajac i uzytkujac
uktad, nalezy zachowa¢ szczegolng ostroznos¢ przy manipulacji po stronie
pierwotnej modutu PoE.

Zalecamy wyciecie niewielkiej ostony z cienkiego plexi lub folii izolacyjnej
i zabezpieczenie przed dotknieciem elementéw z pierwotnej strony
modutu PoE oraz samego modutu AG9912M.

wymaga zasilania 48 V. Istotne jest, aby pod-
czas rozruchu napiecie wejéciowe AG9912M
wynosilo >42V, co zapewni prawidlowy start
przetwornicy. Po uruchomieniu modut bedzie
dzialal poprawnie, nawet jezeli napigcie za-
silania obnizy sig¢ do 36 V. Mostki prostow-
nicze BR1,2 zapewniajg zgodno$¢ z dwoma
standardami przesylu zasilania, wykorzy-
stujacym zaréwno linie danych, jak i pary
zapasowe przewodow RJ45. Mozliwe jest tez
wykorzystanie inzektoréwy/zasilaczy PoE o wy-
dajnosci do 400 mA, majacych odpowiednie

zabezpieczenie przecigzeniowe. Dioda TVS
chroni modut przed skutkami przepie¢ zasila-
nia, za$ dlawiki FB1..6 filtrujg zaklécenia prze-
wodzone generowane przez modul. Napigcie
wyj$ciowe filtrowane jest przez kondensator
CE1, rezystor R1 obcigza wstepnie modut
PoE. Zwarte z masa wyprowadzenie ADJ pod-
nosi napiecie wyjSciowe ze znamionowych
12V do 12,75V, co pozwala skompensowaé
spadek napigcia na D1. Przelgcznik zasilania
SW umozliwia wylgczenie urzadzenia bez ko-
nieczno$ci odlgczania przewodu RJ45. Dioda
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Naktadka Ethernet PoE do AVTDuino
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Rysunek 1. Budowa wewnetrzna W5500 (za not3 WiZnet)

LED LD1 sygnalizuje obecnosc zasilania PoE.
Dioda D1 separuje napiecie PoE od zasilania
VIN Arduino, w przypadku omytkowego po-
zostawienia wtyku zasilania w module bazo-
wym. Jezeli nie przewidujemy wykorzystania
zasilania PoE, mozna bez zmian w uktadzie
poming¢ elementy schematu zaznaczone li-
nig przerywana.

Najwazniejszy element modulu stanowi
uklad U2, czyli W5500. Konwerter zasi-
lany jest napieciem 3,3 V ze stabilizatora

LDO (zrealizowanego na uktadzie U1l typu
AP7361C) i dodatkowo filtrowanym w fil-
trach: FB7, C15, C16 dla cze$ci analogowe;j
oraz FB8, C17, C18 dla czesci cyfrowej W5500.
Zastosowanie niezaleznego stabilizatora po-
dyktowanie jest matg wydajnoscig pradows
napiecia 3,3 V, udostepnianego zaréwno przez
UNO R4, jak i przez pozostale wersje Arduino.
Wilasny stabilizator napiecia 3,3 V minimali-
zuje ryzyko niepoprawnej pracy naktadki, jak
i przecigzenia, a nawet uszkodzenia ptytki

bazowej, gdyz uklad W5500 moze pobierac¢
podczas pracy nawet ponad 130 mA. Obwéd
oscylatora XT, C13, C14 zapewnia wymagany
do pracy sygnal zegarowy 25 MHz. Interfejs
réznicowy sygnatéw Ethernet RXN/P, TXN/P
doprowadzony jest do zintegrowanego gniazda
ETH typu ARJM11D7114AB. Gniazdo ETH ma
wbudowane transformatory separacyjne, diody
sygnalizacyjne Link/Status oraz przystoso-
wane jest do przesylu danych w standardzie
100-Base-T wraz z zasilaniem PoE.

Aplikacje uzupetnia obwdd generujacy syg-
nat resetu (RES3) dla W5500. Przycisk RES
polaczony réwnolegle z przyciskiem na ptytce
gléwnej stuzy do restartu zaré6wno U2, jak
i procesora ptytki bazowej. Uklad bufora
z wyjéciem OD typu LVC1G07 (U3) zapew-
nia translacjg pozioméw sygnalu RES pomie-
dzy napieciem IORF (oznaczenie w Arduino
IOREF), okres$lajacym standard zasilania i na-
piecia 10 ptytki bazowej (3,3 V/5 V), a ukla-
dem generatora sygnatu RESET/POR (U4)
typu ADM811TART. Uklad U4 generuje ni-
ski stan, restartujacy W5500 po wilaczeniu
lub w przypadku, gdy zasilanie spadnie po-
nizej progu tolerancji, a takze w momencie
detekcji stanu niskiego na wejsciu IMR, wy-
wolanego przyci$nieciem przycisku RES
na naktadce lub plycie bazowej. Nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze czas trwania sygnalu RES3
wynosi ok. 240 ms, co przewaznie nie jest
uwzgledniane w ogélnodostepnych przykla-
dach/bibliotekach obstugujacych komunika-
cje Ethernet oparta o W5500 — a to powoduje
zupelnie niepotrzebne problemy z detek-
cja ukladu. Rozwigzaniem jest albo odcze-
kanie 250 ms (lub nawet nieco dtuzej) przed
rozpoczeciem inicjacji W5500 po wlgczeniu
zasilania, lub — co jest poprawniejsze — cy-
kliczne sprawdzenie zawarto$ci jednego z reje-
stréw, np. PHY Configuration 0x002E (odczyt
stanu flagi RST) lub poprawnosci odczytu wer-
sji uktadu w rejestrze Chip Version 0x0039.

W5500 do komunikacji wykorzystuje magi-
strale SPI. Aby zapewnic catkowita zgodnosé
z systemami 3,3 V/5V, w nakladce zastoso-
wano uklad translatora pozioméw U6 typu
TXU0304. Strona A translatora polgczona jest
z napigciem IORF, okreslajacym poziom napieé
10 plytki bazowej, za$ strona B pracuje z na-
pieciem 3,3V, zasilajagcym U2. TXU0304 za-
pewnia poprawng dwukierunkows translacje

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD0603, 1%)
R1, R2: 4,7 kQ (SMD1206, 1%)
R3, R4: 330 Q

RS5...R8: 49,9 Q

R9, R10..R12: 22 Q

R13: 12,4 Q

R14, R15, R18: 10 kQ

R16: 1 MQ

R17: 100 kQ

Kondensatory:

(1, C2: 2,2 nF/2 kV (SMD1206, X7R)

€3:10 pF/25 V (SMD0805, X7R)

C4, €5, C16, C18: 10 uF/10 V (SMD0603, X7R)

6, €8...C10, C12, €19, €20, C21: 10 nF/10 V (SMD0603, X7R)
C7, €15, C17, €22, €23: 0,1 uF/10 V (SMD0603, X7R)

C11: 4,7 uF/10 V (SMD0603, X7R, 10 V)

€13, C14: 18 pF/10 V (SMD0603, X7R)

CX: 1 nF/1kV (SMD1206, X7R)

CE1: 100 uF/25V (THT & 6,3 mm, p=2,5 mm, Low ESR)

Pétprzewodniki:

D1: dioda Schottky'ego SS24 (SMB_D)
TVS1: transil SMAJ56A (SMB_D)

BR1, BR2: mostek prostowniczy B10S
LD1: dioda LED zielona (0603)

U1: AP7361C-33ER (SOT-223)

U2: W5500 (LQFP48)

U3,U5: 74LVC1G07DCK (SC70-5)

Us4: ADM8T1TART (SOT-143)

U6: TXUO304PW (TSSOP14_065)

Pozostate:

FB1...FB6: MMZ20125102A (ferryt 0805)

FB7, FBS: BLM18AG601 (ferryt 0603)

AO01, A23: ztacze Grove proste

AD: ztacze szpilkowe 1x10 (13..15 mm)

ETH: gniazdo RJ45 100M PoE (ARJM11D7114ABEW)
12C, UART: ztgcze Grove katowe

INT: zwora SMD (opis)

10H: ztacze szpilkowe 1x10 (13..15 mm)

10L, PWR: ztacze szpilkowe 1x8 (13..15 mm)
ISP: ztacze zenskie IDC6

POE: modut PoE AGM9912M, 12 V (AG9912M)
RES: przetacznik PB (6x3 mm)

SW: przetacznik suwakowy (MSS-2235)

XT: kwarc SMD 25 MHz
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pozioméw, takze w sytuacji, gdy napiecia
zasilajace obie strony translatora sg réwne,
czyli IORF=3,3 V. Dzieki wbudowanemu
translatorowi zapewniono zgodno$¢ nie
tylko z ptytkami Arduino zasilanymi napie-
ciem 5V (takimi, jak R3, R4, Leonardo), ale
takze ptytkami Arduino M0, MOPro i wer-
sjami STM32, gdzie napiecie IOREF wynosi
3,3 V. Nakladka bez modyfikacji nie bedzie
dziatata z najstarszymi wersjami UNO i ta-
nimi klonami, gdzie ztgcze POWER (PWR)

5|QQOQQOOU| = [eXeYeYeYeYn]
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=218
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ma tylko 6 wyprowadzen inie udostepnia
sygnatu IOREF. W takim przypadku nalezy
kawatkiem przewodu polaczy¢ wyprowadze-
nie IOREF z odpowiednim wyprowadzeniem
napiecia zasilania 3 V lub 5V, w zaleznosci
od warto$ci napiecia zasilania ptytki bazowe;j.

W5500 do komunikacji wykorzystuje ma-
gistrale SPI, wyprowadzong na zlacze ISP/
ICSP (IDC6) ptytki bazowej oraz sygnat D10
(D10SS), uzyty jako sygnal wyboru uktadu.
Przed podtaczeniem naktadki do klona lub

(000000000

o[ oo ~eo ol <

D10SS

o ]

SwW
MSS-2235
V33D

R1

3

C3
10uF/25V

CE1
100uF/25V
Ll

Eay
N

1.
L

V+

V+
ADJ

V-

PoE
AG9912M

VIN+
VIN+
VIN-
VIN-

Cc1
2.2nF/2kV

-

FB3
5
6

FB6

J_;
-
z

—1

FB2
MMZ2012S102A
FB5

—

FB1
FB4

TVS1
SMAJ56A

1

DC+
DC-
DC-

BR1
B10S
BR2
B10S

AC2

4 AC
31 Ac2
4 act

PoE48V/12V

P2A
P2B
P1B

P1A

Rysunek 2. Schemat naktadki
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V33A

wersji z innym procesorem nalezy sprawdzic,
czy do zlgcza ISP (ICSP) lub jego odpowied-
nika doprowadzone sg sygnaty SPI, wyma-
gane do poprawnego dziatania. Dodatkowo,
na plytce umieszczono zlagcza w standardzie
Grove, do ktérych doprowadzono UART, 12C
oraz 4 porty analogowe A0..A3, ulatwiajace
realizacje uktadéw monitorowania lub stero-
wania z bezposrednim wykorzystaniem czuj-
nikéw zgodnych z Grove. Do zasilania zlaczy
Grove wykorzystano napiecie IORF, ktére
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Naktadka Ethernet PoE do AVTDuino
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Rysunek 3. Schemat montazowy ptytki drukowanej

—w zaleznoéci od typu uzytej plytki bazowej
—bedzie wynosilto 3,3 V1ub 5 . Nalezy o tym
pamietac i przed podigczeniem sprawdzic
zgodno$¢ zakresu dopuszczalnych napiec za-
silania i IO wspétpracujacych modutéw. Uktad
U5 odpowiada za translacjg pozioméw sygnalu
przerwania INT (D2INT), generowanego przez
W5500 - domysélnie rozwarta zwora INT umoz-
liwia polaczenie sygnalu przerwania z wypro-
wadzeniem D2 Arduino, jezeli przewidujemy
jego wykorzystanie.

Uktad zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej zgodniej z Arduino Shield
Rev3. Rozmieszczenie elementéw przedsta-
wiono narysunku 3. Sposéb montazu nie

wymaga szerszego opisu. Warto jedynie do-
da¢, ze w zaleznosci od przewidywanego za-
stosowania przediuzane zlacza szpilkowe
PWR, AD, IOL, IOH (wysoko$¢ 13...15 mm)
mozna zastapié ,stackowalnymi” zltgczami
Arduino, umozliwiajagcymi montowanie mo-
dutéw w , kanapki”. Naktadke mozna zmonto-
wac takze w wersji bez obslugi PoE, pomijajac
w tym celu elementy zaznaczone ramka
na schemacie z rysunku 1.

Modul nie wymaga uruchamiania, po zmon-
towaniu i polaczeniu z ptytka bazowsq oraz
zasilaczem lub switchem PoE nalezy spraw-
dzi¢ obecno$¢ napigcia VIN ok. 12V, sygna-
lizowanego $wieceniem diody LD1 PoE oraz

Fotografia 1. Zmontowany modut 7

|

warto$¢ napigcia wbudowanego stabilizatora
LDO 3,3 V.

Szybkiego sprawdzenia naktadki mozna do-
kona¢ przy uzyciu biblioteki Ethernet, pa-
mietajac o uzupelnieniu inicjacji W5500
o dodatkowsq zwloke i okresleniu wyprowa-
dzenia sterujgcego sygnatem SS (w modelu
D10). Przykladowy szkic WebSerwerR4.ino,
odczytujacy warto$¢ napiecia na wyprowadze-
niach A0...5, ktére po zdefiniowaniu w szkicu
wlasnego adresu IP mozna sprawdzi¢ w prze-
gladarce, umieszczono w materialach dodat-
kowych. Jezeli wszystko dziala poprawnie,
modul moze zosta¢ uzyty we wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

POZNAJ PLATFORME
3SDEXPERIENCE

Masz starszg wersje
a chcesz pracowaé wydajniej?

Przejdz na zawsze aktualna
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Podstawowe parametry:

AT

uzyciu 8 diod LED,

+1dB,

statej,

W ofercie AVT*

AVT6013

pokazywanie chwilowego poziomu sygnatu napigciowego przy

- dwa niezaleznie pracujace kanaty,
dwie skale do wyboru: 15 dB, -12 dB, -9 dB, -6 dB, -3 dB, -1dB,
0dB, +1dB oraz -9 dB, -6 dB, -4 dB, -3 dB, -2 dB, -1dB, 0 dB,

dwa tryby wyswietlania do wyboru: linijka lub pojedynczy punkt,
regulacja poziomu odniesienia niezaleznie w obu kanatach,
przystosowany do sygnatu analogowego o zerowej sktadowe;j

zasilanie napieciem statym 9...15 V, pobér pradu 10...100 mA.

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Logarytmujacy sterownik wychytowych wskaznikéw wysterowania

AVT5987

(EP 7/2023)
AVT5982

(EP 5/2023)
AVT5866
AVT5767

(EP 5/2020)
AVT5748
AVT5712
AVT5678
AVT5585

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.

VUM - mikroprocesorowy wskaznik wysterowania sygnatu audio

Spectra — analizator widma sygnatu audio (EP 6/2021)
Stereofoniczny wskaznik poziomu wysterowania z funkcja Peak-Hold

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

Stereofoniczny wskaznik wysterowania (EP 6/2019)
Sterownik wskaznika wychytowego do wzmacniacza (EP 1/2018)

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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
i k ptytek dr ych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Wskaznik wysterowania

2X8 LED

Wskazniki wysterowania stuzq op-
tymalnemu dopasowaniu poziomu
sygnalu — czy to przy nagrywaniu,
czy przy odtwarzaniu. Majq za-
sygnalizowacé przesterowanie oraz
wysterowanie zbyt slabe, kiedy
stosunek sygnal/szum jest juz skraj-
nie niekorzystny. Ten uklad zostat
wykonany z popularnych elemen-
téw i potrafi pokazywac wysterowa-
nie dwéch kanaléw jednoczesnie.

Diodowe wskazniki wysterowania byly
kiedy$ budowane przy uzyciu popular-
nego wowczas uktadu LM3915 i pokrewnych.
Niestety, obecnie sg problemy z jego dostep-
noscia, ceny egzemplarzy lezacych jesz-
cze w magazynach sa coraz wyzsze. Mamy
XXIwiek, wiec czy nadal da sie budowac
takie urzadzenia, jedynie bazujgc na ar-
chaicznym juz ukladzie scalonym? Wcale
nie. Powiem wiecej: dzigki uzyciu bardziej
nowoczesnych rozwigzan mozemy dowol-
nie ksztaltowac¢ charakterystyke czutosci
takiego wskaznika.

Do czego on sig moze przydacé? Przede
wszystkim jako efektowny gadzet uzupetnia-
jacy samodzielnie budowane wzmacniacze lub
miksery. Ale jego funkcja niekoniecznie musi
sprowadzac sie jedynie do zapewniania wra-
zen estetycznych, bowiem — pomimo pro-
stoty — stanowi on pelnoprawny przyrzad
wskazujacy biezacy poziom wysterowa-
nia. Dlatego mozna go uzy¢, na przyklad,
do kontroli poziomu sygnatu podczas nagry-
wania na ta§me magnetofonu lub do wskazy-
wania poziomu sygnatu z mikrofonu.
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Budowa i dziatanie
Schemat ideowy omawianego uktadu

znajduje sig na rysunku 1. Sygnat zmienny,
ktérego poziom chcemy analizowad, przed po-
daniem na przetwornik cyfrowo-analogowy
nalezy wyprostowac oraz wstepnie wygtadzic.
Stuzy do tego prostownik jednopoléwkowy
zrealizowany na tanim i popularnym wzmac-
niaczu operacyjnym LM358. Poniewaz dwa
kanaly majg identyczng topologie, szczegd-
fowo zostanie om6wiony tylko jeden z nich.

Rezystor R17, wlgczony szeregowo z wej-
$ciem sygnaltu, ma dwa zadania. Po pierw-
sze, ustala wzmocnienie ukladu, co czyni
wraz z potencjometrem P1. Po drugie, chroni
wejécie wzmacniacza operacyjnego US2A
przed przeptywem pradu o wysokim na-
tezeniu, ktérego zrédlem moze by¢ zakls-
cenie elektromagnetyczne indukujace sie
w przewodzie lub pomytka w podigczeniu
ukladu. Rezystor R18 stanowi kompensacje
— cho¢ nieidealng — wplywu R17 na ukiad,
poniewaz sprawia, ze oba wejécia wzmac-
niacza operacyjnego ,widza” podobng rezy-
stancje. Podobng, bo na rezystancje sterujaca

wej$ciem odwracajgcym ma réwniez wplyw
biezace polozenie §lizgacza potencjometru P1.

Obwéd ten stanowi aktywny prostownik
jednopotéwkowy i wzmacniacz jednoczes-
nie. Dodatnia potéwka sygnalu powoduje
zej$cie potencjatu wyjscia US2A w poblizu
0V, wiec dioda D2 zostaje zatkana. Sygnat
na wyjscie prostownika przechodzi wiec
przez potencjometr P1, bez zadnego wzmoc-
nienia. Z kolei ujemna potéwka daje mozli-
wo$¢ reakcji wzmacniaczowi operacyjnemu,
gdyz podnosi on potencjal swojego wyjscia
tak, by ,,dola¢” poprzez P1 pradu do wezla
przy wejéciu odwracajacym — prébuje w ten
sposéb utrzymac zerowy potencjal tego wej-
$cia wzgledem masy, bo wejscie nieodwraca-
jace tez ma zerowy potencjal. Stosunek P1/
R17 ustala wzmocnienie, wigc w tym ukta-
dzie moze ono zawiera¢ sig w przedziale
0...10 V/V. Dioda D1 jest, teoretycznie, nie-
potrzebna, lecz pozwala ograniczy¢ dodatnig
poléwke sygnatu wejsciowego, ktéra przeciez
przechodzi przez uklad bez zadnego nad-
zoru ze strony wzmacniacza operacyjnego,
do wartoéci 0,7 V. Chwilowe zakldcenie nie
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Wskaznik wysterowania 2x8 LED

spowoduje zatem wystrzalu wskazan w przy-
stowiowy kosmos.

Projektujac ten obwdd, zakltadalem,
ze sygnal ma zerowa skladows stalg i jest
symetryczny wzglgdem 0 V. Oznacza to,
ze jego wartosci szczytowe sg zbliZzone — za-
réwno minimalna, jak i maksymalna. Typowy
sygnal analogowy audio jak najbardziej
spelnia to zalozenie, lecz uprzedzam o tym

zalozeniu, gdyby kto§ chciat uzy¢ niniej-
szego uktadu do zastosowan innych niz pier-
wotnie przewidziane.

Wyprostowany sygnat taduje konden-
sator C5. Poniewaz rezystancja tadujgca
go (R19=1kQ) jest zdecydowanie mniej-
sza od rozladowujacej (R20=100 kQ), two-
rzy sie przetwornik wartosci maksymalnej,
czyli jest on szybko fadowany i zdecydowanie

wolniej roztadowywany. C5 jest dodatkowo
roztadowywany poprzez P1, R17 i zrédio
sygnatu, lecz trudno oszacowaé¢ wypad-
kowa rezystancje, ktéra to czyni, ponie-
waz zalezy ona od polozenia P1. Rezystor
R21 ochrania wejscie przetwornika analo-
gowo-cyfrowego przed przeplywem przez
nie wysokiego pradu, jezeli C5 natadowalby
sig do napigcia wyzszego niz 5 V.
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu wskaznika wysterowania
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Podczas projektowania tej czesci uktadu
zalozono, ze jego wejécie bedzie wspoipra-
cowalo z typowym wyjSciem liniowym,
na ktérym poziom 0 dB odpowiada warto-
$ci skutecznej réwnej 775 mV. To przektada
sig na 1,096 V amplitudy, zakladajgc sygnal
sinusoidalnie zmienny. Ten uklad wskazuje
wysterowanie do +1 dB, co w tej sytua-
cji oznacza amplitude 1,23 V. Z kolei prze-
twornik analogowo-cyfrowy, ktéry mierzy
warto$¢ chwilowg napiecia po wyprosto-
waniu, ma napiecie referencyjne o wartosci
5 V. Zatem wzmocnienie ukladu prostuja-
cego sygnal powinno w tej sytuacji wyno-
si¢ 5 V/1,23 V=4 V/V. Z tego wynika, ze P1
powinien by¢ ustawiony w poblizu polowy
swojego dopuszczalnego zakresu ruchu,
by uzyskaé¢ pozadang warto$¢ wzmocnie-
nia, gdyz wyniesie ono wéwczas teore-
tycznie 5 V/V.

Dwa sygnaly napigciowe sg na bie-
zaco analizowane przez przetwornik A/C
mikrokontrolera ATmega8A-PU. To stary
i popularny uktad, ktéry w tym zastoso-
waniu sprawdzi sig bardzo dobrze: jest wy-
starczajaco szybki i ma odpowiednig liczbe
wyprowadzen do wysterowania wszystkich
diod LED, bez jakichkolwiek uktadéw roz-
szerzajacych liczbe wyjsé. Jego rdzen jest
taktowany wewnetrznym oscylatorem RC
o czestotliwosci 8 MHz. Jego doktadno$é i sta-
bilnoé¢ jako wzorca czestotliwosci sg mocno
dyskusyjne, lecz w tym zastosowaniu nie
majg one wiekszego znaczenia.

Napigcie zasilajace mikrokontroler po-
chodzi z wyjscia taniego i znanego uktadu
stabilizatora liniowego typu 7805. Jego napie-
cie wyjsciowe stuzy réwniez jako napiecie
referencyjne przetwornika A/C, lecz to jest
tylko wskaznik — btad rzedu kilku procent
jest absolutnie dopuszczalny. Wzmacniacz

operacyjny jest zasilany z wyzszego napie-
cia (wejSciowego, ktére zostato pomniejszone
o spadek na przewodzacej diodzie D5) po to,
by jego napiecie wyjSciowe moglo osiggac
warto$c¢ 5,7 V lub nawet wyzszg.

Na plytce zostaly przewidziane dwie zworki:
JP11i]JP2, ktére stuzg do wyboru trybu pracy
uktadu. Pomiedzy ich $rodkowe wyprowa-
dzenia a wej$cia mikrokontrolera zostaly
wlaczone rezystory o wartosci 10 kQ, aby za-
bezpieczy¢ owe wejscia przed zniszczeniem
spowodowanym ladunkami elektrostatycz-
nymi. Podczas przekladania zworki moze dojsé
do elektrostatycznego ,,strzatu” z palca czlo-
wieka w to wlasnie wyprowadzenie —rezystor
ograniczy prad pochlonie czes$¢ energii i wy-
dtuzy czas narastania napigcia na wejsciu.

Kazda z szesnastu diod LED ma indywi-
dualny rezystor ograniczajacy prad prze-
wodzenia. W ten sposéb jasno$é §wiecenia
kazdej diody jest zawsze taka sama, nie
zalezy ona od liczby wilgczonych w tej
chwili diod.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
11050 mm. Jej schemat pokazuje rysunek 2.
W odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki zna-
lazly sie cztery otwory montazowe, kazdy
o érednicy 3,2 mm. Rysunek 3 pokazuje
rozmieszczenie diod LED na powierzchni
plytki, ulatwi to wykonanie obudowy.

Montaz proponuje rozpoczaé¢ od elemen-
téw o najmniejszej wysokosci obudowy,
czyli rezystoréw i diod oraz dwéch zwo-
rek z cienkiego drutu. Pod mikrokontroler
warto zastosowaé podstawke, co utatwi
jego programowanie. Stabilizator US1
mozna dogiaé tak, aby polozy¢ go na po-
wierzchni laminatu. To samo dotyczy
kondensatoréw elektrolitycznych. W ukta-
dzie prototypowym diody LED wlutowano
na mozliwie krétkich nézkach, lecz mozna je
nieco wystawi¢ nad powierzchnig laminatu.
Zmontowany uklad mozna zobaczy¢ na fo-
tografii tytutowe;j.

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

Low Fuse = 0x24

High Fuse = 0xD9

Szczegobly sg widoczne na rysunku 4,
ktéry pokazuje okno konfiguracji tych bi-
téow z programu BitBurner. W ten sposéb
zostanie uruchomiony wewnetrzny genera-
tor o czestotliwo$ci wyjéciowej 8 MHz oraz
Brown-Out Detector, ktéry wprowa-
dzi mikrokontroler w stan zerowania, je-
zeli jego napiecie zasilajace spadnie ponizej

0]

060660666466 |

LEDS LED1B LED11 LEDi2 LED13 LED1s m%

20 _|18]10/18[10) ?

Rysunek 3. Rozmieszczenie diod LED na powierzchni ptytki

Wykaz elementow:

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)

R1...R16: 560 Q

R17, R18, R21...R23, R26...R29: 10 kQ

R19, R24: 1kQ

R20, R25: 100 kQ

P1, P2: 100 kQ montazowy lezacy jednoobrotowy

Kondensatory:
(1...C3, C7, €9, C10: 100 nF raster 5 mm MKT
C4, C8: 100 uF 25V raster 2,5 mm

C5, C6: 10 pF 25 V raster 2,5 mm

Potprzewodniki:

D1...D4: IN4148

D5: 1N5819

LED1...LED®6, LED9...LED14: zielona dioda LED 5 mm matowa
LED7, LED15: z6tta dioda LED 5 mm matowa

LEDS8, LED16: czerwona dioda LED 5 mm matowa

US1: ATmega8A-PU (DIP28)

US2: LM358 (DIP8)

US3: 7805 (T0220)

Pozostate:

J1: ARK3/500

J2: ARK2/500

JP1, JP2: goldpin 3 piny meski 2,54 mm THT + zworka
Jedna podstawka DIP28 waska

Jedna podstawka DIP8
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Wskaznik wysterowania 2x8 LED

Tabela 1. Wartosci napiecia w woltach oraz liczbowe na

j$ciu ADC odpowiadajace poziomom sygnatu

Fotografia 1. Uktad w czasie pracy w trybie linijki (BAR)

4 V. To znacznie zmniejsza ryzyko zawie-
szenia sig ukladu podczas uruchamiania
- zwlaszcza wtedy, gdy napigcie zasilajace
narasta powoli.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest
od razu gotowy do dziatania. Powinien by¢
zasilany napigciem stalym, dobrze filtrowa-
nym (najlepiej stabilizowanym) o wartosci
z przedziatu 9...15 V. Pobér pradu zalezy
od liczby wiaczonych diod i moze sie wa-
haé¢ od 10 mA do nawet 100 mA. Mozna jesz-
cze bardziej podnie$¢ napigcie wejsciowe
(do 24 V), lecz wiaze sie to z koniecznoscig
zapewnienia dodatkowego elementu chto-
dzacego stabilizator US3. Podana gérna gra-
nica (15 V) wigze si¢ z limitem mocy tracone;j
réwnym 1 W — bez dodatkowego radiatora.

W pierwszej kolejnoéci nalezy ustawié
wzmocnienie potencjometrami P1i P2.
Sygnat napieciowy audio, pozbawiony skta-
dowej stalej, podiaczany do zaciskéow zla-
czaJ1-zacisk ,,1” odpowiada za gérng linijke
diod (LED1...LEDS8), natomiast ,,2” za dolng
(LED9...LED16). Polecam to robi¢ w trybie
linijki (zwarte wyprowadzenia 11i 2 w JP1)
i ze skalg bardziej zageszczong wokoét
0 dB (zwarte wyprowadzenia 21 3 w JP2).
Potencjometry nalezy tak ustawic, by po po-
daniu sygnalu odpowiadajgcego pozio-
mowi 0 dB uklad byl na granicy zalaczenia
diod LED7 i LED15 — w kolorze z6itym.

Raz wyregulowany uklad moze juz cie-
szy¢ oczy. Przed ostatecznym przykreceniem
plytki do obudowy mozna sobie odpowied-
nio ustawi¢ zworki:

Skala bardziej czuta (-15...+1 dB) Skala mniej czuta (-9...+1 dB)

Poziom [dB] Napiecie [V] Wartos't;gacwyjﬁciu Poziom [dB] Napiecie [V] Wartoﬁt;gacwyjéciu
+1 5,00 1023 +1 5,00 1023
0 4,46 912 0 4,46 912
-1 3,97 813 -1 3,97 813
-3 3,15 645 -2 3,54 724
-6 2,23 457 -3 3,15 645
-9 1,58 324 -4 2,81 575

-12 12 229 -6 2,23 457
-15 0,79 162 -9 1,58 324
—LOW FUSE

» zwarte wyprowadzenia 112 w JP1: tryb

linijki (poczatek paska po lewej stronie);

* zwarte wyprowadzenia 2 i 3 w JP1: tryb

kropki (§wieci tylko jedna dioda, im
bardziej na prawo, tym wysterowanie
jest wyzsze);

* zwarte wyprowadzenia 1 i 2 w JP2: skala

o wigkszej czulosci, obejmujaca szerszy
zakres (-15 dB, -12 dB, -9 dB, -6 dB,
-3dB,-1dB, 0dB, +1 dB);

* zwarte wyprowadzenia 2 i 3 w JP2: skala
o nizszej czulo$ci, obejmujgca wezszy za-
kres (-9dB, -6 dB, -4 dB, -3 dB, -2 dB,
-1dB, 0dB, +1 dB).

Ustawienie zworek dziala na oba kanaty
jednoczesnie. Na fotografii 1 mozna zoba-
czy¢ dziatajacy uktad w trybie linijki — po-
czatek paskéw diod jest po lewej stronie.
Jezeli aktualny poziom sygnatu jest nizszy
niz-15 dB lub -9 dB, zaleznie od ustawione;j
skali, nie §wieci sie zadna z diod.

Dla ciekawskich

Uklad zostal zrealizowany przy uzyciu
mikrokontrolera, co pozwolilo na uzyska-
nie dwéch réznych skali. W wersji z kom-
paratorami wymagaloby to wymiany wielu
rezystor6w na egzemplarze o innej war-
tosci, tutaj wystarczy przelgczyé zworkg
numer tablicy, ktéra stuzy jako odnie-
sienie — jezeli aktualny poziom napiecia
jest wyzszy lub réwny tej wartosci, zalg-
cza te diode.

ATmega8A ma 10-bitowy przetwornik
analogowo-cyfrowy, co oznacza, ze dioda

- 7 & 4 4 S,
wie P EPCROCRCT
BODLEVEL  [Brown out detection at VCC=4.0V
BLDEN ‘W Brownout detection erabled

SUT_CKSEL Ilrt. RAC Oge. 8 MHz; Stad-up time: 60K + 64 me
L

| HGH FUSE —— 5
Vale: pos Flemreerre

Ay RSTDISBL T Reset Diszbled {Enable PCS a5 /o pin}

WTBON I Watchdag Timer alwsys an

£y SPIEN ¥ Sarial program dowmleading (SPI) enabled
EESAVE I Preserve EEPROM through the Chip Erase cyde
BODTSZ  |Boct Flash size1024 words Boct addhess=30C00
BOOTRST ™ Boot Reset vector Enabled

CKDPT ™ CKOPT fuse (oparticn dependert of CKSEL fusas)

Rysunek 4. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

oznaczajaca +1 dB (poczatek przesterowa-
nia) powinna sie zalgczac przy maksymalne;j
mozliwej do uzyskania przez niego warto-
$ci wyjéciowej, czyli 1023. Nie ma sensu
rozszerzania zakresu pomiarowego w gore,
poniewaz wszystko to, co jest powyzej 0 dB,
oznacza przesterowanie. Korzystajac z wtas-
ciwosci logarytméw i prostej matematyki,
powstala tabela 1, na podstawie ktérej sg zala-
czane kolejne diody, wskazujac w ten sposéb
chwilowy poziom sygnalu. Uzycie gotowej
tablicy powoduje znacznie mniejsze zuzy-
cie zasob6w mikrokontrolera i bylo wrecz
konieczne, poniewaz wdrozenie funkcji ob-
liczajacej potege niecatkowita powodowato
zajecie 120% pamiegci mikrokontrolera...
Michat Kurzela, EP

REKLAMA

LASEROWE

SZABLONY
DO MONTAZU SMT

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

LASTENIC =

LASER STENCILS

LASTENIC LASER & ELECTRONICS sp. z 0.0.
58-100 Swidnica, ul. Husarska 5
tel. 74 851 48 77,697 977 732
www.lastenic.com info@lastenic.com
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

« tor odbiorczy z bezposrednig przemiana czestotliwosci, AVT6017 RX Ewa 40 m - odbiornik poczatkujacego radioamatora (EP 12/2023)
M + odbidr transmisji DSB lub SSB (w sprzyjajacych warunkach), AVT5900  Dwupasmowy odbiornik nastuchowy KF RX Wiesia 80/40 m (EP 11/2021)
- zatgczany za pomoca przetacznika filtr waskopasmowy do odbio- AVT3198 Modutowy odbiornik nastuchowy na pasma 80 m i 40 m ,Dosia”
ru sygnatow CW, FSK, PSK, itp., - mikroprocesorowy modut kontrolno-sterujacy (EP 2-3/2020)
- pokretta zgrubnego i precyzyjnego przestrajania, AVT3230 Czteropasmowy odbiornik ,Stas” — odbiornik CW/SSB poczatkujacego
« wyjscie kontrolne czestotliwosci VFO do podtaczenia nastuchowca (80/40/30/20 m) (EdW 8/2018)
czestosciomierza, Odbiornik nastuchowy na pasmo 80 m (EP 6/2015)
- zintegrowany wzmacniacz stuchawkowy 2x1W/8 Q. AVT2970 Odbiornik SDR na pasmo 2 m (EdW 2/2011)

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

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad ainter kupem ptytek dr ych (PCB) prosimy
[UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

nastuchowy
KF 80 m ,,Kubus” (2)

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

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!

q http://sklep.avt.pl

W ofercie AVT* pilIsklep.avtp

T390

Odbiornik
na pasmo

Odbiorniki nastuchowe stanowiq
pierwszy znaczqcy krok do magicz-
nego Swiata konstrukcji i Iqgcznosci
radiowych. W podanych dziedzi-
nach pomagajq rozwijac pasje,
ktdre z czasem mogq przerodzic sie
w profesjonalne umiejetnosci tech-
niczne i komunikacyjne (takze in-
terpersonalne). Prezentowane urzq-
dzenie powstato w odpowiedzi

na znaczne zainteresowanie Czytel-
nikéw jako nieco okrojona i zin-
tegrowana na pojedynczej PCB
wersja projektow z serii ,,AVT319x
— Modufowy odbiornik nastuchowy

AVT-SB‘_&U RX_,,Kubué 80" by SQSRWQ ®

#= Pierwsza czgs$¢ projektu znajduje
% sie pod adresem:

* https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Dosia”. W drugim odcinku z cy-
klu artykutow zostaly poruszone
aspekty montazu, uruchomienia
oraz obslugi urzqdzenia. Projekt
ten dedykuje mojemu synowi

— Jakubowi.

Montaz, uruchomienie
i obstuga odbiornika

Na rysunku 2 zamieszczono schemat mon-
tazowy plytki drukowanej odbiornika. Dla
ulatwienia skutecznego, poprawnego i w pelni
satysfakcjonujacego ukonczenia konstrukcji
odbiornika nastuchowego ,,Kubus”, juz na eta-
pie projektowania PCB wybrano obudowe,
ktéra spetnitaby wymagania projektowe.
Jest nig, wykonana ztworzywa sztucz-
nego, kompaktowa obudowa typu Z112A
produkcji firmy Kradex. Charakteryzuje sie
ona bardzo starannym wykonaniem i pa-
sowaniem elementéw oraz (w opinii autora
tego projektu) wysoce estetycznym wygla-
dem. Dlatego, jeszcze przed rozpoczeciem
montazu elementéw elektronicznych, za-
checa sie do dokonania wstepnego pasowania

28 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2024

plytki drukowanej do wiasciwej obudowy.
Rezultaty takiego pasowania (w prototypo-
wym urzadzeniu autora) pokazano na foto-
grafii 2. W PCB zostalo wykonanych osiem

metalizowanych otwor6éw o §rednicy 3,2 mm,
ktére mozna wykorzystaé¢ (niekoniecznie
wszystkie z nich) do zamocowania plytki
drukowanej w obudowie. Otwory montazowe

Fotografia 2. Pasowanie PCB odbiornika do obudowy Z112A
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Rysunek 2. Schemat montazowy ptytki odbiornika ,Kubus”

w plytce drukowanej sa doktadnie dopaso-
wane do wyniesionych pél montazowych
w obudowie Z112A, ktérej kluczowe wymiary
mozna znaleZz¢ na rysunku 3. Przyktadowo,
pokazane na fotografii 2 mocowanie PCB

do obudowy zaklada wykorzystanie czte-
rech skrajnych otworéw montazowych, do-
stepnych w plytce drukowanej. Juz na tym
etapie prac warto rozwazy¢ aplikacje pro-
stego ekranowania wewnatrz obudowy

za pomocg metalowej folii samoprzylepne;j.
Na fotografii 3 pokazano wnetrze obudowy
w trakcie ekranowania. Wskazane jest sta-
ranne wyklejenie jak najwiekszej powierzchni
wnetrza obudowy - tak aby poszczegélne
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Rysunek 3. Kluczowe wymiary obudowy Z112A

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2024 29



PROJEKTY

Fotografia 3. Wnetrze obudowy w trakcie ekranowania

fragmenty metalowej folii mialy polacze-
nie galwaniczne ze sobg oraz z masg uktadu
elektronicznego. W przykladowym rozwia-
zaniu wykorzystano stosunkowo niedroga
folie aluminiowa produkcji dobrze znanej
od lat na rynku firmy 3M, jednak lepsze re-
zultaty powinno przynieé¢ zastosowanie fo-
lii miedzianej (niestety, znacznie drozszej).

Majac wstepnie rozwigzane zagadnienie
mocowania PCB w obudowie, mozna przy-
stapi¢ do montazu i uruchomienia kluczowej
cze$ci elektronicznej. Standardowo, rekomen-
dowane jest rozpoczecie montazu od elemen-
téw najnizszych, a koniczac na najwyzszych.
Nastepnie nalezy przej$¢ do uruchomie-
nia iregulacji cato$ci urzadzenia. Autor
projektu chcialby jednak zaproponowac
nieco alternatywne podej$cie. Po pierwsze,
dla wygody realizacji dalszych prac monta-
zowych faktycznie warto jest w pierwszej ko-
lejnosci zalutowaé wszystkie rezystory state
oraz podstawki pod uklady scalone. Nastepnie
nalezy wykorzysta¢ §ruby mocujgce ptytke
drukowang do obudowy poprzez tymczasowe
przykrecenie ich w czterech naroznych otwo-
rach PCB - w taki sposéb, aby stanowity swo-
isty ,roboczy stojak”, zapewniajacy fizyczny
dystans (a wiec takze izolacje galwaniczna)
wzgledem podloza (np. biurka), na ktérym wy-
konywane sg prace montazowe i uruchomie-
niowe. W dalszej kolejnosci mozna przystapic
do uzupelniania (zalutowywania) braku-
jacych elementéw —jednak tylko w wybra-
nych blokach odbiornika i — w polaczeniu

of 5 .

Fotografia 4. Kluczowe elementy VFO przed
termoizolacja
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z nastgpujacymi po takich montazach uzu-
pelniajacych — pracami uruchomieniowymi
oraz niezbednymi pomiarami kontrolnymi.

W pierwszej kolejnosci rekomendowane jest
oczywiscie uzupelnienie wszystkich brakuja-
cych elementéw w bloku zasilania stabilizo-
wanego. Nastepnie nalezy (po raz pierwszy)
podac na wejscie odbiornika J1 napiecie zasi-
lajace +12 V pradu stalego (powinna oczywi-
$cie za§wieci¢ sig roboczo podigczona dioda
LED D2) a nastepnie sprawdzi¢ na wyjsciach
stabilizatoréw U1 i U2 obecno$¢ napiec zasi-
lajacych +9 V oraz +5 V.

Na dalszym etapie prac nalezy przysta-
pi¢ do uruchomienia bloku generatora VFO.
W tym celu, w pierwszej kolejnosci trzeba
wlutowaé wylacznie tranzystory Q2 i Q3,
a nastepnie sprawdzi¢ poprawno$é uzy-
skanych napie¢ w staloprgdowym punkcie
pracy (przy nieczynnym jeszcze generatorze).
Napiecia na bazach obu tranzystor6w Q2 i Q3
powinny wynosi¢ okolo 9,0 V/2=4,5V, na-
tomiast napiecia na ich emiterach powinny
by¢ nizsze o okolo 0,65 V, przy czym nalezy
liczy¢ sie z niewielkim (<5%) rozrzutem
warto$ci tych parametréw. Jesli podane wa-
runki zostaly spelnione, to (po odlgczeniu

zasilania) mozna przystapi¢ do wlutowania
pozostatych elementéw w blokach: generatora
VFO, strojenia generatora VFO oraz formo-
wania sygnalu VFO. Do strojenia generatora
potrzebny bedzie cyfrowy miernik czestotli-
woéci lub (lepiej) oscyloskop cyfrowy, ktére
umozliwig stwierdzenie obecnos$ci sygnatu
wyjsciowego z VFO na porcie wyjSciowym
J6 oraz pomiar czegstotliwosci tego sygnatu
-z doktadnoscig nie gorszg od przynajmniej
1 kHz. Na fotografii 4 pokazano kluczowe ele-
menty VFO (przed konicowa termoizolacjg).
Strojenie generatora VFO powinno przebie-
ga¢ wedlug ponizszego algorytmu:

1. Potencjometry montazowe RV1 oraz RV2
ustawiamy wstepnie w skrajnych potoze-
niach tak, by na suwakach potencjome-
tréw obrotowych regulacji czestotliwosci
Fvfo (P3 i P4) uzyska¢ maksymalny moz-
liwy zakres napie¢, tzn. 0...9 V.

2. Potencjometry obrotowe regulacji czgstot-
liwosci Fvfo (P3 i P4) ustawiamy w §rod-
kowych polozeniach. Napiecie na ich
suwakach powinno wynosi¢ wéwczas
okolo 9 V/2=4,5 V.

3. Wrazie koniecznoéci dobieramy war-
tosci pojemnosci C511 i C512 tak, aby
na wyjéciu pomiarowym VFO (port J6)
uzyska¢ czestotliwos$é Fvfo maksymal-
nie zblizong do §rodka pasma 80 m, tzn.
(3,5+3,8)/2=3,65 MHz. W przypadku zasto-
sowania tej procedury najpierw nalezy do-
bra¢ warto$¢ C511 na Fvfo>=3,65 MHz (ale
jak najblizsza podanej wartosci czestotli-
wosci), a nastepnie skorygowac Fvfo wg
potrzeb poprzez réwnolegle dotgczenie
niewielkiej pojemnosci C512; dobieranie
to realizujemy ,,na pajaku”, dolutowujac
kondensatory C5111C512 (z jak najkrét-
szymi koncéwkami) wprost do wyprowa-
dzen dtawika L4.

4. Sprawdzamy uzyskany zakres przestra-
jania czestotliwosci Fvfo w skrajnych

Tabela 1.

Zakres Maksymalna szerokos¢
czestotliwosci pasma sygnatu Rodzaje emisji oraz ich przeznaczenie
[kHz] [Hz]
3500...3510 200 cw, pu_—:-rwszenstwo dla tacznosci
miedzykontynentalnych
3510...3560 200 CW, preferencja dla zawodéw
3560...3570 200 CW w trybie QRP
3570...3580 200 Waskopasmowe emisje cyfrowe
3580...3590 500 Waskopasmowe emisje cyfrowe
3590...3600 500 Waskopasmowe emisje cyfrowe (stacje
bezobstugowe)
3600...3620 2700 Wszystkie rodzaje emis;ji
3600...3650 2700 Wszystkie rodzajg emisji, preferenqa dla zawo-
dow w trybie SSB
3650...3700 2700 SSB w trybie QRP
3700..3800 2700 Wszystkie rodzajg emisji, preferenqa dla zawo-
dow w trybie SSB
3775..3800 2700 Wszystkie r9Qza!e emisji, preferencja dla taczno-
sci miedzykontynentalnych
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Rysunek 4. Schemat uktadu (z komendami uruchomieniowymi) wykorzystanego do symulacji komputerowej wzmacniacza dopasowania

impedancgji i filtru w.cz. w $Srodowisku Ltspice

polozeniach potencjometru P3. Jesli jest
on szerszy od oczekiwanego maksymal-
nego zakresu (3,5...3,8 MHz), to mozemy
go zawezi¢ na drodze iteracyjnych, na-
przemiennych korekt ustawien potencjo-
metréw montazowych RV1iRV2.
5.Je$li uzyskany zakres przestraja-
nia jest zbyt waski lub w ogéle nieod-
powiedni wzgledem pasma KF 80 m,
to konieczna moze okazaé sig wy-
miana indukcyjno$ci L4 na nieco mniej-
szg lub nieznacznie wieksza wartos¢.
Nalezy przy tym pamieta¢ o zasadach,
ze w pierwszym z podanych przypad-
kéw przestrajane pasmo Fvfo powedruje
»w gére” a w drugim — ,,w dé1” skali cze-
stotliwosci. Warto mie¢ takze na uwa-
dze fakt, ze im mniejsza bedzie suma
pojemnosci C511+C512, tym szerszy
bedzie wzgledny zakres przestraja-
nego pasma iodwrotnie, tzn. im wiek-
sza bedzie suma pojemnosci C511+C512,
tym wezszy bedzie wzgledny zakres prze-
strajanego pasma. Zalezno$ci te wyni-
kajg z faktu, iz zakres zmian pojemnosci
Cvar zestawu diod D5...D10 pozostaje
niezmienny, a wzgledny zakres prze-
strajania Fvfo zalezy wprost od wzgled-
nego udzialu Cvar w wypadkowej
pojemnosci obwodu rezonansowego LC
-z indukcyjnoscig L4 i wypadkowa po-
jemnoscig C=C511+C512+Cvar.

6. Ostatecznie, w przypadku trudnosci
z uzyskaniem pelnego pokrycia pasma
KF 80 m (Fvfo=3,5...3,8 MHz), nie nalezy
zrazac sig tym faktem, ale po prostu ze-
stroi¢ generator VFO na taki wycinek
pasma 80 m, ktéry bedzie najbardziej
interesujacy dla przyszlego uzytkownika
urzadzenia. Wybierajac stosowny wyci-
nek pasma, warto postuzy¢ sie informa-
cjami o przeznaczeniu poszczeg6lnych

fragmentéw pasma KF 80 m, zamiesz-
czonymi w poczatkowej czesci tego ar-
tykutu (tabela 1).

Po satysfakcjonujagcym zestrojeniu genera-
tora VFO mozna przystapi¢ do uruchomie-
nia wzmacniacza dopasowania impedancji.
Po uzupetnieniu kompletu elementéw w tym
bloku i ponownym zatgczeniu zasilania
+12 'V, nalezy zweryfikowa¢ staloprgdowy
punkt pracy tranzystora Q1. Do urucho-
mienia tego oraz kolejnego w torze sygna-
lowym bloku filtru w.cz. na pasmo 80 m
postuzono sie symulacjg komputerowa,
wykonang za pomoca programu LTspice.
Rysunek 4 pokazuje schemat uktadu, ktéry
postuzyl m.in. do tego celu (wraz z niezbed-
nymi komendamiuruchomieniowymi oraz
przydatnymi komentarzami). Napiecia na ba-
zie, emiterze i kolektorze tranzystora Q1,
uzyskane w wyniku symulacji zamodelo-
wanego ukladu, powinny wynosi¢ kolejno
okoto: Vb(Q1)=1,95V, Ve(Q1)=1,24 V oraz
Vc(Q1)=7,54 V. Oczywiscie, nalezy liczy¢

REKLAMA

sig z mozliwymi niewielkimi odstepstwami
od uzyskanych dla modelowego ukladu war-
tosci napie¢, ktére jednak w przypadku
zastosowania odpowiednich, pelnowar-
to$ciowych podzespoléw nie powinny prze-
kraczac 5%.

Skonfigurowany uktad zrysunku 4
postuzyt tez do komputerowej symula-
cji kolejnego bloku, jakim jest pasmowy
filtr w.cz. Nie byla to jednak analiza sta-
topradowego punktu pracy, ktéra w tym
zastosowaniu praktycznie nie ma sensu,
a symulacja wplywu rozrzutu elemen-
téw LC filtru nataczng (wypadkowa)
charakterystyke czgstotliwo$ciows wzmac-
niacza i filtru. W tym celu zastosowano tzw.
analize Monte Carlo, ktéra polega na po-
wtarzaniu kolejnych symulacji —jednak
z wybranymi parametrami losowo zmie-
niajagcymi sig w dozwolonych przedziatach
warto$ci. Na rysunku 5 mozna zobaczy¢
rezultaty takiej wlasnie analizy, wykona-
nej w oparciu o rezultaty 50 symulacji,
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Rysunek 5. Rezultaty czestotliwosciowej analizy Monte Carlo, wykonanej dla blokéw wzmacniacza i filtru w.cz.

w trakcie ktérych parametry wszystkich
elementéw LC filtru w.cz. zmienialy sie
losowo w zakresie maksymalnej tolerancji
+5%. Jak wida¢ z zaprezentowanej rodziny
charakterystyk, w podanych warunkach
granice pasma przenoszenia wzmacnia-
cza wstepnego i filtru w.cz. moga przesuwac
sie nawet o okolo +200 kHz a jego transmi-
tancja w §rodku pasma fluktuuje od okoto
0do +3 dB. Wniosek z rezultatéw tej symu-
lacji jest taki, ze warto zastosowac¢ w fil-
trze w.cz. podzespoly o jak najlepszych
parametrach (tj. mozliwie najmniejszych
tolerancjach), a idealnym rozwigzaniem
bylby pomiar kontrolny wartosci elemen-
téw przed montazem oraz pomiar rzeczywi-
stych charakterystyk czestotliwo$ciowych
uruchomionego uktadu. Oczywiscie, w przy-
padku zastosowania elementéw LC o wigk-
szych rozrzutach produkcyjnych uzyskane
rezultaty bylyby jeszcze gorsze.

Montaz iuruchomienie pozostatych
blokéw odbiornika: mieszacza ze wzmac-
niaczem réznicowym, wzmacnia-
cza wstepnego, obu filtréw m.cz. oraz
konicowego wzmacniacza audio wraz z po-
duktadami towarzyszacymi, przeprowa-
dzony z wlasciwych, pelnowarto$ciowych
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Fotografia 5. Montaz PCB odbiornika (widok z lewej)

elementéw, nie powinny nastreczaé naj-
mniejszych trudnosci.

W pelni zmontowany iuruchomiony
uklad odbiornika nalezy zamocowa¢ w odpo-
wiedniej obudowie. Przyktady takiego mon-
tazu, wykonanego w rekomendowanej

ik

Fotdgraﬁa 8. Montaz tylnego pan

elu odbiornika w obudowie

Fotografia 6. Montaz PCB odbiornika (widok z prawej)

dla tego projektu obudowie Z112A, poka-
zano na fotografii 5 (widok z lewej strony)
oraz fotografii 6 (widok z prawej strony).
Poprawe stabilnosci czestotliwo$ci pracy
generatora VFO powinna zapewni¢ dodat-
kowa, prosta termoizolacja jego kluczowych

dh AL
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Fotografia 9. Przedni panel odbiornika
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Fotografia 10. Przedni panel odbiornika

elementéw, odpowiedzialnych wlasnie za ten
parametr roboczy. Wykonano jg z wykorzy-
staniem zwyklej nakretki od popularnej bu-
telki z tworzywa sztucznego typu PET, ktorej
krawedzie uprzednio wyréwnano drobnym
papierem $ciernym, a samg nakretke dokle-
jono do PCB klejem typu BUTAPREN. Przed
koficowym montazem ukladu w obudowie
nalezy pochyli¢ sie¢ nad starannym wykon-
czeniem i mocowaniem przedniego i tyl-
nego panelu odbiornika. Szczegély takich
rozwigzan w modelowym egzemplarzu
autora projektu, widziane od strony wne-
trza obudowy, pokazano na fotografii 7
(przedni panel) oraz na fotografii 8 (tylny
panel). Przy wytyczaniu miejsc pod otwory
w panelach obudowy warto podeprzec¢ sig
projektem ptytki drukowanej w wersji kom-
puterowej oraz suwmiarka. Fotografie 9 i 10
prezentujg szczegdly przykladowego wykon-
czenia obu paneli, widziane od zewnatrz.
Elementy opisowe wydrukowano na spe-
cjalnym papierze samoprzylepnym - ich
wzory sg dostepne w materiatach dodatko-
wych do projektu odbiornika.

Obsluga poprawnie zmontowanego, uru-
chomionego i zestrojonego odbiornika nie
wymaga obszernego komentarza. Urzadzenie
warto zasili¢ ze Zrédta bateryjnego lub aku-
mulatorowego, poniewaz wszelkiego rodzaju
(tak popularne w dzisiejszych czasach) za-
silacze z przetwornicami impulsowymi,
w wiegkszosci przypadkéw — pomimo zastoso-
wania rozbudowanych uktadéw filtrujacych
- beda zrédiem silnych, ucigzliwych zakts-
cen, bardzo wyraznie styszalnych w od-
biorniku. Do wyj$cia wzmacniacza audio
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by SQ5RWQ ®

Q 12vDC.
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mozna podlaczyé standardowe stuchawki ste-
reofoniczne o impedancji 32 Q lub pare ma-
tych glosnikéw o minimalnych: impedancji
imocy znamionowych 8 Q/1 W. Oczywiscie,
kluczowa do uzyskania poprawnego odbioru
jest odpowiednia antena. Konstrukcja takiej
anteny stanowi osobne do$¢ obszerne zagad-
nienie i dlatego nie bedzie tu szczegélowo
poruszana (w Internecie istnieje sporo do-
stepnych, takze za darmo, materiatléw na ten
temat). Jakkolwiek do wykonania pierw-
szych nastuchéw lokalnych stacji wystarczy
najprostszy dipol

ewentualne tlumienie w torze w.cz. do-
bieramy do wlasnych preferencji oraz
do sity sygnatu odbieranej stacji. Strojenie
czestotliwos$ci, po wstepnym wygrza-
niu generatora VFO, ktére zwykle trwa
od kilku do kilkunastu minut, nalezy re-
alizowac¢ najpierw za pomocg dedykowa-
nych potencjometréw obrotowych, przy
czym oczywiscie strojenie zgrubne na-
lezy wykonywaé¢ doé¢ ostroznie (powoli).
Dokladne dostrojenie do odbieranej sta-
cji wykonujemy za pomoca potencjometru
precyzera. W przypadku odbioru emis;ji fo-
nicznych (SSB), z uwagi na fakt, ze w pasmie
80 m zwyczajowo pracuje sig z wykorzy-
staniem dolnej wstegi bocznej (LSB), zde-
cydowanie wygodniejsze bedzie szukanie
aktywnych stacji na skali czestotliwos$ci
,od gory” pasma, czyli od czestotliwosci
3,8 MHz. Idealnym miejscem do prowadze-
nia nastuchéw moze by¢ na przyktad dziatka
rekreacyjna, oddalona od miejskich zré-
det zaktécen radiowych idajaca dogodne
warunki do eksperymentéw z instalacjami
antenowymi.

Podsumowanie

W drugiej cze$ci publikacji, poS§wieconej
odbiornikowinastuchowemu , Kubus”, szcze-
gotowo oméwiono aspekty zwigzane z mon-
tazem i uruchomieniem urzadzenia. Podano
takze wskaz6éwki odnosnie do obslugi
i eksploatacji radioodbiornika. W nastep-
nej, ostatniej juz czedci opisu zostang
przede wszystkim oméwione: metodyka
oraz rezultaty pomiaréw kontrolnych od-
biornika. Nakreslimy takze mozliwosci

jego dalszej rozbudowy.
Adam Sobczyk, SQ5RWQ
sqsrwg@gmail.com

péifalowy o wy-

REKLAMA

miarach 2x20 m
lub choéby najprost-
sza antena typu Long
Wire o dlugosci kil-
kunastu metréw.
Osobom, ktére na-
potykajg trudnosci
z instalacjg (choéby
tymczasowej) an-
teny o zblizonych
wymiarach, au-
tor projektu pro-
ponuje zapoznanie
sie z konstrukcjami
wszelkich anten
o wymiarach zna-
czaco skréconych
wzgledem przyto-

ax. 22 781

czonych powyzej.
Regulacja odbior-
nika odbywa sig

,na stuch”: glos-

no$¢ audio oraz

Zaklad produkcyiny:

05-660 Warka

www.elmax.waw.pl
elmax@elmax.waw.pl

Aktywny kalkulator
prototypéw

na stronie
internetowej

kryt
Sn lub SnPb
inne na ryczenie

w réznych kolorach
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:
dwa niezaleznie sterowane kanaty wtacz/wytacz,

AT

nego wtacznika natynkowego,
zasilanie nadajnika baterig CR2032,

na szyne DIN,

z nadajnika oraz niski poziom jego baterii,
dopuszczalny pobdr pradu 2,5 A/kanat.

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

W ofercie AVT*

AVT6024

nadajnik przystosowany do wbudowania w obudowe podwoj-

zasilanie odbiornika napieciem sieciowym 100...240 V AC,
odbiornik przystosowany do zamontowania w obudowie 2101

dioda LED w odbiorniku, sygnalizujgca odebranie informacji

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

AVT5942
AVT5855
AVT5731

AVT5635
AVT5623
AVT5530
AVT5590
AVT5566
AVT5535
AVT5518
AVT1863
AVT5455
AVT5290
AVT1540

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

i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad ainter

[UK] i dokumentacja,

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Bezprzewodowy wytacznik wi-link (EP 7/2022)

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

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

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

Zdalny wtacznik radiowy (EP 6/2017)

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

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

Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)

Termometr z interfejsem Bluetooth (EP 8/2015)

Zdalny wtacznik dwukanatowy (EP 6/2014)

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

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

Bezprzewodowy wiacznik
dwukanatowy

Tradycyjne stykowe wilqczniki sie-
ciowe wymagajq tego, aby prqd za-
silajqcy zalqczane urzqdzenie prze-
plywat bezposrednio przez nie. Ale
nie zawsze jest to mozliwe — przy-
ktadowo, chcielibysmy sterowac
odbiornikiem z innego pomieszcze-
nia lub w ogéle z innego budynku.
Mozna pociqgnq¢ bardzo diugie
przewody, co wiqze sie z przewier-
caniem scian lub... przekazaé
informacje drogq radiowq.

Jezeli wyltacznik zasilania (na przyktad
lampy) znajduje sie w tym samym pomiesz-
czeniu, co sterowany odbiornik, to sprawa
zazwyczaj jest banalnie prosta: wystarczy po-
prowadzi¢ miedzy nimi przewdéd, podiaczyc
i gotowe. Z podobng sytuacja mamy do czy-
nienia wtedy, gdy wylacznik jest po drugiej
stronie $ciany — wszak technologie wierce-
nia w betonie ludzko$é ma od dawna opa-
nowana. A jezeli nie chcemy wierci¢, bo mur
jest — przykladowo — zabytkowy? Albo wy-
magaloby to przewiercenia sig przez szalenie
twardy strop? Albo wersja najgorsza: wiacz-
nik sterujacy umieszczony jest w zupelnie
innym budynku (np. str6zéwce), a lampy
znajdujg sig duzo, duzo dalej?

Na szcze$cie mamy medium, ktéremu nie-
straszny jest dystans — mowa oczywiscie
o falach radiowych. Ten uklad moze sta-
nowic¢ ,przedluzenie” klasycznego wytacz-
nika. W jednym miejscu wieszamy nadajnik,
obudowany w elegancka puszke natyn-
kowg (lub nawet podtynkowsa), a w dru-
gim mamy przekazniki, ktérych stany
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odwzorowuja polozenie stykéw w tymze wy-
faczniku. Proste i przydatne!

Budowa

Urzadzenie zostalo podzielone na dwie
plytki drukowane. Pierwsza z nich pelni funk-
cje nadajnika, a jej schemat ideowy widnieje
na rysunku 1. Uktad zostal uproszony do gra-
nic mozliwosci, aby jak najbardziej zreduko-
waé wymiary PCB, zachowujac jednoczeénie
montaz przewlekany wszystkich elementéw.
Zasilanie pochodzi z baterii BAT1 o0 nominal-
nym napieciu 3,0 V — w praktyce nieco wyz-
szym, gdyz nowa bateria litowa CR2032 ma
okolo 3,3...3,5 V. Dzigki kilku rozwigzaniom,

energia w niej zgromadzona moze wystarczy¢
nawet na kilka lat funkcjonowania uktadu.
Jako nadajnik radiowy na czestotliwosci
868 MHz zostal wykorzystany gotowy mo-
dut transceivera typu RFM12B-868DP firmy
HopeRF. Uktad zbudowano na niewielkiej
plytce drukowanej z wyprowadzeniami
szpilkowymi do montazu przewlekanego. To,
co trzeba mu zapewnic, to dobre odsprzeganie
zasilania (dbajg o to kondensatory C1i C2),
niewielkg antene (o czym piszemy nieco dalej)
oraz komunikacje cyfrowa poprzez interfejs
SPI. Co istotne, modul zostal dobrze zopty-
malizowany pod katem energooszczednosci,
co w tym zastosowaniu jest niezwykle wazne.


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

Bezprzewodowy wiacznik dwukanatowy
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Rysunek 1. Schemat ideowy nadajnika

Pracg modutu radiowego steruje niewielki
mikrokontroler z rodziny ATtiny, a doktad-
niej ATtiny24A. Ma wystarczajaca liczbe
wyprowadzen do realizacji wszystkich za-
dan, ajednoczesnie cechuje sig niskg ceng
i dobra dostepnoscia. Przez wiekszo$¢ czasu

przebywa w stanie glebokiego uspienia, z kté-
rego co 2 sekundy wybudza go wbudowany
uklad watchdog. Pozwala to na zminimali-
zowanie poboru energii.

Stany przyciskéw wytacznika klawiszo-
wego sg sprawdzane na drodze badania przez

vce

<
a
o}

vce  ust +3V3

ADC_SUPPLY

+3V3

mikrokontroler stanéw logicznych
na liniach IN1 i IN2. Wysoki stan
logiczny po ich rozwarciu za-
pewniaja rezystory podciagajace
R1iR2, ktérych rezystancja wy-
nosi az 1 MQ. Nie sg podigczone
na state do zasilania, gdyz w przy-
padku pozostawienia przelacz-
nika w pozycji zalgczonej caly
czas pobierany bylby z baterii
prad. Dla oszczednos$ci energii
mikrokontroler okresowo wybu-
dza sig, wystawia wysoki stan
logiczny nalinie¢ IN_SUPPLY,
po czym sprawdza stany lo-
giczne linii IN1 i IN2 - jezeli uleg-
ty zmianie, uruchamia nadajnik.
Jezeli sg takie same, co przy poprzednim
wybudzeniu, nie robi nic. Innym roz-
wigzaniem mogloby by¢ uzycie rezysto-
réow podciagajacych o naprawde wysokiej
rezystancji, na przyktad 10 MQ i zasile-
nie ich na state z baterii, lecz uplywnos¢

ACt
200mA psUT , 7833 1
Vi Vo
AC1 +V0 330
acl R + (@] GND a +| ca
AC2 o ~
&2 o IOOOU Imn l Imn IOOu P Pl
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+3V3 +3v3 Ve
PK1 s
R1 R6 HF3FF 12V R7
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22k _LCS ?J_-FE 3,3k _ 333w 100n X2
I100n Il]u LED2 DIA
1N4148
vs2 GND GND green ¥ N ONC
:
) VoD
71 NIRQ sck 2 SCK
o be NINTADI 2~ BC546
T s o 1
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RFM12B-863DP
GND GND GND  GND
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1 vee AREF/ADCO/PAO 33K 3BW  100nx2
XTAL1/PBO AINO/ADC1/PAT [—12- LED3 D24
s " green ¥ 1N4148 P
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c7= RESET To/ADC3/PA3 O
R11
100n 51 INTo/PB2 SCK/ADC4/PA4 [—2 12
0/PB /ADCA/ T2
ADC7/PA7 MISO/ADCS/PAS
MOSI/ADC6/PAG GND 1‘4_
GND GND GND  GND
Rysunek 2. Schemat ideowy odbiornika
Wykaz elementow:
Ptytka nadajnika Wiacznik podwajny (opis w tekscie)
Rezystory: (THT 0,25 W) Kondensatory:
R1..R3:1MQ Ptytka odbiornika C1: 1000 pF 25V raster 5 mm
R4: 470 kQ Rezystory: (THT 0,25 W, jezeli nie napisano inaczej) C2, C3, C5, C7: 100 nF raster 5 mm MKT
R1, R2, R5, R8: 22 kQ C4:100 pF 16 V raster 2,5 mm
Kondensatory: R3:330 Q C6: 4,7 uF 10 V tantalowy raster 2,5 mm
C1, C3: 100 nF raster 5 mm MKT R4, R11: 1kQ (8, C9: 100 nF MKP X2 305 V AC raster 15 mm
C2: 4,7 yF 10 V tantalowy raster 2,5 mm R6, R9: 3,3 kQ

Potprzewodniki:
US1: REM12B-868DP THT
US2: ATtiny24A-PU DIP14

Pozostate:

BAT1: koszyk baterii CR20xx poziomy (KOSZYK BAT 6)
Podstawka DIP14

Bateria CR2032

Odcinek przewodu na antene (opis w tekscie)

R7,R10:33 Q3 W

Potprzewodniki:

D1, D2: IN4148

LED1: czerwona matowa 5 mm, np. LED F5 R
LED2, LED3: zielona matowa 5 mm, np. LED F5 G
T1, T2: BC546

US1: 78133 (T092)

US2: RFM12B-868DP (THT)

US3: ATtiny24A-PU (DIP14)

Pozostate:

F1: 200 mA kubkowy szybki TE5

11,13, J4: ARK2/500

J2: goldpin 5 pin meski 2,54 mm (THT)

PK1, PK2: JQC3FF/121ZS

PSU1: HLK-PM12

Podstawka DIP14

Odcinek przewodu na antene (opis w tekscie)
Obudowa 2101 PS (opis w tekscie)
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Rysunek 3. Schemat montazowy i wzor
$ciezek ptytki nadajnika (a - warstwa TOP,
b - warstwa BOTTOM)

spowodowana zanieczyszczeniem sty-
kéw lub wilgocig moglaby falszywie wzbu-
dza¢ nadajnik.

Poniewaz nadajnik nie daje zadnej in-
formacji dla uzytkownika o tym, ze dziala,
musi kontrolowaé¢ swoje napiecie zasila-
nia i przekazywac te informacje do odbior-
nika. Tak sig dzieje co okoto 20 minut, kiedy
to po 600 wybudzeniach ukladu jest uru-
chamiany przetwornik analogowo-cyfrowy
z wewnetrznym napieciem referencyjnym
wynoszacym 1,1 V. Wtedy tez zalaczana jest
linia ADC_SUPPLY, co powoduje pojawienie
sig potencjalu nalinii IN_ADC. Rezystory
R3 i R4 zostaly tak dobrane, by bateria znacz-
nie roztadowana (okoto 2,5 V) dawata na wej-
$ciu przetwornika napiecie wynoszace okoto
0,8 V. Przyjeto taki wlasnie prég ostrzegaw-
czy, poniewaz uktad RFM12B-868DP dziata
od napiecia 2,2 V (wedlug testéw okolo 2,1 V),
wigc musi istnie¢ pewna rezerwa na to, by
przesta¢ odbiornikowi informacje o niskim
poziomie baterii. Ponadto rozrzuty produk-
cyjne rezystoréw R3 i R4 oraz tolerancja wy-
konania wbudowanego w mikrokontroler
zrédla referencyjnego 1,1 V réwniez muszg
muszg zosta¢ uwzglednione. Lepiej jest przed-
wczeénie ostrzec uzytkownika, ze nadeszta
konieczno$¢ wymiany baterii, niz dopusci¢
do jejrozladowania w tak znacznym stopniu,
ze nadajnik po prostu przestanie dzialac.

Schemat ideowy ptytki odbiornika znaj-
duje sie na rysunku 2. Uktad bazuje na tym
samym module transceivera radiowego oraz
tym samym mikrokontrolerze, co w nadaj-
niku. Jedyng r6znicg jest dodanie rezystora
R1 podciagajacego linig NSEL, ktéra przy ni-
skim stanie logicznym aktywuje komunikacje
SPI modulu RFM12B. W ten sposéb moz-
liwe jest zaprogramowanie mikrokontrolera
w ukladzie, bez wyjmowania go z podstawki,
poprzez ztacze J2. Dioda LED1 informuje o sta-
tusie pracy nadajnika, komunikaty przez nig
wysytane bedg szczegélowo omdéwione w dal-
szej czesci artykutu.
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Rysunek 4. Schemat montazowy i wzér $ciezek ptytki odbiornika

Wyjscie uktadu stanowig dwa przekaz-
niki, ktérych styki COM iNO sg zwierane
wtedy, gdy nadajnik wykryje zwarcie sty-
kéw przetacznika. Wowczas na zaciskach
zlaczy J3 iJ4 pojawia sie napiecie sieciowe,
podiaczone do zaciskdw ziacza J1. Rezystory
33 Qi kondensatory 100 nF pelnig funkcje
prostych gasikow, pochtaniajacych energie
wydzielang w momencie tgczenia i roztacza-
nia stykéw przekaznikéw (kiedy dochodzi
do ich iskrzenia). Diody LED2 i LED3 sygna-
lizujg zalaczenie cewek w PK1 i PK2.

Niskiego napiecia stalego dla odbior-
nika dostarcza gotowy modut przetwornicy
typu HLK-PM12. Szeroki zakres dopusz-
czalnego napiecia wejSciowego powoduje,
ze uklad mozna zasila¢ zar6wno z sieci 230 V,
jaki 115 V. Ponadto jego zastosowanie bardzo
upraszcza konstrukcje uktadu, poniewaz nie
trzeba stosowac¢ odrebnego transformatora

sieciowego itowarzyszacych mu elemen-
téw do prostowania, filtracji i stabilizacji
uzyskanego napiecia. Napigcie o wartosci
12V jest stosowane do zasilania przekazni-
kéw, a stabilizacje do wartosci 3,3 V zapew-
nia uklad US1. Tak niska warto§¢ wynika
ze specyfikacji modutu radiowego RFM12B,
ktéry moze by¢ zasilany napieciem nie wyz-
szymniz 3,8 V.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwéch dwu-
stronnych ptytkach drukowanych: nadajnika
o wymiarach 30 mm X 30 mm oraz odbior-
nika o wymiarach 89 mm x 83,8 mm. Wzory
$ciezek oraz schematy montazowe pokazano,
odpowiednio, na rysunku 3 i rysunku 4.
Rozmiary ptytki odbiornika zostaly tak do-
brane, ze pasuje ona do obudowy Z101, lecz
mozna jg umiesci¢ réwniez w innej obudowie,

89

/1.8 8.18

83.6
508.65

16.58,

11

13 38
000 [0 Qur

Rysunek 5. Potozenie otworéw montazowych na ptytce odbiornika



Bezprzewodowy wtacznik dwukanatowy

Fotografia 3. Widok zmontowanej ptytki
nadajnika - widok z géry

na przyklad jako cze$¢ wigkszego urzadze-
nia. Rysunek 5 pokazuje lokalizacje otwo-
réw montazowych na tej plytce.

Montaz odbiornika nie powinien nastre-
czaé trudno$ci, poniewaz mozna go prze-
prowadzic w spos6b caltkowicie typowy.
Proponuje rozpoczaé od elementéw o naj-
mniejszej wysokosci obudowy, czyli rezy-
storéw i diod. Rezystory R7 i R10 nalezy
przylutowac¢ na nieco diuzszych nézkach,
kilka milimetréw nad powierzchnig lami-
natu, aby nie doszlo do przebicia ich izola-
¢ji do znajdujacych sie pod nimi $ciezkami.
Pod mikrokontroler proponuje zastoso-
waé podstawke, aby utatwi¢ jego wymiane
w razie uszkodzenia. Modut radiowy US2
mozna oprzec jego rezonatorem kwarco-
wym na laminacie. Gotowa pltytke odbior-
nika mozna zobaczy¢ na fotografii 1 oraz,
ze szczegblnym uwzglednieniem modulu
odbiornika, na fotografii 2.

Plytkanadajnika wymaga nieco wigcej uwagi
zracjistopniajej upakowania. Proponowanako-
lejno$¢é montazu podzespoléw:

¢ rezystory R1...R4,

* podstawka pod mikrokontroler US2,

Fotografia 4. Widok zmontowanej ptytki
nadajnika - widok od strony baterii

* kondensator tantalowy C2,

* kondensatory bezbiegunowe C11iC3,

* koszyk baterii BAT1 (na drugiej stro-

nie plytki),

* modul radiowy US1.

Taka kolejnosc¢ zostata wymuszona przez
fakt, ze ptytka modulu radiowego zakrywa
pole lutownicze koszyka baterii, ale koszyk
baterii nie zastania pdél lutowniczych dla
tegoz modulu. Widok gotowego nadajnika
znajduje sie na fotografii 3 oraz fotografii 4.
jest ko-
nieczne zaprogramowanie pamieci Flash

Na etapie uruchamiania

mikrokontroler6w w nadajniku i odbiorniku
dostarczonymi wsadami. Nastepnie nalezy
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Fotografia 2. Widok zmontowanej ptytki
odbiornika - zblizenie na modut radiowy

zmieni¢ nastawy ich bitéw zabezpieczaja-
cych. Oto ich nowe wartosci dla odbiornika:

Low Fuse = 0x62

High Fuse = 0xDE

Szczegbly mozna zobaczy¢ na rysunku 6,
zawierajagcym widok okna konfiguracji
tychze bitéw z programu BitBurner. W ten
spos6b zostanie uruchomiony wewnetrzny
generator RC o czestotliwo$ci oscylacji
1 MHz (8 MHz z preskalerem przez 8) oraz
Brown-Out Detector, ktéry wprowadzi mi-
krokontroler w stan zerowania, jezeli jego na-
piecie zasilajace spadnie ponizej 1,8 V. Takie
zabezpieczenie znacznie zmniejsza ryzyko
zawieszenia sie mikrokontrolera podczas
uruchamiania. Dla nadajnika bity zabez-
pieczajace pozostaja domyslne (rysunek 7):
Low Fuse = 0x62
High Fuse = OxDF

Taktowanie rdzenia sygnatem zegarowym
o niskiej czestotliwosci sprzyja w tym wy-
padku energooszczedno$ci, a zatgczenie ob-
wodu Brown-Out Detector spowodowaloby
wzrost zuzycia energii. Zamiast tego uzyt-
kownik ma do dyspozycji podglad stanu ba-
terii za pomocg komunikatéw, emitowanych
przez diode LED1 w odbiorniku.

Poprawnie zaprogramowane uktady
sg gotowe do dzialania po dolutowaniu an-
ten do moduléw radiowych. Dla czgstotli-
woéci 868 MHz ich dlugoé¢ powinna wynosié¢
17,5 cm. Moze to by¢ pojedynczy odcinek
cienkiego, elastycznego przewodu miedzia-
nego. Warto zabezpieczy¢ jego drugi koniec,
na przyktad odcinkiem cienkiej rurki ter-
mokurczliwej, aby nie doszlo do zwarcia
koncoéwki anteny z innymi potencjatami
w ukladzie. Na fotografii 5 zaznaczono
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Rysunek 6. Szczegoty ustawienia bitow za-
bezpieczajacych w odbiorniku
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Rysunek 7. Szczegdty ustawienia bitow za-
bezpieczajacych w nadajniku
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Fotografia 5. Pole lutownicze przeznaczone
dla anteny

przeznaczone do tego pole lutownicze w mo-
dule RFM12B-868DP.

Odbiornik moze zosta¢ umieszczony w obu-
dowie Z101 PS. Jego zlacza oraz diody LED
zostaly tak umieszczone, ze dostgp do nich
zapewniajg podluzne otwory przy krawe-
dziach gérnego wieczka tejze obudowy — fo-
tografia 6. Nie ma potrzeby wiercenia w niej
jakichkolwiek otworéw. Antena odbiornika
moze wystawac na zewnatrz lub pozostac za-
winigta pod wieczkiem. W tym drugim wy-
padku warto zadba¢ o wspomniang wcze$niej
izolacje jej koncowki, poniewaz moze dojsé
do zwarcia z ktéryms$ z elementéw, znajduja-
cych sig pod wysokim napigciem.

Plytka nadajnika jest tak kompaktowa,
ze moze zosta¢ w caloéci zabudowana w her-
metycznej obudowie natynkowego przelacz-
nika podwéjnego. Pole lutownicze PAD3
(opisane jako GND) nalezy podlaczy¢

! 2y

Fotografia 6. Odbiornik zamkniety w dedykowanej obudowie

do wspdlnego styku dla obu przetacznikéw,
za§ IN11IN2 do zaciskéw indywidualnych
dla kazdego z nich. Antena moze pozostac
zwinigta w obudowie lub mozna ja wyprowa-
dzi¢ na zewnatrz przez niewielkie nacigcie
w elastycznej uszczelce przewodu. Nadajnik
mozna rowniez umiesci¢ w puszce podtyn-
kowej. W obu przypadkach trzeba zadbac
o to, by w obudowie byto wystarczajaco duzo
miejsca na ptytke nadajnika.

Eksploatacja

Odbiornik wymaga do poprawnej pracy
zasilania napieciem przemiennym o war-
tosci z przedziatu 100...240 V, ktére na-
lezy doprowadzi¢ do zaciskéw zlacza J1
najego plytce. Zlacza J3iJ4 stanowig wyj-
$cia napigcia sieciowego, odpowiednio dla
kanal6w IN1 i IN2 w nadajniku. Maksymalng
wydajno$¢ pradowa tych wyjsé¢ — ograni-
czong przez szeroko$ci miedzianych $ciezek
na powierzchnilaminatu - mozna oszacowac
na 2,5 A. Po wlaczeniu zasilania odbiornik
zawsze ma rozlgczone oba wyjscia i oczekuje
na sygnal radiowy z nadajnika.

Nadajnik zostat tak zbudowany, ze ide-
alnym Zrédlem zasilania dla niego jest po-
jedyncza bateria CR2032, lecz mozna uzy¢
takze innego zrédta. Moga to by¢ dwie ba-
terie AA lub AAA polaczone szeregowo
lub nawet stabilizowany zasilacz sieciowy
o napieciu 3 V lub bliskim tej wartosci, ale
nie wyzszym niz 3,8 V. Pobér pradu przez
niego wynosi §rednio 5 pA w spoczynku
i okoto 10 mA podczas nadawania — zar6wno
po zmianie stanu przetacznikéw, jak i okre-
sowo, co 20 minut, podczas pomiaru na-
piecia baterii. Po wlozeniu baterii nadajnik
mierzy jej napiecie i transmituje te warto$¢
do odbiornika wraz z biezagcym stanem sty-
kéw przetacznika.

Obstuga tego systemu jest bardzo prosta:
zwarcie IN1 z GND na nadajniku powoduje
zalaczenie sig wyjécia OUT1 w odbiorniku,
za$ IN2 z GND daje reakcje na wyjsciu OUT2.
Rozwarcie danego wejscia rozlacza tez wyj-
$cie, nie ma tutaj ograniczen czasowych.
Wigze sig to z pewng zwlokg czasows, nie
wigkszg niz dwie sekundy, poniewaz w ta-
kich interwatach jest sprawdzany stan wejsc.
Jezeli wigc przelacznik dwukrotnie zmieni
swoje polozenie w tym czasie, moze to nie
zostac¢ zarejestrowane.

W stanie spoczynku, oczekujac na sygnat
znadajnika, dioda LED1 w odbiorniku emi-
tuje krotkie blyski (okoto 20 ms) co sekunde.
W przypadku, kiedy nadajnik zglosit niski
poziom baterii, te blyski ulegaja wydtuzeniu
do okoto 80 ms i pozostaja takie tak dtugo, az na-
dajnik nie przysle wynikéw pomiaru napiecia
na bardziej natadowanej baterii. Jezeli nastapil
poprawny odbidr, dioda ta zalgcza sie na diuzej,
bo okoto sekunde —jeden, dlugiblysk—po czym
wraca do poprzedniej pracy.

Zasieg tego systemu jest trudny do osza-
cowania, poniewaz w duzym stopniu zalezy
od przeszkdd, jakie znajdg sig miedzy nadajni-
kiem a odbiornikiem. Wedtug r6znych zrédet,
zasieg w otwartym terenie moze wynosic¢ na-
wet 200 m. Dodatkowe bariery na drodze syg-
natu radiowego, na przyktad beton czy drzewa,
beda go ttumity, choé¢ trudno jest stwierdzic,
jak mocno. Warto tez mie¢ na uwadze, ze inne
urzgdzenia pracujace w tym samym pasmie
réwniez bedg wplywaly negatywnie na zasieg.
Mozna w takiej sytuacji pomyslec o lepszych
antenach, na przyklad przykrecanych przez
zlacza SMA — drugie pole lutownicze na plytce
modutu RFM12B (lezace obok wyprowadze-
nia anteny) jest podiaczone do masy, wiec
mozna go uzyc¢ jako masy dla anteny.

REKLAMA

com

Michat Kurzela, EP

Strona z mnostwem doskonatych projektéw
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Podstawowe parametry:

ciu 24 VDC lub 230 VAC,

suwakowego,
ptytka w standardzie Grove.

* 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), ktore nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona 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:

obciazalnos¢ stykéw do 30 A (przekaznik typu R30N) przy napie-

mozliwo$¢ recznego sterowania za pomocg przetacznika

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

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

AVT5912
AVT5901
AVT5894
AVT5884
AVT5881
AVT5854

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

Modut z zegarem RTC i pamigcia FRAM po I12C (EP 11/2021)
Os$miokanatowy multiplekser magistrali 12C (EP 10/2021)
Expander portu szeregowego UART dla magistrali 12C (EP 9/2021)
Multiplekser analogowy sterowany z magistrali 12C (EP 8/2021)
Przedtuzacz magistrali 12C (EP 4/2021)

y, uruch

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Uniwersalny przekaznik duzej mocy
w standardzie Grove

Modut przekaznika o zwigkszonej
do 30 A obciqzalnosci i mozliwosci
recznego sterowania przyda sie

w aplikacjach DIY przy lqczeniu
obciqzen duzej mocy, np. takich
jak grzatki.

Budowa i dziatanie

Schemat modulu przekaznika pokazano
narysunku 1. Elementem wykonawczym mo-
dutu jest przekaznik RL1 typu R30N z jed-
nym stykiem zwiernym, zaprojektowany
do przelaczania pradéw do 30 A, przy napie-
ciu 24 VDC lub 230 VAC.

Przekaznik RL1 sterowany jest sygna-
fem REL ze zlacza IN, ktéry doprowadzony
jest do multipleksera U2 typu LVC1G157.
Zadaniem multipleksera jest wybér pomig-
dzy trybami pracy przekaznika AUTO, gdy
sterowany jest poziomem logicznym sygnatu
REL lub pracg ze sterowaniem recznym ON/
OFF, gdy sterowany jest za pomocg prze-
facznika SW1. Wybér trybu okreéla sygnat
MSL, jezeli przetacznik SW1 jest w polozeniu
AUTO, stan sygnalu MSL jest wysoki, co wy-
biera wejscie I1 i sterowanie sygnatem REL.
W przypadku, gdy przelagcznik SW1 jest w po-
fozeniu ON lub OFF, sygnal MSL jest w stanie
niskim, wybrane jest wejscie I0 multipleksera
U2 i przekaznikiem steruje sygnal MON za-
lezny od pozycji ON/OFF przetagcznika SW1.

Przetacznik SW1 umieszczony jest na plytce
drukowane;j, jezeli zalezy nam na wypro-
wadzeniu sterowania np. na obudowe,
mozna wykorzystac ztagcze SW i do niego do-
prowadzi¢ styki tr6jpozycyjnego przelacznika
AUTO/ON/OFF. Zewnetrzny przetacznik na-
lezy okablowac tak, aby sygnal w potozeniu
AUTO zwieral sygnaty GND i S1(AUTO),
w polozeniu ON zwieral sygnaly GND
i S2(ON), a w polozeniu OFF oba sygnaly
AUTO/OFF byly rozwarte. Wymaég spelnia
kazdy przetgcznik tréjpolozeniowy z ,mar-
twg” pozycja Srodkowg. W przypadku
uzycia zewnetrznego przelacznika trybu,
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Rysunek 1. Schemat modutu przekaznika
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Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD0603) 5%
R1, R2, R7, R9: 100 Q

R3, R4, R5: 47 kQ

R6, R8: 2,2 kQ

Kondensatory:
€1, C2: 10 nF (SMD0603)

CET1: 47 pF/10 V tantalowy (3528)
(3, C4, C5: 0,1 pF (SMD0603)

Pétprzewodniki:

D1: S1B dioda uniwersalna (SMA_D)
LD1: dioda LED czerwona (SMD0603)
LD2: dioda LED z6tta (SMD0603)

U1: 74L VC2G14GW,125 (SC88)
U2: 74L VC157GW (SC88)

Pozostate:

Q1: DMG3414U tranzystor MOSFET (SOT-23)

U3: 74L VC2G34GW,125 (SC88)

IN, SW: ztacze Grove proste (110990030)

OUT: ztacze DG 2 piny,

9,5 mm (DG638-9.5-2)

RL1: przekaznik R30N-3021-1005 (R30NZ)
SW1: przetacznik tréjpozycyjny suwakowy
(5MS35102)

NN
RELAY-0UT
238VAC/36A

24VDC/30R
out

AUTO/ OFF/ON
N\

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

mozna poming¢ montaz SW1 na plytce,
mozna tez pozostawi¢ wlutowany SWi1,
ktory nalezy ustawi¢ w pozycji OFF i ste-
rowac pracg przekaznika przelgcznikiem
zewnegtrznym.

|/
"
s
N\

Uktad inwerter6w Schmitta U1, oprécz ne-
gacji sygnatéw potrzebnych do sterowania
multiplekserem, wraz z filtrami R3, R4, C1, C2
eliminuje skutki drgan stykéw przelacznikéw.
Tranzystor Q1 buforuje cewke przekaznika.

Dioda LD1 sygnalizuje obecno$¢ napiecia
na cewce RL1, czyli zwarcie jego stykow,
dioda MAN sygnalizuje sterowanie reczne
cewki RL1. Dodatkowo na wyjécie MAN
zlacza IN doprowadzony jest sygnatl sygna-
lizujacy tryb recznego sterowania cewka,
aktywowany stanem niskim.

Montaz i uruchomienie

Modul zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej zgodnej ze standardem
Grove, ktorej schemat pokazano na rysunku 2.
Zmontowany modul nie wymaga uruchamia-
nia, po podigczeniu zasilania 5 V/0,25 A i ob-
cigzenia oraz sygnaléw sterujacych, nalezy
sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania i sygna-
lizacji we wszystkich polozeniach prze-
Tacznika SW1.

UWAGA! W ukladzie moze wystepowac
napiecie sieci zasilajacej, podczas urucha-
miania, obslugi i eksploatacji nalezy zacho-
wac szczegolna ostroznos¢.

Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

AT

nalne ztacza Q1..Q4 typu QWIIC,

- zawiera akcelerator I2C w postaci uktadu LTC4311 Analog Devices,
+ wyposazony w az 12 ztgczy w standardzie Grove oraz cztery opcjo-

« hub dziata poprawnie w zakresie napigcia zasilania 1,6...5,5 V.

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

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

Modut z zegarem RTC i pamigcia FRAM po I12C (EP 11/2021)
Osmiokanatowy multiplekser magistrali I2C (EP 10/2021)

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

AVT5912
AVT5901
AVT5894
AVT5884
AVT5881

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

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamoéwienia upewnij sie, ktéra 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.

Aktywny hub 12C Grove

Gdy podczas prototypowania systemu liczba urzqdzen na magistrali I2C
zwigksza sie, moze pojawic si¢ problem z niezawodnosciq transmisji. Po-
jemnosci obciqzenia linii danych i zegara mogq znaczqco zwiekszyc czasy
narastania sygnatu, powodujqc niepoprawne wykrywanie stanu wysokiego.
Skutkom pogorszenia jakosci sygnatu moze zaradzic¢ akcelerator I2C w po-

staci uktadu LTC4311 Analog Devices.

Zaprezentowany aktywny hub 12C, dzigki
wyposazeniu go w az 12 zlaczy (H1...10, I2CA,
12CB) w standardzie Grove oraz cztery opcjo-
nalne zlgcza Q1..Q4 typu QWIIC, ulatwia
podczas prototypowania rozbudowe magi-
strali i porzadkuje okablowanie modutéw I2C,
a wyposazenie go w uklad aktywnego pod-
ciggania magistrali zapewnia niezawodng
transmisje, takze wtedy, gdy pojemno$¢ ma-
gistrali przekracza katalogowe 400 pF.

40 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2024

Budowa i dziatanie

Schemat ukladu pokazano na rysunku 1.
Aktywna cze$¢ sktada sie z zaledwie dwdch
elementéw, uktadu U1 typu LTC4311 oraz
kondensatora odsprzegajacego C1.

Uktad LTC4311 jest dwukanatowym
ukladem aktywnego podciggania magi-
strali 12C. W przypadku, gdy pojemno$¢
magistrali wzrasta, przyktadowo gdy dokta-
damy kolejne uktady wraz z potaczeniami,

zwieksza sig czas narastania sygna-

I6w SDA, SCL, ktére na magistrali podcia-
gane sg tylko rezystorami polaryzujacymi.
Zasada dziatania uktadu LTC4311 polega
na obserwowaniu sygnaléw SDA/SCL i gdy
pojawiaja sie zbocza narastajace, wystero-
waniu wewnetrznych dynamicznych zré-
det pradowych ,,wspomagajacych” rezystory
podciagajace, co pozwala znaczgco zwiek-
szy¢ szybko$§¢ narastania sygnalow.
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu translatora

W przypadku zboczy opadajacych zrédta
sg nieaktywne, a w przypadku braku ak-
tywnej transmisji uktad przechodzi w tryb
obnizonego poboru mocy.

Modut huba zostal wyposazony w dodat-
kowe zabezpieczenie ESD na bazie ukiadu
ESD204. Dioda PWR sygnalizuje obecnos¢
zasilania. Hub dziata poprawnie w zakresie
napiecia zasilania 1,6...5,5 V.

Montaz i uruchomienie

Modutl zmontowany jest na dwustron-
nej plytce drukowanej mechanicznie
zgodnej z Grove, ktérej schemat pokazano

B weady |c1] 2[R 2 15584 s o o5k 120250

“lus 2.8 QEuE

Rysunek 3. Pomiary na magistrali 12C

L L1, RS

0.4

Wykaz elementow:

Potprzewodniki: TVS1: ESD204 (USON10) R3: 4,7 kQ Pozostate:

LD: Led czerwona (SMD0603) H1...H10: ztacze Grove proste(110990030)
Q1, Q2, Q3, Q4: ztacze QWIIC (JST 1 mm) Rezystory: (SMD0603, 1%) Kondensatory: 12CA, 12CB: ztacze Grove katowe (110990037)
U1: LTC4311CSC6 (SC70-6) R1, R2: 10 kQ C1: 0,1 pF, 10 V (SMD0603)

H1J H5 H9 c1 U1 r-TTT oo g

=11 — =11 0.1uF | |

Davee  |Bpv Dovee . LTC4311CSC6 | o

Of OR-YEC |0 vce 6 SCL | 1 |

O3 SbA_ | ShspA”  |]s SDA vcC  BUST V vecoH|

olfseL_ |ghsc_ |glaSCL GND  GND[*=5r .\ SpA 39|

L~ ] ] EN BUS2 [4+-2RA- | TSCL 4 8 |

I |
| |

H2 j- H6 H10J TVS1 | |

E 1 E1 o ESD204 | Loi |

S2vee 2vce  |glavec cc vee ! vec | !

3spA_ |93 SpA 3 SDA —ﬁ 101 NC fgﬁ—' 25| 1

e} e} O 2 SDA 3

4 SCL 4 SCL 4 SCL 102 NC ! o !
[« o' 1O —3GND  GND [8 | SCL 43|
= SDA 4 7 SDA |
SCL 5103 NC 1T scL —
104 NC : :
Q3

H3 H7 12CA | =

Wk o GND A1t - — | vc-cLL'D |

olzvec Sl vec  vee |glz_vec | SEAol

O[3 SDA_ |SI3SDA~  spa |5l SDA vce : T?Lo :

4 SCL SCL 4 SCL =t 4]

o] of4 scL | | o
R3 | I
4.7k | Q4 |

Ha H8 12CB soA R vee v -CLLE |

E 1 E GND E 1 LT | #Z..O |

olzvec |glavec  vee |glavee 2 LD 10k | <o

Sl e

4 4 LT —
[ [O] SCL O 10k Lo _ a

na rysunku 2. Montaz jest typowy i nie
wymaga opisu, a sam uklad nie wymaga
uruchamiania.

W celu przetestowania skuteczno$ci
dziatania LT4311 model zostal podigczony
do Raspberry Pi, kazdorazowo dlugos$¢ magi-
strali wynosita 100 cm. W pierwszym przy-
padku obcigzeniem byl termometr STS40,
w drugim ten sam termometr podigczony
do huba poprzez dodatkowy przewéd 10 cm.
Przebiegi uzyskane na magistrali pokazano
narysunku 3. Przebieg niebieski to opadajace
zbocze sygnalu SCL, przebiegi narastajace
to SDA. Przebieg pomaraniczowy uzyskano

9, 2us

LT}

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

podczas pracy z termometrem STS40, wy-
raznie widoczny jest dluzszy czas nara-
stania sygnatu, po podiaczeniu huba oraz
dodatkowego 10 cm przewodu do STS40,
uzyskano przebieg r6zowy, o zdecydowa-
nie krétszym czasie narastania. Swiadczy
to o poprawnym dziataniu aktywnego pod-
ciggania. Jednocze$nie mozna zaobserwo-
wacé brak wplywu na zbocze opadajace,
w kazdym przypadku uzyskany przebieg
jest identyczny.

Adam Tatus, EP

/vf\_/‘vu'\/"-—«u——-.r

—

Bdus hiu 0B lug

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2024 1y |



MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
- zawiera generator PWM sterowany z magistrali I12C typu PCA9632, -— Uniwersalny translator pozioméw [2C (EP 7/2023)
M - regulacja predkosci obrotowej jest realizowana sygnatem PWM -— Graficzny wyswietlacz OLED 2,3” z interfejsem 12C (EP 5/2023)
o czestotliwosci do 250 kHz, -— Wyswietlacz segmentowy LCD z interfejsem 12C na bazie uktadu PCF8577C
+ umozliwia sterowanie dwoma silnikami o pradzie maksymalnym (EP 4/2023)
400 mA zasilanymi napieciem 2,5...5,5 V. -— 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 I2C (EP 9/2022)

* 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 zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!
. o zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http:/ /sklep.avt.pl

W ofercie AVT (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
samodzielnie wlutowac¢ w dotgczong ptytke dr (PCB). g ia, maja jace dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
Wykaz elementéw znajduje si¢ w dokumentacji, ktora jest * wersja [A+] - ptytka dr [A] + zaprogr uktad ainter k ptytek dr ch (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: * wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Sterownik mikrosilnikow pradu statego

Nie zawsze realizacja zadan
robotyki DIY wymaga sterowania
poteznymi silnikami. W wielu
aplikacjach wystarczq mikrosilni-
ki prqdu stalego z odpowiednim
modufem sterujqcym, generujqcym
sygnal PWM. Taki moduf prezentu-
jemy w artykule.

Modutl zawiera dwa uklady scalone: po-
dwdjny mostkowy driver silnikéw A3901,
ktérego budowe pokazano na rysunku 1 oraz
generator PWM sterowany z magistrali I2C

typu PCA9632 przedstawiony na rysunku 2.
Schematy wewnetrzne wyjasniaja najwaz-

niejsze funkcje tych uktadéw.

o (] o —
Budowa i dziatanie =
Schemat sterownika pokazano nary-

BRIDGE1 |
|

sunku 3. Driver A3901 umozliwia ste-

rowanie dwoma silnikami o pradzie TSD

lb—|—o

maksymalnym 400 mA zasilanymi napie-
ciem 2,5...5,5 V. Uktad jest wyposazony w za-

bezpieczenie termiczne. Regulacja predkosci
obrotowej moze odbywac sie sygnatem PWM
o czestotliwosci do 250 kHz. Kombinacje

stanéw na wejsciach sterujgcych uktadu
A3901 i odpowiadajace im dzialanie zesta- IN2

wiono w tabeli 1.

Dla sterowania driverem A3901 zastoso- )
Control Logic

wano generator PWM PCA9632 wspéipra- and Gate Drive
cujacy z magistralg I2C. Wyprowadzenia IN3
adresowe A0, A1l umozliwiajg ustawienie
4 adres6w, czyli sterowanie do o§mioma
mikrosilnikami na jednej magistrali 12C.
Zasilanie modutu doprowadzone jest do z1a- IN4

cza PWR, zwora VCC umozliwia zasilanie cze-

$ci sterujacej napieciem zasilania silnikéw.

Nalezy pamigtac o odpowiedniej wydajno-
$ci zrédla zasilania, kondensator CE1 zapew-
nia podstawowsg jego filtracje, jej efektywnosé
moze zosta¢ zwiekszona dodatkowym ele-
mentem poza modutem.

AN (S S
Y

Magistrala I12C doprowadzona jest do zta- PAD -
cza I2C, rezystory R1, R2 zapewniajg jej GND
polaryzacje. Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu A3901 (za nota Allegro Microsystems)
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Wykaz elementow:

Pétprzewodniki:
U1: PCA9632DP2 (TSSOP10_050)
U2: A3901SEJTR-T (DFN10)

Rezystory: (SMD0603)
R1, R2: 4,7 kQ

Kondensatory:

C1: 0,1 yF ceramiczny (SMD0603)

CE1: 100 pF/10 V elektrolityczny miniaturowy
C2: 4,7 UF ceramiczny (SMD0603)

Pozostate:

M1, M2: ztgcze SIP2 2,54 mm

PWR: ztacze Srubowe DG381-3.5-2

RP1: drabinka rezystorowa 47 kQ (CRA06S08)
VCC: zwora - opcja (SMD0603)

Montaz i uruchomienie

Modul zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej o wymiarach 20xX20 mm,
ktorej schemat zostal pokazany na rysunku 4.
Montaz jest typowy, nalezy tylko zwrécié
uwage na przylutowanie padu termicz-
nego obudowy U1, dla zapewnienia prawid-
lowego odprowadzania ciepta i ustawienia
adresu I2C zworami A1, AO.

Zmontowany modul nie wymaga urucha-
miania. Sterowanie silnikami odbywa sig

poprzez odpowiednig konfiguracje genera-
tor6w PWM uktadu PCA9632. Sterujac GPIO
i generatorami, mozna ustawi¢ stany logiczne
0/1, zmieniajgc odpowiednio sterowanie sil-
nikiem, a generowanie sygnatu PWM podta-
czonego do jednego z wejs¢ A3901 umozliwi
plynna regulacje obrotéw w odpowiadaja-
cym kierunku.

Do sprawdzenia dziatania mozna wykorzy-
sta¢ Raspberry Pii skrypt z listingu 1. Po pod-
laczeniu zasilania silnikéw i magistrali I2C

Listing 1. Skrypt testowy

#!/bin/bash
echo "A3901 MicroMotor Driver ADR:0x63"

echo "Stop 1"

i2ctransfer -y 1 wl3@0x63 O0x80 Ox80 O0x14 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 Ox80 Ox00 OXFF OXE$

i2cset -y 1 0x63 0x08 Ox00
sleep 2

echo "Left 1 100%"
i2cset -y 1 Ox63 0x08 0x01
sleep 2

echo "Brake 1"
i2cset -y 1 Ox63 0x08 0x05
sleep 2

echo "Right 1 100%"
i2cset -y 1 0x63 0x08 0x04
sleep 2

echo "Stop 1"
i2cset -y 1 Ox63 0x08 Ox00
sleep 2

echo "Left 1 50%"

i2cset -y 1 Ox63 0x08 0x09
i2cset -y 1 0x63 0x03 OX7F
sleep 2

echo "Stop 1"
i2cset -y 1 0x63 0x08 Ox00
sleep 2

echo "Right 1 50%"

i2cset -y 1 Ox63 Ox08 0x06
i2cset -y 1 0x63 0x02 OX7F
sleep 2

echo "Stop 1"
i2cset -y 1 Ox63 0x08 Ox00
sleep 2

echo "Stop 2"
i2cset -y 1 0x63 0x08 0x00
sleep 2

echo "Left 2 100%"
i2cset -y 1 0x63 0x08 0x10
sleep 2

echo "Brake 2"
i2cset -y 1 Ox63 0x08 0x50
sleep 2

echo "Right 2 100%"
i2cset -y 1 0x63 0x08 0x40
sleep 2

echo "Left 2 50%"

i2cset -y 1 0x63 0x08 0x90
i2cset -y 1 Ox63 0x05 OX7F
sleep 2

echo "Stop 2"
i2cset -y 1 0x63 0x08 0x00
sleep 2

echo "Right 2 50%"

i2cset -y 1 0x63 0x08 Ox60
i2cset -y 1 Ox63 0x04 OX7F
sleep 2

echo "Stop 2"
i2cset -y 1 0x63 0x08 0x00
sleep 2

modutu, obecno$é uktadu na magistrali spraw-
dzamy poleceniem: i2cdetect -y 1powinien
zosta¢ wskazany adres PCA9632 z zakresu
0x60...0x63 odpowiadajacy ustawieniu zwor
A1, AO. Jezeli adres zostal zmieniony z 0x63
(A1, A0 = 1), nalezy uwzglednic to, edytujac
skrypt testowy.

Adam Tatus, EP

=% o

o

O
Rysunek 4. Schemat ptytki PCB

Tabela 1. Logika wejs¢ sterujacych A3901
IN1/3 IN2/4 ouT1 ouT2 ouT3 OoUT4 Tryb
0 0 OFF OFF OFF OFF | Hi-Z (Sleep Mode)/Coast
1 0 H L H Forward
0 1 L H L H Reverse
1 1 L L L Brake
10-pin version
A0 A1
PCA9632
*%j_l:
INPUT FILTER
SDA <«—
| 12C-BUS
&] CONTROL
-
Vss —T ﬁ LED
STATE |
SELECT I
REGISTER
PWM
REGISTER X
BRIGHTNESS +— LEDn
CONTROL
24 Hz
6.25 kHz/ N ook MUK/
1.56 kHz *| GRPFREQ |99 12 CONTROL
REGISTER GRPPWM
400 kHz - REGISTER
OSCILLATOR -190 H
'0' — permanently OFF —
'1" — permanently ON —{
Rysunek 2. Schemat wewnetrzny uktadu PCA9632 (za nota NXP) 00224039
o - A390:J82EJTR M1
oND [ PCA9632DP2
vee |ozee 10| vop LEDO L_PWMIA |y ouT1 HOMIA 1
3 SDA 9 2 PWM1B 2 M1B
SDA |OT st = SDA LED1 (2SR IN2 ouT2
scL O & scL LED2 (2-ZHM2E GND VBB Eox
A1 LED3 IN3 g OUT3H—poe—iOl
A f Vss A0 INe & OUT4 0
1 _VCC A0 e K o M2
of g | RES :
Oi or2 RP1 spa R vce
C}-:L 47k
VM BRBE VM
. VCe PWR é Yoo SCL
CE1 VCC VM 1 | P P C2 77K c1

I 100uF/10V f@

Rysunek 3. Schemat ideowy sterownika
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
« dwa porty szeregowe z petnym zestawem sygnatdw interfejsu -— Uniwersalny translator pozioméw I2C (EP 7/2023)
M UART, — Graficzny wyswietlacz OLED 2,3” z interfejsem 12C (EP 5/2023)
+ umozliwia realizacje transmisji szeregowej z typowymi -— Wyswietlacz segmentowy LCD z interfejsem 12C na bazie uktadu PCF8577C
predkosciami, (EP 4/2023)
- dziata takze w trybie z potwierdzeniem sprzetowym, -— Dwukanatowy czujnik temperatury z interfejsem I2C (EP 2/2023)
- zapewnia elastyczng konfiguracje ramki, -— Uniwersalny adapter I2C (EP 1/2023)
- przeznaczony do Raspberry Pi Zero, ale moze dziata¢, takze z in- -— Licznik impulséw z podtrzymaniem bateryjnym (EP 12/2022)
nymi SBC. -— Ekspander DAC z uktadem LTC1663 (EP 10/2022)
-— Przedtuzacz magistrali I2C (EP 9/2022)
* 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 zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!
. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http:/ /sklep.avt.pl
W ofercie AVT* (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
samodzielnie wlutowac¢ w dotgczong ptytke dr (PCB). g ia, maja epujace dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
nwxm Wykaz elementéw znajduje si¢ w dokumentacji, ktora jest * wersja [A+] - ptytka dr [A] + zaprogr uktad ainter k ptytek dr ch (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: » wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Dwukanatowy port szeregowy z petnym
interfejsem UART

Dzieki zastosowaniu opisanej
nakladki mozemy uzupetnié
Raspberry Pi Zero o dwa dodatkowe
porty szeregowe z pelnym zestawem
sygnaléw interfejsu UART, ktdre
bedq przydatne w aplikacjach auto-
matyki domowej lub IoT.

Modut zawiera dwukanatowy ekspander
UART typu SC161S752 firmy NXP, sterowny
z magistrali I2C. Jego schemat wewnetrzny

pokazano narysunku 1. Uklad jest wspie-
rany przez dystrybucje Linuxa dla Raspberry

. e N s Vop Vss
Pi i umozliwia realizacje transmisji z typo- |
wymi predkosciami, takze w trybie z po-
twierdzeniem sprzetowym ielastyczna SC161S752/

. . . o SC161S762 TXA
konfiguracjg ramki przy zachowaniu nie- RXA
wielkiego poboru mocy. BTeR

8op Y 16C450 > RTSA
o 4o . COMPATIBLE [* CTsA
Budowa i dziatanie oA , REGISTER v TXB
Schemat ideowy nakladki zostat pokazany scL SETS RXB
na rysunku 2. Uktad U1l - SC161S752 wy- AD — * RTSB
maga stabilnego generatora zegara transmi- Al CTsB
sji, ktéry zrealizowany jest poprzez obwdd Vpp
XT, C3, C4. Uklad U2 zapewnia reset dla 14Q 33 V) 12C-BUS
U1 po wlaczeniu zasilania. Zwory AL/AH 15k (25V) .

P PR 2 A . RO I EE——
umozliwiajg wybér czterech adres6w magi- IRQ ) - gi:gg%

1 o . oA
strali I2C 0x48...9x4B. Prz.y wyborze adres.u RESET . » GPIOSIDTRA
SC161S752 nalezy zwrdci¢ uwage, czy nie Vop __ GPIO GPIO4/DSRA
dojdzie do kolizji przy aplikacji z popular- 12C/SPI REGISTER =

; : < » GPIO3/RIE
nymi termometrami I2C. e+ GPIO2/CDB

Do prawidlowej pracy wymagana jest ob- - + GPIO1/DTRB
stuga przerwania IRQ, ktére doprowadzone - * GPIDD/DSRB
jest do linii GPIO24. Sygnaly port6w szerego- 002eab207
wych doprowadzone sa do zlacz UARTA/B, T l
gdzie dostepne sa wszystkie sygnaly inter- XTAL1  XTAL2
fejsu UART wraz z zasilaniem 3,3 V. Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu SC161S752 (za nota NXP)

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD0603, 1%) €3, C4: 22 pF, 16 V NPO (SMD0603) U3: LVCOO (TSSOP14)

R1, R2: 4,7 kQ

R3, R4, R5, R6, R7: 1 kQ Potprzewodniki: Pozostate:

LD1, LD3: dioda LED zielona (SMD0603) GPIO: ztacze zenskie IDC40

Kondensatory: (SMD0603) LD2, LD4: dioda LED czerwona (SMD0603) UARTA, UARTB: ztacze katowe SIP10, 2,54 mm

C1, C5,C6, C7,C8: 0,1 pF, 10V U1: SC161S7521PW128 (TSSOP28_065) XT: rezonator kwarcowy 14,7456 MHz (CFPX-180) 3,2x2,5

C2:10 uF, 10V U2: MCP100T-3151/TT (SOT-23)
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GPIO c8 UARTA I s
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————10 O rO q 3 SC161S752IPW
7] 8 RXDA 4 4 RXDA
rO O rO XT1 RXA f—=o=—
_ 9 110 CTSA_5 3 TXDA
[0 O © XT2 XA [2TXDA
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1919 STz SSRA 10 % oo I06/ICDA (51320
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Eg 37‘ RES 5l Res 104/IDSRA
55 1= c7 UARTB R14.7k
#5510 0152 | o1uF 191 vas Raa7k 339 ocspi Rxp |22 RXDB
2910 Ot30 vss __2[ 3} SDA]i SCL/SCLK TXD Mo
10 O I I TXDB 3 —{ |——"—- SDA/GND ICTSB 2
31 32 —=vrr—TO 1 7 RTSB
2O O3 RXDB_ 4 A1/SI IRTSB
33, 34 — ar 1O A0 10 21 RIB
2510 O 36 CTSB 5|5 A0/ICS IO3/IRIB [55—5 55
3710 O35 RTSB 6[5 SO 102/1CDB 5—7RE
1O Otr5 RIB 7 101//DTRB
¢35 o0 oo 82 R3  |RQ 15 ] 18 DSRB
DCDB_8[3 L1 RS Rrg I00/DSRB
DTRB__9 1K
— - —ens 01O c1 Cc2
DSRB_10
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ey hres T T
33 2lyoe  RsTH_RES U3 I c6
cs gc LD RxpA, 1], 141 o
0,10F
I RXA '1*;‘ - 173 1‘8\ Vig 13 RXDB c6 LD3
3 2% RXB
1Y 4A 1k
TXDA o 4 11 ik
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O 1k _E
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O O
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Rysunek 2. Schemat ideowy modutu

Bramki uktadu U3 zapewniajg buforo-
wanie sygnaléw RXD/TXD dla diod LED
RXx/TXx sygnalizujacych aktywnosci por-
téw szeregowych.

Montaz i uruchomienie

Modul zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej, ktérej schemat zostat po-
kazany na rysunku 3. Sposéb montazu jest
klasyczny i nie wymaga opisu.

Po ustawieniu adresu poprzez zwarcie
odpowiednich pél AL/AH kroplg cyny, dla
szybkiego sprawdzenia dziatania, modul na-
lezy podiaczy¢ do Raspberry Pi. Domys$lny
adres modutu to 0x48 (zwora AL=V33, AH
nie lutowana). Uzywajac biblioteki i2ctools,
po ustawieniu adresu bazowego, modut po-
winien by¢ widoczny przy odczycie magi-
strali poleceniem:
i2cdetect -y 1
tak, jak pokazano na rysunku 4 (ustawiony
adres bazowy 7-bitowy 0x48).

Jezeli uklad jest widoczny na magistrali I2C
mozna zainicjowac jego sterowniki w syste-
mie operacyjnym SBC. W tym celu edytujemy
plik config.txt wpisujac w konsoli
sudo nano /boot/config.txt
i dodajac na koncu pliku linie:
dtoverlay=sc16is752-i2c,int_
pin=24,addr=0x48, xtal=14745600

Po edycjii zapisaniu zmian nalezy zrestar-
towacé system poleceniem:
sudo reboot now

Po uruchomieniu systemu, poleceniem
i2cdetect -y 1sprawdzamy, czy w miejscu
adresu 0x48, pojawi sie tekst UU, §wiadczacy
o kontrolowaniu urzadzenia przez sterowniki.

Obecnos$¢ dodatkowych portéw szerego-
wych w systemie mozemy sprawdzi¢ pole-
ceniem 1ls /dev/ttyS* wsréd urzagdzen
powinny znalez¢ sie ttySCO, ttySC1 odpo-
wiadajace portom A/B transmisji szerego-
wej. Dla sprawdzenia poprawno$ci transmisji
mozna uzy¢ emulatora terminala minicom
lub picocom oraz konwertera USB/UART
3,3 V podlaczonego do PC z programem
Teraterm lub terminal. L.aczgc odpowiada-
jace sygnaly GND/RXD/TXD modulu i kon-
wertera pamietajac o logice 3,3 V zestawiamy
polaczenie szeregowe Pi-PC.

Program minicom lub picocom instalujemy
odpowiednio poleceniem:
sudo apt-get install minicom
sudo apt-get install picocom
po uruchomieniu wpisujemy:
sudo minicom
ustalamy parametry transmisji (ttySCO,
ANSI, 115200,8,N,1) zar6wno w progra-
mie minicom jak i w terminalu PC. Menu
minicoma wywolujemy kombinacjg CTRL

—_—
o
—_—
E Zmoom |t
—_—

Rysunek 4. Detekcja uktadu SC161S752
na magistrali I12C

Rysunek 5. Konfiguracja minicom

A+Z, nastepnie opcje konfiguracji portu P,
ustawien terminala T, konfiguracji mini-
com O, zgodnie z rysunkiem 5. Po konfi-
guracji wprowadzone w znaki powinny
by$ transmitowane w obu kierunkach
Pi-PC w zalezno$ci od aktywnego termi-
nala, a transmisja sygnalizowana §wiece-
niem odpowiednich LED.

Port ttySC1 sprawdzimy dla odmiany emu-
latorem picocom:
sudo picocom -b 115200 /
dev/ttySscC1i

W tym przypadku takze powinna by¢
mozliwa dwukierunkowa transmisja szere-
gowa. Jezeli wszystko dziata mozemy modut
zastosowac we wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP
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W ofercie AVT*

AVT6026

Podstawowe parametry:

-H14 o czestotliwosci 32,768 kHz firmy Abracon,

« doktadno$¢ w petnym zakresie narazer to 3,8...8 ppm,
modut dostarcza przebiegdw prostokatnych o czestotliwosci

1Hz i 32,768 kHz.

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

zrodtem czestotliwosci jest wysokostabilny oscylator typu ATXK-

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

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

Generator przebiegu prostokatnego 10 kHz...33 MHz (EP 8/2019)
Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego 1 Hz...499 kHz (EP 7/2019)

AVT5980

(EP 4...6/2023)
AVT5961 Generator impulséw szpilkowych (EP 11/2022)
AVT5795 Generator pojedynczego impulsu (EP 8/2020)
AVT5709
AVT5684
AVT5665 Generator cyfrowy (EP 3/2019)
AVT1993 Kieszonkowy generator funkcyjny (EP 8/2018)
AVT3111

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

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujgce dodatkowe wersje:

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

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Cyfrowy generator DDS z uktadem AD9850 - DDS wg SQSRWQ (SR 9/2014)

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

Minimodut precyzyjnego generatora
czestotliwosci zegarkowych

Podczas budowy zegaréw najwaz-
niejszym elementem funkcjonal-
nym jest generator czestotliwosci
wzorcowej, ktéra po odpowiednim
podziale stuzy do odmierzania
czasu. W wigkszosci przypad-

kéw sygnat taktujqcy zegar po-
chodzi z prostego oscylatora z re-
zonatorem kwarcowym lub nawet
z sieci zasilajqcej, co przyczynia sie
do sporego bledu w odmierzaniu
czasu. Jest to szczegdlnie uciqzliwe,
gdy mozemy obserwowad w jed-
nym pomieszczeniu kilka zegaréw,
ktdre po pewnym czasie wska-

zujq rozne czasy.

Zrédlem czestotliwosci jest wysokostabilny
oscylator typu ATXK-H14 o czestotliwosci
32,768 kHz firmy Abracon. W podstawowym
wykonaniu jego dokladno$¢ w pelnym za-
kresie narazen to 3,8...8 ppm w zalezno$ci
od wersji. W modelu zastosowano wersjg
ATXK-H14-D-32.7-E50 o doktadnosci 5 ppm
w zakresie —40...85°C, co umozliwia uzyska-
nie doktadnos$ci +0,432s/dzien, a w praktyce
jeszcze wyzszej.

Gwarantuje to zwiekszenie precyzji od-
mierzania czasu w poréwnaniu z kwarcem
32,786 kHz, ktérego dokiadno$é typowo
to 50...100 ppm i 10...20 ppm w doktadniej-
szych wykonaniach. Jest to jednak doklad-
nos$¢ samego kwarcu, nieuwzgledniajgca
wplywu czynnikéw zewnetrznych np. zmian

0SC
ATXK-H14 I

u2
1nF 74LXC1T14QDCKR
Yen  vopft T I 0.1uF U3 o7
[“_ V18 15 1 74AHC1G4215 _-L(”uF
2 3 032K18 > |VCC' vecofs—%— :
fGND ouT GND_L&' 014 032K33 VCC 1] 4 VCe 5 VCC
ATXK-H14-D-32.7 L Axo A s
.LJ GND Q
out
Brz” vee
o3 O1H
o}4 032K
U1
4chzes4ew
R1 MCP1501T18ECHY 3R3a
68R 1{1A 1Y O1H
V18 6 > Y| 8 [~ OtH
l I_Il OUT VDD I—%GND VCCl2 vee
GND  GND ca oA D> v 082K L
c2 GND !SHDN I 2.9uF J_ 3 gﬁuF
wF T 1or 33R Io

Rysunek 1. Schemat generatora

temperatury i napiecia zasilania na uktad sa-
mego oscylatora.

Budowa i dziatanie
Zaprezentowany minimodul dostar-
cza przebiegéw prostokatnych o czestotli-
woséci 1 Hz i 32,768 kHz, czyli najczesciej
uzywanych do taktowania RTC. Schemat
modutu zostal pokazany na rysunku 1.
Zalozeniem podczas opracowania ukladu
byta mozliwie duza uniwersalno$¢, min. za-
kres napiecia zasilania 3,3...5 V. W zwigzku
z tym wybrano oscylator zasilany napieciem
1,8 V oraz dodatkowy stopien stabilizacji
na precyzyjnym niskoszumowym zrédle

napiecia odniesienia U1 typu MCP1501T18.
Napiecie odniesienia 1,8 V zasila oscylator
poprzez dodatkowy filtr R1, C2 zmniejsza-
jacy poziom szumoéw, rezystor R1 jest nie-
zbedny takze do odseparowania pojemnosci
C2 od U1, poniewaz dla zapewnienia stabil-
noéci nie moze by¢ obcigzany pojemnosciag
wiekszg niz 10 nF. Idealnie jako kondensator
C2 powinien zosta¢ zastosowany kondensator
tantalowy, ale ze wzgledu na trudng dostep-
no$¢ elementéw 0603 trzeba z koniecznos$ci
zastosowac kondensator ceramiczny X5R.
Sygnal wyjsciowy generatora jest w stan-
dardzie CMOS 1,8V, uktad U2 typu
74LXC1T14 zawiera inwerter z ukladem

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD0603, 1%)
R1: 68 0
R2, R3:33 0

Kondensatory: (SMD0603, ceramiczny)
C1, C3: 1 nF COG/NPO
C2:1pF

Ch: 2,2 uF
€6, C7, C8: 0,1 pF

Potprzewodniki:

U1: MCP1501T18ECHY (SOT-23-6)
U2: 74LXC1T14QDCKR (SC70-5)
U3: 74 AHC1G4215 (TSSOP5)

U4: 74L VC2G34GW,125 (SC88)

Pozostate:
0SC: generator kwarcowy ATXK-14-D-32,7 (ATXK-H14)
OUT: ztacze SIP 4 katowe 2,54 mm
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Rysunek 2. Budowa wewnetrzna 74AHC1G4215 (za notg Nexperia)

Schmitta i translator pozioméw logicznych,
ktéry separuje sygnal wyjsciowy 032K18
od obcigzenia dzielnikami oraz dopasowuje
poziom logiczny do standardu 3,3/5 V. Po do-
datkowym buforowaniu poprzez U4 sygnat
32,768 kHz doprowadzony jest do ztacza OUT.

Dla uzyskania sygnalu 1 Hz zastosowano
specjalizowany pigtnastostopniowy dziel-
nik U3 typu 74AHC1G4215, ktérego budowe
wewnetrzng przedstawiono na rysunku 2.
74AHC1G4215 z rodziny
74AHC1G42xx specjalizowanych oscylato-

pochodzi

réw idzielnikéw czestotliwosci, zawieraja-
cych w zaleznosci od typu od 8 do 15 stopni
podzialu. Zastosowanie 74AHC1G4215
znaczgco upraszcza budowe dzielnika

w poréwnaniu z ukladamibazujacymina licz-
nikach HC390/393, tym bardziej ze jest za-
mkniety w niewielkiej obudowie TSSOP5, tak
jak pozostale elementy logiki jednobramkowej.

Sygnal wyjsciowy 1 Hz z dzielnika U3
jest buforowany poprzez U4 i doprowadzony
do ztgcza OUT.

Montaz i uruchomienie

Modul zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej, ktérej schemat zostat po-
kazany na rysunku 3. Sposéb montazu jest
klasyczny i nie wymaga opisu.

Modut generatora nie wymaga uruchamia-
nia, po doprowadzeniu zasilania 3,3..5V,
na wyjsciach powinny pojawic sie przebiegi

e B

ovce b&
b= OMz 335y
=g O3k 1\

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

1Hz1i 32,768 kHz. Pobér pradu bez obcigze-
nia wyjsc¢ to ok. 550 pA.

Jezeli modutl zastosowany jest do mody-
fikacji istniejgcego oscylatora, to aby nie
uszkodzi¢ wejs¢ ukladu, nalezy w pierwszej
kolejnosci, korzystajac z not aplikacyjnych,
zwrdci¢ uwage, czy uklad akceptuje sygnaty
prostokatne o amplitudzie zasilania i wyko-
na¢ odpowiedni obwéd dopasowujacy.

W dwéch modelach, po tygodnio-
wym starzeniu, uzyskano czestotliwosci
32,767913 kHz oraz 32,767946 kHz (Hameg
HM8021-4, GATE=10 s), co odpowiada bte-
dom wzglednym znacznie ponizej 3 ppm
w temperaturze pokojowej i zasilaniu
3,3...5 V. Dodatkowg poprawe dokladnosci
mozna uzyskaé, zamykajac generator w ma-
tym pudetku termostatycznym.

Adam Tatus, EP
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v do 50% na wydania specjalne czasopism Wydawnictwa AVT
v/ 20% na kity w wersji A (ptytki drukowane do projektow AVT)
v 10% na pozostate wersje kitow: (A+, B, C, D)

v 10% na ksiazki
v' 5% na pozostate produkty z oferty sklepu

Ponadto kazdy prenumerator ww. czasopism korzysta z rabatéw od 30% do 50% na zakup
czasopism z oferty www.UlubionyKiosk.pl

Jak uzyskac rabat? Podczas zamodwienia powotaj sie na swoj numer
prenumeraty - otrzymasz go mailowo po zakupie prenumeraty wraz
z karta cztonkowska Klubu AVT-Elektronika.

Regulamin Klubu AVT-Elektronika znajdziesz na stronie https://sklep.avt.pl/klub-avt-elektronika

uw AG A! Tylko prenumeratorzy czasoplsm ~Elektronika dla Wszystkich”,
»Elektronika Praktyczna”, ,Swiat Radio” oraz ,Elektronik” moga

korzysta¢ z atrakcyjnych rabatéow w Sklepie AVT:
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Akyga Battery

— sprawdzone zradta energii dla Twoich projektow

Akyga Battery to marka od lat obecna na rynku europej- | wiecej informacji:
skim. Posiada ponad 10-letnie doswiadczenie w pro- Dodatkowe informacje i szczeg6ty odnosnie

dukcji wysokiej jakosci akumulatoréw i baterii. Marka do produktéw mozna znalez¢ na stronie interne-
towej www.akygabattery.com. Zapraszamy réwniez

Akyga powstata w roku 2005, a w 2013 do oferty zostaly | do kontaktu z dziatem handlowym pod adresem
wprowadzone pierwsze ogniwa sygnowane logo Aky- sales@akygabattery.com lub tel. +48713698713

ga Battery.

Firma posiada bogate portfolio standardowych produktéw, ale dzigki
wsparciu wykwalifikowanego dziatu technicznego i we wspéipracy
z dziatem produkcji przygotowuje takze dedykowane rozwigzania
wedlug wymagan przestanych przez klienta. Co wazne, gtéwny hub
logistyczny i centrum testowe znajduja sie w Polsce, pod Wroctawiem.

Wykonywane sg tutaj szczegélowe testy kazdej partii akumulato-

réw oraz baterii wprowadzanych na rynek. Wszystkie wysytki doko- c E
ER
nywane sg z Polski, a dzieki odpowiednio przeszkolonej kadrze mogg - ~ 328%
one by¢ realizowane nie tylko droga ladowa czy morska, ale nawet a6 :‘ -E'ggé 2 %
o c
lotniczg. W tej samej lokalizacji powstal takze oddzial produkciji, 3 b 3 %% g‘:‘;;
; . . P . . c s . ] a -3 =t :s§ 3 $_<

ktory jest w stanie dokona¢ modyfikacji pakietéw, zmian wyprowa- P23 Y 9
dzen itp. Przy uzyciu odpowiednich maszyn wykonywany jest réw- g i 's' E Pt
niez montaz wyprowadzen do baterii guzikowych. E: 2 %

£S5

= -

Przeglad wybranych produktow z oferty
Akumulatory litowo-polimerowe (Li-Po

Nowoczesne akumulatory litowo-polimerowe to wiodacy rodzaj \

ogniw w portfolio marki Akyga Battery. Zakres oferty tego typu

ogniw sukcesywnie jest rozszerzany — aktualnie obejmuje ponad
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Akyga Battery - sprawdzone Zrodta energii dla Twoich projektow

1000 réznych rodzajéw akumulatoréw o pojemnosciach od nawet
ponizej 10 mAh do ponad 10 000 mAh. Oprécz akumulatoréw pra-
cujgcych z napigciem 3,7 V w standardowych temperaturach i z ob-
cigzeniem dostepne sg takze rozwigzania do bardziej wymagajacych
aplikacji: polaczone w pakiety (napiecie pracy jest wielokrotnosciag
3,7 V), majace wyzsze prady tadowania/rozladowania (nawet rzedu
kilkudziesigciu amperéw), mogace pracowa¢ w ekstremalnych
temperaturach (od -40°C do nawet 85°C). Co szczegblnie wazne,
m.in. w aplikacjach elektroniki ubieralnej— akumulatory moga mie¢
réwniez rézne ksztatty.

Akumulatory litowo-jonowe (Li-lon)

Najczesciej wykorzystywanym rodzajem ogniw Li-Ion sg te w roz-
miarze 18650 lub 21700. Maja r6zna pojemno$c i maksymalne prady
tadowania/roztadowania, w zaleznos$ci od zastosowanej mieszanki
chemicznej. Akumulatory te charakteryzujg sie dtuga zywotnos-
cig (mierzong liczbg cykli tadowania), stosunkowo matymi wy-
miarami i wysokg gestoscig energii. Stosowane sg szeroko w calej
branzy elektromobilnosci. Budujgc pakiet zlozony nawet z kilku-
set ogniw, mozna uzyskac¢ duze banki energii. Popularne stajg sig
réwniez ogniwa Li-Ion w obudowie baterii guzikowych, takie jak
np. LIR2016 czy LIR2032. Jest to alternatywa dla ogniw pierwot-
nych. Przy odpowiednim zastosowaniu mogg pracowac¢ nawet 300
cykli ladowania.

gy ®

Baterie guzikowe (CRLi-MnO )
Napiecie wyjsciowe tych baterii to 3,0 V. Ten
typ zrédla zasilania ma szerokie zastosowanie
réowniez dzieki malym wymiarom, szerokiemu
zakresowi temperatur pracy oraz niewielkiemu
efektowi samoroztadowania. Do najpopularniej-
szych rodzajéw nalezg CR2032 oraz CR2450.

Baterie alkaliczne (Zn-MnO )

W tym przypadku napiecie znamionowe to 1,5 V. Sg to nietado-
walne i najpopularniejsze typy baterii w codziennym uzytkowa-
niu. Dzieki wiekszej pojemnosci oraz dluzszej zywotnosci sg dobrag
alternatywa dla baterii cynkowo-wegglowych.

W ofercie Akyga Battery znajdujg sie réwniez inne rodzaje aku-
mulatoréw i baterii, np. akumulatory niklowo-metalowo-wodorkowe
(NiMH), akumulatory litowo-zelazowo-fosforanowe (LiFePO,) czy
tez ogniwa litowo-chlorkowo-tionylowe (Li-SOCIl,)

Baterie i akumulatory Akyga Battery znajdujg zastosowania w bar-
dzo zr6znicowanych aplikacjach i rozwigzaniach. Sg to na przyktad
urzadzenia do lokalizacji pojazdéw (GPS), urzadzenia medyczne (mo-
nitorowanie stanu zdrowia, opaski smart), wszelkie rozwigzania IoT
(lokalizatory, czujniki), elektromobilno$¢, Smart Home czy zabawki.

Akyga Battery wspolpracuje z akredytowanymi laboratoriami przy
certyfikacji swoich produktéw. Ogniwa maja deklaracje zgodnosci
CE i karty MSDS, sa takze certyfikowane miedzy innymi wedlug
takich norm, jak:

* MSDS,
e UN38.3,
battery « TEC62133,
3.7V 18650 * UL1642. L
— Piotr Zabski
REKLAMA
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| AKUMULATORY | BMS

Wspdlczesna technologia nie moze istnieé bez wydaj-
nych, mozliwie lekkich i kompaktowych, a nade wszyst-
ko — bezpiecznych akumulatoréw. Postep techniczny
ma to do siebie, ze wymagania stawiane konstruktorom
rosnq w miare wdrazania kolejnych innowacji — nowe
technologie rodzq kolejne wyzwania, ale takze problemy
do rozwiqzania. Nie inaczej jest w przypadku urzqdzen
i ukfadéw do zarzqdzania elektrochemicznymi zréd-
fami energii. Co wazne, temat systeméw BMS — wbrew
pozorom — dotyczy nie tylko pojazdow elektrycznych
czy przemystowych magazynow energii, ale obejmuje
w réwnym stopniu takze najmniejsze urzqdzenia ubie-
ralne, choc¢ rzecz jasna — w catkiem innej skali.

Prawdopodobnie dla nikogo nie jest juz dzisiaj tajemnica, ze elek-
tronika XXI wieku zostala (przynajmniej na razie) niemal catkowicie
zdominowana przez akumulatory na bazie litu. Cho¢ w uzyciu jest
takze wiele innych konstrukcji chemicznych, to wlasnie ogniwa i pa-
kiety litowo-jonowe (a takze litowo-polimerowe) sa spotykane niemal
na kazdym kroku. Od urzadzen mobilnych i ubieralnych, poprzez
komputery przenosne, niewielka aparaturg pomiarowa czy sprzet
medyczny, az po rozmaite pojazdy elektryczne (samochody, sku-
tery, hulajnogi, pojazdy specjalnego przeznaczenia), a nawet potgzne
Lfarmy” magazynéw energii, coraz szerzej stosowanych w energetyce
rozproszonej — zrodla na bazie litu §wiecg tryumfy popularnoscii sy-
tuacja ta z pewnoS$cig potrwa jeszcze przez wiele lat.
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Fotografia 1. Pozar samochodu elektrycznego (t.ly/rFi3s)

Niestety, w technologii - tak, jak i w Zyciu — nie ma nic za darmo.
Stosowanie pakietéw Li-Ion (i nie tylko) wiaze sie z koniecznoscig ich
skutecznego zabezpieczenia oraz zarzadzania wszystkimi parame-
trami pracy, tak ze wzgledéw bezpieczenstwa, jak i funkcjonalnosci.
W tym artykule przyjrzymy sig konstrukcji, parametrom oraz zasto-
sowaniom systeméw zarzgdzania akumulatorami.

Dlaczego potrzebujemy systeméw BMS?

Jak juz wspomnieli$my, jedng z fundamentalnych przestanek
do wdrozenia systemu BMS w urzadzeniu lub instalacji jest ko-
nieczno$¢ zachowania mozliwie najwyzszego poziomu bezpie-
czenstwa. Swiadomosé zagrozen, plynacych z niezapewnienia


http://t.ly/rFl3s

Fotografia 2. Pozar hulajnogi elektrycznej (t.ly/3p-a7)

Fotografia 3. Ognioodporna torba do tadowania i transportu hulaj-
nég elektrycznych (t.ly/RNkmoOT)

prawidlowych warunkéw eksploatacji akumulatoréw, rozwija sig
w spoleczenstwie przede wszystkim przez doniesienia medialne
o kolejnych przypadkach (zwykle bardzo groZznych w skutkach) za-
plonéw pakietéw Li-Ion, czy to w samochodach elektrycznych (fo-
tografia 1), czy tez w hulajnogach (fotografia 2). Dos¢ powiedzie¢,
ze (wciaz relatywnie rzadkie) awarie zrédel energii, prowadzace
do zaplonu i wzniecenia pozaru, np. w czasie fadowania pojazdu
elektrycznego, staly sie przyczynkiem do powolania firm specjali-
zujacych sie w... ochronie przed pozarami pochodzenia ,,akumu-
latorowego”. Doskonatym przyktadem efektéw takiej dzialalnosci
moga by¢ ognioodporne torby na hulajnogi i skutery elektryczne,
majace chroni¢ zdrowie i zycie (oraz dobytek) uzytkownikéw przed
skutkami ewentualnego zwarcia badz przetadowania pakietu (foto-
grafia 3). A, jak powszechnie wiadomo, akumulatory litowe sg do$¢
wrazliwe na parametry uzytkowania (gléwnie podczas tadowania,
ale nie tylko) — stad tez wprowadzenie wielopoziomowych zabezpie-
czen elektronicznych wydaje sie absolutng koniecznoscia, podyk-
towang zaréwno zdrowym rozsadkiem, jak i odpowiedzialno$cig
za czyje$ zdrowie oraz zycie. Tym bardziej, ze pozary pochodzenia
,akumulatorowego” sa — z uwagi na fizykochemiczne wtasciwosci
litu - znacznie trudniejsze do ugaszenia, niz np. pozar zwyklego sa-
mochodu, napedzanego paliwem ciektym.

Kolejny aspekt przemawiajgcy za stosowaniem systeméw zarzadza-
nia akumulatorami to uzytecznosé. Niezaleznie od tego, czy mamy
do czynienia z pojazdem elektrycznym, czy tez bezprzewodowym
zestawem sluchawkowym - dla uzytkownika wazna jest informa-
cja, na jak dlugi czas eksploatacji wystarczy jeszcze energii, zgroma-
dzonej w akumulatorze. Rzecz jasna, spos6b podania tej informacji
zalezy od produktu, a nawet wybranego przez uzytkownika trybu

Fotografia 4. Tablica rozdzielcza samochodu Ford F-150 Lightning
- po lewej stronie ekranu widoczny jest wskaznik zasiegu, obliczo-
nego na podstawie danych z systemu BMS (t.ly/sgYqj)
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Rysunek 1. Zrzut ekranu telefonu z systemem Android - wykaz pod-
taczonych przez BLE urzadzen, wraz ze wskaznikami stanu poszcze-
golnych akumulatoréw

pracy. W przypadku samochodu elektrycznego lub hybrydowego be-
dzie to estymowany zasigg, wyrazony w kilometrach lub milach (fo-
tografia 4), gadzety mobilne wskazg procentowg zawarto$¢ energii
w akumulatorze (rysunek 1), za§ smartfon w stanie ultra-oszczedza-
nia energii poinformuje uzytkownika o szacowanym czasie czuwa-
nia. Im wigksza wiarygodnos$¢ estymacji, tym lepiej dla uzytkownika
(moze bowiem zawczasu zaplanowaé dotadowanie akumulatora),
atakze dla producenta, ktéry za sprawg rzetelnych pomiaréw po-
ziomu energii w akumulatorze lepiej ,wypadnie” w oczach klien-
téw. O ile bowiem dlugi czas pracy na prawie wyladowanym zrédle
energii zostanie przewaznie odebrany przez uzytkownikéw bardzo
pozytywnie (co mozna zaobserwowac na podstawie licznych opinii
irecenzji internetowych), to juz nagte wyladowanie zestawu stuchaw-
kowego czy tez telefonu, ktéry jeszcze chwile weczesniej wskazywal
catkiem przyzwoity stan akumulatora, da efekt przeciwny - znie-
checi odbiorcéw badz to do danego modelu, badZ do marki jako takie;j.

Niezwykle wazna zaletg stosowania systeméw BMS jest takze fakt,
iz mogg one w pewnym zakresie wydtuzy¢ zywotnos¢ akumulatora. O ile
niektére parametry eksploatacji akumulator6w —np. temperatura
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Rysunek 2. Wykres zaleznosci pojemnosci ogniwa Li-lon typu
LiCo02 od liczby cykli, przy czterech réznych napieciach koficowych
(t.ly/onwlt)
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Fotografia 5. Obraz z kamery termowizyjnej, pokazujacy rozktad
temperatur na powierzchni obudowy i klawiatury laptopa
(t.ly/MHiou)

otoczenia — moga zmienia¢ sie w relatywnie szerokim zakresie z nie-
zauwazalnym lub tylko z niewielkim uszczerbkiem dla efektywnej
pojemnoéci, o tyle inne wielkos$ci fizyczne majg decydujace znaczenie
dlaliczby cykli tadowania/roztadowania, po ktérych pojemnosé spad-
nie do nieakceptowalnie niskiego poziomu. Nie wszyscy zdaja sobie
bowiem sprawe z faktu, iz podniesienie napigcia tadowania o zaledwie
50 mV/ogniwo (np. z 4,20 V na 4,25 V) powoduje drastyczne skrocenie
jego zywotnosci. Doskonale obrazuje to rysunek 2, prezentujacy wy-
kres zaleznosci pojemnosci ogniwa Li-Ion typu LiCoO, od liczby cykli,
przy czterech réznych napieciach konicowych. Jak wida¢, po 500 cy-
klach fadowania z napieciem koficowym réwnym 4,2 V, pojemnos$¢
spadnie z poczatkowych 950 mAh do 850 mAh, co oznacza niewiele
ponad 10-procentowe zuzycie — jest to wigc calkiem niezly wynik. Dla
poréwnania, wzrost napigcia o 50 mV doprowadzi do zuzycia prawie
58-procentowego, za$ przy ladowaniu napieciem 4,35 V (tj. 0 150 mV
wiecej wzgledem pierwszego opisanego przypadku) akumulator
osiagnie prég 400 mAh po zaledwie 250 cyklach pracy.

Jezeli odniesiemy wspomniang wczeéniej r6znice 50 mV do typowej
warto$ci napiecia natadowanego ogniwa Li-lon, czyli 4,2 V, otrzymamy
wynik zaledwie... 1,19%. Co to oznacza dla elektronika, planuja-
cego budowe systemu BMS? Okazuje sig, ze zastosowanie uktadu po-
miarowego ze zZrédlem napigcia odniesienia o (przyzwoitej w wielu
innych aplikacjach) doktadnosci rzedu 1% (np. popularnego TL431
klasy A) doprowadzi do nieakceptowalnych rozrzutéw produkcyjnych
i w efekcie — znaczaco obnizy czas pracy docelowych urzadzen (o ile
rzecz jasna ,trafig” one na te egzemplarze wzorcéw, ktérych napiecie
wyjsciowe bedzie przewyzsza¢ warto$¢ nominalna).

Przyktad wplywu napiecia tadowania na pojemnos¢ uzytkowa jest
bardzo ,jaskrawy”, ale nie nalezy zapominad, ze takze inne czynniki
moga dojs¢ do glosu i to — whrew pozorom — w catkiem zwyczajnych
sytuacjach. Jako przyktad niech postuzy nam akumulator laptopa,
bedacy w istocie pakietem zlozonym z trzech lub czterech ogniw li-
towo-jonowych. Tuz po wiaczeniu komputera, temperatura wszystkich
ogniw bedzie zwykle niemal identyczna. Diugotrwala praca z duzym
obcigzeniem procesora bedzie powodowala stopniowe podgrzewanie
pakietu, zwykle w spos6b asymetryczny, zwigzany z konstrukcjg urza-
dzenia (fotografia 5). Pozornie réznice rzedu kilku stopni pomiedzy
poszczegdélnymi obszarami ukrytego wewnatrz obudowy akumula-
tora nie powinny mie¢ wigkszego wplywu na jego funkcjonowanie.
Jezeli jednak zestawimy te dane z wykresem, pokazujgcym zaleznosé
napiecia ogniwa Li-Ion od stopnia roztadowania dla ré6znych tempe-
ratur pracy (rysunek 3) oraz uwzglednimy fakt, iz poszczegélne og-
niwa sg w jakis spos6b rozdzielone przestrzennie wewnatrz obudowy
pakietu, to bez wiekszego trudu dojdziemy do wniosku, iz asyme-
tryczny rozklad temperatur wplynie na... szybko$é roztadowywania
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Rysunek 3. Wykres pokazujacy charakterystyki roztadowania ogni-
wa Li-lon w pigciu réznych temperaturach pracy (t.ly/QoOo3)

poszczegdlnych ogniw. Na domiar zlego, zaden producent nie jest
w stanie zagwarantowac idealnie powtarzalnych parametréw ogniw,
nawet w przypadku dwdéch egzemplarzy, opuszczajacych linie pro-
dukcyjnag jeden za drugim. Aby maksymalnie wydluzy¢ zywotnosé
zrédla energii, konieczne jest zatem zastosowanie balansera, wyréw-
nujacego poziom natladowania ogniw w catym pakiecie.

Systemy BMS - podstawowe parametry
Na podstawie powyzszego opisu mozemy wskazaé trzy podstawowe
cele stosowania systeméw BMS:
1. ochrona akumulatoréw przed uszkodzeniami,
2. monitorowanie ,dobrostanu” akumulatoréw oraz poziomu
natadowania,
3. maksymalizacja pojemnosci uzyteczne;j.

Cele te sa realizowane poprzez pomiar trzech gtéwnych para-
metrow, tj.:

1. napiecia poszczegélnych ogniw lub ich zestawéw (polaczonych
réwnolegle),

2. pradéw tadowania i roztadowania,

3. temperatury poszczegdlnych czesci pakietu lub — w prostszych
przypadkach - calego akumulatora.

Warto ponadto podkresli¢, ze o ile systemy zarzadzania akumulato-
rami faktycznie mierzg tylko trzy wymienione wcze$niej parametry
(U, I, T), to szereg pozostalych moze by¢ wyznaczony na drodze obli-
czen matematycznych badz— w bardziej zaawansowanych aplikacjach
—implementacji algorytméw uczenia maszynowego. Wyznaczenie
wskaznikow ,stanu zdrowia” akumulatora (ang. battery health status),
czyli okreslenie stopnia zuzycia pakietu wzgledem stanu wyjscio-
wego (fabrycznego), wymaga bowiem precyzyjnego $ledzenia cha-
rakterystyk ladowania i roztadowania. Najprostsza realizacja to tzw.
licznik kulombéw (ang. Coulomb Counter), a niektérzy producenci
proponujg rozwigzania polegajgce na... biezgcym monitorowaniu
impedancji poszczeg6lnych ogniw.

Nietrudno zauwazy¢, ze wymienione powyzej parametry oraz cele
wigza sie nierozerwalnie z procesem tadowania — w istocie, nawet
najprostsze ladowarki scalone (ktére mozna dzi$ znalezé chociazby
w tanich latarkach akumulato-
rowych) realizujg znaczng czes$¢
tych zalozen i (przynajmniej
wedlug definicji) takze nalezg
do przyktadéw BMS. Do tej sa-
mej grupy systemow zarzadzania
akumulatorami bywajg zali-
czane réwniez uktady PCM (ang.

Protection Circuit Modules — fo-

tografia 6), czyli bardzo pro-
ste moduly zabezpieczajace przed
przeladowaniem, nadmiernym
roztadowaniem czy tez zwarciem,

Fotografia 6. Prosty modut za-
bezpieczajacy (PCM), przezna-
czony do wspétpracy z ogniwa-
mi Li-lon (t.ly/BcRVO)


http://t.ly/MHi0u
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Rysunek 4. Konstrukcja typowego akumulatora litowo-polimero-
wego z wbudowanym uktadem PCM (materiaty firmy Akyga Battery
- t.ly/Awy9-)

montowane wewnatrz zintegrowanych ogniw i pakietéw litowo-
-jonowych i litowo-polimerowych (rysunek 4). Z uwagi na bardzo
ograniczony zakres funkcjonalnosci, ich przynaleznosé¢ do kategorii
rozwigzan BMS jest raczej dyskusyjna.

Mato tego — wspélczesne portfolio uktadéw, przeznaczonych do za-
rzadzania procesem ladowania czy tez monitorowania ilo$ci zgroma-
dzonej energii, obejmuje rozbudowane komponenty o tak wysokim
stopniu zlozonos$ci konstrukcyjnej i funkcjonalnosci, ze w petni za-
stuguja one na zaliczenie do kategorii BMS. Przyktady interesujacych
uktadéw scalonych z tej grupy oméwimy w dalszej czesci artykutu.

Samochody ,,na baterie”, czyli krétko o zasilaniu
pojazdow elektrycznych

Nie da sig ukryd¢, ze najsilniejszym motorem, napedzajacym obecnie
branze systeméw BMS, jest oczywiScie przemyst samochodowy, a kon-
kretniej - rynek pojazdéw elektrycznych (EV od ang. Electric Vehicle).
Kazdy samochéd elektryczny lub hybrydowy, ktérym sig poruszamy
lub ktéry mijamy na ulicy, jest wyposazony w zaawansowany modut
BMS o wysokiej niezawodno$ci, czuwajacy nad procesami fadowania
orazroztadowania poteznego zestawu akumulatoréw litowo-jonowych
(fotografia 7). Aby zasili¢ naped o mocy rzedu dziesigtkow kilowatéw,
potrzebne jest nie tylko wysokie napigcie (wspéiczesne samochody

elektryczne sg napedzane silnikami o napieciu 400 V, 600 V, a nawet

Fotografia 7. Zestaw akumulatoréw samochodu elektrycznego Nis-
san Leaf, widoczny po usunieciu wigkszosci elementéw podwozia
oraz karoserii (t.ly/TQIT)

Cell Subpack Wodute

Rysunek 5. Hierarchiczna budowa zespotu akumulatoréw pojazdu
elektrycznego (t.ly/drzFG)
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Rysunek 6. Schemat struktury wewnetrznej akumulatora samocho-
du elektrycznego (t.ly/drzFG)

800 V), ale takze spory prad i naprawde wysoka pojemnoé¢ (dochodzaca
nawet do ponad 200 kWh). Z tego tez wzgledu, podsystemy zasilania
stosowane w EV maja konstrukcje hierarchiczng, pokazang sche-
matycznie na rysunku 5 — poszczegdélne pakiety (okres§lane mianem
subpack), zawierajace spory zestaw ogniw o polaczeniu réwnoleglo-
-szeregowym, sg potgczone szeregowo (rysunek 6) i zarzgdzane przez
modut o nazwie PDU (ang. Power Distribution Unit). Ten ostatni za$
podlega systemowi kontroli pojazdu (ang. VCU - Vehicle Control Unit).

Architektura systemow BMS ,,z lotu ptaka”

Cho¢ w niemal wszystkich przypadkach BMS zakres parame-
tréw (zaréwno tych mierzonych, jak i obliczanych programowo) jest
z grubsza taki sam, to poszczeg6lne realizacje r6zniq si¢ diametralnie
pod wzgledem ogélnej architektury oraz rozwigzan, zastosowanych
do przesytania informacji pomiedzy elementami catego systemu.

Fotografia 8. Modut BMS stosowany w samochodach Tesla Model S
(t.ly/Y-IRd)

Fotografia 9. Moduty BMS odzyskane z akumulatoréw kilku mo-
deli laptopéw (t.ly/7)p5w)
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Fotografia 10. Pakiet akumulatoréw wspotpracujacy ze scentralizo-
wanym systemem BMS (t.ly/xrWXg)

W praktyce mozna wyrézni¢ dwie gtéwne odmiany architektury
BMS: scentralizowang oraz modulowa. Pierwsza z nich, jak nie-
trudno sie domyélié, bazuje na pojedynczym urzadzeniu, integru-
jacym wszystkie niezbedne elementy systemu (patrz fotografia 8)
i sprawdza sie doskonale w aplikacjach o mniejszym stopniu zlozo-
nosci, a takze w urzadzeniach zasilanych za pomocg pakietu zlozo-
nego z kilku..kilkunastu ogniw. Dobrym przykladem moga by¢ tutaj
chociazby laptopy, w ktérych moduty BMS maja posta¢ podtuznych,
waskich ptytek zabudowanych wewnatrz obudowy, tuz obok zestawu
ogniw Li-Ion (fotegrafia 9). W przypadku pakietéw o duzo wigkszych
rozmiarach iliczbie elementéw w szeregu, zastosowanie architek-
tury scentralizowanej wigze sig niestety z koniecznoscig prowadze-
nia obszernej wigzki przewodéw, co naturalnie zwieksza podatnosé
calosci na awarie.

Dopoki ilos¢ okablowania jest stosunkowo niewielka, poprowadzenie
polaczen od jednostki centralnej BMS do wszystkich wspétpracujacych
w danym pakiecie ogniw lub zestaw6éw pakietéw jednostkowych nie
stanowi szczegélnego wyzwania (patrz fotografia 10). Wraz ze wzro-
stem zlozonosci podsystemu zasilania, liczba przewodéw staje sig
jednak naprawde spora —w przypadku typowego samochodu elek-
trycznego méwimy bowiem nawet o kilku kilogramach kabli, na-
razonych rzecz jasna na trudne warunki srodowiskowe, panujace
w podwoziu pojazdu (zmiany temperatury, wysoka wilgotno$¢, cia-
gle wibracje i udary, dziatanie substancji chemicznych). Z tego tez
wzgledu niektérzy producenci optujg za architekturg modutows,
w ktérej niewielkie ,,fragmenty” systemu BMS — w postaci moduléw,
pozwalajacych na monitorowanie i balansowanie poszczegélnych
subpakietéw - sg umieszczane w bezposrednim otoczeniu wspét-
pracujagcych z nimi elementéw akumulatora (fotografia 11). Takie

rozwigzanie pozwala cze$ciowo zredukowac liczbe kabli, ale wcigz

Fotografia 11. Pakiet akumulatoréw wspétpracujacy z modutowym
systemem BMS (t.ly/xrWXg)

54 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2024

Fotografia 12. Modut podrzedny bezprzewodowego systemu
BMS - ptytka ewaluacyjna CC2662RQ1-EVM-WBMS (t.ly/UT2zs)

S e T AN

Fotografia 13. Bezprzewodowy system BMS zbudowany w oparciu
0 moduty CC2662RQ1-EVM-WBMS (t.ly/-iAdQ)

nie rozwigzuje problemu diugich przewodéw, odpowiedzialnych
chociazby za transmisje danych z modutéw podrzednych (slave)
do jednego mastera.

A jednak, pomystowos$¢ elektronikéw nie zna granic — w przepast-
nych zasobach internetowych mozna znalez¢ bardzo interesujacy
projekt referencyjny, oparty na scalonych monitorach/balanserach
BQ79616-Q1 oraz mikrokontrolerach ,radiowych” CC2662R-Q1 marki
Texas Instruments (fotografia 12). Jak widaé na fotografii 13, system
BMS oparty na lokalnej sieci radiowej cechuje sie naprawde impo-
nujacg redukcja ilosci okablowania, nawet w stosunku do przewodo-
wych architektur modulowych.

Balansery w systemach BMS

Kolejnym zagadnieniem, ktérego nie sposéb nie poruszyc¢ podczas
omawiania system6w BMS, jest podziat i zasada dziatania réznych
rodzajow balanseréw. Konieczno$¢ stosowania tego typu ukladow wy-
nika ze wspomnianych wczesniej réznic pomiedzy potaczonymi sze-
regowo ogniwami— oprdcz tolerancji produkcyjnej oraz temperatury,
na rzeczywista pojemno$é ogniwa wplywa takze jego wiek. Co gor-
sza, krzywa rozkladu statystycznego pojemnosci ulega sptaszczeniu
wraz z uplywem czasu — innymi stowy, po kilku latach eksploatacji
pojemno$¢ ogniw rézni sig coraz bardziej, nawet, jezeli poczatkowo
byla ona niemal identyczna dla wszystkich elementéw szeregu — efekt
ten mozna zobaczy¢ na rysunku 7. Zakonczenie ladowania nastgpuje
wtedy, gdy calkowitemu natadowaniu ulegnie ogniwo o najmniejszej
pojemnosci (w danych warunkach). Oznacza to, Ze ,,najstabsze” og-
niwo decyduje o uzytecznej pojemnoéci catego zestawu.

Podstawowy podzial balanseréw wynika z techniki, zastosowa-
nej do réwnowazenia fadunku zgromadzonego w ogniwach lub blo-
kach ogniw.
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Rysunek 7. Wptyw starzenia na rozrzut pojemnosci ogniw litowo-
-jonowych (t.ly/qNXeg)

=

Fotografia 14. Prosty modut BMS z wbudowanym balanserem pasyw-
nym do pakietéw Li-lon 3s1p (t.ly/u0tNp)

Balansery pasywne

Pasywne konstrukcje balanseréw dzialaja na zasadzie ,podkra-
dania” fadunku z ogniw, ktére zostaty juz w pelni natadowane,
co daje szanse na uzupelnienie brakujacego fadunku w pozostatych
ogniwach szeregu. Metoda ta jest najczesciej realizowana poprzez
dotaczanie réwnolegtych rezystoréw do po-
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jestmozliwe przyuzy- Rysunek 8. Schemat pasywnego balanse-
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struktur N-MOSFET ~Pa202xx (tly/1W020)
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woczesnych sterow-

nikach scalonych) garsci zewnetrznych tranzystoré6w irezystoréw,
czyli element6éw tanich i relatywnie kompaktowych. Podczas tadowania
cze$¢ energii jest wprawdzie tracona w postaci ciepla, wydzielanego przez
oporniki, ale w wigkszo$ci aplikacji mozna na to przymkna¢ oko.
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Rysunek 11. Schemat 10-amperowego balansera aktywnego opar-
tego na uktadach LTC3300-1 (t.ly/ScGzo)

Niestety — straty mocy, czyli to, co stanowi fundament dzialania
balanser6w pasywnych, stajg sig najwiekszg wada, jezeli modut ma
dziata¢ takze w trybie roztadowania akumulatora. Niepozadane
straty energii, ktére rosng wraz ze wzrostem liczby ogniw, sg nieak-
ceptowalne z punktu widzenia maksymalizacji pojemnosci uzytecznej
calego pakietu. Mozna wiec rzec, ze stosowanie balansera pasyw-
nego podczas pracy w trybie roztadowania... stoi w ogéle w opozycji
do sensu jego istnienia w urzadzeniu (sic!).

Balansery aktywne

Opisanej powyzej wady pozbawione sg balansery aktywne. W tym
przypadku, za ceng znacznej komplikacji ukladowej, zyskujemy
bowiem mozliwo§¢ odzyskania wiekszosci nadmiarowej energii
z ogniw natadowanych do petna oraz... ,wstrzykniecia” jej z po-
wrotem do ukladu, w sposéb umozliwiajacy dotadowanie pozosta-
lych ogniw o wyzszej pojemnosci. Na rysunku 10 mozna zobaczy¢
przyktadowa realizacje balansera aktywnego, oparta na uktadach
LTC6804 oraz LT8584. Kazde z dwunastu ogniw wspotpracuje z...
,wlasng” przetwornicg DC/DC typu flyback, przy czym uzwojenia
wtérne wszystkich transformatoréw wiaczone sg (poprzez szeregowe
diody) pomiedzy bieguny pakietu. Prawie cala energia pobrana z sil-
niej dotadowanych ogniw trafia zatem do pozostalych — ogranicze-
niem jest tutaj tylko sprawno$¢ przetwornic, ktéra w przypadku
omawianego ukladu plasuje sie w przedziale 80...83% (dla pakie-
téw o napieciu sumarycznym 30...80 V). Bardziej rozbudowany
uklad, ktérego zaletq jest mozliwo$¢ pracy z pradami wyréwnujacymi
na poziomie nawet 10 A i to przy sprawnosci ponad 90%, zilustro-
wano na rysunku 11. Konstrukcja bazuje na kontrolerze LTC3300-
1, pozwalajacym na dolgczanie kolejnych, identycznych blokéw,
na zasadzie tancucha (Daisy-Chain) — w powigzaniu z ukladami
LTC6803-1 (pelnigcymi funkcje monitoréw szeregéw 12-ogniwo-
wych), mozliwa jest budowa kompletnego front-endu systemu BMS,
ktéry z nadrzednym mikrokontrolerem komunikuje sig za pomocg
interfejsu szeregowego (rysunek 12).

Istotng wadg zaprezentowanych do tej pory ukltadéw jest ko-
nieczno$¢ stosowania obszernego zestawu transformatoréw, co zna-
czgco podnosi koszty implementacji. Co ciekawe, w przypadku
balanseréw aktywnych mozna takze zastosowac diametralnie inne
podejscie, ktére metaforycznie da sig por6wnaé do dziatalnosci...
grupy oséb, ustawionych w szeregu i przekazujgcych sobie kolejno
np. wiadro z wodg (tzw. bucket brigade). Technologia PowerPump,
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Rysunek 12. Schemat systemu BMS bazujacego na uktadach ba-
lanseréw LTC3300-1 oraz monitoréw wielokanatowych LTC6803-1
(t.ly/5MivI)

opracowana przez firme Texas
Instruments, korzysta z po-
jedynczych dlawikéw, ktére
- przy odpowiednim stero-

waniu par wspotpracujacych

tranzystoréw - ,przerzucajg”’

ladunek pomiedzy sgsiaduja-
cymi ze sobg ogniwami (rysu-

nek 13). Takze w tym przypadku G;Tl{::
producent zastosowat technolo-

gie taczenia kaskadowego ukta-
déw, przy czym kazdy kontroler
(w tejroli bq76PL102) pelni, wraz

Rysunek 13. Zasada dziatania
balansera aktywnego z techno-
logia PowerPump marki Texas

z otaczajgcymi go komponen- Instruments (t.ly/AuXgq)

tami dyskretnymi, funkcje ,we-
zla” swego rodzaju sieci, okreslanej przez TI mianem PowerLAN
(rysunek 14).

Klucze odcinajace

Jednym z istotniejszych elementéw systemu BMS sg przelgcz-
niki, stosowane na gtéwnej szynie zasilania w celu przylaczania
oraz odlaczania akumulatora od obcigzenia i wyjscia tadowarki.
Klucze odcinajace majg najczesciej postacé tranzystoréw MOSFET,
wilaczonych szeregowo zlinig zasilania systemu (tozsama z bie-
gunem dodatnim pakietu). Poszczegélne implementacje r6znig
sie jednak pod wzgledem sposobu wzajemnego polaczenia tran-
zystoréw —jezeli obydwa klucze sg wigczone ,jeden za drugim”
(rysunek 15), to wspdlne wyprowadzenie catego uktadu obstuguje
w danym momencie tadowarke lub obcigzenie. Ta topologia ma za-
tem sens np. w przypadku wymiennych akumulatoréw typu , smart”,
stosowanych w elektronarzedziach — te same styki sq bowiem przy-
laczone albo do wyjscia tadowarki, albo do zasilanego urzadze-
nia. Drugi spos6b wigczenia tranzystoré6w odcinajgcych pokazano
na rysunku 16 — dwa niezalezne wyprowadzenia umozliwiajg tutaj
réwnoczesne podlgczenie tadowarki i obcigzenia oraz sterowanie
kierunkiem przeplywu energii, stosownie do potrzeb danej aplikacji.
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Liczniki kulomboéw i front-endy
nadzorcze
Przyblizone

okreslenie aktual-

. nego stanu natadowania akumulatora (ang. SoC

— State of Charge) moze by¢ dokonane na pod-
stawie pomiaru SEM, czyli napiecia na zaci-
skach nieobcigzonego pakietu — w warunkach
obcigzenia nalezaloby bowiem uwzglednié¢
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— 23UF

spadek napiecia na rezystancji wewnetrznej,
ktéra —na domiar ztego — zalezy od szeregu
czynnikéw (temperatury, efektéw starzenia,
etc.). W wiekszosci przypadkéw realizacja ta-
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kiego pomiaru w warunkach zblizonych do ide-

alnych jest zatem raczej niewykonalna — chyba
ze mamy do czynienia z urzgdzeniem o ultra-
-niskim poborze pradu, np. sensorem IoT z nie-
aktywnym w danym momencie transceiverem.
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Oprocz zapewnienia odpowiednich warunkéw,
w algorytmie przeliczajgcym warto$é napie-
ciana SoC nalezy ponadto uwzglednic ksztatt
krzywejroztadowania, charakterystyczny dla

o '_'Hi ﬁ_‘ it struktury chemicznej katod.y danego ogniwa

s Qs |"/§\} P = badz pakietu (rysunek 17). Niemal ptaski prze-
1 M ers L bieg krzywej dla wigkszosci czasu eksploata-
% A F Y =  Cji wymaga ponadto wysokiej rozdzielczoéci

Rysunek 14. Wezet sieci PowerLAN oparty na uktadzie bq76PL102 marki Texas Instruments
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Rysunek 15. Szeregowe klucze odcinajace, potaczone z dodatnim
biegunem akumulatora (t.ly/vZN37)
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Rysunek 16. Niezalezne klucze odcinajace, potaczone z dodatnim
biegunem akumulatora (t.ly/vZN37)

. Przetwornika ADC, odpowiedzialnego za po-
miar —nawet niewielkie r6znice w odczycie
napiecia majg duze znaczenie dla doktadno-
ci estymacji SoC.

Znacznie lepsze efekty w przypadku pomiaréw prowadzonych
pod obcigzeniem moze da¢ metoda pradowa. Bazuje ona na cyfrowym
lub analogowym calkowaniu napigcia na boczniku, wigczonym w ob-
wodzie akumulatora. Na rynku istnieja dziesigtki ukladéw scalonych,
zaprojektowanych specjalnie do tego celu i okres§lanych mianem gas
gauge lub fuel gauge, co jest oczywistym odniesieniem do wskazni-
kéw ilosci paliwa w tradycyjnych samochodach. Producenci cze-
sto wyposazajg front-end pomiarowy w opcje monitorowania napigcia
akumulatora, dzigki czemu uzytkownik ma mozliwo$é wyboru ro-
dzaju danych wejsciowych do estymatora SoC (prad lub napiecie).
Przykladem tego rodzaju miernika kulombéw jest uklad LTC2942,
ktérego schemat aplikacyjny pokazano na rysunku 18. Wiegkszo$¢
analogicznych uktad6w, dostepnych obecnie w sprzedazy, wspiera
proces zliczania fadunku za pomocg wewnetrznego rejestru akumu-
latora, inkrementowanego w czasie fadowania pakietu i dekremento-
wanego podczas jego roztadowywania. Takie rozwigzanie znakomicie
ulatwia implementacje i upraszcza program nadrzednego procesora.

Niestety, nawet zastosowanie klasycznej technologii licznika ku-
lomb6w okazuje sie niewystarczajace dla zapewnienia naprawde
wiarygodnego pomiaru SoC w dynamicznie zmieniajacych sig wa-
runkach obcigzenia i temperatury. Kolejnym czynnikiem, ktéry
nalezy uwzgledni¢ w estymacji stanu natadowania ogniwa badz pa-
kietu, jest jego zastepcza impedancja szeregowa. Nieprzypadkowo
uzywamy tutaj okre$lenia impedancja — o ile bowiem w materialach
zrodtowych dot. akumulatoréw i baterii czesto mozna spotkaé sie
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Rysunek 17. Krzywe roztadowania akumulatoréw litowych w zalez-
nosci od sktadu chemicznego katody (t.ly/J6hwK)
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Rysunek 18. Schemat aplikacyjny uktadu LTC2942 (t.ly/5Db54) w funkeji czestotliwosci (t.ly/OwxVz)
3

z okresleniem rezystancji wewnetrznej, to dokladniejsze zbadanie
tematu pokazuje, ze zlozona struktura elektrochemicznych Zrédet
energii ma pewng swoistg odpowiedz czestotliwo$ciowa, ktéra, na do-
miar zlego, wykazuje spory rozrzut produkcyjny (rysunek 19). Mato
tego — impedancja ro$nie takze wraz z temperaturg oraz, w znacznie
wigkszym stopniu, w miarg roztadowywania akumulatora, co ilustruje
rysunek 20. Starzenie akumulatora réwniez istotnie podwyzsza czes¢
rzeczywistg impedancji, cho¢ efekt ten jest widoczny niemal wylacz-
nie w zakresie niskich czestotliwosci (rysunek 21).

Jak widag¢, liczba czynnikéw wplywajacych na wypadkowsg war-
to$¢ impedancji wewnetrznej ogniwa jest naprawde spora, stad esty-
macja SoC na podstawie nawet bardzo dokladnych pomiaréw pradu
i napigcia (w my$l opisanych wczesniej metod obliczeniowych) wcigz
,kuleje” pod wzgledem wiarygodnosci. Dlatego tez producenci ukla-
déw scalonych poszli o krok dalej — firma Texas Instruments wdro-
zylta technologie §ledzenia impedancji wewnetrznej akumulatora
(Impedance Track), ktéra — oprécz podstawowych technik monitoro-
wania SEM oraz catkowania przebiegu pragdowego — na biezgco ob-
licza takze impedancje, biorgc pod uwage zapisang w pamieci Flash
tablice LUT. Tablica ta przechowuje charakterystyki SEM oraz rezy-
stancji, wyznaczone zaréwno dla stanu roztadowania (DoD — Depth
of Discharge, przy czym DoD = 100% — SoC), jak i temperatury aku-
mulatora. Malo tego — rzeczywista pojemno$¢ maksymalna jest ak-
tualizowana dla kazdego cyklu tadowania/roztadowania, metoda
uwzglednia wiegc efekt starzenia sig ogniwa. A to wszystko jest dostepne
dla projektantéw urzadzen elektronicznych w postaci uktadéw scalo-
nych o banalnie prostym schemacie aplikacyjnym (rysunek 22), nie
odbiegajacym zasadniczo od prostych licznikéw kulombéw, ktére
zaprezentowali§my wczeéniej. Wiasne algorytmy estymacji SoC
wdrozyli takze inni producenci — np. marka onsemi, ktéra opraco-
wata miniaturowy uktad LC709209F o wymiarach zaledwie 1,48 x
1,91%0,51 mm (rysunek 23, fotografia 15), implementujacy autorski
algorytm HG—CVR2.

Kontrolery tadowania

Cze$¢ systeméw BMS obejmuje nie tylko uktady monitorowania i ba-
lansowania ogniw, ale takze kontrolery tadowania. Lwia cze$¢ obecnej
oferty tego typu ukladéw jest przeznaczona do pracy w niewielkich
systemach, np. urzadzeniach przenos$nych, elektronarzedziach czy
laptopach, stad zakres obstugiwanych akumulatoréw obejmuje prze-
waznie albo pojedyncze ogniwa,
albo pakiety zlozone co najwy-
zej z kilku ogniw szeregowych.
Wigkszos¢ Czytelnikéw spot-
kala sig zapewne z popularnymi
uktadami tadowarek, produko-
wanych zwykle w obudowach
typu SOT23-x (np. SOT23-5),
takimi jak niezwykle popu-
larne MCP73831/2 (rysunek 24).
Pomimo prostej, analogowej kon-

Fotografia 15. Uktad
LC709209F (t.ly/6hhG7)

strukcji (rysunek 25), sg one wy-
posazone we wszystkie niezbedne
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Rysunek 20. Wptyw temperatury na charakterystyki rezystancji
wewnetrznej ogniwa litowo-jonowego (t.ly/y9MRg)
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Rysunek 21. Wptyw starzenia na charakterystyki rezystancji we-
wnetrznej ogniwa litowo-jonowego (t.ly/y9MRg)
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Rysunek 22. Uproszczony schemat aplikacyjny uktadu bq27545-G1
(t.ly/KfRFb)
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Rysunek 23. Schemat aplikacyjny uktadu LC709209F (t.ly/F51wM)
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dwdch przewodéw, poprowadzonych pomigdzy pinami DSG i CTRD
oraz CHGU i CTRC. Ostatni uktad, znajdujacy sie na samym ,,dole”
takiej struktury (tj. od strony ujemnego bieguna pakietu), steruje para
tranzystoréw odcinajacych na podstawie sygnaléw pomiarowych

TT0R4S

,ﬁ”ﬁ‘ DSG [cHeu |

teee o

|

oA [Hcme }—|

¥DD
V1B
| ves
EGTTO945

[eea }—l
{BRM | | DEG CHG ‘

T PAGH-
]

Rysunek 28. Schemat apllkacyjny uk{adow bq77904/5 (t.ly/PGeCG)
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Rysunek 29. Schemat aplikacyjny uktadu MAX17332 (t.ly/3DUcc)
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Rysunek 30. Schemat aplikacyjny uktadu TPS65011 (t.ly/BQP37)
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z wlasnych wej$¢ oraz informacji, przekazanych przez ,wyzsze pie-
tra” uktadu. Seria bq77904/5 zostata opracowana z my$lg o realizacji
funkcji zabezpieczenia przeciwzwarciowego, przeciwprzecigzenio-
wego, termicznego, a takze ochronie przed wykroczeniem napiecia
ktéregokolwiek z ogniw poza bezpieczny zakres pracy. Co wazne,
do uktadéw dostepna jest dokumentacja wspierajgca proces projek-
towania i certyfikacji w zakresie bezpieczenstwa funkcjonalnego.

Zintegrowane uktady zarzadzania
akumulatorami

Niektérzy producenci p6tprzewodnikéw poszli jeszcze dalej, inte-
grujac w ramach pojedynczego ukladu niemal wszystkie opisane dotad
funkcje. Interesujacym przykladem moze by¢ uktad MAX17332 (ry-
sunek 29), zawierajacy front-end pomiarowy do monitorowania SoC,
wbudowang fadowarke, obwody zabezpieczajace oraz sterownik klu-
czy odcinajacych w topologii szeregowej (tj. z pojedynczym wejsciem/
wyjsciem napiecia). Co ciekawe, uktad umozliwia nawet wykrywa-
nie nasilenia efektu samoroztadowania, §wiadczacego o zuzyciu lub
uszkodzeniu akumulatora. Algorytm ModelGauge m5 EZ odpowiada
za fuzje danych z pomiaréw w trybie licznika kulombéw oraz mier-
nika SEM, uwzgledniajac przy tym efekt starzenia, temperatury oraz
szybkosci roztadowywania (zaleznej od obcigzenia), w celu wyznacze-
nia dokladnej wartosci SoC w procentach lub miliamperogodzinach.

TPS65011 (rysunek 30) pelni juz funkcje kontrolera catego podsy-
stemu zasilania urzadzenia. Oprécz ladowarki, dwéch kluczy wej-
sciowych (obstugujacych USB lub zewnetrzny zasilacz sieciowy)
oraz zabezpieczenia termicznego, w strukturze uktadu znalazly sie
takze dwa niezalezne sterowniki przetwornicy DC/DC typu buck,
dwa sterowane programowo stabilizatory LDO, a nawet wyjscia
do sterowania diodami LED i silnikiem wibracyjnym, a takze wejscia
do podiaczenia przyciskdéw zasilania i resetu oraz... styku, wykrywaja-
cego otwarcie pokrywy obudowy (co ma znaczenie w przypadku urza-
dzen zasilanych wymiennymi ogniwami Li-Ion). Calo$¢ komunikuje
sig z hostem za pomocg interfejsu I2C 400 kHz. Jak wida¢, konstruk-
cja ukladu zostata opracowana z myslg o urzadzeniach przenosnych.
Co ciekawe — TPS65011 obchodzi w 2024 roku dwudziestolecie swo-
jego rynkowego istnienia, jest zatem ukladem relatywnie starym,
cho¢ wcigz produkowanym.

Narzedzia deweloperskle
dla konstruktoréow systemow BMS

Omoéwilismy juz najwazniejsze bloki funkcjonalne syste-
moéw BMS oraz garé¢ przykladowych ukladéw scalonych, ktére
mozna wykorzysta¢ do ich budowy w rozmaitych aplikacjach. O ile
jednak implementacja prostszych ukladéw (np. tadowarek) nie na-
strecza przewaznie wigkszych probleméw konstruktorom urzadzen,
to zaprojektowanie od podstaw caltego systemu BMS moze by¢ juz nie
lada wyzwaniem. Producenci p6tprzewodnikéw, jak zawsze w ta-
kich przypadkach, wychodzg projektantom naprzeciw, udostepniajac
rozmaite narzedzia deweloperskie — zestawy ewaluacyjne i moduty

R
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Fotografia 16. Zestaw ewaluacyjny EVAL-L9963E-MCU (t.ly/ILZ5v)
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Fotografia 18. Zestaw ewaluacyjny RD33771CNTREVM (t.ly/hCPYB)

- pozwalajace szybko rozpocza¢ prace z wybranymi rodzinami ukla-
déw. Ponizej prezentujemy kilka wybranych przykladéw tego typu
produktéw.
¢ EVAL-L9963E-MCU (fotografia 16) - zestaw firmy ST
Microelectronics, oparty na procesorze SPC574S64E3 i wypo-
sazony w przetwornice DC/DC na bazie L9001, cztery wejscia
analogowe dla termistor6w NTC, izolacje galwaniczna interfejsu
komunikacyjnego. Umozliwia synchroniczny pomiar napie¢
w 4..14 kanatach, oferuje tez funkcjonalnos$¢ licznika kulombow.
* bq76PL455EVM (fotografia 17) — zestaw ewaluacyjny Texas
Instruments, zawierajacy 16 kanaléw pomiaru napigcia ogniw
wraz z pasywnym balanserem, 8 wej$¢ pomiaru temperatury,
izolowany interfejs komunikacyjny i ztacza, umozliwiajace pota-
czenie z kolejnymi, identycznymi modulami (co daje mozliwosé
zbudowania nawet 96-kanatowego systemu BMS).
RD33771CNTREVM (fotografia 18) — zestaw marki NXP
Semiconductors o interesujacej konstrukcji, pozwalajacy na te-

stowanie rozwigzan o architekturze mieszanej (tj. faczacej cechy
scentralizowanego i rozproszonego systemu BMS). Sklada sig z jed-
nego modutu gtéwnego (na bazie procesora z serii S32K144) oraz
czterech moduléw podrzednych (BCC - Battery Cell Controller),
komunikujacych sie pomiedzy sobg za pomocg dwuprzewodo-
wych polgczen o sprzgzeniu zmiennopradowym, zapewniajacym
najprostszg mozliwg izolacje. Skrajne moduty (gtéwny sterow-
nik oraz ostatni modul BCC) sg ponadto wyposazone w transfor-
matory sygnalowe. Kazdy modut BCC umozliwia pomiar napigé
14 ogniw oraz 7-punktowy pomiar temperatury.

* EM1402EVM (fotografia 19) — rozbudowana ptytka ewalua-
cyjna na bazie ukladu 16-kanatowego monitora napiec¢ i balan-
sera aktywnego bq76PL455A-Q1. Obstuguje prady wyréwnujace
do 5 A, komunikuje sig z innymi modutami za pomocg 1-mega-
bitowego, izolowanego interfejsu UART.

* RD9Z1-638-4Li (fotografia 20) — interesujacy, niezwykle kom-
paktowy modul BMS, opracowany przez inzynieréw z firmy

Fotografia 21. Gotowy, komercyjny system BMS Orion 02 marki EVol-
ve Electrics (t.ly/9NOOL)

NXP Semiconductors z myslg o pakietach 4-ogniwowych. Bazuje
na 16-bitowym mikrokontrolerze z serii S12Z i jest wyposazony
w interfejs CAN. Umozliwia pomiar napig¢ wszystkich czterech
ogniw, pomiar pradu (z pomocg whudowanego bocznika 100 mQ),
pelni takze role pasywnego balansera.

Podsumowanie
W artykule pokazali§my szerokie spektrum zagadnien, zwigzanych
z konstrukcja nowoczesnych systeméw zarzadzania akumulatorami,
zaréwno tymi najmniejszymi, stosowanymi w przenos$nych urzadze-
niach konsumenckich, jak i instalacjami samochodowymi czy prze-
mystowymi o ogromnej pojemnosci i wydajnosci pradowej. W opisie
praktycznie pominelismy aspekt gotowych moduléw i systeméw BMS,
ktorych takze jest narynku niemalo (fotografia 21). Zawarty w ni-
niejszym artykule materiat pozwoli zainteresowanym Czytelnikom
sprawnie poruszac sie po opisach technicznych tego typu urzadzen,
gdyz - niezaleznie od rodzaju docelowej aplikacji oraz stopnia ztozo-
nosci— wszystkie systemy zarzadzania akumulatorami bazujg w grun-
cie rzeczy na bardzo podobnych zatozeniach.
inz. Przemystaw Musz, EP
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SPRZET

Mikroskop

cyfrowy
Andonstar
AD249S-M

W EP 12/2023 prezentowany byl tani mikroskop cy-
frowy, ktérego glownq wade stanowila niska jakosc
ekranu. Po tamtym rozczarowaniu zdecydowalem sie
naby¢ instrument trzy razy drozszy w nadziei uzyskania
proporcjonalnego przyrostu jakosci. Mikroskop od firmy
Andonstar zdecydowanie spetnil te oczekiwania.

Andonstar jest chinskim producentem mikroskopéw cyfrowych,
znanym wérdéd hobbystéw od przynajmniej kilku lat. Oferuje do$¢
szeroka game modeli o réznych parametrach i mozliwosciach.
Zdecydowalem sig na zakup jednego z ich najnowszych produktéw,
z ekranem o przekatnej 10,1 cala, by mie¢ zar6wno wigksze pole
widzenia, jak i wyzsze dostepne powiekszenie. Mozna takze za-
kupi¢ nieco tanszy model z ekranem 7” (AD246S-M). W ofercie
firmy znajdziemy ponadto mikroskopy drozsze, o wiekszym blacie
roboczym, powigkszeniu i rozdzielczosci, jak i tanie, pozbawione
ekranu mikroskopy USB lub HDMI.

Mikroskop zostal zaméwiony w oficjalnym sklepie firmy
Andonstar na popularnej, chinskiej platformie AliExpress.com
w pazdzierniku ubieglego roku. Kosztowal wtedy 1272,44 z1, ale
dzieki kodowi rabatowemu i znizce sklepu naleznosé¢ wyniosta
jedynie 1177,37 zt z podatkiem VAT. W chwili pisania tego ar-
tykutu mikroskop jest w kolejnej promocji, a jego cena wynosi
1085,33 zt. Wariant z ekranem 7” kosztuje za§ 694,69 zi. Andonstar
czgsto oferuje znizki na swoje produkty, warto wiec $ledzi¢ oferte,
bo mozna sporo zaoszczedzic.

Zawartosc opakowania i pierwsze wrazenia
Mikroskop zostal dostarczony w niewielkim, kartonowym pu-
detku. Producent uzywa tego samego opakowania dla réznych
modeli, dlatego jedyna informacje o zakupionym modelu znaj-
dziemy na naklejce. Wewnatrz znajduje sie¢ mikroskop w kilku
cze$ciach oraz akcesoria, wszystko otoczone wktadkami z pianki
—sam ekran za$ jest dodatkowo zabezpieczony piankowsg ramka
i tektura. Poza samym mikroskopem 1ijego statywem, w kartonie
znajdziemy trzy obiektywy, zasilacz USB wraz z kablami zasilajg-
cymi, kabel USB do komputera, kabel HDMI - Mini HDMI do 1gcze-
nia z zewnetrznym monitorem, pilot zdalnego sterowania, stolik
do prébek mikroskopowych, zestaw zapasowych $rub, pudetko
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z preparatamii zestaw do zbierania preparatéw, niestety bez szkie-

tek podstawkowych i nakrywkowych. Jest tez instrukcja obstugi.

Montaz i uruchomienie mikroskopu nie nastreczajg zadnych
probleméw. Producent przemyslat konstrukcje, stad migdzy innymi
mosiezne, gwintowane wkladki w elementach plastikowych czy
uzycie katowej wtyczki USB Micro-B, dzieki ktérej gniazdo za ekra-
nem podlega mniejszym naprezeniom (kabel HDMI nie ma nato-
miast katowej wtyczki). Do blatu sg trwale umocowane dwie do$¢
mocne lampki LED na ,gesich szyjach”, kabel zasilajacy za$ jest
wyposazony w przewodowy pilot do regulacji jasnosci. Przewdéd
mozna odpigc od blatu i potaczy¢ do stolika mikroskopowego, ma-
jacego wbudowang diode LED, pod$wietlajaca probki od spodu.
Do stolika mozna dokreci¢ ,lapki” do przytrzymywania szkietek
z preparatami, ale pewien niesmak pozostawia brak jakiejkolwiek
soczewki skupiajacej §wiatlo diody LED w stoliku. Co prawda,
mikroskop nie jest przeznaczony do ogladania prébek biologicz-
nych, ale taka soczewka pomogtaby w ogladaniu tego typu prébek
- obiektyw oferujgcy najwieksze powiegkszenie jest bowiem dos¢
ciemny. Dobrze tez bytoby, gdyby sam stolik miat caty sp6d po-
kryty guma, zamiast czterech, malutkich nézek — bardzo tatwo sie
§lizga na blacie mikroskopu. Uzycie maty magnetycznej okazatoby
sie zapewne jeszcze lepsza opcja.

Statyw mikroskopu pozwala na zgrubng regulacje powiekszenia
poprzez przesuwanie ramienia w gére i w d6t na metalowej rurce.
Do kompletu dodany jest metalowy piericien ze §rubka, pozwa-
lajacy na wstgpne wybranie minimalnej wysokosci mikroskopu.
Do dokladniejszej regulacji stuzy drugi podnos$nik na koficu ramie-
nia, tuz za uchwytem ekranu. Ramie ma tez regulacje w poziomie,
co pozwala przesunaé mikroskop blizej przedniej krawedzi blatu.
Utlatwia to znacznie pracg z wigkszymi ptytkami, bo sam blat nie
jest wcale az tak duzy. Plusem jest czarny kolor blatu, dzieki czemu
odbite od niego $§wiatlo diod LED nie za§wietla obrazu z kamery.



Mikroskop cyfrowy Andonstar AD249S-M. Porzadny mikroskop w przystepnej cenie

Gléwna cze$¢ obiektywu ma duza i do$¢ sztywna tuleje regulacji
ostroéci — jest to bardzo dobre rozwigzanie, zwlaszcza ze koncowa
cze$¢ obiektywu jest wymienna i- zaleznie od uzytego obiek-
tywu — mozna uzyskac¢ inne powiekszenia. Tuleje trzeba obréci¢
kilka razy, by przej$¢ od jednej skrajnosci w druga, co zapewnia
duzy zakres regulacji i duzg jej precyzje. Solidna konstrukcja ca-
fosci sprawia, iz mikroskop jest mniej podatny na drgania. Ekran
mozna odchyli¢ od pionu w bardzo duzym zakresie, moze by¢ wrecz
poziomy, jesli chcemy patrzec nan z géry. W tej pozycji jednak ka-
towa wtyczka USB nieco przeszkadza.

Specyfikacja i mozliwosci

Andonstar, jak wielu chifiskich producentéw, podaje w swojej
specyfikacji tylko warto$ci maksymalne. Dlatego w dokumentacji
powiekszenie poszczegblnych soczewek podane jest z doliczonym
trzykrotnym zoomem cyfrowym. Dziwny i zupelnie zbedny za-
bieg, gdyz producent doprawdy nie ma sig czego wstydzi¢. Trudno
na przyktad stwierdzi¢, jakg natywng rozdzielczo$¢ ma uzyty sen-
sor. Na jednej ze stron podano 4 MPx, ale w innych miejscach jest
sugerowane az 12 MPx. Za tq wartoScia przemawia tez fakt, iz jest
to domyslna rozdzielczo$c¢ zapisu zdje¢. Mikroskop zapisuje je w for-
macie JPG na karcie microSD (ktéra w prezentowanym egzemplarzu
nie byta dotgczona, ale moze to i lepiej, biorgc pod uwage watpliwag
jakos¢ tanich, chinskich kart pamigci). Mikroskop zapisuje tez
filmy z dzwiekiem lub bez, w rozdzielczo$ci Ultra HD, Full HD i HD
do plikéw MP4. Obok gniazda USB B-micro znajduje sig tez port
Mini HDMI, pozwalajacy na wspélprace z dowolnym monitorem
lub telewizorem w rozdzielczosci Full HD. Mikroskop powinien
sam sig przelaczy¢ w tryb HDMI po podlgczeniu do monitora, ale
w testowanym egzemplarzu za pierwszym razem tak sie nie stalo.

W zestawie znajdujg sie trzy obiektywy oznaczone literami A,
D oraz L. Obiektyw A oferuje powigkszenie optyczne 6...240% za-
leznie od odleglosci od obiektu, ktéra wynosi 12...320 mm. Wedlug
instrukcji, obiektyw A przeznaczony jest do ogladania monet, znacz-
kéw i innych matych przedmiotéw oraz do inspekcji ptytek druko-
wanych. Obiektyw L oferuje powigkszenie optyczne od 20x do 80x
przy odleglosci od obiektu wynoszacej 90...300 mm. Przeznaczony
jest do lutowania plytek drukowanych, naprawy zegarkéw i innych
prac, wymagajacych zaré6wno sporego powiekszenia, jak i zwigk-
szonej przestrzeni migdzy przedmiotem a obiektywem. Lutowanie
z obiektywem A nie nastreczalo jednak wiekszych problemdw.
Obiektyw D przeznaczony jest do zadan stricte mikroskopowych,
wedlug instrukcji jego odlegto$é pracy wynosi 4...5 mm przy po-
wiekszeniu réwnym 600...680%. Ze wzgledu na tak duze powiek-
szenie glebia ostrosci jest bardzo mata, a przez to wyostrzenie
obrazu wymaga precyzji — stawiajgca op6r tuleja ostrosci o duzym

zakresie regulacji bardzo sie tu przydaje. Podane powiekszenia

Fotografia 1.

zakladajg uzycie zewnetrznego monitora o przekatne;j 28 cali, co jest
kolejnym dziwnym zabiegiem Andonstar. Na ekranie mikroskopu
powiekszenie bedzie mniejsze 2,77 razy ze wzgledu na jego prze-
katna. Z konstrukcyjnego punktu widzenia obiektywy majg dos¢
prostg budowe — kilka elementéw optycznych w plastikowym kor-
pusie z dwoma mosieznymi, gwintowanymi wkladkami do przy-
krecenia do gtéwnej cze$ci mikroskopu. Mozna wiec rozwazy¢
wykonanie technikg druku 3D dodatkowych obiektywéw badz adap-
teréw do wspélpracy z obiektywami z mocowaniami typu C/CS
i S/M12, stosowanymi w kamerach do monitoringu. Adaptacja dla
obiektywéw mikroskopowych w standardach RMS, Leica, Zeiss
czy BD nie powinna stanowi¢ problemu.

Mikroskop ma do$¢ rozbudowane mozliwosci w zakresie
kontroli wyswietlanego obrazu. Za pomocg dolaczonego pi-
lota mozna regulowac jasno$¢ i kontrast, obraca¢ obraz, odwra-
ca¢ kolory i przelaczaé sie w tryb czarno-bialy. Réwniez pilotem
mozna kontrolowaé zoom cyfrowy i programowe wyostrzenie.
W czasie uzywania obiektywu D pilot utatwia tez rejestrowanie
obrazéw i filméw na karcie pamieci, gdyz sam mikroskop przy tak
duzych powigkszeniach jest nieco wrazliwy na dotyk — konstruk-
cji mimo wszystko brakuje sztywnosci, znanej z tradycyjnych mi-
kroskopéw optycznych.

Wracajac do obstugi mikroskopu, instrukcja nie poswieca jej
zbyt wiele miejsca. Jedynie sposéb dodawania linii prowadzacych
do obrazu jest opisany w wigcej niz jednym akapicie. Funkcja ta wy-
daje sig mie¢ ograniczong przydatnos¢, stuzy gtéwnie do kadrowa-
nia. Za to sporo miejsca po$§wiecono uzywaniu oprogramowania
komputerowego, przeznaczonego dla tego mikroskopu. Komputer
komunikuje sie z mikroskopem przez port USB, program za$ po-
zwala na przechwytywanie i zapisywanie obrazu oraz narézne
pomiary po wczeéniejszej kalibracji za pomocg obiektu o znanych
wymiarach. Oprogramowanie nie bylo przeze mnie testowane.

Praca z mikroskopem

Pierwsze, bardzo pozytywne wrazenie sprawia ekran — jest jasny,
kolory sg nasycone, a obraz czytelny. Co zaskakujace, w materia-
fach reklamowych i w instrukcji obraz na ekranie nie zostal pod-
koloryzowany, by wygladac jeszcze lepiej. Nawet osoby z wadami
wzroku nie powinny mie¢ probleméw ani z ustawieniem ostrosci,
ani z czytelno$cig menu. Jest po prostu dobrze.

Praca z mikroskopem okazuje sig przyjemna. Bez problemu da
sig lutowac, nawet z obiektywem A, za$ lampki LED na , gesich szy-
jach” zapewniajg pewien zapas jasno$ci (mozna jg regulowac pilotem
na kablu zasilajacym). Same ,,ggsie szyje” moga by¢ jednak za krot-
kie przy pracy z wigkszymi ptytkami drukowanymi. Niestety, mi-
kroskop nie ma o$§wietlacza wbudowanego w obiektyw. Dorobienie

takiego dodatkowego o$wietlenia nie powinno stanowi¢ problemu,
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Fotografia 2.

Fotografia 3.

ainarynku nie brakuje gotowych rozwigzan, zwlaszcza posréd
sprzetu dla fotograféw. Podstawa robocza ma wymiary 200X180 mm,
ale statyw pozwala na wysunigcie mikroskopu poza jej krawedz.
Spora masa i solidne, gumowe nézki sprawiaja, iz mikroskop stoi
na blacie pewnie i nie ma tendencji do §lizgania sie. Za to §lizgaja sie
plytki drukowane na podstawie i nie obedzie sig bez jakiej$ pod-
ktadki lub uchwytu. W podstawie sg otwory, pozwalajgce przykre-
ci¢ uchwyty z podstawki do preparatéw mikroskopowych. Istnieje
jednak obawa, ze te uchwyty z czasem moga sie znieksztalcié.
Budowa statywu nie jest jednak optymalna — regulacja czasem na-
strecza probleméw, stad dodatkowy pierécien ograniczajgcy. Same
$ruby trzymajgce sg nie do konica wygodne w uzyciu i zdarzyto mi
sie przypadkiem przesuna¢ cze$¢ gléwng mikroskopu w bok.

W celu zademonstrowania mozliwosci poszczegdlnych obiekty-
wow, pod mikroskopem zostal umieszczony gotowy modut czuj-
nika EKG z uktadem AD8232 w obudowie LFCSP o wymiarach
4x4 mm. Fotografia 1a ukazuje calg plytke w minimalnym po-
wigkszeniu obiektywu A, zas fotografia 1b — maksymalne zblizenie
na jeden z elementéw z tym obiektywem. Fotografie 2a i 2b uka-
zujg te samg plytke w minimalnym i maksymalnym powiekszeniu
dla obiektywu L. Fotografia tytutowa pokazuje mikroskop z obiek-
tywem L przy maksymalnym przyblizeniu - wida¢, jak duzo jest do-
stepnej przestrzeni pod obiektywem, nawet gdy pracujemy z matymi
elementami. Fotografie 3a i 3b pokazujg element z fotografii 1b i 2b,
ale z uzyciem obiektywu D. Jest to maksymalne powiekszenie op-
tyczne. Uzyskanie dobrej ostroéci bywa problematyczne przy tym
powiekszeniu, a kazde dotkniecie ktéregokolwiek jego elementu po-
woduje widoczne drzenie obrazu. Zdjecia te sg lekko rozmazane,
gdyz nie uzyto zewnetrznego pilota, tylko przycisku pod ekranem.
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Podsumowanie
W mojej opinii jest to prawdopodobnie najlepszy mikroskop

cyfrowy dla elektronikéw w tej cenie. Bije na gtlowe budzetowe
mikroskopy zaréwno pod wzgledem jakosci ekranu, jak i obrazu.
Rozwigzanie z wymiennymi obiektywami sprawdza sie bardzo do-
brze, a regulacja ostroéci i powigkszenia dziata bardzo sprawnie.
Sa pewne rzeczy, ktére datoby sie poprawié, jak na przyktad doto-
zenie o§wietlacza do obiektywu. Bogaty zestaw akcesoriéw to do-
bry bonus, cho¢ nie wszystko sie przyda. Preparaty i narzedzia
mikroskopowe sg przecigtnej jakos$ci i nie za bardzo tutaj pasuja.
Sama podstawka do preparatéw z wbudowanym pod$wietleniem nie
jest optymalnie zaprojektowana i zbyt tatwo sie §lizga, dajac przy
tym nieco za malo §wiatla. Zamiast tego Andonstar mégtby dodac
inny obiektyw, lepszy uchwyt do ptytek czy wlasnie wspomniany
o$wietlacz do zatozenia na obiektyw. W pracy z elektronikg mikro-
skop sprawdza si¢ nadzwyczaj dobrze i nawet z nieco dluzszym
obiektywem L nie brakuje miejsca do pracy. Da sig uzy¢ kolby hot-
-air bez ryzyka nadtopienia plastikowych elementéw mikroskopu.
Andonstar AD249S-M to najlepszy mikroskop cyfrowy w jesz-
cze budzetowej cenie. Polecam zaréwno profesjonalistom i serwi-
santom, jak i amatorom chcacym pracowac z drobnymi elementami
i uktadami SMD, zwlaszcza ze najciekawsze komponenty zwykle
nie sg produkowane w obudowach przewlekanych. Jedynym prob-
lemem moze by¢ praca z duzymi ptytkami drukowanymi, takimi
jak na przyktad plyty gléwne komputer6w — wysuwane ramig sta-
tywu i ,gesie szyje” moga by¢ zwyczajnie za krétkie. Osobiscie za-
kupu nie zaluje, a z mikroskopu korzystam czesto.

Pawet Kowalczyk
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PREZENTACJE

Przetaczniki APEM

— jakosé, ktorej mozesz zaufac

Przelqczniki to jedne z tych elementéw urzqdzen elek-
tronicznych, ktére w najwiekszym stopniu podlegajq na-
razeniu zaréwno na trudne warunki srodowiskowe, jak
i intensywne zuzycie, wynikajqce wprost z normalnej
eksploatacji. Przelqczniki renomowanej marki APEM
stanowiq odpowiedZ na rosnqce wymagania producen-
téw elektroniki i to nie tylko w zakresie niezawodnosci
oraz odpornosci na zuzycie mechaniczne czy wplyw za-
nieczyszczen — komponenty APEM cechujq sie bowiem
takze doskonalq estetykq, a szeroki wachlarz dostep-
nych modeli pozwala na wybér rozwiqzania idealnie
dopasowanego do potrzeb okreslonej aplikacji.

Przetaczniki APEM nieprzypadkowo uwazane sg za produkty z naj-
wyzszej pétki pod wzgledem jakosci wykonania. Oferta producenta juz
na pierwszy rzut oka imponuje zréznicowaniem — same tylko przelacz-
niki przyciskane podzielone zostaly na 64 serie, r6znigce sig¢ materia-
lem, wykonczeniem, funkcjonalnoscia, rodzajem wyprowadzen czy
tezrozmiarami- a to tylko jeden z przyktad6éw, gdyz w portfolio marki
APEM znajduja sig takze przelaczniki kolyskowe (rocker), hebelkowe,
przemystowe przyciski bezpieczenstwa, stacyjki czy tez zadajniki kodu
BCD - a wcigz mowa tylko o wykonaniach panelowych. Warto dodac,
ze APEM stynie zwlaszcza z produkcji przyciskéw wandaloodpornych.
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Firma produkuje takze szeroka game przetagcznikéw do montazu
na plytkach drukowanych (mikroprzyciski typu tact switch, submi-
niaturowe przetaczniki suwakowe, zadajniki obrotowe do montazu
SMT i THT, macierze przetgcznikéw typu DIP switch, kompaktowe
przetaczniki hebelkowe i wiele innych), za$ oferte dopelniajg roz-
maite modele joystickéw, wskaznikéw LED, a takze gotowych kla-
wiatur standardowych.

Co wazne, oprécz standardowych i katalogowych wersji produk-
toéw firma realizuje takze zamodwienia na podzespoly indywidualne,
dostosowane do potrzeb okreslonej aplikacji (fotografia tytulowa).
Dostepne sg wersje plaskie, wypukle, pod§wietlane, takze z dodat-
kowym nadrukiem, zaprojektowanym wedtug specyfikacji klienta.

Najwyzsza jakos¢ i bezpieczenstwo
dla wymagajacych aplikacji

Firma APEM, jako uznany producent na rynku komponentéw prze-
myslowych, dba o wyposazenie wybranych serii przetacznikéw w roz-
wigzania, pozwalajace znaczaco podwyzszy¢ poziom bezpieczenstwa
uzytkowego koncowych urzadzen. W ofercie marki znalazto sig
az pieé¢ serii oston, uniemozliwiajacych przypadkowe przetacze-
nie elementu stykowego, np. przez nieuwage operatora — mecha-
niczna ostona stanowi bowiem najprostszy, a zarazem niezawodny
sposéb ochrony przed niektérymi btedami obstugowymi, co ma szcze-
g6lne znaczenie w przypadku cigzkiego sprzetu budowlanego czy tez
niektérych maszyn przemyslowych (np. pras badz robotéw).



Fotografia 1. Przetacznik z serii IX, wyposazony w niebieski pierscien
podswietlajacy

Osobng kategorie stanowig dodatkowe elementy, zapewniajace
jeszcze wyzszy poziom ochrony przed wplywem warunkéw $ro-
dowiskowych. Dla przetacznikéw, ktére w standardowej wersji nie
maja kompletnego systemu uszczelnien, marka APEM oferuje specjalne
oslony silikonowe, zabezpieczajace przelaczniki przed wnikaniem
wody, pytu i innych zanieczyszczen do wnetrza komponentéw — istotne
znaczenie ma takze ochrona przed blokowaniem pozycji w wyniku
oblodzenia przelacznika. Wiele serii przetacznikéw jest natomiast
przystosowanych do pracy w trudnych warunkach i bez dodatkowych
oston zapewnia szczelnos¢ IP67...IP69K, co daje mozliwo$¢ pracy na-
wet w dtugotrwatym zanurzeniu (fotografia 1).

Przyktadowe aplikacje
APEM posiada liczne wdrozenia swoich produktéw w przemyséle,
maszynach budowlanych, dzwigach czy motoryzacji. Bardzo waznym

REKLAMA

eltronika

Przetaczniki APEM - jakos$¢, ktorej mozesz zaufac

Fotografia 2. Przetaczniki wandaloodporne marki APEM wraz z pod-
stawka do montazu na PCB

segmentem dziatalnosci firmy jest branza wojskowa. W tym segmen-
cie mozna wymienic szereg rozwigzan APEM, opracowanych od po-
czatku do konica z mysla o zastosowaniach w aplikacjach militarnych
—np. przetaczniki z dZwignig z atestem MIL, ostony ochronne oraz
manipulatory. Szeroka gama przetacznikéw w wersjach wandaloodpor-
nych (fotografia 2) znajduje natomiast zastosowanie w urzadzeniach
instalowanych w przestrzeniach publicznych (automaty biletowe,
parkometry, urzadzenia vendingowe itp.). Rozwigzania APEM tra-
fiajg ponadto do sektora medycznego, maszyn rolniczych czy tez sta-
cjonarnych i zdalnych kontroleréw aparatury przemystowej.
Dystrybutorem APEM w Polsce jest Eltronika Sp. z 0.0. z Czosnowa.

Eltronika Sp. z 0.0. 05-152 Czosnéw, Duriska 2A, tel.+48 227519744, biuro@eltronika.pl, www.eltronika.pl
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Wybor przetacznika

— rodzaje, parametry, wykonania specjalne

Przelqczniki sq nierzadko jedynym elementem na-

szego ukladu, pozostajqcym bezposrednio dostepnym dla
uzytkownika. Dlatego tez komponenty z tej grupy sq cze-
sto wizytéwkq naszego urzqdzenia. To na podstawie

ich jakosci i doboru oceniany bedzie dany sprzet — nie
za$ na podstawie niuanséw technicznych, zamknietych
w obudowie. Elementy te majq wiele parametréw tech-
nicznych, a jeszcze wiecej uzytkowych, dlatego rozsqdnie
dobierajmy je w systemie — to one bedq tworzyly interfejs
uzytkownika, ktéry zostanie zapamietany.

Przelgczniki to elementy elektromechaniczne, ktére taczg, przery-
waja lub zmieniajg kierunek przeptywu pradu w obwodzie elektrycz-
nym na drodze zblizania i oddzielania od siebie powierzchni dwéch
(lub wigcej) metalicznych stykéw. Cho¢ przetacznik moze byc¢ jed-
nym z ostatnich elementéw dobieranych w aplikacji, to wybor odpo-
wiedniego modelu z szerokiej oferty rynkowej stanowi istotng czesc
projektowania kazdego urzadzenia elektronicznego.

Jak dobrac przetacznik?

Odpowiedz na to pytanie jest bardzo zlozona, gdyz najczesciej de-
cyzja projektanta okazuje sig kompromisem pomigdzy wieloma wy-
maganiami. Przyjrzyjmy sie po kolei, jakie obszary nalezy rozwazy¢
podczas wybierania przelacznika do urzadzenia elektronicznego.

* Po pierwsze, nalezy rozwazy¢ potrzeby uzytkownika konco-
wego, uwzgledniajac czynniki takie, jak o§wietlenie w miejscu
uzytkowania urzadzenia, wymagang informacjg zwrotng oraz
konieczno$é umieszczenia etykiety czy innego oznaczenia, in-
formujacego o roli danego przetgcznika.

* Nastepnie nalezy zapoznaé sig izebra¢ wszystkie wymagania
czysto inzynieryjne: maksymalne i typowe obcigzenia, napiecie
pracy, materiat stykow, konieczno$é pracy chwilowej czy z pod-
trzymaniem itp. Ponadto nalezy zidentyfikowa¢ sposéb podta-
czenia elektrycznego (lutowane, zaciskane, montowane na PCB)
oraz montazu przelgcznika, np. w obudowie.

* Po trzecie, nalezy zadbac¢ o zgodno$¢ naszego elementu z okreslo-
nyminormami: trzeba uwzgledni¢ wymagania RoHS i inne stan-
dardy branzowe, jakie obejmujg nasze urzadzenie — szczegblnie
jesli sa one bardziej wymagajace (jak np. dla urzadzen medycz-
nych czy zabezpieczen przemyslowych).

* Po czwarte, po upewnieniu sig o zgodnos$ci z obowigzujagcymi
przepisami, nalezy okresli¢ rodzaj akcji mechanicznej prze-
tacznika. Czy nasza aplikacja wymaga aktuatora w postaci
przycisku, pokretta, kotyski, hebelka, etc.? Moze dany system
wymaga, aby ten element zabezpieczony byt za pomocg klu-
cza lub kiédki itp?

* Finalnie, wybrany przetacznik musi by¢ niezawodny i wystarcza-
jaco wytrzymaly do pracy w danej aplikacji. Pojecia te sg bardzo
ogoblne, dlatego na tym etapie nalezy je sprecyzowaé w sposéb
charakterystyczny dla okreslonego zastosowania. Podstawowym
parametrem dla wigkszo$ci przetacznikéw jest liczba cykli pracy,
ktére w swoim zyciu moze taki element zaoferowaé, zanim nara-
zony bedzie na uszkodzenie. Inne czynniki, jakie sg istotne dla
jego niezawodno$ci i wytrzymatosci, to m.in. odporno$é na kurz
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czy wilgoé, zmiany temperatury, czynniki chemiczne, oblodze-
nie, wibracje czy tez uszkodzenia mechaniczne.

Poprzez staranne ocenianie i doboér przetacznikéw na podstawie
omoéwionych czynnikéw projektanci moga by¢ pewni, ze wybiorg
najlepszy element do danej aplikacji. Oczywiscie na tym nie koniec,
gdyz elementy te, szczegdlnie przy produkcji seryjnej, sg tez oceniane
w innych, mniej ,.elektronicznych” kategoriach, jak cena jednostkowa,
dostepnosé, a takze tatwo$¢ montazu w ukladzie elektronicznym oraz
w obudowie - te ostatnie czynniki rzutujg na finalng cene urzadzenia.

Potrzeby uzytkownika

Jedna z pierwszych rzeczy, o ktérych musi pomysle¢ projektant,
wybierajac przelgcznik, sa potrzeby uzytkownika konicowego. Nie jest
to trywialne i stanowi cze$¢ wiekszego dziatu, nazywanego czgsto UX
od User eXperience (ang. do§wiadczenie uzytkownika), co czesto jest
uzywane wymiennie z uzytecznoscia lub inzynierig uzytecznosci,
aczkolwiek terminy te znacza co innego. Inzynieria uzytecznosci
skupia sie na latwosci nauki obstugi sprzetu czy sprawnosci i intui-
cyjnej poprawnosci korzystania z niego. UX to szerszy koncept, ktéry
analizuje calg koncepcje interakcji z czlowiekiem, zanim w ogéle
dotknie on np. przetacznika. W analizie do§wiadczen uzytkownika
istotniejsze jest skupienie sie na jego percepc;ji calej interakcji, a nie
rozwazanie pojedynczych akcji.

Wiedzial o tym Steve Jobs, wspélzalozyciel firmy Apple, znanej
z bardzo dobrych praktyk projektowych, jesli chodzi o design przemy-
stowy i UX. ,,Projekt to nie tylko to, jak co$ wyglada i jak sig to czuje.
Projekt to to, jak to dziala” powiedzial Jobs, komentujac jedng z 6w-
czes$nie bardziej nowatorskich koncepcji sterowania, jaka zastosowano
we wczesnych iPadach (chodzi o okragly przycisk, ktéry mozna byto
naciska¢ w czterech kierunkach, obracac etc. — patrz fotografia 1).

Projekt niemalze kazdego urzadzenia obejmuje jedng fundamentalng
ibardzo wazng kwestie: jak uzytkownik bedzie z nim oddzialywat.
Ten aspekt projektu, czesto nazywany interfejsem cztowiek-maszyna,
stanowi kluczowy element projektu. Jesli projektant stabo poradzi sobie
z interfejsem cztowiek-maszyna, urzadzenie bedzie trudne w uzytku
i ostatecznie zawiedzie na arenie komercyjnej, niezaleznie od tego,
jak doskonate bylyby inne parametry systemu.

Nie bez powodu temat ten podkreslany jest tak wyraznie w tym
artykule. Dla niektérych inzynieréw elektronikéw, przetacznik
to tylko symbol na schemacie. Dla inzyniera systemowego czy kon-
struktora mechanika jest to fizyczne urzadzenie z okreslong objetos-
cig, masg oraz ukladem wyprowadzen a takze pewnymi atrybutami
—np. DPDT, 12 A, 12 VDC - to sg jednak tylko podstawowe specyfikacje

,’_._“ wa _.1 e - ]
Fotografia 1. Rodzina urzadzer iPod, ktdra wyrdzniata sie okragtym,
wielofunkcyjnym przyciskiem
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Fotografia 2. Przetacznik nozny, wyposazony w kapturek, zabezpie-
czajacy przed przypadkowym nacisnieciem

parametréw zwigzanych ze spo-
sobem dziatania i parametry
elektryczne, ale dobry projektant
systemowy rozwazy¢ musi jesz-
cze dodatkowe kwestie.

W przypadku parametréw $ro-
dowiskowych w sukurs przycho-
dzg nam liczne normy branzowe,
opisujgce metodologie pomia-
réow iwalidacji przetgcznika
do funkcjonowania w konkret-
nych, §cisle okreslonych warun-
kach. Duzo wigkszym problemem
jest stwierdzenie, jaki rodzaj prze-
facznika jest wymagany w projek-
cie i dlaczego. Ten ostatni aspekt
pozwala na uszczeg6towienie wy-

magan i parametréw elementu.
Zagadnienia estetyki oraz UX
sg bardziej problematyczne, gdyz
tych kwestii nie obejmujag normy.
W tym aspekcie kluczowe jest
do$wiadczenie inzyniera czy do-
stawcy przelacznikéw. Projektant

Fotografia 3. Przetacznik he-
belkowy, wyposazony w za-
bezpieczajaca pokrywe, ktéra
chroni go przed przypadko-
wym zataczeniem. Przetacznik
pokazany w stanie zataczonym.
Dodatkowo przetacznik ma
indykator $wietlny w postaci

powinien zastanowi¢ sig nad kwe- diody na czubku hebelka

stiami zwigzanymi z interfejsem
uzytkownika, jak i warunkami otoczenia. Na przyklad - czy uzytkownik
potrzebuje informacji zwrotnej, a jesli tak, to jakiej? Czy konieczne jest
podswietlenie, aby pokazaé status? Czy przetacznik obstugiwany jest,
w typowym scenariuszu uzytkowania, za pomoca gotej dloni, czy moze
uzytkownik ubrany jest w grube rekawice ochronne? A moze w ogdle
element ten musi by¢ obstugiwany np. noga (patrz fotografia 2, ktéra
pokazuje typowy, przemyslowy przelgcznik nozny, zabezpieczony
przed przypadkowym wcisnieciem, czego wymagaja m.in. normy me-
dyczne, np. IEC 60601). Czy przelacznik musi posiadac jakie$ dodat-
kowe zabezpieczenia (patrz fotografia 3) lub odwrotnie, by¢ bardzo
fatwy do uruchomienia np. w sytuacji awaryjnej (patrz fotografia 4)?
Nie spos6b w ramach jednego artykutu opisa¢ wszystkie aspekty inter-
fejsu uzytkownika, z jakimi mozna spotkac sie w praktyce. Tutaj nalezy
zdac sie na do§wiadczenie, a takze wyobraznie projektanta urzadze-
nia i uwzglednic, jesli wystepuja, standardy branzowe danego sektora.
Istnieje szereg sposobéw zapewnienia informacji zwrotnej uzyt-
kownikowi. Poczawszy od elementéw o dwéch, wyraznie rozroz-
nialnych pozycjach, (np. w przypadku przetacznikéw hebelkowych),
az po zmiang koloru (czy to na skutek mechanicznego dzialania ele-
mentu, czy tez sterowania elektrycznego). Informacja zwrotna dostar-
cza operatorowi danych o wystapieniu zmiany stanu przycisku lub
obwodu. Pod$wietlane przetaczniki uzywaja wewnetrznego zrédta
$wiatla, zazwyczaj zaréwki, neonéwki lub diody LED, aby wskaza¢
swdj status. Takie Zrédlo §wiatta moze by¢ sterowane z przelgcza-
nego obwodu lub mieé¢ dodatkowe zasilanie, zapewniajagce mozli-
wo$¢ implementacji bardziej ztozonej kontroli systemu (np. dioda we

Fotografia 4. Rodzina wytacznikow bezpieczenistwa firmy Pilz, dedy-
kowanych do szybkiego i tatwego roztaczania np. w sytuacji awaryj-
nej. Cze$¢ wytacznikow wyposazona jest w dodatkowe funkcje, takie
jak oswietlenie czy zabezpieczenie na klucz

wlaczniku, ktéra sygnalizuje nie samo zalgczenie obwodu, ale np. po-
prawne uruchomienie ukladu). Jesli potrzebne sa jeszcze bardziej
zaawansowane indykatory, na rynku dostepne sg przelaczniki z kil-
koma diodami o réznych kolorach lub wrecz diodami LED RGB czy
nawet mikrowyswietlaczami LCD badz OLED (patrz fotografia 5).

Wymagania inzynieryjne

Ta cze$¢ wymagan jest o wiele prostsza do zrozumienia dla inzy-
niera elektronika. W konicu chodzi tutaj o $cisle okreslone wartosci
liczbowe, ktére da sie powigzac z konkretnymi wymaganiami uktadu.

Parametry elektryczne

Napiecie znamionowe: jest to maksymalne napiecie, ktére prze-
lacznik moze wytrzymac bez przebicia. Jest ono okreslane przez kilka
czynnikéw, w tym wykorzystane materialy dielektryczne, odleglosé¢
miedzy stykami, ale takze tempo rozlaczania i wymagania bezpie-
czenstwa. W zadnym wypadku nie mozna przekraczaé¢ tego napie-
cia, a najlepiej, aby w projekcie pozostawi¢ margines bezpieczenistwa
na wypadek wystapienia przepigcia, aby zapewnié¢ systemowi odpo-
wiednig niezawodnos¢ i akceptowalny poziom bezpieczenistwa. Dla
przetacznikéw uzywanych do taczenia prgdu przemiennego typowo
podawana jest znamionowa warto$¢ skuteczna napigcia (RMS).

Prad stykéw: maksymalny staly prad, ktéry przetacznik moze prze-
nosi¢ po zamknigciu obwodu. Prad ten gléwnie determinowany jest
przez efekty termiczne (nagrzewanie sig, spowodowane stratami mocy
na rezystancji stykow).

Prad przelaczania: w przypadku przelacznika elektromechanicz-
nego, wspolpracujacego z odbiornikiem o charakterze indukcyjnym
lub pojemnosciowym, prad podczas zalaczania jest znacznie wyzszy
niz prad przenoszenia przy zwartych stykach (w stanie stabilnym).
Problem polega na tym, ze podczas tworzenia i zrywania styku powsta-
wacé moze tuk elektryczny, a material stykéw jest w stanie wytrzymac
te tuki tylko do pewnego stopnia, zanim jego zuzycie znaczgco zmniej-
szy zywotno$c¢. Dlatego tez komponenty elektromechaniczne majg cze-
sto okreslony prad udarowy, ktérego przekroczenie moze skutkowaé
zgrzaniem lub przynajmniej szybszym wypracowaniem stykéw.

Przy tej okazji nalezy zauwazy¢, iz parametry pragdowe dla na-
piec¢ stalych (DC) i przemiennych (AC) sg rézne. Wynika to z faktu,

e

LED Keys |
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Fotografia 5. a) Przycisk ze zintegrowana dioda RGB LED, b) Przycisk
z wyswietlaczem LCD, c) Przycisk z mikroekranem OLED
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ze inaczej zachowuje sig wspomniany tuk przy roztgczaniu stykéw dla
napiecia AC i DC - przy AC napiecie przechodzi przez zero 100 razy
na sekunde (przy czestotliwosci 50 Hz), co oznacza, ze tuk bedzie sa-
moczynnie gast po najwyzej 10 ms; w przypadku napiecia stalego ko-
nieczne sg inne mechanizmy gaszenia tuku. Dlatego tez, dobierajac
przetacznik, nalezy zwrdcic szczegblng uwage, czy jego specyfikacje
podawane sa dla AC czy DC.

Charakter obciazenia: dla przelacznikéw przeznaczonych do na-
piecia przemiennego istotne jest to, czy jego obcigzenie ma charak-
ter indukcyjny, czy nie. Obcigzenia indukcyjne powodowaé beda
zwiekszenie narazenia stykow przelgcznika na zapalenie sig tuku
elektrycznego podczas rozlaczania. Poniewaz indukcyjno$¢ w ob-
wodzie bedzie przeciwdziala¢ wszelkim zmianom, to po wigczeniu
pradu trudno bedzie zatrzymac jego przeptyw, poniewaz spowoduje
ona powstanie duzych sit elektromotorycznych (EMF) w momen-
cie otwarcia obwodu. Impuls napigcia moze doprowadzi¢ do za-
palenia tuku elektrycznego naroztgczanych kontaktach, co z kolei
moze prowadzi¢ do szybkiego ich wypaleniai finalnie wzrostu oporu
elementu oraz jego uszkodzenia. Elementy elektromechaniczne prze-
znaczone do pracy z obcigzeniem indukcyjnym (takimi, jak transfor-
matory, silniki czy solenoidy) muszg posiadac styki o znacznie wyzszej
specyfikacji niz dla obcigzen rezystancyjnych lub pojemnos$ciowych.

Rezystancja stykéw: poniewaz styki przelacznika nie sg cigglym
przewodnikiem, ale mogg by¢ rozlaczane i ponownie laczone, wyste-
puje pewien op6r kontaktu — wigkszy niz w przypadku przewodnika
ciagglego o tych samych wymiarach. Duza rezystancja stykow zwiek-
sza straty mocy, utrudnia tez przelgczanie sygnaléw w precyzyjnych
ukladach pomiarowych.

Parametry mechaniczne

Rodzaj przelacznika wigze sie z liczbg pozycji, definicjg liczby
pozycji chwilowych/stabilnych, liczbg obwodéw, ktére naraz taczy¢
moze element, a takze trajektorig ruchu aktuatora (ruch liniowy, ob-
rotowy, etc.). Warto rozwazyc¢ tez kolejnosé taczenia ze sobg obwodéw,
tj. czy element ten przy przelagczaniu dwéch lub wiecej obwodéw naj-
pierw rozlacza jeden obwdd, potem zwiera drugi, czy odwrotnie.

Sila przelaczania, wymagana do zmiany jego pozycji — oczywiscie,
w wielu przypadkach parametr ten przyjmuje posta¢ bardziej zlozong
niz pojedyncza warto$é. W szczegdlnosci, rozwazajgc site potrzebng
do przelaczania, nalezy uwzgledni¢, na ile przetgcznik ma uniemoz-
liwia¢ przypadkowe przelgczenie (wymagana jest wtedy wieksza sita)
oraz jaka ma by¢ charakterystyka sily — ciagla (tj. przykladana przez
caly czas przelgczania) czy tez chwilowa (gdy przylozenie pewnej,
na ogot wiekszej, sity, powoduje, ze dalsza akcja mechaniczna poste-
puje automatycznie). Oprécz sity okresli¢ mozna jeszcze dystans, mé-
wigcy o tym, jak duzy musi by¢ ruch, aby przetaczy¢ dany element.

Sposéb montazu —réowniez wielko$¢ i ograniczenia montazowe
wplywajg na wybér przetgcznika. Nalezy rozwazyc¢, jak wiele miejsca
jest dostepne w systemie — czy wymagany jest standardowy, minia-
turow, czy tez subminiaturowy przelgcznik? Czy przycisk monto-
wany jest na panelu, czy na ptytce drukowane;j? Jesli jest do montazu
w obudowie, to w jaki spos6b podlgczane majg byé¢ do niego ob-
wody? Czesto dostepne sg polaczenia lutowane, skrecane, ale spotkac
mozna si¢ réwniez z innymi. Przetaczniki, ktére wymagaja naprawy
lub wymiany na miejscu, powinny mie¢ prostszy typ montazu, ula-
twiajacy serwis w warunkach polowych.

Material stykow — wiekszo$¢ elementéw tego rodzaju wykorzystuje
na stykach srebro lub ztoto. Kontakty zlote s zazwyczaj konieczne przy
przelaczaniu na poziomie logicznym, typowo okreslanym jako zakres
od jednego mikroampera do 100 mA. Inne stopy (o wyzszej wytrzy-
malo$ci termicznej) lepiej sprawdzaja sie przy duzych obciazeniach.

Inne wymagania mechaniczne — czy w danej aplikacji przetacznik
wymaga zabezpieczenia kluczem? Czy potrzebne jest miejsce na kiodke,
a jesli tak, to w ktérej pozycji? Czy istotny jest dZwiek przelgczania?
Czy konieczna jest praca w niestandardowym zakresie temperatur
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otoczenia? Takie zagadnienia réwniez powinny by¢ uwzglednione
podczas doboru tego elementu.

0dpornos¢, czas zycia i niezawodnosc

Klasa IP odnosi sig do stopnia odpornosci na wnikanie pylow i wil-
goci, jest oznaczona dwoma cyframi po znaku ,IP”. Pierwsza cyfra
okresla poziom ochrony przed wnikaniem ciat stalych, takich jak pyty,
a druga przed wilgocig. Standard ten, czgsto uzywany do okreslania
odpornosciréznych urzadzen (w tym takze przetacznikéw elektrycz-
nych), byl juz niejednokrotnie opisywany na tamach ,Elektroniki
Praktycznej”, dlatego tym razem nie bedziemy juz szerzej omawiac
poszczegdlnych klas — informacje mozna bez trudu znalezé w zaso-
bach sieciowych oraz literaturze.

Liczba operacji (cykli laczeniowych) uzalezniona jest od wielu
czynnikéw. Jednym z kluczowych parametréw jest obcigzenie
—jego charakter, jak opisano powyzej, a takaze warto$¢ pradu. Czas
zycia dla obcigzenia rezystancyjnego jest najdiuzszy. Wczesna ero-
zja kontaktu moze wynikac z obcigzen indukcyjnych - z tego powodu
istotne jest réwniez uwzglednienie prgdu udarowego lub rozrucho-
wego obcigzenia. Nalezy takze wzia¢ po uwage napiecie przy okre-
$laniu maksymalnego obcigzenia, jakie przelacznik moze obstuzyé.
Zastosowanie elementéw o parametrach przekraczajgcych przewi-
dywane udary zmniejszy problem spowodowany tukiem przy rozla-
czaniu, ale zwiekszy koszty.

Normy branzowe

W zaleznosci od miejsca zastosowania urzadzenia oraz charakteru
jego pracy, objete moze by¢ ono szczeg6lnymi normami. Wigekszos$¢
przepiséw, majacych wplyw na wybér przelacznika, dotyczy mate-
rialéw uzywanych do jego produkcji. Od ponad dziewieciu lat ame-
rykaniska EPA prowadzi badania nad wplywem rteci na rodowisko
i zdrowie, co zaowocowalo wprowadzeniem kilku regulacji ograni-
czajacych stosowanie jej w celu zapobiegania zagrozeniom. Takie re-
gulacje obejmujg Ustawe o Ochronie Zasobéw i Recyklingu (RCRA),
Ustawe o Czystym Powietrzu (CAA) oraz Ustawe o Czystej Wodzie.
Kraje europejskie réwniez wprowadzily regulacje ograniczajace sto-
sowanie substancji chemicznych w wyrobach i podzespolach, takie
jak RoHS oraz Ustawa o Odpadach Elektrycznych i Elektronicznych
(WEEE). Dyrektywa RoHS, obowigzujaca od 1 lipca 2006 roku, ma
na celu ograniczenie, a nawet wyeliminowanie stosowania otowiu,
rteci, kadmu, chromu heksawalentnego, polibromowanych bife-
nyli (PBB) i polibromowanych difenyloeteréw (PBDE) w urzgdzeniach
elektronicznych oraz podzespotach elektrycznych. Regulacje te mocno
dotknely niektére konstrukcje. Na przykiad czujniki przechytu, kie-
dys wytwarzane gléwnie z uzyciem cieklej rteci, wraz z wprowadze-
niem nowych przepiséw musialy zosta¢ wyeliminowane z rynku.

Konfiguracja stykéw
Okreslenie to odnosi sig do liczby biegunéw (pole) oraz stabilnych
polozen (throw) przetacznika (rysunek 1). Termin ,biegun” méwi
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Rysunek 1. Symbole przetacznikéw SPST (S1), SPDT (S2), DPST (S3),
DPDT (S4) obrazujace zasade ich dziatania
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o liczbie obwodéw sterowanych przez przelgcznik: elementy single
pole (SP) steruja tylko jednym obwodem elektrycznym; double pole
(DP) sterujg dwoma niezaleznymi obwodami — dzialajg jak dwa iden-
tyczne aczniki, ktére sg ze soba zintegrowane, ale tylko mechanicz-
nie. Nie nalezy myli¢ liczby obwodéw z liczba przylaczy.

Przy elementach wielobiegunowych, ktére 1aczg wiele obwodéw,
pamietaé¢ nalezy, ze jakkolwiek obwody te sg rozdzielone wewnatrz
elementu, to obowiazuje je specyfikowana dla przycisku izolacja gal-
waniczna, to znaczy, ze w dokumentacji przycisku okreslone jest
maksymalne napiecie pomiedzy tymi obwodami, dla ktérego dany
komponent zapewnia izolacje.

Drugi parametr przetacznika dotyczy liczby skrajnych, stabilnych
polozen jego aktuatora: przetaczniki single throw (ST) zamykajg obwdd
tylko w jednym polozeniu. Druga pozycja uchwytu to rozwarty ob-
waéd. Double throw (DT) zamykajg obw6d w dwéch stabilnych po-
zycjach, to jest, sa w stanie faczy¢ wspdlny pin z dwoma stykami
przelacznymi. W takim przypadku zwréci¢ uwageg nalezy na sposéb
faczenia ze sobg tych obwodéw. Przyciski typu brake before make
najpierw rozlgczaja pin wspélny z jednego obwodu, a nastepnie zwie-
raja go z kontaktami drugiego obwodu. Z kolei przyciski make before
brake najpierw zwieraja drugi obwdd, a nastepnie rozlaczajg pierw-
szy z nich. Oznacza to, ze podczas przetaczania wystepuje moment,
w ktérym oba wyjsciowe obwody przelacznika zwarte sg z pinem
wspélnym, a co za tym idzie — ze sobg.

Przelaczniki jednobiegunowe i dwubiegunowe sg zdecydowanie
najpopularniejszymi elementami Iaczacymi na rynku, ale dostepne
sg rowniez konfiguracje potrdjne i poczwérne i wieksze. Sg one po-
wszechnie oznaczane jako 3PST, 3PDT, 4PDT itd. Dodatkowo sg tez
dostepne przyciski z wieksza liczbg obwodéw wyjsciowych, na przy-
ktad przetacznik opisany jako SP3T taczy¢ bedzie wspdlne wypro-
wadzenie z jednym z trzech wyjsé.

Mono-, bi- i wielostabilne

Mechaniczne dzialanie przyciskéw mozna opisa¢ takze pod ka-
tem liczby i polozenia stabilnych pozycji. Pozycja stabilna to taka,
w ktérej przelacznik pozostanie, po odjeciu od niego sity, ktéra
na niego oddzialujemy.

Na przyklad popularny przetacznik dzwonkowy to Igcznik monosta-
bilny (chwilowy) — zwiera on obwdd tak dtugo, jak go trzymamy. Gdy
go pu$cimy, wréci on w swoje domys$lne i jedyne stabilne polozenie,
tj. gdy obwdd jest rozwarty. Innym dobrym przykladem jest stacyjka
w samochodzie, ktéra ma kilka pozycji — typowo cztery — z czego trzy
z nich sg pozycjami stabilnymi, a czwarta, odpowiadajaca za zapton,
jest pozycja chwilowg — gdy puscimy przekrecony kluczyk, powréci
on do wcze$niejszej pozyciji.

Spos6b mechanicznego oddziatywania
z przetacznikiem

Ten aspekt jest chyba najszersza czeScig zagadnienia zwigza-
nego z przelacznikiem. Istnieje ogromna ilo§¢ réznych sposobéw prze-
faczania i brak jest tutaj oficjalnych i cistych podzialéw, przyjeto sieg
jednak dzieli¢ przetaczniki na rodzaje takie, jak:

* przyciski,

* przelaczniki obrotowe,

 przelaczniki kotyskowe,

¢ przetaczniki hebelkowe (dZwigienkowe),

 przelaczniki suwakowe,

 przelaczniki kluczykowe (stacyjki).

Dodatkowo czesto wyréznia sie takie przetaczniki, jak:

* mikroprzyciski,

 przelaczniki bezpieczenstwa,

 przelaczniki kodujace,

* przelaczniki typu , dip-switch”.

Przyciski to przetaczniki, ktére do aktywacji potrzebuja sity skiero-
wanej normalnie do powierzchni, czyli wcidniecia jakiego$ elementu.

Przykilad takiego elementu po-
kazano na fotografii 6. Sg sze-
roko stosowane do konstrukcji
paneli sterujacych, klawiatur itp.

Moga dziata¢ narézne sposoby,
na przyktad jako przetaczniki
Fotografia 6. Przyktadowy
przycisk

chwilowe (typowe dla klawia-
tur) lub bistabilne z zapadka
— pierwsze naci$niecie aktywuje
przycisk, a kolejne pozwala po-
wroéci¢ mu do pierwotnej pozy-
cji. Taki mechanizm pozwala
na oszczedzenie miejsca na pa-
nelu, gdyz jeden przycisk pelni
funkcje zalgczajacego i wylacza-
jacego dany obwdd.

Wyrézniong grupa posréd przy-
ciskéw monostabilnych sag tzw.
microswitche, czyli miniaturowe
i subminiaturowe przyciski, cha-
rakteryzujace sig nie tylko matym
rozmiarem, ale takze bardzo nie-

wielka sila, potrzebng do przets- Fotografia 7. Przetacznik

czenia. Realizowane sg na rézne obrotowy

sposoby, typowo wyposazone
sq w naprezong sprezyne, ktéra ulatwia przetgczanie przycisku nie-
wielka sitg i nastepnie gwarantuje powr6t elementu do stabilnego stanu,
gdy juz sita nie bedzie do niego przykladana. Elementy te charaktery-
zuja sig na og6t duza trwalosécia — rzedu nawet miliona cykli i wiecej
- oraz niskg ceng. Z uwagi na swoje niewielkie rozmiary, nie sg one
zaprojektowane do przenoszenia wiekszych obcigzen.

Przelaczniki obrotowe (fotografia 7) to elementy, w ktérych po-
trzebny jest pewien moment obrotowy, przylozony do aktywnego ele-
mentu przetgcznika do akwtyacji. Typowy przelacznik obrotowy
posiada 0§, do ktérej umocowany jest wspélny kontakt, oraz nieru-
chomy ,wianuszek” kontaktéw do-
okota. Typowo elementy takie wy-
biera sie, gdy konieczne jest po-
siadanie kilku stabilnych pozycji
— dostepne sg przetaczniki obro-
towe nawet z 36 pozycjami (i wie-
cej w wykonaniu specjalnym).

Przeltgczniki kotyskowe maja,
jak sama nazwa wskazuje, ko-
lyske, ktéra poruszana jest
w czasie aktywacji. Widac ja na fo-
tografii 8. Zmieniajac jej pozycje,
taczy sie i roztacza styki w ukta-

dzie. Przetaczniki tego rodzaju

Fotografia 8. Przetacznik
kotyskowy

maja jeden lub rzadziej dwa bie-
guny i dwie lub trzy pozycje, przy
czym czesto nie wszystkie z nich
sg stabilne. Typowym przykla-
dem takiego elementu moga by¢
wlaczniki §wiatel w domowej
sieci energetycznej, czesto wy-
korzystywane sg réwniez jako
przelaczniki zasilania w urza-
dzeniach elektrycznych. Z uwagi
na swojg konstrukcje tatwo jest
wyposazy¢ je w pod§wietlenie,

ktére funkcjonowaé moze jako
wskaznik zalaczenia obwodu.

hebelkowe
(dzwigienkowe - fotografia 9)

Fotografia 9. Przetacznik
hebelkowy

Przetgczniki
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Fotografia 10. Przetacznik hebelkowy zabezpieczony za pomoca
a) metalowych patakéw; b) za pomoca dedykowanej pokrywki

(za mgispeedware.com)

Fotografia 11 Rodzina przetacznikéw suwakowych firmy C&K Swiych
(za ckswitches.com)

sg chetnie stosowane z uwagi na intuicyjnos¢ oraz tatwosé ob-
stugi, szczegélnie w pos$piechu czy podczas pracy w grubych
rekawiczkach. Od strony mechanicznej przelaczniki te dziataja po-
dobnie do przetgcznikéw kolyskowych itakze majg 2..3 pozy-
cje, z ktérych nie wszystkie musza by¢ pozycjami stabilnymi.
Przetaczniki hebelkowe, mimo swoich zalet, nalezy stosowac
z rozwagg, gdyz ich wystajaca dZwigienka latwa jest do przypad-
kowego przetaczenia, np. poprzez zaczepienie elementem odziezy.
Aby tego unikna¢, stosuje sig czesto wraz z nimi r6znego rodzaju
zabezpieczenia, majgce za zadanie utrudni¢ przypadkows aktywa-
cje. Zabezpieczenia te majg posta¢ zaréwno prostych, metalowych
elementéw (fotografia 10a), jak i bardziej zlozonych, plastikowych
kapturkéw (fotografia 10b).

Przelgczniki suwakowe to takie, w ktérych obwody tgczone sg po-
przez przesuwanie ruchomego styku. Tego rodzaju faczniki typowo
uzywane sa w aplikacjach, gdzie nie ma zbyt wiele miejsca na insta-
lacje innych rodzajéw komponentéw. Tym bardziej ze dostepne sg one
w wykonaniach normalnych, jak i subminiaturowych, jak pokazano
na fotografii 11. Tego rodzaju elementy maja zwykle co najmniej dwie
stabilne pozycje.

Przelgczniki kluczykowe (stacyjki), jak sama nazwa wskazuje,
do aktywacji potrzebujg klucza. Na og6t przekrecanie klucza we
wbudowanym zamku nie tylko pelni funkcje zabezpieczajaca, ale
jednocze$nie mechanicznie aktywuje styki przetacznika. Tego ro-
dzaju elementy stosuje sig jako zabezpieczenia przed niepowolanym
uzyciem. Przyktadowy element tego rodzaju pokazano na fotogra-
fii 12. Typowe stacyjki zabezpieczajace majg dwie stabilne pozycje.
Nierzadko spotyka sie tez przelaczniki kluczykowe niejako wbudo-
wane w inne przelgczniki. W takiej sytuacji klucz pelni funkcje je-
dynie zabezpieczenia i trzeba najpierw go przekrecic¢, aby umozliwic
aktywacje wlasciwego elementu.

Oprécz powyzszych wymieniono réwniez kilka wezszych kategorii
(z uwagina docelowg aplikacje i/lub
konstrukcje). Sg to miedzy innymi:

* Przelacznikibezpieczenstwa prze-

znaczone sg do awaryjnego wyla-
czania urzadzen przemyslowych.
Lacza w sobie kilka rodzajow ak-
cji mechanicznej. Typowo, aby je
aktywowa¢ (irozlaczy¢ obwdd),
nalezy je wcisnaé, za$ w celu dez-
aktywacji— obrdci¢ lub przekrecic¢
Fotografia 12. Przetacznik
kluczykowy

kluczyk. Zagadnienia konstruk-
cyjne przelacznikéw ztej grupy
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majg umocowanie prawne
w normie EN 60204-1.

* Wspominane juz wczes-
niej przetaczniki ko-
dujace
gléwnie do zadawa-

sg uzywane

nia dyskretnych warto-
sci liczbowych. Oprécz

wykorzystania wtej
Fotografia 13. Przetacznik kodujacy
dla liczb do pieciu cyfr (do 99 999)
ztozony z pieciu modutéw

roli wielopozycyjnych
przelacznikéw obroto-
wych, istnieja specjalne
elementy wyposazone
w zestaw przyciskow ,+” oraz ,—” (dla kazdej dekady ustawio-
nej liczby) oraz wskaznik mechaniczny. Naciskanie tych przyci-
skéw powoduje, odpowiednio, inkrementacjg lub dekrementacje
wys$wietlanej warto$ci i laczenie odpowiednich obwod6w ze soba.
Przelaczniki takie sktadajg sig na og6t z modutéw — kazdy modut
to jedna pozycja dziesietna (fotografia 13).

Przetaczniki typu ,,dip-switch” to rodzaj miniaturowych prze-
lacznikéw suwakowych, polaczonych w pakiety, umieszczane
w obudowie DIP (najcze$ciej). Zazwyczaj zastepujg zworki, wy-
korzystywane do konfiguracji na ptytach gtéwnych (czesciej
kiedys, obecnie coraz rzadziej, z uwagi na programowe konfi-
gurowanie sprzetu w BIOSie) czy innych urzadzeniach elektro-
nicznych. Przetgcznik tego rodzaju pokazano na fotografii 14.

Fotografia 14. Paiet przetacznikéw typu , dip-switch”

Podsumowanie
W niniejszym artykule potraktowano tematyke przelacznikéw tylko
powierzchownie, jednakze podane informacje powinny byé¢ wy-
starczajace, aby samodzielnie kontynuowa¢ zglebianie zagadnien
konstrukecyjnych i uzytkowych. W opisie intencjonalnie pominigto ele-
menty inne niz aktywowane przez czlowieka. Spelniajg one wiele
definicji przyciskéw, jednakze odrézniajg sie od nich faktem, ze na-
ciskane sa przez maszyne i w zwigzku z tym sa zoptymalizowane
do takiego dzialania. Przyktadem tego rodzaju elementu moga by¢
na przyktad mechaniczne wyltgczniki krancowe — wykraczaja one
jednak poza ramy tego opracowania.
Nikodem Czechowski
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PREZENTACJE

Zwiekszanie wydajnosci systemow
whudowanych za pomoca
konfigurowalnych obwodow logicznych

Realizacja wszystkich funkcji systemu wbudowa-

nego za pomocq oprogramowania jest mato efektywna,
zaréwno pod wzgledem szybkosci wykonywania kodu,
jak i z uwagi na wymaganq pojemnos¢ pamieci progra-
mu oraz pamieci operacyjnej. Elastyczne, sprzetowe
bloki logiczne, dostepne w mikrokontrolerach firmy
Microchip, pozwalajq usprawnic dzialanie aplikacji
poprzez automatyczne wykonywanie niektérych opera-
cji i bezposrednie Iqczenie sygnaléw z poszczegdlnych
peryferiéw, co prowadzi nie tylko do zmniejszenia roz-
miaru kodu, ale takze ograniczenia zuzycia energii.

Kazdy programista systeméw embedded doskonale wie, ze wbu-
dowane bloki peryferyjne mikrokontroleréw pozwalajg zmniejszy¢
zuzycie energii, podnie$¢ wydajno$¢ obliczeniows, a takze istotnie
zredukowac objetos¢ kodu maszynowego. W zaleznosci od modelu uC
do dyspozycji projektantéw sg m.in. wzmacniacze operacyjne, ulep-
szone przetworniki analogowo-cyfrowe (ADC) czy tez uniwersalne
timery (UTMR) oraz sprzetowe generatory sygnatéw PWM. Jednym
z najciekawszych rodzajéw blokéw peryferyjnych sg te, ktére pozwa-
laja implementowac logike dyskretng oraz bezposrednio tgczy¢ ze sobg
rézne peryferia procesora. W tym artykule om6éwione zostang rozwia-
zania takie, jak: konfigurowalne komorki logiczne (Configurable Logic
Cell, CLC oraz Configurable Custom Logic, CCL), system obstugi zda-
rzen (Event System, EVSYS), a takze blok laczenia sygnatéw (Signal
Routing, SR). Pokazemy takze sposoby ich praktycznego wykorzysta-
nia w okreslonych aplikacjach.

CLC/cCL

Bloki peryferyjne, okreslane mianem CLC i CCL, to programowalne
tablice typu Look-up-Table (LUT), z ktérych kazda stanowi w istocie
odpowiednik pojedynczej komérki uktadu FPGA. Funkcja logiczna,
skonfigurowana wewnatrz kazdej instancji takiego peryferium, jest
definiowana ,w locie”. CLC/CCL moze dziata¢ niezaleznie od proce-
sora, co pozwala efektywnie zastapi¢ zewnetrzne uklady logiczne.
Pomiedzy CLC i CCL istniejg drobne réznice w implementacji — CLC
jest specyficzne dla mikrokontroleré6w zrodziny PIC, podczas gdy

SWO |

CLC2 Out
(Debounce Out)

Clock In
(~1.5 ms Period)

stykow przycisku
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komorki CCL sg dostepne w procesorach AVR. Podstawowe dziata-
nie kazdego z wymienionych blokéw pozostaje jednak takie samo.

Ttumienie drgan stykéow

Jednym z najczestszych zastosowan CLC/CCL jest sprzetowa imple-
mentacja ttumienia drgan stykéw przy uzyciu timera/oscylatora. W no-
cie aplikacyjnej AN2805 mozna znalez¢ az trzy sposoby implementacji
ttumienia tych niepozadanych sygnatéw przy uzyciu CLC.

Aby zaimplementowac filtr drgan stykéw, nalezy jedng z komérek
(CLC 1 na schemacie wg rysunku 1) skonfigurowac jako przerzutnik
typu D, zatrzaskujacy stan z wej$cia GPIO, podlaczonego do przyci-
sku lub przetgcznika. Blok CLC 2 wykonuje natomiast operacje ilo-
czynu logicznego (AND) sygnalu wyjsciowego przerzutnika CLC 1
oraz aktualnego stanu wejscia cyfrowego, a nastepnie zatrzaskuje
warto§¢ wynikowa we wlasnym przerzutniku. Zrédlem sygnatu tak-
tujacego dla obu przerzutnikéw jest wyjscie timera lub oscylatora,
pracujacego z czestotliwoscig okoto 0,67 kHz.

Przy zastosowaniu blokéw CCL, dostepnych w mikrokontrolerach
AVR, to samo zadanie jest jeszcze prostsze — komorki CCL oferuja bo-
wiem funkcje filtracji sygnalu wejsciowego, ktéra skutecznie wykonuje
te sama dwutaktowsg operacje. CCL moga by¢ taktowane za pomoca
oscylatora 1 kHz, co jest w zupelno$ci wystarczajace do realizacji
tlumienia drgan stykéw.

Dekodowanie sygnatéw kwadraturowych

Innym przypadkiem uzycia CLC jest implementacja dekodera
kwadraturowego. Inkrementalne enkodery z wyj$ciem kwadraturo-
wym generujg dwa przebiegi prostokatne (A i B), przesuniete w fazie
0 90°. Predkos$¢ obrotowa jest reprezentowana przez liczbe przebie-
géw, natomiast znak réznicy fazy pozwala okresli¢ kierunek obro-
téw (rysunek 2).

Aby zdekodowa¢ pare sygnatéw kwadraturowych, komérki CLC
przeksztalcajg ten przebieg na dwa wyjscia, reprezentujgce impulsy
odpowiadajace za obrét w kierunku zgodnym lub przeciwnym do ruchu
wskazéwek zegara. Dalej jest juz bardzo fatwo — dwa timery sprzetowe
mikrokontrolera niezaleznie zliczaja odebrane impulsy, zas program
—na podstawie wynikéw zliczania w obu kanatach — moze wyliczy¢
zaréwno predkosé, jak i kierunek obrotéw osi enkodera.

System zdarzen

System zdarzen (EVSYS) przeznaczony jest do wybierania syg-
natu wyjéciowego zjednego peryferium ikierowania go do innych
blokéw, znajdujacych sie wewnatrz mikrokontrolera. Ta facznosé

Signal
Source

@

/7 JMagnitude
a LTI
s LT LT L
Direction
Rysunek 2. Sygnaty wyjsciowe enkodera kwadraturowego
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moze odbywac sie bez udzialu rdzenia proce-
sora, co oszczedza energie w trybie u$pienia

lub bezczynnosci i znaczaco poprawia wydaj- WS
nos$¢. Nalezy przy tym pamietaé, ze EVSYS RAO (5W0) [—
RA1 [—r

wystepuje tylko w mikrokontrolerach AVR.

Port SR

W mikrokontrolerach PIC dostgpne jest nato-

[5] RE4 (UART TX)

miast peryferium okreslane mianem portu SR i Key

(ang. Signal Routing Port). Ma ono strukture

przypominajacg standardowy port1/0O, ale bez
wyprowadzenia na fizyczny pin w obudowie
mikrokontrolera. Bity portu SR mozna usta-
wiac i kasowaé programowo, ale w tym przy-
padku uzytkownik ma takze do dyspozycji i [ vigitel Legic
sygnaly wyjSciowe urzadzen peryferyjnych, i
anawet funkcjonalno$é rejestru prze- L

. Meassrement Timars
H . Timers and Oscillators
Software Functions

Serial Communications

i [ ] signal Routing (R) Port

suwnego. Port SR wspélpracuje rowniez
z funkcja Peripheral Pin Select (PPS), ktérg
mozna znalez¢ takze w mikrokontrolerach
PIC. PPS zapewnia projektantowi elastycznosé
w przydzielaniu wej$¢/wyjsé, umozliwiajac

Parity Calculator (1 CLC)

[<] rBS (UART RX)

Rysunek 4. Schemat blokowy odbiornika/nadajnika alfabetu Morse’a

SCLK SDO Ccs
E‘*_ Software Control

przenoszenie cyfrowych sygnaléw do réz-
nych pinéw mikrokontrolera oraz zapewnia-

SP1/MSSP

jac innym blokom peryferyjnym mozliwos$¢ CLC

indywidualnego wyboru bitéw portu SR jako —Q D IG(J—

—-Esm

= T

wej$¢. Pozwala to na konstruowanie zaawan- CLK <

sowanych maszyn stanu i kontrolowanie ich

za pomocg tego peryferium. Parity
Qutput

Wybér sygnatu wewnetrznego

Jednym z ciekawszych przypadkéw uzycia
portu SR oraz komérki CLC jest implementa-
cjamultipleksera do wybierania sygnaléw we-
wnetrznych mikrokontrolera. Mozna to wykorzystaé¢ do realizacji
wewnetrznego autotestu lub do wybierania jednego z N sygna-
16w do dalszego przetwarzania. Aby zaimplementowa¢ multiplekser
2:1, nalezy zastosowa¢ komérke CLC — w przypadku topologii 4:1
potrzebne sg juz trzy bloki CLC i dwa bity z portu SR. Sterowanie
multiplekserem odbywa sie przy uzyciu bitu portu SR, pelnig-
cego funkcje linii wyboru. Schemat omawianego bloku mozna zo-
baczy¢ na rysunku 3.

Jedng z zalet tej implementacji w poréwnaniu z PPS jest szybko$¢
i elastyczno$¢. PPS mozna zablokowaé, aby zapobiec przypadkowym
zmianom stanu w czasie wykonywania programu. Dodatkowo uzyt-
kownik mozne ustawi¢ bit konfiguracyjny, aby mie¢ pewnosé, ze PPS
bedzie mozna odblokowa¢ tylko raz. Implementacja multipleksera
przy uzyciu CLC umozliwia programowi zmiane wej$¢ w dowolnym
momencie bez koniecznoéci wykonywania za kazdym razem sekwen-
cji odblokowania. Ten scenariusz uzycia zostal uzyty w programie
demonstracyjnym prostego nadajnika i odbiornika alfabetu Morse’a,
wykonanego na bazie mikrokontrolera z rodziny PIC18F56Q71 firmy
Microchip — multiplekser stuzy tutaj do wyboru pomiedzy wyjsciem

A

out

=+  OUT=(ARSEL) || (B&SEL)

Rysunek 3. Multiplekser 2:1, zaimplementowany za pomoca komorki
logicznej CLC; nieuzywane wejscia ukryto dla utatwienia analizy
schematu

Clock
Generator
or Select

Rysunek 5. Sprzetowa implementacja kalkulatora bitu parzystosci

nadajnika a zewnetrznym sygnatem wejsciowym (odbiorczym) — sche-
mat takiej implementacji mozna zobaczy¢ na rysunku 4.

Obliczanie parzystosci ze wspomaganiem
sprzetowym

W niektérych przypadkach konieczne jest wygenerowanie bitu pa-
rzysto$ci do nadania lub odbioru danych. Obliczanie parzystosci
w oprogramowaniu jest trywialne, ale zajmuje dodatkowy czas pro-
cesora — znacznie efektywniejsze jest zatem wykonanie tego zadania
na drodze sprzetowej. Schemat przykladowej implementacji pokazano
na rysunku 5. W tym przypadku badany wzorzec jest przechowy-
wany w pamieci globalne;.

Aby przyspieszy¢ obliczenia bitu parzystosci, mozna uzyc¢ sprzeto-
wego interfejsu SPI w polgczeniu z CLC. Blok SPI zawiera szeregowy
rejestr przesuwny do przesylaniai odbierania danych. Wyjscie rejestru
oraz sygnat zegarowy SPI mozna wprowadzi¢ do CLC, za$ na wyjsciu
przerzutnika zastosowanej komorki logicznej dostepna bedzie infor-
macja o parzystos$ci stfowa, znajdujgcego sie w rejestrze.

Podsumowanie
Sprzetowe peryferia mikrokontroleréw peinig fundamentalng funk-
cje w systemach wbudowanych. Dzieki nim znaczgco ro$nie wydaj-
no$¢ obliczeniowa mikrokontroleréw, spada takze zapotrzebowanie
na pamiec oraz energie, pobierang z systemu zasilania. Konfigurowalne
bloki logiczne sg szczegblnie cennymi narzedziami do obstugi pro-
stych zadan, takich jak usuwanie drgan stykéw czy tez dekodowanie
kwadraturowe. Kreatywne wykorzystanie peryferiéw sprzetowych
udoskonala projekty i przesuwa granice mozliwo$ci mikrokontrolera.
Robert Perkel,
Improving Embedded Systems with Logic
and Flexibility Hardware Peripherals
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Kontrolery ruchu
do miniaturowych
napedow i mikronapedow

Nowy cztonek rodziny w dziedzinie

sSredniego zakresu mocy

Nowoczesne systemy mechatroniczne wymagajq nie-
zawodnego i zaawansowanego sterowania réznego ro-
dzaju napedami elektrycznymi. Duze znaczenie dla
konstruktoréw i integratoréw systemdéw majq interfejsy
komunikacyjne, oferowane przez modutowe kontrolery
ruchu, a w niektérych zastosowaniach kluczowe oka-
zujq sie dodatkowo... wymiary calosci, przesqdzajqce
o mozliwosci integracji kontrolera w danej maszynie.
Nowe sterowniki marki FAULHABER to propozycja dla
najbardziej wymagajqcych odbiorcéw.

FAULHABER dodat do swojej oferty kolejny niezwykle kompak-
towy kontroler ruchu bez obudowy. Nowy modul idealnie sprawdzi
sie w produkc;ji sprzetu i zastosowaniach zwigzanych z technologig
medyczng. Dzigki zasilaniu 36 V/3 A (warto$¢ szczytowa pradu 9 A)
obejmuje zakres mocy do ok. 100 W i nadaje sie do szczotkowych silni-
koéw z enkoderem, napgdéw bezszczotkowych lub silnikéw liniowych.

MC3603 - doskonatos¢ w kompaktowej formie
Napedy miniaturowe i mikronapedy moga stworzy¢ niezawodny
uktad napedowy wylgcznie w polaczeniu z odpowiednim kontro-
lerem ruchu. Majac to na uwadze, specjalizujaca sie w produkcji
napedéw firma FAULHABER uzupelnia swoja bogata oferte sil-
nikéw o szeroka game kontroleréw ruchu, ktére zaprojektowane
sg pod katem zréznicowanych wymagan w zakresie zasilania oraz
konstrukcji (wersje z obudowa lub bez). Kontrolery ruchu bez obu-
dowy zostaly uzupelnione o nowy model: MC3603 (fotografia 1),
ktéry dzieki kompaktowej budowie oraz duzej mocy wyjsciowej
(na poziomie 100 W przy parametrach 36 V/9 A) idealnie sprawdzi
sie w nowoczesnych aplikacjach medycznych. Sterownik obstuguje
komutatorowe (szczotkowe) silniki DC z enkoderem, napedy bez-

szczotkowe (BLDC) oraz silniki liniowe. Opcje wej$é/wyjsc i interfejsy
enkodera sg takie same jak w pozostatych produktach z tej rodziny.
Dostepne interfejsy to: USB, RS232, CANopen i EtherCAT. Kontroler
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Wiecej informacji:

FAULHABER Polska sp. z 0.0.

60-204 Poznan, ul. Gérki 7

tel. +48 61278 72 53, info@faulhaber.pl
https://www.faulhaber.com

ruchu jest juz wyposazony w nowa wersjg oprogramowania ,,M”. Aby
zapewni¢ uzytkownikom mozliwo$é prostej i wygodnej konfiguracji
systemu, dostepna jest najnowsza aktualizacja (wersja 6.9) oprogra-
mowania FAULHABER Motion Manager.

Kompatybilnos$é elektromagnetyczna wszystkich
kontrolerow ruchu

Wraz z wprowadzeniem nowego modelu MC 3603 kontrolery ru-
chu obejmujg teraz caly zakres zastosowan typowy dla silnikéw mi-
niaturowych i mikrosilnikéw (fotografia 2), poczawszy od modelu
MC 3001 (o wielkosci znaczka pocztowego i parametrach 30 W/1 A,
prad szczytowy 2 A), az do najwiekszego w serii modelu MC 5010
o natezeniu 10 A (prad szczytowy 30 A), przeznaczonego do montazu
w szafach rozdzielczych i z powodzeniem wykorzystywanego glow-
nie w sektorze przemyslowym. Wszystkie kontrolery ruchu zostaly
szczegblowo przebadane i spelniajg wymagania aktualnych przepi-
s6w dotyczacych kompatybilnosci elektromagnetycznej. Co wazne
—nie tylko urzadzenia zostaly odpowiednio zoptymalizowane, ale
takze dokumentacja zostala dostosowana tak, aby zapewni¢ uzytkow-
nikom jak najlepsze wsparcie podczas certyfikacji wlasnych urzadzen.

Wiecej informacji na temat modulowych kontroleréw ruchu
mozna znaleZ¢ na stronie interneto-
wej producenta: https:/tiny.pl/cbzh9.

Na koniec warto doda¢, ze sporg

W FAUILHAEED

pomoca dla inzynieréw, projektuja-
cych systemy mechatroniczne w opar-
ciu o modulowe kontrolery ruchu,
bedzie ksigzka o kompatybilnosci
elektromagnetycznej, wydana przez
FAULHABER: https://tiny.pl/cbzhf.
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(gf Pierwsza czes¢ artykutu znajduje sie
‘H;’ pod adresem: https:/ [ulubionykiosk.pl/media

Robotyka w medycynie (2)

Przeglad komponentow do robhotow chirurgicznych

Roboty chirurgiczne staly sie wrecz symbolem wspol-
czesnej medycyny. To, co jeszcze nie tak dawno naleza-
{o raczej do kategorii science-fiction — ultra-nowoczesny
manipulator, zdolny do wykonywania najbardziej zio-
zonych operacji z precyzjq nieosiqgalng dla wiekszosci
chirurgéw — dzis stanowi narzedzie, ktére mozna zna-
lez¢ w niemal kazdym wiekszym szpitalu.

W poprzednim numerze EP opisali$smy podziaf robo-
téw medycznych pod wzgledem zastosowari. Tym razem
mocniej zaglebimy sie w ,,technikalia” tych fascynu-
jacych urzqdzen — postaramy sie spojrze¢ na robotyke
medycznq ,,od kuchni”, prezentujqc wybrane kompo-
nenty stosowane w omawianych maszynach.

Napedy robotow medycznych

Jesli mieliby$my to szcze$cie, by méc zajrzeé do wnetrza czotowych
robotéw medycznych stosowanych w szpitalach na calym $wiecie,
znalezliby$my tam naprawde pokazne portfolio rozmaitych silni-
kéw elektrycznych. Sporym sukcesem w tym zakresie moze pochwa-
li¢ sie m.in. firma maxon: do kazdego z robotéw, nalezacych do serii
da Vinci S HD Surgical System, trafito ponad 30 wyprodukowanych
przez nig silnikéw, w tym napedy ze statorami wykonanymi na ba-
zie metali ziem rzadkich (seria RE) oraz rotorami pozbawionymi ze-
laza, co niweluje problem tzw. coggingu (tj. ,przeskakiwania” rotora

Fotografia 1. Przyktadbwy silnik komutatorowy z serii RE 25 marki
maxon (t.ly/Kgvop)

Fotografia 2. Silnik komutatorowy z serii RE 13 marki maxon
(t.ly/Kgvop)
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Fotografia 3. Kompaktowa przektadnia planetarna z serii GP 13
marki maxon (t.ly/KqXld)

Fotografia 4. Przyktadowy enkoder magnetyczny do kompaktowych
silnikéw DC marki maxon (t.ly/VRG3e)

Fotografia 5. Przyktadowy silnik bezszczotkowy z serii EC6 marki
maxon (t.ly/FmDyO)

pomiedzy kolejnymi pozycjami, jak w typowym silniku krokowym).
W materiatach reklamowych, dostepnych na stronie maxon, znajdu-
jemy odniesienie do silnikéw komutatorowych RE 25 (fotografia 1),
co ciekawe — zar6wno w wersji z enkoderem, jak ibez niego. W ro-
botach da Vinci znalazly takze zastosowanie napedy o niemal dwu-
krotnie mniejszej $rednicy (réwnej 13 mm), nalezace do serii RE 13
(fotografia 2) i wyposazone w przekladnie planetarne (fotografia 3)
oraz enkodery magnetyczne (fotografia 4). Inzynierowie Intuitive
Surgical - wytwoércy robotéw da Vinci — skorzystali takze z wiekszych
napedéw RE 35, tym razem wyposazonych w enkodery innego pro-
ducenta. Warto dodac¢, ze méwimy tutaj tylko i wylacznie o najmniej-
szych silniczkach, stosowanych do napedu koficéwek roboczych oraz
(by¢ moze) zadajnikéw — trudno bowiem oczekiwad, zeby producent
upublicznit dalsze szczeg6ly dotyczace konstrukceji flagowej serii ro-
botéw chirurgicznych.

Napedy marki maxon znalazty takze zastosowanie w prototypach
polskich robotéw chirurgicznych Robin Heart 3. Z literatury branzowej
—w tym licznych publikacji, po§wieconych rodzimym konstrukcjom

[

213 may.

. _Lossom
Rysunek 1. Wymiary silnika z serii EC6 marki maxon (t.ly/D7A6_)
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mechatronicznych ,chirurgéw”
— dowiadujemy sie, ze w nape-
dach narzedzi RH 3 znalazly sie
ultra-kompaktowe silniki bezsz-
czotkowe z serii EC 6 (fotogra-
fia 5), wyposazone w przektadnie
o przetozeniu 1:221 - o tym, z jak
malenkimi i precyzyjnymi na-
pedami mamy tutaj do czynie-
nia, niech §wiadczy ich rysunek
wymiarowy (rysunek 1). Napedy
maxon trafily ponadto do za-

dajnikéw polskiego ro-
Fotografia 6. Wnetrze gtowicy
wymiennego narzedzia ro-

bota da Vinci (t.ly/vZUbH)

bota kardiochirurgicznego, gdzie
odpowiadajg za sprzezenie hap-
tyczne — w tym przypadku zasto-
sowanie znalazly niskoprofilowe
napedy BLDC zserii EC 30
Flat i EC 22.

Konstrukcje narzedzi robo-
téw chirurgicznych moga by¢
realizowane na dwa sposoby:

pierwszy z nich opiera sig na za-

Fotografia 7. Silnik autoklawo-
walny z serii SM marki Porte-
scap (t.ly/5GOyV)

stosowaniu specjalnej glowicy,
zawierajacej sprzegla i uklad prze-
niesienia napedu, wspétpracujacy
z umieszczong na konicu metalo-
wej tulei koncéwka robocza. Takie rozwigzanie znakomicie obniza
koszty wymiany narzedzi, utatwia takze spelnienie wymogéw doty-
czacych sterylizacji (wysoka temperatura i wilgotno$é, w przypadku
sterylizacji w autoklawie). Na fotografii 6 mozna zobaczy¢ wne-
trze glowicy narzedzia robota da Vinci — wszystkie cztery przeguby
sg poruszane za posrednictwem stalowych linek i specjalnych rolek,
za$ napedy rolek pozostajg na stale wmontowane w ramieg robota.

W niektérych przypadkach konieczne (lub przynajmniej wskazane
z przyczyn natury konstrukcyjnej) jest wbudowanie silnikéw wprost
w obudowe narzedzia. Taki naped musirzecz jasna ,przezy¢” pewng
liczbe cykli autoklawowania, bez uszczerbku dla izolacji uzwojenia, to-
zysk i wszelkich pozostatych elementéw silnika. I tutaj takze z pomocg
przychodza najbardziej zaawansowani producenci napedéw elektrycz-
nych - przyktadowo, firma Portescap opracowala serig SM, obejmu-
jacg kompaktowe silniki bezszczotkowe, zdolne do przetrwania ponad
500 cykli sterylizacji (fotografia 7). Napedy sa dostepne w wersjach
o érednicy zewnetrznej od 0,5 cala do 1,23 cala.

Interesujaca propozycje dla konstruktoré6w robotéw chirurgicz-
nych zaprezentowala firma Kollmorgen. Seria bezramkowych sil-
nikéw TBM2G (fotografia 8) oferuje znaczne utatwienie w budowie
przegubéw robotycznych ramion, pozwala bowiem na zaoszczedze-
nie znacznej ilo$ci miejsca w obudowie manipulatora, zostawia-
jac przy tym przestrzen wewnatrz rotora, np. na przeprowadzenie

Fotografia 8. Elementy sktadowe bezramkowego silnika typu Direct
Drive z serii TBM2G marki Kollmorgen (t.ly/D7rs0)
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Robotyka w medycynie. Przeglad komponentéw do robotéw chirurgicznych

Fotografia 9. Silnik BLDC marki Faulhaber z serii 2057 ... BA
(t.ly/tlwQo)
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Fotografia 11. Enkoder magnetyczny z serii IEH3-4096 marki Faulha-
ber, zamontowany na niewielkim siniku DC (t.ly/91kGn)

=@

2057 5 ... BA
Rysunek 2. Wymiary silnikéw z serii 2057 ... BA (t.ly/lj4nh)

okablowania do dalszych czlonéw ramienia. Konstrukcja napedu
bezposredniego (Direct Drive) istotnie upraszcza takze budowe me-
chanikirobota, eliminujgc konieczno$é stosowania cigzkich i poten-
cjalnie awaryjnych przektadni oraz systeméw przeniesienia napedu,
niezbednych w przypadku manipulatoréw sterowanych za pomocg
konwencjonalnych serwomotoréw.

Bardzo waznym graczem na rynku napedéw do najbardziej zaawan-
sowanych aplikacji jest firma Faulhaber. W ofercie potentata znaj-
duja sie m.in. precyzyjne, kompaktowe serwomotory bezszczotkowe
z magnesami neodymowymi, wyposazone w cyfrowe czujniki Halla
i nadajace sig do sterylizacji w autoklawie. Napedy z serii 2057 ... BA
(fotografia 9, rysunek 2) cechuja sie¢ niezwykle niskg bezwtadnoscia
mechaniczng oraz ptynng pracg bez efektu przeskakiwania rotora
(cogging), dzieki czemu doskonale nadajg sie do zastosowan w robo-
tach chirurgicznych.

Inny przyklad nowoczesnych napedéw o doskonalych parame-
trach i kompaktowych wymiarach stanowig silniki BLDC z serii 3216
... BXT H (fotografia 10), takze produkcji Faulhaber. 14-biegunowa
konstrukcja z zewnetrznym rotorem zapewnia wysoki moment ob-
rotowy i niewielki wymiar podtuzny obudowy, co ulatwia integracje
w konstrukcjach lekkich ramion robotycznych, takze przy zastoso-
waniu zewnetrznych enkoderéw oraz przektadni. Diugo$¢ obudowy
silnikéw z omawianej serii mie$ci sig w przedziale od 14 do 21 mm.

Firma Faulhaber ma réwniez spore osiggniecia na polu senso-
réw. Seria inkrementalnych enkoderéw magnetycznych IEH3-4096

Fotografia 10. 14-biegunowy silnik BLDC z zewnetrznym rotorem
z serii 3216 ... BXT H marki Faulhaber (t.ly/WNifc)

Fotografia 12. Sterownik EPOS2 24/5 marki
maxon (t.ly/IR1iR)

(fotografia 11) oferuje zaskakujaco mate wymiary przy doskonalej
rozdzielczosci, dochodzacej do 4096 impulséw/obrét — przy potla-
czeniu z silnikami DC z serii SR, czujniki te wydtuzajg caty naped
o zaledwie 1,4 mm!

Omawiajac napedy, stosowane w robotach medycznych, nie sposéb
nie wspomnie¢ jednoczeénie o modutach sterownikéw. Jednymi z bar-
dziej zaawansowanych w tym segmencie rynku sg kontrolery EPOS
firmy maxon — odniesienia do tej rodziny sterownikéw znajdujemy
w licznych publikacjach na temat polskich robotéw chirurgicznych
Robin Heart. Wykorzystanie moduléw EPOS (przyklad mozna zobaczy¢
na fotografii 12) nie bylo przypadkowe — do ich zalet mozna bowiem
zaliczy¢ spora elastyczno$¢ w doborze wspotpracujacego silnika (ten
sam modut jest w stanie pracowaé zar6wno z napedami bezszczotko-
wymi, jak i silnikami komutatorowymi), kompaktowe wymiary, szeroki
zakres mocy sterowanych silnikéw (w przypadku pokazanego na fo-
tografii 12 modulu EPOS2 24/5 wynosi on od 5 do 120 W), czy tez
szeroki zakres interfejs6w komunikacyjnych i dodatkowych linii I/O.

Obecnie na rynku dostepne sa jeszcze bardziej kompaktowe kon-
trolery, $wietnie nadajgce sie¢ do wymagajacych zadan w zakre-
sie sterowania silnikami roboté6w medycznych. Najnowsza seria
MC3603 S marki Faulhaber oferuje bardzo szeroki zakres napiec¢
zasilania (od 6 do 36 VDC), prad maksymalny na poziomie 3 A (cia-
gly)/9 A (chwilowy) oraz niezwykle kompaktowa forme, znakomicie
ulatwiajgcg integracje w niewielkich szafach sterowniczych wspol-
czesnych robotéw. Moduly pozwalajg na sterowanie poprzez RS232,
EtherCAT lub CAN i obsluguja bogate portfolio silnikéw marki
Faulhaber z serii B, BHx, BXT, BX4, SR, CXR, CR. Jakby tego bylo
mato, w ofercie firmy znalazlo sig kilkadziesigt akcesoriéw, przyspie-
szajacych proces montazu docelowego urzadzenia — dostepne sg go-
towe adaptery do enkoderéw i szeroka gama kabli potaczeniowych.

Precyzja, ptynnos¢ ruchu ... a co z ,,wyczuciem”?
Wzrost liczby stopni swobody w ,,nadgarstkach” robotycznych na-
rzedzi nie tylko znaczaco zwieksza mozliwosci operowania w ciasnych
przestrzeniach anatomicznych, ale takze znacznie poprawia dyna-
mike sterowania i redukuje ryzyko kolizji pomiedzy sasiadujacymi
ramionamirobota. Ptynnie sterowane silniki o konstrukcji redukujg-
cej efekt coggingu pozwalajg natomiast na uzyskanie niemal idealnie
plynnego ruchu, ktéry wprawdzie nasladuje ksztatt trajektorii mane-
tek, obstugiwanych przez chirurga, ale w trakcie przetwarzania cy-
frowego zostaje ,wygtadzony”, co w fachowej nomenklaturze okresla
sie mianem redukcji tremoru (in. drzenia). W ten sposéb na tkanki
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Fotografia 13. Nowoczesny sterownik ruchu z serii MC3603 S marki Rysunek 3. Zakres pomiaru sit i momentow czujnika MMS101
Faulhaber (t.ly/nMWZK) (t.ly/zlygw)

pacjenta przenoszony jest jedynie zamierzony przez chirurga ruch,
zwigzany z wykonywang aktualnie czynno$cig — np. szyciem naczyn
krwiono$nych. Fascynujacym przyktadem mozliwoéci wspétczesnych
robotéw chirurgicznych jest ,,operacja” winogrona, w ramach ktérej
do$wiadczony operator przyszyt z powrotem na wlasciwe miejsce od-
darty wcze$niej pasek skérki owocu, co ciekawe — umieszczonego w po-
dtuznym, szklanym naczyniu z waskg szyjka (fotografie 14...16). Ten
niezwykle interesujacy ,,zabieg” to demonstracja mozliwosci robota,

bazujaca na umiejetnym zastosowaniu technologii dostepu chirur-

/ v y - Y gicznego z jednej strony (da Vinci Surgery Single-Site Technology).
Fotografia 14. Winogrono poddane ,,operacji” z uzyciem robota da Niestety, jest jeszcze druga strona medalu, jak to zwykle bywa
Vinci (stan przed zabiegiem) - zrédto: t.ly/rvkBG —znacznie mniej optymistyczna. Pierwsze roboty chirurgiczne sta-
wialy chirurgéw przed nie lada wyzwaniem — operowanie delikat-
nych tkanek miegkkich, znajdujacych sig w miejscu niedostepnym
do bezposredniej palpacji, wigzato sie z ogromnym ryzykiem ich
uszkodzenia. Lekarze nie mieli bowiem informacji haptycznej — nie
mogli wyczu¢ elastycznosci badz plastycznosci tkanek, a dla do§wiad-
czonego operatora informacja taka jest niezwykle wazna, pozwala
bowiem lepiej zorientowac sig w sytuacji klinicznej pacjenta i z grub-
sza okresli¢ stopien zaawansowania choroby (np. guza nowotworo-
wego). Roboty pierwszych generacji nie przenosilty jednak w zaden
spos6b oporu, stawianego przez tkanki - nawet przy duzych napreze-
niach (lub przypadkowej kolizji z lezgca obok pola operacyjnego struk-

turg anatomiczng badZ innym narzedziem), robot w zaden sposéb nie
Fotografia 15. Winogrono z fotografii 14 po ponownym przyszyciu dawat chirurgowi znag, ze nalezy przerwac ruch i zmienic polozenie
usunietego fragmentu skérki - (t.ly/rvkBG) narzedzia lub nawet catkowicie je wycofac.

Poczatkowo inzynierowie stosowali pomiar poboru pradu silni-
kéw w celu okreslenia przyblizonego oporu, stawianego przez tkanki.
Takie rozwigzanie, cho¢ bardzo proste i tanie do wdrozenia w prak-
tyce, wigzalo sie jednak z niezbyt satysfakcjonujaca rozdzielczos-
cig pomiaru sil, co gorsza — uktad mechaniczny reagowal dopiero
od pewnej warto$ci progowej, przez co najdelikatniejsze naciski po-
zostawaly dla systemu catkowicie niewykrywalne. Intensywne eks-
perymenty, prowadzone w wielu o§rodkach badawczych i firmach
na calym $wiecie, doprowadzily w konicu do wdrozenia nowoczes-
nych (choé¢ kosztownych i trudnych w produkcji), wieloosiowych
sensoréw sit i momentéw obrotowych. Dzi$ sytuacja jest juz znacznie

lepsza, niz jeszcze kilka... kilkana$cie lat temu - czujniki najnowszej
Fotografia 16. Widok pola operacyjnego podczas demonstracji, generaciji sa dostgpne nawet w handlu detalicznym, cho¢ ich koszt
pokazanej na fotografiach 14 i 15 (t.ly/rvkBG) jest niemaly — w chwili pisania niniejszego artykulu zestaw uru-
chomieniowy, zloZzony z czujnika wraz z adapterem (fotografia 17),
a takze kabla polaczeniowego i plytki ewaluacyjnej z interfejsem
USB, kosztuje przeszto 5000 zlotych. Sensor MMS101 ma wbudowany
front-end analogowy, realizujacy odczyt i kondycjonowanie sygna-
16w plynacych z szescioosiowej struktury MEMS, wspétpracujacej
z elementem ruchomym, umieszczonym w solidnej, metalowej obu-
dowie. Czujnik jest przeznaczony do pracy w zakresie sit do +40 N

i momentéw do =0,4 Nm, cho¢ moze przetrwaé przecigzenia, odpo-
Fotograﬁa 17. Zestaw ewaluacyjny dla czujnika MEMS typu MMS101 wiednio, do +200 N i +1,8 Nm. Co wazne, poziom szumu wynosi
(t.ly/i2frl) zaledwie 0,06 N (RMS)/0,0008 Nm (RMS), dzigki czemu komponent
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doskonale nadaje sie do detekcji delikatnych » \aLDL%JUT o Voo
naciskéw, wywieranych przez narzedzie chi- o T
rurgiczne na tkanki miekkie. Schemat blo-
kowy sensora marki Mitsumi mozna zobaczy¢ T 0
na rysunku 4, zas§ wymiary — na rysunku 5. B [ F ]
~ i mﬂ o (] csB_Fx

Konsola sterujaca @ e L
- centrum dowodzenia [ S [ s00_F2
robota chirurgicznego -5 [oee ] B

Konsola robota chirurgicznego jest tym ele- t} ] ESD%-_':;
mentem systemu, z ktérym chirurg ma bezpo- ] csB_My
$redni kontakt przez niemal caly czas trwania n SC‘SD;}_I\T:
zabiegu. Zadaniem inzynieréw jest zatem \ —3 J
zapewnienie maksymalnej ergonomii, ktéra FG 56

nie tylko wplynie pozytywnie na wrazenia
7z pracy z robotem, ale przede wszystkim istot-
nie zredukuje zmeczenie operatora, co rzecz 540.06
jasna bezposrednio przelozy sie na bezpie- '

17

depth 0.6

czenstwo pacjenta. Wygoda uzytkowania
konsoli jest wypadkows szeregu czynnikéw,
w tym przede wszystkim:
* konstrukcji mechanicznej catosci, na-
rzucajacej chirurgowi okreslong pozycje
podczas operacji,

jako$ciobrazu i sposobu jego wy$wietlania,
* budowy zadajnik6w (manetek sterujacych),
* dostepnosci dodatkowych elementéw kon-
trolnych, w tym paneli konfiguracyjnych,
przyciskéw, pedaléw (przetacznikéw noz-

(502 )

nych), etc.

Systemy wyswietlania obrazu <

Rysunek 4. Schemat blokowy czujnika MMS101 (t.ly/zlygw)

Technologia wy$wietlania obrazu pola ope-
racyjnego, oparta na specjalnych goglach, 25
zintegrowanych z korpusem konsoli, zostata
z powodzeniem wykorzystana nie tylko w wie-
lokrotnie juz wspomnianych robotach da
Vinci - do zludzenia podobne rozwiazanie
mozna takze znalez¢é w innych konstrukcjach, m.in. w pierwszym ko-
reanskim robocie laparoskopowym Revo-i (fotografia 18). Nic nie stoi
jednak na przeszkodzie, by do prezentowania stereoskopowego obrazu
zastosowac wysokiej klasy monitor, wspélpracujacy z okularami 3D
zakladanymi przez operatora. Na takg technologie zdecydowat sig inny
potentat na rynku aparatury medycznej — firma Medtronic. Konsola
robota HUGO RAS (fotografie 19 i 20) sprawia wrazenie niebywalej
lekkosci, pozwala tez chirurgowi pozostawaé w cigglym kontakcie
glosowym, a nawet wzrokowym zresztg zespolu operacyjnego — po-
zycja operatora nie rézni sie zasadniczo od tej, przyjmowanej pod-
czas pracy przy zwyklym komputerze (z tg drobna réznica, ze praca
wymaga w tym przypadku zalozenia okularéw polaryzacyjnych).

Warto doda¢, ze w ofercie marki Sony znalazla sig szeroka gama
monitoréw, przeznaczonych do pracy w aplikacjach medycznych.
Kilka z nich (w tym LMD-XH550MT/LMD-XH320MT - fotografia 21)
oferuje mozliwo$¢ pracy z obrazem stereoskopowym, wySwietlanym
— za sprawg matrycy o doskonatym odwzorowaniu koloréw oraz zinte-
growanej powloki antyrefleksyjnej— w doskonalej jakosci, takze w wa-
runkach silnego o$wietlenia sali operacyjnej. Monitory w wersji 3D
posiadaja ponadto do$¢ pokazny zestaw interfejséw (fotografia 22),
a nawet mozliwos$¢ sterowania za pomocg pedatu.

W niektérych prototypach roboté6w medycznych mozna spotkac sie
Z jeszcze innym rozwigzaniem, bazujacym na zastosowaniu gogli VR
(fotografia 23). Technika ta wydaje sig by¢ jednak dyskusyjna z kilku
powodo6w — elektroniczne okulary VR sg mniej ergonomiczne dla ope-
ratora (z uwagi na wiekszg mase wlasng, w poréwnaniu do okula-
réw polaryzacyjnych, moga powodowac szybsze zmeczenie chirurga),
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Rysunek 5. Wymiary czujnika MMS101 (t.ly/zlygw)

Fotografia 18. Konsola pierwszego koreaiskiego robota chirurgicz-
nego Revo-i (t.ly/BgDzv)
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Fotografia 22. 55-calowy monitor 3D 4K klasy medycznej - LMD-
-X550MT marki Sony; widok od tytu (t.ly/2Yy5-)

-y i
e,

Fotografia 23. Przyktad zastosowania okularéw VR do obstugi ro-
bota chirurgicznego (w tym przypadku sprzet stuzy do trenowania
modelu Al, majacego wspiera¢ dziatanie operatora). Zrédto: t.ly/iTlhd

a ponadto catkowicie uniemozliwiaja mu jakikolwiek kontakt wzro-
kowy zinnymi czlonkami zespolu operacyjnego oraz obserwacije
otoczenia pacjenta, gdyby z jakich§ wzgledéw w trakcie zabiegu za-
szla taka potrzeba.

Systemy lokalizacji 3D

W poprzedniej czesci artykutu wspomnieli$my, ze wykonywanie
operacji z udziatem robotéw do zastosowan ortopedycznych oraz
neurochirurgicznych nierozerwalnie wigze si¢ z koniecznos$cig do-
kladnego, bezwzglednego pozycjonowania narzedzia w stosunku
do modelu anatomicznego, opracowanego na etapie planowania ope-
racji. Warto zatem opisa¢ w tym miejscu gotowy, komercyjny system
$ledzenia lokalizacji 3D, niewymagajacy wykonywania srédopera-

cyjnego obrazowania za pomocg tomografii komputerowej (CT) ani

: S~ I rezonansu magnetycznego (MRI). Do okreslenia pozycji narzedzia
Fotografia 20. Konsola robota HUGO RAS marki Medtronic mozna wykorzystac... zmienne pole magnetyczne, wytwarzane przez
(tly/1yn)z) specjalny nadajnik i odbierane przez umieszczone w owym polu,
miniaturowe czujniki. System tego typu opracowala swego czasu

firma Ascension — zestaw do elektromagnetycznego $ledzenia pozycji
sktada sie z jednostki gtéwnej (fotografia 24), planarnego nadajnika
(fotografia 25) oraz niewielkich odbiornikéw (czujnikéw), pozwala-
jacych na wyliczenie polozenia i orientacji w polu magnetycznym,
pochodzacym z cewek nadajnika (fotografia 26).

| 3D Guidance medSAFE & A& P
oo NoRo

\8)
v\w

Sensors

Fotografia 21. Monitory medyczne LMD-XH550MT/LMD-XH320MT Fotografia 24. Jednostka gtéwna systemu lokalizacji 3D medSAFE
marki Sony (t.ly/fvdB7) marki Ascension (t.ly/ YPkwx)
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Fotografia 25. Planarny nadajnik systemu lokalizacji 3D medSAFE marki Ascension (t.ly/ YPkwx)

Podsystemy zasilania
Na koniec naszej prezentacji warto jeszcze pochyli¢ sie na chwilg nad
tematyka niezawodnego zasilania robotéw medycznych. Do uwzgled-
nienia—jak zawsze w przypadku technologii, zwigzanych z ochrong
zdrowia — jest szereg czynnikéw, w tym przede wszystkim:
* wymagana moc wyjSciowa (wraz z pewnym marginesem
bezpieczenstwa),

ochrona przeciwporazeniowa (robot medyczny musi zapewniac
bardzo niski poziom prgdéw uptywu oraz wzmocniong izolacje
—narzedzie robota nalezy traktowac co najmniej jak cze$¢ aplika-
cyjng typu BF, a w niektérych przypadkach nawet CF),

ochrona przed niekontrolowanym zanikiem napiecia siecio-
wego — system powinien posiadaé¢ rezerwowe zrédlo zasilania,
ktére ochroni pacjenta przed skutkami naglego przerwania operacji.
Firma Astrodyne TDI przedstawila w swoich materiatach konkretny

przypadek systemu zasilania rezerwowego, opracowany na bazie za-
| silacza UPS w obudowie do montazu w szafach typu rack (fotogra-
fia 27). Zainteresowani Czytelnicy moga zapoznac sie ze szczegétami
tego rozwigzania po wypelnieniu formularza kontaktowego, dostep-
nego na stronie internetowej producenta [1].

Spelnienie warunku ograniczenia pradéw uplywu pacjenta oraz
wzmocnienia izolacji systemu pomiedzy robotem, a siecig energetyczna,

moze by¢ znacznie ulatwione przy zastosowaniu transformatora bezpie-

Fotografia 26. Przyktadowe odbiorniki pola magnetycznego, naleza-  czenstwa. Szerokie portfolio tego typu urzadzen oferuje brytyjska firma

ce do systemu medSAFE marki Ascension (t.ly/YPkwx) REO (fotografia 28) — wysokiej klasy izolacja wzmocniona zapewnia

Fotografia 27. System UPS dla robota chirurgicznego - rozwiazanie opracowane przez firme Astrodyne TDI (t.ly/qAuuA)
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Fotografia 28. Transformatory bezpieczeistwa z certyfikacja medyczna, produkowane przez brytyjska firme REO (t.ly/1Ace2)

prad uplywu na poziomie do 100 pA, co zapewnia zgodno$¢ z wymo-
gami dla czesci aplikacyjnej typu B oraz BF (cho¢ nie zwalnia rzecz
jasna projektantéw z wlasciwego doboru podiaczonych do transfor-
matora zasilaczy sieciowych).

Podsumowanie

W artykule zaprezentowali$my wybrane komponenty i urzadzenia,
stosowane lub nadajace sig do zastosowania w robotach medycznych,
ze szczegblnym uwzglednieniem manipulatoréw chirurgicznych.
Tematyka ta, jakkolwiek niezwykle ciekawa, wiaze sie jednak z bar-
dzo wysokim progiem wejscia dla firm, zainteresowanych wkrocze-
niem na rynek robotyki medycznej. Konstruktorzy praktycznie nie
majg punktu odniesienia w postaci jakichkolwiek dokladniejszych
opiséw istniejacych system6éw — znajomo$é rynku komponentéw oraz

doskonata orientacja w zagadnieniach praktycznej realizacji precyzyj-
nych mechanizméw, niezawodnych systeméw sterowania, wysokiej
jakosci wizualizacji pola operacyjnego, czy wreszcie bezpiecznych
podsysteméw zasilajacych, okazuje sig zatem bezcenna. W ramach ni-
niejszego materiatu udato sig nam zebrac zapewne wiekszos¢ sposréd
tych szczatkowych informacji, ktére dostepne sa publicznie w litera-
turze oraz na stronach producentéw — mamy nadzieje, ze dalsze po-
szukiwania okazg sie dzigki temu dla zainteresowanych tg tematykq
Czytelnikéw znacznie tatwiejsze.

inz. Przemystaw Musz, EP

[1] https:/www.astrodynetdi.com/literature/
case-study-complex-power-system-for-surgical-robot
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Internet Rzeczy

w pomiarach

srodowiskowych (2)

Czujnik dwutlenku wegla XENSIV PAS CO2 firmy

Infineon

W lutowym numerze ,,Elektroniki Praktycznej” kontynu-
ujemy tematyke zastosowarn gotowych moduléw senso-
rycznych w pomiarach parametréw srodowiska. Tym
razem bierzemy na warsztat czujnik marki Infineon,
przeznaczony do badania zawartosci dwutlenku wegla
w powietrzu atmosferycznym.

Czujnik dwutlenku wegla XENSIV PAS CO2 (PASCO2V01) firmy
Infineon zawiera przetwornik fotoakustyczny z detektorem, Zrédlem pod-
czerwieni i filtrem optycznym na malej ptytce drukowanej. Firma udostep-
nia kilka modultéw sprzetowych, umozliwiajacych rozpoczecie pracy z tym
czujnikiem. Ptytka ewaluacyjna XENSIV PAS CO2 Mini Evaluation Board
zapewnia dostep do wszystkich wyprowadzen czujnika i oferuje wszystkie
niezbedne komponenty, potrzebne do jego prawidlowej pracy.

Modut Shield2Go Adapter for Raspberry Piumozliwiatatwe dolaczanie
plytek z serii Shield2Go do komputera jednoplytkowego Raspberry Pi.
Zestawy ewaluacyjne EVAL_PASCO2_SENSOR2GO oraz KIT_CSK_
PASCO2 pozwalajg natomiast na bezposrednie dotgczenie do kompu-
tera poprzez gniazdko USB. Dostarczone darmowe oprogramowanie
daje mozliwo$¢ natychmiastowego rozpoczecia pracy.

Jako$§¢ powietrza we wnetrzach odgrywa kluczowa role w ochronie
zdrowia, gdyz patogeny — przy typowym wspélczynniku wymiany
powietrza w budynkach mieszkalnych i biurowych — pozostaja w po-
mieszczeniach przez wiele godzin. W aplikacjach zwigzanych z mo-
nitorowaniem i kontrolg jakosci powietrza innowacyjne czujniki CO,
bazujace na spektroskopii fotoakustycznej, zapewniajg precyzyjne
i ekonomiczne rozwigzania przy malych rozmiarach.

W stabo wentylowanych pomieszczeniach stezenie CO, gwattownie
wzrasta. Na przyklad, na powierzchni okolo 4 m?, zajmowanej przez
tylko jedna osobg, wartoéé¢ CO, wzrasta z 500 ppm (0,05%) do ponad
1000 ppm (0,1%) w ciggu zaledwie 45 minut. Na tym poziomie bez-
wonny i bezbarwny gaz moze powodowac béle gtowy, sennos¢ i stabg
koncentracje. Poczawszy od 2000 ppm (0,2%) wplywa to nawet na zdol-
noéci poznawcze czlowieka, a wyzsze stezenia stwarzaja znaczne
ryzyko dla zdrowia. W salach lekcyjnych i biurach stezenie CO, nie
powinno przekracza¢ 1000 ppm. Dla poréwnania, na §wiezym po-
wietrzu na zewnatrz stezenie CO, wynosi 400 ppm [1].

Jesli w powietrzu wystepuje duza ilos¢ wydychanego CO,, znaj-
duje si¢ w nim réwniez duza liczba aerozoli. Wysokie stgzenie aero-
zoli zwieksza z kolei ryzyko infekcji dla wszystkich os6b znajdujacych
sie w pomieszczeniu. Szczegélnie w czasach covid-19 nabiera to klu-
czowego znaczenia w biurach, szkolach, sklepach i tym podobnych.
Kiedy osoba zarazona koronawirusem kaszle, méwi lub kicha, po-
wstaje spray, skladajgcy sie z kropelek i aerozoli, ktéry przedostaje
sig do powietrza w pomieszczeniu, a nastepnie rozprzestrzenia sie.

Poprzednia czes¢ artykutu znajduje sie pod adresem:

‘H https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Autor sktada podziekowania firmie
Infineon Technologies Austria AG za udostepnienie
modutéw sprzetowych XENSIV PAS CO2
Shield2Go Board, KIT_CSK_PASCO2 oraz
Shield2Go Adapter for Raspberry Pi.

Ograniczenia istniejacych rozwiagzan

Dotychczas stosowane byly dwa sposoby pomiaru poziomu CO,.
Niedyspersyjne czujniki podczerwieni (NDIR) sktadaja sie ze zrédta
Swiatla podczerwonego, komory proébki, filtra spektralnego oraz re-
ferencyjnych i absorpcyjnych detektor6w podczerwieni (np. SCD30
firmy Sensirion [2]). Drugim typem sag czujniki elektrochemiczne
(wiele typéw).

Sensory otoczenia (typowo w technologii MEMS) wykonujg dodat-
kowo oszacowanie poziomu CO, i obliczajg jego poziom ekwiwalen-
tny eCO,, CO,eq itp. (np. BME688 firmy Bosch [3]).

Czujniki CO, ze spektroskopia fotoakustyczna
Metoda spektroskopii fotoakustycznej (PAS, ang. Photoacoustic
spectroscopy) opiera sig na efekcie fotoakustycznym, odkrytym po raz
pierwszy przez Alexandra Grahama Bella w 1880 roku [4]. Impulsy
Swiatla ze zrédla podczerwieni przechodzg przez filtr optyczny,
dostrojony specjalnie do diugosci fali absorpcji CO, (A=4,2 ym).
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COZ levels In PPM ievel supporting 120,
UART, PWM intefaces

akustyczny z detektorem, Zr6dtem podczer-
wieni i filtrem optycznym na matej plytce ~ Rysunek 2. Czujnik XENSIV PAS CO2 firmy Infineon [7]

drukowanej [5] (rysunek 2). Wbudowany
mikrokontroler realizuje zaawansowane algorytmy przetwarzania syg-

) o VDD12 VDD33
natu, za$ tranzystor MOSFET obsluguje Zr6dio podczerwieni. Na me-
talowej komorze umieszczony jest filtr zabezpieczajacy przed kurzem. PWM Rx
Obudowa XENSIV PAS CO2 jest 4 razy mniejsza (14X13,8X7,5 mm) i 3
razy lzejsza (2 gramy) niz typowy czujnik NDIR, co pozwala na oszczed- PSEL st
noé¢ miejsca w systemach o ponad 75%. Co wiecej, podczas gdy INT o
wigkszo$¢ dostepnych na rynku czujnikéw NDIR jest wyposazona w zla-
czaniezgodne ze standardami montazu masowego (co prowadzi do cza- GND PWM_DIS
sochtonnego procesu produkcyjnego), XENSIV PAS CO2 jest pakowany
na tasmach, z myéla o automatyzacji produkcji SMD na duzg skale Rysunek3. Wyprowadzenia czujnika PASCO2V01[6]
i szybka integracje z systemami.
Parametry czujnika PASCO2V01 [6]: Uklad wyprowadzen na obudowie SMD czujnika PASCO2V01 zo-
e Zakres pracy: 0 ppm...32000 ppm stal pokazany na rysunku 3. Opis wszystkich wyprowadzen czujnika
* Doktadno$¢: +(30 ppm +3%) odczytu pomiedzy 400 ppm jest zamieszczony w tabeli 1. Dostepne sg dwa interfejsy komuni-
a 5000 ppm kacji szeregowej: poziom niski na wejsciu PSEL ustawia interfejs
* Rozdzielczo$é: 1 ppm 12C, poziom wysoki uruchamia interfejs UART (zaleca sie podlacze-
¢ Interfejsy: 2C, UART i PWM nie na stale pinu konfiguracyjnego do VDD lub GND, w zalezno$ci
e Zasilanie uktadu cyfrowego (typ.): 3,3V (3...3,6 V), 10 mA
(maks. 20 mA) : rowadzenia czujnika PASCO2V01 [8]
e Zasilanie emitera IR (typ.: 12V (10,8...13,2 V), 130 mA Pin | Symbol Typ Funkcja
(malfs 150 m‘?] . . 1 | vDD3.3 zasilanie zasilanie cyfrowe (3,3 V)
* Pobér mocy ($redni): 11 mW (1 odczyt na minute) ) Rx wejécie/wyjécie | odbiornik UART
* Gotowo$¢ do pracy: 1s . .
» Czas prébkowania (min./typ./maks.): 5/60/4095 s 3 SCL wejscie /wyjscie | zegar I°C
» Wilgotnosé otoczenia: 0...85% (bez kondensacii) 4 | TX/SDA wyjscie nadajnik UART/dane 12C
* Temperatura otoczenia: 0...50°C 5 | PWM_DIS wejscie blokowanie wyj$cia PWM 2
¢ Cisnienie: 750...1150 hPa 6 GND masa masa
¢ Obudowa SMD (DxSxW): 14X13,8X7,5 mm 7 INT wyjécie przerwanie
* Czas pracy: 10 lat 8 PSEL wejscie wybor protokotu komunikacji ?
* Zaawansowane algorytmy kompensacji i autokalibracji .
* Ro6zne opcje konfiguracji (np. czestotliwo$é prébkowania, kali- o PWM wyjscie sygnat PWM
bracja bazowa). 10 | VDD12 zasilanie zasilanie emitera IRED (12 V)
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od wybranego interfejsu). Druga linig sterujaca
—PWM_DIS - nalezy natomiast na state podtaczy¢
do GND, aby uaktywni¢ wyjscie PWM (warto do-
da¢, ze modut uruchomi sig w trybie ciaglym, a nie
w trybie bezczynnosci, co nalezy wziaé pod uwage

XENSIV'™ PAS CO2

T e sy L)
XENSIV™ PAS CO2 measurement cell i

MEMS IR
emitter

Microphone
= LLL |

Gas infer

przy zmianie okresu pomiaru). v VDD33 VoL & 2v
Bardzo wazna jest jako$¢ napiecia 12 V zasilaja- ;’:g 5:: [ | l :‘;‘: g e
cego emiter IRED, a szczeg6lnie niski poziom tetnien. ne/son [ TWSOA | wr & mT
Stabilne zasilanie 12 V dla emitera podczerwieni P s B W [ irocontrollr £ gt e P | OO &g ano
na plytce XENSIV PAS CO2 Shield2Go [9] jest ge- ' e
nerowane z napiecia wejSciowego 5V za pomoca
konwertera podwyzszajacego napiecie typu LT3580
firmy Analog Devices. Jest to typowy ukiad stoso-
wany na plytkach modutéw uruchomieniowych
firmy Infineon.
Schemat blokowy czujnika jest widoczny w gér-
nej czesci rysunku 4. wB
NC | £ ™
Dziatanie czujnila XENSIV PAS C02 ne@ y— -8 -
podczas pomiaru stezenia CO, i o 12V i o
Modut czujnika obstuguje trzy tryby pracy: ano [ | E— B xe
* Tryb bezczynnosci (Idle): uklad nie wykonuje s3viE [ ne
pomiaréw stezenia CO, i pozostaje nieaktywny o T p— I UA’?. g z
przez wiekszoé¢ czasu (z wyjatkiem kroétkich 12C connection INT PWM | aLton

.

cykli pomiarowych, zwigzanych z obstugg

J |

przerwan).

Tryb ciggly (Continuous): W tym trybie urzadze-
nie okresowo uruchamia sekwencje pomiaru ste-
zenia CO,. Po zakonczeniu sekwencji pomiarowej
urzadzenie powraca do stanu nieaktywnego i au-
tomatycznie budzi sie dopiero do kolejnej sekwencji pomiarowe;.
Okres pomiaru mozna programowac w zakresie od 5 do 4095 s (do-
my$lnie 60 s).

Tryb pojedynczego pomiaru (Single-shot): W tym trybie urzadze-
nie wyzwala pojedynczg sekwencje pomiarowa, a po jej zakon-
czeniu automatycznie powraca do trybu spoczynku.

Aby nie uszkodzi¢ czujnika ani innych elementéw, nalezy zacho-
wacé okreslong kolejno$¢ wlaczania zasilania:

¢ skonfiguruj ustawienia pozioméw na wejSciach PWM_DIS i PSEL,

* wigcz mikrokontroler (zasilanie 3,3 V do komunikacji),

* wlacz zasilanie emitera IRED napieciem 12 V,

¢ uruchom kod obstugi czujnika (skonfiguruj ustawienia, rozpo-
cznij pomiar).

Przy wylaczaniu czujnika nalezy odwrdécié¢ kolejnosc.

Na rysunku 5 pokazano pobér pradu z uwzglednieniem sekwencji
pomiaréw i stanu bezczynnosci. Skalowanie wykresu nie jest prawid-
towe i stuzy wytacznie celom wizualizacyjnym. Pierwszy impuls re-
prezentuje zataczenie urzadzenia [7].

Podczas pracy uktad w dowolnym momencie moze znajdowac sie
w jednym z dwdéch stanéw: aktywnym i nieaktywnym [7]:

W stanie aktywnym procesor sterujacy urzadzeniem pracuje
i moze wykonywac sekwencje pomiarowe (0,7 s, 3,3 V, 8 mA), obstu-
giwac przerwania (0,2 s, 12 V, 70 mA) itp.

W stan nieaktywny urzadzenie przechodzi, gdy nie ma konkret-
nego zadania do wykonania (3,3 V 6 mA; 12V 0,5 mA). Przejscie
ze stanu aktywnego do nieaktywnego moze nastgpi¢ na koncu sekwen-
cji pomiarowej. W stanie nieaktywnym procesor czujnika znajduje sig
w trybie u$pienia, aby zoptymalizowa¢ zuzycie energii. Ze stanu nie-
aktywnego sensor moze by¢ wybudzony przez kilka zdarzen: odbiér
komunikatu na interfejsie komunikacji szeregowej, zbocze opadajace
na pinie PWM_DIS, wewnetrzne wygenerowanie zadania pomiaru
w trybie pomiaru ciaglego.

Po zebraniu danych o stgzeniu CO, mozna zastosowac¢ kilka sche-
matéw przetwarzania koncowego w celu wykorzystania r6znych
funkcjonalnoséci modutu.

XENSIV™ PAS CO2 Shield2Go

Rysunek 4. Schemat blokowy ptytka XENSIVTPAS CO2 Shield2Go [9]

Kompensacja zmian ci$nienia atmosferycznego

Wartoé¢ stezenia CO, zmierzona przez czujnik zalezna jest od ze-
whnetrznego ci$nienia atmosferycznego. Aby skompensowac ten efekt,
host (procesor nadrzedny) moze wpisa¢ warto$¢ ci$nienia atmosfe-
rycznego do odpowiednich rejestréw, tj. PRESSREF Hi PRESSREF L.
Na koniec sekwencji pomiarowej urzadzenie odczytuje warto$¢ cis-
nienia i wnioskuje o kompensacjg wartosci stezenia CO, przed zapi-
saniem jej do rejestr6w wynikéw.

Automatyczna kompensacja przesuniecia linii
bazowej (ABOC)

Aby skorygowac powolne dryfty spowodowane starzeniem sig pod-
czas eksploatacji, urzadzenie obsluguje automatyczng kompensacje
przesuniecia linii bazowej. Co tydzien pracy urzadzenie oblicza prze-
suniecie, aby skorygowac linig bazowsq. Sensor musi mie¢ kontakt
ze stezeniem referencyjnym (np. $wiezym powietrzem przy stezeniu
CO,, wynoszacym 400 ppm) przez co najmniej 30 minut w tygodniu,
aby zapewni¢ wlasciwg kompensacje linii bazowej. Urzadzenie obstu-
guje rézne konfiguracje w celu kompensacji. Warto$¢ zadang ABOC
mozna ustawi¢ wylacznie w zakresie od 350 do 1500 ppm.

= pD 12v (IR emitter)

Typical currents sm w1 Ipp3sv (Digital functions)

F 3
<<{sec
TO0mA
<2sec
&.5mA LR ] L} ]
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Rysunek 5. Pob6r mocy w réznych stanach uktadu [7]
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Rysunek 6. Wyprowadzenia ptytki XENSIV PAS CO2 Shield2Go [9]

Kompensacja wymuszona (FCS)

Wymuszona kompensacja umozliwia przyspieszenie procesu kom-
pensacji przesuniecia. Przed wlgczeniem wymuszonej kompensacji
uzytkownik musi wystawi¢ czujnik na stata ekspozycje referencyj-
nego stezenia CO,. Uktad uzyje 3 kolejnych pomiaréw do obliczenia
przesuniecia kompensacji. Podczas stosowania schematu wymu-
szonej kompensacji zaleca sie prace przy 1 pomiarze na 10 sekund.
Po wykonaniu 3 sekwencji pomiarowych urzadzenie automatycznie
dokonuje ponownej konfiguracji z nowo obliczonym offsetem, stoso-
wanym do kolejnych pomiaréw stezenia CO,.

Interfejs 1°C
Gléwne cechy interfejsu:
* tryb slave,
* czgstotliwo$¢ zegara 12C: 100 kHz lub 400 kHz,
7-bitowy adres slave: 0x28,
* brak CRGC,
* urzgdzenie obstuguje rozcigganie zegara (clock stretching),
* obstugiwany tryb adresowania 8-bitowego (adres 7-bitowy + RW),

* obsluga masowego odczytu i zapisu (urzadzenie automatycznie
zwigksza adres),

adres 0x00 nie jest obstugiwany,

* wymagane rezystory podciggajace (np. 10 kQ) na liniach SCLi SDA.

Interfejs UART

Gléwne cechy interfejsu:

* praca punkt-punkt — brak obstugi magistrali,

* tylko tryb slave,

* czestotliwo$é zegara UART - 9,6 kHz,

e format: 1 bit startu, 8 bitéw danych, brak bitu parzystosci,
1 bit stopu,

obsluga bezposredniego polaczenia z programem terminalowym.
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Interfejs PWM

Wyjscie PWM oferuje mozliwo$¢ odczytu wynikéw pomiaru za po-
mocg sygnatu o modulowanej szeroko$ci impulsu, reprezentujacej
warto$¢ stezenia CO, — wspélczynnik wypelnienia jest akualizowany
na koncu kazdej sekwencji pomiarowej. Aby wlaczy¢ wyjscie PWM,
musza by¢ spelnione dwa warunki:

* funkcja PWM musi by¢ wlaczone programowo w rejestrze konfi-

guracji trybu pomiarowego,

* pin PWM_DIS musi by¢ ustawiony na GND.

Po wlaczeniu zasilania (ale nie po miekkim resecie) spraw-
dzany jest stan nalinii PWM_DIS — w przypadku wykrycia
stanu niskiego, wewnetrzna procedura przerwania konfiguruje
urzadzenie w trybie ciaglym i rozpoczyna sie sekwencja pomia-
rowa. Na koncu kazdej sekwencji odpytywany jest pin PWM_DIS.
Jesli wtedy znajdzie sig on w stanie wysokim, modut zostaje skon-
figurowany z powrotem do trybu bezczynnosci, a wyjscie PWM
zostaje wylaczone.

Sygnal wyjéciowy mozna przeksztalci¢ na warto§é poziomu
stezenia CO,, albo bezposrednio mierzac czas trwania impulsu,
albo alternatywnie stosujac filtr dolnoprzepustowy i mierzac na-
pigcie wyjéciowe.

Moduty uruchomieniowe
Firma Infineon udostepnia kilka modutéw, umozliwiajacych roz-

poczecie pracy z czujnikiem XENSIV PAS CO2 [4]:

* XENSIV PAS CO2 Shield2Go Board (SHIELD_PASCO2_SENSOR)

- plytka wyposazona w omawiany czujnik CO,,

EVAL_PASCO2_SENSOR2GO (EVAL_PASCO2_SENSOR2GO)

- zestaw skladajacy sie z plytki bazowej oraz ptytki PAS CO2

Mini Evaluation Board (EVAL_PASCO2_MINIBOARD), zawie-

rajacej czujnik,

* KIT _CSK_PASCO2 (PASCO2V01BUMA1) - zestaw skladajacy sig
z plytki bazowej Rapid IoT connect developer kit (CYSBSYSKIT-
DEV-01) oraz z ptytki XENSIV PAS CO2 wing (EVAL_PASCO2_
Wing) z czujnikiem XENSIV PAS CO2 oraz DPS368.

Sa tez udostegpniane moduty pomocnicze:

* Shield2Go Adapter for Raspberry Pi (SHIELDBGT60LTR
11AIPTOBO1) - plytka ewaluacyjna jako adapter plytki
Shield2Go do Raspberry Pi,

* My IoT adapter — adapter plytki Shield2Go w formie naktadki
Arduino Shield.

Wieloczlonowe nazwy modutéw uruchomieniowych moga stanowic

pewien klopot ze wzgledu na znaczne podobienstwo, dlatego jedno-
znaczna ich identyfikacja jest mozliwa poprzez identyfikatory pro-
duktu (podane w nawiasach).

Ptytka XENSIV PAS CO2 Shield2Go Board

Zestaw XENSIV PAS CO2 Shield2Go jest wyposazony w czujnik
XENSIV PAS CO2 (PASCO2V01) [9] i zawiera wszystkie niezbedne
komponenty, potrzebne do pracy sensora. Oprécz wspomnianej wczes-
niej przetwornicy typu boost (LT3580, Vin=2,5...32 V), na plytce znaj-
duje sig takze stabilizator LDO typu IFX54211MBV33 firmy Infineon,
dostarczajacy napiecie zasilania 3,3 V dla obwodu sterowania czuj-
nika. Stabilizator pracuje z napieciem wej$ciowym 2,7...18 V, ze spad-
kiem napiecia do 25 mV dla 10 mA. Napiecie 3,3 V jest sygnalizowane
diodg LED (oznaczenie PWR). Do zasilania plytki wymagane jest po-
jedyncze napiecie 5 V.

Dostepne sg dwa interfejsy komunikacyjne. Domys$lnie skonfigu-
rowany jest interfejs 12C. Do wejscia PSEL jest dolaczony rezystor
10 kQ do masy (R5, oznaczenie pull-down) — po podltgczeniu rezystora
do 3,3 V (R6, pole lutownicze oznaczone jako pull-up) mozna wybraé
interfejs UART.

Do wyprowadzen SDA oraz SCL zlgcza ptytki (S2) sa dotgczone re-
zystory podciggajace 2,2 kQ do szyny 3,3V. Wspélpracujg one z wy-
prowadzeniami TX_SDA oraz SCL czujnika poprzez domy$lnie
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polaczone zworki (oznaczenia J11iJ2 narysunku 6). Razem z usta-
wieniem rezystora R5 oznacza to domyslne wlgczenie komunikacji
I2C. Wejscie PWM_DIS jest podlgczone przez rezystor 10 kQ do masy,
co oznacza wlgczone wyjscie PWM po podaniu zasilania na czujnik.
Wryjscie to jest dodatkowo dotaczone przez rezystor 680 Q do diody LED
(oznaczenie LED1). Opis wyprowadzen zlaczy znajduje sie na spod-
niej stronie plytki drukowane;j.

Plytka zostata podzielona na dwa obszary odseparowane od siebie
podiuznymi otworami, co pozwala na rozdzielenie i uzywanie obu
czeéci PCB osobno. Wiekszy obszar zawiera uklady zasilania oraz
dwa zlgcza wrastrze 2,54 mm. Na nich udostepnione sg wszystkie
wyprowadzenia czujnika XENSIV PAS CO2 oraz wej$ciowe napigcie
zasilania (5 V) i wyj$ciowe napiecie stabilizowane (3,3 V), przy czym
6 pinéw pozostaje niepodlgczone.

Mniejsza cze§¢ modutu zawiera przylutowany powierzchniowo
czujnik XENSIV PAS CO2 wraz z kondensatorami. Na dole tej czesci
plytki udostepnione sg dodatkowo wszystkie wyprowadzenia czuj-
nika XENSIV PAS CO2. Na dw6ch osobnych pinach zostalo wypro-
wadzone zlacze debugowe Serial Wire Debug (SWD, ARM Standard).
Na zlgczach ptytki typowo montowane sg standardowe meskie gold-
piny, skierowane do dotu. Mozna jg wtedy bezposrednio wtykac
do ptytki XMC 2Go Kit, My IoT Adapter lub ptytki Shield2Go Adapter
for Raspberry Pi. Lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie stup-
kéw o wigkszej wysokosci (np. 13,55 mm). Wtedy oprécz standardo-
wego zlacza skierowanego do dotu, wcigz pozostanie latwo dostepne
zlgcze na gérze plytki drukowane;j.

Plytka XENSIV PAS CO2 Shield2Go umozliwia bezposred-
nie dolgczenie do plytki procesorowej XMC 2Go Kit firmy
Infineon z mikrokontrolerem XMC1100 (z gotowym oprogramowa-
niem do komunikacji poprzez USB). Przy zastosowaniu adaptera My
IoT mozna jg bezposrednio dolaczy¢ do Aduino Uno [11]. Mozliwe
jest tez podigczenie ptytki XENSIV PAS CO2 Shield2Go do Arduino
Due. Infineon dostarcza gotowa do uzycia biblioteke Arduino (za po-
srednictwem GitHub [9]). Udostepnia ona przyklady do pracy plytek
z czujnikiem XENSIV PAS CO2 (np. XENSIV PAS CO2 Shield2Go lub
XENSIV PAS CO2 Miniboard) z ptytkami procesorowymi XMC 2Go lub
Boot Kit XMC1100 firmy Infineon oraz z plytka Arduino Uno Rev3.
Firma dostarcza tez darmowa biblioteke w jezyku Python dla wielu
plytek Shield2Go. Jednak obecnie nie jest dostepne oprogramowanie
w tym jezyku dla ptytki XENSIV PAS CO2 Shield2Go Board.

Ptytka ewaluacyjna Shield2Go Adapter
for Raspberry Pi
Plytki Shield2Go firmy Infineon majg wspélny uklad pinéw, tj. piny
sa zakodowane na state dla okreslonych funkcji, takich jak SPIlub I2C.
Umozliwilo to zaprojektowanie ogélnej ptytki ewaluacyjnej adaptera
do pracy z Raspberry Pi [10]. Plytka zawiera tylko pola do wlutowania
gniazdek (w tym 40-pinowego gniazda kompatybilnego z Raspberry
Pi 1B/2B/3B/4B/5) i polaczenia, bez elementéw elektronicznych (fo-
tografia 1). Na ptytce dotaczonych jest wiekszo$¢ wyprowadzen RPi,
w tym linie zasilania 5 V oraz 3,3 V.
Gléwne cechy ptytki Shield2Go Adapter for Raspberry Pi [10]:
* napiecie zasilania 5 V oraz 3,3 V (typ.),
* obstuga do 3 ptytek Shield2Go jednoczes$nie,
* obowigzujg nastepujace ograniczenia:
— gniazda Socket 11 2 nie obstugujg I2S, ale SPI
— Socket 3 obstuguje 12S, ale nie SPI,
— linie A11i A2 nie sg podlaczone do Raspberry Pi, poniewaz nie
ma ono przetwornika ADC,
— magistrala I2C jest rownolegta pomiedzy gniazdami Socket 1,
2, 3, dlatego urzadzenia nie moga mie¢ wspdlnego adresu I2C,
- magistrala UART jest réwnolegla pomiedzy gniazdami
Socket 1, 2, 3.
Plytka ewaluacyjna Shield2Go Adapter for Raspberry Pi jest
dostarczana bez zamontowanych zlgczy. Zalgczone jest tylko
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Fotografia 1. Ptytka ewaluacyjna Shield2Go Adapter for Raspberry Pi
[10]

zlacze 40-pinowe. Na poczatku nalezy wlutowaé zlacza zenskie
w polu SocketX (9-pinowe oraz 8-pinowe) na plytce ewaluacyjnej
i ztgcze 40-pinowe.

Po wlozeniu ptytki XENSIV PAS CO2 Shield2Go do zlacza SocketX
na plytce ewaluacyjneji wpigciu calosci do RPL.. nic nie dziala. Okazuje
sig, ze przyczyna jest konflikt na szynie 3,3 V na plytce ewaluacyj-
nej. Do tej szyny jest dotaczone wyjécie LDO plytki XENSIV PAS CO2
Shield2Go oraz jednoczesnie wyjscie LDO plytki RPI. Rozwigzaniem
jest podzielenie listwy zenskiego gniazdka 9 pin na dwa odcinki,
z pominigciem pozyciji ,,3,3V” (fotografia 2).

Ptytka ewaluacyjna My loT Adapter

Plytki Shield2Go firmy Infineon sg wyposazone w jeden uklad
scalony Infineona i wspierane przez gotowa do uzycia biblioteke
Arduino. Wszystkie moduly Shield2Go majg wsp6lny uktad wy-
prowadzen, tj. piny sa zakodowane na state dla okreslonych funk-
cji, takich jak SPI lub I2C. Umozliwia to zaprojektowanie ogdlne;j
plytki ewaluacyjnej PCB dla portfolio firmy Infineon, takiej jak
DPS310 Pressure Shield2Go, TLV493D-A1B6 3DMagnetic Shield2Go,
TLI4970-D050T4 CurrentSense Shield2Go lub OPTIGA TrustEi X
Security Shield2Go.

Plytka ewaluacyjna My IoT Adapter firmy Infineon to brama do ze-
wnetrznych rozwigzan sprzetowych, takich jak Arduino. Plytka
umozliwia tatwe laczenie réznych ptytek Shield2Go w celu szyb-

kiego prototypowania rozwigzan z zakresu IoT.

L s
4 [
# [W] sy [m]

1 i ESRFTH WO LOSUTIUL

Fotografia 2. Poprawiony montaz listwy ztacza zenskiego gniazdka
Socket 1 (9-pin) na ptytce ewaluacyjnej
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MODULY W APLIKACJACH

Adapter oferuje wiele dodatkowych gniazd, umozliwiajacych swo-
bodne i elastyczne taczenie r6znych ptytek Shield2Go. Dzieki temu
uzytkownicy nie muszg martwic sig o przydzielanie pinéw czy zmiang
poziomu logicznego.

Gléwne cechy ptytki ewaluacyjnej My IoT Adapter [11]:

e sprawne polaczenie serii Shield2Go firmy Infineon z ekosyste-

mem Arduino,

* napiecie zasilania 5 V (typ.) jako napigcie wspdlne dla nakladek

kompatybilnych z Arduino Uno,

* translacja poziomu logicznego sygnaléw pomiedzy 5 V TTL oraz

CMOS 3,3 V wszystkich ptyt Shield2Go,

* dostepno$é mostkéw lutowniczych, umozliwiajacych selektywne

wylaczenie zmiany poziomu,

* dodatkowe piny do ustawienia napie¢ odniesienia dla przesunie-

cia poziomu oraz cze$ci analogowej,

* obstuga rozdzielnej kontroli zasilania gniazd 11 2: oba gniazda

mozna wlaczaé i wylaczaé,

* calkowicie niezalezne sterowanie gniazda 1, podczas gdy gniazda

2 i3 majg wspdlne styki z podstawowaq
plyta sterujaca.

Plytka ewaluacyjna My IoT Adapter jest do-
starczana bez zamontowanych zlgczy.

MyTools  Manags Taals

Zestaw ewaluacyjny
XENSIV PAS CO2 :
Sensor2Go Evaluation Kit

Zestaw XENSIV PAS CO2 Sensor2Go
Evaluation Kit (EVALPASCO2SENSOR2
GOTOBO1) sklada sig z ptytki bazowej oraz
plytki PAS CO2 Mini Evaluation Board
z czujnikiem XENSIV PAS CO2 (fotogra-
fia 3). Wszystkie napiecia zasilania czuj-
nika sg generowane na plytce bazowe;j.
Zestaw umozliwia bezposrednie dolgczenie do komputera poprzez
gniazdko USB.

Na plytce bazowej zamontowany jest konwerter USB — UART, re-
gulator 5 V-> 3,3 V, przetwornica 5 V—> 12 V, 12-pinowe zlacze syg-
natowe 2,54 mm oraz dwa zlgcza dla podiaczenia XENSIV PAS CO2
Mini Evaluation Board. Wej$cie PSEL czujnika jest podciggniete przez
rezystor 4,7 kQ do linii 3,3 V. Wyprowadzenia TX_SDA i RX czujnika
sg dolgczone do konwertera oraz (przez rezystory 10 kQ) do masy.
Konwerter obstuguje tez dwie diody LED.

Plytka XENSIV PAS CO2 Mini Evaluation Board zapewnia dostep
do wszystkich wyprowadzen czujnika PAS CO2, takze debugowych.
Sq one wyprowadzone na dwa zlacza w rastrze 2,54 mm. Plytka
ewaluacyjna jest wtykana w gniazdka na plytce bazowej. Ptytka ma
taka sama konstrukcje, jak mniejszy obszar plytki XENSIV PAS CO2
Shield2Go - jedynie sygnaly debuggera sa wyprowadzone inaczej.

Praca z zestawem ewaluacyjnym XENSIV PAS CO2
Sensor2Go Evaluation Kit

Prace z zestawem nalezy zacza¢ od zainsta-

@ Developer Center Launcher

Fotografia 3. Zestaw ewaluacyjny XENSIV PAS CO2 Sensor2Go Evalu-
ation Kit [12]
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Rysunek 7. Instalowanie programu XENSIV PAS CO2 Sensor2Go GUI
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Rysunek 8. Okno startowe programu XENSIV PAS CO2 Sensor2Go GUI
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Rysunek 9. Okno pomiaréw



Internet Rzeczy w pomiarach srodowiskowych. Czujnik dwutlenku wegla XENSIV PAS CO2 firmy Infineon

* Launcher: narzedzie offline do zarzadzania i aktualizacji wszyst-
kich narzedzi po pobraniu z repozytorium online IDC.

Krok 1: Zarejestruj sig na stronie firmy Infineon, znajdujacej sie
na zakladce ,, myInfineon”.

Krok 2: Po rejestracji zaloguj sie do myInfineon. Pobierz plik insta-
lacyjny idc-launcher-setup.exe i zainstaluj go na swoim komputerze.

Krok 3: Wyszukaj narzedzia lub oprogramowanie. Po uruchomie-
niu programu, na zakladce Infineon Developer Center Launcher wy-
bierz zakladke Manage Tools. Aplikacje s ulozone alfabetycznie.

Krok 4: odszukaj XENSIV PAS CO2 Sensor2Go GUI i kliknij
na Install. Zostanie zainstalowana najnowsza wersja aplikacji (rysu-
nek 7). Potem mozna tutaj aktualizowac wersjg programu.

Krok 5: Zaktadka My Tools udostepnia wszystkie zainstalowane
programy i umozliwia zarzadzanie nimi.

Praca z programem XENSIV PAS CO2
Sensor2Go GUI

Dolgczzestaw ewaluacyjny XENSIVPAS CO2 Sensor2Go Evaluation Kit
kablem USB do komputera. Na zakladce My Tools najedz myszka
na ikonke programu Graphical User Interface (GUI) i kliknij Start (ry-
sunek 8). Nastepnie kliknij na ikonke PAS-CO2. Pojawi si¢ informa-
cja o Iaczeniu z czujnikiem, a nastgpnie zostanie wyswietlone okno
Environmental Fusion GUI. Na wykresie zostanie pokazany jeden punkt,
odpowiadajacy warto$ci pojedynczego pomiaru. Kolejne pomiary bedg
wykonywane w regularnych odstegpach, typowo co 60 s (rysunek 9).

Podsumowanie

Czujnik dwutlenku wegla XENSIV PAS CO2 (PASCO2V01) firmy
Infineon jest ciekawa propozycja, umozliwiajaca pomiar istot-
nego parametru otoczenia. Przy zastosowaniu modutéw ewaluacyj-
nych mozna szybko rozpoczaé¢ z nim prace, a dobre oprogramowanie
firmowe ulatwia uzyskanie doktadnych wynikéw. Pewnym klopotem
jest konieczno$¢ dostarczania dwéch, dosy¢ wysokich napigé zasila-
nia. Réwniez pobdr mocy w stanie nieaktywnym jest spory. Pojawia
sie takze ktopot z nazwami produktéw firmy Infineon. Sg dtugie, nie-
jednoznaczne, a dodatkowo nazwy kodowe produktéw sg inne i row-
nie trudne do zapamigtania. Mamy jednak tez dobre wiesci. Od szefa
oddziatu Infineon Polska otrzymalismy informacje, ze planowane jest
wprowadzenie wersji uktadu z jednym napieciem zasilania.

Firma Infineon dostarcza wiele uktadéw przydatnych dla IoT,
w tym sensory ci$nienia, pradu i odlegtosci (radar 60 GHz). Moduly
serii Shields2Go pozwalaja na szybkie zlozenie fuzji czujnikéw o du-
zych mozliwo$ciach pomiarowych.

Aby zapewni¢ maksymalny komfort w domu, zaleca sig pomiar nie
tylko dwutlenku wegla (CO,), temperatury i wilgotnoéci, ale takze lot-
nych zwigzkéw organicznych, pytéw i formaldehydu. Wysokie stezenie
CO, wiaze sig z wigkszym ryzykiem infekcji wirusowych i nizsza wy-
dajnoscig pracy. Kluczem do znalezienia zdrowych rozwigzan budow-
lanych jest wiec niezawodnos$¢ danych, pozyskiwanych z czujnikéw.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Wydawnictwo AVT nawigze wspolprace redakcyjng z osobami dobrze operujacymi
terminologia elektroniki i stowem pisanym.
Propozycja szczegdlnie interesujaca dla nauczycieli elektroniki, /
autordw artykulow, skryptow i ksiazek. /i |

Aplikacje prosimy kierowa¢ na adres: redakcja@elportal.pl
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PROJEKTY SOFT

TARS MK4

Amatorskie rakiety to temat niezbyt popularny

w Polsce, jednakze np. w USA to bardzo wazny

dzial modelarstwa. Powstajq tam rézne konstrukcje,
w tym bardzo zaawansowane pojazdy, korzystajqce
z komputeréw poktadowych do nawigacji i teleme-
trii. Przedstawiona ponizej konstrukcja komputera
poktadowego TARS to wilasnie przyklad takiego syste-
mu. W ponizszym artykule opisano rozwdj, budowe,
funkcje oraz zastosowania urzqdzenia.

TARS MK4 jest flagowym, czwartym z rzedu komputerem poktado-
wym, zaprojektowanym do udziatu w zawodach Spaceport America
Cup 2023. Na rysunku 1 pokazano te i wcze$niejsze wersje systemu,
co pozwala doceni¢ trwajgcy kilka lat proces rozwoju tego projektu.

Komputer ten ma zdolno$¢ do przesytania danych telemetrycznych
droga radiowa w czasie rzeczywistym, a takze umozliwia §ledzenie
pozycji rakiety z wykorzystaniem GPS, autonomiczne ocenianie jej
stanu podczas lotu oraz kontrolowanie apogeum rakiety za pomoca
mechanizmu hamulca aerodynamicznego. Hamulec aerodynamiczny,
po uruchomieniu, generuje opér, spowalniajac rakiete i umozliwiajac
osiaggniecie okreslonej wysoko$ci wymaganej w danej konkurenc;ji,
co ma duze znaczenie w zawodach rakiet amatorskich.

Zespot projektowy
Zespo6l sktada sie =z okolo 100
z Uniwersytetu Illinois w Urbana-Champaign. Ich celem jest zosta-

studentéw inzynierii
nie jednym z pierwszych zespotéw akademickich, ktére zaprojektuja,
zbudujg i wystrzelag dwustopniowgq rakietg na wysoko$¢ 100 km — na po-
ziom tak zwanej linii Kdrména, ktéra jest umowng granicg kosmosu.
Autorzy, mimo ze majg przed soba jeszcze dtugg droge do przebycia,
prezentuja fragment jednego z projektéw zakonczonych w 2023 roku.
Osoby zainteresowane organizacjg Illinois Space Society lub zespo-
lem Spaceshot mogg odwiedzi¢ stroneg internetowa grupy: https://
www.illinoisspacesociety.org/.

MK1

MK2 MK3 MK4
r | i
= ." ‘}_ [ i £ .\

2021-2022 2022 2023

Rysunek 1. Poszczegdlne wersje rozwojowe systemu komputera
poktadowego i sensoréw z lat 2020-2023, ktére doprowadzity
do budowy TARS MK4

2020
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TARS MK4

Moduty

Przedstawiony komputer ma konstrukcje modutows. Urzadzenie
sklada sig¢ ztrzech polaczonych ze soba plytek drukowanych.
Jedna z nich odpowiada za zasilanie (PMB), druga wyposazona jest
w gléwny mikrokontroler systemu wraz z zestawem sensoréw, odpo-
wiadajacych za kontrole lotu (FCB), a trzecia miesci na sobie wszyst-
kie moduty, niezbedne do telemetrii (TELEM).

Wszystkie projekty w zespole stworzono z wykorzystaniem pa-
kietu KiCAD, ktéry zostal wybrany jako jeden z najlepszych do-
stepnych, bezptatnych pakietéw oprogramowania do projektowania
elektroniki. Zesp6t stworzyl wewnetrzny przewodnik dotyczacy
wspélnej pracy nad projektami w KiCAD — wprowadzone zostaly
$ciste wytyczne, majgce na celu unikniecie konfliktéw plikéw, ktore
mogg tatwo wystapi¢ przy wspétpracy wielu inzynieréw, operuja-
cych na jednym projekcie. Na stronie z dokumentacjg projektu zna-
lez¢ mozna wspomniane przewodniki, dotyczace wspdltworzenia
projektéw w KiCADzie oraz stosowania repozytorium na GitHubie.

Projektujgc nowy system, zespét czesto tworzy réwniez diagramy
blokowe, aby lepiej zrozumie¢ dziatanie calego urzadzenia. Wybrane
przez zesp6l narzedzie do rysowania diagraméw, réwniez jest bez-
platne i dostgpne online — Draw.io.

Schemat i ptytki drukowane

Schematy systemu pokazane sa na rysunkach 2...4. Obejmujg one
trzy wspomniane wcze$niej plytki.

Mikrokontroler

Do opisywanego systemu zespél wybral modul Teensy 4.1, po-
niewaz jest on kompatybilny z Arduino, niezwykle szybki i ma
duzg liczbe linii I/O. Na poktadzie znajduje sig¢ r6wniez modut
z mikrokontrolerem ESP32-S3 i ATmega328P (jako pomocniczy
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TARS MK4 - wydajny komputer poktadowy do rakiety amatorskiej

Rysunek 2. Schemat modutu zasilania PMB

mikrokontroler, dedykowany do telemetrii i zarzgdzania systemem
zasilania w ukladzie).

Czujniki

Nastepnym krokiem bylo podjecie decyzji, jakiego rodzaju
czujnikéw uzyé. Autorzy rozpoczeli od selekcji interfejsu, ktéry
mialby by¢ podstawowa magistralg systemu — wybor padt na SPI,
poniewaz zwykle oferuje on wieksza czestotliwos$¢ zbierania da-
nych niz I2C.

Do oszacowania stanu rakiety uzywana jest kombinacja barome-
tréw, akcelerometréw, zyroskopéw i magnetometréw. W zaleznosci
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od poziomu zlozono$ci systemu mozna zintegrowaé w nim nawet
kilka akcelerometréow — ré6znych uktadéw o niskim i wysokim zakre-
sie mierzonego przyspieszenia, aby uzyskac precyzyjniejsze dane we
wszystkich fazach lotu.

Autorzy skorzystali z prostych do integracji sensoréw:

¢ barometru MS5611,

* 9-osiowego modulu inercyjnego BNO0855 (akcelerometr, zyro-

skop i magnetometr),

* odbiornika sygnatu GPS MAX-M10S.

Te trzy elementu powinny zaspokoi¢ wiekszo$¢ podstawowych po-
trzeb w zakresie estymacji stanu rakiety w kazdej fazie lotu.
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Rysunek 3. Schemat modutu sterowania FCB
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Rysunek 4. Schemat modutu telemetrii TELEM

Stabilizacja napiecia

Do zasilania TARS MK4 wykorzystywany jest pakiet akumu-
lator6w w konfiguracji 2S3P, co oznacza, ze polaczone sg dwa
akumulatory szeregowo, a nastepnie trzy takie zestawy laczone sg réw-
nolegle. W projekcie uzyto standardowych akumulatoré6w Adafruit
3,7 V 18650, co daje sumaryczne napiecie catego pakietu w zakresie
od 6 V do 8,4 V. Poniewaz do zasilania serwa w systemie potrzebne
jest napiecie nie wieksze niz 6 V, autorzy zdecydowali sig na zinte-
growanie przetwornicy obnizajgcej napiecie, ze wzgledu na jej sto-
sunkowo wysoka sprawnosc.

Tworcy systemu rekomendujg wykorzystanie programu Webench
Power Designer firmy Texas Instruments. Jest to doskonale narze-
dzie pomagajace w projektowaniu uktadéw zasilania. Srodowisko
to jest dostepne w chmurze, poprzez strone Texas Instruments i po-
zwala wybierac¢ z szerokiej oferty tego producenta oraz dostosowywac
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projekty referencyjne do konkretnej aplikacji. Dzigki temu w prosty spo-
s6b wyliczy¢ mozna wartos$ci wszystkich elementéw dyskretnych
dookola stabilizatora dla wymaganych parametréw sekcji zasilania.

Modut komunikacyjny

Autorzy zdecydowali sie na wykorzystanie modutu RFM96 z in-
terfejsem LoRa ze wzgledu na jego wyjatkowy zasieg i male zuzycie
energii. PoSwiecajac cze$¢ predkosci transmisji danych, udalo sig
w systemie zredukowa¢ pobdr mocy i zapewni¢ doskonale zasiggi.
Transmisja ta jest w stanie uzyskaé przeslanie okolo jednego pa-
kietu danych na sekunde, co jest idealne w tego rodzaju aplikacji.
Przeprowadzane byly testy naziemne przy odleglosci okolo 10 kilo-
metréw, co wykazalo RSSI (wskaznik sily odbieranego sygnatu —im
wieksza liczba, tym silniejszy sygnal) réwny —100. Przy transmisji
w czasie lotu, na pulapie lotu do ok. 30 000 st6p uzyskiwano nawet

Rysunek 5. Rysunek sciezek modutu zasilania PMB
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TARS MK4 - wydajny komputer poktadowy do rakiety amatorskiej

Rysunek 7. Rysunek $ciezek modutu telemetrii TELEM

lepszy wynik z RSSI réwnym —80 RSSI. W przyszlosci autorzy za-
mierzaja wykorzystywac transceivery satelitarne i uktady o wiek-
szej przepustowosci do przesylania strumieniowego wideo na zywo.

Elementy powyzej to wszystkie gléwne skladniki systemu, ktére
nalezalo przeanalizowa¢ przy projektowaniu komputera poktado-
wego dla amatorskiej rakiety. Oczywiscie w systemie jest tez szereg
elementéw wspomagajacych, ale te wymienione powyzej sg najbar-
dziej istotne. Oprécz powyzszych moduléw oczywiscie komputer ra-
kiety zawiera zestaw wyj$¢ do sterowania wszystkich niezbednych
komponentéw rakiety, takich jak ewentualne powierzchnie sterowe,
czy wspominany na poczatku hamulec aerodynamiczny.

Ptytki drukowane

Wszystkie plytki drukowane w systemie maja dwie warstwy, co po-
moglo ograniczy¢ koszty systemu. Kolejno$¢ ptytek w stosie jest na-
stepujaca: TELEM, FCB, PMB.

Modulowa konstrukcja komputera TARS MK4 pozwolila na uzy-
skanie bardziej kompaktowego systemu z wiekszg iloScig miejsca
na montaz powierzchniowy (SMD), a zarazem ulatwila jednoczesnag
prace kilku oséb nad poszczeg6lnymi modutami.

Oto ogdblny przeglad zadan, jakie realizuje kazda z ptytek:

* PMB (dolna PCB, rysunek 5): zapewnia zasilanie: 3,3 V,5 Vi6 Vdla

calego systemu,

* FCB (Srodkowa PCB, rysunek 6): dokonuje zapisu danych z czuj-

nikéw i oszacowania stanu rakiety,

* TELEM (gbérna PCB, rysunek 7): obstuguje wszystko zwigzane

z komunikacjg radiows ze stacjg naziemna,

Model 3D i integracja mechaniczna

Gotowy do montazu modut (po uprzednim zabezpieczeniu niekté-
rych elementéw z uwagi na wystepujace na poktadzie rakiety przecia-
zenia) integrowany jest z pozostala czescig systemu. Tutaj pomocne
jest podpieranie sig dokumentacjg mechaniczng i wizualizacjami 3D,
ktére umozliwiajg lepszy oglad systemu i analize sposobu jego mon-
tazu. Autorzy przygotowali estetyczne rendery swoich ptytek — osobno
irazem, polaczone — przy uzyciu Blendera, a do finalnych obrazéw wy-
korzystano Canva, aby doda¢ stylizowany tekst i tla. Gotowy modut
pokazano na fotografii 1. Plytki drukowane zabezpieczone sa przed
zwarciem z otaczajagcymi komponentami za pomocg ta$émy kaptonowe;j.

Oprogramowanie

Po uruchomieniu ptytki konieczne byto stworzenie odpowiednie;j
architektury oprogramowania dla systemu. Oprogramowanie to zo-
stalo napisane w C++. W jego ramach autorzy doktadniej opisuja trzy

| Initialization
A by

Dz syl At Bowbe Sanaoin

Coast

Erart ¢ Grep Soates |

Rysunek 8. Schemat blokowy obrazujacy algorytm lotu w postaci
dyskretnych stanéw

gléwne aspekty. Na rysunku 8 pokazano uproszczony schemat blo-
kowy algorytmu, sterujacego calym lotem.

Automat skoinczony (maszyna stanéw)

System komputera pokladowego, kontrolujacy lot, oparto na au-
tomacie skonczonym, ktéry stuzy do sledzenia globalnych zdarzen
podczas lotu i przetaczania calego systemu oprogramowania miedzy
r6znymi stanami operacyjnymi. Na przyklad podczas etapu startu dane
sa rejestrowane z duzg czestotliwo$cia i estymacja stanu zachodzi
bardzo czesto, ale podczas lagdowania system moze przej$¢ w tryb
oszczedzania energii, gdzie nie trzeba pozyskiwaé¢ nowych danych,
a jedynie przesyla¢ sygnal GPS co kilka sekund. Maszyna stanéw za-
warta w programie (patrz rysunek 9) umozliwia aktywacje tych funk-
cji w odpowiednim momencie.

System operacyjny czasu rzeczywistego (RTOS)

W projekcie wykorzystano ChibiOS — kompaktowy i szybki system
operacyjny czasu rzeczywistego, obstugujacy wiele architektur i udo-
stepniany na zasadach mieszanej licencji GNU General Public License
w wersji 3 (GPL3) oraz Apache License 2.0 (w zalezno$ci od modutu).
Jestrozwijany przez Giovanniego Di Sirio. Dodatkowe elementy obej-
mujg ChibiOS/HAL - warstwe abstrakcji sprzetowej kompatybilng
z ChibiOS/RT - oraz ChibiStudio, czyli darmowe $rodowisko pro-
gramistyczne oparte na Eclipse, GNU Compiler Collection (GCQC)
i debugger ze wsparciem Joint Test Action Group (JTAG) OpenOCD.
Zadaniem systemu operacyjnego jest obstuga:

* systemu GPS,

* rejestracji danych z czujnikéw,
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Rysunek 9. Oprogramowanie stacji naziemnej do odbioru i wyswietlania danych telemetrycznych

¢ telemetrii,
* algorytmu estymacji stanu.

Estymacja stanu

Algorytm estymacji stanu analizuje i przewiduje dalszg trase ra-
kiety w celu sterowania mechanizmem hamulca aerodynamicznego,
co umozliwia osiagniecie okreslonych wysokosci.

W algorytmie uzywany jest filtr Kalmana, ktéry jest zaprojektowany
do dokonywania pomiar6w w czasie i eliminowania niedoktadnoéci,
takich jak zakl6cenia czujnikéw czy szumy ci$nienia, pochodzace
z naddzwigkowego ruchu rakiety przez atmosfere oraz innych zrédet
zakl6cen. Nastepnie algorytm ten wykorzystuje estymacje aktual-
nego stanu pojazdu do przewidywania, dokad zmierza on w najblizszej
przyszlosci. Na koncu artykutu znalezé mozna link do repozytorium
projektu na GitHubie, gdzie znajduje sig kompletne oprogramowanie,
dostepne na otwartej licenc;ji.

Stacja naziemna

Do odbioru informacji z pojazdu wykorzystywana jest naziemna sta-
cja telemetrii. Watek telemetrii w oprogramowaniu pokladowym
wysyla dane do wbudowanego w pojazd transceivera LoRa, ktéry
nastepnie przesyla je do odbiornika stacji naziemnej, gdzie sg anali-
zowane, a nastepnie wy$wietlane w oprogramowaniu, stworzonym
z wykorzystaniem platformy Electron Framework. Oprogramowanie
to zostalo zbudowane jako aplikacja oparta na przegladarce, co umozli-
wia latwe uruchomienie jej lokalnie na laptopie lub nawet hostowanie
na stronie internetowej w chmurze, aby uzytkownicy mogli przegla-
dac je na przyktad na swoich telefonach.

Podsumowanie

Zwienczeniem wysitkéw calego zespotu byt oczywiscie start rakiety.
Na fotografii 2 pokazano malowniczy widok z kamery na pokladzie
rakiety. Start jest nie tylko sukcesem, ale takze finalnym testem elek-
troniki. A po przetestowaniu systemu przystgpi¢ mozna do kolejnej
iteracji procesu projektowania. Jak pokazano narysunku 1, nie jest

Fotografia 2. Zdjecie z rakiety w locie

to pierwsza wersja TARS. Na przestrzeni ponad trzech lat powstaly
az cztery, a poprawny start tej wersji jest jednoczesnie poczatkiem
projektowania kolejnego modelu.

Autorzy zapowiadajg, ze za kilka miesiecy chca wystrzeli¢ ko-
lejng rakiete z komputerem nowej generacji o nazwie MIDAS MK1.
Konstrukcja ta ma na celu zmniejszenie wszystkiego, co obejmuje
TARS, do jednej ptytkii dodanie obwodéw pirotechnicznych, umoz-
liwiajgcych inicjowanie zdarzen w locie, takich jak uruchomienie
spadochronu.

Nikodem Czechowski

Zrédla:

1. https://www.illinoisspacesociety.org/

2. https://t.ly/_ NXEq

3. https://github.com/ISSUIUC/TARS-Software
4. https://github.com/ISSUIUC/ISS-PCB
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Kurs FPGA Lattice (16)

Generowanie dzwiekow

W tym oraz kolejnym odcinku kursu sporzadzimy
odtwarzacz dzwonkéw podobny do tego, jaki byt do-
stepny w telefonach Nokia 3310. Nauczymy sie odtwa-
rzac rézne dzwieki, a w kolejnej czesci poznamy bloki
pamieci EBR i wykorzystamy je do odtwarzania melodii.

Czy fotografia 1 przywoluje w Tobie wspomnienia? Dla mnie
ten projekt okazat sig¢ bardzo nostalgiczny — 20 lat temu, kiedy by-
tem dzieciakiem w gimnazjum, przez cale godziny wklepywalem
r6zne kody w kompozytorze dzwonkéw na Nokii 3310 (oprocz gra-
nia w Snake’a oczywiscie!). W raczkujagcym wéwczas Internecie
mozna bylo znalez¢ strony, na ktérych znajdowaty sie tysiace najréz-
niejszych melodii. Niektore z tych witryn istnieja do dzisiaj, a kom-
pozycje 6wczesnych wirtuozéw piszczacych melodyjek postuzg nam,
by nauczy¢ sie czego$ nowego na temat FPGA.

Projekt podzielony bedzie na dwie duze cze$ci. Pierwsza bedzie
modul odpowiedzialny za odtwarzanie pojedynczych nut. Kazda
z nich mozna scharakteryzowac¢ za pomoca dwéch wartosci liczbo-
wych - czegstotliwosci dZwieku oraz czasu trwania. Modut odtwa-
rzajacy nuty bedzie sygnalizowal, kiedy jest zajety, a kiedy gotowy
do odtworzenia kolejnej nuty.

W drugiej czesci opracujemy modut nadrzedny, wyposazony w przy-
ciski Start i Stop, a takze pamie¢, w ktérej beda zapisane nuty melo-
dii. Po wcisnieciu Start modul nadrzedny bedzie odczytywat kolejne

3V
Q

o0l 11

—— 51+ [ BUZZER
- | BU9O
100n ! |

- i I~

Buzzer R90 " <
1) B

2 a

T90

Rysunek 1. Schemat podtaczenia gtosnika

Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

\

Fotografia 1. Kompozytor dzwonkow z Nokii 3310

nuty z pamieci i przekazywat je do modutu odtwarzajgcego pojedyn-
cze dzwieki tak diugo, az melodia sig skonczy lub zostanie wcis-
niety przycisk Stop. W ten sposéb poznamy metode, jak zgrac ze sobg
dwa moduty, gdzie praca jednego jest uzalezniona od funkcjonowania
drugiego. Ponadto, co najwazniejsze, poznamy rézne sposoby imple-
mentacji pamieci w uktadach FPGA MachXO2. Dodatkowo na mul-
tipleksowanym wys$wietlaczu LED, ktéry poznalismy w 9 odcinku
kursu, wyswietla¢ bedziemy dtugos¢ trwania nuty oraz jej czas pot-
okresu na potrzeby debugowania uktadu.

W roli glosnika wykorzystamy prosty i niedrogi brzeczyk. Na plytce
User Interface Board, wspélpracujacej z MachXO2 Mega, zastoso-
wano uklad, ktérego schemat widzimy na rysunku 2. Pin Buzzer zo-
stal polaczony z linig 28 uktadu FPGA. Stan wysoki sygnatu Buzzer
powoduje otwarcie sig tranzystora T90, w zwigzku z czym przez
niego (a wiec i przez cewke glosnika) plynie prad. Otwarcie i za-
mknigcie tranzystora powoduje ,pykniecie” gltosnika. Kiedy ,,pyk-
niecia” zdarzajg sie z odpowiednio duzg czestotliwoscia, nasze uszy
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Rysunek 2. Przebiegi sygnatow uzyskane podczas symulacji
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Listing 1. Plik sound_generator.v

// Plik sound_generator.v
“default_nettype none
module SoundGenerator #(

parameter CLOCK_HZ = 10_000_000
)(

wire
wire

input
input

Clock,
Reset,

wire
wire
wire
wire

input
input
input
input

Start_i,

Finish_i,

[15:0] Duration_ms_i,
[15:0] HalfPeriod_us_i,

~
~
[ NEAEN)

output wire Soundwave_o,
output wire Busy_o,
output wire Done_o

~
~
®~ o

)i

// Generator impulséw co 1 milisekunde

wire TickMilli;

StrobeGenerator #(
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.PERIOD_US(1000)

) StrobeGeneratorMilli(

.Clock(Clock),

.Reset(Reset),
.Enable_i(Busy_o || Start_i),
.Strobe_o(TickMilli)

/79

7/
)i

// Generator impulséw co 1 mikrosekunde
wire TickMicro;
StrobeGenerator #(
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.PERIOD_US(1)
) StrobeGeneratorMicro(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Enable_i(Busy_o || Start_i),
.Strobe_o(TickMicro)

// 11

// 12

)i

// Timer kontrolujacy diugos$¢ dzwieku
reg [15:0] DurationTimer;
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset)
DurationTimer <= 0;
else if(Start_i)
DurationTimer <= Duration_ms_i;
else if(Busy_o && TickMilli)
DurationTimer <= DurationTimer -1'b1;
else if(Finish_1i)
DurationTimer <=

// 13

// 14

// 15

// 16
0;
end

// Sygnat zajetosci
assign Busy_o = |DurationTimer; // 17
// Wykrywacz zbocza sygnatu zajetosci
reg BusyPrevious;
always @(posedge Clock
if(!Reset)
BusyPrevious <= 0;

// 18

negedge Reset) begin

else
BusyPrevious <= Busy_o; // 19
end

assign Done_o = !Busy_o && BusyPrevious; // 20

// Generowanie sygnatu o zadanej czestotliwosci

reg Signal; // 21
reg [15:0] HalfPeriodCopy; // 22
reg [15:0] HalfPeriodTimer; // 23

always @(posedge Clock,

if(!Reset) begin
Signal
HalfPeriodCopy
HalfPeriodTimer
else begin

negedge Reset) begin

<= 0;
<= 0;
<= 0;
end

// Poczatek pracy

if(Start_i) begin
HalfPeriodTimer <= HalfPeriod_us_i;
HalfPeriodCopy <= HalfPeriod_us_i;
DebugMessage();

// 24
// 25

// 26

// Wtrakcie pracy
end else if(HalfPeriodCopy != 16’d0®) begin
if(TickMicro && Busy_o) begin
if(HalfPeriodTimer == 16'd0) begin
Signal <= ~Signal;
HalfPeriodTimer <= HalfPeriodCopy;
end else begin

HalfPeriodTimer <= HalfPeriodTimer -1'b1;
end
end
// Brak generowania dzwieku
end else begin
Signal <= 1'b0;
end
end
end
assign SoundWave_o = Busy_o ? Signal : 1’b0; // 30
// Wyswietlanie informacji debugowych
task DebugMessage(); // 31
begin: message // 32
integer Frequency; // 33
if(HalfPeriod_us_i == 16’d0) // 34

Frequency = 0;

else
Frequency = 1_000_000 / ((HalfPeriod_us_i + 1) * 2);

sdisplay(“%t %d %d %d”, // 35
$realtime,
Duration_ms_i,
HalfPeriod_us_i,
Frequency

)i

end
endtask // 36
endmodule

“default_nettype wire

odbierajg je jako dZwiek — strasznie piszczacy i niezbyt przyjemny,
ale jakos¢ dzwieku nie jest priorytetem w kursie FPGA.

Modut SoundGenerator

Zacznijmy od przeanalizowania kodu z listingu 1.

Zastan6wmy sie, jak w ogéle zabra¢ sie za odtwarzacz pojedyn-
czej nuty. Zacznijmy od okreslenia portéw wejscia i wyjscia mo-
dutu. To, co najbardziej oczywiste, to wyjécie sygnatu dzwiekowego.
Zrealizujemy je najprosciej, jak to jest mozliwe — czyli bedzie ono
generowac sygnal prostokatny o stalym wypelnieniu 50% i zmien-
nej czestotliwosci. Wyjscie sygnalu dzwiekowego nazwane bedzie
SoundWave_o (linia 6).

Modul ma wspétpracowaé z modutem nadrzednym, podajacym
informacje o nutach do odtworzenia. Musi zatem informowac o tym,
ze jest gotowy do rozpoczecia pracy lub Ze pozostaje jeszcze zajety.
Sygnal Busy_o (linia 7) bedzie méwil nam o tym, czy modut aktual-
nie wykonuje jaka$ operacje. Stan wysoki oznaczac bedzie, ze dzZwiek
wlasnie jest w trakcie odtwarzania i wtedy modul ignoruje wszystkie
swoje wejscia (z wyjatkiem Finish_i). Stan niski bedzie informowac
o bezczynnosci modutu. Przyda sie takze wyjscie Done_o (linia 8), ktére
dziata¢ bedzie w nieco inny sposéb. Dopiero w momencie zakonczenia
pracy stan tego wyjScia ustawi sie w stan wysoki na jeden cykl zega-
rowy, a przez caly pozostaly czas to wyjscie bedzie w stanie niskim.

Modutl oczywiscie wyposazymy w standardowe wejscia Clock
iReset (linia 1), tak jak prawie wszystkie inne moduty, ktére dotych-
czas poznaliSmy. Oprécz tego bedziemy mie¢ dwa wejscia Start_i
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(linia 2) oraz Finish_i (linia 3), ktére stuzy¢ beda do rozpoczynania
odtwarzania dZwieku i przerywania odtwarzania w dowolnym mo-
mencie. Aby rozpocza¢ lub zatrzymaé prace modulu, nalezy jeden
z tych sygnatéw ustawié¢ w stan wysoki na czas jednego taktu syg-
nalu zegarowego.

Pozostaje juz tylko ustali¢, w jaki sposéb bedziemy informowac
modul o czestotliwosci i dlugosci dZwieku. Do programowania diu-
gosci dzwigku utworzymy 16-bitowe wejscie Duration_ms_i (linia 4),
na ktérym nalezy podac zadang dtugos¢ dzwieku w milisekundach.
W ten sposéb bedziemy ustawiac czas w zakresie od 1 do 65 535 mi-
lisekund. Moze to troche za szeroki przedzial, ale zakres 8-bitowy
bylby za maty. Daloby sie to zagadnienie zoptymalizowac, ale mojg in-
tencjg byto zachowanie prostoty kodu.

Z ustawieniem czestotliwosci dzwieku jest pewien problem.
Musieliby$Smy w jakis sposéb przeliczy¢ czestotliwos$é na okres syg-
natu, obliczajac odwrotno$¢ czestotliwo$ci. W procesorze nie by-
toby zadnego problemu, jednak w FPGA obliczenia matematyczne
stajg sie klopotliwe. To, co w FPGA mozna robi¢ latwo, to liczenie
taktéw zegarowych. Zatem moze lepiej bedzie obejs¢ problem do-
okota i zamiast podawac czestotliwo$¢ sygnalu dzwiekowego, po-
dawac jego okres? Ot6z to! Okres to przeciez pewien czas, ktory jest
rowny jakiej$ liczbie taktéw zegarowych. A jeszcze lepiej bedzie
podawac pélokres, bo czas, kiedy sygnal SoundWave_o jest w sta-
nie niskim i wysokim, jest taki sam (sygnal ma wszak wspétczyn-
nik wypelnienia réwny 50%). Zatem sygnat SoundWave_o bedzie
odwracany po kazdym pdélokresie sygnatu dzwiekowego.
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Czestotliwosé¢ dzwigkéw slyszanych przez czlowieka to zakres
od okoto 16 Hz do 20000 Hz, cho¢ najbardziej istotne dzwieki dla
nas majg czestotliwo$¢ ponizej 4000 Hz. Okres dZzwigku o czestot-
liwosci 20000 Hz to 50 ps, a pélokres to 25 ps. Natomiast w przy-
padku 16 Hz okres to 62500 ps, a pétokres wynosi 31250 ps. Zatem
wygodnie bedzie, jezeli wejscie HalfPeriod_us_i (linia 5) bedzie
wejSciem 16-bitowym, gdzie pélokres bedzie okreslony w mikrose-
kundach. Zero bedzie tutaj warto$cig specjalng — oznaczaé bedzie
pauze, czyli przerwe w generowaniu dzwigku. Pauza, podobnie jak
wszystkie nuty, ma takze okreslony czas trwania.

Nastepnie musimy zrealizowa¢ dwie operacje jednoczesénie — od-
mierzanie dlugosci nuty i generowanie sygnalu o zadanej cze-
stotliwosci. Skoro dlugo$¢ dana jest w milisekundach, a pétokres
w mikrosekundach, to potrzebujemy wzorca tych jednostek czasu.
W liniach 91i 11 tworzymy zmienne TickMilli oraz TickMicro.
Stuza one do rozprowadzania sygnaléw strobe, generowanych przez
StrobeGeneratorMilli oraz StrobeGeneratorMicro, ktére utworzone
zostaly kilka linijek nizej. W ten sposéb uzyskujemy sygnaty, ktére
na jeden takt zegara przyjmujg stan wysoki i dzia¢ sig to bedzie
co jedng milisekunde oraz jedng mikrosekunde.

Wykorzystujemy dwie instancje modutu StrobeGenerator, ktéry
znamy z poprzednich odcink6éw kursu, ale wprowadzimy w nim mate
zmiany. W liniach 10 oraz 12 pojawilo si¢ nowe wejscie Enable_i, kt6-
rego nie byto w poprzednich odcinkach. Stan wysoki na tym wejsciu
oznacza zezwolenie na prace, natomiast stan niski zatrzymuje gene-
rowanie strobéw i zeruje liczniki w taki sposéb, aby po ponownym
uruchomieniu pierwszy sygnat strobe pojawit sie doktadnie po mi-
lisekundzie lub mikrosekundzie. Oba modutly StrobeGenerator bedg
pracowac, kiedy w stan wysoki jest ustawiony sygnat Start_i (ten jest
ustawiany na jeden takt zegara) lub Busy_o (ktéry jest w stanie wy-
sokim tak dtugo, jak dlugo modut odtwarza dzwiek).

Przeskoczmy teraz do listingu 2, gdzie zaprezentowano zmodyfiko-
wany StrobeGenerator. Omawiali$my go szczeg6tlowo w 9. odcinku
kursu, wiec podam tylko zmiany, jakie zostaly wprowadzone. W linii
1 pojawilo sig wejscie Enable_i. Stan tego wejscia jest sprawdzany
w linii 2. Jezeli jest on w stanie wysokim, to modut dziata (przy-
pominam, ze licznik Counter liczy w d61 od wartosci poczatkowe;j

Listing 2. Zmodyfikowany kod modulu StrobeGenerator
// Plik strobe_generator.v
“default_nettype none
module StrobeGenerator #(
parameter CLOCK_HZ
parameter PERIOD_US

10_000_000,
100

input wire
input wire
input wire
output reg

Clock,

Reset,

Enable_i, // 1
Strobe_o

localparam DELAY
localparam WIDTH

= (CLOCK_HZ / 1_000_000) * PERIOD_US -1;
= $clog2(DELAY + 1);
initial begin
if (DELAY <= @)
$fatal(®, “Wrong DELAY value: %d”, DELAY);
end

reg [WIDTH-1:0] Counter;

always @(posedge Clock
if(!'Reset) begin

Counter <= DELAY;

Strobe_o <= 1'bo;

else if(Enable_i) begin // 2

if(!Counter) begin
Counter <= DELAY;
Strobe_o <= 1’'b1;

end else begin
Counter <= Counter -1'b1;
Strobe_o <= 1’'bo;

end

else begin

Counter <= DELAY;

negedge Reset) begin

end

end // 3

end
end

endmodule
“default_nettype wire

do zera), natomiast jezeli jest w stanie niskim, to Counter zostaje za-
tadowany wartoscia poczatkowa, okreslong poprzez parametr DELAY.

Wracamy do listingu 1. Zobaczmy, jak kontrolowany jest czas od-
twarzania dzwieku.

W linii 13 tworzymy 16-bitowy DurationTimer, ktéry odpowie-
dzialny bedzie za odmierzanie dtugosci nuty. W bloku always, ktéry
tworzymy ponizej, mozliwe sg cztery dzialania, w zaleznosci od tego,
ktéry warunek zostanie spelniony. Pierwszy, jak zwykle, to asynchro-
niczne zerowanie licznika, jezeli sygnal Reset jest w stanie niskim.

Nastepnie, jezeli sygnal Start_i jest w stanie wysokim, przepisujemy
stan wejScia Duration_ms_i do licznika DurationTimer (linia 14).
Dalej, jezeli jednoczesnie sygnaly Busy_o oraz TickMilli sg w sta-
nie wysokim, to stan licznika zmniejsza sig o jeden (linia 15). W taki
spos6b bedziemy dekrementowaé licznik milisekund, zaczynajac
od wartoSci poczatkowej do zera. Alternatywnie, licznik moze zo-
sta¢ wyzerowany, jezeli wejscie Finish_i zostanie ustawione w stan
wysoki (linia 16) i wtedy modut przestanie odtwarzaé¢ dzwiek.

Sygnat Busy_o, ktéry juz pare razy pojawit sie w tekscie, zalezy
od licznika DurationTimer (linia 17). Jezeli jego warto$¢ jest wiek-
sza od zera, stan Busy_o jest wysoki. Mozna to sprawdzi¢ na dwa
sposoby. Pierwszy to zastosowanie operatora redukcji OR, kt6-
rego symbol to |. Wystapienie jedynki na dowolnym bicie zmiennej
oznacza, ze ta zmienna jest wieksza od zera (dotyczy zmiennej cal-
kowitej bez znaku!). Drugi to operator nieréwno$ci DurationTimer
= 16'd0. Co ciekawe, te sposoby nieznacznie réznia sig pod wzgle-
dem zapotrzebowania na zasoby w FPGA.

Aby uzyska¢ sygnal Done_o, ktéry ustawiany jest na jeden takt
zegara po tym, jak modut skoniczy odtwarza¢ dzwiek, musimy utwo-
rzy¢ prosty detektor zbocza. W tym celu tworzymy 1-bitowa zmienng
BusyPrevious (linia 18.). Nastepnie, w bloku always ponizej, w kaz-
dym cyklu zegarowym przepisujemy do tej zmiennej aktualny stan
Busy_o (w kazdym takcie zegara stan tego sygnalu moze sie zmie-
ni¢, wiec przepisujemy jego stan, jaki panowat przed wystgpieniem
zbocza zegara, a nie po!).

Finalnie, sygnal Done_o uzyskujemy w linii 20 — wykorzystujac
instrukcje assign sprawdzamy, czy aktualny stan Busy_o jest niski
ijednoczesnie czy BusyPrevious jest wysoki. W takiej sytuacji Done_o
zostanie ustawione w stan wysoki na jeden okres sygnatu zegarowego.

Zobaczmy teraz, w jaki sposéb generowany jest sygnal o zadanej
czestotliwosci.

Najpierw musimy utworzy¢ kilka zmiennych. Stuzy¢ beda do prze-
chowywania jakich§ danych, wiec zostang zadeklarowane jako typ
reg. W linii 21 tworzymy 1-bitowg zmienng Signal (jest to pojedyn-
czy przerzutnik D), ktéra ma generowac sygnat o zadanej czegstotli-
wosci, doprowadzony do glosnika poprzez wyjscie SoundWave_o.

W liniach 22 i 23 tworzymy 16-bitowe rejestry HalfPeriodTimer
oraz HalfPeriodCopy. Jak nietrudno si¢ domyséli¢, HalfPeriodTimer
bedzie funkcjonowat jako licznik liczacy w d6t od wartosci poczat-
kowej do zera, a HalfPeriodCopy bedzie przechowywal wartosé
poczatkowa. W momencie wyzerowania licznika HalfPeriodTimer
zostanie zanegowany stan przerzutnika Signal.

Przejdzmy do linii 24. W momencie, kiedy stan wejscia Start_i jest
wysoki (a powinien by¢ taki tylko przez jeden takt zegara), kopiu-
jemy dane z wejScia HalfPeriod_us_i do rejestréw HalfPeriodTimer
oraz HalfPeriodCopy. Mozna by zapyta¢ — dlaczego potrzebna jest
kopia? Czy nie prosciej byloby tadowac¢ timer danymi prosto z wejscia
modutu? Owszem, byloby prosciej, ale to wymuszaloby na module
nadrzednym, aby nie zmienial danych na wejsciu przez caly czas
odtwarzania dzwigku. Takie wymaganie moze by¢ problematyczne
do realizacji i moze prowadzi¢ do trudno wykrywalnych bledéw.
Ponadto, w FPGA czegsto przygotowujemy nowe dane dla modulu,
w czasie kiedy on jeszcze wykonuje poprzednio zadang operacje.
W tym przypadku byloby to odczytanie z pamieci kolejnej nuty w cza-
sie, kiedy poprzednia jeszcze jest odtwarzana. Z tego powodu wlasnie
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Listing 3. Kod pliku sound_generator_tbh.v
musimy skopiowac ,polecenie” w momencie, kiedy sygnal Start_i
. . . . . . .. . // Plik sound_generator_th.v
jest w stanie wysokim. Przypominam, ze wejécie Start_i informuje
“timescale 1ns/1ns
“default_nettype none
module SoundGenerator_tb();

modul, Zze na wejéciach znajduja sig jakie§ wazne dane i przy najbliz-
szym zboczu zegara modul ma te dane odczytac i co$ z nimi zrobic.

parameter CLOCK_HZ
parameter HALF_PERIOD_NS

2_000_000;

Kiedy Start_i jest w stanie niskim, to dane na wej$ciach Duration
= = 1_000_000_000 / (2 * CLOCK_HZ);

ms_i oraz HalfPeriod_us_i mogg sie dowolnie zmienia¢ bez zad-
nego wplywu na prace modutu.

// Generator sygnatu zegarowego
reg Clock = 1'b1;
always begin

#HALF_PERIOD_NS;

Clock = !Clock;

W linii 26. znajduje sie¢ co§ nowego. Mamy tam instrukcje
DebugMessage(), ktéra wyglada niczym funkcja. Jednak to nie jest
funkcja, lecz task. Stwierdzitem, ze mamy tutaj doskonala okazje
na zademonstrowanie nowych, nieomawianych dotychczas funkcjo-

end

// Zmienne testowe
reg Reset 1'b0o;
reg Start 1'bo;
reg Finish = 1'bo;

=
)
(@)
=
o
(@]
=
)
o
=
c
A
=
(7))
<
m
v

nalnosci jezyka Verilog. Taski i funkcje to temat do$¢ obszerny, lecz

dzisiaj wykorzystamy prosty task do ,drukowania” na konsoli in- reg [15:0] Duration_ms = 16'd0;

. reg [15:0] HalfPeriod_us = 16'd0;
formacji debugowych. wire Done;
wire Busy;

Task rozpoczynamy instrukcjq task i konczymy poprzez endtask. wire Soundwave;

Przypomina to troche module oraz endmodule, tym bardziej ze task
// Instancja testowanego moduiu
SoundGenerator #(

moze mie¢ wejScia i wyjscia tak samo jak modut. Jednak w konstruk-
.CLOCK_HZ (CLOCK_HZ)

cji taskéw jest pewne dziwadlo — jezeli wewnatrz tasku znajduje sie ) DUT(
wigcej niz jedna instrukcja, to trzeba caly task obja¢ blokiem begin- :géggtggéggt;:

.Start_i(Start),
.Finish_i(Finish),
.Duration_ms_i(Duration_ms),
.HalfPeriod_ us_i(HalfPeriod_us),
.Soundwave_o(Soundwave),
.Busy_o(Busy),

.Done_o(Done)

-end. A Zeby bylo jeszcze dziwniej, jezeli wewnatrz tego bloku chcemy
utworzy¢ jaka$ zmienna, blok begin-end musi zosta¢ jako$ nazwany
(obojetnie jak). Przyktad takiego rozwigzania widzimy w linii 32.
Celem naszego tasku jest wyswietlenie danych wejsciowych,
odbieranych przez modul, kiedy Start_i jest w stanie wysokim. )i
Dodatkowo chcemy, zeby task przeliczyl p6tokres na czestotliwosé,
co bedzie dla nas bardziej zrozumiate. W tym celu tworzymy zmienng

// Eksport zmiennych dopliku VCD

initial begin
$dumpfile(“sound_generator.vcd”);
$dumpvars (0, SoundGenerator_tb);

Frequency typu integer (uwaga na przyzwyczajenia z C— w Verilogu
zmienna catkowita to integer, a nie int). W linii 34 przeliczamy p61-
okres na czestotliwo$é, a linijke nizej wyswietlamy wszystkie te pa-

q q ® o $timeformat(-6, 3, “us”, 12);
rametry na konsoli za pomocg instrukgcji $display. $display(“:£::’: START :'::::3' ;
Przejdzmy do linii 27. W tym miejscu dziatanie algorytmu zmie- $display( Time Durat HaPer Freq”);
nia sie w zaleznosci od tego, czy mamy odtwarzac jakis dzwiek, czy #1 Reset <= 1'b1;
ma wystapi¢ pauza. Pauze od nuty odrézniamy po tym, ze czas pot- repeat(10) @(posedge Clock); // 1
okresu pauzy to zero. W zwigzku z tym sprawdzamy, czy kopia p61- // 1ins, 50kHz
g Zo Duration_ms <= 16'd1; // 2
okresu jest r6zna od zera. HalfPeriod us <= 16'do. Y 3
Jezeli kopia p6lokresu jest rézna od zera, to wtedy czekamy, az po- Start <= 1'b1; /7 4
. L. ) . . . . L. @(posedge Clock); // 5
jawi sie stan wysoki na TickMicro, kiedy jednocze$nie modut pra- Duration_ms <= 16’dX; // 6
q q q . . . .. HalfPeriod_us <= 16'dX; /77
cuje (czyli Busy_o jest w stanie wysokim) i wtedy zmniejszamy Start <= 1'b0; 77 8
HalfPeriodTimer o jeden (linia 29), a jezeli HalfPeriodTimer juz @(posedge Done); /79
jest rowny zero, to wtedy tadujemy go ponownie kopig p6tokresu // 2ms, pauza
) . y . Y jemy gop . . pla P . Duration_ms <= 16'd2;
HalfPeriodCopy i odwracamy stan przerzutnika Signal (linia 28). HalfPeriod_us <= 16’d®;
T . q 2 g z 3 Start <= 1'b1;
Jezeli natomiast kopia pétokresu jest réwna zero (czyli mamy @(posedge Clock);
a ] 9 e Duration_ms <= 16'dX;
pauze), to w takim przypadku do Signal wpisujemy na state zero. Halfperiod us <= 16”dx.
Dlaczego nie mozemy po prostu zostawi¢ tej zmiennej w takim Start <= 1'b0;
; o . L @(posedge Done);
stanie, w jakim byla wczesniej, nawet jezeli to bytby stan wy-
q 0,0 q q q q g // 3ms, 10kHz
soki? Przeciez ustawienie stanu wysokiego na stale nie bedzie buration_ms <= 16'd3; Eé’
powodowato zadnego dzwieku. Owszem, jest to prawda, ale gii‘:zermdfus = i?bg‘.‘g; - X
2 . . . ! Q
rzu¢my okiem jeszcze raz na schemat z rysunku 2. Stan wysoki @(posedge Clock); 2 s
) ) . Duration_ms <= 16'dX; = 7
spowoduje otwarcie tranzystora i przeplyw pradu przez cewke HalfPeriod_us <= 16’dX; =Q
toénik q q ol el 3 Start <= 1'bo; ,=_'{2
gtosnika. Jest to sytuacja niepozadana i dlatego ustawiamy ten @(posedge Done); (=l
sygnal w stan niski, aby zamkna¢ tranzystor, kiedy zaden dzwigk /) 1oms. 100Hz Sz
nie jest odtwarzany. Duration_ms <= 16’d10; g Z
. . HalfPeriod_us <= 16’d499; Ty
Z tego samego powodu wyjScie SoundWave_o jest sterowane Start <= 17b1; =2
t T (1. ia 30 ol dut . @(posedge Clock); = O-
za pomocg operatora warunkowego (linia 30). Jezeli modul pracuje, burationms <= 16'dX; g =
czyli Busy_o jest w stanie wysokim, to SoundWave_o pofaczone HalfPeriod_us <= 164X =2
. . . . .. . . s . 4 o
jest przerzutnikiem Signal, a jezeli nie, to na wyjsciu jest na state repeat(50000) @(posedge Clock); /7 10 S S
479 =9
stan niski. // Zakoriczenie pracy e
Finish <= 17b1; /711 =
. @(posedge Clock); 0 =
SVm“lac’a Finish <= 1'b0; -
@(posedge Clock); ‘-.' ]
Zanim utworzymy modul top i wgramy bitstream do FPGA, najpierw repeat(10) @(posedge Clock); B
©
przetestujmy nasz modut w symulatorze, aby mie¢ pewnos¢, ze dziata #1 $display(“====== END ======") =
. . s . #1 $finish;
tak, jak tego oczekujemy. Na listingu 3 pokazano kod testbencha, ktéry end $finish; 8
=}
mozna uruchomi¢ w symulatorze Icarus Verilog (zostat on oméwiony endmodule 2
. . . . N . =
w 12. odcinku kursu) za pomocg skryptu z listingu 4. Po wykonaniu default_nettype wire 5]
>
=
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end

// Sekwencja testowa
initial begin
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sound_generator_tb.v:115: $finish called at 12509502 (1ns)

- ¥

[TT]

o symulacji powinni$my zobaczy¢ na konsoli ta- Listing 4. Kod skryptu sound_generator.bat

a kie komunikaty, jakie sg na listingu 5. @echo off

= Konstrukcja mednin tesibench jest Terels ix;r;éggd;g;?:rngggﬁnsrator.o sound_generator.v sound_generator_tb.v strobe_generator.v

= typowa i podobna do tego, co widzielismy juz del sound_generator.o

3 w poprzednich odcinkach kursu. Na poczatku

(@)l tworzymy generator sygnatu zegarowego o czestotliwosci okreslonej Listing §. Log zkonsoli powykonaniu symulacji

§ parametrem CLOCK_HZ (r6wnej 2 MHz), aby fatwiej mozna bylo ogla- ZggzingggRguﬂggii sound_generator.vcd opened for output.
da¢ przebiegi sygnaléw w przegladarce. Nastepnie tworzymy kilka Time Durat HaPer Freq

2 zmiennych oraz instancje testowanego modutu. Nie ma tu nic nowego, 1992 : gggﬂz ; g 59993

(W2 czego nie widzielibysmy w poprzednich odcinkach, wigc przejdzmy gggg : 88832 18 4;‘3 12888

8 od razu do omawiania sekwencji testowej. ====== END ======

N

Podczas symulacji bedziemy modyfikowa¢ zaledwie trzy zmienne

— za pomocg 16-bitowych zmiennych Duration_ms oraz HalfPeriod _
. . . L. . . Listing. 6. Kod pliku top.v
us bedziemy konfigurowaé parametry dzwieku, a 1-bitowg zmiennag

Start bedziemy uruchamia¢ modut. W ten spos6b uzyskamy prze- // Plik top.v

biegi takie, jak pokazano na rysunku 3. hggﬁgléagﬁuype none
W linii 1 czekamy 10 cykli zegarowych. Ma to na celu ,,narysowanie” input wire Reset, // Przycisk Ko
. . L. L . input wire Play_i, // Przycisk enkodera E41
odstepu na wykresie, aby troche zwigkszyc¢ jego czytelnoéc. Nastepnie, input wire Stop_i, // Przycisk enkodera E42
P . Gt . . 14 output wire Soundwave_o, // Glosniczek
odtworzymy dZwiek o czestotliwosci 50 kHz i trwajgcy 1 milisekunde. oUtpUE wire Busy o 7 bioda LED DO
W tym celu w linii 2 do zmiennej Duration_ms wpisujemy 1. )i
Dzwiek o czestotliwosci 50 kHz ma okres 20 ps, zatem jego pétokres // Generator sygnatu zegarowego
. 2 0.-q . parameter CLOCK_HZ = 14_000_000;
to 10 ps. Modul wymaga podania pétokresu pomniejszonego o 1 i dla- wire Clock;
e q q q Qg aa 0SCH #(
tego w linii 3 do zmiennej HalfPeriod_us wpisujemy wartosc¢ 9. _NOM_FREQ(“14.00")
Ostatnig czynno$cia jest ustawienie wejscia Start_i w stan wysoki ) OSCg?égiﬁlbo)
(linia 4), aby poinformowa¢ modul SoundGenerator, ze na swoich -osc(clock),
L . . .. , . SEDSTDBY
wej$ciach ma istotne dane i powinien rozpocza¢ prace. ): 0
Pozostaje tylko poczekac na rosngce zbocze sygnatu zegarowego, ktére // Instancja generatora dzwiekow
spowoduje, ze modut odczyta dane i rozpocznie funkcjonowanie (linia 5). SoundGenerator #(
. o - ) ) ) .CLOCK_HZ(CLOCK_HZ)
Sygnat Start_i powinien by¢ w stanie wysokim tylko przez jeden ) SoundGenerator_inst(
80108 q q q .Clock(Clock),
cykl zegarowy. Dlatego w linii 8 zerujemy zmienng Start. Zmienne ‘Reset (Reset),
g g3 2 2= 2 ¢4 _ .Start_i(!'Play_1i), // 1
przechowujace czas i pétokres sg nieistotne, kiedy Start_i jest w sta Finish i(1stop i), e
nie niskim. Mogliby§my pozostawi¢ je bez zmian, jednak aby pod- -Duration ms_1i(16’'d1000), /73
e . L. L L. i L. i .HalfPeriod_us_1i(16'd100), // 4
kresli¢ ich nieistotno$é, w liniach 6i7 wpisujemy do nich stan X .Soundwave_o(Soundwave_o), //'5
.. .. .Busy_o(Busy_o), // 6
— czyli niezdefiniowany. "Done_o()
Zobacz teraz zrzut ekranu z symulatora, pokazany na rysunku 4. )i
Jest to zblizenie na pierwsze chwile symulacji, gdzie doktadnie wi- endmodule

‘default_nettype wire

da¢ skutki dziatania instrukcji, opisanych w powyzszych akapitach.

REKLAMA
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Rysunek 3. Zblizenie na uruchomienie pierwszej nuty
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Rysunek 4. Zblizenie na koniec pierwﬁzej’ nuty i pbczqtek pauzy

Sygnal Start specjalnie zaznaczono kolorem zéltym, a stany nie-
istotne X sygnalizuje kolor czerwony.

Modut zaczyna pracowacd, co mozna stwierdzi¢ po zmianie sygnatu
Busy_o z 0 na 1. Ponadto widzimy, ze licznik HalfPeriodTimer zaczal
cyklicznie odlicza¢ od 9 do 0, a na wyjsciu Sound_o pojawil sie sygnal
o zadanej czestotliwosci.

Czekamy na koniec pracy. Modul zasygnalizuje to, ustawiajac wyj-
Scie Done_o w stan wysoki na jeden takt zegarowy. Instrukcja czekania
na zbocze rosnace tego sygnatu znajduje sie w linii 9. Moment zakoncze-
nia pierwszej nuty oraz zatadowania kolejnej (pauzy o dtugosci 2 ms i p6i-
okresie 0) pokazano na rysunku 5.

W ten sposdb testujemy kilka dzwiek6éw. Po zakoriczeniu odtwarza-
nia dzwieku 50 kHz o dtugosci 1 ms nastepuje pauza o dtugosci 2 ms,
dalej 10 kHz przez 3 ms, a p6zniej 100 Hz przez 10 ms. Jednak ostatni
dzwiek przerwiemy przed uptywem zadanego czasu. Z tego powodu

| Gurmors 12241540 8

w linii 10 nie oczekujemy na sygnal Done, tylko czekamy 50000 tak-
téw zegarowych. Te liczbe dobratem do$wiadczalnie, aby wykres
na rysunku 3 wygladat optymalnie.

Przerwanie odtwarzania nastepuje na skutek ustawienia wejscia
Finish_i w stan wysoki (linia 11). Czekamy na kolejne zbocze ze-
gara i ustawiamy to wejScie z powrotem w stan niski. Tg sytuacje
obrazuje rysunek 6.

Przetestowali$my modul generujacy dzwieki —czas najwyzszy, aby
sporzadzi¢ modul top i przetestowaé nasz projekt na zywo w FPGA.

Modut Top
Modut top bedzie bardzo prosty. Jego kod pokazano na listingu 6.
Zacznijmy od oméwienia wejsé i wyjsé:
* Reset - sygnal resetujacy, podiaczony do przycisku K0 na ptytce
MachXO2 Mega, aktywny w stanie niskim.

T &

Rysunek 5. Przerwanie odtwarzania dzwieku sygnatem Finish
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Rysunek 6. Konfiguracja pindw w Spreadsheet

* Play_i - sygnal rozpoczynajacy odtwarzanie dZwieku, podia-
czony do przycisku w enkoderze E41 na ptytce User Interface
Board, aktywny w stanie niskim.

* Stop_i- sygnal przerywajacy odtwarzanie dzwieku, podlaczony
do przycisku w enkoderze E41 na ptytce User Interface Board,
aktywny w stanie niskim.

* SoundWave_o — wyjscie sygnatu dzwiekowego do glosnika.

* Busy_o - sygnal informujacy o pracy modutu, podigczony
do diody LED DO na plytce MachX02 Mega.

Kod modutu top jest bardzo prosty i sktada sig zaledwie z dw6ch sktad-
nikéw. Pierwszy to instancja generatora sygnaltu zegarowego, pracuja-
cego z czestotliwoscig 14 MHz. Ten kod widzielismy juz wielokrotnie
w poprzednich odcinkach, wigc nie bedziemy go omawia¢ kolejny raz.

Nastepnie mamy instancje modutu SoundGenerator.

Laczymy ze sobg wejscia Play_i z Start_i (linia 1) oraz Stop_i
z Finish_i (linia 2). Celowo uzylem innych stéw, by odrézni¢ wej-
$cia modutu top oraz SoundGenerator. Zwr6¢ uwage, ze sygnaly
Play_i oraz Stop_i sa zanegowane za pomocg operatora !. Normalnie
te sygnaly sg w stanie wysokim na skutek rezystoréw podciagajacych
obecnych na plytce, a naci$niecie przyciskéw powoduje zwarcie li-
nii sygnatowych do masy.

W linii 3 i 4 ustawiamy ,,na sztywno” czas trwania dzwieku
ijego potokres. Polecam poeksperymentowac z r6znymi wartoSciami.

Pozostaje juz tylko wyprowadzi¢ sygnat dzwiekowy SoundWave_o
(linia 5), a wyjécie Busy_o bedzie stuzyto do zaswiecania diody LED,
kiedy dzwiek jest odtwarzany (linia 6).
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Po przeprowadzeniu syntezy, otwérz narzedzie Spreadsheet i skon-
figuruj piny tak, jak pokazano na rysunku 7. Zwr6¢ uwage, ze przy-
ciski majg wilaczona duzg histereze — w kolumnie HYSTERESIS jest
ustawiona warto§¢ LARGE. Przyciski enkoderéw na plytce User
Interface Board maja filtry RC w celu odszumiania drgan stykéw me-
chanicznych. Sygnat doprowadzony do pinéw FPGA jest wolno-
zmienny, a dodanie histerezy pozwala odczytywac stan przycisku
bez usuwania tych drgan innymi metodami.

Czego$ jednak brakuje... Czy sygnaly przyciskéw sa zsynchroni-
zowane z zegarem? Nie sg. Zatem mozliwe jest, ze wystapi tu prob-
lem metastabilno$ci. Poruszali$my ten problem w odcinku 11, wtedy
takze omowilismy, jak go rozwigzac. Jednak tym razem przymkniemy
na to oko, aby kod by? prostszy.

Wygeneruj bitstream i wgraj go do FPGA. Po nacisnieciu przycisku
E41 ustyszysz dzwiek o statej czestotliwosci i dtugosci jednej sekundy.
Przycisk E42 przerywa odtwarzanie dzwigku przed uptywem sekundy.

W nastepnym odcinku utworzymy pamieé, w ktérej beda zapisane
nuty réznych melodii. Opracujemy modut, ktéry bedzie odczyty-
wac kolejne nuty z pamieci i przekazywac je do modutu odtwarza-
jacego poszczeg6lne dzwieki.

Dominik Bieczyrski
leonow32@gmail.com

Zobacz wiecej:
1. Repozytorium moduléw wykorzystywanych w kursie
https://github.com/leonow32/verilog-fpga

REKLAMA

Swiat projektantéw i programistow
dla elektroniki w nowe) odstonie.
Odwiedz wiecznie mtody

LPORTAL.p|

Znajdziesz nas rowniez na Facebooku: facebook.com/ElportalPL
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Planowany udziat firmy TRILUX w targach Light +
Building
Firma TRILUX po raz kolejny weZmie udzial w targach Light +

Building, odbywajgcych si¢ we Frankfurcie nad Menem. Bedzie
to dla niej znakomita okazja do prezentacji przelomowych rozwia-
zan oraz ushug — od nagradzanych projektéw i zré6wnowazonego roz-
woju, po inteligentne o§wietlenie i IoT. Bez watpienia, zorientowanie
na klienta jest kluczowym czynnikiem sukcesu TRILUX. W ostatnich
miesigcach firma ta odwiedzita klientéw i partner6w w calej Europie
—bezposrednio w ramach mniejszych wydarzen. We Frankfurcie
nad Menem, w dniach 3-8 marca 2024 roku, TRILUX przedstawi
odwiedzajgcym plejade ré6znorodnych rozwigzan. Istotnym elemen-
tem na miejscu bedg innowacyjne produkty, a takze rozwigzania
technologiczne, z uwzglednieniem takich tematéw, jak: efektywnosé
energetyczna, zrdwnowazony rozwdéj, cyfryzacja oraz indywiduali-
zacja. Typowe dla firmy TRILUX stoisko targowe to nie tylko dane
techniczne i fakty, ale réwniez emocjonalne do§wiadczenia, zwig-
zane z produktem i marka.

https://tiny.pl/cb83t

Najnowsza zarowka kolorowa TP-Link

Tapo L535E obstugujaca standard Matter
Jest to zar6wka smart z pelng paletg barw RGB,

zgodna z certyfikacja Matter. Produkt oferuje

réznorodng game zastosowan, umozliwiajgc

stworzenie romantycznego nastroju przy

kolacji albo uzyskanie kinowej atmosfery,

idealnej do trzymajgcego w napieciu thril-

lera. Dzieki delikatnemu §wiatlu bez trudu

mozna ukolysa¢ dziecko do snu, a wieczorny

relaks uprzyjemni¢ sobie delikatnym pétmro-

kiem. Energooszczedna zaréwka Tapo L535E tapo

stanowi §wietne rozwigzanie dla oséb, ktére za-

pominaja o wylgczeniu $wiatla — choéby przed

wyjsciem z domu. Wystarczy skorzysta¢ z wgra-

nej na smartfonie aplikacji Tapo, umozliwiajace;j
zarzadzanie zarowka i dostosowywanie jasnosci
o$wietlenia, w zaleznosci od potrzeb. Pozyteczny tryb

,Poza domem” sprawia, ze §wiatlo zapala sig, jak réwniez gasnie,
o przypadkowych porach - co daje wrazenie obecnosci domowni-
kéw. Przewidziano réwniez tzw. rytm dobowy — zaréwke Tapo L535E
mozna skonfigurowac tak, by natezenie i temperature oSwietlenia

299

,przyblizy¢” do §wiatta naturalnego. Zaawansowana technologia LED
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sprawia, ze zar6wka jest mniej energochfonna niz wigkszos¢ kon-
kurencyjnych produktéw tego typu — pobiera zaledwie 8,6 W mocy,
przy jasnosci na poziomie 1055 Im (odpowiednik tradycyjnej zaréwki
75 W). Zaréwke Tapo L535E mozna zintegrowaé z asystentami gloso-
wymi, aby wylgczy¢ lampe w sypialni lub zmieni¢ jasnos¢ o§wietlenia
w salonie, nie uzywajac telefonu ani §ciennego wytacznika swiatla.

https://www.tp-link.com/pl/press/news/20930/

Rozproszona instalacja PV pod nadzorem WAGO
Rozwigzanie bazujgce na oprogramowaniu czy urzadzeniach
WAGO daje odpowiednio szybka reakcje na informacje o zadziataniu
zabezpieczenia lub sygnatach OSD. Biorac pod uwage wyzwania, kt6-
rym nalezalo sprosta¢, mozna powiedzie¢ wprost, ze jest to i bedzie
przez dlugi czas pionierskie w skali kraju rozwigzanie. Gléwnym
zadaniem wdrozenia zaproponowanego przez WAGO jest zagwaran-
towanie, aby w sytuacji zadzialania zabezpieczenia w punkcie przy-
laczenia rozproszona instalacja zostala wylaczona w rozdzielnicach
obiektowych — przy zachowaniu czasu wylaczenia, ktéry musi by¢
zgodny z warunkami przylaczenia wydanymi przez OSD. W prak-
tyce oznaczaé to musi wylaczenie calej instalacji w czasie ponizej
100 ms. W zwigzku z tym do komunikacji pomiedzy sterownikiem
nadrzednym a sterownikami obiektowymi wykorzystuje sie standard
IEC 61850. Dzieki szybkiej komunikacji GOOSE mozna wylaczyc
rozproszong instalacje PV w oczekiwanym czasie. Oprécz tego za-
stosowano kontroler WAGO z serii PFC200, ktéry pelni z fatwoscig
funkcje sterownika nadrzednego, odpowiedzialnego za regulowanie
parametréw sieci w punkcie przylaczenia. Odpowiada on réwniez
za komunikacje z zabezpieczeniami e2Tango oraz wymiane informacji
z operatorami systemu dystrybucyjnego. Jako sterowniki obiektowe
zastosowano natomiast kontrolery CC100 — odpowiadajg one za ko-
munikacje z inwerterami i sygnalizacje na rozdzielnicach oraz wia-
czanie i wylgczanie instalacji fotowoltaicznej.
https://tiny.pl/cb83d

Walcz z rosnacymi kosztami energii - uzywaj
przetacznikow sieciowych Zyxel Networks
Najmniejsze firmy sg niewatpliwie jednymi z podmiotéw najbardziej
narazonych na wahania cen energii elektrycznej, a redukcja wszelakich
kosztéw to dla nich kwestia przetrwania. Zapewniane przez Zyxel
Networks przelaczniki sieciowe przychodza przedsigbiorcom z po-
mocg, pozwalajgc zidentyfikowaé obszary, w ktérych mozna zwigk-
szy¢ wydajnoéc oraz podja¢ dziatania, majgce na celu oszczedzanie
energii elektrycznej. Dzigki funkcji PoE w przetacznikach: Smart
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Managed, Layer 2 Plus oraz Layer 3 Access PoE, uzytkownicy moga
z tatwoscig okredli¢, kiedy przelaczniki sieciowe majg zapewnic za-
silanie do urzadzen oraz o ktérej godzinie zasilanie zostanie automa-
tycznie odciete. Co wiecej, wybrane przetaczniki Zyxel Networks, takie
jak np. rodzina XGS2220, mogg pochwali¢ sig inteligentng konstruk-
cja wentylatora. Ta innowacja samodzielnie ustala liczbe obrotéw,
w zalezno$ci od temperatury urzadzenia. W przypadku podmiotdw,
ktore korzystajg z wielu przetacznikéw, takich jak XGS2220-54FP, po-
tencjalne oszczednosci w skali roku mogg pokry¢ w zupelnosci przy-
zwoity ekspres do kawy. Dalszg optymalizacje koszt6w mozna uzyskac
dzieki trybowi zuzycia energii PoE. Zintegrowany z przetacznikami:
Smart Managed, Layer 2 Plus oraz Layer 3 Access PoE, mierzy stan zu-
zycia energii przez kazde urzadzenie, zapewniajgc, Ze otrzymuja one
tylko tyle mocy, ile faktycznie potrzebujg. Pozwala to zaoszczedzic
energie i rezerwuje wiecej budzetu mocy, aby pomiesci¢ dodatkowe
urzadzenia, zmniejszajac catkowity koszt posiadania sieci (TCO).
https://tiny.pl/cb835

Canon przedstawia najnowsza aplikacje Multi-
Camera Control na smartfony z systemem i0OS
Jest to bezplatne rozwigzanie, umozliwiajace sprawne potgczenie,
sterowanie i monitorowanie do 4 kamer naraz. Opracowana przez
Canon aplikacja zgodna jest m.in. z czterema modelami: XF605,
EOS C70, EOS C300 Mark III i EOS C500 Mark II. Prosty oraz intui-
cyjny interfejs uzytkownika zapewnia mozliwo$¢ zdalnej obstugi
szerokiego zakresu funkcji, np. zoomu optycznego i kontroli ekspo-
zycji, a takze dotykowego autofokusa i profili obrazu. Pozwala réw-
niez na ré6wnolegle monitorowanie do 4 kamer, razem z podgladem
na zywo w wysokiej jakosci obrazu — z niemalze zerowym opdéZnie-
niem. Istnieje mozliwo$¢ zmiany kluczowych ustawien w kamerach,
ktére mozna wyswietli¢ na intuicyjnym pulpicie nawigacyjnym
z czgsto uzywanymi funkcjami. Précz tego przewidziano opcje fa-
twego i szybkiego tworzenia do 5 grup kamer z maksimum 4 mode-
lami w kazdej z nich. Rozpoczecie albo zatrzymanie nagrywania dla
wszystkich kamer mozna zainicjowaé w tym samym czasie, a pod-
glad na zywo mozna dostosowaé do wyswietlania wigkszych lub
mniejszych obrazéw z kamer, zgodnie z preferencjami uzytkownika.
https://tiny.pl/cb83p

Dlaczego warto zarzadza¢ farma druku 3D
za pomoc3 Zortrax inCloud?

Prowadzenie farmy druku 3D nie oznacza, ze trzeba nadzorowaé

kazde urzadzenie z osobna. Dzigki Zortrax inCloud - internetowej
platformie chmurowej, oferujacej unikatowe funkcje, ktére ulep-
szajg ogblny przeplyw pracy farmy druku 3D, jest to rozwigzanie
dostepne dla kazdego, kto zarejestrowal swojg maszyne lub tez kilka
maszyn Zortrax za posrednictwem systemu Zortrax ID. Kluczowe
rozwigzania, dostepne w Zortrax inCloud, pozwalajg na zdalne za-
rzadzanie, a nawet szybka obstuge drukarek 3D. Po przygotowaniu
urzadzenia do pracy proces druku 3D mozna rozpocza¢ jednym klik-
nigciem z poziomu komputera, tabletu, a takze smartfona. Mozna wy-
syltaé polecenia do podtgczonych drukarek 3D w trakcie wykonywania
szeregu zadan i mie¢ pewno$¢, ze caly proces przebiegnie prawid-
lowo. Jezeli produkcja modeli podzielona jest na wiele maszyn i nie
da sig postapi¢ inaczej, mozna skorzysta¢ z opcji Multiprint, dzigki
ktoérej uzytkownik moze tatwo rozpoczaé¢ druk tego samego modelu
na kilku urzadzeniach jednoczes$nie. Dodatkowo Zortrax inCloud
zawsze podaje informacje w czasie rzeczywistym oraz wysyla po-
wiadomienia push o aktualnym stanie drukarki. Jezeli wigc druk
zakoniczy sig lub urzadzenie wymaga uwagi, Zortrax inCloud na-
tychmiast o tym zawiadamia.

https://tiny.pl/cb838

Toyota prezentuje zaawansowane baterie

Chodzi o prace nad technologiami baterii kolejnej generacji, ktére
juz po 2026 roku zmienig sposéb, w jaki bedg projektowane, produ-
kowane oraz uzywane samochody elektryczne. Nowe baterie sprawia,
ze bezemisyjne samochody stang sie z pewnoscig bardziej dostepne
oraz przystepne cenowo. Celem Toyoty jest zapewnienie wszystkim
zrownowazonej mobilnoéci. Firma przygotowuje do wprowadzenia
na rynek szeroki zakres technologii baterii nastepnej i najnowszej gene-
racji. Pierwsza nowos$cig bedzie znakomita wersja zrédta energii o kon-
wencjonalnej konstrukeji, ktéra zaoferuje dwukrotnie wiekszy zasieg
oraz 0 20% nizsze koszty w por6wnaniu z dostepng obecnie w modelu
bZ4X. Kolejng propozycja bedzie bateria cechujaca sig wysoka jakos-
cig przy zachowaniu niewielkich kosztéw produkcji, co przyspieszy
popularyzacje aut elektrycznych. Bateria powstata w technologii
litowo-zelazowo-fosforanowej (LFP) - taniszej w produkcji od kla-
sycznej litowo-jonowej — otrzyma nowy ksztalt, a takze innowacyjng
strukture bipolarng. Celem inzynieréw Toyoty jest zwiekszenie za-
siegu 0 20% — przy redukcji kosztéw o 40%, w stosunku do baterii
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z samochodu bZ4X. Wyréznikiem trzeciego rodzaju baterii, ktéra z fa-
twoscig wejdzie na rynek w najblizszych latach, bedzie znaczgca moc
oraz doskonale osiagi uzytkowe. Bedzie to akumulator o bipolarnej
konstrukeji z katodg niklows, ktéry jeszcze bardziej obnizy koszty,
a takze zwiekszy zasieg pojazdéw elektrycznych. Najwazniejszg in-
nowacjg Toyoty w obszarze akumulatoréw bedzie bateria ze stalym
elektrolitem. Celem producenta jest uzyskanie czasu fadowania od 10
do 80% w zaledwie 10 minut.

https://tiny.pl/cb83v

Testy zaawansowanej, wbudowanej w aparat
technologii poswiadczania autentycznosci Sony
zakonczone sukcesem

Firma Sony poinformowata o zakon-
czeniu z sukcesem test6w w ramach prac S ONY
w obszarze technologii po§wiadczania auten-
tycznosci zdjgé, wykonanych z zastosowaniem aparatu cyfrowego.
Przetestowana technologia opatruje zdjecia certyfikatem utworzenia,
pozwalajacym weryfikowaé pochodzenie tresci. Opracowana przez
Sony technologia gwarantuje sprzetowa generacje podpisu cyfrowego,
zeby zapobiega¢ manipulacji zdjeciem, juz od momentu jego powsta-
nia. Wtym celu zastosowano unikatowy uktad scalony, ktéry zo-
stal wbudowany w wybrane modele aparatéw fotograficznych Sony.
Jest to istotna funkcjonalno$é dla uzytkownikéw profesjonalnych,
ktérym zalezy na zagwarantowaniu pelnej autentycznosci tresci.
To takze wspaniate narzedzie, pomagajgce agencjom informacyjnym
w zwalczaniu nieprawdziwych zdje¢. Najnowsze testy obejmowaly
poswiadczanie autentycznosci rejestrowanych obrazéw i procesy or-
ganizacji pracy. Wprowadzenie najnowszej technologii Sony do pod-
pisywania zdje¢ w aparacie, jak tez, w praktyce, uwierzytelniania
C2PA, zaplanowane jest na wiosng 2024 roku. Jej udostepnienie na-
stapi poprzez aktualizacje wewnetrznego oprogramowania apara-
téw: a9 III, a1 i a7S IIL.

https://tiny.pl/cb83b

Firma Apple rozwija program Self Service Repair
i wprowadza nowy proces Diagnostics
Program Self Service Repair jest teraz dostepny
m.in. dla: iPhone’a 15, MacBooka Pro, MacBooka Air,
a takze komputeré6w Mac mini, Mac Pro oraz Mac Studio.

X

trzeby tego programu, mozna korzysta¢ w Stanach Zjednoczonych,

Z kolei z narzedzia Diagnostics, ktére powstato na po-

a od przyszlego roku réwniez w Europie. Podczas sesji Apple
Diagnostics klienci majg takie same mozliwosci, jak autoryzowane
serwisy Apple i niezalezni dostawcy ustug naprawczych. Mogg wiec
sprawdzi¢ urzadzenia pod katem optymalnej pracy poszczegélnych
elementéw, a takze identyfikowaé komponenty do naprawy. Od kwiet-
nia 2022 roku w ramach programu Self Service Repair kazda osoba,
dla ktérej nie jest niczym nowym naprawa urzadzen elektronicznych,
ma dostepy do instrukeji, oryginalnych czesci Apple oraz narzedzi
wykorzystywanych w sklepach Apple Store albo autoryzowanych ser-
wisach Apple. Co wigcej, przywotany program wpisuje sig w zakrojone
na znaczng skale dzialania Apple na rzecz utatwiania konsumentom
dostepu do wielu opcji napraw. W przypadku uzytkownikéw bez do-
$wiadczenia w naprawie urzadzen elektronicznych, najbezpieczniej-
szym inajpewniejszym sposobem naprawy pozostaje skorzystanie
z profesjonalnego serwisu autoryzowanego Apple, w ktérym napraw
dokonujg certyfikowani technicy, przy uzyciu oryginalnych czesci
od Apple. W ciagu ostatnich 3 lat firma Apple niemal podwoita liczbe
punktéw serwisowych z dostepem do oryginalnych komponentéw, na-
rzedzi i szkolen Apple. Jest posréd nich ok. 4,5 tysigca niezaleznych
dostawcéw ustug naprawczych. Globalna sie¢ liczaca ponad 5000 au-
toryzowanych serwiséw Apple skupia ponad 100 tysiecy technikéw.

https://nr.apple.com/Dc2m5F9iL7
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Do uktadania kostki Rubika najlepiej zastosowaé
robota CUBOTino
Opracowany przez Andree
Favero robot oszczedza fru-
stracji i wstydu, powigzanych
z niemoznos$cig ulozenia naj-
lepiej sprzedajace;j sie zabawki
na §wiecie. Nazwa robota, tj.
CUBOTino, stanowi zbitke
2 angielskich stéw: cube (pol.
kostka) i robot z wloskim przy-
rostkiem ino (pol. maty), ktéra

jest uklonem w strone twércy
robota. W trakcie pandemii
Covid-19 Andrea Favero postanowil w oryginalny sposéb uczcic¢
wlasne 50. urodziny. Zainspirowany pewnym wyzwaniem online,
powigzanym z jezykiem programowania Python, zdecydowal sig za-
nurzy¢ w §wiecie wizji komputerowej, o ktdérej zawsze myslat, ze wy-
kracza poza jego zdolnosci projektowe. W rezultacie powstat robot
CUBOTino, wyposazony w serwonapedy obracajace kostke Rubika,
atakze wytrzymalg obudowe, ktéra powstata na drodze druku 3D.
Dostgpna w robocie kamera pozwala sprawdzi¢ kolory pél na §ciankach
kostki, w czym dopomaga komputer Raspberry Pi Zero 2 W i biblio-
teka OpenCV. Domyé$lnie robot CUBOTino potrzebuje 20 s na ze-
skanowanie kostki, jak tez 70 s na jej ulozenie. Biezacy status pracy
robota pokazywany jest w formie procentéw i paska postepu na ekra-
nie wyswietlacza. Wystarczy jedno dotkniecie, by nakazaé¢ robotowi
CUBOTino rozpoczecie cyklu ukladania kostki, dwa dotknigcia
rozpoczecie cyklu ,pomieszania” kostki, dtuzsze dotknigcie za-
trzymuje cykle, ajeszcze dluzsze dezaktywuje robota. Budowa ro-
bota CUBOTino zajela jego twércy ok. 5 miesiecy. Wszystkie niezbedne
pliki znajduja sie¢ w repozytorium GitHub, dzigki czemu mozna nie
tylko odtworzy¢, ale takze spersonalizowaé CUBOTino, dostosowu-
jac go pod swoje potrzeby.

https://tiny.pl/cbshr

Elektroniczna wozna, czyli inteligentny
sterownik dzwonkéw szkolnych SDS-01
firmy Zamel

Duzg zaletg inteligentnego sterownika SDS-01 jest mozliwosé

uzycia istniejacej dotad instalacji dzwonkowej, co znacznie ulatwia
wdrozenie urzgdzenia w kazdym budynku szkolnym. Sterownik ten
zapewnia odtwarzanie dzwiekéw, melodii i fragmentéw utworéw mu-
zycznych badz komunikatéw glosowych, zapisanych w formacie MP3,
w ramach wymiennych kart pamieci. Dzieki inteligentnemu sterow-
nikowi SDS-01, kazda lekcja i przerwa moze mie¢ ustawiony inny
dzwonek. Istnieje mozliwo$¢ skonfigurowania tzw. przeddzwonkéw,
zaréwno na lekcje, jak i na przerwy, a wbudowana regulacja gto§no-
$ci pozwala dostosowaé urzadzenie do potrzeb szkét w kazdym re-
jonie. Oprécz tego SDS-01 ma funkcje zalaczania lekcji skréconych,
a takze przerwy wakacyjnej. Jego zegar zawsze wskazuje na doktadng
godzine dzigki biezacej synchronizacji z internetem poprzez interfejs
Wi-Fi. Jest tez wyjscie przekaznikowe 230 V, ktére stuzy do wyzwa-
lania innych urzadzen — cho¢by klasycznych dzwonkéw. Wszystko
to przy wyjsciu audio dostosowanym do linii radioweztowych 100V,
kompatybilnym m.in. z glosnikami GDS-01.
https://tiny.pl/cbsh1
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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powerTracker - rejestrator parametrow elektrycznych
Pomiar parametréw zasilania urzadzenia elektronicznego wymaga zazwyczaj zastoso-
wania dwéch osobnych miernikéw (woltomierza i amperomierza), albo laboratoryj-
nego miernika mocy. Pierwsze rozwigzanie wiaze sig z koniecznoscig zmudnego podta-
czania przewodéw w odpowiedniej konfiguracji, drugie jest natomiast zarezerwowane
przewaznie tylko dla profesjonalnych laboratoriéw pomiarowych.
powerTracker to niewielki modut, umozliwiajacy pomiar i rejestracje napigcia w zakre-
sie 0...34 VDC, pradu (0..10 A), mocy (0...340 W) oraz tadunku (0..100 Ah), dostarczo-
nego do testowanego odbiornika. Rozdzielczo$¢ pomiaru wynosi, odpowiednio: 10 mV,
1mA, 100 mW, 10 mAh. Dane s3 zapisywane na karcie microSD, dzigki czemu po zakoncze-
niu badan moga zostac tatwo przeniesione do dowolnego komputera w celu archiwizacji
lub dalszej obrébki.

Dwuportowy mikro HUB USB dla systeméw whudowanych

Gdy nasz SBC ma tylko jeden port USB (tak jest m.in. w przypadku Raspberry Pi Zero), a potrzebujemy ich
wigkszej liczby, oczywistym rozwiagzaniem jest zastosowanie huba USB. Ale gdy do dyspozycji jest niewielka
ilo$¢ miejsca w obudowie, w ktorej trzeba pomiesci¢ jeszcze szereg innych modutéw (np. ekran dotykowy,
pendrive, karte muzyczna audio lub konwertery interfejséw szeregowych) okazuje sig, ze ich typowe
okablowanie zajmuje wigcej miejsca, niz wtasciwy sprzet. W takich sytuacjach proponowane rozwiazanie
moze wprowadzi¢ nieco porzadku. Zamiana gniazd USB na ztacza szpilkowe o typowym dla PC wyprowadze-
niu sygnatéw zwieksza elastycznos¢ zastosowar huba, pozwalajac zaoszczedzi¢ sporo miejsca, a standardo-
wy rozstaw ztgczy utatwia uzycie modutu takze podczas prototypowania na ptytkach stykowych.

Internet Rzeczy w pomiarach $srodowiskowych (3):
Modut czujnikow srodowiska SEN5x firmy Sensirion

Warunki Srodowiskowe maja ogromny wptyw na nasze samopoczucie, komfort i produktywnos¢.
Rozwiazania czujnikowe firmy Sensirion dostarczaja szczegétowych i wiarygodnych danych na temat klu-
czowych parametréw srodowiskowych, takich jak wilgotnos¢, temperatura, lotne zwiazki organiczne (VOC,
Volatile Organic Compounds), czastki state (PM 2,5), formaldehyd, NOx i CO,.

Opisany w artykule modut czujnikéw parametréw srodowiskowych SEN5x firmy Sensirion to platforma
sensoryczna do doktadnego pomiaru stezenia czastek statych, lotnych zwiazkéw organicznych (LZO),
tlenkéw azotu (NOx), a takze wilgotnosci i temperatury powietrza. Autorskie algorytmy, zastosowane
w oprogramowaniu modutu, znaczaco zwigkszaja zakres jego potencjalnych aplikacji.

Temat numeru: Mikrokontrolery - miniaturowi giganci

Mikrokontrolery niepodzielnie rzagdza Swiatem wspétczesnej elektroniki, stanowigc serce miliar-
déw urzadzen, stosowanych we wszystkich gateziach techniki. Te najprostsze, 8-bitowe, wcigz dobrze radza
sobie na rynku pétprzewodnikdw, ale coraz czesciej bywaja zastepowane przez znacznie wydajniejsze,
a do tego niewiele drozsze (a w niekt6rych przypadkach wrecz tansze) procesory 32-bitowe. Wsrdd tych
ostatnich prym wioda rozwigzania oparte na rdzeniach ARM, cho¢ i od tej reguty mozna znalez¢ wiele wyjat-
kéw. W marcowym numerze ,Elektroniki Praktycznej” poswiecimy tematowi mikrokontroleréw szczegdlnie
duzo uwagi. Postaramy sie spojrze¢ na rynek MCU niejako ,,z lotu ptaka”, ale kilku wybranym przyktadom
przyjrzymy sie znacznie doktadniej - pokazemy tez, jak szybko zacza¢ prace z nimi we wtasnych projektach.

Elektronika w Praktyce:
Chtodzenie w urzadzeniach elektronicznych

Skuteczne chtodzenie urzadzen elektronicznych to jedno z fundamentalnych zagadnien w zakresie
niezawodnosci i bezpieczenstwa. Wszedzie tam, gdzie komponenty pasywne lub aktywne wydzie-
laja relatywnie duza ilo$¢ mocy strat, konieczne jest zapewnienie wtasciwego odprowadzania ciepta
poza obudowe urzadzenia. Z pomoca inzynierom przychodzi fizyka - do tego celu mozna wykorzysta¢
zaréwno transfer ciepta przez konwekcje, jak i przewodzenie, cho¢ w mniejszym stopniu znaczenie ma
takze promieniowanie termiczne. Z drugiej strony, miniaturyzacja urzadzen elektronicznych, koniecznos¢
zapewnienia szczelnosci obudowy (np. w przypadku urzadzen mobilnych), czy wreszcie aspekty akustycz-
ne (uniemozliwiajace zastosowanie wentylatora w pewnych aplikacjach) istotnie utrudniaja budowe sy-
stemu chtodzenia. W artykule dokonamy przegladu rozwigzan, przeznaczonych do odprowadzania ciepta
- oméwimy konwencjonalne, proste i (przynajmniej do pewnego stopnia) skuteczne metody chtodzenia,
ale przyjrzymy sie takze przypadkom nieco nowoczes$niejszym, a czasem wrecz egzotycznym.

Wykaz firm ogtaszajacych sie w tym
numerze ,Elektroniki Praktycznej”
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Elastyczna komunikacja 13C® i kompatybilnos¢
z 12C

Seria mikrokontrolerow PIC18-Q20 zawiera konfigurowalne bloki peryferyjne i zaawansowane interfejsy
komunikacyjne. Obstuguje wiele domen napieciowych przydatnych w systemach embedded zawierajgcych
wiele typdw czujnikéw. Jednostki te sg wyposazone w interfejs I3C® o duzej predkosci, szybki 10-bitowy
przetwornik analogowo-cyfrowy z jednostkg obliczeniowg (ADCC), pojemnosciowy czujnik dotykowy i
8-bitowy port routingu sygnatu do tgczenia cyfrowych urzgdzen peryferyjnych. Seria z fatwoscig faczy sie z
komponentami zasilanymi wieloma napieciami bez dodatkowych elementdw i obstuguje komunikacje 13C
przy napieciu 1 V. Jednostki te doskonale nadajg sie jako most komunikacyjny 13C do 12C lub jako uktad
towarzyszacy dla wiekszych systemow IoT, do wykonywania pomocniczych funkcji w szerokim zakresie
zastosowan wrazliwych na zajeto$¢ miejsca, w tym loT, komputerach, sprzecie konsumenckim, aplikacjach
medycznych, elektronice noszonej, czujnikach dotykowych.

Wiasciwosci
Do dwach interfejséw 13C (12,5 MHz, praca przy 1,0-3,6 V)
Interfejsy komunikacyjne 12C, SPI'i UART
Do dwdch wielokrotnych domen napieciowych
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