ZASILACZE MODUtOWE

WD FWl RSl aOnmi AT O

EED W TOKU ,

EP.COM.PL
tylko Prenumeratorzy

maja dostep do artykutow przed ich publikacja w EP

PROJEKTOWANIE
|[RRODUKCIATRCE)

inspirujace, uzyteczne projekty

Mikroprocesorowa tadowarka do akumulatorkéw AA oraz
AAA - Sterownik MIDI - midiMaster - Interfejs aparatury
kontrolnej i sygnalizacyjnej standardu M22 - ,Magiczne
oczko” z wyswietlaczem OLED « Vintage audio DAC

na TDA1387 - Dwukanatowy multiplekser magistrali 12C

- Zasilacz bezprzerwowy z akumulatorem litowym dla
Raspberry Pi Pico < Regulator jasnosci LED sterowany
pilotem TV « Wzmacniacz lampowy ze sprzezeniem
katodowym - LED-owy fidget spinner - Happy Birds

- karmnik loT z systemem obserwacji ptakéw

podzespoty, sprzet, aplikacje
Praktyczne aplikacje scalonych uktadéw AFE. Front-endy

pojemnosciowe - Zasilacze modutowe - Oprogramowanie

do projektowania ptytek drukowanych - Produkcja

PCB - od projektu do montazu « Systemy naciagu
szablondw SMT - Ztaczki PCB z dzwignia — nowa jakos¢
pracy * Projektowanie PCB z Altium Designer 22

- Elektronika powinna by¢ piekna

kursy

Systemy dla Internetu Rzeczy.
Superkondensator z przetwornica
dwukierunkowa Continua MAX38889

18,90 zt (w tym 8% VAT) « PRICE: 8 EUR
ISSN 1230-3526 Indeks 357677

Ol 0 “

u-e?.'

"'r || |
30%"352221



http://ep.com.pl
http://www.ep.com.pl

Zaprenumeruj
sElektronike Praktyczna”,
a zawsze dostaniesz
najnowszy numer wprost
do Twojej skrzynki!

\ '.:l,- ), W -
N A ?
tylko prenumeratorzy

fchypubliiai w 5

et e A na start

po 5 latach

nieprzerwanej
prenumeraty
do 12* wydan gratis

* Cena prenumeraty rocznej na start wynosi
207,90 zt. Przy zaméwieniu 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
atrakcyjna oferte prenumeraty, ktéra 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
AVT-Korporacja sp. z 0.0., ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, konto 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013


http://www.ulubionykiosk.pl
http://www.UlubionyKiosk.pl
mailto:prenumerata@avt.pl

0D WYDAWCY

Inny wymiar PCB

W tym wydaniu ,.Elektroniki Praktycznej” omawiamy zagadnienia zwigzane z projektowaniem i produkcja ply-
tek PCB. Dzieki nowoczesnym narzedziom i liniom produkcyjnym tzw. obwody drukowane moga by¢ realizo-
wane na rézne sposoby. Wsréd nowatorskich, ale coraz powszechniejszych technologii nalezy wymieni¢ obwody
nanoszone na powierzchni aluminium, ktére doskonale odprowadzaja cieplo, oraz te, ktére majg posta¢ cienkiej,
elastycznej tasmy, tzw. rigid-flex PCB. Znacznie mniej znana, ale dajaca zaskakujace mozliwoéci, jest technologia
MID (Molded Interconnect Devices).

MID mozna przettumaczy¢ —jako urzadzenie z uformo-
wanymi polaczeniami. Oznacza komponent uformowany
z tworzywa sztucznego ze zintegrowanym odpowied-
nim wzorem z materialu przewodzacego. Komponent
taki taczy w sobie funkcjonalnosé¢ z zakresu wymagan
mechanicznych i elektrycznych. W uproszczeniu jest
to polaczenie plastikowej podstawy lub obudowy i mie-
dzianych Sciezek obwodu elektrycznego umieszczonych
na jej powierzchni. Warstwa miedzi tworzy polaczenia
elektryczne oraz pady dla elementéw elektronicznych.
Po zamontowaniu elementéw mozemy otrzymac dzia-
tajace urzadzenie z gotowa obudowa.

Komponenty wykonane w technologii MID mozna zna-
lez¢ np. w produktach z branzy medycznej czy motory-
zacyjnej, a takze w telefonach komoérkowych i tabletach.
Rozwigzania tego typu sa stosowane gtéwnie dla uzyska-
nia nowoczesnych i eleganckich konstrukcji mieszcza-
cych sig wbardzo ograniczonej przestrzeni. Zastosowanie
komponentu MID w telefonie umozliwia zintegrowanie
anteny z obudowa, oszczedza miejsce, a nawet daje an-
tene dzialajaca lepiej od klasycznych rozwiagzan.

Technologia MID jest znana od wielu lat, ale ponie-
waz nie jest powszechnie stosowana, proces wytarzania
nie jest szczegdltowo zdefiniowany. Baza komponentu jest
wytwarzana metodg formowania wtryskowego z do-
stepnego w handlu tworzywa sztucznego z odpowied-
nimi dodatkami. Nastepnie na powierzchni tworzywa
wiazka laserowa strukturyzuje wzor przewodzacy.
Material termoplastyczny jest aktywowany energig la-
sera, a w wyniku reakcji fizykochemicznej powstajq dro-
binki metaliczne — jest to proces aktywacji. Oprocz
tego laser tworzy mikroporowata powierzchnie, na kt6-
rej miedZ mocno sie zakotwicza podczas metalizacji.
Metalizacja jest wykonywana w kapielach miedzianych.
Na koniec zwykle przeprowadza sie naktadanie niklu.
W tym procesie mozna réwniez naktada¢ powtoki spe-  Fotografia 2. Komponent MID z zamontowanymi elementami
cyficzne dla aplikacji, takie jak Sn, Ag, Pd, Au. Nalezy
podkresli¢, ze wiele aktywowanych laserowo tworzyw sztucznych o wysokiej odpornosci termicznej nadaje sie
do lutowania rozptywowego, a zatem sg kompatybilne ze standardowymi procesami SMT.

Technologia MID raczej nie zastapi w najblizszym czasie ptytek drukowanych. Gestos¢ takich obwodéw jest
nieporéwnywalnie mniejsza niz w przypadku plytek PCB. Jednak jest doskonatym sposobem na rozszerzenie pro-
jektu catego systemu, zwlaszcza w dobie postgpujacej miniaturyzacji, ktéra dopiero sie rozpoczeta.

&u:'qe.u Sasuowgle

Zrédta:

« https://bit.ly/3sdcFCX
« https://bit.ly/3ASK89F
« https://bit.ly/3GkJ2Vj
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Mikroprocesorowa tadowarka

do akumulatorkéw AA oraz AAA
Zaprezentowana tadowarka do akumulator-
kéw, ma mozliwos¢ indywidualnego tado-
wania oraz roztadowania kazdego z czterech
ogniw. Jest wyposazona w kolorowy
4-calowy wyswietlacz dotykowy, na ktérym
wyswietlana jest aktualna wartos¢ pradu
ptynacego do akumulatorka, napiecie oraz
tadunek. Urzadzenie pozwala na ustawienie
wartosci pradu tadujacego/roztadowuja-
cego oraz mierzy pojemnos$¢ akumulator-
ka. Nowoczesny graficzny interfejs oraz
sterowanie dotykowe sprawiaja, ze obstuga
tadowarki jest tatwa i intuicyjna.

w

Happy Birds - karmnik loT z systemem
obserwacji ptakow

Obserwowanie ptakéw to bardzo popularne
hobby na catym swiecie. Tak jak wiele
innych dziedzin, takze ono korzysta z poste-
péw w technologii. Lornetki, aparaty, cyfro-
we kamery - ornitolodzy-amatorzy chetnie
siegaja po takie wyposazenie. W ostatnim
czasie do ich asortymentu doszty nowoczes-
ne systemy loT.
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoty

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

Matogabarytowa antena SMD do urzadzen
komunikacyjnych 4G/5G

Antenova powigksza oferte miniaturowych anten do montazu
na plytkach drukowanych o nowy model Allani (ozn. SR4L069).
Jest to antena do aplikacji M2M i IoT, pokrywajaca migdzynaro-
dowe zakresy czestotliwosci 3G, 4G/LTE i 5G, w tym réwniez pasmo
617...698 MHz uzywane w amerykanskich sieciach 5G. Jej wymiary
wynoszg 45x10x3,3 mm. Model SR4L069 wymaga zapewnienia je-
dynie 3,25 mm odstepu z przodu obudowy i 15 mm po bokach, dzieki
czemu doskonale nadaje sie do montazu w ciasnych przestrzeniach.
Bardzo dobre parametry w.cz. uzyskano tu pomimo relatywnie ma-
tej powierzchnii masy. Przykladowe zastosowania obejmujg kamery
monitoringu z komunikacjg 4G/5G, hotspoty Wi-Fi, drony, miniatu-
rowe stacje bazowe (pikokomorki) i terminale POS. Wazniejsze dane
techniczne:

zakresy czestotliwoéci: B71 (617...698 MHz), LTE 700, GSM850,
GSM900,DCS1800, PCS1900, WCDMA2100, LTEB? (2500...2690 MHz),
LTE B40 (2300...2400 MHz), 5G B78 (3300...3800 MHz).
polaryzacja: liniowa,

zgodno$§¢ z normami 1SO16750-4
5.1.1.1/5.1.2.1/5.3.2.,

impedancja: 50 Q,

srodowiskowymi:

zakres temperatury pracy: —40...4+140°C,

wymiary: 45X10X3,3 mm.
www.antenova.com

Thermopile Detectors for CO2 Sensors with Industry
EBest Performance, Quality & Reliability
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Detektory termoelektryczne

do czujnikow stezenia CO,

Do oferty firmy Renesas wchodzi nowa seria detektor6w termoelek-
trycznych z termostosem do czujnikéw stgzenia CO,. Ich oferta obejmuje
wersje jednokanalowe (RH5Z1210D) i dwukanatowe (RH5Z1222D20),

zamykane w obudowach TO-5, ktére mogg znalezé zastosowanie
w aplikacjach przemystowych, medycznych i IoT, wymagajacych
duzej stabilnosci i doktadnosci. Detektory RH5Z nadaja sig do pracy
w temperaturze otoczenia od -50 do +125°C. Stezenie CO, jest glow-
nym parametrem okreslajgcym jakos§¢ powietrza w pomieszczeniach
(IAQ), a czujniki bazujgce na termostosach sg kluczowym elementem
system6w pomiarowych stosowanych w aplikacjach HVAC i monito-
rowania jako$ci powietrza. Nowe detektory Renesas maja krotki czas
reakcji i charakteryzujg sig duzym stosunkiem sygnatu do szumu.
Zapewniaja duzg doktadno$¢, wymagang w zastosowaniach o zna-
czeniu krytycznym. Wazniejsze dane techniczne:

* napiecie wyjsciowe: 150...230 pV,

* responsywnos$é: 31,6...48,4 V/W,

* rezystancja: 80...115 kQ

* pole widzenia: 61°/97°,

* czegstotliwos¢ srodkowa filtra CO,: 4,26 pm,

e wykrywalno$c¢: 0,87...1,61 108 cm*VHz/Q,

* napiecie szumu: 36,2...43,4 nV/\VHz,

* wspélczynnik temperaturowy: —0,04%/°C.

www.renesas.com

Kontrolery pojemnosciowych
ekranow dotykowych o przekatnej powyzej 10"
Microchip rozszerza swoja rodzing kontroler6w pojemnosciowych
ekranéw dotykowych maXTouch z certyfikatami bezpieczenstwa funk-
cjonalnego o dwa nowe modele: MXT448UD-HA i MXT640UD-HA,
przeznaczone do wspéipracy z ekranami o przekatnej powyzej
10 cali. Oba spelniajg wymogi normy IEC/UL 60730 Class B w zakre-
sie bezpieczenstwa funkcjonalnego. Ponadto sg zgodne ze specyfi-
kacjg IEC61000-4-6 klasy A w zakresie odpornosci na przewodzone
zaburzenia elektromagnetyczne do 10 Vrms (poziom 3 do zastosowan
przemyslowych), co pozwala na prace w cigzkich warunkach prze-
mystowych. Zawierajg interfejsy I?C i SPI pracujace réwnocze$nie,
co zapewnia redundancje dzieki mozliwosci réwnoczesnej komu-
nikacji z kontrolerem host i kontrolerem bezpieczenistwa. W takiej
konfiguracji zdarzenia wywolane dotknieciem ekranu sg przesytane
do obu kontroleréw jednoczesnie.

Uktady MXT640UD-HA i MXT448UD-HA sg przystosowane
do wspélpracy z ekranami o wspéiczynniku proporcji odpowiednio
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16:10 i 16:9. Moga pracowa¢ w zakresie temperatury otoczenia
do +105°C, co pozwala na zastosowania w poblizu elementéw grzew-
czych (m.in. w ptytach kuchennych i piekarnikach). Ich ceny hurtowe
zaczynaja sig od 2,40 USD przy zaméwieniach 10 tys. sztuk. W ofercie
Microchip dostepny jest tez zestaw ewaluacyjny ATEVK-MXT640UD-A.

www.microchip.com

SiT3901 pPower DCXO

1 10 26 MHz

W | Upto15% pull rangs

Miniaturowy oscylator MEMS z funkcja
cyfrowego dostrajania czestotliwosci
Standardy ladowania bezprzewodowego, takie jak Qi i AirFuel, opie-
rajg sig narezonansowym transferze mocy. Jednak zewnetrzne zaburze-
nia elektromagnetyczne mogg dynamicznie wptywaé na rezonansowg
czestotliwo$¢ tadowania, co spowalnia ten proces. Nowy, miniatu-
rowy oscylator MEMS SiT3901 firmy SiTime umozliwia dynamiczne
dostrajanie czgstotliwosci rezonansowej, maksymalizujac transfer
mocy i skracajac nawet do 25% czas tadowania. Wbudowana funk-
cja sterowania cyfrowego umozliwia dostrajanie czestotliwo$ci wyj-
Sciowej w szerokim zakresie =15%, eliminujac potrzebe stosowania
wspo6lpracujacych elementéw pasywnych. SiT3901 jest produko-
wany w wersjach o czestotliwosci wyjsciowej od 1 do 26 MHz i za-
mykany w miniaturowej obudowie SMD o powierzchni zaledwie
1,5%0,8 mm. Moze pracowa¢ w zakresie temperatury otoczenia od —-40
do +85°C. Wyréznia sig bardzo malym poborem pradu, wynoszacym
typowo 105 pA. Wystepuje w wersjach o dwéch klasach stabilnosci:
+50 i =100 ppm. Ze wzgledu na mate wymiary nadaje sie idealnie
do zastosowan w smartwatchach, aparatach stuchowych, trackerach
fitness i innych urzadzeniach przeno$nych. W poréwnaniu z oscyla-
torami kwarcowymi pozwala zredukowaé¢ pobér mocy i powierzch-
nie plytki drukowanej nawet o 90%.

www.sitime.com
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Miniaturowy czujnik ci$nienia MEMS o zakresie
pomiarowym 0...1200 mb

Firma TDK powigksza oferte piezoelektrycznych czujnikéw cisnie-
nia serii C35 o nowy model B58601E35xx, zrealizowany w tech-
nologii MEMS. Moze on znalezé zastosowanie w motoryzacji,
medycynie i przemysle do prowadzenia pomiaréw ci$nienia nie-
agresywnych cieczy i gazéw w zakresie 0...100 mb. Jest przeznaczony
do pracy w konfiguracji mostkowej w zakresie napiecia zasilania
do 10 V. Model B58601 E35xx moze pracowaé w temperaturze otoczenia
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od —40 do +150°C. Jest zamykany w obudowie chipowej o wymiarach

2,05%2,05%1,2 mm. Charakteryzuje sie duza czuloscig, wynoszaca

110 mV/V/b. Jego stabilno$¢ dlugoterminowa wynosi 0,1% FS.
www.tdk-electronics.tdk.com

Renesas’ New 5V R5-485/422 Transceivers
Deliver the Industry’s Highest EFT Immunity

Transceivery RS485/422 odporne na impulsy EFT
do 5 kVi ESD do *126 kV
Renesas powieksza oferte réznicowych transceiveréw RS485/422
o nowg serie¢ RAA78815xx. Obejmuje ona 5-woltowe transceivery
do zastosowan przemystowych i motoryzacyjnych, wyrézniajace
sig duza odpornosciag na impulsy EFT (do =5 kV) i ESD (do =16 kV).
Uklady te nadajg sie idealnie do zastosowan wszedzie tam, gdzie
urzadzenia sg czesto wlgczane i wylgczane lub dodawane i odlg-
czane od systemu. Oferta obejmuje wersje full-duplex (RAA788150,
RAA788153, RAA788156) i half-duplex (RAA788152, RAA788155,
RAA788158), zamykane w obudowach SOIC (8,6x6,0 mm) i MSOP
(5%3 mm). Wszystkie charakteryzuja sig malym poborem pradu, wy-
noszacym 550 pA w stanie aktywnym i 70 nA w trybie shutdown.
WWW.renesas.com

Czujnik obrazu o rozdzielczosci 3848%2168

i szerokim zakresie dynamicznym

ON Semiconductor powigksza ofertg czujnikéw obrazu CMOS o nowy
model AR0821CS formatu 1/1,7" o szerokim zakresie dynamicznym.

Jest to czujnik typu rolling shutter, zapewniajacy szybkosc rejestracji
60 fps przy rozdzielczo$ci 3848x2168 pikseli, mogacy znalez¢ zasto-
sowanie w systemach wizyjnych, wysokiej klasy dronach, systemach
monitoringu i fotografii lotniczej. Zostal wyposazony w technolo-
gie eHDR (embedded High Dynamic Range), zapewniajacg bardzo
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Nowe podzespoty

dobra jako$¢ obrazu w wymagajacych warunkach o§wietleniowych.
Pozwala uzyskac szerokos¢ zakresu dynamicznego przekraczajaca
140 dB. Oferuje zestaw zaawansowanych funkcji (binning, okienko-
wanie, sumowanie, tryby wideo i pojedynczej klatki), umozliwiaja-
cych pracg w wielu trybach ROL

www.onsemi.com

Wysokonapigciowe, miniaturowe dzielniki
rezystorowe w obudowach SMD rozmiaru 4527
Firma Vishay Techno opraco-
watla serie dzielnikéw rezy-
storowych o napigciu pracy
do 1500 V i matych gabarytach,
mogacych znalez¢ zastosowa-
nie w przemys$le i motoryzacji.
Dzielniki CDMM sg produko-
wane w technologii grubowar-
stwowej. Uzyskaly kwalifikacje
AEC-Q200. Sg odporne na dzia-
lanie siarki i mogg pracowac
w szerokim zakresie tem-
peratury otoczenia od —55 do +155°C. Ich zaletg sa male gaba-
ryty (11,6%x7,0%4,2 mm), pozwalajgce na ograniczenie wymaganej
powierzchni plytki drukowanej i zastapienie pojedynczym elemen-
tem kilku rezystoréw dyskretnych. Dzielniki CDMM wystepujg w wer-
sjach o rezystancji od 500 kQ do 50 MQ oraz o wspélczynniku
podziatu do 500:1. Charakteryzujg sie tolerancjg od *0,5%, wspol-
czynnikiem temperaturowym *100 ppm/°C, r6znicg wspo6lczynni-
kéw TCR wewnetrznych rezystor6w wynoszaca =10 ppm/°C i droga
uplywu 12,5 mm.

www.vishay.com

Miniaturowy czujnik Swiatta o duzej czutosci
z kwalifikacja AEC-Q200
Oddziat optoelektroniczny firmy
Vishay prezentuje nowy, minia-
turowy czujnik $wiatla z kwa-
lifikacja AEC-Q100, zamykany
w obudowie SMD o wymiarach
2,67%2,45%0,6 mm. Zostal za-
projektowany z mysla o za-
stosowaniach w aplikacjach
konsumenckich i samochodo-

wych, w ktérych wymagana jest
bardzo duza czutos¢. Charakteryzuje sig charakterystyka widmowgq
zblizong do charakterystyki ludzkiego oka. VEML6031X00 zawiera
fotodiode o duzej czulosci, wzmacniacz niskoszumowy, 16-bitowy
przetwornik A/C, interfejs I?C i linie przerwania. Zapewnia bardzo do-
bra liniowos¢ w zakresie od 0 do 228 tys. Ix i duzg czulo$é (0,0034 1x),
co eliminuje potrzebg stosowania algorytméw korygujacych i umozli-
wia montaz za ciemnymi panelami o matej przepuszczalnosci swiatla.
Czujnik VEML6031X00 jest polecany do zastosowan w motory-
zacji, m.in. w przyciemnianych lusterkach wstecznych, systemach
informacyjno-rozrywkowych oraz ukladach sterowania o$wietle-
niem wewnetrznym i ukladach regulacji pod$§wietlenia ekranow.
Charakteryzuje sig krotkim czasem integracji (3,125 ms), zapewnia-
jacym szybka odpowiedZ na zmiany jasno$ci oSwietlenia. Zawiera
interfejs I*C umozliwiajacy podlaczenie kilku czujnikéw do wspélnej
szyny. Pracuje z napieciem zasilania 2,5...3,6 V przy poborze pradu
wynoszacym typowo 280 pA w stanie aktywnym i 0,5 pA w trybie
shutdown. Jest przystosowany do pracy w temperaturze otoczenia

do +110°C.
www.vishay.com

REKLAMA

Autoryzowany dystrybutor Altium w Polsce

ALTIUM
DESIGNER22

W najnowszym Altium Designer 22:

= Odnosniki w arkuszach schematu
* Nowy panel Gloss and Retrace
Obstuga przelotek zgodna z normq IPC-4761
Automatyczna aktualizacja oznaczen w regutach projektowych
Obstuga otwordéw stopniowych i z fazowaniem

Computer Controls Sp. z 0.0.
Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1

tel.: +48 (33) 485 94 90

COMPUTER
CONTROLS

e-mail: info@ccontrols.pl
www.ccontrols.pl
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10-kanatowy przetwornik temperatury
do wspétpracy z termoparami i czujnikami RTD
Uktad LTM2985 to izolowany 10-kanalowy przetwornik temperatury
do wspélpracy z termoparami i czujnikami RTD, generujacy na wyj-
Sciu cyfrowym wynik pomiaru w °C lub °F. Zapewnia doktadnos¢
pomiaru réwng 0,1°C i rozdzielczo$¢ 0,001°C. Moze wsp6ipracowac
z termoparami typu B, E, ], K, N, S, Ri T, zapewniajgc automatyczng
kompensacjg temperatury zimnego zlgcza i linearyzacje wynikow.
Wspélpracuje tez z 2-, 3- i 4-przewodowymi czujnikami RTD oraz
z diodami. Zawiera wbudowane zrédta napiecia pobudzajacego i de-
tektory bledéw, odpowiednie do poszczegélnych typoéw czujnikow.
Pozostate cechy uktadu:

e izolacja do 5 kV,

* interfejs SPI,

* wewnetrzna pamie¢ EEPROM na dane konfiguracyjne i dane

uzytkownika,
* wewnetrzne zrédlo referencyjne o stabilnosci 15 ppm/°C,
* tlumienie czestotliwosci 50/60 Hz.
www.analog.com

Przekazniki kontaktronowe duzej mocy
o pradzie przetaczania do 1 Ai pradzie
przewodzeniado 3 A
Firma Pickering Electronics wprowadzita na rynek nowg serig przekaz-
nikéw kontaktronowych duzej mocy, przystosowanych do przelaczania
pradéw o natezeniu do 1 A (w zakresie mocy do 40 W) i przewodzenia
pradéw ciaglych o natezeniu do 3 A. Dzieki zastosowaniu najwyzszej
klasy przetacznikéw z napylonymi stykami rutenowymi przekazniki se-
rii 100HC nadaja sig do przetaczania sygnaléw niskonapieciowych oraz
do pracy w trybie Dry Contact. Na tle innych przekaznikow elektromecha-
nicznych o zblizonych parametrach wyrézniaja sie dwukrotnie wiekszg
rezystancjg cewki, pozwalajacg ograniczy¢ emisje ciepla. Zawierajg we-
wnetrzny ekran ze stopu niklu i zelaza (mu-metal), umozliwiajacy ciasny
montaz zespoléw przekaznikowych bez ryzyka pojawienia sig proble-
moéw zwigzanych z oddzialtywaniem magnetycznym. Wystepuja w wer-
sjach NO i NC, jedno- i dwukanatowych o napieciu cewki 5, 12 1 24 V.
www.pickeringrelay.com
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Ultraenergooszczedny odbiornik L1/L5 GNSS
Uktad BCM4778 to ultra-
energooszczedny, minia-
turowy odbiornik GNSS
3. generacji firmy Broadcom,
produkowany w technolo-
gii CMOS 7 nm i zamy-
kany w obudowie FCBGA
o wymiarach zaledwie
2,7%2,4X0,65 mm. Jest od-
biornikiem dwuzakreso-

wym (L1, L5), zapewniajacym duzg dokladno$¢ pozycjonowania
w aplikacjach lokalizacyjnych, ktérego pobér mocy jest 5-krotnie
mniejszy niz ukladéw wczesniejszej generacji i wynosi zaledwie 4 mW
w pa$mie L1 oraz 6 mW w pasmach L1+L5. BCM4778 zostat wyposa-
zony w filtr przeciwzakléceniowy oraz filtr sygnaléw LTE z pasma
13 i 14. Moze znalez¢ zastosowanie w urzadzeniach bateryjnych
z funkcjg lokalizacji, zapewniajac duzg szybko$¢ i precyzje rowniez
w gestej zabudowie miejskiej, dzieki nowej technologii $ledzenia Grid
Tracking. Nie wymaga stosowania zewnetrznych regulatoréw napie-
cia, wzmacniaczy niskoszumowych ani filtréw SAW.
www.broadcom.com

Jednoosiowy akcelerometr MEMS o zakresie
pomiarowym %14 g z rownowazeniem sity
Jednoosiowy akcelerometr MEMS Tronics AXO315 z oferty firmy TDK,
wraz z zestawem ewaluacyjnym na platforme Arduino, jest juz dostepny

w masowej sprzedazy m.in. w ofercieh Digi-Key, Mouser i Farnell. Jest
to czujnik o zakresie pomiarowym +14 g, zaprojektowany do pracy
w najbardziej wymagajacych srodowiskach, m.in. w przemysle wydo-
bywczym, transporcie kolejowym, pojazdach budowlanych oraz wsze-
dzie tam, gdzie wystepuje oddziatywanie ekstremalnych temperatur
i silnych wibracji. Charakteryzuje sig bardzo dobra stabilnoscia dtu-
goterminowa w zakresie temperatury pracy od -55 do +105°C i przy
wibracjach siegajacych 4 g. Pracuje w petli z zastosowaniem ukladu
réwnowazenia sity, kompensujacego sile dziatajacg na mase elementu ru-
chomego poprzez przylozenie napiecia przeciwdzialajacego jego wy-
chyleniu. Napigcie to jest wprost proporcjonalne do przyspieszenia.
Uktad AX0315 komunikuje sig przez interfejs SPI. Oferuje parametry
doréwnujgce akcelerometrom analogowym z rezonatorem kwarcowym
oraz inklinometrom mechanicznym przy jedynie utamku ich masy
(<1,4 gvs 50 g), objetosci (<0,8 cm® vs <10 cm?) i ceny. Pod wzgledem
doktadnoscii stabilnosci przewyzsza wszystkie dostepne komercyjnie
czujniki MEMS, a réwnoczesnie jest tatwiejszy w integracji od czujni-
kéw analogowych. Jest zamykany w hermetycznej, ceramicznej obu-
dowie SMD o wymiarach 12X12x5 mm z wyprowadzeniami J-lead,
ktérych zaletq jest tani montaz i bardzo dobra stabilnos¢ na ptytce
drukowanej, nawet przy gwaltownych zmianach temperatury.
www.tdk-electronics.tdk.com
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Nowe podzespoty

Pojemnosciowe akcelerometry

MEMS do montazu SMT o bardzo dobrej
stabilnosci termicznej

Firma Silicon Designs wprowadza do masowej produkcji trzy typy
pojemnosciowych akcelerometré6w MEMS do montazu SMT. Model
1521 wystepuje w 8 wersjach o zakresie pomiarowym od *2 do 400 g.
Wszystkie zawierajg r6znicowe wyjscie +4 V i sg oferowane w dwéch
typach hermetycznych obudéw z ttumieniem azotem: LCC-20 i SMD
z wyprowadzeniami J-lead. Cechg wyrézniajaca ten czujnik jest zinte-
growanie wysokiej jakosci pojemno$ciowego sensora MEMS ze wzmac-
niaczem i czujnikiem temperatury. Model 1521 zapewnia bardzo dobra
stabilno$¢ dlugoterminowa, niezawodnosé, odporno$¢ na wstrzasy
do 5000 gi zerowa degradacje sygnalu. Pracuje z napieciem zasilania
+5 VDC, pobierajac typowo 5 mA pradu. Nadaje sie¢ do prowadzenia
testéw w zakresie malej i Sredniej czestotliwosci (0...2 kHz) wsze-
dzie tam, gdzie priorytetem sg mate szumy w sygnale wyjsciowym
i bardzo dobra stabilno$¢ dtugoterminowa. Gesto$¢ szumu wyjscio-
wego dla tego modelu wynosi typowo 7 pg/VHz dla wersji o zakresie
pomiarowym *2 g. Zakres dopuszczalnej temperatury pracy rozcigga
sie od =55 do +125°C.

Akcelerometry serii 1522, réwniez dostepne w 8 wersjach o zakre-
sie pomiarowym od *2 do +400 g, sa produkowane tylko w jednym
wariancie obudowy (LCC-20). Podobnie jak 1521 mogg pracowac
w zakresie temperatury otoczenia od —55 do +125°C. Wyré6zniajg sie
zwigkszong odpornoscig na duze i gwaltowne zmiany temperatury.
Aby zapewni¢ ich maksymalna niezawodno$¢ i doktadnosé pomiaru
w zmiennych warunkach termicznych, kazdy chip jest indywidual-
nie testowany, programowany, kalibrowany i weryfikowany w ko-
morze klimatyczne;j.

Wysokotemperaturowe akcelerometry pojemnosciowe MEMS se-
rii 1531 sg oferowane w siedmiu zakresach pomiarowych od =5 g
do *+400 g. Wyrd6zniajg sie jeszcze szerszym zakresem tempera-
tury pracy od wersji 1521 i 1522, wynoszacym od —55 do +175°C.
Zapewniaja niemal identyczne parametry jak model 1521, natomiast
charakteryzuja sie lepsza diugoterminowa stabilnoscia termiczna.

www.silicondesigns.com

Ekran 43-calowy dla digital signage
Firma AUO ponownie wprowadza zmiany w swoim katalogu. Kolejny
raz dotycza one produktéw przeznaczonych przede wszystkim dla
obszaru digital signage. Starsze rozwigzania zostajg zastgpione przez
nowy model —nastepca 43-calowych P430HVNO03.0 oraz PA30HVNO1.3
bedzie wysokokontrastowy wy$wietlacz LCD P430HVNO01.4 o tych
samych rozmiarach. Starsze modele przestang by¢ produkowane
do marca 2022 roku. To dobry moment, zeby zapoznac sig lepiej z ich
zamiennikiem. 43-calowy wys$wietlacz LCD P430HVNO1.4 oferuje
zwiekszong jasno$c¢, wysoki kontrast oraz pelne katy obserwacji. Takie
parametry zapewniajg pelng czytelnos¢ zaprezentowanych tresci na-
wet w intensywnie o§wietlonych pomieszczeniach. Najwazniejsze pa-
rametry modelu P4A30HVNO1.4:

 przekatna: 43.07,

* rozdzielczo$é: 1920x1080,

¢ proporcje: 16:9,

e obszar aktywny: 940,9(H)x529,25(V) mm,
jasno$é: 500 cd/m?,
kontrast: 4000:1,
* katy obserwacji: 89°/89°/89°89°,
orientacja: dowolna,

e powierzchnia: Anti-Glare, 3H,

e interfejs: LVDS,

* wymiary: 961,4(H)x555,78(V)x29,87(D) mm,

 zakres temperatur pracy: 0...50°C,

* czas zycia LED: 50 000 godz.,

* waga: 7,35 kg.

Ze wzgledu na ograniczony zakres temperatur pracy (od 0°C do 50°C),
wys$wietlacz LCD P430HVNO1.4 najlepiej sprawdzi sig w aplikacjach
wewnetrznych. Model ten dopasuje sig zar6wno do wymagan sektora
publicznego, jako nosnik informacji w przychodniach, szpitalach,
dworcach oraz lotniskach, jak i komercyjnego — w handlu, a takze w re-
stauracjach lub kawiarniach. Dluga zywotno§¢ LED, wynoszaca
w przypadku tego rozwigzania co najmniej 50 000 h, umozliwia bez-
awaryjng prace wy$wietlacza LCD w trybie ciaglym przez cala dobe.

Produkty AUO moga by¢ stosowane w wielu r6znych aplikacjach
dzieki swoim zréznicowanym ksztaltom i rozmiarom. Przykladami
wszechstronno$ci tego producenta sg chociazby rozwigzania z serii
TARTAN oraz szerokoformatowe modele zawierajgce technologie
hiTNI. Niezaleznie od swoich wymiaréw zawsze sg to produkty wy-
sokiej jakosci. Produkty AUO sg dostepne w ofercie Unisystemu.

www.unisystem.pl
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dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektéw sposrdd ostatnio anonsowanych w internecie. Sa to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto sie zapozna¢ z projektami zakoriczonymi i Sledzi¢ realizacje projektéw niegotowych, by czerpac z nich inspiracje

do wtasnych prac.
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Stoper DIY o szerokim zakresie mierzonych
CZasow
Zaprezentowany projekt to prosty stoper do mierzenia czasu w r6z-
nych procesach lub dzialaniach. Zostal wybrany do przetestowania
projektu 4-warstwowych plytek drukowanych i eksperymentowa-
nia zarowno z technologig XLP (Extreme Low-Power Technology), jak
i samym mikrokontrolerem PIC18LF14K50. Tego rodzaju proste pro-
jekty to doskonata platforma do testowania rozwigzan czy technologii,
ktorych chcemy sie nauczyé, zanim rzucimy sig w wir trudniejszych
projektéw. Sam w sobie stoper jest bardzo prostym urzadzeniem, jed-
nak pozwala doskonale przetestowac wiele istotnych funkc;ji, szcze-
gblnie tych zwigzanych z oszczedzaniem energii elektrycznej.
Plytka nie ma zadnego przycisku zasilania, poniewaz w projekcie
zastosowano technologie XLP PIC. Jest to zbiér rozwigzan, jakie firma
Microchip wdrozyta w serii mikrokontroleréw PIC do zminimalizo-
wania poboru energii. Pozwalaja one na ogromna oszczedno$é ener-
gii, co sprawdza sig szczegélnie w systemach zasilanych bateryjnie.
Dzieki temu nawet po tygodniach lub miesigcach nieuzywania, gdy
stoper jest utrzymywany w trybie glebokiego uspienia, mozna go ak-
tywowac i uzywac. Urzadzenie mierzy czasy od pojedynczych mili-
sekund do 99 godzin i ma tylko dwa przyciski do obstugi.
https://bit.ly/3Gm4glx

CRASHbot - przerobiona Roomba

z zainstalowanym systemem ROS

Celem tego projektu jest znalezienie r6wnowagi miedzy zaawanso-
wang funkcjonalnos$cig a przystepng konstrukcjg i funkcjonalnoscia.
Laczy w sobie pragnienie, aby dzialanie bylo w pelni interaktywne,
wspomagane sztuczng inteligencja i pomocne w codziennych zada-
niach, oraz che¢ zbudowania czego$ taniego i zrozumialego dla po-
czatkujacych i sredniozaawansowanych robotykéw. Rezultatem jest
platforma do cigglego rozwoju.
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Pierwszym etapem bylo opracowanie platformy mobilnej zdolnej do sa-

modzielnej nawigacji. Udalo sie to osiagna¢ dzieki komputerowi Jetson Nano
z zainstalowanym systemem ROS, ktéry steruje robotem w postaci od-
kurzacza Roomba 595 przez port szeregowy. Natomiast og6lnym celem
tego projektu jest nauczenie sie, jak zbudowac fajnego robota. Rozpoczeto
sie to od zbierania pomystéw dotyczacych robota. Miat by¢ mobilny, méc
obserwowac swoje otoczenie i nawigowac po nim. Robot miat by¢ wystar-
czajaco duzy, aby wchodzi¢ w interakcje z ludZmi. Podstawows funkcjg byto
obserwowanie otoczenia, aby rozpoznawac obecno$¢ ludzi. Drugorzedng
funkcja byto zachecenie robota do antropomorfizacji — poszukiwania in-
terakcji z ludZzmi, najlepiej komunikujac sie za pomocg mowy.

Prosta podstawa na kétkach zostata uznana za najbardziej praktyczne
rozwigzanie dla mobilno$ci. Maszt na robocie umozliwia mu widzenie i in-
terakcje z mniej wiecej wysokosci talii dorostego czlowieka. Jednoczesnie
przy takiej konstrukcji srodek masy znajduje sie nadal dosy¢ nisko.
Zdecydowano sie na uzycie roomby z kilku powodéw. Po pierwsze, oszcze-
dzito to trudu budowy bazy na kétkach. Roomba oferuje réwniez system
zasilania — ma wbudowane akumulatory, obwéd tadowania i procedure
dokowania, ktéra umozliwia powrét do stacji dokujacej w celu natadowa-
nia bez interwencji uzytkownika. Do obserwacji zastosowano kamere glebi
Kinect. Zapewnia to bardzo zaawansowany, ale jednoczesnie dostepny
czujnik do mapowania otoczenia. Dzigki temu zrezygnowano z instalacji
LIDARa, ktéry rowniez czesto jest uzywany w tego rodzaju aplikacjach.

Od strony obliczeniowej platforma uzywa komputera jednoptytko-
wego NVIDIA Jetson Nano. To bardzo popularny komputer do robotéw.
Jest maty, ale charakteryzuje sie wysoka wydajnoscia, szczegblnie w za-
kresie aplikacji uczenia maszynowego. Komputer ten pracuje domyslnie
pod kontrolg systemu operacyjnego Ubuntu, ale w tym projekcie zasto-
sowano ROS (Robot Operating System) jako platforme centralng. Dzieki
pinom GPIO oraz konstrukgeji i dokumentacji komputer Nvidia idealnie
sprawdzit sie w tego rodzaju systemie, integrujacym wysokopoziomowe
zadania Al z niskopoziomowg kontrolg sprzetu.

https://bit.ly/3L4gxP3
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Modut precyzyjnego napigcia odniesienia

Celem zaprezentowanego projektu bylo opracowanie modutu pre-
cyzyjnego, regulowanego napiecia odniesienia DC. Modut zawiera
scalony stabilizator napiecia odniesienia MAX6226 z zewngtrznym
systemem do utrzymania stalej temperatury. Wybrano MAX6226
ze wzgledu na jego niski poziom szumu. Innymi opcjami byty LM399,
LTZ1000. ,Nie chciatem kosztéw i trudnosci zwigzanych z uzywa-
niem LTZ1000, a MAX6226 ma nizszy poziom szumu niz LM399.
Jednak LM399 ma znacznie lepszy wspélczynnik temperaturowy
dzigki wewnetrznemu podgrzewaniu. Postanowilem sprawdzic, czy
moge poprawi¢ stabilno$¢ temperaturowa, samodzielnie podgrzewa-
jac MAX6226”, pisze Lucas, autor tej konstrukcji.

Schemat uktadu jest bardzo prosty. Zawiera sam uktad odniesienia,
bufor i sterowanie grzatka w zamknietej petli sterowania. Aby potaczyc
termicznie uktad, czujnik temperatury i grzatke, elementy te zostaly
ulozone jeden na drugim. Stabilizator napigcia odniesienia znajduje
sig na samym dole konstrukcji. Funkcje znajdujacej sig na nim grzatki
pelnirezystor SMD. Czujnik temperatury jest w obudowie TO-92 i za-
myka caly stos elementéw. Konstrukcja uktadu byta dosy¢ ztozona,
alutowanie trudne, jednak udato sig zestawi¢ uktad. Jednak na przy-
szlo$¢, jak zapowiada autor, sktoni sig on ku LM399.

Finalnie, na ukiad stabilizatora z grzatka natozono wydrukowana
w 3D obudowe. Jej zadaniem jest poprawianie docisku poszczegdl-
nych elementéw do siebie, jak i izolacja termiczna uktadu od otocze-
nia. Wnetrze jest dodatkowo wylozone izolujaca pianka.

Uklad jest tylko pierwszg iteracja projektu. Planowane sg pewne
zmiany, takie jak:

¢ lepsze zabezpieczenie ukladu grzewczego przed tzw. ucieczka
termiczna, ktéra moglaby doprowadzi¢ do przegrzania systemu
(cze$ciowo chroni przed tym sensor temperatury o ujemnym
wspolczynniku temperaturowym);

e poprawa mocowania, skrécenie przewoddéw itp.;

* lepsza izolacja termiczna i ekranowanie elektromagnetyczne.

Testy i wygrzewanie ukladu zaplanowano na 1000 godzin. Po tym
czasie mozliwe bedzie wprowadzenie zmian i sprawdzenie ile po-
prawy realnie daty.

https:/bit.ly/3IWiY4C

Zewnetrzny komputer na Raspberry Pi

Celem tego projektu byto opracowanie prostego laptopa/czytnika e-boo-
kéw, bazujgcego na komputerze Raspberry Pi, ktéry mogtby pracowac
na dworze. ,Lubie przebywa¢ na Swiezym powietrzu, pod drzewem
itp. Lubig tez komputery i czytniki e-bookdw, z ktérych moge korzy-
sta¢, gdy przebywam na §wiezym powietrzu”, opisuje swdj pomyst
uzytkownik SuperRo.

Zalozenia projektu byty bardzo proste:

* komputer, na ktérym mozna czyta¢ i pracowaé na §wiezym

powietrzu,

* niezbyt maly ekran (nie mniejszy niz 7 cali),

* bateria o pojemnosci dopasowanej do wybranego sprzetu.

Jesli chodzi o sprzet, jako baze przyjeto Raspberry Pi. Do tego kom-
putera jednoplytkowego dotozono ekran o wysokiej jasnoéci. Wybrany
ekran ma przekatng 7 cali, rozdzielczos¢ 1280x800 pikseli oraz jasnosé¢
na poziomie 120 cd/m?, co jest w petni wystarczajace do zapewnienia

REKLAMA

=
Boanlco Teraz wigksze MOZLIWOSCI

bornico.com.pl
E montaz kontraktowy elektroniki
projektowanie urzadzen i systemow ,.'

Zaktad Elektroniczny BORNICO

ul. Mateczynska 25
26-600 Radom = i

tel. +48 48 365 58 22 . F
bornico@bornico.com.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2022 1


https://bit.ly/3IWiY4C
http://bornico.com.pl
mailto:bornico@bornico.com.pl

NIE PRZEOCZ

czytelno$ci w ciggu dnia na dworze. Jesli chodzi o zasilanie — pobdr
energii ukladu z ogniwa 11,25 V wynosi 1,26 A przy pelnej jasnosci
ekranu, 0,87 A przy 50% jasno$ci i 0,72 A przy 30% jego maksymal-
nej jasno$ci. Napiecie zasilania systemu finalnie ustalono na 11,1V,
aby zasila¢ urzadzenie z trzech polaczonych szeregowo ogniw litowo-
-jonowych 18650.

Aby zapewni¢ odpowiednig pojemnosc¢, trzy takie fancuchy pota-
czono ze sobg. Modut zasilania uzupelnia system zarzadzajacy ba-
teriami (BMS) z wbudowang fadowarka oraz stabilizator napiecia
5V, ktéry generuje napiecie zasilania dla Raspberry Pi. Taki system
jest w stanie zapewni¢ do 6 godzin nieprzerwanej pracy systemu.
Komputer uzupelni dodanie bezprzewodowej klawiatury z touch-
padem, ktéra zapewni tatwg mozliwo$¢ kontrolowania komputera
w wygodny sposéb.

https://bit.ly/3AQ57d4

Sterowana sieciowo lampa RGB
Jest to dos¢ prosty projekt, w ktérym zastosowano cyfrowy
mikrokontroler radiowy do komunikacji dalekiego zasiegu i diody
elektroluminescencyjne APA102C. Projekt bazuje na ptytkach Long-
Range IOT zawierajacych mikrokontrolery CC1352 oraz CC1312. W sy-
stemie zaimplementowano wiele ré6znych efektow wizualnych, a sam
sprzet to w zasadzie tylko 16 diod LED APA102C, kilka tranzysto-
réw uzywanych jako przelgczniki poziomu (mikrokontroler pracuje
przy napieciu 3,3 V, adiody przy napieciu 5 V). Na plytce znajduje sig
takze stabilizator LDO. Podobnie jak wszystkie inne projekty zawie-
rajace wspomniane moduly Long-Range IOT, system korzysta z sieci
prywatnej przy uzyciu protokotu 802.15.4.
https://hackaday.io/project/182322-long-range-iot-mood-lamp

Sensor wilgotnosci gleby z interfejsem LoRa
Po pierwszych prébach z interfejsem LoRa przyszedl czas na bar-

dziej rozbudowany projekt, jak pisze w opisie autorka konstrukcji,
Maria Piecha, Polka mieszkajaca od wielu lat w Niemczech. Na ten
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sezon ogrodniczy zaplanowata zainstalowanie w swoim ogrodzie
rozproszonego systemu do monitorowania wilgotnosci gleby, ktéry
bedzie zawieral sie¢ LoRaWAN do zbierania danych. ,,Zimg duzo
czasu po$wiecitam testowaniu LoRaWAN oraz przegladami dostep-
nych w mojej okolicy dostawcéw ustug. W Dragino znalaztam bardzo
tani modut LoRa, ktéry ma interfejs RS-485", opisuje rozwoj pro-
jektu Maria. Zaletg jego wykorzystania jest to, ze mozna bezposrednio
polaczyc¢ sig z sensorem wilgotnosci SMT100, ktéry wyposazony jest
w interfejs Modbus (RS-485). Modul LoRa odpowiadaé moze za zasila-
nie sensora wilgotnosci, gdyz ma wbudowane ogniwo litowo-jonowe,

wraz z wszystkimi elementami do zarzadzania systemem.
https://bit.ly/3HpIxul

Modut boost dla diod LED 12V

Scalone sterowniki LED nie sg drogie, ale tego rodzaju uktad moze by¢
zoptymalizowany do konkretnego zastosowania. W tym przypadku
autor projektu zoptymalizowal przetwornice pod katem zasilania mo-
dutéw LED 12 V z pojedynczego ogniwa litowo-jonowego 1S. W ukta-
dzie tym mozna uzy¢ dowolnej cewki indukcyjnej, ale czgstotliwosé
nalezy zoptymalizowa¢ dla tego konkretnego zastosowanego ele-
mentu. Wbudowany ADC monitoruje napiecie zasilanej diody, jednak
w przypadku jej awarii czy rozlaczenia nie ma juz takiej mozliwosci.
Obecnie autor zaprezentowal pierwsza wersje swojego modutu, ale
zgodnie z informacjami opublikowanymi na portalu Hackdy.io pra-
cuje juz nad kolejng wersja.

https://bit.ly/3s4aWzy

System uzywajacy OpenCV do geofencingu
zwierzat domowych
Projekt ten jest finalista konkursu OpenCV Spacial Al Contest. Autorzy

beda okresowo aktualizowac opis w miare postepéw w konkursie. Do re-
alizacji projektu zastosowano OAK-D-Lite oraz zestaw LEGO Mindstorm
Robot Inventor. Monitorowanie zwierzat gospodarskich i domowych
w zadanej strefie moze by¢ trudne. Tradycyjne ogrodzenie moze sig
uszkodzi¢, pozostawiajac wlasciciela nieSwiadomego faktu, ze zwie-
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szeregu innych probleméw.
Autorzy tego projektu propo-
nujg autonomiczny system,
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ktéry moze monitorowaé zwie-
rzeta i wysyla¢ powiadomienia,
gdy przekrocza one linig gra-
niczng okreslone;j strefy.
System sktada sig z autono-

micznego modutu i stacji bazo-
wej. Autonomiczny modut sktada
sie z kamery Oak-D Lite, podstawy obrotowo-uchylnej, Raspberry Pi
z modutami GPS, IMU i LoRa. Idealnie bytoby, gdyby modut autono-
miczny byl zawieszony np. na wézku nad zwierzetami, co pozwoli-
foby mu monitorowaé znacznie wigkszg strefe. System mozna réwniez
przymocowaé na szczycie wysokiego punktu obserwacyjnego dla
mniejszych stref.

Stacja bazowa stuzy do wyznaczania granic strefy oraz do przeka-
zywania powiadomien LoRa z modulu autonomicznego do bezprze-
wodowej sieci lokalnej. Powiadomienia moga by¢ odbierane przez
urzadzenie mobilne uzytkownika. Uzytkownik moze stworzyc¢ strefe,
wpisujac po prostu wspélrzedne GPS lub drukujac i umieszczajac
na wierzchotkach strefy znaczniki ArUCo. Znaczniki ArUCo sg po-
trzebne tylko podczas procesu ustawiania, a p6Zniej mozna je usunac.
Algorytm wykrywania zwierzat poza strefg wykrywa obecnos¢ zwie-
rzecia, klasyfikuje jego gatunek, sledzi go i poréwnuje jego obecna
lokalizacje z maska strefy. Etap klasyfikacji zwierzat jest opcjonalny
iuzywany przez uzytkownikéw, ktérzy chca np. wykry¢ niechciane
zwierzeta w monitorowanej strefie.

https://bit.ly/3SAOMR3W

Klasyfikacja powierzchni na podstawie dzwigku
Opis tego projektu jest bardzo lakoniczny (przynajmniej w momen-

cie pisania tego artykutu), jednakze warto §ledzi¢ jego postep, gdyz
z pewnoscia z czasem jego autor, Philip Ridder, uzupelni go wraz
z postepem jego prac. Projekt ten jest czeécig szerszych badan autora,
w ramach ktérych stara si¢ on charakteryzowac¢ powierzchnie roz-
nych przedmiotéw za pomocg fal dZwiekowych. Fale te sg analizo-
wane za pomoca sieci neuronowych. Na obecnym etapie autor zbiera
dane, ktére maja pozwoli¢ mu na jak najlepsze wyuczenie trenowa-
nych sieci. Sprawdza on, jakie parametry danych maja najwiekszy
wplyw na rozdzielczos¢ i dokladno$é powstajgcej sieci neuronowe;j.

https://bit.ly/30hKaCI

Przenos$ny oscyloskop 20 kHz na Arduino

Nie jest to pierwszy kieszonkowy oscyloskop tego autora. Poprzedni,
z Raspberry Pi Pico, byt ogromnym sukcesem. Kolejnym projektem
bylo skonstruowanie jeszcze bardziej przenosnego urzadzenia, bazu-
jacego na module Arduino. System uzywa wyswietlacza mini-OLED
128x64 o przekatnej 0,96” do wyswietlania ksztaltu sygnalu, czestot-
liwosci, cyklu pracy itp. Cztery dotykowe przyciski stuzg do zmiany
trybow, skali amplitudy oraz czasu.

Uktad korzysta ze znanego z Arduino Nano oraz Uno 8-bito-
wego mikrokontrolera ATmega328p. Oscyloskop mozna skonstru-
owaé, zawierajac kazdy z tych moduléw. Tres¢ wyswietlacza jest
przesytana poprzez interfejs I°C, a sygnatl jest mierzony 10-bitowym
przetwornikiem ADC wbudowanym w mikrokontroler. Obecna kon-
strukcja pozwala na ogladanie sygnatéw o czestotliwosci do 20 kHz z re-
gulowang podstawa czasu i napiecia. Mozliwe jest prowadzenie
pomiaréw w trybie DC i AC oraz dostepna jest funkcja Hold.

https://bit.ly/35Cx8]D

Ekspander dla mikrokontrolera ESP 8266-12E

Projekt jest préba dodania rozszerzonych mozliwosci do kontrolera
IoT MCU-8266-12E. Urzadzenie ma wbudowany mikrokontroler
ATmega328P, ktéry uruchamia szkic Arduino, aby zmienic sie w nie-

standardowe urzadzenie podrzedne I°C. Pozwala to na wykonanie
kilku ciekawych rzeczy w ESPHome i Home Assistant.

O ile sama plytka bazowa ma juz catkiem sporo wolnych pi-
néw GPIO dla dodatkowych czujnikéw i urzadzen, o tyle jednak au-
torowi tej konstrukcji brakowato wyjsé przekaznikowych, wigkszej
liczby wyjs¢ zasilania, a takze lepszego dostepu do magistrali I*C.
Tak powstal pomyst ekspandera.

Najlepszym rozwigzaniem okazalo si¢ urzadzenie z protokotem
APE (Arduino Port Extender), ktére zostato opisane w dokumentacji
w ESPHome. Wykorzystano do jego zbudowania standardowa ptytke
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Arduino (w tym przypadku Arduino Nano). Finalnie modut Arduino
zostal zastgpiony zaprojektowanym modutem. Niektére jego funkcje
(oprécz bycia w petni funkcjonalnym klonem Arduino) to:
* Regulatory LDO dla 5 V i 3,3 V (o pradzie do 800 mA kazdy),
ze zworkami do ich wlgczania i wylaczania;

Konwerter pozioméw logicznych na magistrali I’C (jest to bardzo
potrzebne, poniewaz ATmega328 P-AU dziata na 5 V, aby umoz-
liwi¢ prace z 16 MHz, a ESP8266 na plycie gléwnej dziala przy
zasilaniu 3,3 V);

* W module dostepne sg réwniez 3 zlacza 3,3 V I?’C, w komplecie

z liniami 3,3 V i masy, a takze pojedyncze zlacze 5 V I?C;

* Osiem wej$¢ analogowych (praktycznie mozna uzyc¢ tylko 6 znich,
jesli uzywane jest 1*C);

Dzielnik napiecia dolgczony do A0 do pomiaru napiecia zasilania;

Rezystor ograniczajacy prad (100 Q na A1i A2, do pomiaruz5V,
jaki 3,3 V. Wejscia analogowe A0, A11i A2 mozna przelaczy¢ z po-
wrotem do normalnego dziatania, zmieniajac zworkinaJ2,J3 lub J4);
* 12 cyfrowych wejsé/wyjsc (14, jesli wykorzysta sig réwniez D0 i D1);
* Pelny dostep do pinéw PCF8574 1 ESP8266 z plyty gtéwnej ponize;.
Autor planuje na tym etapie przepisa¢ kod od nowa, aby sprawdzic,
jak daleko mozna jeszcze przesungé funkcjonalno$é¢ urzadzenia, jed-
noczes$nie bedac w stanie kontrolowaé¢ wszystko z ESPHome i Home

Assistanta. Pozwoli to na optymalizacje calego systemu.
https://bit.ly/31X0alx

Modut Jetson Nano uzywany
do automatycznego generowania
efektow dzwiekowych na rdzeniach CUDA
Autorka od lat uzywa mozliwo$ci nowych procesor6w NVIDIA Jetson.
Na poczatku byto to NANO, potem Xavier NX, a finalnie AGX Xavier.
Sieganie po coraz mocniejsze moduly sprawilo, Ze starsze, stabsze z nich
przestaly by¢ potrzebne i zbieraty kurz na pétce. Nie bylo to akcepto-
walne dla podpisujacej sie jako E/S Pronk programistki, dlatego tez
koniecznie musiata znalez¢ dla nich jakies$ ciekawe zastosowanie.
Jednym z pomystéw bylo zastosowanie technologii CUDA do prze-
twarzania dzwiekéw w czasie rzeczywistym. Szybko jednak okazato
sie, ze rozmiary buforéw byltyby najprawdopodobniej zbyt mate, aby
zréwnowazyc¢ obcigzenie zwigzane z kopiowaniem danych do i z GPU,
a nawet gdyby tak nie bylo, dostepnych jest za malo danych, aby sto-
sowacé tutaj sieci neuronowe o sensownym rozmiarze. Co wiecej,
wiele np. filtréw symuluje (w pewnym stopniu) elektronike analo-
gowa, gdzie kolejny stan zalezy od poprzedniego, w ten sposéb liczg
szeregowo w dziedzinie czasu. Takie algorytmy nie sg tatwe do zrow-
noleglenia. Sg one ogdlnie znane jako filtry o nieskoniczonej odpo-
wiedzi impulsowej (IIR).
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Istniejg jednak réwniez filtry FIR (filtry o skoficzonej odpowiedzi
impulsowej). Zwykle ich implementacja wigze sie z przeksztalce-
niem sygnalu z domeny czasu do domeny czestotliwosci za pomoca
szybkich transformacji Fouriera, a nastgpnie wykonaniem pewne;j
,magicznej matematyki”, jak pisze autorka. Finalnie przeksztalca sig
wynik z powrotem do domeny czasu. Mnozenie w domenie czestot-
liwosci to splot w domenie czasu i na odwrét. Mozna to zastosowac
w efektach dzwiekowych do symulacji wszystkiego, od wzmacnia-
czy po modulacje stereo, jak np. w duzym kosciele. Lacza one zwykty
dzwiek z nagrang odpowiedzig (echem) impulsowg o ré6znym cha-
rakterze. Powoduje to, ze wynikowy dzwiegk brzmi tak, jakby zostat
nagrany w takiej sali lub przeksztalcony w inny sposéb, np. za po-
mocg wzmacniacza.

GPU sg bardzo dobre w niektérych algorytmach. Na przyktad
CNN (splotowe sieci neuronowe), ktére de facto, na pewnym pozio-
mie, sg réwniez konwolucja, o ktérej mowa powyzej, tylko z danymi
2D (dla obraz6éw). GPU od NVIDIA majg specjalng biblioteke CUDA
do realizacji algorytméw konwolucji CUFFT. Sposéb, w jaki trans-
formaty Fouriera moga by¢ zréwnoleglone, sprawia, ze dziala to réw-
nie dobrze w przypadku duzej transformacji 1D lub kilku matych.
Jesli uzywa sig bufora z 256 prébkami i chcemy do niego dodac¢ okolo
1,5 sekundy echa, to wynikowy splot mialby rozmiar 65536, co odpo-
wiada obrazowi 256 %256 pikseli. Pojedynczy splot mozna poréwnac
do pojedynczej warstwy modelu — autorka spodziewa sig zrealizowac
na tym niewielkim module ok. 200 bufor6wx3 sploty. Wstepne te-
sty na Jetson Nano sugeruja, ze da si¢ uruchomic 1 lub 2 filtry réw-
nolegle z op6znieniem na poziomie 1,5 milisekundy.

Gléwne cechy uktadu:

* Reverb w czasie rzeczywistym;

Ponad 150 predefiniowanych odpowiedzi impulsowych;

* Od 2 do 4 réwnolegltych kanalow;

* Wybér odpowiedzi impulsowej niezaleznie dla kazdego kanatu;

* Wybdér opé6znienia niezaleznie dla kazdego kanatu;

* Niezalezne miksery dry i wet;

* Niezalezna panorama sygnaléow dry i wet;

* Interpolacja pomiedzy dwoma odpowiedziami impulsowymi
w zadanym czasie;

* Konfigurowalne mapowanie MIDI.

https://bit.ly/3gkb5d0

MRC6502 - modutowy komputer retro

na procesorze 6502

Nasz dzial nie bytby kompletny bez co najmniej jednego projektu re-
tro. W tym miesigcu prezentujemy modutowy komputer, zawiera-
jacy szalenie popularny w projektach retro procesor 6502. Skiada
sig on z procesora 6502 z 64 kb pamieci RAM, 32 kb pamieci ROM
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oraz bogatego zestawu portéw I/O — wideo, audio, SPI oraz portu sze-
regowego. W systemie zintegrowano réwniez Arduino Mega, ktére
moze by¢ uzywane jako debugger kodu, inspektor pamieci oraz pro-
gramator. Jego obecno$¢ wydatnie pomaga w tworzeniu oprogramo-
wania ukladowego i nauce asemblera dla 6502. Modulowos$¢ oznacza,
ze kazdy modut (CPU, plytka I/O, karty wideo oraz audio) jest reali-
zowany na osobnej ptytce drukowanej, ktére razem wlgczone sg we
wspbélng plyte gléwna. Pozwala to na eksperymenty z r6znymi ukla-
dami wideo i audio.
Zaplanowana specyfikacja uktadu to:
* 64 kb pamieci RAM (w pelni adresowalna przy zapisie, wi-
doczna przy odczycie bankowania ROM);
¢ 32 kb pamigci ROM (jej obecno$é nie jest konieczna podczas
pierwszej fazy tworzenia oprogramowania —system moze w pelni
dziata¢ z RAM);
* Obecnos$¢ programowalnej logiki taczacej poszczegélne moduty
w postaci uktadu PLD;

Pelna modutowoscé dla CPU, I/O, kontroler6w wideo i audio i innych;

* Modut Arduino jako debugger, inspektor pamieci z mozliwos-

cig wstrzykiwania kodu, program ladujacy kod, stepper wyko-
nywania itp.;

* Dwie predkosci zegara przelaczane w czasie pracy: wolna (zegar
generowany przez Arduino) i szybka (zegar generowany przez
oscylator o czestotliwo$ci 4 MHz);

» Konfigurowalne punkty przerwania przy matej predkosci (kon-
trolowane przez Arduino) do krokowego wykonywania kodu;

 Interfejs SPIi szeregowy jako porty wejscia i wyjscia;

¢ Klawiatura PS/2;

e Karta SD jako magazyn danych.

Dodatkowo, autor nalozyl na siebie szereg ograniczen, takich jak
koniecznos¢ korzystania tylko z komponentéw do montazu przeloto-
wego oraz niezwiekszania zegara procesora WDC W65C02S powyzej
4 MHz. Do tworzenia oprogramowania zastosowane jest IDE Cross
oraz asembler, ktéry moze stuzy¢ do bezposredniego programowa-
nia pamieci RAM - bez potrzeby wyjmowania i programowania ko-
$ci pamigci ROM dla kazdej modyfikacji kodu.
https://bit.ly/3saF217

System zarzadzania bateriami gBMS) dla
6-ogniowowego akumulatora litowo-jonowego
Pokazany w tym projekcie BMS stuzy do zarzadzania pakie-

tem ogniw litowo-jonowych w opracowanym przez studen-
tow Politechniki Poznanskiej elektrycznym bolidzie wyscigowym.
Zespol PUTMotorsport buduje od 2015 roku elektryczne samochody
wyscigowe. Autorem pokazanego urzadzenia jest Maksymilian
Jaruga. System ten pozwala na zarzadzanie samodzielnie wykonanym

pakietem akumulatoréw z ogniwami 21700 w konfiguracji 6S4P
(maks. 25,2 V).

Wiele z decyzji projektowych jest podyktowanych przepisami,
ktorych zespél musi przestrzegaé, budujac samochéd wysScigowy.
Akumulator niskiego napigcia zasila wszystkie systemy w samocho-
dzie. Niektére wazne funkcje, ktére realizuje opisywany modut, to:

* Monitoring napiecia na poszczegdlnych ogniwach (6S — 6 punk-

téw pomiarowych);

* Monitorowanie temperatury czesci (33%) ogniw;

* Monitorowanie zuzycia pradu z baterii;

* Ochrona baterii przed krytycznymi btedami okreslonymi w re-

gulaminie Formula Student Germany;

* System réwnowazenia ogniw akumulatora podczas tadowania;

e Przetwarzanie i wysytanie informacji przez port szeregowy i CAN;

e Punkt pomiaru napiecia za bezpiecznikiem.
https:/bit.ly/3ugbrah

M5Pi - ptytka deweloperska embedded

M5Pi to ptytka rozwojowa korzystajgca z Linuksa, ktéra powstata jako
projekt open source w zesztym roku. Bazuje na chipie F1C200s firmy
Allwinner Technology i ma wbudowany czujnik polozenia MPU6050.
Whbudowany glosnik moze stuzy¢ do odtwarzania dzwigku, interfejs
Wi-Fi korzysta z uktadu ESP8089, a najwazniejsze, to, jak sam autor
przyznaje, ,miec¢ piekng obudowe”, dlatego tez dla opisywanego mo-
dutu zaprojektowat bardzo tadng i uzyteczng obudowe.
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Projekt ten jest catkowicie otwarty — wykorzystano oprogramo- * zegar czasu rzeczywistego,
wanie uzywane do rysowania PCB — KiCAD, a niektére modele 3D * przetwornica 24 VACna 5 VDC,
uzywane w tym projekcie narysowano w otwartym FreeCAD. Autor * harmonogramy temperatur,
uzywa bardzo popularnego buildroota do stworzenia systemu, wy- e czytnik kart Mini SD,
korzystat takze LVGL do napisania prostego launchera. * wskaznik stanu na diodach LED,

https://bit.ly/3KWLO0Oyy  przycisk dla r6znych funkciji,
» zlgcze debugowania JTAG,
* Wi-Fi oraz Bluetooth.

Chociaz urzadzenie to ma w zamysle jedynie kontrolowa¢ kompo-
nenty systemu grzewczego i wentylacyjnego, moze stuzy¢ rowniez jako
$wietna platforma programistyczna dla ESP32. Wszystkie uzyteczne
piny I/O sa odstonigte na zlaczach. Zasadniczo jest to platforma de-
weloperska ESP32, ktéra zawiera funkcje interfejsu uzytkownika oraz
wyjscia na jednej karcie. ,,Docelowo stworze wersje systemu w for-
mie kitu, z ktérg inni bedg mogli poeksperymentowac”, dodaje autor.

https://bit.ly/3owq5rN

s
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Modut espThermostat

- prosty termostat na ESP32

Zaprezentowane urzadzenie to prosty termostat do zarzadzania sy-
stemem centralnego ogrzewania, ktéry zawiera ESP32. Dzigki temu
ma kilka dodatkowych funkc;ji. ,Opiekuje sie nieruchomoscia, ktéra
jest dalej ode mnie i musiatem mie¢ mozliwo$¢é monitorowania tem-
peratury i zdalnego sterowania termostatem w niej sie znajdujgcym”, i . rrrrr Ty T I T T

pisze autor projektu. Byla to gtéwna motywacja do opracowania
tego podlaczonego do sieci modutu. Gléwne funkcje espThermostatu to:
* interfejs dla Home Assistant za posrednictwem wiadomoséci MQTT, Zamiennik dla Raspberry Pi Pico na ESP3252

» sterowanie klimatyzacja, ogrzewaniem, nawilzaniem/suszeniem | Opisywana w tym projekcie plytka z modulem ESP32S2 jest bezpo-

powietrza i wentylatorem, $rednim zamiennikiem plytki Raspberry Pi Pico. Autor proponuje
* wbudowane 4 przekazniki, torozwigzanie jako ulepszenie projektéw na Raspberry Pi Pico dzieki
e wyswietlacz OLED 1,3", uzyciu modutu z interfejsem Wi-Fi, co pozwala na tworzenie np. bramy
* enkoder obrotowy do terowania lokalnego, Wi-Fi dla innych systeméw itp.
e czujnik temperatury DHT22, https://bit.ly/30j170G
REKLAMA
Zestaw Basys 3 Artix-7 FPGA Trainer Board http:/ /bit.ly/2MWIwWFS

Kod handlowy: FPGA0001 « Producent: Digilent E E

Zestaw Basys 3 jest w szczegdlnosci polecany hobbystom i or-
ganizatorom kurséw poswieconych uktadom programowalnym,
oraz uczestnikom tych kurséw. Oryginalny Basys 3 to zestaw E

"

- do projektowania uktadow/systeméw cyfrowych w Srodowisku
LXUNX Vivado Design Suite, z uktadem FPGA w wersji 35-T rodziny Artix 7

: firmy Xilinx pozwalajacym je praktycznie wdrozy¢. Zestaw ten to najnowsza odstona
linii produktéw Basys powstata specjalnie z mysla o osobach poczatkujacych i stu-
dentach kierunkéw elektronicznych. W ich rece producent oddaje gotowy do uzycia
produkt o duzej liczby peryferii zawierajacy niezbedne obwody. Tym samym nie ma
potrzeby dotaczania odrebnych komponentéw, by stworzy¢ okreslone rozwiazanie.
Ostatnie moze by¢ przy tym proste (np. bramki logiczne) lub bardziej ztozone (np.
namiastka domu inteligentnego). Zatem to sprzet do zastosowan domowych oraz
profesjonalnych, w tym do uktadéw czasu rzeczywistego (RTOS).

AVT SPV Sp. z 0.0. 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11 http:I ISklePOa‘,tOpl

Sklep stacjonarny czynny jest od poniedziatku do piatku w godzinach: 8.00-16.00, tel. 22 257 84 66
e-mail: handlowy@avt.pl, tel. 22 257 84 51 (w godzinach: 9.00-15.00)

-
-
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E I.I H U Fast & Easy )

Right First Time
CIRCUITS On Time & In Budget

Virtual Manufacturing before Ordering

PCB Prototypes & Small Series

Manufactured and Assembled -
in our own factories in Europe

https://www.eurocircuits.com


http://www.eurocircuits.com

PROJEKTY

Podstawowe parametry:

indywidualne tadowanie oraz
roztadowanie kazdego z czte-
rech ogniw,

kolorowy 4-calowy wyswietlacz
dotykowy,

ustawienie wartosci pradu
tadujacego/roztadowuja-

cego w zakresie 0..400 mA,
pomiar i prezentacja wszystkich
parametréw tadowania/
roztadowania.

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

Szybka mini tadowarka akumulatorkow NiMH

zasilana z USB (EP 2/2021)

Szybka tadowarka akumulatoréw NiMH zasilana z USB
(EP 6/2019)

Miniaturowa tadowarka bezprzewodowa (EP 4/2018)
tadowarka akumulatoréw NiMH (EP 12/2017)

Projekt 231 Mikroprocesorowa tadowarka ogniw AA/AAA (EP 7/2017)
AVT3169  Tester pojemnosci ogniw AA/AAA (EdW 3/2017)

AVT3126  Tester akumulatorow i ogniw z tadowarka (EdW 9-10/2015)
AVT1816  NiMH_CHG - mikrotadowarka USB (EP 8/2014)

AVT5676

* Uwagat Elektroniczne zestawy do

6w znajduje sie w ji, ktora jest

montazu. i

Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]

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

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

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony

AVT1754  tadowarka akumulatorkow NiCd i NiMH (EP 8/2013)

AVT5348  Uniwersalna tadowarka akumulatoréw modelarskich
(EP 6/2012)

AVT5270  Mikroprocesorowy miernik pojemnosci ogniw AA/AAA
(EP1/2011)

AVT2959  tadowarka procesorowa (EdW 11/2010)

AVT771 Miernik pojemnosci akumulatoréw NiMH i NiCd
(EdW 12/2008)

AVT2143  Uniwersalny uktad tadowania akumulatoréw NiCd i NiMH
(EdW 6/1997)

sktadania ia upewnij sie, ktora wersje

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

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

i dokumentacji

maja

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

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

W przypadku braku dostepnoci na stronie sklepu osoby
i zakupem plytek

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

Mikroprocesorowa
fadowarka
do akumulatorkow AA

oraz AA

Zaprezentowana fadowarka

do akumulatorkéw ma mozliwosé
indywidualnego tadowania oraz
roztadowania kazdego z czterech
ogniw. Jest wyposazona w kolo-
rowy 4-calowy wyswietlacz doty-
kowy, na ktérym wyswietlana jest
aktualna wartos¢ prqdu plyng-
cego do akumulatorka, napiecie
oraz ladunek. Urzqdzenie pozwa-
Ia na ustawienie wartosci prqdu
fadujqcego/roziadowujqcego oraz
mierzy pojemnosc¢ akumulator-
ka. Nowoczesny graficzny interfejs
oraz sterowanie dotykowe sprawia-
ja, ze obstuga tadowarki jest latwa
I intuicyjna.

W moim mieszkaniu ciggle przybywa
urzgdzen zasilanych bateryjnie. Wiele ar-
gumentéw przemawia za tym, aby wy-
posazy¢ je w akumulatorki. W zestawie
z akumulatorkami czesto jest tez dola-
czana tadowarka. Niestety, zwykle jest
to tadowarka, ktéra bazuje na najprost-
szym rozwigzaniu —tadowanie odbywa sie
niewielkim pragdem bez Zadnej kontroli na-
piecia czy czasu tadowania. W takiej kon-
figuracji nie da sie osiggna¢ optymalnych

18 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2022

parametréw i akumulatorki zostaja przeta-

dowane lub niedotadowane.

Zaprezentowane urzadzenie

po-
zwala ustawi¢ optymalne warunki fa-
dowania i stale kontroluje wszystkie
parametry kazdego z czterech akumula-

tork6w oraz mierzy ich pojemnos¢ w trakcie

rozladowywania. Ma takze diody sygnali-
zacyjne informujgce uzytkownika o zakon-
czeniu procesu tadowana lub roztadowania
akumulatorka. Po zakoniczeniu procesu la-
dowania ustawiany jest prad konserwujacy
o warto$ci 25 mA, ktéry utrzymuje akumu-
lator w stanie gotowosci.


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

Mikroprocesorowa tadowarka do akumulatorkéw AA oraz AAA

konstrukcje, wiec nie beda zamieszczone w ar-

schemat bloku zasilania oraz jeden z czte-

Budowa i dziatanie

tykule, ale kompletny schemat jest dostepny

rech toré6w tadowania, roztadownia i kon-

Schemat czesci elektronicznej jest dosycé

w materialach dodatkowych do projektu.

troli ogniw. Pozostate 3 tory majg analogiczna

obszerny. Na rysunku 1 zostal pokazany
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Rysunek 1. Schemat ideowy bloku zasilania oraz jednego z czterech toréw tadowan
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https://bit.ly/3tC1ar7

PROJEKTY

Rezystory:

R1...R4: 1 Q (SMD0805)

R5, R16, R17, R49, R50, R84, R85, R119, R120: 4,7 kQ (SMD0603)
R6, R7: 3,3 kQ (SMD0603)

R8, R9: 2 kQ (SMD0603)

R10...R13: 0,1 Q (SMD0603)

R14, R15, R25, R26, R58...R61, R93...R96, R128..R131:

2,49 Q (SMD0805)

R18, R24, R29...R32, R37, R41, R42, R48, R51, R57, R64, R72...
R74, R76, R83, R86, R92, R99, R107...R109, R111, R118, R121,
R127, R134, R142...R147, R153, R162: 10 kQ (SMD0603)

R19, R52, R87, R122: 1,8 kQ (SMD0603)

R20, R23, R53, R56, R88, R91, R123, R126: 18 kQ (SMD0603)
R21, R22, R44, R54, R55, R79, R89, R90, R114, R124, R125, R149,
R164, R165: 100 kQ (SMD0603)

R27, R28, R62, R63, R97, R98, R132, R133: 0,27 Q (SMD0603)
R33, R35, R38, R43, R45, R47, R65, R67, R69, R75, R77, R78, R80,
R82, R100, R102, R104, R110, R112, R113, R115, R117, R135, R137,
R139, R148, R150, R152, R161: 1 kQ (SMD0603)

R34, R39, R66, R70, R101, R105, R136, R140: 330 Q (SMD0603)
R36, R40, 68, R71, R103, R106, R138, R141: 27 kQ (SMD0603)
R52: 1,8 kQ (SMD0603)

R87: 1,8 kQ (SMD0603)

R122: 1,8 kQ (SMD0603)

R154, R155: 1,8 Q (SMD1206)

R156: 4,7 Q (SMD0603)

R157: 20 kQ (SMD0603)

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

R158, R159: 100 Q (SMD0603)
R160: 1,5 kQ (SMD0603)
R163: 6,8 kQ (SMD0603)
R166: 510 Q (SMD0805)

R167: 10 kQ (SMD0805)
R168: 22 O (SMD0603)

Kondensatory:

C1...C3, C7, C8: 47 uF/25 V (0605)

C4: 100 nF/50 V (SMD0805)

C5: 220 pF (SMD0603)

C6, C11...C15: 100 nF (SMD0603)

C9: 22 nF (SMD0603)

€10, C16, C17, C25, C26, C34, C35, C43, C44, C81, C116, C151,
C469: 1 nF (SMD0603)

€18, C17, €36, C45: 10 pF (SMD0805)

€19, €20, €28, €29, C37, €38, C46, C47: 10 nF (SMD0603)
C21...C24, C30...C33, €39...C42, C48...C51: 1 pF (SMD0603)
€52, C54: 100 nF (SMD0805)

C53: 1 pF (SMD0805)

C55...C58, C61, C62: 100 nF/16 V (SMD0805)

C59: 22 pF/16 (SMD0805)

C60: 22 pF/16 V (SMD0805)

Potprzewodniki:
D1: 2 ASCHOTTKY (SMB)
D2...D5: BAS40-04 (SOT23)

D6...D9: BZX-C2,4V (SOT23)

D10: 0,2 A/100 V (MINIMELF)

LED1...LED8: RED, GREEN (SMD0805)

Q1, 5, Q9, Q13, Q17, Q25: Si2319 (SOT23)
Q19...022: BC847 (SOT23)

Q23, Q24: BC807-40 (SOT23)

Q2: A03401(S0T23)

Q3, Q7, Q11, Q15: FDT439 (S0T223)

Q4, Q8, Q12, Q16: ZXMP4A16GQTA (S0T223)
Q6, Q10, Q14, Q18: 512318 (SOT23)

T1..T10: BC847 (SOT23)

TR1: TV20 (DO214AC)

MO, MO1...M03, OACM, OACM1...0ACM3, CS1...CS4: TS912 (SO8)
U1: L5975AD (SO8-THERMALPAD)

U6: STM32F105RCT6 (LQFP64)

1C1: LM397 (SOT23-5)

1C2, C3, IC5, IC7: 74L VC1G3157 (TSOP6)

1C4: LM35CZ (T092)

REF: LM4040-3V (SOT23)

Pozostate:

L2: 10 pH/4 A/50 mQ
DISPLAY-CON: goldpin 1x14
PRG: goldpin 1x5

SUPPLY: ztgcze ARK254-2PIN

Natomiast na rysunku 2 znajduje sie sche-

. . vV VDD
mat bloku sterujacego z mikrokontrolerem 33
i wy$wietlaczem.
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. Lo - . 100n
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. . . ]
doprowadzi¢ do ztagcza SUPPLY. Bezposrednio c61 R161
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Rysunek 2. Schemat ideowy bloku sterujacego
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Mikroprocesorowa tadowarka do akumulatorkéw AA oraz AAA

samym powodujac jej wylaczenie. Tranzystor
Q1 zabezpiecza uktad przed podaniem napie-
cia o odwréconej polaryzacji.

Kondensatory C3 oraz C4 filtrujg napiecie
zasilajace do przetwornicy. Przetwornica U1l
wraz z dlawikiem L2, diodg Schottky’ego D1,
kondensatorami C7, C8 oraz dzielnikiem
rezystancyjnym R7, R8 tworza typowy
uklad obnizajacy napiecie. Warto$¢ napie-
cia wyjsciowego przetwornicy zostala usta-
lona za pomoca rezystoréw R7, R8. Warto$ci
wspomnianych rezystoréw zostaly tak do-
brane, aby na wyj$ciu przetwornicy otrzymac
napiecie 3,3 V. Tranzystory Q2 i Q25 w nor-
malnym stanie pozostajg otwarte (bramki
tranzystoréw zwarte do masy przez rezystor
R9). W momencie zadziatania zabezpieczenia
temperaturowego (ktére bedzie opisane w dal-
szej cze$ci) nastepuje wylgczenie tranzysto-
réw Q2, Q25 poprzez podanie na ich bramki
napiecia. Zamiast dwéch wspomnianych
tranzystoréw typu Si2319 mozna zastosowac
jeden tranzystor AO3401, ktéry zapewni od-
powiednio mata rezystancje kanalu w stanie
jego otwarcia.

Za tranzystorami umieszczono filtry RC
sktadajace sie z rezystoréw R10...R13 oraz kon-
densatoréw C12...C15. Jako Ze wspomniane
rezystory majg malg wartosé, ich gtéwne za-
danie polega na obnizeniu napiecia, ktérym
beda tadowane akumulatorki w stosunku
do napiecia zasilania wzmacniaczy opera-
cyjnych. Zastosowane wzmacniacze ope-
racyjne to uktady CMOS typu rail-to-rail
(TS912). Poniewaz caly tor stuzacy do tado-
wania/roztadowania akumulatorka jest taki
sam dla wszystkich czterech akumulator-
kéw, oméwiony zostanie tylko jeden kanat.
Kondensatory C21...C24 filtrujg zasilanie
wzmacniaczy operacyjnych OACM, CS1,
MO oraz zasilanie klucza analogowego IC3.

Z wyjécia mikrokontrolera generowany jest
sygnal PWM, ktéry nastepnie za pomoca rezy-
stora R24 oraz kondensatora C18 jest przetwa-
rzany na sygnal staly (oznaczony jako DAC
na schemacie) o wartosci proporcjonalne;j
do wypelnienia sygnatu PWM. Z kolei pa-
rametry sygnalu PWM zalezg od wybranej
przez uzytkownika wartosci pradu, ktérym
chcemy tadowaé lub roztadowywaé aku-
mulatorek. Warto$¢ pradu moze by¢ regu-
lowana w zakresie od 0 do maksymalnie
400 mA. Przetworzony sygnat PWM jest poda-
wany na wtérnik napigciowy MOB. Nastepnie
sygnal dociera na regulowane zrédto pradowe
odpowiedzialne za rozladowywanie akumu-
latorka lub regulowane Zrédio pradowe od-
powiedzialne za jego fadowanie.

Dla zrodta pradowego typu High-side, ktéore
jest zbudowane ze wzmacniacza CS1 A oraz
tranzystora Q4 i rezystoréw R14, R26, na-
piecie sterujace praca tego Zrédta musi mieé¢
warto$¢ odpowiednio mniejszg wzgledem
napiecia zasilania, ktérym akumulatorki
sg fadowane. Dlatego sygnal sterujacy jest

odejmowany od tego napigcia za pomoca
wzmacniacza ré6znicowego MOA. Rezystory
R20...R23 zostaly tak dobrane, aby napiecie
wyjéciowe ze wzmacniacza réznicowego wy-
nosito VMOA=VBAT1-0,18-VDAC. Sygnal
sterujacy moze mie¢ warto$¢ maksymalnie
3V, wiec 0,18-VDAC=0,54 V. Jest to maksy-
malny spadek napiecia, jaki moze si¢ odtozy¢
narezystorach R14 i R26, ktére ustalaja mak-
symalng warto$¢ pradu tadowania.

W przypadku roztadowywania akumu-
latorka sygnat sterujacy jest dzielony na re-
zystorach R18, R19, przez co maksymalne
napiecie odniesienia, jakie moze sie poja-
wic na wejsciu nieodwracajacym zrodta pra-
dowego CS1 B (zré6dlo pradowe Low-side),
takze wynosi 0,54 V. Zrédlo pradowe wraz
ze wzmacniaczem operacyjnym jest tworzone
przeztranzystor Q3 oraz rezystory R15i R25
— za ich pomocy jest ustalany maksymalny
prad rozltadowywania.

Wyborem zr6dla pradowego steruje
mikrokontroler poprzez sterowanie tran-
zystorami Q5 i Q6. W momencie kiedy je-
den z nich przewodzi, drugi jest zatkany.
Tranzystor, ktory jest otwarty, powoduje
zwarcie bramki ze Zrédlem tranzystora da-
nego zrodla pradowego, a tym samym wy-
Iaczenie tego zrédla. Rezystory R16 oraz
R17 zapewniaja, ze wyjécia wzmacniaczy
CS1 A oraz CS1 B nie zostang zwarte bezpo-
$rednio do masy lub zasilania przez tranzy-
story Q5, Q6.

Pomiar prgdu odbywa si¢ za pomocg
wzmacniacza réznicowego OACMA o od-
powiednim wzmocnieniu, ktéry mierzy
spadek napigcia na rezystorze R27 lub R28.
Wzmocnienie wzmacniacza réznicowego jest
ustalone za pomoca rezystoréw R33, R34,
R40, R35, R36, R39. Aby mierzy¢ prad, wej-
$cie odwracajace wzmacniacza jest przela-
czane pomiedzy rezystorem R27 lub R28,
w zalezno$ci od tego, czy akumulatorek jest
tadowany, czy roztadowywany. Przelgczanie
odbywa sie za pomoca klucza analogo-
wego IC3, ktéry jest sterowany za pomoca
mikrokontrolera. Wejscie nieodwracajace
jest podlaczone na state pomiedzy rezysto-
rami R27, R28. Na wyjéciu wzmacniacza roz-
nicowego znajduje sig filtr utworzony przez
rezystor R38 oraz kondensator C20. Napiecie
z filtra jest mierzone za pomocg przetwornika
analogowo cyfrowego mikrokontrolera. Diody
Schottky’ego D2 zabezpieczajg uktad przed
mozliwymi przepieciami.

Elementy R31 oraz C19 tworzg filtr wej-
$ciowy przetwornika ADC mikrokontrolera,
za pomoca ktérego jest realizowany po-
miar napigcia na akumulatorku. Do padu
VTOADC1 nalezy przylutowaé przewéd,
ktérego drugi koniec bedzie przylutowany
jak najblizej dodatniego bieguna akumula-
torka. Dzieki takiemu rozwigzaniu pomiar
napiecia przestaje by¢ zalezny od spadku na-
piecia na przewodach, ktérymi akumulatorek

jest tadowany lub roztadowywany. Do padu
BAT1+ nalezy przylutowac przewdd, ktérym
bedzie tadowany akumulatorek.

Diody LED1 i LED2 sygnalizuja zakon-
czenie tadowania lub trwanie tego procesu.
Diodami sterujg tranzystory T1 oraz T2, ktore
dzialajg w negacji w zaleznosci od sygnatu
sterujacego z mikrokontrolera. Tranzystor Q19
tworzy z tranzystorem T2 iloczyn logiczny
zapobiegajacy Swieceniu sie czerwonej diody
LED2, w momencie gdy w koszyku nie jest
wlozony zaden akumulatorek. Tranzystor
Q19 jest sterowany za pomoca wzmacnia-
cza w ukladzie nieodwracajgcym, wzmacnia-
jacym sygnal napieciowy zalezny od wartosci
plynacego pradu. Rezystory R111, R112 usta-
laja wzmocnienie wspomnianego wzmacnia-
cza. Wszystkie pozostate kanaty, ktorymi
tadujemy lub roztadowujemy akumulatorki,
majg takg sama budowe.

Jak wcze$niej wspomniano, uklad ma za-
bezpieczenie temperaturowe, ktére chroni
tadowarke przed przegrzaniem. Obwadd ten
bazuje na ukladzie IC4, ktéry jest przetwor-
nikiem temperatury na napigcie. Dokonuje
pomiaru temperatury w zakresie od 2°C
do 150°C. Przyrost napiecia wynosi 10 mV/1°C.
Otrzymany w ukladzie przyrost napiecia jest
wzmacniany za pomocg tranzystora T10.
Tranzystor T9 przesuwa mase zasilania ukadu
1C4 o spadek napiecia wystepujacy pomiedzy
baza a emiterem tranzystora T10, dzieki temu
prad plynacy przez rezystor R158 zalezy wy-
tacznie od przyrostu napigcia (AU/R158). Prad
plynacy przez emiter tranzystora T10 wynosi
(AT-0,01)/R158, gdzie AT jest przyrostem tem-
peratury wzgledem 0°C. Spadek na rezysto-
rze R160 wyniesie natomiast ((AT-0,01)-R168)/
R158. Jako ze R168 i R158 oraz 0,01 V sg war-
toéciami stalymi, przyrost temperatury o jeden
stopien Celsjusza powoduje spadek napiecia
0,15 V na rezystorze R160. W momencie gdy
spadek napiecia jest odpowiednio duzy, kom-
parator IC1 przestaje zwiera¢ wyjScie do masy
(wyjscie typu otwarty kolektor) a tym samym
na bramce tranzystoréw Q2 i Q25 pojawia sie
napiecie powodujace ich zatkanie.

Tranzystor Q24 wraz z rezystorem R164
wprowadza dodatkowa histereze do uktadu.
Dzielnik utworzony przez rezystory R162
oraz R163 ustala prog zadziatania kompara-
tora. Obudowe czujnika temperatury nalezy
przymocowa¢ do ptytki PCB za pomoca pa-
sty termoprzewodzace;j.

Mikrokontroler sterujacy praca urza-
dzenia to STM32F105RCT6, ktéry jest
taktowany zewnetrznym rezonatorem kwar-
cowym 8 MHz. Uktad REF stanowi napie-
cie referencyjne 3 V o doktadnosci 0,1%,
z ktérego jest zasilana cze$¢ analogowa
mikrokontrolera. Uklad REF jest zasilany
przez rezystor R168, ktéry wraz z kondensato-
rem C62 stanowi dodatkowy filtr dla uktadu.
Kondensatory C57, C58, C56, C55 filtrujg za-
silanie mikrokontrolera.
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Utility. Podczas zapisywania programu
warto mie¢ podtaczony wyswietlacz do ptytki
PCB, poniewaz od razu po zakonczeniu za-
pisu pamieci zostaje uruchomiona procedura
kalibracji panelu dotykowego, ktérg najle-
piej przeprowadzi¢ wlasnie tuz po wgraniu
oprogramowania.

W celu skalibrowania panelu dotyko-
wego nalezy postepowac zgodnie z instruk-
cja wySwietlong na wy$wietlaczu tzn. nalezy
dotknag¢ i trzymac aktualnie pojawiajacag sig
kropke. W pierwszej kolejnosci kropka pojawi
sig w lewym gornym rogu wyswietlacza, w ko-
lejnej kolejnosci kropka pojawi sie w dolnej
czesci wyswietlacza w poblizu jego srodka,
natomiast ostatnia kropka pojawi sie w pra-
wej gornej czeéci wySwietlacza. Po prawid-
lowo skalibrowanym panelu dotykowym
program reaguje na dotkniecie wyswietlacza,
np. gdy chcemy zmienic¢ wartosci pradu tadu-
jacego/roztadowujacego lub dotkna¢ przyci-
sku CHARGE/UNCHARGE na wy$wietlaczu.
Jezeli program uruchamia sie na wyswietla-
czu oraz kalibracja przebiegla prawidtowo,

mozna przystapi¢ do lutowania wszystkich
elementéw SMD. Fotografia 1. Zmontowana ptytka gtéwna - strona TOP
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB przeznaczonej do zamontowania uchwytéw na akumulatorki

Fotografia 2. Zmontowana ptytka gtéwna - strona BOTTOM

Po wlutowaniu elementéw SMD nalezy
przylutowac¢ wszystkie przewody do padéw,
za pomoca ktérych akumulatorki beda ta-
dowane oraz bedzie dokonywany pomiar
napiecia. Po tych czynno$ciach mozna spraw-
dzi¢ za pomocg amperomierza, czy w trybie

tadowania akumulatorkéw podczas zmienia-
nia warto$ci pradu na wy$§wietlaczu zmienia
sig ona takze na mierniku. W trakcie tej czyn-
nosci nalezy takze sprawdzi¢, czy wskazania
amperomierza sg zgodne z pomiarem pradu
dokonanym przez tadowarke.

Nastepnie mozna podlaczy¢ szeregowo
akumulatorek zamperomierzem i sprawdzic,
czy podczas roztadowywania mierzony prad
jest prawidlowy oraz czy podczas jego zmie-
niania na wy$wietlaczu warto$¢ na mierniku
takze sie zmienia. Jezeli wszystkie czynno-
Sci przebiegly prawidtowo, nalezy przetesto-
wacé wszystkie kanaty poprzez roztadowanie
akumulatorkéw oraz ich ponowne natado-
wanie. Jezeli ladowanie oraz roztadowywa-
nie przebiega prawidlowo, mozna przystgpic¢
do umieszczenia calego ukladu w obudowie.

Zmontowana plytka gléwna zostata po-
kazana na fotografiach 1 i 2, na fotografii 3
widac¢ plytke gtéwng z zamontowanym wy-
$wietlaczem i dotaczong plytka z koszykami
na akumulatorki. Fotografia 4 pokazuje spo-
s6b zamontowania plytek w obudowie, na-
tomiast na fotografii 5 wida¢ uruchomione
urzadzenie w gotowej obudowie.

Zaprojektowane plytki PCB sg dwuwar-
stwowe. Plytka gléwna zawiera gtéwnie
elementy SMD rozmiaru 0603, po to, aby
jak najlepiej zagospodarowa¢ powierzch-
nig plytki. Ladowarka zawiera stosunkowo
duzo elementéw, dlatego zostaly one roz-
mieszczone na stronie TOP oraz BOTTOM.
Piytka PCB ma trzy otwory montazowe
zgodne z otworami montazowymi plytki
PCB wyswietlacza. Dolna czes¢ plytki PCB
jest nieco wysunieta ponad wymiar plytki wy-
$wietlacza, aby umozliwi¢ przymocowanie,
w razie potrzeby, malych radiatoréw do obu-
déw SMD tranzystoréw zrédel pradowych.

Na calej powierzchni ptytek zostaty wylane
obszary masy. Zapewniajg one prawidlowe
tory dla pradéw powrotnych, a tym samym
przyczyniajg si¢ do zmniejszenia emisji za-
klécen EM. Na calym obszarze masy zostaly
rozmieszczone przelotki majgce na celu wy-
réwnanie ich potencjatéw. W poblizu tranzy-
storéw zrédel pradowych umieszczono sporg
liczbe przelotek, aby poméc w odprowadza-
niu ciepla wydzielonego przez tranzystory
do otoczenia.

Program sterujacy

W pliku main.c programu tadowarki znaj-
duje sie kilka definicji, za pomoca ktérych
mozemy doregulowaé¢ dziatanie programu.
Najwazniejsze z nich to:

» #define supvoltage 143 — za pomoca tej de-
finicji mozemy ustali¢ prég natadowania,
powyzej ktérego program zaczyna spraw-
dzaé, czy dalej wystepujg przyrosty na-
piecia na akumulatorku. Jezeli nie ma
przyrostéw napiecia lub wystapit spadek
napigcia na akumulatorze, mikrokontroler
wylacza ladowanie i zatgcza prad konser-
wujgcy. W zaprezentowanym przypadku
prog wynosi 1,43 V i jezeli nie wyste-
puje istotny powéd, nie nalezy zmieniac
tej wartosci;

#define infvoltage 106 — préog, ponizej
ktorego wylaczane jest rozladowywanie
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Fotografia 3. Zmontowana ptytka gtéwna z zamontowanym wyswietlaczem i dotaczona

ptytka z koszykami na akumulatorki

akumulatorka oraz konczy sig pomiar
jego pojemnosci. W tym przypadku prog
wynosi 1,06 V;

» #define supersup 154 — napiecie, powy-
zej ktérego uklad blokuje mozliwosé tado-
wania, w tym przypadku 1,54 V. Powyzej
tej wartos$ci prad konserwujacy takze zo-
staje wylgczony.

Ladowarka mikroprocesorowa ma trzy
mechanizmy, ktére powoduja przerwanie
tadowania oraz zalgczenie pragdu konserwu-
jacego. Pierwszy mechanizm polega na po-
miarze spadku napiecia na akumulatorku.
Jezeli napiecie na akumulatorku przekroczyto
1,43 V anastepnie nastapil jego spadek 0 0,03 V,
wtedy tadowarka przestaje tadowaé¢ akumu-
latorek. Drugi mechanizm jest aktywowany
po przekroczeniu progu 1,43 V. W odpowied-
nich interwatach czasowych fadowarka spraw-
dza, czy nastepuje dalszy przyrost napiecia
na akumulatorku, jezeli takiego przyrostu nie
ma, to tadowarka przestaje tadowaé po dwu-
dziestu minutach od momentu wykrycia przez
nig braku przyrostéw napigcia. Ostatni mecha-
nizm jest wlasciwie mechanizmem zabezpie-
czajacym, polegajacym na tym, ze fadowarka
przestaje tadowac¢ po przekroczeniu progu
1,43 V przez trzy godziny.

Obudowa

Obudowa adowarki mikroprocesorowej zo-
stala wydrukowana na drukarce 3D. Sklada
sie z dwéch czesci. Do gléwnej czesci — fronto-
wej, przymocowany jest caty uklad, pokrywka
— dolna cze$¢, ma prostokatny cienki otwdr,
przez ktéry wida¢ diody LED sygnalizujace
o stanie fadowania/roztadowania danego aku-
mulatorka. Wyswietlacz oraz ptytke PCB nalezy
przymocowac do gléwnej obudowy za pomocy
srubek 3 mm. Pokrywke tylng nalezy skrecic¢
zczeScig frontowq takZe za pomoca Srubek 3 mm.

Czgs$¢ gléwna obudowy zostala poka-
zana na rysunku 5. Po zamontowaniu uktadu
w obudowie nalezy sprawdzi¢, czy tadowarka
dziata prawidlo i nic nie uleglto uszkodzeniu
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Rysunek 6. Projekt ramki do obudowy

w trakcie montazu. Obudowa sklada sig
takze zdwoch ramek, ktére nalezy przyklei¢
do obudowy. Ramki maskujg $rubki mocu-
jace plytke PCB z koszykamina akumulatorki
do obudowy. Ramke pokazuje rysunek 6.

Obstuga
Po zalgczeniu tadowarki po chwili na wy-
$wietlaczu zostaje wyswietlony ekran gtéwny
wraz z czterema akumulatorkami, na kté-
rych za pomocg zielonego wypelnienia jest
wyswietlany poziom natadowania (fotogra-
fia 6). Poprzez dotkniecie przycisku CHARGE/
UNCHARGE mozemy zmieni¢, czy chcemy ta-
dowac lub roztadowywac dany akumulatorek.
Aby zmieni¢ warto$¢ pradu tadowania lub
rozladowania, nalezy dotkng¢ danego akumu-
latorka (wypelnienie akumulatorka zmienic,
kolor z zielonego na niebieski), a nastepnie
przesuna¢ pasek w gore lub w dét. W momencie

Fotografia 4. Zmontowane ptytki umiesz-
czone w obudowie

Fotografia 5. Uruchomione urzadzenie w go-
towej obudowie

Fotografia 6. Wyglad gtéwnego okna pre-
zentowanego na wyswietlaczu

puszczenia akumulatorka, po okoto 3 sekun-
dach, pasek poziomu ustawionego pradu
zmieni poziom na warto$¢ adekwatng do na-
pigcia akumulatorka oraz na kolor zielony.
Nad symbolami akumulatorkéw jest wy-
Swietlane aktualnie zmierzone napiecie
akumulatorka oraz aktualnie ptynacy prad.
Pod symbolami dokonywany jest pomiar po-
jemno$ci w mAh.
Krzysztof Miekus
lordwest1989@tlen.pl
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Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

MIDIswitch - przetacznik MIDI do wzmacniacza lampowego (EP 11/2019)

sktadania zaméwienia upewn sle ktéra wersje

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

W przypadku braku dostgpnosci na stronie sklepu osoby

zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Podstawowe parametry:
+ obstuga komunikatéw MIDI typu CC, PC, :ﬁgg: MidiLights (EP 1/2020)
: ;’ lx;;%?;ﬁ:?ﬂ:zt?g;yﬁ:bh AVT5692  MidiCtrl - prosty sterownik MIDI (EP 8/2019)
A . AVT5594  Konwerter MIDI-SPI (EP 7/2017)
* 6 pokretet regulacyjnych oraz 6 przyciskéw przeznaczonych AVTS5107  Odtwarzacz plikéw MIDI (EP 8/2007)
do pracy w roli foot-switchy, AVT960  Ptyta ewaluacyjna i klawiatura muzyczna MIDI (EP 12/2006)
+ kazdy potencjometr reguluje warto$¢ wybranego kontrolera CC, ~ AVT842  Asynchroniczny konwerter RS232-MIDI (EP 12/1999)
lub PC,
« kazdy foot-switch wysyta warto$¢ wybranego kontrolera CC
(oddzielnie dla krétkiego i dtugiego przycisnigcia przycisku) oraz
warto$¢ wybranego kontrolera PC
+ 14 bankéw pamieci - 13 presetéw plus biezgce ustawienia,
- interfejs uzytkownika zrealizowany z uzyciem wyswietlacza gra-
ficznego i impulsatora,
- zasilanie napieciem 5...9 VDC, pobdr pradu ok. 25 mA
W ofercie AVTY buos e s o oot et S ey St e it sl e
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B] potrzeby naszych klientéw, oieru;emy dodatkowe wersje: = wers]a [A+] - pmka drukcwana [A] + zaprogramowany
nw5 918 nazywana potocznie KIT-em (z ang, zestaw). Zestaw *wersia 0] ur uktad [UK] | dokumentacja
w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] zestaw [B] (elementy wlutowane w p{ylke PCB) = wersja [UK] - zaprogramowany uktad
~ jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie = wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjacht
wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz i dokumentacji Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

Sterownik MIDI
— midiMaster

Prezentowane urzqdzenie to jedno z tych rozwiqzan, ktére jest moim ukio-
nem w kierunku Czytelnikow, ktérych jednym z hobby jest gra na instru-
mentach muzycznych. Nie powinno to szczegdlnie dziwic¢ oséb, kidre sledzq
moje poczynania konstrukcyjne, gdyz w portfolio moich projektéw znajduje
sie catkiem pokazna grupa tych wyposazonych w muzyczny interfejs MIDI.
I nie ma sie czemu dziwic. Interfejs MIDI to moim zdaniem doskonaly przy-
ktad rozwiqzania praktycznego, ktére, mimo ze ma kilkadziesiqt lat, nadal
speinia swoje zadania, przez co jest chetnie stosowane nawet w najnow-
szych konstrukcjach instrumentéw muzycznych.

Interfejs MIDI, cho¢ wymyslony w latach 80.,  estradowych. W praktyce prawie kazde urza-

jest na tyle uniwersalny, ze z powodzeniem  dzenie estradowe korzysta z dobrodziejstw

jest stosowany w najnowszych urzadzeniach ~ tego medium transmisyjnego, za$ jednym

Clo-d

« DR |
fos.10 0303 €

z powod6w uzycia technologii MIDI jest sze-
roka dostepno$c¢ i uniwersalnoéc¢ takich ste-
rownikéw. To swego rodzaju ewenement, gdyz
trudno znalez¢ w §wiecie informatyki dru-
gie takie ponadczasowe rozwigzanie! Zatem,
zanim przejde do opisu projektu, w skrécie
przypomne podstawowe informacje doty-
czace sprzegu MIDI.

Interfejs MIDI

Jest szeregowym interfejsem komunika-
cyjnym pracujacym z szybkos$cig 31250
(£1%) bits/s, w ktérym dane przesylane
sa w paczkach po 8 bitéw, z jednym bitem

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2022 25
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startu i jednym bitem stopu, bez bitéw kon-
troli parzystosci. Uklad wejéciowy inter-
fejsu MIDI wykonuje sig zwykle przy uzyciu

szybkiego transoptora (6N138), ktéry zamie-
nia prad w linii (ok. 5 mA) na przebiegi na-
pieciowe, za$ interfejs wyjsciowy to zwykle

Rysunek 1. Schemat ideowy sterownika midiMaster
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pararezystoréw ograniczajgcych prad diody
LED w urzadzeniu odbiorczym. W stan-
dardzie MIDI dane przesylane sg grupowo
w formie tzw. komunikatéw (Messages), przy
czym wprowadzono bardzo prosty spos6b
na odréznienie bajtéw polecen sterujacych
(Status Byte) od bajtéw danych (Data Byte):
bajty polecen majg ustawiony najstarszy
bit (0xFF...0x80), a bajty danych najstarszy
bit majg wyzerowany (0x7F...0x00). Zwykle
informacje przesyltane sg w kolejnosci: bajt
polecenia i po nim jeden lub dwa bajty da-
nych (w zaleznoéci od rodzaju polecenia).
Polecenia wysytane sg tylko przy zmianie
danego elementu sterujgcego. Bajt polecenia
okres$la jedng ze standardowo zdefiniowa-
nych funkgji, ktérg instrument ma wykonac
(4 najstarsze bity), np. Note On/Off (wlacz/
wylgcz nute), Control Change (zmien para-
metr urzadzenia), Program Change (zmien
rodzaj brzmienia), oraz numer kanatu MIDI,
na ktérym informacja ma by¢ odebrana (po-
zostate 4 bity okreslajgce jeden z 16 ka-
natéw MIDI).

Dla porzadku nalezy wspomnie¢ o mozli-
wosci ograniczenia transferu danych poprzez
usuniecie redundancji, z ktorej korzysta me-
toda Running Status. Polega ona na wystaniu
jednego bajta polecenia i wielu bajtéw danych
(bez kazdorazowego ponawiania bajta po-
lecenia) w przypadku przesylania tego sa-
mego rodzaju sygnaléw sterujacych jeden
za drugim, np. sygnaly wywolane zmiang
jednego i tego samego regulatora.

Budowa i dziatanie
MidiMaster to sterownik MIDI, ktéry inte-
gruje w sobie zalety typowego sterownika
MIDI wyposazonego w szereg konfigurowal-
nych pokretet dajacych dostep do ustawien
sterowanego instrumentu, ze sterownikiem
typu foot-switch, ktéry nader chetnie stoso-
wany jest przez gitarzystow z racji swoich
wtasciwosci uzytkowych. Schemat urza-
dzenia midiMaster pokazano na rysunku 1.
Zaprojektowano bardzo prosty system mikro-
procesorowy z niewielkim mikrokontrolerem
firmy Microchip (dawniej Atmel) o oznacze-
niu ATmega328PB taktowany zewnetrznym
rezonatorem kwarcowym o czestotliwosci
8 MHz. Zastosowanie rezonatora kwarco-
wego jako zrédta taktowania mikrokontrolera
wynikato z potrzeby zapewnienia duzej do-
ktadnosci predkosci transmisji MIDI (+1%).
Mikrokontroler jest odpowiedzialny za ob-
stuge 2 kanat6w wyjsciowego interfejsu MIDI
(z uzyciem wbudowanych w jego strukture
2 interfejs6w USART), obstuge 6 potencjo-
metréw regulacyjnych oraz 6 foot-switchy

Ustawienia Fuse-bitéw (wazniejszych):
EESAVE: 0

CKDIVS8: 1

SUT[1:0]: 11

CKSEL[3:0]: 1101



Sterownik MIDI - midiMaster

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

Rezystory: (obudowa miniaturowa 1/8 W, raster 0,2")

R1: 47 kQ

R2: 3,3 kQ

R3, R4: 10 kQ

R5:33 0

R6...R9: 150 Q

P1...P6: potencjometr obrotowy 10 kQ/A typu R9011-1-10K
(dtugos¢ osi 18 mm)

Kondensatory:
C1...C3, €6, C16, C17: 100 nF

C9...C15: 220 nF

Ct, C5: 22 pF

C7, C8: 100 uF/16 V elektrolityczny
(18...C26: 1 uF

Pozostate:

Q1: rezonator kwarcowy 8 MHz niski

L1: dtawik osiowy 10 pH

EDIT: enkoder z przyciskiem (dtugos¢ osi 15 mm)

SW: gniazdo IDC meskie proste 2x5 + wtyk zenski na tasme
+ przewdd ptaski

SW1...SW6: przycisk nozny typu FC71055 CLIFF lub podobny
MIDI1, MIDI2: gniazdo DIN-5 zeriskie, katowe 90°, THT typu
DC-205

PWR: ztacze $rubowe AK500/2

Potprzewodniki:

U1: ATmega328PB (TQFP32)

U2: NCP1117DT33G (T0-252)

LCD: wyswietlacz graficzny LCD-AG-C128064CF-DIW

MAIN SCREEN

MAIN MENU

SETUP

D

SELECT PARAMETER

SAVE PRESET/SCENE

D

ZAPIS PRESET/SCENE

i

EDIT PARAMETER

®

v

LOAD SELECT

0

LOAD PRESET/SCENE

i

0DCZYT PRESET/SCENE

»
>

-DLUGIE WCISNIECIE @ -KROTKIE WCISNIECIE

Rysunek 2. Sposdb obstugi urzadzenia midiMaster

(ztacze SW) odpowiedzialnych za wysyla-
nie komunikatéw MIDI, obstuge enkodera
ze zintegrowanym przyciskiem oraz obstuge
graficznego wyswietlacza LCD o organizacji
128x64, stanowigcego wraz z enkoderem,
graficzny interfejs uzytkownika.

Uwazny Czytelnik zapewne zwrdci
uwage na fakt zastosowania dwéch inter-
fejsow wyjsciowych MIDI. To celowy za-
bieg, ktérego implementacja miala przede
wszystkim zwigkszy¢ mozliwosci konfigu-
racyjne prezentowanego urzadzenia. Jak sie
pozniej okaze, kazdy element regulacyjny
(foot-switch czy potencjometr) mozemy przy-
porzadkowac¢ do wybranego wyj$cia MIDI,
co daje mozliwo$¢ sterowania pracg dwéch
urzadzen wyjsciowych za pomocsy tego sa-
mego sterownika MIDI.

Program sterujacy i obstuga

Tyle w kwestiach sprzetowych. Przejdzmy
zatem do zagadnien programowych. Tak jak
wspomniano wczesniej, wbudowane poten-
cjometry stuzg do regulacji wybranych kon-
troler6w MIDI w czasie rzeczywistym. Kazdy
z potencjometréw moze pracowaé w jednym
z dwéch trybéw: CC (Control Change) lub PC
(Program Change). W pierwszym trybie wy-
brany potencjometr reguluje warto$¢ wybra-
nego kontrolera Control Change, za$ w drugim

trybie warto$¢ kontrolera Program Change.
Dostepne ustawienia dla obu trybéw pracy
regulatoréw zostang oméwione w cze$ci opisu
systemu menu urzadzenia.

Podobnie wyglada obstuga przyciskéw foot-
-switch, dla ktérych, jak dla potencjometréw,
przewidziano dwa tryby pracy: CC lub PC.
W pierwszym trybie wybrany foot-switch wy-
syla warto$¢ wybranego kontrolera Control
Change (oddzielnie dla krétkiego i diu-
giego przycisnigcia przycisku), zas w dru-
gim trybie warto$¢ wybranego kontrolera
Program Change. Podobnie jak poprzednio
dostepne ustawienia dla obu trybéw pracy
foot-switchy zostang omdéwione w czesci opisu
systemu menu urzadzenia.

PrzejdZzmy zatem do systemu menu
urzadzenia midiMaster. Dostepne ekrany
menu urzadzenia pokazano na rysunku 2.
Jak wida¢, zaprojektowano bardzo intui-
cyjne i atrakcyjne wizualnie menu urzgdze-
nia. Standardowo urzgdzenie midiMaster
pracuje w trybie menu nazwanym MAIN_
SCREEN. W trybie tym pokazywane sg pod-
stawowe ustawienia pokretet regulacyjnych
ifoot-switchy. Dla foot-switchy pokazywane
s (od lewej do prawej): numer wyjécia MIDI,
ktore obstuguje wybrany foot-switch (1/2),
numer foot-switcha (1...6), rodzaj kontro-
lera MIDI obstugiwanego przez wyswietlany

element (CC lub PC) oraz numer kontrolera
MIDI (0...127).

Dla potencjometrow pokazywane sg (od le-
wej do prawej): numer wyjscia MIDI, ktére
obstuguje wybrany potencjometr (1/2), nu-
mer potencjometru (1...6), rodzaj kontro-
lera MIDI obstugiwanego przez wyswietlany
element (CC lub PC) oraz warto$c¢ tego kon-
trolera MIDI (ustawienie potencjometru).
W trybie menu MAIN_MENU pokazywane
sg dostepne opcje menu urzadzenia: SETUP,
SAVEiLOAD. W trybie SETUP, czyli w trybie
ustawien elementéw regulacyjnych (potencjo-
metréw lub foot-switchy) pokazywane sg na-
stawy wybranego elementu regulacyjnego.
Co oczywiste, nastawy te zalezne sg od ro-
dzaju elementu regulacyjnego (potencjometr
lub foot-switch) oraz jego typu (CC lub PC).
Dla foot-switcha typu CC dostepne sg naste-
pujace nastawy:

* Type: CC - to rodzaj kontrolera obstugi-

wanego przez foot-switch,

CCnr - to numer kontrolera wysyta-
nego przez foot-switch (0...127),

CCval - to warto$¢ kontrolera wysyta-
nego przez foot-switch przy krétkim na-
cis$nigciu (0...127),

CChold - to warto$¢ kontrolera wysyla-
nego przez foot-switch przy dlugim na-
cisnigciu (0...127),
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e MIDIout - to numer wyj$cia MIDI, dla kt6-
rego wysylane sg komunikaty MIDI (1/2),

e MIDIchn - to numer kanalu MIDI,
dla ktérego wysylane sg komuni-
katy MIDI (1...16).

Dla foot-switcha typu PC dostepne sg na-
stepujace nastawy:
* Type: PC - to rodzaj kontrolera obshugi-
wanego przez foot-switch,
* PCnr - to numer kontrolera wysyta-
nego przez foot-switch (0...127),

wykonywanych operacji. W trybie zapisu
oprocz ustawien urzadzenia zapisywane
sg réwniez biezgce ustawienia wszystkich
potencjometréw regulacyjnych. W trybie od-
czytu mozliwe jest przywolanie samych usta-
wien urzadzenia (tzw. preset) lub tez ustawien

MAIN_SCREEN
= * MIDIout - to numer wyj$cia MIDI, dlakt6-  urzadzenia wzbogaconych o zapamigtane po-
EE% EEEﬁ%%E Egé EEE 5%25 rego wysylane sg komunikaty MIDI (1/2),  zycje potencjometréw (tzw. sceny). Co wazne,
BSIiCCHds . BRTICC 4B * MIDIchn -to numer kanatu MIDI, dlakt6-  w trakcie odczytu tychze ustawieni potencjo-
ﬂ%% EEEﬁS EE% EEE E%E rego wysylane sg komunikaty MIDI (1...16).  metréw sg one réwnoczes$nie wysytane po-
ASE:PCH4Z  APS:PC 242 Dla potencjometru typu CC dostepne sgna-  przez interfejs MIDI urzadzenia.
stepujace nastawy: Tyle, jesli chodzi o dostepne ekrany sy-
MAIN MENU Type: CC —to rodzaj kontrolera obstugiwa- ~ stemu menu. PrzejdZmy zatem do obstugi
- nego przez potencjometr, urzadzenia, ktéra realizowana jest w sposéb
SETUP * CCnr — to numer kontrolera wysyla-  bardzonowoczesny, a mianowicie za pomocg
CALE nego przez potencjometr (0...127), enkodera z wyczuwalnym skokiem i zintegro-
* CCmax - to warto$§¢ maksymalna  wanym przyciskiem. Krétkie przycisniecie
kontrolera wysylanego przez potencjo-  o0s8kienkodera powoduje przejscie do wybra-
metr (0...127), nej pozycji menu, dlugie przycisniecie oski
SETUP
kTorRe:CC kTore:PC kTore:CC FTops:PC
R AREHE
ali ot Maxs: chif
CChold: 20 MIDIchn: 2 MICIout:
MIDIout: O MIDIchn:
MICIchn:2

SAVE_PRESET/SCENE

Save Presetid

LOAD_SELECT

FPreset
Scene

LOAD_PRESET

Load Presetid

Rysunek 3. Dostepne ekrany Menu sterow-
nika midiMaster

* MIDIout - to numer wyjscia MIDI, dla kt6-
rego wysylane sg komunikaty MIDI (1/2),
e MIDIchn - to numer kanatu MIDI,
dla ktérego wysylane sg komuni-
katy MIDI (1...16).
Dla potencjometru typu PC dostepne sg na-
stepujace nastawy:
* Type: PC - to rodzaj kontrolera obslugi-
wanego przez potencjometr,
* MIDIout - to numer wyjscia MIDI, dla kt6-
rego wysytane sg komunikaty MIDI (1/2),
e MIDIchn - to numer kanatu MIDI,
dla ktérego wysylane sg komuni-
katy MIDI (1...16).
W trybie menu SAVE_PRESET/SCENE
i LOAD_PRESET/SCENE pokazywane sg do-
stepne numery bankéw pamieci urzadzenia
(wszystkich ustawien urzadzenia) przezna-
czone do operacji zapisu lub odczytu (13 ban-
kow danych). Nalezy jednak wspomnie¢
o dos¢ istotnej funkcjonalnosci dotyczace;j

enkodera powoduje wyj$cie do poziomu po-
wyzej, zas pokrecanie os$kg enkodera powo-
duje regulacje wybranej pozycji menu. Jedyne
odstepstwo od tej reguly zachodzi w przy-
padku wyboru i wyj$cia z wyboru parametru
poddawanego regulacji, co zawsze odbywa sig
poprzez krétkie przycisniecie oski enkodera
iwynika z checi uproszczenia sposobu regu-
lacji wielu parametréw urzadzenia.

Sposéb obstugi urzadzenia midiMaster
pokazano na rysunku 3. Nie uwzglgdniono
tam akcji towarzyszacej pokrecaniu oska
enkodera, o czym napisano powyzej. Ma
to szczegblne znaczenie w przypadku po-
kregcania oskg enkodera na ekranie gléwnym
aplikacji. Tutaj, w wyniku dos§wiadczen zebra-
nych w pracy na estradzie ww. urzadzenia,
wprowadzono szybki dostep do odczytu pre-
setéw/scen, co mozliwe jest dzigki pokreca-
niu wspomnianej oski. Pokreceniu w prawo
towarzyszy przejécie do odczytu presetow,
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Rysunek 4. Schemat montazowy sterownika midiMaster (pomniejszony 18%)

28

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2022



Sterownik MIDI - midiMaster
o 230 »
20 » 30 » 30 o 25 o 62 30

M Fany Fany N

4 N N N
o 6x06 3 M v o
07

! o m m

1NV (N (N

Rysunek 5. Widok przyktadowego panelu czotowego urzadzenia midiMaster (pomniejszony 35%)

za$ pokreceniu w lewo towarzyszy przejicie
do odczytu scen urzadzenia. Wybrana akcje
uruchamiamy w tym przypadku poprzez krét-
kie przyci$niecie oski enkodera, zas dtugie
przycisniecie tejze oski powoduje wyjscie
do ekranu gléwnego.

Warto zaznaczy¢, ze biezace ustawienia
urzadzenia (wszystkich elementéw steru-
jacych) zapisywane sg kazdorazowo w nie-
ulotnej pamigci EEPROM mikrokontrolera
i wezytywane podczas uruchamiania urza-
dzenia. Ponadto, o czym wspomniano po-
wyzej, przewidziano 13 dodatkowych
bankéw pamigci (PRESET/SCENE), ktére
przeznaczone sa do archiwizowania ustawieft
urzadzenia i polozenia potencjometréw re-
gulacyjnych. Tyle w kwestiach implemen-
tacyjnych. Przejdzmy zatem do zagadnien
montazowych.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia midiMa-
ster pokazano na rysunku 4. Jak widag¢,
zaprojektowano bardzo zwarty obwdéd dru-
kowany przeznaczony w zdecydowanej
wigkszosci do montazu przewlekanego.
Montaz urzadzenia rozpoczynamy od wlu-
towania mikrokontrolera, jako zZe jest to je-
den z niewielu elementéw przeznaczonych
do montazu SMD. Dalej montujemy stabiliza-
tor, nastepnie rezonator kwarcowy, pozostate
elementy bierne a na koicu elementy mecha-
niczne w rodzaju potencjometréw, enkodera
czy gniazd polaczeniowych (PWR, SW, MIDI1
i MIDI2). Ostatnim etapem procesu mon-
tazu urzadzenia jest przylutowanie graficz-
nego wyswietlacza LCD wraz z dotgczonym
do niego pod$wietleniem. Wykonujac tg czyn-
no$¢, nalezy mie¢ na uwadze oczekiwang od-
leglos¢ plaszczyzny wyswietlacza od obwodu
PCB w stosunku do potozenia zamocowa-
nych elementéw regulacyjnych. Poprawnie
zmontowany uktad nie wymaga zadnych re-
gulacjiipowinien dziala¢ po wlgczeniu zasi-
lania. Zmontowane urzadzenie midiMaster
tuz przed przylutowaniem wys$wietlacza gra-
ficznego pokazano na fotografii 1.

Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie midiMaster tuz przed przylutowaniem wyswietla-

cza graficznego

Urzadzenie midiMaster jest niejako po-
laczeniem typowego foot-switcha z kontro-
lerem MIDI. W zwigzku z tym moze by¢
przygotowane jako jedno niezalezne lub dwa
zalezne od siebie urzadzenia. W pierwszym
przypadku foot-switche montowane sg w za-
kresie tego samego panelu urzadzenia, za$
w drugim przypadku mozemy zaimplemen-
towaé¢ dwa, polaczone ze sobg urzadzenia:
kontroler MIDI wyposazony w 6 pokretet

regulacyjnych i foot-switch wyposazony
w 6 przyciskdw, oba polgczone za pomocy
wielozylowej tasmy. Docelowe rozwigzanie
zalezy wylgcznie od naszych preferencji
izgodnie z nimi implementujemy konkretny
design. Widok przyktadowego panelu czo-
lowego urzadzenia midiMaster pokazano
na rysunku 5.

Robert Wotgajew, EP
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

+ wejscie przycisku jest wyposazone w eliminator drgan stykow i zabezpieczone przeciwko ESD,
- zasilanie elementu sygnalizacyjnego wynosi 24 V i dostarcza do 30 mA,

- zasilanie interfejsu wymaga napiecia z zakresu 2,7..5,5 V,

- pozwala na bezpieczne, bezposrednie sterowanie z RPi i Arduino.

6w znajduje sie w ji, ktora jest

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony jacy

sktadania ia upewnij sig, ktéra wersje

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

wlutowat w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

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

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

p maja e

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek h (PCB)

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

Interfejs aparatury kontrolnej i sygnalizacyjnej

standardu M22

Moduly takie jak Raspberry Pi czy
Arduino czesto stosowane sq w apli-
kacjach, w ktérych warunki pracy
nie nalezq do najlatwiejszych. Doty-
czy to np. zastosowan zewnetrznych
czy przemysfowych, gdzie wystepuje
szeroki zakres temperatur pracy
oraz czynniki Srodowiskowe i za-
nieczyszczenia. O ile odpowiednie
chiodzenie i uszczelnienie obudowy
nie jest zadaniem najtrudniejszym,
o tyle przystosowanie typowych
elementow sterujqcych takich jak
przyciski, przelqczniki lub kontrolki
moze nastreczy¢ sporo problemcow.
Aby ich uniknqd, najlatwiej jest
zastosowac aparature kontrolno-
-sygnalizacyjnq zaprojektowanq

do pracy w srodowisku przemysio-
wym w systemie modulowym M22.

Aparatura modutowa M22 zaprojektowana jest
w formie sktadanych elementéw tgczacych
(np. styk NO, NC), sygnalizacyjnych (lampki
sygnalizacyjne LED, sygnalizatory aku-
styczne), manipulacyjnych (przyciski, przy-
ciski z pod$wietleniem, przetgczniki piérkowe,
kluczykowe, grzybkowe, stacyjki, joysticki itp.)
oraz ramki montazowej, ktéra je mechanicz-
nie tgczy. Oferowana jest praktycznie przez
wszystkich producentéw osprzetu automatyki.
Dzieki modutowej budowie w tatwy sposéb
mozemy skonstruowaé potrzebny element
sterujaco-sygnalizacyjny (rysunek 1). Jako
akcesoria dodatkowe dostepne sg tabliczki
z oznaczeniami polozenia przelacznikdéw,
uszczelnienia elementéw manipulacyjnych

oraz standardowe obudowy z otworami
montazowymi dla jednego lub kilku elemen-
téw, co w typowych rozwigzaniach uwalnia
od ucigzliwych prac mechanicznych.
Podlaczenie elektryczne elementéw styko-
wych jest trywialne, wiekszym problemem
jest sterowanie elementami sygnalizacyjnymi.
Podzielone sg one na dwa typy: przystoso-
wane do pracy bezposrednio z napieciem sie-
ciowym 230V (ktérych w konstrukcjach DIY
unikamy) oraz elementéw przystosowanych
do napig¢ sterujacych 24 V, a w wigkszosci
typow tolerujacych zakres 12...30 V zar6wno
napiecia stalego, jak i przemiennego. W przy-
padku sygnalizator6w LED, pobierany prad
mieéci sie w granicach kilkudziesigciu

mA, co znaczgco ulatwia dobér przetwor-
nicy. Elementy sygnalizacyjne z zar6wkami,
ze wzgledu na zawodno$¢ i znaczny pobdr
mocy, nalezg do rzadkosci.

Budowa i dziatanie
Schemat interfejsu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Uktad sklada sie z dwdéch blo-
kéw funkcjonalnych, pierwszy obejmuje
uktad U1 typu MAX6816, ktéry jest inter-
fejsem przycisku mechanicznego, drugi za-
wiera przetwornice podwyzszajaca U2 typu
MCP1661 dostarczajacg napiecia 24 VDC dla
elementow sygnalizacyjnych.

Uklad MAX6816 ma wbudowany ob-
wod polaryzujacy styk, wejécie uktadu IN

Rezystory:
R1, R2: 56 kQ (SMD0603) 1%
R3: 1M Q (SMD0603) 1%

Kondensatory:
C1, C4: 0,1 yF/50 V (SMD0603)

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

€2:10 pF (SMD0603)
€3:10 pF/50 V (SMD1206)

Potprzewodniki:
D1: MBR0540 dioda Schottky’ego (SOD123)
LED, SW: ztacze Srubowe DG381-3.5-2

U1: MAX6816EUS (SOT-143)
U2: MCP1661T-E\OT (SOT-23-5)

Pozostate:
FB: dtawik ferrytowy BLM18AG102SN1D (SMD0603)
L1: dtawik mocy 10 pH/1 A DJNR4018-100-S
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MINIPROJEKTY

zabezpieczone jest przed wyladowaniami
ESD, a wyjécie OUT zostalo wyposazone
w eliminator drgan stykéw. Sygnat wyj-
Sciowy SWO doprowadzony jest do zlg-
cza OUT zgodnego ze standardem Grove.
Aplikacja ukladu wymaga tylko elementu od-
sprzegajacego zasilanie.

[ WY
i
.\- ;

o
S

\

Rysunek 1. Przyktadowy element systemu M22 (za not3 Eaton)

Ut T o Cj:L"T
0.1uF
~sw MAX6816EUS N _veC 2l
] o e e lad vee LEDI 3
ksw | S|P YoClitswe SWo 4
FB D1 L1
BLM18AG102SNTD  MBRO540

10u/50V

Rysunek 2. Schemat interfejsu aparatury M22

Przetwornica podwyzszajaca MCP1661
moze dostarczy¢ 24 V przy obcigzeniu
do 50 mA, co wystarcza do zasilania elemen-
téw LED i buzeréw. Dodatkowy filtr z ele-
mentami FB i C4 zmniejsza zakldcenia RFI
na wyjsciu uktadu. Modut pracuje poprawnie
w zakresie zasilania 2,7...5,5 V, pobér mocy
zalezy od obcigzenia przetwornicy i typowo
wynosi ok. 0,4 W. Sterowanie przetwornicg
— wyprowadzenie LEDI, doprowadzone jest
do zlacza OUT. Sygnal sterujacy jest aktywny

_y

U2

] MCP1661T-EOT

SW VIN
GND

w stanie wysokim. Napigcie wyjSciowe prze-
twornicy okreéla dzielnik z elementéw R2
iR3. Uklad pracuje poprawnie z obcigzeniem
24 V/30 mA w zakresie napig¢ 2,7...5,5 V.

Montaz i uruchomienie

Schemat ptytki PCB zostat pokazany na ry-
sunku 3. Ma ona niewielkie wymiary i jest
zgodna ze standardem Grove. Po zmontowa-
niu wyglada tak, jak pokazano na fotografii 1
i nie wymaga uruchamiania. Do zlgcza SW

Fotografia 1. Zmontowany modut interfejsu

nalezy dolaczy¢ styki NC przycisku, a do zla-
cza LED nalezy dolaczy¢ element sygnaliza-
cyjny (lampka LED). Po zwarciu wyprowadzen
LED/SW zlacza OUT oraz doprowadzeniu za-
silania 2,7...5,5 V, po naci$nieciu przycisku
podlgczona kontrolka LED powinna zaswie-
ci¢. Warto skontrolowac napiecie zasilania
LED, ktére powinno wynosi¢ 24 V/£10%.
Jezeli wszystko dziala poprawnie, modul
mozna zastosowaé we wlasnych aplikacjach.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

4

MHAMMOND

1557 - Obudowy z poliweglanu i IP68 oraz z ABS i IP66
Dowiedz sie wiecej: https:/hammfg.com/1557

Skontaktuj sie z nami, aby otrzymac bezptatng probke ewaluacyjna.
eusales@hammfg.com - + 44 1256 812812
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Podstawowe parametry:

wydtuzajacego sie paska,
-+ wyswietlacz OLED 0,91",

i opadania,

- wskazywanie aktualnej amplitudy sygnatu audio w postaci

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

AVT549
AVT2675

+ potencjometr do regulacji statej czasowej narastania

- zasilanie napigciem 7..15 V, pob6r pradu do 40 mA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

W ofercie AVT*

6w znajduje sie w ji, ktora jest

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

ATaS1

wlutowa¢ w dotgczona plytke drukowana (PCB). Wykaz

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

HI-ENDowy potencjometr z magicznym okiem (EP 1/2005)
Iluminofoniczne magiczne oko (EdW 8/2003)
Lampowy analizator widma (EP 3/2003)

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony

sktadania ia upewnij sie, ktora wersje

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

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

maja

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek

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

~Magiczne oczko” z wyswietlaczem OLED

Lampy elektronowe zdobyly ogrom-
ne uznanie jako elementy stosowa-
ne we wzmacniaczach audio. Ale
sq rézne ich rodzaje. Wyjqtkowymi
konstrukcjami sq lampy wskazniko-
we znane jako ,,magiczne oczka”.
Kiedys byly uzywane jako wskaz-
niki dostrojenia w odbiornikach
radiowych, dzis chetnie stosowane
sq w roli wskaznikéw wysterowania
wzmacniaczy. Poniewaz sq to kom-
ponenty unikatowe i ich liczba stale
maleje, powstat pomyst na opraco-
wanie nowoczesnego, poéiprzewod-
nikowego zamiennika takiej lampy.

Na przestrzeni lat powstalo wiele rodza-
jow ,magicznych oczek”. Takie jak EM80
maja pole odczytowe w ksztalcie wydtuzo-
nego pélkola, na ktérym waska kreska roz-
chyla sie w listek. Jeszcze inne, jak EM84,
maja napylony na banike luminofor, na kto-
rym wy$wietlajg sie dwa zblizajace sig do sie-
bie paski. Pomystéw bylo co niemiara wraz
zminiaturowym DM70 z polem odczytowym
w ksztalcie... wykrzyknika.

Niestety, jak kazda inna lampa elektro-
nowa, tak i wspomniane oczka ulegaty zu-
zyciu. Jedne wolnej (jak EM84), inne szybciej
(jak EM80). GI6wnym powodem bylo zuzy-
cie katody i wypalenie luminoforu. Nowe
lampy tego typu nie sg produkowane badz
ich cena odstrasza. Nie wiadomo tez, jak
bedzie z ich dostepnoscia w przysztosci.
Dlatego warto rozwazy¢ wyposazenie swojej
nowej konstrukcji (wzmacniacza, tunera lub
innego sprzetu audio) w p6iprzewodnikowy
zamiennik tego typu lampy, a doktadniej: we

wskaznik wysterowania. Roz§wietlajacy sie
w rytm muzyki pasek daje niezastgpiony
efekt, a jego trwalos¢ jest nieporéwnywal-
nie wieksza niz lampy. Co wazne, mozna mu
nada¢ niemal dowolny kolor — wystarczy
do tego kolorowy, pétprzezroczysty filtr.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy wskaznika wysterowania
zostal pokazany na rysunku 1. Wigkszos¢
funkcji realizuje mikrokontroler z rodziny
STM32F0. Jego rdzen oraz wbudowane pe-
ryferia sg taktowane sygnalem zegarowym
o czestotliwo$ci 48 MHz, ktéry jest genero-
wany przez blok PLL z wewnetrznego oscy-
latora RC o czestotliwosci 8 MHz. Ten uktad
nie wykonuje zadan krytycznych czasowo, za-
tem mozna bylo zmniejszy¢ liczbe zewnetrz-
nych element6w i zrezygnowac z rezonatora
kwarcowego. Kluczowa w tym projekcie byta
miniaturyzacja ptytki drukowane;j.
Zasilanie mikrokontrolera pochodzi
ze stabilizatora liniowego US1, ktéry do-
starcza stabilizowanego napiecia o warto$ci
3,3 V. Zasilanie czesci analogowej nie jest

A
[
'
a4
b
2

[

stabilizowane, a jedynie filtrowane z wiek-
szych tetnien. Ulatwia to dioda D1, ktéra
dotadowuje kondensator elektrolityczny C1.
Dodatkowym zadaniem tej diody jest zabez-
pieczenie uktadu przed uszkodzeniem w razie
odwrotnego podlgczenia zasilania.

Wyswietlacz OLED komunikuje sie
z mikrokontrolerem poprzez prostg magi-
stralg I°C. Rezystory podciagajace jej linie
sygnalowe maja stosunkowo niewielka rezy-
stancje (1 kQ), aby mozliwie zmniejszy¢ statg
czasowg tadowania pojemnosci wszystkich
pojemnoéci pasozytniczych. W tym ukladzie
jest to o tyle wazne, ze I°C pracuje z pelng
mozliwg szybkoscig (400 kHz). Dzigki temu
nastepuje szybka aktualizacja zawartos$ci
wys$wietlacza.

Programowanie mikrokontrolera moze od-
bywac¢ sie po wlutowaniu go w ptytke dru-
kowang poprzez interfejs SWD, ktéry
obstugujg mikrokontrolery z rodziny STM32.
Trzy niezbedne linie sygnatowe (oraz masa)
sg wyprowadzone na zlgcze J2. W trakcie
normalnej pracy uktad nie korzysta z nich,
zostaly wiec podciaggniete zewnetrznymi

Rezystory:

R1, R2, R10, R11: 1 kQ (SMD0805)
R3...R9: 10 kQ (SMD0805)

P1, P2: 100k Q montazowe lezace

Kondensatory:
C1: 100 pF 25V raster 2,54 mm
(2, €3, €6...C8, C10, C11: 100 nF (SMD0805)

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

Ct, C5, C9: 10 pF 16 V (SMD0805)

Pétprzewodniki:

D1: SS14

D2, D3: IN4148 (MiniMELF)

DISP1: OLED 0,91" SSD1306 128x32 pikseli biaty
US1: LD1117AS33TR

US2: STM32F051K8T6 (TQFP32)

US3: LM358 (S08)

Pozostate:

J1: ARK3/500

J2: goldpin 4 pin meski 2,54 mm THT

Ztacze meskie + zeniskie 4 pin 2,54 mm do wyswietlacza
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

rezystorami do potencjatu linii zasilajace;j
mikrokontroler.

Ostatnim blokiem na schemacie jest uktad
dopasowujacy sygnal audio do przetwor-
nika ADC mikrokontrolera. Jego wejscia
obstuguja jedynie sygnat unipolarny z prze-
dziatu od 0 V do 3,3 V. Natomiast syg-
nal audio jest bipolarny i ma niewielka
amplitudeg. O ile dodanie sktadowej sta-
tej do sygnatu audio, ktéra ma uczynic
zniego sygnal unipolarny nie jest skompli-
kowane, o tyle zwigkszenie jego amplitudy
jest juz nieco trudniejsze.

Pierwszym czlonem jest dwupoléwkowy
prostownik idealny wykonany na wzmac-
niaczu operacyjnym US3B. Ujemna poléwka
sygnatu jest odwracana, poniewaz pro-
buje obnizy¢ potencjal wejscia odwracaja-
cego tego wzmacniacza. Wtedy wzmacniacz,
poprzez diode D2 i rezystor R8, ,dolewa”
do tego wezta pradu, aby utrzymac potencjat
obu swoich wejs$¢ na tym samym poziomie.
Z kolei dodatnia potéwka sygnatu przecho-
dzi wprost przez rezystory R7 i R8, zas wtedy

wyjécie wzmacniacza operacyjnego przyj-
muje potencjal zerowy i dioda D2 zatyka sie.

Impedancja wyjsciowa tego prostownika
zmienia sie znaczaco. Podczas prostowa-
nia ujemnych potéwek sygnatu wyjscie jest
sterowane przez wzmacniacz operacyjny,
wiec ta impedancja jest niemal zerowa. Z ko-
lei dodatnie poléwki sygnalu przechodza
przez rezystory o sumarycznej rezystancji
20 kQ. Dlatego nastepny stopiefi musi mie¢
bardzo wysoka impedancje wejsciowa, aby
nie znieksztalca¢ wyprostowanego sygnatu.
Wprawdzie w tym ukladzie i tak nie po-
trzebujemy toru audio zapewniajgcego duza
wierno$¢, poniewaz jest to tylko wskaznik
wysterowania, lecz nadmierne zaburzanie
amplitudy sygnatu jest tutaj niewskazane.
Réwniez z tego powodu zostal uzyty taniipo-
pularny wzmacniacz operacyjny typu LM358,
ktory nie grzeszy szybkoscia (niska warto$é
parametru Slew-Rate), za to mozna go zasi-
la¢ z pojedynczego napiecia, co jest znacz-
nie wygodniejsze. R6wnie istotny jest fakt,
ze prawidtowo obstuguje napigcia bliskie 0 V.

Drugi czlon to wzmacniacz nieodwra-
cajacy o wzmocnieniu regulowanym po-
tencjometrem P1. MozZe ono wynosic
od 1V/V do 11 V/V. Mozna je wygodnie dosto-
sowac do swoich potrzeb tak, aby nie docho-
dzito do przesterowania wskaznika. Sygnat
audio zmienia sie bardzo szybko, nasze oczy
nie zauwazytyby tak szybkich skokéw war-
tosci chwilowej. Dlatego zostal dodany pro-
sty filtr RC, ktéry spowalnia te zmiany i czyni
je tatwiejszymi do zauwazenia, cho¢ dzieje sig
to kosztem usrednienia pojedynczych, moc-
nych uderzen np. perkusji. Potencjometrem
P2 mozna ustali¢ wygodng dla siebie stalg
czasowg — im wieksza, tym zmiany zacho-
dza wolniej, lecz pojedyncze, szybkie zmiany
sg catkowane.

Dioda D3 zabezpiecza wejscie przetwor-
nika A/C przed napieciem wychodzgcym
poza dozwolony przedzial. Wyjscie wzmac-
niacza US3 A nie jest w zaden spos6b
ograniczone i chwilowa wartos¢ impulsu
moze by¢ wyzsza niz 3,3 V — dioda D3 obe-
tnie nadmiar. Rezystor R11 ogranicza prad

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2022 33



MINIPROJEKTY

Cé RL R2

orspL “E. IK1
D3 cs8cs

c3N©o
R5 c11 O'R1BC@

o
Ol ¢ ac=0000 u51ggm]‘:ng
n GEN s | c4 Ofm
=g .,ann :l;l@ﬂa
v ol
mo<Ea -
cs

° (mE @EE® " -
Oéo QE © = n 32 2 OQ
o o
CoN 8| e p1 g s ° o
- o . T2 =
n R9 [ (s (s
22820 % o8 =" O Ol IR G O

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

diod wbudowanych w wejscie przetwornika,
gdyby D3 nie spetnita swego zadania w do-
statecznym stopniu.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
7020 mm. Jej schemat prezentuje rysu-
nek 2. W odleglosci 3 mm od krawedzi plytki
znalazlo sig¢ miejsce dla otworé6w montazo-
wych, kazdy o §rednicy 3,2 mm.

Montaz ptytki nalezy przeprowadzi¢ w od-
powiedniej kolejnosci. Jako pierwsze powinny
zostac przylutowane wszystkie elementy w obu-
dowach do montazu powierzchniowego, ktdre
znajduja sie wylgcznie na wierzchniej stronie
plytki. Nastepnie nalezy przylutowac zlacza J1
i]2, potencjometry P11iP2 oraz kondensator C1,
ktére powinny znalezé sie po przeciwnej stro-
nie plytki. W ten spos6b mamy wygodny dostep
do zlaczy i elementéw regulacyjnych. Na koniec
nalezy przylutowac czteropinowe gniazdo typu
goldpin do wys$wietlacza DISP1, ktére musi
by¢ umieszczone na stronie wierzchniej (foto-
grafia 1). Teraz mozna umies$ci¢ wyswietlacz
na wlasciwym miejscu. Zmontowany i gotowy
do dziatania uklad pokazuje fotografia tytutowa.

Zanim uklad zadziala, wymaga jeszcze za-
programowania mikrokontrolera, o ile nie
byt on zaprogramowany wczesniej. W tym
celu nalezy zasili¢ ptytke napieciem sta-
tym z przedziatu 7...15 V, najlepiej 12 V,
podiaczonym do zaciskéw GND i VCC zlg-
cza J1. Wyzsza warto§¢ moze uszkodzic
stabilizator US1, a przy nizszej moze nie
dziata¢ prawidlowo wzmacniacz operacyjny
US3. Pobdr pradu jest zalezny od zawarto$ci
wys$wietlacza (liczby zataczonych pikseli)
i nie przekracza 40 mA. W spoczynku jest
to okoto 10 mA. Programator dolgczany jest
do zlacza J2.

Sygnat audio powinien by¢ pozbawiony
sktadowej statej i mie¢ amplitude rzedu
kilkuset miliwoltow. Wyjscie karty dzwie-
kowej komputera czy odtwarzacza CD be-
dzie jak najbardziej prawidlowym Zrédlem
sygnaltu. W razie obecnosci sktadowe;j sta-
tej mozna jg odcia¢ poprzez szeregowe
wlgczenie kondensatora o pojemnosci

T
p t‘fi srpiTeg:

palVi €3

[,

Cl
T
]

Fotografia 2. Wyswietlacz w czasie pracy

np. 2,2 pF. Prawidlowo dziatajacy uktad
pokazuje usredniong warto$¢ chwilowa syg-
natu poprzez wydluzanie i skracanie bia-
fego prostokata — fotografia 2. Bez sygnatu
moze sig $wieci¢ pojedynczy pasek pik-
seli po lewej stronie (przy zlaczu goldpin),
co jest wywolane niewielkg sktadows statg
pochodzacg od napigcia niezrownowazenia
wzmacniacza operacyjnego. Potencjometrem
P1 ustawiamy takie wzmocnienie, aby uktad
sie nie przesterowywat przedwczesnie, za$

Fulrzaczek

P2 ustawiamy wedle swoich upodoban
co do szybkosci reakcji wskaznika.
Wyswietlacz §wieci w kolorze biatym,
co wéréd prawdziwych ,,magicznych oczek”
nie miato miejsca. Dlatego mozna uzy¢
barwnego filtru do wyswietlaczy LED lub
cienkiego, barwionego kawatka pleksi, aby
uzyskac kolor zblizony do oryginalu lub
catkowicie inny, w zaleznosci od potrzeb.
Michat Kurzela, EP

Ksiazki w Ulubionym Kiosku

te na stronie www.ulubionykiosk.pl

Zobacz petna ofe
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Podstawowe parametry:

bazuje na uktadzie TDA1387T,
ktory jest nowsza wersjg uktadu
TDA1543,

wyjscie stereo, obstuga czestot-
liwosci prébkowania do 192 kHz
zawiera ztgcze umozliwiajace
tatwe dotaczenie Raspberry Pi
zgodny z Hifi-Berry_DAC

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

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

AVT5914
AVT5913

Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022)

Cyfrowy wzmacniacz audio 2x10 W w formacie RPi Zero
(EP 1/2022)

Sterownik czterech mikrosilnikéw dla Pi Zero (EP 12/2021)
Karta sieciowa z PoE dla RPi Zero (EP 10/2021)

Interfejs wyswietlacza TFT RGB dla RPi Zero (EP 9/2021)
Podwdjny klucz zasilania High Side (EP 8/2021)

Zasilacz PoE do Raspberry Pi (EP 7/2021)

Cyfrowy wzmacniacz audio w formacie RPi Zero (EP 7/2021)
Modut DSP Audio do Raspberry Pi (EP 6/2021)

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

AVT5909
AVT5896
AVT5890
AVT5882

AVT5858

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

wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

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

znajduje sie w ji, ktora jest

Klty w ktérych Wys(epu]e uktad scalony wymagajacy

AVT5851  Dwukanatowy port szeregowy dla Raspberry (EP 3/2021)
AVT5847  Interfejs wyswietlacza TFT-RGB dla RPi Zero (EP 3/2021)
-— Sterownik 18 LED dla Pi Zero (EP 2/2021)
AVT5837  Modut do pomiaru napiecia i pradu z interfejsem I°C
(EP 1/2021)
AVT5811  Odtwarzacz audio z Raspberry Pi (EP 10-12/2020)
— Kieszonkowy Linux (EP 9/2020)
AVT5776  Miniaturowa czujka ruchu dla Raspberry Pi, Arduino
i nie tylko (EP 6/2020)
AVT5770  Arduino i nie tylko (EP 5/2020)

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktora wersje

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

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

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

aja
. wers;a [A+]- ptytka drukowana [A] +zaprogramowany

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

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

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

Vintage audio DAC na TDA1387

Pokazany w artykule DAC bazuje

na ukladzie TDA1387T, ktéry jest
nowszq wersjq czesto stosowa-

nego w konstrukcjach DIY uktadu
TDA1543. Ma w zwiqzku z tym
kilka usprawnieri: obstuga wyzszych
czestotliwosci probkowania 192 kHz,
autokalibracje, mniejszq obudowe
oraz prostszq aplikacje. Polqcze-
nie wspdiczesnego Raspberry Pi

z ,krzemowq prehistoriq” moze dac
zaskakujqcy efekt.

Budowa i dziatanie

Schemat przetwornika audio DAC pokazany
jest na rysunku 1. Uklady TDA1387T pola-
czone sg réwnolegle (U2...U5). Zsumowane
prady wyjsciowe przetwornikéw konwerto-
wane sg na napiecie za pomoca rezystoréow R1
i R2, dla kazdego kanalu osobno. Musza by¢
to rezystory precyzyjne i o niskim poziomie
szuméw, gdyz od ich jakosci i dokladnosci do-
boru zalezy jakos¢ konwersji.

Zasilanie kazdego z ukladéw TDA1387T
jest odsprzegane osobnym obwodem FB1, C3,
CE5...FB4, C9, CE8. Jako CEx warto zastosowa¢
kondensatory tantalowe o matym wspélczy-
niku ESR. Wewnetrzne napigcie odniesienia
VREF odsprzegane jest kondensatorami C2,
C4, C6, C8. Uklad U1 typu LVTH125 buforuje
interfejs I?S dotgczonego urzadzenia, np. kom-
puterka Raspberry Piidopasowuje poziom syg-
naléw logicznych.

Kondensatory sprzegajace CE1 i CE2 po-
winny by¢ dostosowane do pracy w torach audio
np. Panasonic FC itp, warto dobra¢ miernikiem

& b AR (el y €112

3@ a6 "_ —

ich identyczne pojemnosci. Sygnal wyjsciowy
7 DAC dostepny jest na ztaczu OUT typu mini
jack stereo 3,5 mm oraz na zlagczu OUT1 typu
B3B_PHKS (2 mm).

Uklad jest pozbawiony filtréw wyjsciowych
(tylko kondensatory C10 i C11), co jest bezpo-
$rednim nawigzaniem do aplikacji NOS DAC
TDA1543. Blok przetwornika zasilany jest
z niskoszumowego stabilizatora LDO bazuja-
cego na uktadzie U6 typu ADP7104-ADYJ, o usta-
lonym na 4,5 V napieciu wyjsciowym. Napiecie
zasilania 5 V pobierane jest z GPIO Raspberry Pi.

Montaz i uruchomienie
Schemat ptytki PCB zostat pokazany na ry-
sunku 2. Sposéb montazu jest klasyczny i nie

GO
y @ BN O f=

wymaga szczeg6lowego opisu. Po zmontowa-
niu i sprawdzeniu poprawno$ci mozna pod-
taczy¢ uktad do Raspberry Pi.

Prawidlowo zmontowany DAC nie wymaga
uruchamiania. Jest zgodny z Hifi-Berry_ DAC
itak nalezy skonfigurowac system, z ktérym be-
dzie wspélpracowal. Najlepszym wyborem jest
Raspbian, gdyz ma wbudowang obstuge progra-
mowg (zgodna z Hifi-Berry). W systemie trzeba
wykona¢ nastepujace polecenia. Na wszelki
wypadek nalezy zaktualizowac system:
sudo rpi-update
sync
sudo reboot

Nastepnie nalezy usuna¢ z pliku /boot/
config.txt linig:

Rezystory:

R1, R2: 1 kQ (SMD1206) metalizowany 1%
R3, R4: 220 kQ (SMD1206) 1%

R5: 36 kQ (SMD0805) 1%

R6: 13 kQ (SMD0805) 1%

Kondensatory:
C1, €3, C5, C7, C9: 0,1 uF (SMD0603)
CE1, CE2: 47 pF elektrolityczny

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

(2, C4, C6, C8, C12, C13: 1 uF (SMD0603)
CE3, CE4: 100 pFT/10 V (SMC) tantalowy
CE5, CE6, CE7, CE8: 10 pF/10 V tantalowy
€10, C11: 3,3 nF foliowy 5 mm

Potprzewodniki:

U1: LVTH125 (SO14)

U2, U3, U4, U5: TDA1387T (SO8)
U6: ADP7104ARDZ-AD) (SO8TP)

Pozostate:

FB1, FB2, FB3, FB4: koralik ferrytowy 600 Q/100 MHz 100 mA
(SMD0805)

GPIO: ztacze IDC 40

OUT1: ztacze JST3,2 mm

OUT: mini jack stereo LUMBERG 1503-03

RP1: drabinka 4x100Q 5% (CRA06S08)
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Rysunek 1. Schemat ideowy
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

dtparam=audio=on
i zalaczy¢ obstuge DAC, dodajac wpisy
w pliku /boot/config.txt
dtoverlay=hifiberry-dac

Kolejnym krokiem jest skonfigurowanie
ALSA poprzez utworzenie pliku /etc/asound.
conf z zawarto$cia:
pcm.!default {
type hw card 0
}
ctl.!default {
type hw card 0
}

Po tych czynno$ciach nalezy zre-
startowac Pi.

Po uruchomieniu warto sprawdzi¢ popraw-
no$c¢ konfiguracji poleceniem:
sudo aplay -1

DAC powinien pojawic sig na liscie dostep-
nych urzadzen odtwarzajgcych:
*¥*** List of PLAYBACK Hardware
Devices ****
card 0: sndrpihifiberry [snd_
rpi_hifiberry_dac], device 0O:
HifiBerry DAC HiFi pcm5102
a-hifi-0 []
Subdevices: 1/1
Subdevice #0: subdevice #0

Dla sprawdzenia dziatlania mozna uzy¢
pliku flac/wav/mp3 i odtwarzacza VLC Player,
Amarok lub wygenerowac¢ sygnat testowy
za pomoca np. Audacity.

Adam Tatus, EP

w Ulubionym Kiosku

IT i Hi-tech « Muzyka i Dzwiek

Zobacz petna oferte na stronie www.ulubionykiosk.pl
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Podstawowe parametry:

zastosowane rézne typy ztaczy
umozliwiaja tatwe podtaczenie
do wielu popularnych grup
modutéw,

multiplekser widoczny jest

na magistrali pod adresem
0x70 i zapis pod ten adres
ustala aktywng magistrale,
szeroki zakres napiecia
zasilania - 2,33...5,5 V, dzieki
czemu uktad wspotpracuje po-
prawnie z Arduino, STM Nucleo,
Raspberry Pl i nie tylko.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

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

AVT5912  Expander wyjs¢ z interfejsem I°C (EP 1/2022)
AVT5901  Modut z zegarem RTC i pamiecia FRAM po I2C (EP 11/2021)
AVT5894  O$miokanatowy multiplekser magistrali I°C (EP 10/2021)
AVT5884  Expander portu szeregowego UART dla magistrali 1°C
(EP 9/2021)
AVT5881  Multiplekser analogowy sterowany z magistrali I2C
(EP 8/2021)
AVTS854  Przedtuzacz magistrali I°C (EP 4/2021)
—_ Izolator magistrali I°C (EP 3/2021)
AVT5786  Translator adresu magistrali I°C (EP 8/2020)
-— Expander 10 z interfejsem I2C (EP 6/2020)
AVT5769  Podwojny potencjometr z interfejsem I°C (EP 5/2020)

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

wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

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

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

Kity, w ktdrych wystepuje uktad scalony wymagajacy

Modut wyj$¢ duzej mocy z kontrola poprzez I°C (EP 5/2020)

AVT5751  I°C Extender - przedtuzacz i rozdzielacz magistrali I°C
(EP 3/2020)
AVT5708  Przedtuzacz magistrali I°C (EP 8/2019)
AVT5687  Konwerter pozioméw magistrali I°C (EP 7/2019)
AVT5154  Wyswietlacz LCD sterowany magistrala I°C (EP 10/2008)
AVT5147  Modut wyswietlacza LED sterowany magistralg I’C
(EP 9/2008)
AVT1439  Sprzetowy konwerter RS232<->I’C (EP 8/2006)
AVT816  Uniwersalne moduty I°C (EP 5/1999)
AVT480 Mikroprocesorowy interfejs 1°C (EP 12/1998)

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

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

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

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

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

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

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

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

Dwukanatowy multiplekser magistrali I°C

Minimodul multipleksera magi-
strali PC bedzie przydatny, gdy
wspdlpracujqcy uktad slave nie ma
mozliwosci zmiany adresu. Dobrym
przykltadem jest czujnik gazu SGP30
czy czujnik oswietlenia VEML. Gdy
zalezy nam na uzyciu pary takich
ukladdéw, musimy zastosowac zapre-
zentowany multiplekser.

Modutl zawiera uktad dwukanatowego mul-
tipleksera magistrali I*C typu PCA95408B,
ktérego schemat wewnetrzny zostal poka-
zany na rysunku 1. Aktywny kanal jest wy-
bierany poprzez bezposrednia konfiguracje
jednego rejestru i nie wymaga dodatkowych
wyprowadzen sterujacych.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy modulu zostal pokazany
narysunku 2. Sygnaly magistrali I°C wraz
z zasilaniem cze$ci cyfrowej doprowadzone
sg do ztaczy 12CA...I12CE umozliwiajacych
podiaczenie zgodne ze standardami spo-
tykanymi w najpopularniejszych zesta-
wach uruchomieniowych. Magistrala I?C
doprowadzona jest do wyprowadzen SCL/
SDA, a z multipleksera wyprowadzona jest
na dwie grupy zlaczy I2C0 A...Ei[2C1 A...E.
Dioda LD sygnalizuje obecno$¢ zasilania,
rezystory R2...R7 podciggajg wstepnie ma-
gistrale I?C, ich warto$¢ mozna zoptymali-
zowaé w zalezno$ci od docelowego napiecia
zasilania ukladu. Uklad PCA9540B wi-
doczny jest na magistrali pod adresem 0x70
i ma tylko jeden rejestr kontrolny, ktory
mozna odczytywac i zapisywacé. Domy$lnie
po wlaczeniu zasilania obie magistrale

sg odlgczone i w rejestrze inicjowana jest

warto$¢ 0x00, zapis warto$ci 0x04 wybiera
magistraleg 12C0, zapis 0x05 magistrale 12C1,
zapis pozostalych wartosci wylgcza obie

Montaz i uruchomienie

Modutl zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej, ktorej schemat zostal
pokazany na rysunku 3. Sposéb montazu

magistrale. jest klasyczny i nie wymaga opisu.
PCA9540B
SDO
1l
SD1
1l
SCO
SC1
11

Vss ——{] SWITCH CONTROL LOGIC
7
v POWER-ON
ob RESET
A4 N~
SCL < > >
INPUT
FILTER 12C-BUS
SDA< > CONTROL

EI

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny PCA9540B (za nota NXP)

002aae715

Rezystory:
R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7: 4,7 kQ 1% (SMD0603)

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

Potprzewodniki:
LD: LED zielona (SMD0805)
U1: PCA9540BDP (TSSOP8)

Pozostate:
12COE, I12C1E, 12CE: ztacze SIP4, 2,54 mm

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

12COA, 12C1A, 12CA: ztacze EH katowe
12C0B, 12C1B, 12CB: ztgcze JST 1 mm
12C0C, 12C1C, 12CC: ztgcze PH 2 mm
12C0D, 12C1D, 12CD: ztgcze Grove proste
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MINIPROJEKTY

Listing 1. Sprawdzenie obecno$ci moduiu na magistrali Listing 2. Widoczne wszystkie zainstalowane na module przetworniki
dostepne poprzez I2CO oraz uktady dostepne po ,pierwotnej”
01 2 3 45 6 7 8 9 a b c d e f stronie multipleksera
00: =04 - —- - - - e e —m s -
108 == == == m= m= == mm mm mm mm m em em oo o o 01 2 3 456 7 8 9 abecde £
20: == == == == == mm mm s s mm mm mm om s s e 00: == 04 -- - -- mm mm mm mm —m s e e
30: == == == = == mm mm e - mm mm mm mm —m e - 10: == == == == == == == —= = —= —— —= —— - —— -
40: == == == == == == —= == UU -- -= -= -= -= -= - 20: == == == == == == == == == 20 = —= - —— - -
50: == == == —= == -= —= - —= —— - —m —- —— - - 30: == == == m= m= mm = mm - mm em —m —m - —— e
60: —= -= —= —= == —= = —— —m —m —m - —m - = - 40: == == == == -= -= -= -= UU 49 -- -- -= -= -- --
70: 70 == == —= —= —= —= - 50: == == == == == == == == B8 —= —= —= —= —= —— -
60: —= == == —= —= m= mm mm —m mm mm mm mm e e -
70: 70 == —= -= -= -- 76 --
; vce R24k7  gpa  12C1A 12C1B 12c0A T 12008 12CA 12CB
Dla sprawdzenia modulu podigczo- o [
o ! fojeno  [of Unjeno  eno (OO
nego do Raspberry Pi mozna zastoso- 215 |vee 2 VCC 217 yoe of2-vee 2|5
. : . . 5[5 spar | S2SDACE[S vee | <13 spa 3[5
waé narzedzia z pakietu i2ctools. Dla 2 SlseLt O4 SCLO 4 3 SDAO  gpA 5 4 SCL 4 5
. SCLO
testéw do wyjs¢ 12C0/I12C1 modutu pod- SCL
taczone sg dwa identyczne multiczuj-
aczone sq ¢ yezn lezn T 12CD  12¢0C 12C0D 12c1C T 12C1D
niki srodowiskowe, w ktérych nie ma - 1] enD s Ol eno
i . . VCC 2 olzvee 215 ofzvec 215
mozliwo$ci zmiany adresu. Poleceniem SDA 3|5 &3 sbao 3y vee hod EEINIE] vee
; _ y SCL 4 4 SCLO 4] X [ SDAO 4 SCL1 4] < | SDA1
i2cdetect -y 1 sprawdzamy obecno$c O O Ol 'scLo O SCL1
modulu na magistrali (listing 1). Po wia-
czeniu zasilania PCA9540B widoczny jest I12cE 12C1E J2C0E oD
. I CH | GND r
pod adresem 0x70 i ma odlaczone wyjscia \C/;::\j([;) ol2vee vee 2[5 yec gcc 25| vee
. . 3 SDA SDAT 3 DAO 3
multipleksera. Wybieramy aktywny kanat ﬁ; SDA 8‘ 4501 SCLI 4'8 SDA1  ~Sclo 48 g(D:/L\g
. : SCL1
[2C0 poleceniem: i2cset -y 1 Ox70 0x04. SCL
. . . LD
. PCA9540BDP
Po ponownym skanowaniu magistrali polece N s 1| ” ooy L8_scLt
niem i2cdetect -y 1widoczne sg wszyst- SDA 2|27 apa1 [ Z_SDAT
. . s VCC 3 6
kie zainstalowane na module przetworniki ~SDbA0 4] VPD WS —|5 S0
—=——"SDA0 SCLO|>—====
dostepne poprzez 12C0 oraz uktady dostepne

po ,pierwotnej” stronie multipleksera (list-
ing 2). Aby wybra¢ drugi kanalI12C1, wyko-
nujemy polecenie: i2cset -y 1 0x70 0x05
i ponownie sprawdzamy magistrale. Tym ra-
zem widoczne bedg czujniki z kanatu 12C1.
Jezeli wszystko dziala poprawnie mozna mo-
dutu uzy¢ we wtasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP

Rysunek 2. Schemat ideowy multipleksera

OEZIETIES] O

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB
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o 0000 (000D 000D o
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REKLAMA

Ciekawi $wiata sg zawsze mtodzi

W prezencie na kazda okazje przejrzysz
i kupisz na www.ulubionykiosk.pl
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Podstawowe parametry:

aktywowanie tadowania sygna-
tem z Pi Pico,

dostepny sygnat potwierdzaja-
cy aktywny proces tadowania,
zapewnia tadowanie akumu-
latora Li-lon/LiPo algorytmem
cc/ay,

podtaczony akumulator musi
miec zintegrowane zabezpie-
czenie PCM.

A7

sklep

* Uwagal Elektroniczne zestawy do

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

AVTS5914  Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022) AVT5847  Interfejs wyswietlacza TFT-RGB dla RPi Zero (EP 3/2021)
AVT5913  Cyfrowy wzmacniacz audio 2x10 W w formacie RPi Zero _— Sterownik 18 LED dla Pi Zero (EP 2/2021)

(EP 1/2022) AVT5837  Modut do pomiaru napiecia i pradu z interfejsem I°C
AVT5909  Sterownik czterech mikrosilnikéw dla Pi Zero (EP 12/2021) (EP 1/2021)
AVTS5896  Karta sieciowa z PoE dla RPi Zero (EP 10/2021) AVT5811  Odtwarzacz audio z Raspberry Pi (EP 10-12/2020)
AVTS890 Interfejs wyswietlacza TFT RGB dla RPi Zero (EP 9/2021) — Kieszonkowy Linux (EP 9/2020)
AVTS882  Podwdjny klucz zasilania High Side (EP 8/2021) AVT5776  Miniaturowa czujka ruchu dla Raspberry Pi, Arduino
— Zasilacz PoE do Raspberry Pi (EP 7/2021) inie tylko (EP 6/2020)
—_— Cyfrowy wzmacniacz audio w formacie RPi Zero (EP 7/2021) AVT5770  Arduino i nie tylko (EP 5/2020)
—_ Modut DSP Audio do Raspberry Pi (EP 6/2021) AVT5761  Czterokanatowy modut przekaznikowy sterowany 1°C
AVTS5858  Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico (EP 5/2021) (EP 4/2020)
AVT5851  Dwukanatowy port szeregowy dla Raspberry (EP 3/2021)

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

wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

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

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

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

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

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

i dokumentacji

p maja e

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

wersje:

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

Zasilacz bezprzerwowy z akumulatorem
litowym dla Raspberry Pi Pico

W aplikacjach, w ktérych koniecz-
ne jest zapewnienie bezprzerwo-
wego zasilania dla Raspberry Pi
Pico, czesto uzywane sq typowe po-
werbanki. Jednak znacznie lepiej jest
zastosowac specjalizowany zasilacz
bezprzerwowy. Taki uklad, oprécz
zapewnienia stabilnego zasilania,
kontroluje ladowanie akumulato-
ra podtrzymujqcego oraz pozwala
na monitorowanie stanéw pracy

i awarii zasilania, czego nawet naj-
lepszy powerbank nie zapewni.

Dzieki wyprowadzeniu na zlgcza Pico kilku
sygnaléw wbudowanego systemu zasilania,
konstrukcja zasilacza buforowego mogta

zosta¢ ograniczona w zasadzie tylko do la-
dowarki akumulatora. W modelu wartoscia
pradu fadowania (zalaczeniem tadowarki)
steruje wyprowadzenie GPIO15 Pi Pico (po-
przez tranzystor Q2).

Podanie stanu wysokiego CGE na bramke
Q2 zwiera R4 do masy, ustalajac prad

ladowania, podanie stanu niskiego wy-
tacza tadowarke. Sterowanie tadowarka
zapewnia uruchomienie systemu bez
nadmiernego obcigzania zZrédla zasila-
nia. Dodatkowo sygnat potwierdzajacy ak-
tywny proces ladowania doprowadzony jest
wyprowadzenia GPIO14 Pi Pico.

V33
M1
PiPico
PWR LDt LD2 R3 01 102
1vBUs, PWR CHG 22 =1 100 1 40 VBUS 1=
ot o o ] o7 7| 0/SORX/SDO/TX0 VBUS [fo—cve 12
181 O 1/S0CS/SCO/RXO VSYS o)
g R2 1 CGS o — _ 3] 138 — 3
102 GND GND O
220R of 41 5/50cK/SD1 vaseN B VSSEN | 415
- 5 103 5 36] V33 5
2 3 ooz o 3/S0TXSC1 V330UT 23— 1210
OE—To5 = 4/SORX/SDO/TX1 AREF [221—37 210
R1 Ul TCMT1108 l o 5/S0CS/SCO/RX1 A2/P28 O
aK7 Of—¢ 05 3o AGNDIGND (2% ¢80
MCP7s831 | R4 Of o7 <2 61SOCK/SD sciAt27 (34—70 0
JSTAT PROG Ot 1108 18 7isoTxsC SD1/A0/26 F—p 1910
GND 4 &, Ot 1109 1 8/S1RX/SDOTX1 RUN o —1H0
VBAT VDD o 1] 1] 9/S1CS/SCO/RX1 22 D ,1_3_0
e C1 1o CoE |Sfat 1010 5] GNP OND 1o7® 1021 ThaQ
10uF Ot o1 121 10/S1CKISD1 scoi21 o— 2 —-HO0
I o RS O o1 121 11/81TSC1 SD0/20 [2—I92—1210
ACCU Oft2 1013 T12] 12/S1RX/SDOTX0 SC1/S0TX/19 22— P—1 1340
Q2 100k ot 15 13/S1CSISCORX0 SD1/SOCK/18 122 =19
DMG3414U Or2e cgs  $i2oND GND [£39 .. #1340
Ofe1—ooE S0 14/S1CK/SD1 RX0/SCO/S0CS/7 (22— S l—1 O
O] 15/S1TX/SC1 TX0/SDO/SORX/16 O]
-
_J - _J
ON
RES
2 —— 1 RUN V33EN Cg 8: V33EN
MBR130T1G c3 'l: L 0 O s
Io.mF
MSS-2235
Rysunek 1. Schemat ideowy zasilacza bezprzerwowego
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MINIPROJEKTY

Rezystory: (SMD0603)
R1, R&: 4,7 kQ 1%

R2: 220 Q 1%

R3: 22 kQ 1%

R5, R6: 100 kQ 1%

Kondensatory: (SMD0603)
C1, C2: 10 pF
C3: 0,1 uF

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

Pétprzewodniki:

D1: MBR130T1G dioda Schotkiego (SOD123)
LD1: dioda LED zielona (SMD0603)

LD2: dioda LED czerwona (SMD0603)

Q1: DMG3415U tranzystor MOSFET (SOT-23)
Q2: DMG3414U tranzystor MOSFET (SOT-23)
U1: MCP73831 (SOT-23-5)

ACCU: ztgcze PH 2 mm katowe

Pozostate:

101, 102: ztgcze SIL 1x20 zeriskie

1S1: transoptor TCMT1108 (SSOP4)

ON: przetacznik dwupozycyjny MSS-2235
PWR: ztacze DG381-3.5-2

RES: przycisk SMD

= PR  ooo

= Ml O*
)y |R3 - o
di=fs - = FlS
[000o0000600000000000D

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Budowa i dziatanie

Schemat zasilacza zostal pokazany na ry-
sunku 1. Uklad zasilany jest napigciem
VBUS 5 V, pochodzacym z Pico lub ze zla-
cza PWR. Dioda LD1 sygnalizuje obecnos¢
zasilania. Napiecie VBUS doprowadzone jest
do uktadu MCP73831 - popularnego scalo-
nego kontrolera tadowania, ktéry zapewnia
tadowanie akumulatora Li-Ion/LiPo algoryt-
mem CC/CV. Warto$¢ pradu ustalana jest re-
zystorem R4 wg wzoru:

Ichg = 1000/R4 [mA]

Dla warto$ci R4=4,7 kQ prad tadowania
wynosi ok. 200 mA.

W modelu celowo zrezygnowano z aku-
mulatora wlutowanego w plytke drukowana
narzecz akumulatora zewnetrznego podtaczo-
nego do ztacza ACCU. Bardzo dobrze w ukta-
dzie sprawdzaja sig¢ akumulatory ze starszych
telefoné6w komérkowych np. BL-5C, ktére
mozna zdoby¢ za niewielkie kwoty na au-
kcjach internetowych. Oczywiscie nic nie
stoi na przeszkodzie, aby uzywac typowych

ogniw cylindrycznych 10440...18650 lub aku-
mulatoréw pryzmatycznych z wbudowanymi
zabezpieczeniami. Jednak co wazne - podla-
czony akumulator musi mie¢ zintegrowane
zabezpieczenie PCM.

Dioda LD2 sygnalizuje ladowanie akumu-
latora. Poprzez transoptor IS1 sygnat CGS,
potwierdzajacy aktywny proces tadowa-
nia, doprowadzony jest do wyprowadzenia
GPIO14 Pi Pico. Tranzystor Q2 tgczy aku-
mulator z napieciem systemowym VSYS za-
silajacym wbudowang w Pico przetwornice.
Gdy zniknie potencjat VBUS, klucz Q2 jest
aktywny i uklad zasilany jest z akumula-
tora. Przetacznik ON umozliwia zatgczenie
lub wylaczenie wbudowanej przetwornicy,
a przycisk RES restart Pico.

Montaz i uruchomienie

Uklad zmontowany jest na dwustronnej ptytce
drukowanej zgodnej z Pi Pico, ktérej schemat
zostal pokazany na rysunku 2. Montaz uktadu
jest klasyczny i nie wymaga opisu. Podczas
pierwszego uruchomienia w obwdéd akumu-
latora nalezy dotaczy¢ miliamperomierz oraz
kontrolowac napiecie tadowania.

Szybkie sprawdzenie ukladu jest mozliwe
przy uzyciu $rodowiska Thonny i jezyka
Python. W celu aktywacji tadowarki defi-
niujemy wyprowadzenie GPIO 15 jako wyj-
$cie poleceniem:

cge = Pin(15, Pin.0UT)

Nastepnie ustawiamy na nim stan wysoki:
cge.value(1)

Kontrolujemy prad ladowania, powinien
wynosic¢ ok. 200 mA (przy nienatadowanym
akumulatorze). Potwierdzenie tadowania
polega na sprawdzeniu stanu wyprowadze-
nia GPIO14 zdefiniowanego jako wejscie
poleceniem:
cgs = Pin(14, Pin.IN)

Odczyt stanu jest mozliwy za pomoca
polecenia:
print(cgs.value())

Stan niski sygnalizuje fadowanie, stan wy-
soki oznacza odlaczony akumulator, zakon-
czenie procesu lub wylaczenie tadowarki.

Oprécz sygnaléw CGS, CGE mozna od-
czytac¢ status napiecia VBUS, poprzez wbu-
dowany w Pico dzielnik R10/R1 podlaczony
do wyprowadzenia GPIO24. Napiecie VSYS
moze by¢ monitorowane poprzez dzielnik
R5/R6 podtgczony do GPI029 (ADC3), co daje
mozliwo$¢ pelnego monitorowania systemu
zasilania, stanu tadowarki i akumulatora bez
dodatkowych elementéw.

Jezeli dziala sterowanie programowe, prze-
testowane zostalo sterowanie i sygnaliza-
cja standéw pracy, ukladu mozna uzy¢ we
wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP

REKLAMA
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Podstawowe parametry:

zmiana jasnosci diod LED
poprzez regulacje PWM,
sterowanie zdalne za pomoca
pilota IR pracujacego w stan-
dardzie RC5,

maksymalny prad diod okoto
0,4 A (przy 5V) lub 2 A (przy
12V),

napiecie zasilania 5V, pobor
pradu 4 mA.

* Uwagal Elektroniczne zestawy do

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

—_ Ambient LED controler (EP 1/2022) AVT5733  Programowany sterownik LED duzej mocy (EP 12/2019)
AVT5880  Sterownik 12xLED z interfejsem I2C (EP 8/2021) AVT5706  Sterownik ptynnego rozjasniania i wygaszania
-— Sterownik LED RGB z uktadem AL1783 sterowany przez I°C o$wietlenia LED (EP 8/2019)

(EP 6/2021) Projekt 237 Wytacznik tasmy LED - bariera podczerwieni (EP 12/2018)
AVT5857  Liniowy sterownik LED 3 W (EP 4/2021) AVT1996  Bedlight - sterownik oswietlenia nocnego z czujka ruchu
AVT5839  Minimoduty z driverem I°C do tasm LED RGBW (EP 1/2021) (EP 8/2018)
AVTS5815  Sterownik tasmy LED przez DMX (EP 10/2020) AVT1975  Powolny rozjasniacz do tasm LED 12 V (EP 7/2017)
AVT5789  Sterownik ptynnego rozjasniania i wygaszania owietlenia AVT5561  Efektowny sterownik oswietlenia (EP 12/2016)

LED z czujnikiem zblizeniowym (EP 8/2020) AVT5536  Sterownik tasmy LED ze zdalnym sterowaniem (EP 4/2016)
AVT5788  Sterownik ptynnego rozjasniania i wygaszania owietlenia AVT1881  Programowany sterownik LED (EP 8/2015)

LED sterowany wtacznikiem (EP 8/2020) AVT1867  Sterownik zasilania tasm LED z wytacznikiem czasowym
AVTS5784  Wolnozmienny sterownik tasmy RGB(EP 8/2020) (EP 8/2015)

W ofercie AVT*

ATa916

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

wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

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

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

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

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

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

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

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

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

wersje:

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

Regulator jasnosci LED sterowany pilotem TV

Diody LED sq od dawna stosowane
w wielu miejscach jako wydajne

i niezawodne zrddla swiatta. Zapre-
zentowany uklad pozwala w wy-
godny sposéb sterowac jasnosciq
swiecenia os$wietlenia LED za po-
mocq zwyklego pilota od telewizora,
dziatajqcego w popularnym stan-
dardzie RC5.

Piloty do sprzetu RTV mozna naby¢ za kilka
zlotych. Sa solidnie wykonane i umoz-
liwiajg zdalne sterowanie réznymi urzg-
dzeniami. Czesto mamy je ,w spadku”
po starszych telewizorach, ktdre skonczyty
w elektrosmieciach. Jesli taki pilot nadaje
w standardzie RC5, wéwczas mozna go bez
trudu wykorzysta¢ do sterowania o$wietle-
niem - na przyktad nastrojowym podswietle-
niem salonu lub sypialni. W przeciwienstwie
do podobnych rozwigzan tego typu, w pre-
zentowanym regulatorze o§wietlenia nie jest
wymagane uczenie ,.komend” pilota, bowiem
zostaly one z goéry ustawione w oprogramo-
waniu mikrokontrolera.

Urzadzenie jest przeznaczone do pracy
z taSma LED o napieciu zasilania 5 V lub
po prostu kilkunastoma diodami potgczo-
nymi réwnolegle — na plytce znajduje sig
miejsce narezystor ograniczajgcy sumaryczny
prad tych diod. Po niewielkiej przerdbce
mozna uzy¢ tego uktadu réwniez do stero-
wania ta§mami LED 12 V o maksymalne;j
mocy 24 W.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy regulatora jasnos$ci LED
zostal pokazany na rysunku 1. Wejsciem
zasilania dla tego uktadu sg pola lutowni-
cze PAD1 i PAD2. Dioda D2 chroni pozo-
state podzespoly przed zniszczeniem w razie
podlaczenia zbyt wysokiego napiecia lub
po zamianie jego polaryzacji. Przed prze-
plywem pradu o nadmiernym natezeniu

z zasilacza zabezpiecza bezpiecznik po-
limerowy F1. W czasie normalnej pracy
wprowadza on malg stratg napiecia, ponie-
waz jego rezystancja moze wynosi¢ nawet

0,15 Q, co przeklada sie¢ na zaledwie 60 mV
spadku napiecia przy pradzie 0,4 A. Typowa
dioda Schottky’ego zmniejszylaby napiecie
o okoto 0,3 V.

> >
w w
bl +
R2 ]
L = L., L s
C1 c2 C3 C4 =
- 100n 10u 100n 10u 8 N
2 =
GND GND GND GND GND
R1 US1
10k vee
PBO/PCINTO/AING/OCOAIMOSI RESET -
PB1/PCINT1/AIN1/OCOB/INTO/MISO [MOSD>—21=
0 PB2/PCINT2/SCK/ADC1/TO MISO>—r -
@ PB3/PCINT3/CLKIADC3 SCK -
Wy PB4/PCINT4/ADC2 -
PB5/PCINT5/RESET/ADCO/DW
GND 42
ATtiny13-SSU
GND
GND
30 34
+ +
su1 PAD3
1 4p2 D1
F1 SMBJ5.0A
T .
PAD1  PTC 0.50A 6V i i R4
02 b o5 - PAD4
SMBJ5.0A T100n T]OU )
IRLML2502
PAD2
R3
10k
L
GND GND  GND
Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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Rezystory:

R1, R3: 10 kQ SMD0805

R2:220 Q SMD0805

R&: nie montowac (opis w tekscie)

Kondensatory:
C1, C3, €5: 100 nF SMD0805

C2, C4, C6: 10 pF 16 V SMD0805

Pétprzewodniki:
D1, D2: SMBJ5.0A
D3: SS14

T1: IRLML2502
US1: ATtiny13-SSU

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

Pozostate:

F1: bezpiecznik polimerowy PTC 0,5 A 6 V np. 1206L050
J1: goldpin meski 3 pin 2,54 mm THT pionowy

J2: goldpin meski 5 pin 2,54 mm THT pionowy

scalony odbiornik podczerwieni np. TSOP34836 (opis
w tekscie)

.08 uEEs.
I]cs

L1 ] g Ra T1
se@Pen 3

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Jako stopien sterujgcy diodami zostat
uzyty tranzystor typu IRLML2502, ktory
ma tak niskie napiecie progowe, ze mozna ste-
rowac nim bezposrednio z mikrokontrolera
zasilanego napieciem 5 V. Zaciski wyj$ciowe
uktadu-PAD3 i PAD4, réwniez zostaly zabez-
pieczone diodg typu transil, aby tranzystor
nie zostal uszkodzony przez impulsy napiecia
wytwarzane w trakcie przelgczania indukcyj-
no$ci dlugich przewodéw polaczeniowych.
Prad diod mozna zmniejszy¢ poprzez wluto-
wanie rezystora R4, lecz mozna go réwniez
pominac¢izewrzec, nakladajgc krople spoiwa
lutowniczego na zworke SJ1 (zostanie to sze-
rzej wyjasnione w dalszej czedci artykutu).
Rezystor R3 roztadowuje pojemno$¢ bramka-
-zr6dto wspomnianego tranzystora.

Za dekodowanie komend z pilota jest od-
powiedzialny prosty i maly mikrokontroler
typu ATtiny13, ktéry generuje réwniez
sygnal PWM. Jest taktowany sygnalem
zegarowym pochodzacym z wbudowa-
nego oscylatora RC o czgstotliwosci 9,6 MHz,
poniewaz wylaczono wewnegtrzny preskaler
przez 8. Mozna go tatwo zaprogramowac po-
przez ztacze J2, na ktére wyprowadzono linie
sygnalowe ISP.

Zasilanie mikrokontrolera musi by¢
dobrze filtrowane, w przeciwnym razie
moze wystepowac jego nieprawidtowe dzia-
fanie i blokowanie sie. Jest to istotna kwestia,
poniewaz z tego samego napigcia sg zasi-
lane réwniez diody LED, sterowane prosto-
katnym sygnatem PWM. Dlatego, oprécz
standardowych kondensatoréw filtrujacych,
na linii zasilajgcej zostala dodana dioda
Schottky’ego D1. Jej zadaniem jest dotado-
wywanie kondensator6w C1 i C2 w momencie
chwilowego wzrostu napiecia (po zatkaniu
tranzystora T1), ale nie dopuszcza do ich
rozladowywania wtedy, kiedy T1 przewo-
dzi. Te kondensatory sg magazynem ener-
gii pracujacym wylacznie na potrzeby
mikrokontrolera.

Do odbioru sygnatu z pilota zostal zasto-
sowany scalony odbiornik podczerwieni,
poniewaz w tego typu uktadach wbudowane
sg wszystkie odwody zapewniajace jego nie-
zawodne dzialanie, w tym: filtrujace zak16-
cenia pochodzgce od innych zrédet swiatta
oraz automatycznie regulujace wzmocnienie.
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Rysunek 3. Uktad wyprowadzen réznych
odbiornikow IR

Zasilanie dla tego uktadu jest filtrowane
przez rezystor R2 i kondensatory C3 i C4.
Uktad wyprowadzen w zlaczu J1 zostat do-
stosowany do odbiornika typu TSOP34836,
ale to nie jedyna mozliwa opcja.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
40x15 mm. Jej schemat zostal pokazany
narysunku 2. Z uwagi na duzy nacisk polo-
zony na miniaturyzacje tej ptytki nie znala-
zly sig na niej zadne otwory montazowe, lecz
mozna jg przymocowac kroplg kleju na go-
rgco — ma niewielkg mase.

Montaz plytki proponuje przeprowadzic¢
w sposéb typowy, czyli rozpoczynajac od ele-
mentéw w obudowach do montazu powierzch-
niowego, a na koniec zostawi¢ wlutowanie
zlaczy przewlekanych. Zmontowany i go-
towy do dzialania uktad wyglada jak na fo-
tografii tytulowej. Do zaciskow zlacza J1
nalezy podlaczy¢ odbiornik podczerwieni.

1) Gotowa tasma LED 5V
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Rysunek 4. Wyglad okna konfiguracyj-
nego bitow zabezpieczajacych programu
AVR Burn-0-Mat

Rézne typy tych uktadéw majg r6zny uklad
wyprowadzen. Uklad prototypowy zostal
przetestowany z TSOP34836, TSOP2236,
TSOP4836 1 TSOP31236. Szczeg6ly dotyczace
ich podiaczenia znajdujg sie na rysunku 3.
Odbiornik nie musi znajdowac sie tuz przy
plytce, ale warto zadbac¢ o to, aby przewody
laczace go z plytka byly mozliwie krétkie
—mniejniz 1 m.

Pamie¢ flash mikrokontrolera nalezy
zaprogramowaé dostarczonym wsadem
w postaci pliku HEX oraz nalezy zmien
wartos$ci bitéw zabezpieczajgcych — fuse-bi-
téow. Nowe wartosci to: High Fuse = 0xF9,
Low Fuse = 0x7A. Szczegdly zostaly poka-
zane na rysunku 4, ktéry zawiera widok
okna konfiguracji bitéw zabezpieczajacych
programu AVR Burn-O-Mat. W ten spos6b

i+
5V

&0 +
J1 -

3 TASMA LED 5V
_-__

Zewrze¢ SJ1, nie montowaé R4

2) Gotowa tasma LED 12V

A +

12V 5V

= + 1l
N —

3 TASMA LED 12V
-

Zewrze¢ SJ1, nie montowac R4, usung¢ D1 z ptytki

3) Diody LED potgczone réwnolegle

A +
5V

oo -
— I

Rozewrze¢ SJ1, zamontowac¢ R4 dobrany do diod
Rysunek 5. Trzy warianty podtaczenia uktadu do diod LED
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Tabela 1. Wykaz obstugiwanych kome
Nazwa przycisku (numer komendy RC5)

d RC5 i funkcji urzadzenia
Dziatanie

VOLUME+ (16)
PROGRAM+ (32)

Zwigkszenie jasnosci

VOLUME- (17)
PROGRAM- (33)

Zmniejszenie jasnosci

ON/OFF (12) Wytaczenie diod (0% jasnosci)
MUTE (13)
0 (0)
1(1) Ustawienie 10% jasnosci
9(9) Ustawienie 100% jasnosci

zostanie wylgczony wbudowany dzielnik
czestotliwosci sygnalu zegarowego przez 8.
Ponadto obwéd BOD (Brown-Out Detector)
bedzie aktywny i ustawiony na prog 4,3 V.
Ostatnig kwestig jest podlaczenie diod LED
do uktadu. Przewidziane sg trzy sposoby:
1. Uzycie gotowej taSmy (z rezystorami ogra-
niczajacymi prad diod) na napiecie 5 V;
2. Uzycie gotowej taSmy (z rezystorami ogra-
niczajacymi prad diod) na napiecie 12 V;

3. Podlgczenie kilkunastu diod potaczo-
nych réwnolegle.

Szczego6ly dotyczace kazdego z tych warian-
téw znajduja sie na rysunku 5. W uktadzie
prototypowym zastosowano ostatni wariant,
stad obecno$¢ rezystora R4 w obudowie
SMD2512. W wariancie 1. i 3. maksymalny
prad diod moze wynosi¢ okolo 0,4 A (ograni-
czenie bezpiecznikiem F1), za§ w wariancie
2. wynosi 2 A (ograniczeniem jest szeroko$¢

Sciezek i cieplo wydzielane w T1). Pobdr pradu
przez sam uklad sterownika wynosi okoto
4 mA, bez uwzglednienia diod LED.

Eksploatacja
Prawidlowo zmontowany i podtaczony uktad
jest gotowy do pracy. Do sterowania nim
mozna zastosowaé dowolny pilot od telewi-
zora, ktéry nadaje w standardzie RC5. Wykaz
obstugiwanych funkgcji i komend znajduje sie
w tabeli 1. Adres tego pilota powinien wynosic¢
0, to warto$¢ typowa dla pilotéw dostosowanych
wlasnie do obslugi telewizoréw. Warto w tym
miejscu dodad, ze urzadzenie nie zapamietuje
nastaw — po wyltgczeniu i ponownym wlacze-
niu zasilania diody beda wygaszone. Dopiero
wecisniecie ktéregos z przyciskéw ustawiajacych
(badz inkrementujacych) jasnos¢ spowoduje
zalgczenie. Regulacja odbywa sie z krokiem
10%, lecz wypelnienie sygnalu PWM zostato
dobrane do uzyskania wrazenia liniowego przy-
rostu jasnosci.

Michat Kurzela, EP
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A moze masz pomyst na ciekawy
artykut lub projekt?
Skonstruowates$ urzadzenie,
ktore jest godne zaprezentowania
szerszej publicznosci?

Mozesz napisa¢ artykut edukacyjny?
Chcesz podzieli¢ sie doswiadczeniem?
W takim razie zapraszamy do wspoétpracy
na tamach Elektroniki dla Wszystkich.
Kontakt: edw@elportal.pl

EdW mozesz zaméwi¢ na
www.ulubionykiosk.pl
Do kupienia réwniez w Empikach
i wszystkich wiekszych kioskach z prasa.

www.edw.elportal.pl

Nie przegap!

interesujacych materiatow w siostrzanym czasopi$mie

W lutowym wydaniu ,Elektroniki dla Wszystkich” miedzy innymi:

Podwojnie symetryczny modut audio

Dlaczego podwojnie symetryczny? Dowiesz sie tego z artykutu. Wiadomo,
ze potaczenia i uktady symetryczne sa pod wieloma wzgledami
lepsze od niesymetrycznych. Mitosnicy audio niewatpliwie zechca wyprobowac

proponowany modut.

Transmisja danych w inteligentnym domu. MODBUS - bardzo popularny

protokot

MODBUS to wiekowy, ale nadal bardzo popularny protokét, ktéry
wykorzystywany jest czesto w systemach inteligentnego domu. Zapoznaj sie
ze szczegbétami, zeby w petni wykorzystaé czujniki z takim interfejsem.

Automatyczne nawadnianie takze dla Ciebie
Dawniej systemy automatycznego nawadniania byty kosztowna rzadkoscia.
Dzi$ ceny sa przystepne i kazdy elektronik moze samodzielnie zrealizowac¢ taki

system.

NanoVNA - wykonaj doktadne pomiary

NanoVNA moze doktadnie mierzy¢ takze bardzo mate impedancje rzedu
milioméw. Trzeba je mierzy¢ z wykorzystaniem obu portéw przyrzadu,
a kluczowe znaczenie ma jak najlepsza kalibracja, kt6ra trzeba wykona¢

nietypowo.

Pulsujaca btyskotka LED

Cztery réznokolorowe diody pulsuja ptynnie w sobie tylko znanym
tempie. Kolorowa, migoczaca ozdoba moze by¢ urozmaiceniem wielu

prezentéw od poczatkujacego elektronika.

Ponadto w numerze:
* Frezarka CNC

- Moje pasje — wtasnej roboty magnetofon szpulowy

« Szkota Konstruktorow

- interesujace, najlepiej nietypowe zastosowanie diod LED
- zaproponuj wykorzystanie elektroniki dla dobra 0séb z zaburzeniami snu,

np. chrapaniem czy bezdechem.
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PROJEKTY CZYTELNIKOW

Dziat ,Projekty Czytelnikéw” zawiera opisy projektéw nadestanych do redakcji EP przez Czytelnikéw.
Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktadéw, gdyz nie testujemy
ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukgji.

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

PROJEKT
NR 254

Przysytanych tekstéw nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania skrotéw.

Wzmacniacz lam
ze sprzezeniem
katodowym

W, Elektronice Praktycznej” 12/2019 opisalem wzmacniacz lampowy

ze sprzezeniem katodowym (catode feetback). Artykul cieszyl sie sporym
zainteresowaniem z racji tego, ze firma TOROIDY produkuje transformato-
ry glosnikowe z dodatkowymi uzwojeniami CFB doskonaftej jakosci. Teraz
chce zaprezentowa¢ wzmacniacz o podobnej konstrukcji, ale z inaczej

rozwiqzanym zasilaniem.

W zaprezentowanym wzmacniaczu zrezygno-
walem z transformatora sieciowego o znacz-
nej mocy — 300 VA na rzecz przetwornicy AC/
DC, ktora zasila obwody anodowe lamp, a za-
rzenie podlaczone jest bezposrednio do zasila-
cza 230 AC/12 DC. Takie rozwigzanie cechuje
wysoka sprawno$¢ energetyczna, przekraczajaca
80%. Dzieki temu tylko lampy mocy sg mocno
rozgrzane, jak w kazdym urzadzeniu tego typu.

Budowa i dziatanie
Wzmacniacz zbudowany jest z siedmiu mo-
dutéw potgczonych ze sobg przewodami

(A ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2022

o odpowiednich przekrojach. Schemat blo-
kowy wzmacniacza zostal pokazany na ry-
sunku 1. Na obwdd zasilania skiadajg sie
moduty 1...4. Na rysunku 2 zostat pokazany
schemat tej czesci konstrukce;ji.

Modut 1.

Zasilacz 230 AC/12 DC

Mozna zastosowaé dowolny zasilacz o wy-
dajnosci 16...30 A i dobrej stabilnoéci na-
pieciowej. Dokltadnie chodzi o to, aby przy
poborze pradu ok. 10 A przez wzmacniacz
w obwodzie zarzenia panowalo napiecie

nieco ponizej 12 V, gdyz nie nalezy przekra-
czaé parametréw zarzenia lamp. Zarzenie
lamp mocy zostalo polaczone szeregowo-
-réwnolegle. Zarzenie lamp sterujacych, ktére
majg na wyprowadzeniach 4 i 5 wewnetrz-
nie polaczone szeregowo grzalki, Igczymy
réwnolegle.

W potaczeniu zasilacza z modutem dru-
gim trzeba zadbaé¢ o przelotowy bezpiecz-
nik samochodowy i przewdd o przekroju
1,5 mm? oraz zastosowaé polaczenia $ru-
bowe, ze wzgledu na mozliwe nagrzewanie
sig stykow.

W modelu zastosowano zasilacz o wydaj-
nosci 16 A bez wentylatora. Na fotografii 1
pokazano, jak zamontowa¢ wentylator ze-
wnetrzny z ograniczeniem pradowym, aby
ograniczy¢ znaczny halas przeszkadzajacy
w odstuchu muzyki. Calos¢ nalezy umies-
ci¢ w obudowie z otworami wentylacyjnymi.
W opisywanym zasilaczu wykonano obudowe



Wzmacniacz lampowy ze sprzezeniem katodowym
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Rysunek 1. Schemat blokowy wzmacniacza

zlaminatu jednostronnie miedziowanego luto-
wanego od strony miedzi. Warto zadbac o este-
tyczne, ale pracochtonne otwory podtuzne.
Okragle otwory znacznie gorzej sie prezentuja.

Modut 2.

Przekaznik wysokopradowy
Zastosowano jednostykowy przekaznik
samochodowy typu 541 o obcigzalnosci
30 A. Na ptytce drukowanej znajduja sie kostki
srubowe ARK. Ze wzgledu

Fotografia 1. Sposob zamontowania wentylatora do zasilacza

obwodéw anodowych lamp. Jednak najpierw
trafia na prostownik jednopotéwkowy z diodg
D1, a nastepnie zasila uklad sofstartu na tran-
zystorze typu MOSFET T1. Stala czasowa wy-
nosi kilka sekund i zabezpiecza lampy mocy
przed gwaltownym podaniem pelnego napie-
cia anodowego.

Na uwage zastuguje sposéb zamonto-
wania tranzystora T1, ktéry wymaga do-
datkowego chlodzenia. Powstate ciepto

odprowadza plytka aluminiowa przykre-
cona do spodniej $cianki chasiss poprzez
paste silikonowg. Wyprowadzenia tranzy-
stora polaczone sg z plytka zasilacza poprzez
wtyczke rastrowg przylutowang od spodu.

Modut 4.

Przetwornica podwyzszajaca
(step-up)

Modutl
12 V na dwa napigcia zmienne o czestotli-

przetwarza napiecie stale
wosci 20 kHz. Po podiaczeniu szeregowym
napigcia 380 V oraz 18 V uzyskuje sig napiecie
342V, przy pradach anodowych lamp mocy
wynoszgcych 45 mA. Niestety nie znalazlem
przetwornicy, ktéra pozwolitaby uzyskac
napiecie 420 V, aby mie¢ pelnie mozliwosci
lamp KT88. Moc RMS jednego kanatu przy
rezystancji 8 Q wynosi ok. 18 W.

Moduty 5. i 6.

Wzmacniacze mocy oraz uktady
sterujace

Schemat toréw sygnalowych zostat pokazany
na rysunku 3. Uklad wzmacniacza zostal
szczegbélowo opisany w EP 12/2019. Obecny
uktad rézni sig od poprzedniego obwodem
BIASU. W obecnym uktadzie zastosowano
BIAS automatyczny z elementami C13, C14
oraz R22, R23. Prad anodowy kazdej lampy
mocy wynosi 45 mA. W ukladzie nie ma tet-
nien sieci, wigc mozna zrezygnowac z rezy-
stor6w R3 i R8 oraz C2, C3, C6, C7 arezystor
R11 zwigkszy¢ do wartosci 33 kQ. Réwnolegle
do lewego gniazda glosnikowego podtgczono
gniazdo subwoofera, ktérego zastosowanie,
z minimalnym wysterowaniem, znacznie
wzbogaca uzyskane brzmienie.

Modut 7.

Ptytka potencjometru
Zastosowano potencjometr drabinkowy
2X%100 kQ logarytmiczny, ktéry ma doskonatg

na duze przekroje przewo- PLYTKAPCB ZAS.
. Z L n 1
déw mnalezy wykorzystac 45 2xECC81 | H—WTYCZKA
tylko jedno polgczenie $ru- e-2"\72\7 ¢ »uKT88 R':A%/;L?; = OBUD MOSFET
bowe do kazdego przewodu o325 ¢ ouEccs? 5 = -
o 272~ 7] ~
taczacego obwody zasilajace ¢ 2xKT88 SPODNIE SCHASIS
przetwornicg oraz Zzarzenie 230V ~ 0—['%1'
lamp mocy. Przekaznik na- Tantal
lezy koniecznie zabezpieczy¢ PLYTKAALU 50x100mm
diodg D71, poniewaz lacze- A8 12y D1 SZYBKA | = ' D3 +320v
nie duze d duj -12v -12v 380V VAL
go pradu powoduje
. 16A —O UARr

powstawanie znacznych prze- Przetw.

L . . —+12v Y
pie¢ w obwodzie. Narazone STEP-UP
sg szczegdlnie diody prostow- -

z : Przekaz. o C5
nicze i tranzystor T1. 541 12V 0,1/400V
Modut 3. %ﬂo c3 "

o

Zasilacz o o s 4 WYL, GL. 10u/400V M2
wysokonapieciowy b1 %
Wysokie napiecie jest wytwa- o-|

rzane w przetwornicy podwyz-

szajacej i stuzy do zasilania Rysunek2.Schemat ideowy bloku zasilania wzmacniacza
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PROJEKTY CZYTELNIKOW

Tor sygnatowy - jeden kanat:

Rezystory: (Metal film dale CCF 60 1 W 1%)
R1, R6, R7: 1 MQ

R2, R11: 10 kQ

R3, R8:33 kQ

R4, R15, R16: 47 kQ

R: 470Q

R9, R10: 22 kQ

R12, R13: 470 kQ

R17: 4,7 kQ

R18, R19: 220 kQ

R20, R21: 1 kQ

R22, R23: 680 Q drutowy 4 W Vishay Diarolic G202
R24, R25: 220 Q

R26: 47 Q

Kondensatory:

C1, C15: 0,1 uF/100 V MKT

C2, C5, C5', €6, C9": 0,1 F/400 V MKP

C3, C4, C7, C10: elektrolityczny 10 pF/400 V
€8, C9: 0,15 puF/400 V foliowy TAD Mustard

C11, C12: 0,33 pF/400 V foliowy TAD Mustard
C13, C14: elektrolit 100 pF/50 V

Pozostate:

P1: potencjometr drabinka 2x100 kQ logarytmiczny
L1: ECC 81

L2: ECC 82

L3, L4: KT 88, 6550

Trafo gtosnikowe: TTG-CFB6600PP TOROIDY
Podstawki lampowe typu oktal 4 szt.

Podstawki lampowe typu noval & szt.

Ztgcza ARK3 4 szt.

Ztgcza ARK2 6 szt.

Gniazda wejsciowe typu cinch 2 kompl.

Gniazdo subwoofera typu cinch 1 szt.

Gniazda gtosnkowe bananowe poztacane 5 mm 2 kompl.

Zasilacz:
Rezystory: (metalizowane)
R2: 47 kQ
R3:1MQ

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

R&4: 2,7 kQ

Kondensatory:

Cz: kondensator tantalowy w obwodzie zarzenia lamp
10 pF/16 vV

C1: 0,1 uF/450 V MKP

C2: elektrolityczny 10 pF/450 V

C3, C4: elektrolit 10 uF/400 V

C5: 0,1 uF/400 V MKP

Potprzewodniki:

D1, D2: szybka UF4007

D3:Zenera12V5W

T1: MOSFET P3NK902

P1: przekaznik samochodowy typu 54130 A
Przetwornica STEP-UP DC 12V AC 380

+18 V 20 kHz GOTRONIK

Zasilacz DC 12V 16 A dowolnego typu

Wyt. gtéwny przechylny migowy 1A

charakterystyke wspélbrzmie-

C9' [ L2
0,1u 400V | ECC82

niowg o doktadnosci 1%. Plytka
jest polaczona zresztg uktadu prze-

wodami ekranowanymi za pomocg
zlaczy ARK, poprzez listwy ra-
strowe. Mase calego uktadu pod-
laczono do ekranowania przy
gniazdach wejsciowych.
Wzmacniacz ma dwa gniazda

C1
0,1u R2 6 ¢

100v 10k 7/

wejSciowe przelgczane przelacz-

nikiem przesuwnym w poblizu
gniazd na tylnej $ciance. W moim

BROWN
TTG — CFB 6600 PP ; i
b1 TOROIDY - PL przypadku do jednego gniazda
100; VELLOW mam podlaczony laptop przez prze-

twornik Sound Blaster, a do dru-
giego gramofon Adio-Technika. Nie

) jestem audiofilem, ale lubig do-
Zarzenie

ECC81 KT88
ECC82
4 5 2 7

Rysunek 3. Schemat ideowy toru sygnatowego wzmacniacza

. . bre brzmienie muzyki powazne;j
Link do artykutu o wzmacniaczu

A ij j ich starych wy-
z EP 12/2019: https://bit.ly/3L6wMve ! Jazzowe) na Moieh SLaLyel wy

stuzonych ALTUSACH.
inz. Henryk Michatowski
michalowskihenio@gmail.com

Fotografia 2. Wyglad wewnetrzny gotowej konstrukeji Fotografia 3. Wyglad $cianki tylnej obudowy wzmacniacza

Chcesz czytac nasze najnowsze
artykuty jeszcze przed

wydrukowaniem w EP?
zairzyi na WWW.€P.com.pl/EPwtoku
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Oprogramowanie
do projektowania ptytek
drukowanych

Wszystkie wspdlczesne urzqdzenia sq projektowane
przy duzym wsparciu komputeréw, a zasadniczq czes-
ciq tego procesu jest projektowanie plytek drukowanych
PCB. Na rynku dostepnych jest wiele pakietéw EDA
(Electronic Design Automation — automatyzacja projek-
towania elektroniki) zwanych czasami ECAD (Electro-
nic Computer Aided Design — komputerowo wspierane
projektowanie elektroniki). Czym rézniq sie oferowane
narzedzia i jak wybraé optymalne do naszych potrzeb
rozwiqzanie? W artykule zaprezentujemy dostepne
aktualnie pakiety oprogramowania oraz omdéwimy ich
kluczowe cechy i mozliwosci.

Oprogramowanie EDA to kategoria narzedzi programowych stuzacych
do wykonania projektow systeméw elektronicznych na r6znym pozio-
mie. Jest stosowane do projektowania obwod6w elektronicznych i ptytek

drukowanych, ale takze uktadéw scalonych, obudéw, ré6znych elemen-
toéw konstrukcyjnych urzadzen, a nawet do r6znego rodzaju wizualizacji
isymulacji. W artykule skupimy sig na rozwigzaniach pierwszej grupy,
czyli na programach do projektowania schematéw uktadéw elektro-
nicznych oraz projektowania i walidacji plytek drukowanych.

Poniewaz nowoczesne urzadzenia elektroniczne skladajg sie z setek
lub nawet tysiecy komponentéw, narzedzia EDA sg niezbedne do ich
szybkiego projektowania. Czesto systemy tego rodzaju zintegrowane
sq z oprogramowaniem do symulacji elektrycznych i fizycznych, dzigki
czemu mozliwe jest usprawnienie procesu projektowania. Przeklada
sie to na zaoszczedzony czas, a takze redukuje ilos¢ koniecznych pro-
totypéw i badan laboratoryjnych. W efekcie oznacza to zmniejszenie
kosztow projektu danego systemu elektronicznego.

Latwo$¢ edytowania projektéw i wprowadzania zmian, nawet
na péznym etapie projektowania czy w gotowych projektach, po-
zwala na szybsze dopasowanie projektu urzgdzenia do zmieniajacych
sie wymagan. Mozliwa jest szybka podmiana elementéw w projekcie
urzadzenia na wypadek, gdyby obecnie stosowane elementy nie byly
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dostepne na rynku, np. z powodu wycofania ich z produkcji lub prob-
leméw z dostawami, co jest obecnie jednym z najwiekszych prob-
leméw branzy. Znacznie ulatwia to utrzymanie ciggtosci produkcji
urzadzen, szczeg6lnie w przypadku trwajacego kilkanascie czy kil-
kadziesiat lat ich cyklu zycia.

Na potrzeby przygotowanego zestawienia oprogramowanie zostato
podzielone dosy¢ arbitralnie — wedtug kategorii ceny i zastosowania. Nie
jest niczym zadziwiajacym to, ze profesjonalici stajacy przed bardzo
zaawansowanymi projektami, czesto tworzonymi dla srodowisk o szcze-
gblnych wymaganiach (urzadzenia medyczne, elektronika motoryza-
cyjna, systemy funkcjonalnego bezpieczenstwa przemystowego itp.),
potrzebuja zaawansowanych pakietéw oprogramowania EDA. Nie jest
tez niczym zaskakujacym, ze zaawansowane oprogramowanie jest kosz-
towne. Nie oznacza to jednak, ze otwarte czy darmowe oprogramowa-
nie nadaje sie tylko do prostych zastosowan —na rynku dostepnych jest
coraz wiecej ciekawych i rozbudowanych pakietéw oprogramowania,
udostepnianych na darmowych licencjach, ktére okazujg sie wystar-
czajace w wielu niestandardowych przypadkach.

Z drugiej strony, mozna wydzieli¢ tez grupe pakietéw EDA, ktore
sg relatywnie prostsze i tanisze, poniewaz sa adresowane do firm pro-
jektujacych mniej skomplikowane urzadzenia elektroniczne, ktérych
projekt, z uwagi na nizszy poziom zlozonosci, nie wymaga zaawan-
sowanego oprogramowania. Jest to jednak podziat bardzo arbitralny
i subiektywny.

Zaprezentowane zestawienie nie jest rankingiem dostepnych narynku
narzedzi — nie da sig zestawi¢ takowego, poniewaz do kazdej aplika-
cji bedzie optymalne inne rozwigzanie. Wszystko w takim wypadku
jest jakim§ kompromisem, pomiedzy elastycznoscia oprogramowa-
nia, jego mozliwosciami i oczywiscie kosztem. W wielu wypadkach
darmowe, prostsze oprogramowanie jest lepszym rozwigzaniem
niz duzy kosztowny pakiet, ktérego wiekszos¢ mozliwosci pozosta-
nie niewykorzystana.

Oprogramowanie EDA, uzywane przez elektronikéw, mozna podzie-
li¢ na kilka element6w sktadowych. Wiekszo§¢ omawianych ponizej
programéw ma wszystkie te funkcje, jednak warto oméwic je nieza-
leznie, gdyz sa one w réznym stopniu rozbudowane. Sktadowe typo-
wego pakietu EDA to:

» program do rysowania

modutach do rysowania schematéw oraz projektowania plytek dru-
kowanych. Takie ograniczenie pozwoli skoncentrowac sie na najcie-
kawszych elementach, poniewaz oprogramowanie moze mie¢ szeroki
zakres zastosowan.

gEDA
Projekt gEDA zostal stworzony przez Alesa Hvezde z powodu
braku darmowych narzedzi EDA dla systeméw Linux czy UNIX.
Pierwsza wersja tego oprogramowania zostala wydana 1 kwietnia
1998 roku i zawierata program do rysowania schematéw oraz netli-
ster, czyli specjalizowane oprogramowanie do listowania polgczen
pomiedzy poszczegdlnymi ukladami (netlista jest wejsciem dla progra-
moéw do projektowania ptytek drukowanych). W tym czasie powstala
roéwniez strona internetowa projektu gEDA oraz listy mailingowe.

Pierwotnie projekt zaktadal réwniez utworzenie programu do pro-
jektowania PCB. Jednak w ramach projektu wkrétce odkryto istniejacy
program do PCB o otwartym kodzie zr6dlowym, dostgpny é6wczesnie
pod nazwg PCB. Mozliwos$¢ kierowania netlist do tego programu zo-
stala szybko wbudowana w netlister projektu gEDA, a plany napisania
nowego programu do projektowania ptytek drukowanych od podstaw
porzucono. W miedzyczasie programisci pracujacy nad softem PCB
na stale rozpoczeli wspélprace z projektem gEDA. Autorzy innych
programéw EDA réwniez zaczeli aktywnie wspiera¢ rozwéj gEDA
—w ten spos6b narodzit sig naprawde rozbudowany projekt. Obecnie
gEDA pozostaje federacja narzedzi programowych opracowanych przez
réznych programistéw (rysunek 1). Watkiem, ktéry spaja ten projekt,
jest wspélna wizja zbudowania poteznego, bazujgcego na spoteczno-
$ci, zestawu narzedzi EDA o otwartym kodzie Zr6dlowym. Obecnie
w sktad ekosystemu wchodzg nastepujace programy:

* gEDA/gaf - podstawowe oprogramowanie integrujace

kilka modutow:
— gschem - program do rysowania schematéw,

gnetlist — netlister,
— gsymcheck — program do sprawdzania poprawnoéci sktadni
symboli elektronicznych,

gattrib — bazujgcy na arkuszach kalkulacyjnych pakiet do edy-
cji atrybutéw symboli na schemacie,

schematow, = schermaticl.sch - gschem

* program do projektowania
PCB,
* system do zarzadzania bi-

=

bliotekami elementéw,
 eksporter do projektow PCB,

* interfejsy do innego rodzaju

oprogramowania (CAD-y
mechaniczne, programy
do symulacji itp.).

Elementy te nie wymagaja szer-
szego opisu —wiadomo, jakg funk-
cje pelni kazdy z nich. Oprocz
tego w oprogramowaniu EDA
moga by¢ zintegrowane programy
do obliczen, symulacji, automa-
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tyczne generatory do rysun-
kéw elementow elektronicznych,
interfejsy do systeméw kon-
troli wersji, narzedzia do spraw-
dzania poprawnosci projektu itp.

Otwarte i darmowe
oprogramowanie
Skupimy sie¢ na najbardziej
znanych i popularnych narze-
dziach i zintegrowanych w nich
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Rysunek 1. Elementy pakietu gEDA - edytor schematow i edytor PCB
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Oprogramowanie do projektowania ptytek drukowanych
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Rysunek 2. KiCad - edytory schematow oraz ptytek drukowanych

— libgeda - biblioteki dla programéw gschem, gnetlist oraz
gsymcheck,
— gsch2pcb - program edytujacy anotacje elementéw w schema-
cie na podstawie projektu PCB,
— dodatkowe drobne programy uzytkowe;
* PCB - program do projektowania plytek drukowanych,
¢ Gerbv - Gerber file viewer,
* ngspice — port Berkeley SPICE, programu do symulacji obwodoéw,
¢ GnuCap — nowoczesny symulator obwodow,
¢ gspiceui — GUIl/front-end dla ngspice i GnuCap,
* gwave — program do wizualizacji i analizy przebie-
géw elektronicznych,
* gaw — przepisana na nowo wersja gwave wspélpracuje z gspiceui,
¢ Jcarus Verilog — symulator jezyka Verilog,
* GTKWave — kolejny program do wizualizacji przebiegdéw,
» wecalc — kalkulator do obliczania linii dtugich (Transmission line
and electromagnetic structure analysis).

Oprogramowanie to zostalo opracowane z mysla o systemie Linux/
UNIX. Jakkolwiek dostepne sg porty na Mac OS X czy nawet Windows,
to nie wszystkie programy sktadowe daja si¢ skompilowac¢ i urucho-
mié, szczegblnie na systemie Windows. Czlonkowie projektu gEDA
nie dystrybuujg pakietéw binarnych oprogramowania, co oznacza ko-
nieczno$¢ samodzielnego ich kompilowania.

KiCad

Oprogramowanie KiCad powstalo w 1992 roku. Pakiet zostal napisany
przez Jeana-Pierre’a Charrasa, ktéry w tamtym czasie pracowal na po-
litechnice w Grenoble we Francji. Nazwa pochodzi od pierwszych
liter nazwy firmy przyjaciela autora, potgczonych z terminem CAD.
KiCad jest zbiorem programéw przeznaczonych do uzytku w pota-
czeniu ze sobg. Gléwnymi narzedziami tego ekosystemu (do dzisiaj)
sq EESchema, PCBnew, przegladarka plikéw Gerber oraz kalkulator
elektronika (rysunek 2).

Wraz z gwaltownym spadkiem cen profesjonalnie wykonywanych
plytek drukowanych, projektowanie ptytek drukowanych wsréd hob-
bystéow stalo si¢ znacznie bardziej popularne. W rezultacie KiCad
znacznie zwigkszyl swoja popularnosé, a takze rozbudowano baze
narzedzi w jego ekosystemie. W 2013 roku CERN zaczal wspomagac
rozwdj tego narzedzia tak, aby KiCad mo6gt doréwnaé komercyjnym
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EDA. Duza cze$c¢ prac zrealizowanych w CERN to masowa refaktory-
zacja kodu, ktéra miata zapewni¢ KiCadowi lepszg strukture do dal-
szego rozwoju i adaptacji. Dalo to spodziewany rezultat. W grudniu
2015 roku zaprezentowano KiCad 4,0.0, ktéry ma bardzo rozbudowane
opcje, poréwnywalne z komercyjnymi pakietami EDA.

KiCad uzywa zintegrowanego $rodowiska na wszystkich eta-
pach procesu projektowania: rysowanie schematu, projektowanie
PCB, generowanie plikéw Gerber i innych oraz edycja bibliotek.
Jest to aplikacja wieloplatformowa, dostepna na FreeBSD, Linux,
Windows i Mac OS X. Aplikacja jest przettumaczona na wiele jezykow,
w tym takze polski. Dostgpnych jest wiele bibliotek komponentéw,
a dodatkowo uzytkownicy moga dodawaé¢ wtlasne, niestandar-
dowe opracowania. Biblioteki elementéw moga by¢ dostepne w ra-
mach projektu lub instalowane do uzytku w dowolnym projekcie.
Istniejg réwniez narzedzia ulatwiajace import komponentéw z in-
nych aplikacji EDA (np. EAGLE) oraz z ogélnodostepnych bibliotek
elementéw (np. SamacSys Library Loader). Istniejg r6wniez biblio-
teki innych firm dostepne dla programu KiCad, w tym SnapEDA czy
Digi-Key. Pliki konfiguracyjne programu sa w dobrze udokumento-
wanym zwyklym pliku tekstowym, co pomaga w wykorzystywaniu
system6w kontroli wersji, a takze w pisaniu skryptéw automatycz-
nego generowania komponentéw.

Edytor schematéw w pakiecie KiCad ma bardzo rozbudowane
funkcje, w tym hierarchiczne arkusze schematéw, tworzenie nie-
standardowych symboli, ERC (sprawdzanie regutl elektrycznych)
i zintegrowany system do symulacji obwodéw — ngspice (bazujacy
na standardach SPICE). Symbole na schemacie nie sg $cisle zwigzane
z elementami na PCB, dzieki czemu pojedynczy footprint moze by¢
uzywany dla wielu elementéw. Edytor PCB obstuguje do 32 warstw
miedzii32 warstwy techniczne. Wymiary elementéw sg przechowy-
wane z doktadnoscig do nanometréw w 32-bitowych liczbach catko-
witych, co daje teoretyczny maksymalny wymiar PCB réwny 2% nm,
czyli okolo 2,14 metra.

Przy projektowaniu PCB dostepnych jest wiele zaawansowanych
narzedzi, wbudowanych czy dostepnych jako zewnetrzne pluginy.
Zaawansowane funkcje edytora PCB obejmujg automatyczne prze-
pychanie czy przesuwanie Sciezek podczas prowadzenia nowych,
projektowanie par r6znicowych i mozliwo$¢ dostrajania dtugosci Scie-
zek. Edytor oferuje elastyczne pod$§wietlanie sieci i przyciemnianie
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soce konfigurowalny modut DRC
(sprawdzanie zgodnosci z regu-
fami projektowymi). Jedng z wy-
rézniajacych funkcji tego edytora
jest integracja z modelami 3D ele-
mentéw i mozliwo$¢ wizualiza-
cji projektu w trzech wymiarach
(wraz z elementami), a takze moz-
liwoé¢ eksportu w standardo-
wych formatach obiektéw 3D
(STEP oraz VRML) w celu zasto-
sowania projektu PCB w projek-
tach mechanicznych (rysunek 3).

Dostepny jest ponadto szereg
zewnetrznych narzedzi, inte-
grujacych sie z pakietem KiCad.
sq
nie dzieki integracji skryp-

Tworzone one glow-
téw Pythona. Istnieje wiele
wtyczek, takich jak wysokiej
jakosci generatory etykiet sito-

drukowych, przegladarki BOM e

CE T T
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i zlozen, wtyczki do panelizacji
projektéw, a takze wiele innych.

Altium CircuitMaker

Ten pakiet adresowany jest gtow-
nie do hobbystéw i spotecznosci
tworcow, aczkolwiek moze byc
réwniez uzywany do projek- R

téw komercyjnych. Obecnie jest

dostepna wersja 2,0.2, ktéra zo-
stala zaprezentowana przez
Altium Limited w czerwcu
2021 roku. CircuitMaker ma
narzedzia do rysowania sche- s = - e
matéw i projektowania PCB (ry- == o
sunek 4). Dziata przy uzyciu e
tego samego silnika, co Altium :
Designer (oméwiony w dalszej ' ..
cze$ci artykutu), zapewniajac nie-
mal identyczne wrazenia uzyt- Rysunek 4. Altium CircuitMaker
kownika, co ten profesjonalny

pakiet—oczywiscie w okrojonej wersji. To, co wyréznia CircuitMaker,
to fakt, ze funkcjonuje w duzej mierze w chmurze. To znaczy, Ze na-
sze projekty sg przechowywane w chmurze, a nie lokalnie na dysku.
Aby mie¢ do nich dostep, nalezy zatozy¢ odpowiednie konto. W chmu-
rze tez znajduja sie wszystkie biblioteki itp.

Edytor schematéw zawiera podstawowe narzedzia do rozmieszczania
komponentéw i rysowania obwoddéw, a takze zaawansowane narzedzia
do projektowania wielokanalowego czy tworzenia schematéw hierar-
chicznych. Przenoszenie schematéw na PCB jest prostym procesem
w CircuitMakerze, poniewaz footprinty elementéw na PCB sg automa-
tycznie dolaczane do dowolnego komponentu na schemacie, ktéry zostat
wybrany z biblioteki Octopart. Modele na PCB mogg mie¢ dodatkowo
dotaczone modele 3D w postaci prostych bryt lub zlozone modele STEP,
co umozliwia renderowanie PCB w czasie rzeczywistym podczas pro-
jektowania plytki drukowane;j. Pakiet ten obstuguje konfiguracje regut
projektowych iich sprawdzanie w czasie rzeczywistym. Dostepne sg row-
niez niektére zaawansowane funkcje znane z Altium Designera i innych
duzych narzedzi, w tym prowadzenie par réznicowych, interaktywne
dostrajanie dlugosci Sciezek i zarzadzanie wylewkami.

Pliki produkcyjne mozna eksportowac bezposrednio z edytora PCB,
ale mozna réwniez uzy¢ zewnetrznej przegladarki plikéw Gerber. Calg
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plytke drukowang mozna tez wyeksportowaé jako model 3D w po-
staci pliku STEP do dalszego uzycia w mechanicznym oprogramo-
waniu CAD 3D. CircuitMaker obstuguje integracje z wyszukiwarka
elementéw Octopart i umozliwia umieszczanie komponentéw me-

ey

todg ,przeciagnij i upusé” z wynikéw wyszukiwania Octopart, je-
§li sg do nich dotgczone modele schematyczne i modele obudéw/
footprinty. Uzytkownicy mogg réwniez tworzy¢ brakujgce symbole,
udostepniajac je jednoczesnie innym uzytkownikom. Stale rosnaca
biblioteka elementéw elektronicznych czesto eliminuje potrzebe
tworzenia niestandardowych symboli czy footprintéw. Dzigki temu
srodowisko to jest szczego6lnie przyjazne dla poczatkujacych uzytkow-
nikéw. Dodatkowo, oprogramowanie to pozwala wielu uzytkownikom
na jednoczesna prace nad schematem lub PCB. Upraszcza to dodat-
kowy, zintegrowany system komentarzy i adnotacji.

CircuitMaker jest dostepny tylko dla systemu operacyj-
nego Windows. Moze dziala¢ w Wine na Ubuntu, ale z pewnymi
ograniczeniami i niezbyt stabilnie — nie dziata on na kazdej dys-
trybucji Linuksa. Chociaz uzytkownicy moga importowac zasoby
z konkurencyjnych pakietéow EDA, sam pakiet nie oferuje eksportu za-
sob6éw projektowych do innych formatéw. Rozwigzanie tego prob-
lemu zapewnia dopiero Altium Designer (w wersjach 15 i wyzej),
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Rysunek 5. Projekt tworzony we Fritzing

ktére pozwala na import plikéw CircuitMaker. Ulatwia to migracje
projektéw z amatorskich na profesjonalne narzedzie.

Ekonomiczne ol)rogramowanie

dla hobbystow i profesjonalistow

Kolejng kategorie cenowg zajmuje oprogramowanie EDA, ktére jak-
kolwiek nie jest darmowe, to jednak pozostaje w zasiegu chyba kaz-
dego elektronika czy matego przedsiebiorstwa. Pakiety prezentowane
w tym rozdziale majg szeroki zakres funkcji, a co za tym idzie - r6zne
docelowe branze. Cze$¢ z nich przeznaczona jest dla hobbystow,
a cze$¢ dla mikro- i matych przedsigbiorstw, projektujacych urza-
dzenia elektroniczne w niewielkiej skali.

Fritzing

Fritzing to inicjatywa open source, majaca na celu opracowanie opro-
gramowania ECAD do projektowania sprzetu elektronicznego. Jest
polecany do zastosowania przez amator6w i hobbystéw. Zostal zop-
tymalizowany do tego, aby eksperymenty i prototypy projektantéw,
hobbystéw i artystéw w tatwy sposdb przenies¢ na bardziej staty sy-
stem niz obwody zbudowane na plytce stykowej (rysunek 5).

Fritzing jest darmowym oprogramowaniem, dystrybuowanym
na licencji GPL-3.0 lub nowszej, z kodem Zrédlowym dostepnym
w repozytorium na GitHub. Pliki binarne jednak dostgpne sg juz
za oplata, na co zezwala licencja GPL. Cena za pobranie oprogra-
mowania jest jednak bardzo niska (na moment pisania artykulu za-
czyna sie od 8 euro). Obrazy komponentéw, zawarte w bibliotekach
do programu, sg dystrybuowane na licencji CC-BY-SA-3.0, ktéra be-
dzie réwniez licencja na wszelkie wygenerowane widoki prototypow.

Oprogramowanie to jest opracowane w duchu podobnym do srodowi-
ska Arduino i umozliwia amatorom udokumentowanie prototypu uktadu
bazujacego np. na modutach Arduinoiinnych elementach tego rodzaju.
Mozliwe jest réwniez przygotowanie projektu PCB1i zlecenie go do produk-
cji. Specjalizowana witryna pakietu pomaga uzytkownikom udostepnia¢
iomawiac swoje projekty i wymienia¢ do§wiadczenia, a takze zmniejszac
koszty produkcji ptytek dzieki wspdlnym zaméwieniom itp.

Fritzing moze by¢ postrzegany jako narzedzie EDA dla os6b niebeda-
cych inzynierami-jest to jedno zjego podstawowych zastosowan. Dzigki
temu, ze oprogramowanie to pozwala na rysowanie prototypéw bazuja-
cych na plytce stykowej, pozwala na dokumentowanie projektu nawet
amatorowi. Dodatkowo, wyniki projektowania koncentruja sig na tatwo
dostepnych srodkach produkcji. Dodatkowo, od wersji wydanej 2 grudnia
2014 Fritzing uzupelniono o opcje podgladu kodu, w ktérej mozna mo-
dyfikowac kod i przesyta¢ go bezposrednio do urzadzenia Arduino.

Autodesk Eagle

Historia tego popularnego pakietu siega koncéwki lat 80. XX wieku.
Eagle opracowany zostal przez niemiecka firme CadSoft Computer
GmbH. Poczgtkowo byt to program uruchamiany pod DOS-em, ale

wraz z uplywem czasu pakiet rozwijano i przenoszono na kolejne
platformy. Firma CadSoft zostata zakupiona przez Premiere Farnell
(dystrybutora elementéw elektronicznych) w 2009 roku, a nastep-
nie sprzedana producentowi oprogramowania CAD i CAM, firmie
Autodesk w 2016 roku, co pociagnelo za sobg szereg zmian w modelu
biznesowym programu itp.

EAGLE zawiera edytor schematéw i edytor plytek drukowanych.
Schematy przechowywane sa w plikach zrozszerzeniem .sch, a plytki
w plikach z rozszerzeniem .brd. Oba elementy moga by¢ edytowane
rownolegle, co umozliwia wsteczng adnotacje zmian do schematu i au-
tomatyczne wyznaczanie polgczen sygnatowych w edytorze ptytek
drukowanych, aby automatycznie taczy¢ §lady w oparciu o potacze-
nia zdefiniowane w schemacie (rysunek 6). Elementy definiowane
sa w bibliotekach — plikach z rozszerzeniem .Ibr. EAGLE eksportuje
rowniez pliki Gerber oraz PostScript, a takze pliki wiercen w for-
matach Excellon i Sieb & Meyer. Sg to standardowe formaty pli-
kow akceptowane przez firmy produkujace PCB, a z uwagi na fakt,
ze ogromna cze$¢ uzytkownikoéw tego pakietu to mate firmy projek-
towe czy hobbysci, firmy produkujace ptytki drukowane, ktére spe-
cjalizujq sie w obstudze tego segmentu rynku, przyjmuja takze pliki
projektowe EAGLE jako pliki Zrédtowe.

EAGLE zapewnia wielookienkowy graficzny interfejs uzytkow-
nika i system menu do edycji, zarzadzania projektami. Systemem
mozna sterowaé za pomocg myszy, skrotéw klawiszowych lub wpro-
wadzajac okreslone polecenia we wbhudowanym wierszu polecen.
Skréty klawiaturowe moga by¢ definiowane przez uzytkownika. Wiele
powtarzajgcych sie polecen mozna polaczy¢ — zamiast wpisywac je
komenda po komendzie, tworzy¢ mozna pliki skryptéw (z rozszerze-
niem .scr). Mozliwe jest réwniez edytowanie plikéw projektowych
przy uzyciu specyficznego dla EAGLE jezyka programowania obiek-
towego (z rozszerzeniem .ulp). Wraz z programem dostarczonych jest
wiele pomocnych skryptow.

Jednym z ciekawszych skryptéw dla EAGLE jest skrypt, ktéry
pozwala na wizualizacje ptytki drukowanej, projektowanej w tym
ekosystemie (do niedawna pakiet ten nie oferowat takiej mozliwo-
$ci). Skrypt ten generowat na podstawie projektu PCB kolejny skrypt
do oprogramowania PoV-Ray, w ktérym mozna bylo wyrenderowac
widok ptytki. Najnowsze wersje majg juz takg mozliwos$¢, a nawet
wyposazono je w integracje z CAD-em mechanicznym, oferowanym
przez firme Autodesk.

Dzieki elastycznemu systemowi kosztéw i réznych wersji, pro-
gram ten byl szalenie popularny wsréd hobbystéw i studentéw.
Najprostsza wersja z mocno ograniczong powierzchnig PCB i tylko
dwoma warstwami plytki drukowanej dostepna byta do zastosowan
niekomercyjnych za darmo. W czasie gdy firma, ktéra stworzyla
ten pakiet, zmieniata wlascicieli, zmienialy sig tez koszty i zasady
korzystania z pakietu. Od 2016 roku oprogramowanie to bylto do-
stepne w modelu subskrypcyjnym, co nie zostato zbyt dobrze przy-
jete przez uzytkownikéw. Od 2020 roku pakiet nie jest dostepny osobno
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Rysunek 6. Autodesk Eagle
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Rysunek 7. Srodowisko EasyEDA

i stanowi integralng czgs$¢ pakietu CAD/CAM Autodesk Fusion 360.
Spowodowalo to zniechecenie kolejnych uzytkownikéw do $rodo-
wiska EAGLE.

EasyEDA
EasyEDA to internetowy pakiet narzedzi EDA, ktéry umozliwia in-
zynierom elektronikom projektowanie, symulowanie, udostepnia-
nie (publicznie i prywatnie) oraz omawianie schematéw, symulacji
i plytek drukowanych (rysunek 7). Inne funkcje tego $rodowiska
obejmujg tworzenie zestawien materialowych, plikéw Gerber oraz
plikéw dla automatéw montazowych i innych dokumentéw wyjscio-
wych w formatach PDF, PNG i SVG.

To, co wyrédznia ten pakiet, to wlasnie dostepnosc jako ustuga
webowa. Przeklada sig to tez na unikalny cennik dostepu do tej
uslugi. Bezplatne czlonkostwo

PCB na podstawie utworzonych w §rodowisku plikéw. Ta ustuga jest
réwniez w stanie przyjmowac dane z plikéw Gerber z innych narze-
dzi. Alternatywnie, obrazy warstw mozna zapisywa¢ w formatach
PDF, PNG i SVG np. do wytrawiania domowych PCB. Obslugiwany
jest import z formatéw plikéw Altium Designer, CircuitMaker, Eagle
oraz Kicad. Obstugiwany jest réwniez eksport netlist w formatach
Altium, PADS i FreePCB.

Srodowisko EasyEDA zawiera réwniez system do symulacji obwo-
déw SPICE, stworzony w oparciu o Ngspice i uktadu PCB. Pozwala
ono na wsp6iprace nad symulacjami przez wielu uzytkownikéw, im-
port i eksport list sieci SPICE oraz mozliwo$¢ eksportowania biblio-
tek symboli i modeli z LTspice.

DipTrace

DipTrace to pakiet oprogramowania EDA, kt6ry podobnie jak wczes-
niej oméwione pakiety ma funkcje rysowania schematéw i sporzadza-
nia $ciezek plytek drukowanych. DipTrace ma cztery moduly: edytor
schematow, edytor PCB z autorouterem i podgladem 3D i edytory
symboli oraz footprintéw (elementéw na PCB). Program chwali sie
prostym interfejsem uzytkownika przy zachowaniu wielu zaawan-
sowanych funkcji, takich jak mozliwo$¢ prowadzenia réznicowych
Sciezek czy tez korzystanie z inteligentnego narzedzia do routingu
(automatycznego i p6tautomatycznego, rysunek 8).

Edytory maja zaawansowane narzedzia, pozwalajace na sprawdza-
nie zasad projektowych. Mogg by¢ one definiowane dla wielu klas
elementow i pomiedzy poszczegdlnymi klasami. Takie rozwigzanie
pozwala na projektowanie bardzo zaawansowanych ptytek druko-
wanych przy minimalizacji nakladu pracy. Narzedzia kontroli po-
prawnosci projektu kontrolujg takze tolerancje dlugosci i fazy dla
par réznicowych i synchronizacje sygnatu i opéznien, co jest szcze-
gblnie wazne w systemach, gdzie istotne jest zachowanie impedancji
fazowej Sciezek.

W standardowych bibliotekach programu dostarczanych jest ponad
140 tysigcy komponentéw. Dostepne sg ré6zne, standardowe obudowy
z SOIC, TO-x, DIP, QFP, BGA i inne. System zarzadzania bibliotekg
ma generator standardowych obudéw — wystarczy tylko wprowadzic¢
podstawowe parametry, aby utworzy¢ footprint. W przypadku nie-
standardowych elementéw mozna je rysowac recznie lub na podsta-
wie zaimportowanych plikow DXF.

jest oferowane w przypadku
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projektow publicznych oraz
dla ograniczonej liczby projek-
téow prywatnych. Liczbe projek-
téw prywatnych mozna zwigkszyc,
przesylajac wysokiej jako$ci pro-
jekty publiczne, dodajac symbole
do schematdéw czy footprinty ele-
mentéw na PCB do ogdlnie do-
stepnych bibliotek. Oczywiscie
istnieje tez mozliwo$¢ optacenia
miesiecznej subskrypcji. Program
dostepny jest ré6wniez w mo-
delu adware, czyli finansowa-

nym wySwietlanymi reklamami,
lub w ptatnych subskrypcjach
(od ok 5 do 10 dolar6w miesiecz-
nie za uzytkownika). Wszystkie
licencje pozwalajg na komercyjne
zastosowanie i oferujg zasadniczo
takie same funkcje.
Zarejestrowani uzytkownicy
moga bezplatnie pobiera¢ pliki
Gerber. Za optatg EasyEDA ofe-
ruje rowniez usluge produkcji

Rysunek 8. DipTrace
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DipTrace ma szereg wersji, réznigcych sig ceng i mozliwos$ciami.
Ceny sg tez rézne, w zaleznosci od typu nabywanej licencji — komer-
cyjna, niekomercyjna i akademicka. Najprostsza wersja —lite, do dwéch
warstw sygnatowych, z maksymalnie 500 wyprowadzeniami/pa-
dami jest darmowa do zastosowan niekomercyjnych i edukacyjnych,
a do zastosowan komercyjnych kosztuje 145 dolar6w. Petna wersja,
bez zadnych ograniczen, kosztuje od 348 dolaréw (niekomercyjna)
do 995 dolar6éw (licencja komercyjna). Dla szkét i uczelni, kupuja-
cych wieksza liczbe licencji, np. do wyposazenia pracowni, produ-
cent oferuje znizki.

Altium Circuitstudio

Circuitstudio to uproszczona wersja flagowego produktu firmy Altium
(Altium Designer), ktéra korzysta z ponadtrzydziestoletniego do§wiad-
czenia firmy w zakresie tworzenia oprogramowania EDA.

W pakiecie znalezé mozna narzedzia do rysowania schematéw i pro-
jektowania ptytek drukowanych, a takze utrzymywania biblioteki
elementow. Program pozwala na eksportowanie plikéw wynikowych
do wszystkich, typowo uzywanych formatow, jakich uzywa sie przy
produkc;ji plytek drukowane;j.

Altium oferuje samodzielng, jednostanowiskows licencje stalg
na oprogramowanie. Niezaleznie od tego mozna dokupi¢ roczny pa-
kiet wsparcia i aktualizacji oprogramowania. Koszt licencji to okoto
2000 zl, a koszt rocznego pakietu wsparcia wynosi okolo 560 zt
(pl.farnell.com).

Pulsonix

Pulsonix to profesjonalne srodowisko projektowe, ktére z jednej strony
jest proste w uzyciu i daje mozliwos$¢ szybkiego projektowania ob-
wodéw drukowanych przy minimalnym nakladzie pracy, natomiast
z drugiej strony udostepnia bogaty wachlarz funkcjonalnosci, ktére
usprawnig dzialania projektanta na kazdym etapie projektu (rysu-
nek 9). Co wazne, jest to oprogramowanie opracowane i dystrybuo-
wane przez polska firme — Evatronix.

Sposréd ciekawszych funkcji oprogramowania nalezy wymienic:
¢ Symulator SPICE w pelni zintegrowany z edytorem schematow;
¢ Linie konstrukcyjne — unikatowe narzedzie umozliwiajace definio-

wanie przez uzytkownika linii referencyjnych dla danego projektu;
¢ Wbudowane narzedzie automatycznego prowadzenia polaczen elek-
trycznych (Auto-router) i rozmieszczania elementow (Auto-place);

* Wbudowany interfejs FPGA, ktéry pozwala na integracje ze $ro-

dowiskami projektowymi Altera Quartus II i Xilinx ISE;

¢ Inzynieria odwrotna — tworzenie schematu projektu na podsta-

wie projektu PCB.

Najnowsza wersja oprogramowania 10.0 pozwala na integracje me-

chanicznych obudéw z natywnym $rodowiskiem Pulsonix w celu
modelowania i wykrywania krytycznych kolizji. Pulsonix ostrzega
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Rysunek 9. Pulsonix

inzyniera, gdy elementy naruszaja zdefiniowane reguty. Po otrzyma-
niu ostrzezenia przedmiot naruszajacy moze zostac przeniesiony bez-
posrednio do edytora 3D, a wszystkie zmiany zostang automatycznie
zaktualizowane w projekcie PCB. Dzieki temu pozwala projektowac
bardziej inteligentnie i wydajnie, bez koniecznosci cigglego zadania
aktualizacji pozycji komponentéw od zewnetrznych modutéw me-
chanicznych CAD.

Kolejng nowg funkcja jest dynamiczne wylewanie pola miedzi
podczas edycji. Poprowadzenie §ciezki przez obszar miedzi lub prze-
sunigcie elementu projektu, takiego jak komponent, automatycznie
dostosuje miedz z przestrzeganiem zasad projektowych.

Wysoka wydajnos¢ i funkcjonalno$é oprogramowania potg-
czona jest z konkurencyjng ceng. Ceny pakietéw zaleza od konfigu-
racji. Podstawowy modutl z ograniczeniem do 1000 pinéw kosztuje
907€. Natomiast wersja bez limitu pinéw, z modutami wspomagajacymi
uzycie zaawansowanych technologii (jak RigidFlex) i wspomaganiem
projektowania obwodéw high-speed to koszt ok. 4000€. Dostepna jest,
takze w pelni darmowa wersja testowa, ktéra umozliwia przetestowa-
nie wszystkich najnowszych funkcji oprogramowania oraz wykona-
nie i zapisanie projektu, z ograniczeniem do maksymalnie 100 pinéw.

REKLAMA

OPROGRAMOWANIE
DO PROJEKTOWANIA
OBWODOW

DRUKOWANYCH

PULSONIX
N

Skontaktuj sie z nami!

pcb@evatronix.com
+48 33 499 59 30

>. obwody drukowane
projektowanie urzadzen elektronicznych
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pakiety oprogramowania

Najwyzsza pétka pakietow EDA zajeta jest

przez ogromne pakiety oprogramowa-

nia, ktére oferujg wielkie mozliwosci,

ale sg kosztowne. Zaprezentowane trzy

przyklady tego rodzaju oprogramowa-

nia wydajg sie najczesciej stosowanymi

w komercyjnych zastosowaniach (przy- g

o ) ) |
najmniej z punktu widzenia autora). 1

Ceny podane w tekscie sg przyblizonymi

kwotami wymaganymi na zakup licen-

cji. Rzeczywiste ceny moga sig od nich
rézni¢ (w obie strony) z uwagi na mozli- =
woé¢ dokupowania dodatkowych narzedzi g
lub uzyskiwanie rabatéw od dystrybuto-

row danego oprogramowania. Tak czy

inaczej, jest to oprogramowanie dostepne

w zasadzie tylko dla firm, ktére zajmujg sie
projektowaniem i produkcjg urzadzen
elektronicznych itp. W przypadku tych narzedzi wszystkie funkcje
sg do siebie bardzo podobne, wigc ponizsze opisy skupiajq sig gtow-
nie na podkresleniu wyrézniajacych je cech.

Altium Designer
Zostal wprowadzony na rynek w 2005 roku przez firme Altium, znang
wowczas jako Protel Systems Pty Ltd. Jego korzenie siegajg jednak
az 1985 roku, kiedy to Protel pokazal narzedzie pracujace w systemie
DOS Protel PCB. Poczatkowo byt on dostepny jedynie w Australii, ale
od 1986 r. byl dystrybuowany w wiekszosci krajéw. Od 1987 r. pakiet
uzupelniono o Protel Schematic, a w 1991 roku wydano Advanced
Schematic i Advanced PCB 1.0 dla Windows (1991...1993), a nastep-
nie kolejne wersje, ktére skonsolidowano w 1998 roku w pakiecie
Protel 98. Od 2005 roku oprogramowanie to bylo wydawane juz
pod nazwg Altium Designer (od wersji 6.0 w 2005 roku).

Altium Designer w wersji 6.8 z 2007 r. jako pierwszy oferowat wizu-
alizacje 3D i kontrolg parametréw PCB i jej poprawno$ci bezposrednio
w edytorze ptytek (rysunek 10). Obecnie dostepny pakiet oczywiscie
réwniez ma te funkcje, a takze funkcje wspierajace opracowywanie
systeméw z uktadami FPGA, edytor ptytki w wersji 3D i wiele innych
elementdw, takich jak generator standardowych obudéw (na podsta-
wie parametréw) dla elementéw elektronicznych, generatory prostych
bryt 3D, mozliwos¢ daleko idacej integracji z mechanicznymi pakie-
tami CAD, zaawansowane narzedzia do zarzadzania wersjami PCB,
parametrami projektowymi dla ré6znych elementéw, klas sieci itp. (ist-
nieje specjalny jezyk do opisu elementéw, do tworzenia wyszukiwan,
do ktérych odnosi sie dana zasada). Funkcjonalnosci oprogramowa-
nia tej klasy mozna wymieniac
bez konica.

Altium Designer dostepny jest
z licencja stalg lub w postaci sub-
skrypcji. W tej pierwszej wer-
sji pakiet kosztuje 9170 euro
(7475 euro za samg licencje jed-
nostanowiskowsq oraz 1695 za rok

obowigzkowego wsparcia i aktu-
alizacji). W wersji subskrypcyjnej
zapltacimy 295 euro miesiecznie
(lub 3495 euro za rok z gory)
za mozliwo$¢ korzystania z pa-
kietu, aktualizacji oraz uslugi
Altium 365 (chmurowa ustuga
pozwalajagca na usprawniong
wspélprace pomiedzy wieloma

Rysunek 11. OrCAD

inzynierami.
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Rysunek 10. Altium Designer

Cadence OrCad

Historia OrCadarowniez sigga lat 80. XX wieku. Zalozona w 1985 roku,
przez byltych inzynieréw Intela, sp6tka poczatkowo produkowata
elementy do komputeré6w PC. Przy tej okazji opracowata oprogra-
mowanie do projektowania urzadzen elektronicznych. Pierwszym
produktem firmy byl SDT (Schematic Design Tools) dla systemu DOS,
ktéry pojawit sie jako pierwszy pod koniec 1985 roku.

Wkrétce po flagowym produkcie SDT pojawit sig cyfrowy symu-
lator, narzedzia VST (narzedzia do weryfikacji i symulacji ukta-
déw elektronicznych) a nastepnie narzedzia do projektowania
plytek drukowanych. Z biegiem czasu linia produktéw OrCAD po-
szerzyla sie o oprogramowanie dla systemu Windows, aby poméc
projektantom elektroniki takze w opracowywaniu projektéw FPGA,
w tym zlozonych programowalnych urzadzen logicznych CPLD
(rysunek 11).

Na skutek fuzji i zakupéw firma OrCAD rozrosta sig, nabywa-
jac firmy oferujgce inne narzedzia EDA, takie jak autoroutery, sy-
mulatory i inne. Pozwolilo to rozbudowa¢ oferte pakietu o ré6zne
zaawansowane narzedzia. Finalnie sama firma zostata zaku-
piona przez dotychczasowa konkurencje, firme Cadence, ktéra
obecnie wydaje ten pakiet EDA. Bazowa cena licencji stalej na ten
pakiet to okolo 2500 euro, jak wynika z dostgpnych w sieci ofert,
aczkolwiek dostepnych jest wiele promocji i rabatéw, zatem fi-
nalna cena moze by¢ znacznie nizsza. Moze by¢ réwniez wyzsza,
jesli zakup uzupelni sie dodatkowymi narzedziami. Wiecej de-
tali pozna¢ mozna u dystrybutoréw tego oprogramowania, ktérzy
takze przygotuja oferty na zakup.




Oprogramowanie do projektowania ptytek drukowanych

o s
Mentor Graphics PADS '
Ostatni z omawianych w tym ar- o

tykule pakietéw EDA to PADS
firmy Mentor Graphics, ktéra
jest gigantem sektora CAD
i EDA. Odzwierciedlone jest
to w mozliwosciach tego pa-
kietu. Oprécz PADS, firma Mentor
dostarcza m.in. narzedzia

do projektowania i weryfika-

GhEREbhabhHER >~

cji uktadéw ASIC, systemy ope-
racyjne czasu rzeczywistego,

ERBECEREE

uktady do syntezy FPGA oraz
liczne symulatory do termody-

il EeARHE

namiki czy mechaniki plynéw.
Oprécz standardowych na-
rzedzi do rysowania schematéw,

e

trasowania PCB i zarzgdzania bi-

bliotekami elementéw, w srodowi-
sku PADS znaleZ¢ mozna szeroki
wybér narzedzi do modelowania
zachowania ukladu, od symulatoré6w uktadéw elektronicznych (cy-
frowych i analogowych), poprzez analizy termiczne, badanie inte-
gralnosci sygnatéw itp. (rysunek 12).

Cadence oferuje darmowa, 14-dniowa wersje probng PADS. Jesli prze-
kona to nas do jego zakupu, przygotowa¢ musimy sie na koszt za-
czynajacy sie od ok. 9 tysiecy dolar6w. Dostepna jest rowniez
roczna licencja studencka, dostepna dla studentéw.

Podsumowanie

Powyzsze zestawienie jest tylko prostym naswietleniem tema-
tyki. Lista pakietow EDA, ktore teraz czy jeszcze do niedawna byty
obecne narynku, jest znacznie szersza. W ramach artykulu staralem

Rysunek 12. Mentor Graphics PADS

2Ty e

ann

sig pokaza¢ moim zdaniem najpopularniejsze narzedzia, jakie
uzywane sg do projektowania ptytek drukowanych przez hobby-
stéw i profesjonalistéw.

Zaprezentowane zestawienie w zaden sposéb nie moze by¢ trak-
towane jako ranking czy poréwnanie pakietéw EDA. Wspélczesnie
wiekszo§¢ oprogramowania przeznaczonego do projektowania urza-
dzen elektronicznych i ptytek drukowanych ma por6wnywalne moz-
liwosci, wiec wybér konkretnego zestawu zalezy jedynie od kwestii
finansowych czy niuanséw konkretnej aplikacji, wymagajacej spe-
cjalnych funkc;ji.

Nikodem Czechowski, EP

REKLAMA

Swiat projektantéw i programistow
dla elektroniki w nowej odstonie.
Odwiedz nowy

=LPORTAL.j

Obserwuj nas rowniez na Facebooku:
www.facebook.com/Elportalpl
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Systemy naciagu
szablonow SMT

Firmy zajmujqce sie montazem plytek w technolo-

gii SMT slyszaly wielokrotnie powtarzane zdanie:
60...70% wszystkich btedéw montazowych moze po-
wstawac w procesie nadruku pasty Iutowniczej poprzez
metalowy szablon. Bezsprzecznie odpowiedni dobdr
parametréw szablonu takich, jak: grubosé, rodzaj ma-
teriatu, ksztalt otworéw oraz sita i rodzaj naciqgu, ma
wplyw na wilasciwe uwalnianie pasty z otworéw i jej
transfer na plytke. Z tego powodu technolodzy przy-
wiqzujq szczegdlnie duzq wage do projektu szablonu
i systemu jego naciqgu.

Reguly projektowania szablonu i doboru materiatu folii metalowej moga
stanowi¢ temat oddzielnego opracowania. W tym krétkim przegladzie
zaprezentowane zostang systemy naciagu szablonéw. W procesie na-
druku pasty lutowniczej szablon styka sie z plytka PCB. Metalowa
folia szablonu musi by¢ stabilna wymiarowo wzgledem ptytki dla za-
pewnienia powtarzalnego procesu nadruku pasty. W obecnej praktyce
produkcyjnej uzywane sg nastepujgce systemy naciggu.

Naciag mechaniczny

Realizowany jest zwykle w jednej osi z uzyciem ramy naciagowej
wyposazonej w kotki o §rednicy oraz rastrze odpowiadajagcym ot-
worom w szablonie. Znajduje zastosowanie szczeg6lnie w produkcji
malo- i §rednioseryjnej plytek o niskim stopniu integracji. System
ten byl dos¢ popularny w Polsce i stosowany w drukarkach firmy
PBT-Uniprint.

Naciag pneumatyczny
System naciagu pneumatycznego umozliwia naciagg w dwdéch osiach.
Szablon na czterech krawegdziach ma otwory o ksztalcie i rastrze od-
powiadajgcym kotkom naciggowym w ramie zasilanej sprezonym
powietrzem. Ksztalt otworu naciagu, jak tez szczeg6lowe rozwigza-
nia techniczne konstrukcji ram sa specyficzne dla r6znych dostaw-
c¢6w. Wymienié¢ tu mozna zdecydowanie najpopularniejszy w Polsce
system ZelFlex (LPKF). Wlasne systemy ma tez DEK, Cookson czy
LTC (fotografia 1).

Ramy z naciagiem w tych systemach dostepne sa w duzym wybo-
rze rozmiaréw, az po rozmiar 29%X29". Mozna w nich zamontowac

Fotografia 1. Rama z naciggiem pneumatycznym ZelFlex Z4P firmy LPKF
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SEMICON*

Wiecej informacji:

Semicon Sp. z 0.0.

ul. Zwolenska 43/43A, 04-761 Warszawa

tel. 22 615 83 40, 607 180 600
info@semicon.com.pl, www.semicon.com.pl

blachy o grubosciach 80...250 pm. System naciggu pneumatycz-
nego szablonéw jest najczesciej uzywanym w Polsce. Z istotnym jednak
zastrzezeniem — popularnym gtéwnie wéréd matych i srednich firm
montazowych. Poza stosunkowo niska ceng szablonéw, system ten ma
istotne wady utrudniajace jego uzywanie w wielkoseryjnej produkgji:
* stabilno$¢ naciggu — wymaga okresowej kontroli ci$nienia spre-
zonego powietrza w ramie;
* odksztalcenia mechaniczne otworéw naciggowych przy produk-
cji duzych serii ptytek (nawet 100 tys.);
* postepujaca (zwlaszcza w firmach o proweniencji amerykan-
skiej) eliminacja z obrotu produkcyjnego narzedzi ostrych i nie-
bezpiecznych, w tym szablonéw o niezabezpieczonych ostrych

Fotografia 2. Dtugi szablon w ramie aluminiowej do produktéw LED
(Semicon Sp. z 0.0.)
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Systemy naciagu szablonéw SMT

Fotgraﬁ 3. Sablon VectorGuard firmy ASM (DEK)

krawedziach (praktyka wielu firm wskazuje, ze jest to realne za-
grozenie dla pracownikéw produkc;ji).

Naciag siatlkowy na ramie aluminiowej

Réwnomierny i stabilny naciag folii szablonu realizowany jest za po-
moca siatki poliestrowej naciggnietej uprzednio na rame wykonang
z profili aluminiowych. Typowe napigcie siatki wynosi 35+4 N/cm.
Najpopularniejsze wymiary ram to 23x23", 550X650 mm, 29x29".
W zwigzku z cigglym rozwojem technologii LED stosuje sig szab-
lony na dtugich ramach, nawet do 180 cm diugosci (fotografia 2).
Tak dlugie szablony mozliwe sg do realizacji wylacznie w tej tech-
nologii naciaggu.

Niewatpliwg zaletg opisywanych szablonéw jest trwalosc i stabil-
nos¢ naciagu umozliwiajaca ich stosowanie w produkcji wielkoseryj-
nej. Liczba cykli nadruku pasty moze siggac¢ 200 tys. Zasadnicza wada,
podnoszong wczesniej czy péZniej przez wszystkich uzytkownikéw,
jest duza grubo$¢ aluminiowych ram wynoszaca okolo 38 mm i zwia-
zana z tym konieczno$¢ posiadania duzej powierzchni odstawczej.

System naciagu VectorGuard firmy ASM (DEK)
Koncepcja naciggu szablonéw z zastosowaniem ram VectorGuard eli-
minuje podstawowg wade szablonéw z naciggiem siatkowym, jaka
sg duze wymiary ram aluminiowych. Cienkie ramki tych szablo-
néw, o grubosci zaledwie 5 mm, zajmujg wielokrotnie mniej miejsca
niz grube ramy aluminiowe.

Szablony VectorGuard (VG) wymagaja uzycia w sitodrukarce ramy
napinajacej tzw. Master Frame. Charakterystyczng cecha tego roz-
wigzania jest fakt, ze sprezone powietrze stuzy tu jedynie do od-
wiedzenia mocujacych sprezyn. Staly i stabilny naciag szablonu
VG (fotografia 3) realizowany jest wylacznie za pomocg sprezyn
i w przeciwienistwie do szablonéw z naciggiem pneumatycznym
nie wymaga stalego zasilania sprezonym powietrzem. Dodatkowo
konstrukcja ramy i brak wystajacych ostrych krawedzi gwarantuje
bezpieczenstwo uzytkowania.

Dostepne sa nastepujace rozmiary ram: 23x23", 550X650 mm, 23x29"
oraz 29%29", a takze adaptery umozliwiajace uzycie tego standardu
we wszystkich typach sitodrukarek. Dostepny jest réwniez szeroki
wybor folii metalowych:

¢ SS standard - 80...250 pm,

* SS fine grain — 80...250 pm,

e nikiel - 80...200 pm.

Ze wzgledu na stalag miniaturyzacjg elementéw SMD i znane
problemy z uwalnianiem pasty, ASM (DEK) zaproponowal nowe
rozwigzanie ram typu Master Frame zapewniajace bardzo silny
naciag o wartos$ci 47 N/cm. Tak silnie napigta blacha mniej sig od-
ksztalca pod naciskiem rakli i lepiej uwalnia pastg z otworéw szab-
lonu. Aplikacja systemu VG High Tension jest oczywista — sg nig
projekty PCB z krytycznie matymi elementami o rozmiarach 01005,
0201, uktady scalone typu fine pitch, puBGA i podobne.

Zamocowanie ramki VG z szablonem w ramie Master Frame High
Tension wymaga dostgpnosci sprezonego powietrza o ci$nieniu 10 ba-
réw. W warunkach standardowej linii produkcyjnej dostepne cis-
nienie w sieci sprezonego ci$nienia wynosi 6...8 baréw. Chwilowe
poniesienie ci§nienia do okoto 10 baréw umozliwiajace otworzenie
sprezyn mocujacych w Master Frame High Tension mozliwe jest z za-
stosowaniem wzmacniacza pneumatycznego (booster).

Podsumowanie
Szablony VectorGuard to domena duzych migdzynarodowych firm
EMS, cho¢ wiele éredniej wielkosci firm tego typu docenia wygode
i swoistg elegancje tego rozwigzania. Szablony VectorGuard dostepne
sg rowniez w wersji z nanopowloka o grubosci 2...4 pm. Tego typu
rozwigzania dostepne sa obecnie réwniez w Europie za posrednic-
twem autoryzowanych przez ASM (DEK) producentéw szablonéw.
Licencjobiorcg standardu VectorGuard jest réwniez firma Semicon.
Semicon
www.semicon.com.pl

REKLAMA

A

SEMICON®

SZABLONY SMT

B Szablony wycinane laserowo

- Szablony z folii stalowej
drobnoziarnistej (Fine Grain)

- Szablony stopniowane ® Ostrza do rakli
- Szablony z nanopowtokami

B Szablony VectorGuard™
(licencja ASM-DEK)

B Szablony w ramach aluminiowych
- Stabilny naciagg siatkowy

- Dtugosc do 1800 mm

Innowacyjne produkty

Innowacyjne technologie

B Ramy napinajace do szablonow
- Ramy pneumatyczne (Quatrofiex, Zelflex)
- Master Frame VectorGuard™

B Papier do sitodrukarek
B Szafy do przechowywania szablonéw

Dziat Szablonéw SMT
ul. Zakretowa 4, 05-077 Warszawa |
www.semicon.com.pl | szablony@semicon.com.pl

ASM &7

tel. 22 615 27 05
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Ztaczki PCB z dzwmmq

— nowa jakosc¢

Powszechnie panujqcy pospiech i trend do maksymal-
nie uproszczonej obslugi wszelkiego typu urzqdzen

jest widoczny réwniez w technice lqczeniowej. Jednak
nastawienie na szybko$é¢ oraz niskq cene nie zwalnia
producentdw urzqdzen z dbania o jak najwyzszq jakosc¢
oraz zapewnienie maksymalnego bezpieczernstwa oso-
bom korzystajqcym z ich wyrobéw.

Firma WAGO, wychodzgc naprzeciw oczekiwaniom rynku, opra-
cowala i wprowadzita do sprzedazy szereg zltaczek wyposazonych
w dzwignie. Szczegblnie bogate portfolio firma ma w zakresie zla-
czek do ptytek drukowanych oraz wielowtykow.

Bezpieczna, beznarzedziowa i intuicyjna obstuga
Korzysci z zastosowania ztgczek sprezynowych z dzwignia sa oczywi-
ste. Przede wszystkim duzym ulatwieniem jest brak koniecznosci sto-
sowania narzedzia przy montazu lub demontazu przewodu w zlaczce.
Obstuga jest nie tylko intuicyjna, ale réwniez dostepna dla kazdego.
Dzwignia upraszcza czynnos$ci montazowe i jednoznacznie okresla
stan pracy zacisku. Teraz jedno spojrzenie wystarczy, aby stwierdzi¢,
czy dany zacisk jest otwarty, czy zamkniety. Co wiecej, jezeli otwo-
rzymy jakikolwiek zacisk i zdemontujemy z niego przewdd, podnie-
siona dZwignia pokazuje nam, gdzie powinni$my umiescic¢ go ponownie.

Druga, niezwykle wazng zaletg ztaczek WAGO jest jakos¢ montazu
przewodu w zacisku. Zacisk sprezynowy charakteryzuje sie powta-
rzalnoscig montazu, dodatkowo zapewniajac wlasciwa sile docisku
przewodu do szyny pradowej. Mozemy by¢ pewni, ze w zlaczkach
WAGO podlaczane przewody nie tylko nie ulegng zniszczeniu, ale
beda wlasciwie zamocowane zawsze i na zawsze. Jezeli nastapi jakie-
kolwiek odksztalcenie przewodu, np. na skutek ptyniecia materiatu,
zacisk sprezynowy zawsze to skompensuje.

Wszystkie nowe ztaczki WAGO z dZwignia sg wyposazone w zacisk
sprezynowy Push-in CAGE CLAMP?, ktéry pozwala na montaz wty-
kowy przewodéw ze sztywnag koncéwka. Oznacza to, ze przewody

Rysunek 1. Ztaczki z dzwignia do ptytek drukowanych serii 26xx
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WAGO ELWAG Sp. z o.0.

Pigkna 58a, 50-506 Wroctaw

tel. +48 71360 29 70
obsluga.klienta@wago.com, www.wago.com/pl/

jednodrutowe badz linkowe z zatulejowana konc6wkg mozna w ta-
kich zaciskach montowaé¢ bezposrednio, wciskajac je w zacisk.
A po co dzwignia? Montaz pozostatych rodzajéw przewoddéw oraz
ich demontaz mozna wykonac jeszcze szybciej i latwiej!

Coraz wiecej ztaczek z serii 26xx

WAGO nieustannie rozwija portfolio ztaczek z dzZwigniag do plytek
drukowanych. Przyktadem jest seria 26xx, w ktérej pierwotnie ofe-
rowane byly zlaczki dla przekrojow:

* 0,2...4 mm? (seria 2604),

* 0,2...10 mm? (seria 2606),

* 0,75...16 mm?* (seria 2616).

Wkrétce rodzina powiekszy sie o rozwigzania dla zakresu prze-
krojéw 0,14...1,5 mm?. Dzieki temu umozliwimy realizacje jednoli-
tej formy podtaczania oprzewodowania do plytek drukowanych dla
najrézniejszych aplikacji: od tych najprostszych, po najbardziej wy-
rafinowane. Oferowane produkty o r6znym podejéciu przewodami,
réownolegle lub katowo, dajg projektantom nieograniczone moz-
liwosci tworzenia rozwigzan ukladéw elektronicz-
nych. Przesuwamy bariery ogranicze mocy
—prady robocze rzedu 76 A na ptytce
drukowanej nie stanowig
juz problemu!


mailto:obsluga.klienta@wago.com
http://www.wago.com/pl/

Ztaczki PCB z d2zwignia - nowa jakos¢ pracy

Rysunek 2. Oferta wielowtykow z dzwignia obejmuje b.;zewody o réznych przekrojach

Wielowtyki z dzwignia
Réwnie bogata jest oferta wielowtykow. Popularne serie z dZwignig
do duzych przekrojéw - MCS MAXI 6 i 16 —juz wkrotce zostang uzu-
petnione o rozwigzanie MCS MINI. To poszerzy oferte wielowtykow dla
przewoddow w zakresach przekrojéw od 0,14 mm? do 25 mm? w trzech
podgrupach. Co wiegcej, wielowtyki moga realizowac potaczenia swo-
bodnie okablowane lub stanowi¢ potaczenie do ptytki drukowane;j.
Odpowiednie wtyczki z pinami do druku pozwalaja na podtgczenie
z drugiej strony gniazda wtykowego. Efekt? Wieloprzewodowe odla-
czalne zlacze do obwodéw drukowanych.

Uzupelnieniem oferty gniazd i wtyczek wielowtykéw jest bo-
gate portfolio dodatkowych akcesoriéw, takich jak: blokady przed

przypadkowym rozlaczeniem, elementy kodujace, elementy monta-
zowe, dzieki ktérym mozna osiagnac rozlaczalne polaczenie o wzor-
cowych parametrach elektrycznych i mechanicznych wymaganych
w profesjonalnych wyrobach do aplikacji specjalnych.

Podsumowanie
Pelng wiedze o ztaczkach PCB i wielowtykach z dzwignig mozna zna-
lez¢ na naszych stronach: https://bit.ly/3G7SHyg.
Jarostaw Idzik
starszy specjalista ds. systemow potaczen do elektroniki
WAGO ELWAG

REKLAMA

JEDNO
SPOJRZENIE,
JEDEN RUCH!

www.wago.com
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Projektowanie PCB
z Altium Designer 22

Firma Altium udostepnila najnowszq wersje swo-

jego sztandarowego produktu — narzedzia do projekto-
wania PCB, Altium Designer 22. Wraz z nowq odsfong
programu udostepniono szereg nowych funkcjonalno-
sci, ulatwiajqcych i przyspieszajqcych prace projek-
tanta elektroniki.

Wraz z wprowadzeniem Altium Designer 21 producent zmienit spo-
s6b publikacji aktualizacji programu. Od roku aktualizacje oraz nowe
funkcjonalno$ci w programie s dostarczane na biezaco, mniej wie-
cej w miesiecznych odstepach. Nowa wersja programu jest wiec bez-
posrednim rozwinieciem i kontynuacjg poprzedniej wersji. Ponizej
omoéwiono gléwne zmiany, jakie wprowadzono w aktualnej wersji
tego rozbudowanego pakietu profesjonalnych narzedzi.
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Wiecej informacji:

Computer Controls Sp. z o.0.

43-300 Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1

tel. +48 33 485 94 90, e-mail: info@ccontrols.pl
https://www.ccontrols.net/pl/

Odnosniki potaczen

w symbolach arkuszy schematu

W Altium Designer 21 firma Altium wprowadzila mozliwos¢ sto-
sowania automatycznych odnoénikéw polgczen dla obiektéw typu
Port i Off-sheet Connector, co pozwala na tatwe §ledzenie sygna-
I6w w projektach wieloarkuszowych. Altium Designer 22 rozsze-
rza te funkcjonalno$¢ o mozliwo$¢ prezentacji odnosnikéw dla wejsé
arkusza (Sheet Entry) w symbolu arkusza (Sheet Symbol). Odno$niki
sg obstugiwane w wygenerowanych dokumentach PDF, co utatwia


mailto:info@ccontrols.pl
https://www.ccontrols.net/pl/

Projektowanie PCB z Altium Designer 22
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bezposrednio nawigowanie
po polaczeniach pomiedzy
arkuszami schematu w do-

A1, TITH] W1 s
ECL ML

kumencie PDF.

Nowy panel Gloss
And Retrace

Panel zostal wprowadzony

| [
Rysunek 2. Mozliwos$¢ wyboru doce-
lowego obiektu podczas nawigacji
w dokumencie PDF

po to, aby da¢ uzytkow-
nikowi wigkszg kontrole

nad ustawieniami, pod-
czas korzystania z pole- |Rem

s b AR

cen Route » Gloss Selected

o oy

i Route » Retrace Selected.
Opcja Gloss stuzy do opty-
malizacji $ciezek, miedzy in-
nymi poprzez jej skrécenie
czy zmniejszenie liczby seg-
mentéw. Opcja Retrace po-
zwala na zmiane istniejacych
Sciezek w zakresie wprowa-
dzonych ustawien, jednak
w odrdéznieniu od Gloss, nie

powoduje zmiany jej poto-
Rysunek 3. Wyglad panelu Gloss
And Retrace

zenia. Ustawienia w pa-
nelu maja zastosowanie

Rysunek 4. Automatycznie dodane warstwy mechaniczne
dla przelotek IPC-4761

Rysunek 5. Aktualizacja oznaczen w regutach projektowych

wylacznie dla wymie-
nionych polecen. Opcje
Gloss podczas interak-
tywnego prowadzenia
czy przeciagania $ciezek
sg definiowane osobno,
w panelu Properties.

S e i

Obstuga przelotek Rysunek 6. Konstrukcja otworu z fa-
zgodnych z IPC- zowaniem (countersink hole) i otworu
4761 stopniowanego (counterbore hole)

W Altium Designer 22
wprowadzono obstuge
przelotek zgodnych
z normg IPC-4761. W za-
leznosci od typu przelotki
do projektu automatycznie

zostang dodane dodatkowe
Rysunek 7. Wizualizacja otworu z fazo-
waniem na ptytce PCB

warstwy mechaniczne
z wymaganymi ksztal-
tami na tych warstwach.
Informacje te sg przekazy-
wane do wszystkich typéw danych wyjsciowych — wydrukéw PCB,
Gerber, Gerber X2, ODB++ czy IPC-2581.

Automatyczna aktualizacja oznaczen w regutach
projektowych

Kolejng przydatng zmiang wprowadzong w Altium Designer 22 jest
automatyczna aktualizacja oznaczen komponentéw w regutach pro-
jektowych. Jesli w regutach projektowych zostanie uzyte oznaczenie
komponentu, to po jego zmianie w projekcie (przez reanotacje, uak-
tualnienie poprzez proces ECO czy tez reczng zmiane na PCB) ozna-
czenie takiego komponentu zostanie automatycznie zaktualizowane
w regulach projektowych.

Obstuga otworow stopniowych i fazowanych
Altium Designer 22 wprowadza obstuge otworéw z fazowaniem
(countersink) i otworéw stopniowych (counterbore), pozwalajacych
na wykonanie otworu, w ktérym mozna schowac $rube z tbem stoz-
kowym lub ptaskim.

Podsumowanie
Altium Designer 22 dostarcza réwniez wiele mniejszych zmian, takich
jak zmiany w interaktywnym prowadzeniu $ciezek, dodawanie wir-
tualnego BOM do projektu, widocznosé komentarzy dla usunietych
dokumentéw czy ulepszenia w symulacji obwodu. Lista wszystkich
zmian wprowadzonych w nowej wersji programu jest dostepna w sek-
¢ji dokumentacji na stronie www.altium.com.

Computer Controls Sp. z 0.0.
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Elektronika

powinna byc¢ piekna

Kiedy méwimy o funkcjonalnosci podczas tworzenia
elektroniki, zwykle mamy na mysli funkcjonalnosé
elektrycznq, czyli takie kontrolowanie przeptywu
elektronéw, aby przeksztalcic przychodzqce dane wej-
Sciowe w pozqdane dane wyjsciowe. Fizyczny wyglad
obwodu realizujqcego zadane funkcje zwykle nie jest
brany pod uwage, poniewaz jest uwazany za nieistotny.
Twierdze jednak, ze piekno elektroniki to funkcjonalnosé
w wielu zastosowaniach, ale przez pigkno mam na my-
sli, takze polqczenie estetyki, symetrii, schludnosci i ele-
mentow skfadajqcych sie na pozytywne doswiadczenie
uzytkownika — user experience (UX).

Wyglad obwodu ma istotne znaczenie w projektach o przeznaczeniu
edukacyjnym. Konstrukcja mita dla oka przyciaga tych, ktérzy sg no-
wicjuszami lub sg ciekawi naszej branzy, o wiele bardziej niz nudny
kawatek tradycyjnej, az nazbyt prostokatnej zielonej ptytki druko-
wanej. Zjawisko to obserwujemy np. jako ciepla reakcjg na organicz-
nie wygladajacg, recznie rysowang elektronike z lat 60. i 70., nawet
ze strony do§wiadczonych inzynieréw. Takie obwody natychmiast
przyciagaja i angazuja uwage ze wzgledu na swéj wyglad, podczas gdy
to, co robig elektrycznie, nie jest juz tak istotne. Wiele os6b méwito
mi, ze moje projekty artystyczne, stylizowane organicznie, pomogly
profesjonalnym inzynierom i twércom zwiekszy¢ zainteresowanie
ich partneréw biznesowych.

Y]

Wyjatkowos¢ jako funkcja elektroniki

Wszyscy chcemy, aby nasze produkty wyréznialy sie na targach
lub w Internecie. Jesli taki jest cel, to piekno i wyjatkowos$¢ stajq sie
funkcjami elektronicznych rozwigzan. W taki spos6b mozna zache-
ci¢ ludzi do interakcji na stoisku lub w mediach spolecznosciowych.
Moze to mie¢ szczeg6lne znaczenie w przypadku plytek demonstracyj-
nych, ewaluacyjnych i deweloperskich. Ich podstawows funkcja jest

Fotografia 1. Ptytka PCB z komputera Sinclair ZX-81 ma charakte-
rystyczny, atrakcyjny organiczny uktad (zdjecie dzieki uprzejmosci
Jamesa Lewisa, CC BY-SA 4.0)
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zachecenie ludzi do korzystania z nich, co jest bardziej prawdopo-
dobne do osiggniecia, jesli sg atrakcyjne pod wzgledem estetycznym,
niepowtarzalne, fatwe w uzyciu i... zabawne. Jako bonus, czerpiemy
korzysci z tego, ze ludzie udostepniaja zdjecia tych ptytek w mediach
spoltecznosciowych i miedzy swoimi kolegami w pracy, zamiast wkia-
dac je do szuflady, aby zostaly zapomniane az do dezaktualizacji.

Oczami uzytkownika

Zwracanie uwagina wyglad i detale, takie jak zaokraglone rogi, wgte-
bienia do trzymania plytki, symetria i przemys$lane rozmieszczenie
komponentéw, §wiadczy o tym, Ze najpewniej podobng uwage przy-
wigzuje sie¢ do funkcjonalnosci elektrycznej. Piekny obwdéd cze-
sto oznacza, ze projektant mogl poswiecic czas na rozwazenie czegos
wigcej niz absolutne minimum, sygnalizuje mistrzostwo w rzemioéle.
Przeanalizowanie tego, w jaki sposéb uzytkownik konicowy postrzega
i korzysta z ptytki, pozwala nam spojrzec¢ na to, nad czym pracujemy,
z catkiem innej perspektywy. To zawsze daje wiele korzysci, ponie-
waz pomaga odkrywac problemy oraz ich kreatywne rozwigzania, ta-
kie jak wlasciwe rozmieszczenie komponentéw i trasowanie polaczen.

Mozliwosci techniczne i metodyka
W przeciwienstwie do tego, co moze sig wydawac, wytworzenie
pieknego obwodu niekoniecznie musi kosztowa¢ wiecej. Podczas

Fotografia 2. ,The MOSTAP”, reprodukcja obwodu sprzed 40 lat z ma-
gazynu Elektor (zdjecie dzieki uprzejmosci Boldport)



Elektronika powinna by¢ pigkna

Fotografia 3. Zaprojektowatem ,,Capaci-metr” (miernik pojemnosci) na podstawie uktadu Jeza Siddonsa. Mozna zobaczy¢ wgtebienia

w konturze ptytki, ktdre wskazuja, gdzie nalezy ja trzymac. Dla przewodéw akumulatora umiescitem otwory prowadzace. Legenda zworek
w prawym dolnym rogu dostarcza uzytkownikowi wystarczajaco duzo wskazéwek, wigc nie musi odwotywac¢ si¢ do dokumentacji (zdjecia
dzieki uprzejmosci Boldport)

frezowania, gdy wycina sie plyte z panelu, nie ma znaczenia czy kon-
tur jest prosty, czy zakrzywiony. Wzér maski opisowej nie jest ogra-
niczony tylko do prostokatnych i okraglych ksztaltéw oraz petlnych
katéw, do ktérych przyzwyczaily nas narzedzia EDA. Mozliwe jest
zrealizowanie niemal dowolnego ksztaltu i wymyslnego projektu.

Zaprojektowalem wiele pieknych i funkcjonalnych plytek. Moje
podejscie polega na uznaniu zaréwno estetyki, jak i funkcjonal-
nodci elektrycznej, jako cech majacych jednakowe znaczenie, po-
niewaz sg one bardzo podobne. Rezultaty tego podej$cia moga by¢
znacznie lepsze od projektowania, w ktérym estetyka i funkcjonal-
no$c¢ sg traktowane oddzielnie i tgczone ,na site” na koncu.

Dlaczego nie sprobowa¢?

Dodanie aspektow estetycznych do projektowanych ptytek moze nie
by¢ proste i oczywiste ze wzgledu na sposéb dzialania narzedzi
EDA. Jednoczesnie nie musi by¢ skomplikowane, aby bylto skuteczne.
Warto zaczaé od wyobrazenia sobie wyniku konicowego i tego, jakie
doswiadczenia majg towarzyszy¢ uzytkownikowi podczas korzy-
stania z plytki. Pomocny bedzie szkic w notatniku - znacznie przy-
spieszy iteracje. To samo nalezy zrobi¢ przy wyborze komponentéw,
a nastepnie podczas ich umieszczania. Kolory diod LED powinny
pasowac do motywu plytki; nalezy przygotowaé pomocng legende,
aby uzytkownik nie musiat zagladac¢ do instrukc;ji; nalezy zaokragli¢
ostre krawedzie i swobodnie rozmiesci¢ przewody; nalezy umiesz-
czaé gladkie wyciecia w miejscach, w ktére moga trafi¢ palce, gdy
uzytkownik bedzie trzymat ptytke; itd.

Trzeba by¢ tak samo kreatywnym w odniesieniu do layoutu (to tez
jest kreatywna pracal), jak do projektu elektrycznego. Jesli pracujesz
z projektantami przemyslowymi, konsultuj si¢ z nimi od poczatku
i wspélpracuj podczas projektowania — docenia to, a Twdj produkt
bedzie lepszy dzieki mniejszej liczbie, zapewne do$¢ kosztownych
modyfikacji na p6znym etapie.

Po przeczytaniu tego artykulu, mozna odnie$¢ wrazenie, ze zagad-
nienie dotyczy tylko projektéw eksponowanych, takich jak np. zestawy
do lutowania. Ale nawet plytki PCB, ktére sa zamknigte w urzadze-
niu, zostajg zauwazone, jesli sa w jakikolwiek sposéb wyjatkowe.
Czasami sg stosowane do celéw marketingowych i promocyjnych.
Nawet proste rzeczy mogg przyku¢ uwage, takie jak detale pomocne
w czasie produkcji, specjalne oznaczenia, ciekawa kolorystyka oraz
unikalne komponenty i sposéb rozmieszczenia. Jesli sprobujesz cze-
go$ nowego, daj znac!

Wspotpraca z Eurocircuits
Praca z Eurocircuits to dla mnie osiggniecie. Zawsze docenialem spo-
s6b, w jaki dzialajg, ich skupienie na wartosciach i na tym, co robig
najlepiej, oraz ich bezkompromisows jakos¢. Pisalem o tym nawet
kilka lat temu [1], kiedy bylem zadowolonym klientem. Co ciekawe,
poczatek naszej wspdlpracy byl nieco wyboisty, poniewaz — jestem
pewien —uwazali mnie za , klopotliwego”, gdyz poruszatem kwestie,
ktérymi inniludzie nie przejmowali sig zbytnio — np. wygladem ptytki
PCB. Do$¢ szybko jednak Luc i Dirk przyjeli moja dbatosé¢ o szcze-
goly i oboje zaczelismy cieszy¢ sie nasza rozwijajaca sie wspoétpraca.
Przykladami sq: plytka ,Circuit love” [2] z 2015 roku, ,,The Monarch”
[3] 22017 roku i,,Scarab” [4] z 2019 roku. Te projekty wymagaly dwéch
cykli produkcyjnych z r6znymi kolorami masek lutowniczych i do-
cenitem to, ze Eurocircuits umozliwilo mi ich realizacje.
Saar Drimer, Eurocircuits
www.eurocircuits.com

Odnoéniki:

[1] https:/bit.ly/3HsjGp]
[2] https://bit.ly/3ARKIEF
[3] https:/bit.ly/3GBWG6]
[4] https://bit.ly/3rmUzPy
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Fotografia 4. W warstwie opisowej od strony lutowania umie$citem schemat obwodu, a na krawedzi ptytki dodatem linijke (zdjecia dzigki

uprzejmosci Boldport)
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Produkcja PCB
— od projektu do montazu

Projektowanie i produkcja urzqdzen elektronicznych

to dosy¢ prozaiczny, chociaz zlozony proces. Aby z po-
wodzeniem przez niego przejsc, potrzebna jest podsta-
wowa wiedza na temat calego procesu, jego skalowania
i dostepnych obecnie mozliwosci technologicznych

i opcji cenowych.

Plytka drukowana to bardzo szerokie pojecie. Obejmuje zar6wno jed-
nowarstwowe PCB wykonane z fenolowo-papierowego laminatu, jak
i 16-warstwowe (lub nawet wiecej) ptytki drukowane produkowane
z zastosowaniem egzotycznych materialow — teflonu, ceramiki itp.
Kazda znich ma inne, czesto bardzo unikatowe zastosowanie i kazda
technologia produkcji wypelnia pewna nisze. Jak sie w tym rozeznac?
Nie mozna mie¢ kompletnej wiedzy w zakresie calej technologii PCB,
ale warto zna¢ pewne podstawy.

W ramach artykulu zostanie oméwiona tematyka produkcji pty-
tek drukowanych i urzadzen elektronicznych zawierajacych takie
plytki, w mozliwie szerokim zakresie. Przeanalizujmy caly proces
od samego poczatku, poniewaz wiele aspektéw wplywa nato, coijak
jest w tym procesie realizowane.

Budowa ptytki drukowanej

Plytka drukowana jest relatywnie prostym elementem, jednak aby oce-
nia¢ proces produkcji, nalezy znac jej elementy sktadowe. Na rysunku 1
pokazano przekrdéj typowej, wielowarstwowej plytki drukowane;j. Jest
to rysunek uproszczony, pominigto miedzy innymi mikroprzelotki
(lepe i zagrzebane) i inne elementy, stosowane w wielowarstwowych
PCB o wysokiej gestosci upakowania. Jesli w swoim projekcie stosu-
jesz tego rodzaju elementy na PCB, to najpewniej z tego artykutu nie
dowiesz sig niczego, czego juz nie wiesz.

Podstawowym elementem skladowym plytki drukowanej sg zla-
minowane warstwy dielektryka i przewodnika. W typowych ptyt-
kach drukowanych dielektryk sktada sie z tzw. rdzeni i prepregéw.
Rdzenie pokryte sg dwoma warstwami miedzi z obu stron i Iaczone
sg ze sobg za pomoca prepregéw, nasaczonych zywicag (najczesciej
epoksydowa) w procesie produkcji. O wielowarstwowych ptytkach
drukowanych wiecej pisaliSmy w ,,Elektronice Praktycznej” w kwiet-
niu zeszlego roku (EP 4/2021).

Warstwa gérna

Projekt PCB

Pierwszym krokiem produkc;ji elektroniki do dowolnego urzadzenia
jest projekt. Rozpoczyna sig od narysowania schematu ideowego i zde-
finiowania obudéw dla poszczegélnych elementéw. Pozwala to na wy-
generowanie projektu plytki drukowanej. Wiekszos¢ dostepnych
pakietéow EDA, ktére zostaly dokladnie opisane w sgsiednim artykule
tego wydania, na podstawie schematu i zdefiniowanych obudéw ele-
mentéw i uktadéw scalonych potrafi wygenerowac sie¢ potaczen ele-
mentéw na plytce drukowane;j.

Na tym etapie projektantowi pozostaje ,jedynie” rozmieszczenie
element6w na PCB i poprowadzenie $ciezek. To zamyka proces projek-
towania plytki drukowaneji pozwala zacza¢ planowac jej produkcje.
Oczywiscie, w ramach projektowania PCB trzeba tez skonfiguro-
wacé szereg innych opcji, oprécz samego schematu. Znaczna czes$¢
tych ustawien bedzie miata istotny wplyw na proces produkcyjny.
Przyjrzyjmy sig blizej w szczeg6lnosci tym parametrom i ustawie-
niom, ktére zasadniczo nie sg eksportowane z oprogramowania EDA.

Kluczowym parametrem projektowym jest tzw. stackup, czyli opis
budowy PCB ,w przekroju” — warstwa po warstwie. Do projektu plytki
drukowanej, jaki eksportujemy w celu zlecenia jej produkcji, nalezy
zalgczy¢ opis tego rodzaju. W najprostszym przypadku jedynymi deta-
lami dotyczacym stackupu sa: grubos¢ warstwy dielektryka pomiedzy
warstwami miedzi oraz grubo$¢ warstwy przewodzacej. W przypadku
plytkijedno- lub dwuwarstwowej informacje te nie sg skomplikowane
— to dwa wymiary. W przypadku plytek wielowarstwowych zestaw
informacji moze by¢ bardziej zlozony, gdyz np. poszczegélne prze-
kladki dielektryczne mogg miec¢ rézne grubosci. Dodatkowo, szczegdl-
nie jesli nie korzystamy ze standardowego laminatu (typowo — FR4),
konieczne jest wyspecyfikowanie rodzaju podtoza, z jakiego chcemy
korzysta¢. Na rynku dostepna jest ogromna liczba materiatéw di-
elektrycznych (np. laminaty papierowe, szklane, teflon, ceramika),
jak i przewodzacych (najczesciej stosowana jest miedz, ale dostepne
sg np. plytki z grubg warstwg aluminium w celu zwiekszenia roz-
praszania ciepla).

Na projekt modutu elektronicznego, eksportowany z oprogramo-
wania EDA, skladajg sie:

* pliki Gerber - czyli opis rysunku poszczegdélnych warstw —m.in.

soldermaski, warstwy opisowej itp. Istnieje szereg réznych for-
matéw plikéw Gerber oraz ich ustawien, dlatego generujac je,

Rdzen

Prepreg

Wewn. warstwa 1
Wewn. warstwa 2

Rdzen

Prepreg

Wewn. warstwa 3
Wewn. warstwa 4

ooy

Rdzen

v

Warstwa dolna

Rysunek 1. Przekroj typowej ptytki 6-warstwowej
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nalezy zawsze postepowac zgodnie z instrukcjg i wymaganiami
wybranego producenta;

* pliki wiercen — zawierajg grupy liczb okreslajace koordynaty ot-
woréw na plytce drukowanej wraz z Srednicami wykonywanych
otworéw. Dodatkowo plikowi temu moze towarzyszy¢ opcjonalny
plik z definicja Sciezek frezowania;

* BoM, czyli Bill of Materials — jest to lista materiatlowa zawiera-

jaca spis wszystkich elementéw elektronicznych i innych, jakie

zainstalowane majg by¢ na ptytce drukowanej;

pliki Pick and Place (Pick & Place) —

o takiej samej nazwie, ktéra stuzy do zautomatyzowanego ukta-

to pliki do sterowania maszyng

dania element6w elektronicznych na ptytce drukowanej. W pliku
tym znajduja sig, podobnie jak w pliku wiercen, koordynaty ele-
mentéw i ich oznaczenia.
Dwie pierwsze informacje — gerbery i wiercenia, sg kluczowe, aby
wykona¢ sama plytke drukowang. BoM oraz Pick & Place wymagane
sg do montazu gotowego urzadzenia (tak automatycznego, jak i recznego).

Wyhér technologii
Aby wykona¢ plytke drukowana, nalezy, w pierwszej kolejnosci,
zdecydowac sig na technologie jej produkcji. Dostepnych jest wiele
sposobow, jakie umozliwiajg wytworzenie PCB, jednak rozwigza-
nia te r6znig sie parametrami, ceng, skalg produkcji i szybkoscig.
Przyjrzyjmy sig ponizej kilku podstawowym technologiom, jak i bar-
dziej egzotycznym rozwigzaniom.

Ponizsze technologie majg rézny zakres mozliwosci stosowania,
dlatego tez przyjrzymy sie im gléwnie pod katem wytwarzania sa-

mych $ciezek przewodzacych na PCB. Nie wszystkie z tych technologii

-

Fotografia 1. Ptytka wykonywana metoda fotolitograficzng w czasie
procesu produkcji

Fotografia 2. Przemystowe urzadzenie do fotolitografii

pozwalajg bowiem na wytworzenie soldermaski czy tez warstwy opi-
sowej. Warstwy te nie sg konieczne w przypadku np. prototypow, wiec
te rozwigzania idealnie sprawdzg sie wlasnie w takiej roli.

Metody opisane ponizej mozna podzieli¢ na subtraktywne, addy-
tywne i semi-addytywne. Metody subtraktywne polegajg na usuwaniu
materiatu z substratu celem wytworzenia $ciezek, pdl lutowniczych
itp. Metody addytywne polegajg na dodawaniu materiatu do substratu,
aby wytworzy¢ PCB. Ostatnia z metod laczy w sobie oba podejscia, aby
uzyskac optymalne rezultaty. Wigkszo$¢ metod bedzie nalezata wlasnie
do tej grupy, jako ze np. w celu wytworzenia przelotek konieczna jest
elektrochemiczna metalizacja lub inny proces addytywny. Skupmy sie
zatem na réznicach pomiedzy poszczeg6lnymi technologiami.

Fotolitografia

Jest to najbardziej klasyczna i najcze$ciej stosowana technika wytwa-
rzania plytek drukowanych, szczegélnie w srodowisku przemystowym,
przy produkcji w duzej skali. Technologia ta polega na naswietlaniu
fotoczulej plytki przez specjalne klisze majace pozytyw lub negatyw
(w zaleznosci od uzytego materiatu fotoczutego).

Jesli uzywamy fotolitografii do wykonania $ciezek drukowanych,
tona powierzchnie pokrytego litg foliag miedziang dielektryka nakla-
damy cienks, jednorodng warstwe tzw. fotorezystu. Warstwa ta jest
nastepnie na§wietlana przez maske. Maska taka to wydruk na prze-
zroczystej folii, ktéry maskuje §wiatto w miejscu, gdzie maja by¢
$ciezki itp. (w przypadku fotorezystu pozytywowego) lub pozosta-
tych obszaréw (w przypadku fotorezystu negatywowego). W kolejnym
kroku fotorezyst jest wywolywany z zastosowaniem przeznaczonych
chemikaliow, a nastepnie niewywotana czegs¢ fotorezystu jest zmy-
wana. Na plytce drukowanej pozostaje tylko rysunek sciezek i innych
pol, miedzy ktére majg pozosta¢ w miedzi na PCB.

Warstwa wywolanego fotorezystu jest na tyle odporna, ze moze by¢
stosowana jako maska podczas trawienia — po umieszczeniu w roztwo-
rze np. chlorku zelaza cala niechroniona miedz zostaje wytrawiona,
a chronione fotorezystem $ciezki nie. Po zmyciu fotorezystu na ptytce
pozostaje rysunek Sciezek w miedzi.

Taka sama metoda moze by¢ wykorzystana do nanoszenia innych
warstw technologicznych na PCB. Na przykiad w przypadku solder-
maski, po naniesieniu warstwy z fotorezystu i jej wywotaniu, nanosi
sie soldermaske na catg powierzchnie PCB. Przywiera ona do calej po-
wierzchni plytki, oprécz miejsc krytych fotorezystem — po jego zmy-
ciu w tych miejscach pozostaje odstonieta miedz (fotografia 1).

Metoda ta wymaga stosownego zaplecza —naswietlarki do rezystu,
stanowiska do wywolywania go, itp. Wszystkie te prace musza by¢
prowadzone w ciemno$ci, co dodaje poziomu skomplikowania (foto-
grafia 2). Plusem tej metody jest doskonale skalowanie, dlatego stosuje
sig ja do masowej produkcji PCB. Jedna klisza ma ogromng zywot-
nosé, wiec pozwala na wykonanie tysiecy i wiecej PCB.
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Fotografia 3. Domowe stanowisko do termotransferu

Rozdzielczos¢ tej technologii uzalezniona jest m.in. od wielkosci
ziarna fotorezystu, geometrii naswietlarki (gtéwnie od odleglosci
pomiedzy kliszg a powierzchnig PCB). Na przyklad tanszy, negaty-
wowy fotorezyst ma cztery razy gorsza rozdzielczo$¢ niz fotorezyst
pozytywowy. Zasadniczo analogiczna technologia stosowana jest
do wykonywania elementéw uktadéw scalonych, gdzie rozdzielczosci
proceséw sg obecnie na poziomie pojedynczych nanometréw, jednak
materialy i systemy stosowane do produkcji ptytek drukowanych po-
zwalaja na osiggniecie, typowo, rozdzielczosci na poziomie pojedyn-
czych milséw, pozwalajgce na produkcje $ciezek i przerw pomiedzy
nimi wynoszacych 6 milséw (0,15 mm) z opcjonalng mozliwo$cig
zejécia do 4 milséw (0,1 mm). Istniejg jednak specjalne fotorezy-
sty, przeznaczone do systeméw o wysokiej gestosci, ktére pozwa-
lajg na zejScie z rozdzielczo$cia do poziomu okoto 0,7 milsa (18 pm).
Oczywiscie, uzyskanie tak niskiej rozdzielczosci systemu wymaga
optymalizacji catego procesu fotolitografii, nie tylko zastosowania
wysokiej klasy fotorezystu.

Termotransfer

Domowym odpowiednikiem fotolitografii jest metoda termofransferu.
Zasadniczo sam proces przebiega dokladnie tak samo, a r6zna jest jedy-
nie technologia wykonywania maskina PCB, ktéra bedzie chronila war-
stwy przed roztworem trawigcym. W procesie termotransferu maska
na powierzchnilaminatu wytwarzana jest z toneru drukarki laserowej,
ktéry termicznie przenoszony jest na ptytke z papieru np. za pomocg
zelazka. Na fotografii 3 pokazano typowe stanowisko do wykonywania
plytek drukowanych tg metoda. Kluczowym elementem jest zelazko,
ktore stuzy do rozgrzania ptytki PCB oraz wydruku na papierze kre-
dowym, do odpowiednio wysokiej temperatury, w ktérej toner miek-
nie. Jesli w takiej sytuacji papier mocno dociénie sie do powierzchni
miedzi, toner przyklei sig do PCB. Po wystygnieciu mozna zmy¢ pa-
pier tak, ze toner pozostaje na powierzchni laminatu (fotografia 4).
Jako$¢ naniesienia toneru jest rzeczg zalezng od umiejetnosci osoby

Fotografia 4. Ptytka z naniesionym tonerem. Pokrycie tonerem uza-
leznione jest od parametréw wydruku i procesu termotransferu
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Fotografia 5. Ptytka drukowana wykonywana metoda frezowania

przeprowadzajgcej sam proces. Z uwagi, ze ta metoda stosowana jest
glownie przez hobbystéw do szybkiego prototypowania ptytek, nie
ma dostgpnych zautomatyzowanych, profesjonalnych urzadzen, ktére
pozwalaja na jej realizacjg. Pozostaje reczne wykonywanie plytek.

Ogromna zaletg tej metody jest prostota. Do wykonania procesu po-
trzebny jest jedynie wydruk z drukarki laserowej i zelazko. Wszystkie
inne elementy, pokazane na fotografii 3, sg opcjonalne. Przy stosowa-
niu tej metody, z odrobing wprawy, mozliwe jest osiggniecie wyni-
kéw zblizonych do wynikéw uzyskanych metodg fotolitografii. Przy
optymalizacji procesu (ustawien drukarki laserowej, temperatury ze-
lazka, sity nacisku itp.) mozliwa jest produkcja ptytek drukowanych
ze $ciezkami o szeroko$ci 6 milséw (0,15 mm).

Frezowanie

Alternatywa do powyzszych technologii jest zastosowanie precy-
zyjnej frezarki CNC do usuniecia zbednej miedzi z powierzchni
plytki drukowanej. Podobnie jak trawienie jest to proces subtrak-
tywny, czyli polegajacy na usuwaniu materialu z PCB. W tym
przypadku do usuwania miedzi z powierzchni laminatu stosuje
sie bardzo precyzyjny frez stozkowy (fotografia 5). W przeciwien-
stwie do chemicznego procesu wytrawiania, frezowanie PCB jest
procesem, ktéry nie uwalnia zadnych niebezpiecznych zanieczysz-
czen itp., w zwigzku z czym mozna go wykonywaé w typowym
srodowisku biurowym czy warsztatowym bez narazenia na niebez-
pieczenstwo. Proces ten jest jednak bardziej dtugotrwaly i gorzej
sie skaluje, a w zasadzie nie skaluje sie w ogéle — jedna frezarka
wykonuje naraz tylko jedng plytke drukowana (gdzie wytrawiac
mozna rownocze$nie wiele PCB).

W przypadku frezowania ptytek drukowanych o jakosci plytki dru-
kowanej decyduje przede wszystkim rzeczywista doktadnos¢ frezo-
wania i kontrola systemu, a takze stan (ostro$¢ czy poziom zuzycia)
frezéw i dobranie odpowiedniej predkosci posuwu do obrotéw wrze-
ciona. Wysokiej klasy frezarki numeryczne nie maja problemu z uzy-
skaniem rozdzielczosci (minimalnej szerokos$ci Sciezki i przerwy
pomiedzy nimi) na poziomie 6 milséw (0,15 mm), ale typowa nie-
droga, domowa frezarka CNC powinna osiggna¢ analogiczny wymiar
réwny 12 milséw (0,30 mm), co jest dostateczng wartoscig dla wiek-
szo$ci hobbystycznych czy prototypowych projektow.

Druk 2,5D i 3D

Technologia druku wielowymiarowego podbija wiele dziedzin inzy-
nierii. Dzieki opracowaniu nowoczesnych maszyn i rozwojowi tech-
nologii materialowych na rynku dostepne sg systemy do drukowania
PCB. Ogromna zaletg takiej technologii jest mozliwo$¢ bardzo szyb-
kiego wytwarzania prototypow urzadzen elektronicznych, co przektada
sie na skrdécenie czasu potrzebnego do opracowania gotowego pro-
duktu. Drukarka 3D sklada sig z ekstrudera, podajacego materiat oraz
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Fotograﬁa 6. Ptytka PCB wykonana w t;chnologu druku 3D
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Rysunek 2. Linie koncentryczne na PCB wykonane w technologii
druku 3D

uktadu mechanicznego, ktéry pozwala na poruszanie ekstrudera
w trzech osiach. Jest to technologia addytywna, polegajaca na do-
dawaniu przez ekstruder materialéw do tworzonego obiektu. W tym
przypadku dodawanymi materiatami jest dielektryk oraz przewodnik.
Na fotografii 6 pokazano tego rodzaju ptytke drukowana.

Technologia druku PCB pojawita si¢ dopiero niedawno, okoto
5...10 lat temu i dopiero zaczyna znajdowaé swoje miejsce na rynku.
Z uwagi na nadal wysoka ceng urzadzen do drukowania obwo-
déw elektronicznych tego rodzaju systemy sg dosy¢ rzadko spoty-
kane. Uzywa sig ich zwlaszcza w duzych firmach, gdzie mozliwosé
bardzo szybkiego prototypowania urzadzen w pelni uzasadnia wyz-
sza cene. Przyktadowa drukarka, zdolna do druku PCB, to koszt
okolo 50 tysiecy dolaréw, a materiaty eksploatacyjne do niej réwniez
sg drozsze niz analogiczne materialy. Typowe rozdzielczosci tych sy-
stem6w nie odbiegajg od innych technologii. Producenci urzadzen
do druku 3D chwalg sie minimalng szerokoscig $ciezki r6wna 4 milsy
(0,1 mm) i odstepem pomiedzy $ciezkami 8 milséw (0,2 mm).

Z drugiej strony, analogicznie jak w przypadku produkcji elemen-
téw mechanicznych, tak i w przypadku ptytek drukowanych, wprowa-
dzenie druku 3D pozwolito na produkcje dotychczasowo niemozliwych
do fabrykacji obwod6éw. W przypadku druku, wiele czynnikéw ogra-
niczajacych PCB nie jest w ogéle istotnych. Mozliwe jest na przyktad
wytwarzanie polgczen koncentrycznych (rysunek 2), co jest szalenie
wazne z punktu widzenia kompaktowych systeméw RF.

Uruchomienie produlkgji
Gdy wybralisémy juz technologie produkcji, nalezy przygotowac
ja do uruchomienia. Kazda z technologii ma inne wymagania
co do przygotowania dokumentacji produkcyjnej, jednak wiekszos¢
z nich wychodzi ze wspélnego zZrédta. We wszystkich przypadkach
punktem startowym jest dokumentacja w formacie Gerber.

W przypadku fotolitografii pierwszym krokiem jest naswietlenie
lub wydrukowanie klisz (zaleznie od dostepnej techniki produkc;ji).

Fotografia 7. Obsadzanie ptytki PCB elementaml za pomoca maszyny
pick and place

Klisze uzywane sg nastepnie do naswietlania wszystkich ptytek dru-
kowanych. W przypadku termotransferu konieczne jest wydrukowa-
nie na papierze kredowym lub folii (dostgpne sg nawet specjalne folie
przeznaczone do termotransferu), z ktérego nastepnie toner zostanie
przeniesiony nalaminat. Podstawowa réznica pomiedzy tymi dwoma
technologiami polega na skalowaniu produkecji — w przypadku foto-
litografii jedna klisza wystarczy do naswietlenia wielu laminatéw,
a w przypadku termotransferu wydruk jest jednorazowy. Dlatego tez
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Fotografia 8. Elementy zapakowane w tasmach przeznaczone do ma-
szyny pick and place

Fotografia 9. Niektore maszyny pick and place moga umieszczaé¢
kilka elementéw jednoczesnie

fotolitografia idealnie sprawdza sie w produkcji masowej, a termo-
transfer — jednostkowej.

W przypadku frezowania czy druku 3D nie jest konieczne przygoto-
wywanie zadnych fizycznych form posrednich dokumentacji - z pli-
kéw Gerber oprogramowanie CAM, sterujace urzadzeniem do produkcji,
generuje skrypty sterujace urzadzeniem, ktére produkuje PCB.

Montaz elementow

Po wykonaniu plytki drukowanej konieczne jest zainstalowanie i wlu-
towanie element6w elektronicznych na jej powierzchni. Elementy elek-
troniczne dzielq sig w zaleznosci od sposobu montazu na przewlekane
(THT) i do montazu powierzchniowego. W zwigzku z tym inaczej
podchodzi sie tez do ich montazu i lutowania.

Oczywiscie, wszystkie plytki mozna montowac recznie, jednak
w wielu przypadkach nie jest to najlepsze rozwigzanie. Proste pro-
totypy mozna montowaé w ten sposdb, natomiast w przypadku
produkcji masowej, czy nawet bardziej skomplikowanych proto-
typéw (np. z uktadami w obudowach BGA), duzo bardziej zasadny
jest montaz automatyczny.

Pierwszym krokiem montazu jest nalozenie na PCB pasty lutowni-
czej oraz kleju, jesli stosowane elementy SMD tego wymagajg (np. gdy
sg ciezkie lub znajduja sie po obu stronach PCB). Na natozong na pola
lutownicze paste lutowniczg naktada sie nastepnie elementy. W wigk-
szo$ci przypadkow stosuje sig tzw. maszyny pick and place (foto-
grafia 7), ktére pobierajg elementy z tasm lub tacek (fotografia 8)
i uktadajg je automatycznie na swoim miejscu na powierzchni ptytki
drukowanej (fotografia 9). Wymagane do tego informacje sa zapi-
sane w specjalnym pliku Pick & Place, o ktéry pisaliémy wczesniej.
W ten spos6b montuje sie elementy SMD i THT (te drugie nie za-
wsze — nie wszystkie elementy przewlekane sg kompatybilne z mon-
tazem automatycznym).

Plytki drukowane z nalozong pasta i zainstalowanymi elementami
muszg nastepnie zosta¢ polutowane. Jest to realizowane dwojako,
zaleznie od rodzaju elementéw — SMD i THT. Te pierwsze lutowane
sg w procesie tzw. reflow. Plytki przechodzg przez piec tunelowy,
w ktérym sg one stopniowo rozgrzewane az do osiggniecia tempera-
tury roztopienia pasty lutowniczej, ktéra trwale wigze ze sobg ele-
menty. Nastepnie plytki sg chtodzone w kontrolowany sposéb, aby
nie dopusci¢ do ich np. wypaczenia. Elementy przewlekane z kolei
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Fotografia 11. Ptytki PCB lutowane za pomoca fali

lutuje sie, stosujac tzw. fale — strumien rozpuszczonego lutowia, ob-
mywajacy dolng strone PCB i zalewajacy wystajace wyprowadzenia
elementéw. Proces ten zostal pokazany na fotegrafiach 10 i 11.

Podsumowanie
W powyzszym artykule zarysowano tematyke zwigzang z produk-
cje PCB. Oczywiscie w zaden sposéb nie mozna powyzszego opisu
uznac za wyczerpujacy. Z jednej strony zostaly pokazane tylko naj-
popularniejsze, zdaniem autora, technologie produkcji PCB, a z dru-
giej strony nie om6éwiono wielu istotnych szczegétow dotyczacych
wytwarzania obwodéw drukowanych. Pominieto aspekty takie jak
metalizacja, konieczna do wytwarzania przelotek oraz nanoszenia
warstw galwanicznych (gtéwnie zlota), naktadanie warstwy prze-
ciwlutowej (soldermaski) czy opisu, a takze wiercenie i frezowanie
PCB. Artykul ten powinien jednak by¢ dobrym punktem wyjscia
do zglebiania niuanséw technologii produkc;ji ptytek drukowanych.
Nikodem Czechowski, EP
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LED-owy fidget spinner

Fidget, spinner i wiele innych nazw... kilka lat temu
tego rodzaju gadzety szturmem zdobyly rynek na calym
swiecie. Wystepowaly w réznych ksztaltach i byly wyko-
nane z réznych materialéw. To, co je lqczylo, to podsta-
wowa zasada dzialania — ramiona spinnera obracaty
sie wokdl centralnie umieszczonego lozyska. Czy da sig
z tej prostej konstrukcji zrobi¢ zabawke edukacyjng?

Autor projektu, Kurt Manucredo, postanowil skonstruowaé pro-
stg elektroniczng zabawke. Urzadzenie bazuje na zasadzie dziala-
nia fidget spinnera, ktére postuzy do prezentacji prostego zjawiska
fizycznego — wplywu sily cigzenia na sposéb obracania sig fidget
spinnera. Zamiast mechanicznych obrotéw autor prezentuje ruch
za pomoca diod $wiecych, ktére ,krazg” po obwodzie urzadzenia.

Zasada dziatania

Do monitorowania fizycznego ruchu urzadzenia zastosowano akce-
lerometr. Solarfidget to zabawka, ktéra prezentuje, jak zmienia sig
sita cigzenia w naszym Ukladzie Stonecznym. Mozna zmieniac jej
ustawienie, aby krecita sig tak, jakby znajdowala sig na innej plane-
cie. Korzystajac z niej, mozna ,,podrézowac” do nastepujacych planet:

* Merkury (0,38 g) (biaty),

* Wenus (0,904 g) (jasnoniebieski),

e Ziemia (1 g) (ciemnoniebieski),

* Mars (0,3794 g) (bordowy),

* Jowisz (2,528 g) (szary),

e Saturn (1,065 g) (z61ty),

e Uran (0,886 g) (fioletowy),

* Neptun (1,14 g) (zielony),

¢ Pluton (0,063 g) (r6zowy).

Uktad zostal skonstruowany na bazie modutu Arduino (w zasadzie
kazdy modut sprawdzi sie w tej aplikacji), ktory steruje pierscieniem
zlozonym z 36 diod LED RGB. W systemie zastosowano modul iner-
cyjny MPU6050, integrujacy w sobie zyroskop i akcelerometr, ktére
uzywane sg do wykrywania ruchu urzadzenia i obliczania, w jakiej

pozycji powinno znalez¢ sig poruszane spinnerem wahadetko w wa-
runkach grawitacji, jakg w danym momencie ustawiono. Aby prze-
miescic¢ sie z planety na planete, nalezy umie$ci¢ spinner poziomo
i dwukrotnie dosy¢ szybko obrdci¢ o 180 stopni. Jedli ustawienie nie
zmieni sie, to znaczy, ze ruch wykonalis$my za wolno.

Potrzebne elementy
Do zbudowania urzadzenia potrzebne beda:
e modul Arduino - autor zastosowat kompaktowe Arduino Nano,
ale do obudowy powinno pasowac¢ réwniez Arduino Nano 33,
* modut z akcelerometrem MPU6050 z wyprowadzeniami na goldpi-
nach lub innych, pozwalajacych na podlaczenie kabli do uktadu,

tadowarka do akumulatora,

pasek LED-owy, ktéry ma 36 adresowalnych diod (jest to frag-

ment paska z 144 diodami na metr),

* ogniwo litowo-polimerowe HS170 o pojemnosci 380 mAh
z wtyczkg Molex,

* wtyczka Molex, pasujgca do zlacza akumulatora,

* wydrukowana w 3D obudowa — dostepne sg pliki STL przygoto-

wane do druku,

kabel z wtyczka miniUSB,

cztery sprezynki 0,3X4x5 mm,

cztery §ruby M3x10 z nakretkami i zestawem przeciwnakretek,

cztery §ruby M3x4,
* osiem magneséw neodymowych (okraglych) o srednicy 6 mmiwy-
sokoéci 2 mm.

Budowa uktadu

Spinner po zmontowaniu i zainstalowaniu wewnatrz obudowy powi-
nien wygladac jak na fotografii 1. Przyjrzyjmy sie blizej poszczeg6lnym
elementom budowy systemu. W pierwszej kolejnosci nalezy przerobic
kabel USB. Odcinamy 10 cm od wtyczki miniUSB i delikatnie zdejmu-
jemy izolacje z odcietej czeséci przewodu. Powinni§my w kablu znalez¢
przewody w kolorze czarnym, czerwonym, bialym i zielonym. Kolory
te oznaczajg konkretne sygnaly w interfejsie i wtyczce USB, dzieki
czemu od razu wiadomo, co gdzie mozemy znalez¢. Kluczowe dla nas
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2 A
Fotografia 1. Elektronika zamontowana we wnetrzu spinnera

sg linie: czerwona i czarna, czyli, odpowiednio, 5 V oraz masa (GND).
Pozostale dwie linie to linie danych: bialy to Data+, a zielony to Data—.

Dobrze jest tez usuna¢ z wtyczki plastikowa obudowe, a przynajmnie;j
znaczng czes¢, aby zmniejszy¢ jej wymiary, co utatwi jej zmniejszenie
i zmieszczenie plytki z mikrokontrolerem i wtyczka w kompaktowej
obudowie spinnera.

W pierwszej kolejnosci skupimy sie na elektronice w samym spinnerze,
czyli dolnej czesci urzadzenia — tej, w ktorej znajduj sie wpusty na po-
szczeg6lne moduty. W pierwszej kolejnosci instalujemy modut Arduino
z podigczonym obcietym kablem USB. Kable podiaczamy do wypu-
stéw na $ruby, widoczne po lewej stronie uktadu (fotografia 2). W jaki
spos6b nalezy je podlaczy¢? To bardzo proste — stosujac sruby M3 o dtu-
gosci 4 mm i pasujace nakretki. Montaz nalezy rozpoczac¢ od oczyszczenia
whnetrza otwordw, jesli w srodku znajduje sie luzny materiat z drukarki lub
zdeformowane pozostalosci po wydruku. Uzywajac dluzszej sruby M3,
nalezy wkreci¢ nakretke na swoje miejsce, na tyle, aby nadal mozna byto
wepchna¢ przewdd do otworu pod nakretka. Nastepnie nalezy dokre-
ci¢ nakretki do konica i zabezpieczy¢ kable. Montujac przewody, nalezy
upewnic sig, ze miedzy nakretkg a obudowsq znajduje sie tylko odizolo-
wany przewdd. Przew6d ten powinien by¢ kroétki —jesli jest zbyt dlugi,
moze zawina¢ sie wokot sruby, co moze utrudni¢ montaz.

Po przykreceniu przewodéw nalezy podigczyé wtyczke miniUSB
do Arduino i wsung¢ je na wlasciwe miejsce. Nastepnie nalezy zainsta-
lowac plytke fadowania akumulatora na wlasciwym miejscu. Na koniec
w obudowie mozna umiesci¢ modut z akcelerometrem MPU6050 po prawej

Fotografia 2. Podtaczenie modutu z mikrokontrolerem do portu ta-
dowania i rozmieszczenie pozostatych elementéw w drukowanej
obudowie
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stronie, obok baterii. Modut z MPU6050 powinien by¢ skierowany gérng
strong do gory, a 0§ X powinna znajdowac sie na osi prawa-lewa strona.

Na kolejnym etapie montazu nalezy przylutowac trzy przewody do pa-
ska LED (36 diod). Nalezy zwrdci¢ uwage na kierunek propagacji danych
w pasku LED i przylutowac przewody na jego poczatku. Jesli koniec,
ktéry mamy przed soba, jest zaznaczony strzalka, to nie jest to koniec,
ktérego szukamy — przylutujmy przewody na drugim konicu. Trzy prze-
wody przylutowane do paska diodowego to zasilanie, masa i szeregowa
linia danych, ktéra stuzy do programowania kolor6w. Masa i zasilanie
podiaczamy odpowiednio do masy i napiecia z baterii (ktére dostepne
jestna plytce ztadowarkg ogniwa). Linia danych dotgczana jest do ptytki
z mikrokontrolerem do cyfrowej linii D6.

Na tym etapie osadzamy w obudowie réwniez modut do fadowania
baterii. Laczymy jego mase z masg modutu Arduino, a linie BAT+ z wej-
$ciem zasilania modutu Arduino (VIN). Jesli uzywamy Arduino Nano 33,
musimy dodatkowo potaczy¢ zworke VUSB, znajduje sig ona pomiedzy
wyprowadzeniami RST a A7 modulu.

Jesli korzystamy z innego modulu Arduino, nalezy upewni¢ sie,
ze nasz modul moze pracowac¢ poprawnie z zasilaniem na poziomie
3,7 V (tyle daje naladowane ogniwo, uzyte w systemie). Arduino Nano
zostalo zaprojektowane do zasilania z 5 V, ale catkiem niezle radzi so-
bie z nizszym napigciem.

Nastepnie nalezy podlaczy¢ modul akcelerometru. W pierwszej ko-
lejnosci nalezy przylutowa¢ VIN modutu MPU6050 do wyjscia 3V3
(napiecie 3,3 V) w module Arduino oraz polaczy¢ masy obu uktadéw.
W kolejnym kroku nalezy podigczy¢ linie danych (w postaci interfejsu
I2C-SCLiSDA) oraz przerwanie (INT). Linie zegarowa interfejsu szere-
gowego I°C (SCL) podlaczamy do portu A5, a linie danych (SDA) podia-
czamy do portu A4. Przerwanie (INT) dotaczane jest do portu D2 modutu
Arduino. Wskazane porty dziatajg poprawnie w module Arduino Nano
iNano 33, w przypadku innych modutéw konieczne moze by¢ zastoso-
wanie innych wyprowadzen.

Finalnie mozemy zainstalowa¢ w ukladzie baterig. W tym celu nalezy
przygotowac przew6d ze zlaczem Molex, kompatybilnym z wtyczka,
jaka zamontowana jest na kablu akumulatora. Drugg strone przewodu
lutujemy do pél BAT+ oraz BAT- w module tadowarki. Mozemy teraz
podlaczy¢ baterie do modutu. Jesli wszystko polutowalismy poprawnie,
mozemy rozlaczy¢ elementy i pozaktadac na przewody zasilania i inne
koszulki termokurczliwe, ktére majg zapobiec ewentualnym zwarciom.
Po sprawdzeniu poprawno$ci montazu i zabezpieczeniu wszystkich ele-
mentéw mozna podlaczy¢ do ukladu baterie i obsadzi¢ ja w obudowie.

Obudowa
Obudowa zostata wykonana w technice druku 3D. Do wydrukowania
sg dwie cze$ci — jedna dla samego spinnera Solarfidget (rysunek 1a),
a druga dla tadowarki urzadzenia (rysunek 1b). Obie obudowy skia-
dajg sie z dwdch elementéw. We wnetrzu obudowy spinnera i jego ta-
dowarki rozmieszczono tacznie osiem magneséw — po cztery w kazdym
urzadzeniu. Ich lokalizacja musi by¢ taka sama w obu urzadzeniach,
aby orientowaty sie wzgledem siebie tak, aby ztacza tadowania trafiaty
doktadnie w siebie. Na przyktad — dwa mozna umiesci¢ obok ztgczy ta-
dowania, a dwa—o odwréconych biegunach, w drugiej czesci obudowy.
Obudowa przygotowana przez autora projektu ma cztery zaglebienia,
ktére przeznaczone sa do umieszczenia opisanych powyzej magnesow.
Najwygodniej jest je osadzi¢, umieszczajac w zagltebieniu krople kleju
iwciskajagc magnes np. tepa strong §rubokreta lub innym przedmiotem.

Stacja tadujaca
Na fotografii 3 pokazano ulozenie przewodéw w obu urzadzeniach.
Dotlacz tadowarke do urzadzenia, umieszczajac cztery kable z odcie-
tego konca kabla USB wewnatrz zlaczy tadujacych w stacji tadujacej. Nie
zapominajmy najpierw poprowadzi¢ kabla przez dolng cze$¢ stacji tadu-
jacej, zanim zostanie on zamontowany w zlgczu do tadowania spinnera.
Do budowy drugiej czesci zlgcza, tej, ktéra znalezé sie ma w tado-
warce, zastosowane zostang §ruby M3 o diugosci 10 mm, sprezyny
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Rysunek 1. Wizualizacja obudowy urzadzenia: a) spinnera, b) jego tadowarki

i przeciwnakretki, ktére wymienione sg na liscie potrzebnych ele-
mentéw. Montaz przebiega podobnie jak w przypadku zlaczy w spin-
nerze, z tym ze tutaj dodatkowo zainstalowane sa sprezyny, ktore
dociskajg odizolowane przewody do §rub. Dokrecajac $ruby, mozna re-
gulowa¢ ich poziom wysunigcia — nalezy ustawic je tak, aby mini-
malnie wystawaly powyzej poziomu obudowy. Zapewni to optymalny
kontakt pomiedzy elementami w spinnerze i jego tadowarkg po do-

ci$nieciu magnesami obu urzadzen do siebie.

Fotografia 3. Utozenie potaczen do stacji tadowania

Oprogramowanie

Do poprawnego dziatania szkicu Arduino dla tego urzadzenia po-
trzebuje szeregu bibliotek opracowanych przez autora, ktére znalez¢
mozna w folderze arduino-solarfidget/libraries/solarfidget w repozy-
torium z plikami projektowymi na GitHubie, ktére nalezy umies-
ci¢ w folderze Arduino/libraries. Dodatkowo potrzebne sg biblioteki:

e 12Cdev (https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/tree/master/

Arduino/I2Cdev),
* MPU650 (https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/tree/master/
Arduino/MPU6050),

e Adafruit_NeoPixel (https://github.com/adafruit/Adafruit_NeoPixel).

Wszystkie pobranie biblioteki nalezy umiesci¢ w podfolderach w fol-
derze Arduino/libraries. Po skompletowaniu wszystkich potrzebnych
bibliotek mozna otworzy¢ w Arduino IDE szkic z firmware spinnera,
ktory dostepny jest w arduino-solarfidget/arduino-solarfidget.ino.

Ladowarke nalezy umiesci¢ na réwnej, wypoziomowanej po-
wierzchni, a na niej postawi¢ spinner. Poprzez fadowarke uktad
mozna podlaczy¢ do komputera, aby polaczyc¢ sie z nim za pomocy
Arduino IDE.

Na listingu 1 pokazano szkic Arduino, ktéry kontroluje system.
Nalezy skompilowaé go i wgra¢ do urzadzenia, a nastepnie urucho-
mi¢ monitor portu szeregowego (np. ten wbudowany w srodowisko
Arduino IDE), aby polaczy¢ sie z urzadzeniem.

Kalibracja sensora

Przed pierwszym uruchomieniem systemu nalezy skalibrowaé
jego sensory. Po ulozeniu spinnera na wypoziomowanej plaszczyz-
nie wystarczy odczyta¢ dane kalibracyjne, jakie wysyta on poprzez
port szeregowy. Po zapisaniu danych kalibracyjnych dla akcelerome-
tréw i dla zyroskopéw uktadu nalezy wpisac je w szkicu Arduino (plik
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MPU6050 mpu;
//MPU6050 mpu(0x69);

Listing 1. Szkic Arduino kontrolujacy spinner

#include <Adafruit_NeoPixel.h>

#include "I2Cdev.h"

#include "MPU6050_6Axis_MotionApps20.h"

#1f I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_WIRE
#include "Wire.h"

#endif

#include <solarfidget.h>

// Pin przerwania MPU6050
#define INTERRUPT_PIN 2

// Pin diody LED

#define LED_PIN 13

bool blinkState = false;

// Pin, do ktérego podigczone sa diody LED RGB
#define PIN_NEOPIXEL 6

// Liczba podiaczonych szeregowo diod

#define NUMPIXELS_NEOPIXEL 36

Adafruit_NeoPixel pixels(NUMPIXELS_NEOPIXEL,
PIN_NEOPIXEL, NEO_GRB + NEO_KHZ800);

// Include SOLARFIDGET code
#define ACCELX
#define ACCELY
#define PITCH
#define ROLL
#define MAX_RAD_QUAD 1.57
#define CHARGING_PIN 8

(float)aaReal.x
(float)aaReal.y
ypr[i]
ypr[2]

//#define POWERREPORTING
//#define POWERSAVING
#define SERIAL_DEBUG

// Domy$lny adres 0x68 (ADO niskie)
// Adres 0x69 (ADO wysokie)

// Zmienne kontrolne MPU
bool dmpReady = false;
uint8_t mpuIntStatus;
uint8_t devStatus;
uint16_t packetSize;
uint16_t fifoCount;
uint8_t fifoBuffer[64]; // Kolejka FIFO

// Status inicjalizacji

// Status/warto$¢ bajtu przerwania

// Status operacji (0 = sukces, !0 =
// Spodziewana wielko$¢ (domy$lnie 42
// Liczba bajtéw w kolejce FIFO

//0bliczenie kwaternionu
Quaternion q;

///Pomiar przyspieszenia
VectorIntl6 aa;
//Skorygowany o grawitacje pomiar przyspieszenia
VectorIntl6 aaReal;
///Przyspieszenie przeniesione do ziemskiego uktadu
VectorIntl16 aaworld;
//Wektor przyciggania ziemskiego
VectorFloat gravity;
//0bliczenia kata Eulera
float euler[3];
//Kat odchylenia, nachylenia i przechytu
float ypr[3];
// Struktura pakietu danych dla dema InvenSense teapot
uint8_t teapotPacket[14] = { ‘$’, 0x02, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, O

/7 [w, X, y, 2]

/7 (%, y, z]

/7 [x,y, z]

/7 [x,y, z]

/7 [x,y, z]

// [psi, theta, phi]

// [yaw, pitch, roll]

// indicates whether MPU interrupt pin has gone high
volatile bool mpuInterrupt = false;
void dmpDataReady() {

// Obstuga przerwania
mpulnterrupt = true;

void setup() {

pixels.begin(); // Inicjaizacja diod LED
#1f I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_WIRE
wWire.begin(); // Inicjalizacja I2C

Wire.setClock(400000); // Zegar I2C = 400kHz I2C
#elif I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup(400, true);
#endif
#ifdef SERIAL_DEBUG

Serial.begin(115200); // Inicjalizacja portu szereg
Serial.println(F("Initializing I2C devices..."));
#endif

mpu.initialize(); // Inicjalizacja MPU
pinMode (INTERRUPT_PIN, INPUT); // Konfiguracja pinu prz
#1fdef SERIAL_DEBUG
Serial.println(F("Testing device connections..."));
Serial.println(mpu.testConnection() ?
F("MPU6050 connection successful")
F("MPU6050 connection failed"));
#endif
#ifdef SERIAL_DEBUG
Serial.println(F("Initializing DMP..."));
#endif
devStatus = mpu.dmpInitialize();
//mpu.setXAccelOffset(-1754);
//mpu.setYAccelOffset(-1097);
//mpu.setZAccelOffset(982);
//mpu.setXGyroOffset(121);
//mpu.setYGyroOffset(-12);
//mpu.setZGyroOffset(4);
if (devStatus == 0) {
mpu.CalibrateAccel(6);
mpu.CalibrateGyro(6);
mpu.PrintActiveOffsets();
#ifdef SERIAL_DEBUG
Serial.println(F("Enabling DMP..."));
#endif
mpu.setDMPEnabled(true);
#ifdef SERIAL_DEBUG
Serial.print(F("Enabling interrupt detection (Arduino

// Kalibracja akcelerometru
// Kalibracja zyroskopu

btad)
bajty)

x00, 0x00, ‘\r’, ‘\n’ };

clock

owego

erwania

external interrupt "));
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arduino-solarfidget/arduino-solarfidget.ino).
Nalezy odnalez¢ nastepujace linijki w kodzie:
mpu.CalibrateAccel(6);
mpu.CalibrateGyro(6);
mpu.PrintActiveOffsets();

Powyzsze linie nalezy zakomentowac,
a dane kalibracyjne wstawi¢ w znajduja-
cych sig wyzej linijkach (w miejscu XXX):
//mpu.setXAccelOffset(XXX);
//mpu.setYAccelOffset(XXX);
//mpu.setZAccelOffset(XXX);
//mpu.setXGyro0ffset(XXX);
//mpu.setYGyroOffset(XXX);
//mpu.setZGyroO0ffset(XXX);

Oczywiscie linie te nalezy finalnie odko-
mentowaé. Po wprowadzeniu wspéiczyn-
nikéw kalibracyjnych szkic mozna zapisac
i ponownie skompilowa¢ przed kolejnym
wgraniem do urzadzenia.

Przygotowanie

docelowego szkicu

W docelowym szkicu mozna wprowadzi¢ jesz-
cze kilka drobnych zmian, majacych za zada-
nie usprawnic dziatanie systemu. W pierwszej
kolejnosci nalezy wylaczy¢ konsole szere-
gowa, ktéra przydatna jest tylko na etapie
debugowania systemu. Aby to zrobi¢, wystar-
czy zakomentowac linig kodu z dyrektywa:
#define SERIAL_DEBUG

Dzieki wylgczeniu konsoli szeregowej sy-
stem szybciej startuje i sprawniej dziata, gdyz
nie musi czeka¢ na nawigzanie (lub nie i zwia-
zany z tym timeout) polaczenia poprzez USB.

Kolejnym usprawnieniem jest dodanie
trybu oszczedzania mocy, ktéry mozna ak-
tywowac, odkomentowujac nastepujaca li-
nijke kodu:

//#define POWERSAVING

W trybie oszczedzania energii, przed probg
wlaczenia urzadzenia, nalezy przytrzymac je
przez kilka sekund w dioniach. Jesli w takiej
sytuacji wystepuje problem z wigczeniem,
wystarczy po prostu obraca¢ spinner o 180°,
az sig poprawnie wlaczy. Tryb oszczedzania
energii jest aktywny tylko wtedy, gdy fidget
jest wylaczony i jest nieruchomy. Po wpro-
wadzeniu powyzszych zmian do programu
nalezy zapisa¢ plik i ponownie wgra¢ pro-
gram do pamieci mikrokontrolera.

Na koniec nalezy tylko upewnic sie, ze pa-
sek LED jest prawidtowo umieszczony w za-
bawece, a §wiatlo wahadta jest we wlasciwym
miejscu. Aby to sprawdzié, trzymajac spin-
ner pod delikatnym katem nalezy poczekac,
az wahadlo zatrzyma sie w stabilnej pozy-
cji. Teraz przesuwajac pasek LED w lewo lub
w prawo, nalezy ustawi¢ §wiatlo we wiasci-
wej, idealnej pozycji. Mozna juz zamkng¢
pokrywe urzadzenia.

Podsumowanie

Solarfidget jest ciekawa zabawka, ktéra spraw-
dza sig i jako zabawka zrecznosciowa, i jako
gadzet edukacyjny. Z jednej strony urzadzenie
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pozwala na zajecie dloni, co moze by¢ przy-
datne w wielu momentach — do odstreso-
wania sie czy tez zajecia dloni w czasie
wzmozonego wysitku. Niektérzy uwazaja,
ze tego rodzaju zabawki sg przydatne w terapii
ADHD, jednakze nie zostalo to potwierdzone
przez naukowcow czy lekarzy. Edukacyjny
aspekt tego spinnera jest oczywisty. Pozwala
na zaprezentowanie w prosty i zrozumiaty
spos6b elementarnej réznicy wystepujacej
na planetach naszego Uktadu Stonecznego.
Taka prezentacja wiedzy jest o wiele czytel-
niejsza i zrozumiala niz podanie suchych
liczb. Sama wiedza na temat sity przyciaga-
nianaré6znych planetach moze by¢ doskona-
lym wyjSciem do szerszego oméwienia sity
przyciagania planet o ré6znych rozmiarach.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:
e https://bit.ly/3Flz0aD
e https://bit.ly/3rcr3uv

Listing 1. Szkic Arduino kontrolujacy spinner - cd.

Serial.print(digitalPinToInterrupt(INTERRUPT_PIN));
Serial.println(F(")..."));
#endif

// Przypisanie przerwania
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(INTERRUPT_PIN), dmpDataReady, RISING);
mpuIntStatus = mpu.getIntStatus();
#ifdef SERIAL_DEBUG
Serial.println(F("DMP ready! Waiting for first interrupt..."));
#endif
dmpReady = true; // Flaga gotowos$ci
packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();

} else {
#ifdef SERIAL_DEBUG
Serial.print(F("DMP Initialization failed (code "));
Serial.print(devStatus);
Serial.println(F(")"));
#endif

}
// Skonfigurowanie pinu sterujacego LED-ami jako wyjs$cia
pinMode(LED_PIN, OUTPUT);

void loop() {

if (!dmpReady) return;

// Odczytaj najnowszy pakiet z kolejki FIFO

if (mpu.dmpGetCurrentFIFOPacket (fifoBuffer)) {
mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetAccel(&aa, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q);

mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity);
mpu.dmpGetLinearAccel(&aaReal, &aa, &gravity);

solarfidget();
// Mrugnij dioda, by potwierdzié¢ aktywnos$c¢
blinkState = !'blinkState;
digitalWrite(LED_PIN, blinkState);
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Happy Birds

Karmnik loT z systemem
obserwacji ptakow

Obserwowanie ptakéw to bardzo popularne hob-

by na calym swiecie. Tak jak wiele innych dziedzin,
takze ono korzysta z postepéw w technologii. Lornetki,
aparaty, cyfrowe kamery — ornitolodzy amatorzy chetnie
siegajq po takie wyposazenie. W ostatnim czasie do ich
asortymentu doszly nowoczesne systemy IoT.

Autorowi prezentowanego projektu przy$wiecata idea fotografowania
ptakéw w przydomowych ogrodach i udostepnianie ich zdjec¢ w sieci.
Artykutl szczegélowo opisuje czynnosci i komponenty potrzebne
do zbudowania wlasnego karmnika dla ptakéw i robienia tadnych
zdje¢ przebywajacych w nim gosci. Zdjecia robione za pomocg Happy
Birds dostepne sa natychmiast na smartfonie — mozna je udostegpniac
i rozmawia¢ z innymi entuzjastami ptakéw za posrednictwem pro-
stej sieci spolecznoéciowej Happy Bird.

Dwa gléwne elementy tego projektu to karmnik dla ptakéw i aplika-
cja. Obudowa karmnika dla ptakéw (rysunek 1) jest wykonana w tech-
nologii druku 3D z 3 ré6znych materialow. Szczeg6ly tej konstrukeji
zostang dokladniej om6éwione w dalszej czesci artykutu. System elek-
troniczny sklada sig z nastepujacych czesci:

* czujnik do wykrywania ptakéw, ktéry znajduje si¢ w cen-
tralnym bloku,

* przednia kamera skierowana w strone obszaréw karmienia,

 elektronika sterujgca systemem,

* dwa wyjmowane dozowniki Zzywnosci umieszczone po bokach,

* panele stoneczne na dachu, ktére stuzg do zasilania elektroniki.

Karmnik mozna zamocowa¢ na galezi drzewa, przy dachu lub
po prostu postawic¢ na podporze na rozsadnej wysokosci (ze wzgledu
na zagrozenie, jakim sg koty). Gdy ptak wyladuje na karmniku, czuj-
nik wykrywa jego obecnosc¢ i uruchamia kamerg w celu wykonania
szybkiego zdjecia goscia. Nastepnie zdjecie jest wysytane do aplika-
cji Happy Birds dzieki lokalnej sieci Wi-Fi i Internetowi. Nie trzeba
by¢ fizycznie obecnym, aby zrobi¢ zdjecie. Zdjecia sg przechowy-
wane w bazie danych Firebase w chmurze Google. Mozna zapisac
je takze w swojej bibliotece zdje¢, udostepni¢ na Instagramie lub
WhatsApp i udostepni¢ w specjalnie przygotowanej sieci spolecz-
no$ciowej Happy Birds i poprosi¢ o pomoc, jesli np. mamy problem
z identyfikacja konkretnego gatunku.

Aplikacja towarzyszaca Happy Birds jest dostepna w sklepach Apple
i Google (dziata na smartfonach i tabletach) i jest w petni darmowa.

Potrzebne elementy
System zostat zbudowany z nastepujacych komponentéw:
* modul ESP32-CAM z zewnetrzng anteng,
e kamera z sensorem OV2640 z przewodem o dlugosci 75 mm,
* sensor odleglosci Sharp GP2 YOD810 Z0 F,
* modul fadowarki baterii na uktadzie TP 4056,
* pakiet ogniw litowo-jonowych o pojemnosci 4800 mAh i na-
pieciu 3,7 V,
e oporniki 1/4 W: 10 kQ, 330 kQ oraz 1 MQ,
¢ kondensatory: 2x100 nF, 1x22 pF (elektrolityczny),
* dwa ogniwa fotowoltaiczne 6 V, 100 mA, o rozmiarze 90xX60 mm (lub
6V, 583 mA o rozmiarze 135X165 mm),
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Rysunek 2. Uproszczona zasada dziatania systemu

e dwa zlgcza JST XH-3 A, dwa zlgcza JST XH-3Y,
zlacze JST XH-2A, zlacze JST XH-2Y,
* po dwa meskie i zeniskie zlgcza Mini Micro JST 2 Pin z przewo-

dem o dlugosci 80 mm,

* dwa 8-stykowe gniazda,

* micro switche (przyciski) DIP 4 P 6x6,

¢ czarny i czerwony przewod,

e plytka drukowana (dokumentacja PCB znajduje si¢ na stronie
z projektem — link na koncu artykutu),

 przelacznik kolyskowy,

¢ dwie gumowe podkiadki,

* samogwintujace wkrety M2,

filamenty do drukarki 3D — drewnopodobny filament PLA, czarny
filament z PETG lub PLA, przezroczysty filament z PLA.

Komponenty instalowane w karmniku

Technologia zastosowana w karmniku nie jest skomplikowana i ba-
zuje gléwnie na module ESP32-CAM. Jest to kompaktowy i bo-
gaty w funkcje modul bazujgcy na popularnym SoM ESP32, ktéry
w ramach tego rozwigzania zostal przygotowany do integracji z ka-
merg. Gtéwne elementy modutu, uzywane w systemie, obejmuja:

* mikrokontroler ESP32 - 32-bitowy procesor malej mocy z 4 Mb pa-
miegci RAM, Wi-Fi oraz Bluetooth,

e kamera OV2640 z obiektywem o kacie widzenia 160°, podia-
czona kablem o dlugosci 75 mm do plytki ESP32-CAM,

* zewnetrzna antena Wi-Fi, podiaczona do ESP32-CAM, aby zwigk-
szy¢ zasieg komunikaciji,

* wbudowana na plytce lampa btyskowa oraz czytnik kart micro
SD nie sa uzywane w tym projekcie

Przez wiekszos$¢ czasu ESP32 jest w trybie glebokiego u$pienia,

aby minimalizowa¢ zuzycie energii elektrycznej w systemie. System
w karmnika uzywa nastepujacych wyprowadzen modutu:

e GPIO 13: wybudzenie z czujnika zasiegu,

¢ GPIO 14: monitorowanie napigcia akumulatora,

e GPIO 3: przycisk do konfiguracji plytki,

¢ Zasilanie dostarczane jest przez wyprowadzenie 5 V.

Oprécz modutu ESP32-CAM i kamery, w systemie zastosowano
takze inne elementy, takie jak:

e Czujnik zblizeniowy o zasiggu 10 cm firmy Sharp - gdy co$ zo-
stanie wykryte w odleglosci od 2 do 10 cm od sensora, wowczas
wyprowadzenie wyj$ciowe przyjmuje warto$¢ zera logicz-
nego i budzi w ten sposéb ESP32 z trybu glebokiego uspie-
nia. Wybudzony modut wykonuje zdjecie i je przetwarza. Autor
probowat zastosowac réwniez inne czujniki na podczerwien, ale
nie sprawdzily sig tak dobrze — klasyczny sensor PIR wykrywa

S

Wifi network

=

Fotografia 1. Wyglad ptytki taczacej komponenty systemu

wszelkie zmiany nawet na duzej odleglosci, poruszajace sig
chmury czy galezie drzew poruszane przez wiatr i nie nadaje
sie do tego zadania. Czujnik Sharp wykrywa tylko ruch w od-
legtosci 2...10 cm przed sensorem. Jedyna jego wadag jest staty
poboér pradu na poziomie 5 mA;

* Zasilanie systemu zapewnia akumulator litowo-jonowy o pojem-
no$ci 4800 mAh, ktéry jest tadowany przez panele stoneczne.
Czasami musi by¢ dotadowany np. przez USB, jednak znacznie
wydluza czas pracy systemu. Zastosowany modut tadowarki ba-
zujacej na TP4056 zabezpiecza akumulator przed przeladowa-
niem i nadmiernym roztadowanie ogniw;

* Wiacznik zasilania, ktéry odcina system od baterii;

Przycisk chwilowy, ktéry jest uzywany do konfiguracji modutu
za pomocg smartfona i specjalnie przygotowanej aplikacji.

Energia byla jednym z najtrudniejszych probleméw przy projekto-
waniu tego systemu, poniewaz plytka ESP32-CAM wymaga napigcia
wejSciowego nie nizszego niz 3,7 V: oznacza to, ze napigcie akumu-
latora nie moze spa$¢ ponizej 70...75% jego maksymalnej wartosci.
Dlatego tez konieczne jest dotadowywanie ogniwa, na przyklad z pa-
neli PV. W artykule, opisujacym ten proces, autor proponuje dwie op-
cje rozmiaru paneli stonecznych i dachu, ktéry je trzyma:

* Opcja 1 — panele o wymiarach 90x60 mm, ktére dostar-
czaja po 100 mA kazdy. Dla autora (mieszkajacego w okolicach

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2022 75



PROJEKTY SOFT

ogniwa PV

Bateria litowo-polimerowa

Wiacznik

tadowarka

Rysunek 3. Moduty potrzebne do realizacji systemu

Paryza), wiosng i latem dostarczaly one pod dostatkiem ener-
gii i byly w stanie dotadowywac¢ na biezaco ogniwo, ale zimg
i jesienig stonca bylto za mato, aby utrzymac uktad w cigglej
gotowosci.

* Opcja 2 - panele 135x165 mm, ktére dostarczajg po 583 mA kazdy.
To wydaje sie dostateczng opcjg dla niemalze dowolnego klimatu.

Budowa uktadu

Ptytka drukowana

Mozna zbudowa¢ wlasng plytke elektroniczng np. na ptytce uniwer-
salnej lub uzy¢ dolgczonego do projektu pliku Gerber, ktéry zawiera
pelny opis uktadu i ktéry mozna wyprodukowac za okoto 2 dolary.
Plytka zaprojektowana zostata za pomocg EasyEDA, bardzo wszech-
stronnego narzedzia z bezposrednimilinkami do producentéw plytek
drukowanych. Nalezy zwréci¢ uwage, ze plytka ma elementy luto-
wane po obu stronach:

* strona TOP ma wszystkie elementy pasywne (rezystory, konden-
satory), przycisk, zlacze zasilania wlgcznik, ztacze tadowarki
(JST XH-2A) i ztacze czujnika (JST-3A),

* strona BOTTOM ma dwa 8-stykowe Zeniskie gniazda na goldpiny,
w ktérych zostanie umieszczony modut ESP32-CAM.

Zasilanie i tadowanie
Modut tadowarki i zasilania powinien by¢ podtaczony do reszty sy-
stemu. Autor rekomenduje zastosowanie czarnych i czerwonych prze-
woddéw, aby nie bylo niejasnosci w potaczeniu i ryzyka zwarcia baterii
(cowigze sig zryzykiem pozaru lub wybuchu ogniwa). Do podlgczenia
zastosowano dwie pary ztaczy micro JST PH 2.0 do podigczenia wejsc¢
plus i minus modutu do paneli stonecznych. Zlgcza te mozna kupic
wraz z przewodami, wiec wystarczy przylutowaé przewody meskie
do paneli stonecznych i zenskie do wejsé plus i minus modutu. Nalezy
upewnic sie, czy czerwony (plus) i czarny (minus) podtaczono do od-
powiednich miejsc na PCB modutu tadowarki.

Nastegpnie do modutu dolaczy¢ mozna baterig. Wystarczy przylu-
towa¢ dwa przewody pomiedzy wyprowadzeniami B+ i B— na mo-
dule i dolgczy¢ je do uchwytu baterii (znaki + i — na uchwycie baterii
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mogg by¢ malo widoczne). Finalnie nalezy dwa przewody, podlaczone
do ztacza JST XH-2Y, podlaczy¢ do zlgcza przeznaczonego dla baterii
na gléwnej plytce elektronicznej systemu. Czerwone i czarne prze-
wody ze zlaczami JST PH 2.0 nalezy zlutowac takze z ogniwami foto-
woltaicznymi. Pozwoli to podtaczy¢ je do ptytki modutu tadowarki.

Sensory

Do podlaczenia sensora odleglosci potrzebne sg zaledwie trzy prze-
wody. Dobrze jest zastosowac trzy rézne kolory, najlepiej zachowu-
jac czarny i czerwony dla masy i zasilania. Z jednej strony przewodu
instalowane jest zenskie ztacze Dupont, a z drugiej strony przewdéd
zakonczony jest ztaczem JST XH-3Y. Laczac ze soba przewody i zla-
cza, nalezy zwrdéci¢ uwage na kolejnos$é sygnatéw po obu stronach
—ich kolejnosc jest r6zna.

Modut ESP32-CAM

W pierwszej kolejnosci do modutu nalezy podlaczy¢ antene ze-
wnetrzng. Ta operacja moze by¢ nieco trudna, ale korzystajac z po-
nizszego poradnika, mozna to zrobi¢ z tfatwoscia. Zasadniczo nalezy
zmieni¢ pozycje malutkiego rezystora wybierajacego antene z pozy-
cji wybierajacej antene na plytce na pozycje taczaca z gniazdem ze-
wnetrznej anteny. Mozna to zrobi¢ w 5 krokach:

1. Nalezy nalozy¢ troche topnika na rezystor, gdy lutownica sig
nagrzewa. Oczywiscie biorac pod uwage wielkos¢ rezystora, do-
brze jest mie¢ duzg lampe powiekszajaca;

2. Mozna teraz polozy¢ lutownice na rezystorze, a gdy spoiwo sig
stopi, nalezy usung¢ rezystor grotem lutownicy lub peseta;

3. Ponownie umieszczamy troche topnika teraz na padach odpo-
wiadajacych konfiguracji anteny zewnetrznej i lutujemy, doda-
jac odrobing cyny;

4. Odcinamy krotki kawatek cienkiego drutu i umieszczamy go mie-
dzy wyzej wymienionymi punktami za pomoca pesety, jedno-
cze$nie umieszczajac tam lutownice. Spoiwo powinno sie stopic¢
iutrzymac kawatek drutu na miejscu. Pltytka zmodyfikowana w ten
sposéb zostata pokazana na fotografii 2;

5. Finalnie, mozna przycia¢ drut — modyfikacja jest gotowa.



Happy Birds - karmnik loT z systemem obserwacji ptakow

ESP-CAM
8 6
GND |—2{eND 104122 R6
—Luor  1021%- 330k
vee <— 1 : 2{UOR  I014{53 ® ® =>vce

—{vee 101515 RS

N —3] GND 1013 1 c5 ™

Push Button ] 100 1012 KB 100nF
—I 1] 1016 GND o

—H3v3 5V

- GND

GND onp |——6nd

veccp——Vin
vee e out
2 x Solar Panels 6V on/off 10cm Range Sensor Sharp GP2Y0D810Z0F
— ot oo
- - +
TP4056 4 ] +
LiPo Charge UED SR c26 =2 ca
g Batten
A N —OuT y 22uF 100nF
o~ ~ 5
—IN|, o[ =BAT
GND GND

Rysunek 4. Schemat ideowy systemu

Ostatecznie mozna kontynuowac prace z anteng wewnetrzna, jed-
nak zasieg moze nie by¢ wystarczajacy do najbardziej ekstremalnych
implementacji karmnika. Po podtgczeniu zewnetrznej anteny do mo-
dutu nalezy ostroznie dotgczy¢ kamereg OV2640 za pomocgy plaskiej,
specjalnie przygotowanej tasmy.

Uwaga dotyczaca ztaczy

Poszczegodlne zlacza JST nie sg tak naprawde obowigzkowe, mozna je
zastgpi¢ dowolnymi innymi ztgczami, ktére tatwiej znalez¢, juz z za-
robionymi przewodami, bez koniecznosci ich zaciskania. Mozna nawet
przylutowaé¢ przewody bezposrednio do plytek bez zadnego zlacza,
ale wtedy traci sie¢ mozliwo$¢ demontazu uktadu.

Autor rekomenduje dodatkowe izolowanie wlacznika i kabli z ba-
terii z zastosowaniem koszulek termokurczliwych, ktére uchronia
przewody przed wszelkimi zwarciami czy kontaktami z innymi ele-
mentami. Zwarcie na baterii LiPo moze wywota¢ pozar lub jej wybuch.

Oprogramowanie karmnika loT

Do opracowania oprogramowania w jezyku C zastosowano srodowi-
sko Arduino IDE. Musi by¢ ono skonfigurowane do programowania
modulu ESP32-CAM od firmy Al-Thinker. Dodatkowo potrzebny
bedzie kabel z ukladem FTDI - konwerter USB-UART, do programo-
wania. Po zaopatrzeniu sie w te elementy mozna przygotowac srodo-
wisko dla oprogramowania Bird Feeder.

Na komputerze nalezy utworzy¢ folder o nazwie Bird Feeder i sko-
piowac do niego wszystkie pliki dotaczone do projektu (link na konicu
artykutu). Giéwny pik szkicu to plik BirdFeeder.ino (listing 1). Na tym
etapie nie jest wymagana zmiana parametréow konfiguracyjnych
w skrypcie, zostanie to wykonane pézniej za posrednictwem aplika-
cji. Nalezy teraz skompilowac i zatadowa¢ plik binarny do modutu
ESP32-CAM.

Kod nie jest zorientowany obiektowo, ale ma strukturg modutows.
Gléwnym modutem jest BirdFeeder.ino, zawiera funkcje setup() i loop().
Sekwencja setup() konfiguruje poszczegélne komponenty w systemie:

1. ESP32 budzi sig z trybu wylaczenia zasilania lub ze stanu uspie-
nia przez sensor zblizeniowy. W tym drugim przypadku rejestr
B musi zosta¢ przywroécony, poniewaz byl uzywany przez Wi-Fi
i pozostaje niezmieniony podczas uspienia.

2. Karta SD nie jest uzywana i musi zosta¢ wylaczona w celu po-
nownego uzycia powigzanych wyprowadzen GPIO.

3. Teraz mozna uzy¢ wejécia analogowego do odczytania poziomu
natadowania baterii. Pomiar nie jest zbyt doktadny, ale wystar-
czajacy do oceny poziomu naladowania akumulatora.

4. Lampa blyskowa LED jest wylaczona i nie jest uzywana.

5. Z pamieci EEPROM sg odczytywane zapamietane ustawienia.

6. Odczytywany jest stan przycisku, jesli jest wcisniety, system
wchodzi w tryb ustawien, jesli nie, kontynuuje normalnie prace.

7. W trybie ustawien ESP32 tworzy punkt dostepowy Wi-Fi (ssid:
BirdFeeder-Access-Point, haslo:123456789) i czeka na parametry
z aplikacji do momentu zresetowania plytki.

8. Jesli nie jest w trybie ustawien, wykonuje poczatkowe zdjecie.

9. Nastepnie uruchamia sig Wi-Fi i mozna kontynuowac przesylanie
zdje¢ do bazy danych Firebase w czasie rzeczywistym. Przesylany
jestréwniez status Wi-Fi i stan baterii. Zdjecie jest niemal natych-
miast dostgpne na smartfonie.

10.Po zakonczeniu ESP32 wraca do stanu uspienia, czekajac na po-
nowne wyzwolenie przez czujnik.

Pozostale pliki pelnig funkcje bibliotek pomocniczych, gdzie za-

implementowano poszczegélne funkcjonalnosci:

* Battery.ino, Battery.h: stuzy do odczytu stanu baterii. Nie jest
to rozwigzanie nazbyt precyzyjne, ale wystarczy w zupelnosci
do oceny jakosci baterii i stopnia jej naladowania.

e Camera.ino, Camera.h: ustawienia aparatu i robienia zdjec.

* Eeprom.ino, Eeprom.h: zapamietuje parametry przesylane przez
aplikacje Happy Birds, ktére muszg by¢ przechowywane w pa-
mieci stalej. Ten modut obstuguje stuzaca do tego kos¢ EEPROM.

Firebase.ino, firebase.h: funkcje dostepu do bazy danych i pamieci
masowej Google Firebase.

Registers.ino, Registers.h: wylacza wykrywanie spadku napigcia
i zarzadza rejestrem B, aby méc prawidlowo korzysta¢ z Wi-Fi.

Setup.ino, Setup.h: modul uruchamiany, gdy karmnik jest w try-
bie ustawien. W tym trybie ESP32 tworzy punkt dostepowy
i czeka na ode-
branie parame-
tréw z aplikaciji.

Wifi.ino, Wifi.h:
zarzgdza poltacze-

niami Wi-Fi mo-
dutu, mierzy sile
sygnaluidbaoto,
aby Wi-Fi uru-
chamiane bylo
tylko wtedy, gdy
jest potrzebne,
gdyz
duzo energii.
Autor
dza wprowadza-

pobiera
odra-
nie zmian do kodu

z dwé6ch powodéw.
Gléwnym powodem

jest kompatybilnosé

Fotografia 2. Modyfikacja w obwodzie ante-
ny modutu

z aplikacja, ale z dru-
giej strony wazny jest
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Fotografia 3. Wydrukowane w technice 3D elementy karmnika

poziom optymalizacji programu. ESP32-CAM to fajna, ale nietypowa
plytka, w ktérej wyprowadzenia GPIO bywaja dosy¢ trudne do prawid-
lowego uzycia, poniewaz sa dzielone miedzy kilka funkcji. Kolejnos¢ wy-
konywania linii w programie ma duze znaczenie.

Karmnik moze przesta¢ do 200 zdje¢, ktére sg trwale przecho-
wywane w chmurze Google. Dzigki aplikacji mozna je zapisywac
w swoim lokalnym albumie, udostepniac za posrednictwem sieci spo-
lecznosciowych, w tym specjalnie przygotowanej sieci Happy Birds.
Po osiagnigciu limitu konieczne jest zwolnienie miejsca na dysku po-
przez usuniecie niektérych zdje¢ z poziomu aplikacji. Ograniczenie
przestrzeni wynika z faktu, Ze jest to darmowa aplikacja. Autor za-
powiada, ze jesli ten projekt okaze sig sukcesem, przeskaluje calosc,
co najpewniej przetozy sie na zwigkszenie dostepnej pojemnosci, jak
i rozbudowe sieci spoleczno$ciowej zwigzanej z systemem.

Budowa karmnika i integracja elementéw
elektronicznych

Bird Feeder zostal zaprojektowany w programie Fusion 360. Model
sklada sie z kilku elementéw, ktére trzeba wydrukowac osobno. Autor
uzyl trzech r6znych rodzajéw filamentu do druku, ale oczywiscie fi-
nalna decyzja nalezy do osoby wykonujacej urzadzenie. Zastosowano
filament z drobinkami drewna (SUNLU WOOD 1,75 mm). Dzieki temu
karmnik wyglada niemalze jak wykonany z drewna. Elementy wydru-
kowane za pomoca tego filamentu to: gtéwna cze$¢, wspornik kamery,
tylna klapa, prowadnice i wspornik. Z czarnego filamentu (SUNLU
PLA+ 1,75 mm) wykonano dach i ozdobny emblemat na karmnik.
Ostatnie elementy — prawy i lewy karmnik — wykonano ze wzmocnio-
nego filamentu zPETG (ERYONE PETG Clear 1,75 mm). Wydrukowane
elementy karmnika pokazano na fotografii 3.

Nic oczywiscie nie stoi na przeszkodzie, aby zbudowac¢ takg kon-
strukcje z drewna. Wymiary elementéw dostepne sg w projekcie (link
na koncu artykulu), co powinno poméc w wykonaniu bardziej , kla-
sycznego” karmnika.

Wszystkie elementy trzeba ze sobg sklei¢. Wspornik kamery
wkleja sie z przodu karmnika, w pasujacy do niego otwér z przodu.
Dach umieszcza sig oczywiScie na gorze, a ozdobnego ptaszka przy-
klei¢ mozna z przodu, centralnie na karmniku (fotografia 4). Nastepnie
na tylne drzwi naklei¢ mozna prowadnice, a w §rodku umiescic¢
elektronike (fotografia 5). Po odczekaniu ok. 24 godzin, az klej wy-
schnie, mozna spryska¢ poszczegélne cze$ci lakierem (dla ochrony
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Fotografia 4. Wstepnie ztozone elementy karmnika

zewnetrznej). Przed natozeniem lakieru warto wyprébowac go na ele-
mentach z danego materialu w niewidocznej ich czesci, aby upewnic
sig, czy nie dochodzi do niepozadanej reakcji chemicznej pomiedzy
PLA/PETG a lakierem, przez co plastik moze wyblakna¢, zmiekna¢
czy w inny sposéb straci¢ swoje wlasnosci.

Nastepnie mozna przyklei¢ panele stoneczne do dachu. Przewody
powinny przechodzi¢ przez dach. Kolejnym krokiem jest zamocowa-
nie uchwytu do baterii za pomocg wkretéw samogwintujacych M2.
Finalnie mozna umie$ci¢ modul ESP32-CAM na ptytce drukowa-
nej. Po zakoniczeniu montazu nalezy sprawdzi¢ wszystkie polacze-
nia. Nalezy takze uszczelni¢ przej$cia przewodoéw, wyprowadzenie
kamery i inne miejsca, przez ktére ewentualna wilgo¢ mogtaby do-
stac¢ sie do $rodka urzadzenia.

Wystawienie paneli stonecznych na dziatanie stonica lub §wiatta po-
winno zapali¢ czerwong diode modutu tadowarki. Dolgczenie micro-
-USB do zewnetrznego zasilania powinno réwniez zapali¢ te samg
czerwong diode LED. Gdy bateria jest pelna, dioda LED zmienia ko-
lor na niebieski. Po wlaczeniu systemu przyciskiem zasilania nalezy
odczekaé¢ chwilg — ok. 1...2 minuty i potozy¢ reke przed czujnikiem,
tuznad obszarem karmienia — czerwona dioda LED powinna za§wie-
ci¢ sig na czujniku, wewnatrz karmnika. Jesli tak sie stato, to znaczy,
ze urzadzenie dziala poprawnie.

Fotografia 5. Karmnik podczas montazu



Happy Birds - karmnik loT z systemem obserwacji ptakow

Aplikacja mobilna

Aplikacja Happy Birds jest dostepna na urzadzenia z systemem
i0OS w App Store oraz na urzadzenia z systemem Android w Google
Play. Jest w pelni darmowa. Na tym etapie nalezy ja pobrac i zain-
stalowac¢ na smartfonie lub tablecie, z ktérego korzysta¢ bedziemy
oraz postepowac zgodnie z kolejnymi instrukcjami. W zalezno-
$ci od ustawien aplikacja uzywa jezyka angielskiego lub francu-
skiego i dziala w trybie jasnym i ciemnym. Mozna zmieni¢ aktualny
jezyk lub tryb, przechodzac do ustawien telefonu (nie do ustawien
aplikacji). Aby utworzy¢ konto, nalezy kliknaé¢ przycisk Register
(na dole pierwszej strony) i wypelni¢ formularz swoimi danymi
wraz z e-mailem i hastem. Jesli rejestracja sie powiedzie, przej-
dziemy na stroneg ustawien.

Konfiguracja karmnika z aplikacja jest bardzo prosta. Dokladna in-
strukcja dostepna jest w postaci pliku pdf na stronie z projektem.
Przed rozpoczeciem procesu konfiguracji nalezy natadowaé¢ akumu-
lator lub kontynuowac z podlaczong tadowarka. Nalezy wejs¢ w menu
ustawien i klikng¢ na przycisk Bird Feeder + phone Setup. System
wchodzi teraz w tryb ustawien karmnika. Nalezy postepowac zgod-
nie z instrukcjami wy$wietlanymi na ekranie:

1. Nalezy wylaczy¢ karmnik i odkreci¢ tylng $ciane.

2. Teraz mozemy nacisng¢ przycisk ustawien i wlgczy¢ karmnik.

3. Potem przechodzimy do ustawien Wi-Fi w telefonie i tagczymy sie
z siecig BirdFeeder-Access-Point (hasto to 123456789).

4. W aplikacji nalezy wprowadzi¢ identyfikator SSID i haslo sieci
Wi-Fi, do ktérej podiaczy¢ ma sie karmnik podczas normalnej
pracy. Mozna teraz zatwierdzi¢ ustawienia i zapisac je w systemie.

Po krotkiej chwili (moze to zaja¢ kilka sekund) pojawi sig¢ komu-
nikat potwierdzajacy pomyslng konfiguracje. Mozna teraz wylaczyc
karmnik i wlaczy¢ ponownie w normalnym trybie. Po tym nalezy
podiaczyc¢ telefon do tego samego Wi-Fi i uruchomi¢ aplikacje.

Na tym etapie karmnik dla ptakéw dziata. Po nie wigcej niz 1 mi-
nucie jest on juz gotowy do testowania — wystarczy przysunac reke
do sensora na odleglo$¢ mniejszg niz 10 cm, a karmnik powinien wy-
konac¢ zdjecie, ktére zobaczymy w aplikacji. Jesli tak jest, mozna za-
mkna¢ tylne drzwi §rubami i umiesci¢ urzadzenie w ogrodzie lub
na balkonie.

Uzytkowanie

Aplikacja powstata przy uzyciu Fluttera, otwartej platformy Google
do tworzenia aplikacji wieloplatformowych z jednego kodu Zrédio-
wego. To catkiem wygodne i latwe rozwigzanie. Autorowi nauczenie
sig podstaw zajeto kilka tygodni, sama aplikacja powstawata jed-
nak znacznie dluzej. Jest ona w tym momencie na etapie tzw. MVP
(Minimum Viable Product), co oznacza, zZe jest to jej pierwsza wer-
sja z zestawem podstawowych krytycznych funkcji:

e Odbiériprzechowywanie zdje¢ ptakéw nadestanych przez karmnik;

* Zdjecia moga by¢ rowniez wykonywane przez aplikacje (nie ma
potrzeby stosowania karmnika);

* Biblioteka zdje¢ ptakéw do pomocy w ich identyfikacji;

* Udostepnianie za pomocg WhatsApp i Instagrama;

e Pamigé lokalna w albumie;

* Udostepnianie w sieci Happy Birds, w tym w strefie czatu;

* Odkrycie wszystkich karmnikéw dla ptakéw, udostepniajacych
zdjecia i zlokalizowanych na mapie geograficznej $wiata (uwaga:
doktadnosé¢ lokalizacji obnizona do 3 km w celu zachowania
anonimowosci);

* Dostepne tryby jasny i ciemny;

* Dostepny w jezyku angielskim i francuskim.

Podsumowanie
Autor konstrukgji, jak i redakcja EP majg nadzieje, ze ten ciekawy
projekt spotka sig z zainteresowaniem. Z latwoscig mozna zbudo-
waé wlasny karmnik dla ptakéw i dotaczy¢ do sieci Happy Birds.
Jesli rozwoj sieci sig powiedzie, autor planuje dodanie wiekszej liczby
funkcji w aplikacji. Zacheca tez uzytkownikéw do przesytania mu
swoich opinii, dotyczacych znalezionych bled6w, sugestii nowych
funkcji i innych.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo https://bit.ly/3Hd8g9a

Ze wzgledu na znaczng objetos¢, listing 1 jest dostepny w materia-
Tach dodatkowych do artykutu.

REKLAMA

Y T = &.
sl B Li 3 _*,_.'I"I'i"
A [ L.

@KITYAVT - Elektronika

Wiyknr alamentow

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2022 79


https://bit.ly/3Hd8g9a
http://bit.ly/2BjVMN7

O
S-
-
4
<
(24
o
=
=
o
a4
-
"
LLl
—
LLl

Zasilacze modutowe

Zasilacz jest bez wqtpienia jednym z najistotniejszych
blokéw kazdego urzqdzenia elektronicznego. Oprdécz
zapewnienia podstawowych parametréw wyjsciowych

— napiecia znamionowego, maksymalnego prqdu
obciqzenia, mocy oraz sprawnosci, od wspolczesnych
zasilaczy konstruktorzy oczekujq takze speinienia szere-
gu innych warunkéw. Odpornosé¢ na warunki srodowi-
skowe, mozliwos¢ pracy w szczegdlnie wymagajqcych
aplikacjach (np. medycznych) czy tez tak prozaiczne
parametry, jak rozmiary, masa, sposob chlodzenia

i metoda instalacji w docelowym urzqdzeniu — potrzeby
sq duze, a to jak zawsze prowadzi do sporej konkurencji
w tym segmencie rynku.

Zasilacze modutowe sg doskonatg alternatywg zaréwno dla obwo-
d6éw budowanych od podstaw dla danego urzadzenia, jak i dla za-
silaczy wtyczkowych, chetnie stosowanych gléwnie w niewielkim
sprzecie codziennego uzytku. Zanim przejdziemy do bardziej szcze-
goélowych zagadnien technicznych, podsumujmy krétko najwazniej-
sze korzysci plynace z zastosowania modulowych zZrédet energii
w projektowanych urzadzeniach elektronicznych.

Zalety stosowania zasilaczy modutowych
Zasilacze modulowe stanowig prawie idealne rozwigzanie dla
konstruktoréw urzadzen elektronicznych w réznych branzach.
Przemawia za tym:
1. Latwos¢ integracji — zastosowanie gotowego zasilacza modu-
towego sprowadza sie (w zdecydowanej wiekszosci przypad-
kéw) do podlaczenia zaledwie kilku przewoddéw (w odniesieniu
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do zasilaczy typu open frame) lub Sciezek (jezeli mowa o zasi-
laczach montowanych na PCB docelowego urzadzenia). Oprécz
bezpiecznika, gniazda lub przewodu sieciowego oraz opcjonal-
nego wytacznika, do pracy wiekszosci tego typu produktéw nie
sg potrzebne zadne dodatkowe komponenty. Niektére prostsze mo-
dele, zwlaszcza ultrakompaktowe zasilacze THT, wymagaja za-
pewnienia kilku elementéw dodatkowych (gtéwnie do filtracji
zakl6cen sieciowych czy tez zabezpieczenia przeciwprzepiecio-
wego), jednak wieksze zasilacze zwykle sg juz wyposazone we
wszelkie niezbedne podzespoty — w tym kompletne filtry sieciowe
EMI, warystory, itd.

. Obnizenie kosztow i skrocenie czasu certyfikacji — markowe

zasilacze modutowe majg komplet dokumentacji certyfikacyjnej,
ktéra znaczaco skraca proces oceny zgodnosci urzadzenia kon-
cowego i zmniejsza jego koszty. Oprocz znacznej redukcji ryzyka
uzyskania negatywnego wyniku badan bezpieczenstwa elektrycz-
nego i EMC (ktéry wigze sie zawsze z niemaltymi kosztami z uwagi
na ponowienie tych samych badan po wprowadzeniu niezbednych
poprawek w projekcie), dokumentacja zasilacza moze takze upros-
ci¢ sam proces oceny [1].

. Niezawodnos¢ — zasilacze modulowe sg poddawane szeregowi

rozmaitych badan $rodowiskowych i obcigzeniowych, dzieki
czemu konstruktorzy korzystajacy z gotowych zrdédet zasilania
otrzymuja rozwigzanie sprawdzone w pelnym zakresie parame-
tréw pracy. Przemystowe zasilacze wysokiej klasy sg w stanie
wytrzymac nie tylko spore wahania temperatur, ale takze nie-
male przecigzenia i wibracje, co zyskuje szczeg6lne znaczenie
np. w maszynach obrébczych, w ktérych drgania i wstrzasy sta-
nowig naturalny czynnik srodowiskowy.

. Uproszczenie prac serwisowych — kolejng zaletg zasilaczy modu-

lowych jest znaczace uproszczenie procesu serwisowania sprzetu.



Zasilacze modutowe

Zasilacze modutowe

Otwarte (open frame) Zamknigte Miniaturowe
Z obudowg Bez obudowy Z obudowg Hermetyczne  Na szyne Zalewane Otwarte
niepetng (tylko PCB) metalowg DIN (tylko PCB)

Rysunek 1. Podziat zasilaczy modutowych ze wzgledu na konstrukcje

Wymiana calego zasilacza (w przypadku, gdy to on ulegl awa-
rii) jest zwykle niepor6wnanie prostsza i szybsza niz naprawa
obwodéw sieciowych zintegrowanych na plycie drukowanej
urzadzenia. Skrécenie czasu naprawy ma kluczowe znaczenie
zwlaszcza w warunkach fabrycznych, w ktérych kazdy przestoj
generuje realne straty i dezorganizuje proces produkc;ji.

Nieliczne wady

Nieprzypadkowo we wstegpie poprzedniego akapitu uzyliémy slowa
,prawie”, ktére — w mys$l popularnego hasta czyni nierzadko spora
réznice. Istniejg bowiem dwa gléwne ograniczenia uzycia zasilaczy
modulowych:

1. Koszty przy produkcji masowej — produkcja wielkoseryjna rzadzi
sie wlasnymi prawami, w przypadku urzgdzen elektronicznych
kazdy, nawet najmniejszy element powoduje wyrazny wzrost calko-
witych kosztéw wytworzenia produktu. Integracja obwodéw zasi-
lania na ptycie urzadzenia docelowego pozwala znaczaco obnizy¢
kosztorys jednostkowy, za§ wymierne korzy$ci mozna uzyskac
nawet pomimo jednoczesnego zwiekszenia naktadéw niezbed-
nych na opracowanie i certyfikacjg urzadzenia. Innymi stowy,
dodatkowe koszty zwigzane z przeprowadzeniem procesu projek-
towania, testow wewnetrznych i badan laboratoryjnych w ogél-
nym rozrachunku zazwyczaj ,utong” wérdd korzysci, uzyskanych
dzieki rezygnacji z gotowego zasilacza modulowego na rzecz
opracowania wlasnego rozwigzania. Dlatego tez w niedrogich
urzgdzeniach produkowanych na masows skale prézno szukaé
markowych zasilaczy modulowych od czotowych wytwércow.

2. Elastycznos$¢ — o ile szeroka oferta dostegpnych na rynku zasila-
czy modulowych znakomicie ulatwia wybér rozwigzania moz-
liwie najbardziej zblizonego do potrzeb wiekszosci aplikaciji,
o tyle w przypadku rozwigzan nietypowych (np. zasilaczy wyso-
konapigciowych, niskoszumnych czy zapewniajacych ultraniski
poziom pradéw uplywu) konstruktorzy moga natrafi¢ na niemate
problemy ze znalezieniem odpowiedniego, gotowego do uzycia
rozwigzania. W takich przypadkach mozna wybrac jedng z dw6ch
Sciezek projektowych - zastosowaé gotowy zasilacz najbardziej
zblizony do stawianych mu wymagan i ,obudowac” go odpowied-
nimi uktadami dodatkowymi w celu osiggniecia zadanych para-
metréow badz opracowac nowe rozwigzanie catkowicie od podstaw.

= .t- ar
Fotografia 1. Zasilacz open frame bez obudowy
(Mean Well, http:/ /bit.ly/3nuS9w1)

Podziat zasilaczy ze wzgledu na konstrukcje
Dostepne na rynku zasilacze modutowe mozna podzieli¢ na kilka
gltéwnych grup — schematyczny, uproszczony podziat zostat poka-
zany na rysunku 1.

Zasilacze open frame mozna uznac za najszersza grupe modulo-
wych Zrédet zasilania, przeznaczonych do zabudowy w urzadzeniach
docelowych. Mniejsze zasilacze o mocy rzedu kilkunastu...kilkudzie-
sieciu watéw sa w wigkszosci przypadkéw oferowane w postaci plytki
drukowanej pozbawionej jakiejkolwiek obudowy (fotografia 1), za$s
modele o wiekszej mocy mozna zwykle spotka¢ w wersji z obudowsg
niepelna, tj. pozbawiong pokrywy (fotografia 2). Swego rodzaju ,,wer-
sja przej$ciowa” sa modele z obudowgq zredukowana do... samej tylko
podstawy montazowej, czyli chassis (fotografia 3).

Zasilacze otwarte moga wymagac¢ aktywnego chlodzenia przez
wymuszony obieg powietrza, wiele z nich jednak pracuje nawet
bez wentylatora — wystarczy zapewni¢ odpowiednie otwory wenty-
lacyjne w obudowie i zalecang przez producenta przestrzen wokél
modutu. W przypadku zasilaczy w obudowach niepetnych uformo-
wanych z grubej, perforowanej lub litej blachy (fotografia 4) zada-
niem ostony jest nie tylko mechaniczne mocowanie zasilacza, ale
takze czgSciowe ekranowanie i — co wazne, zwigkszenie powierzchni
chlodzenia pasywnego (blacha stanowi zwykle radiator dla tranzy-
storéw kluczujacych). Warto pamietaé, ze jezeli zasilacz wymaga
chlodzenia wymuszonego, konstrukcja PCB i kierunek zagiecia bla-
chy pelnigcej funkcje obudowy okreslajg kierunek wlotu strumienia
powietrza — projektujagc obudowe, warto trzymac sie $cisle zalecen
montazowych producenta, co pozwoli zachowa¢ optymalne warunki
odprowadzania ciepta. Co wigcej, nalezy zwréci¢ uwage na ewentu-
alne zapisy w specyfikacji technicznej, dotyczace radiatoréw (o ile

Fotografia 2. Przyktad zasilacza open frame z niepetna obudowa
(Digital Power Corp., http://bit.ly/3FF2bkA)

Fotografia 3. Zasilacz open frame z ptyta podstawy
(cul, http://bit.ly/34XmLzR)
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Fotografia 4. Zasilacz open frame w obudowie niepetnej bez perfo-
racji (FSP, http:/ /bit.ly/3tBjnvw)

Fotografia 5. Zasilacz closed frame w obudowie z blachy perforowa-
nej z chtodzeniem pasywnym (konwekcyjnym) marki Traco Power
(http:/ /bit.ly/3A5rcUL)

sg one rozdzielone pomiedzy poszczegélnymi sekcjami) — w przy-
padku niektérych zasilaczy zwarcie radiatoréw (np. przez metalowg
obudowe urzadzenia) jest niedopuszczalne. Wtedy nalezy obowigz-
kowo zapewni¢ odpowiedni — wymagany normami dla danej grupy
urzadzen, odstep izolacyjny pomiedzy radiatorami a pokrywsg.

Zasilacze zamkniete stanowia szeroka i mocno zréznico-
wang grupeg produktéw, przeznaczonych do pracy w rozmaitych
aplikacjach - od o$wietlenia LED, poprzez instalacje automa-
tyki przemystowej, az po systemy medyczne czy serwerownie.
Zasilacze w zamknigtych obudowach metalowych to zwykle mo-
duly o mocy wyjsciowej przekraczajacej 100 W. Te o mniejszej
mocy sg zazwyczaj wyposazone w perforowane obudowy chtodzone
konwekcyijnie, czyli swobodnym przeptywem powietrza (fotogra-
fia 5) lub strumieniem wymuszonym przez zewnetrzny wentylator.
Modele o mocy wyjsciowej rzedu kilkuset watéw bywaja czesto uzu-
pelniane o wbudowany wentylator (fotografia 6), co znakomicie
upraszcza konstrukcje mechaniczng urzadzenia i zmniejsza liczbe
dodatkowych potaczen elektrycznych w poréwnaniu do rozwia-
zan korzystajacych z osobnego wentylatora. W zestawieniu z zasi-
laczami open frame, istotnymi zaletami zamknigtej obudowy jest
znacznie lepsze ekranowanie elektroniki zasilacza (co zapewnia
ochrone przed emisja zaklécen na zewnatrz, ale takze zmniej-
sza poziom interferencji ,odczuwany” przez uktady znajdujace sie
wewnatrz obudowy urzadzenia) oraz zabezpieczenie przed przy-
padkowym zwarciem w przypadku mechanicznego uszkodzenia
okablowania wewnetrznego [2].
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Fotografia 6. Zasilacz w obudowie z wentylatorem
(Mean Well, http://bit.ly/3tMRxGb)
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Fotografia 7. Zasilacz hermetyczny do systemow oswietlenia LED
z serii GPV-100 (GLP, http://bit.ly/3frroEg)

Do grupy zasilaczy zamknietych naleza takze popularne zasila-
cze modulowe przeznaczone do aplikacji w systemach o$wietlenia
LED. W pomieszczeniach o duzej wilgotnosci (np. lazienkach i kuch-
niach), a takze na zewnatrz budynkéw doskonale sprawdzaja sie za-
silacze hermetyczne. Z uwagi na niekorzystne warunki chlodzenia
(jedyna dostepna droga utraty ciepla jest jego przewodzenie przez
obudowe) moduty w ostonach tworzywowych majg niezbyt duza moc
wyjéciowa (zwykle na poziomie kilkunastu...kilkudziesigciu watéw,
czasem okoto 100 W - fotografia 7). Znacznie lepsze osiggi (rzedu
300 W i wigcej) uzyskujg z oczywistych przyczyn moduly montowane
w obudowach z wyttaczanego aluminium (fotografia 8). Najczesciej
spotykane na rynku zasilacze hermetyczne maja klase szczelnosci
IP67 i sa wyposazone w przylacza w postaci przewodéw wyprowa-
dzonych fabrycznie poza boczne $cianki obudowy.

Zasilacze w obudowach na szyne DIN (fotografia 9) stanowiag
najczestszy wybor wérdd projektantéw systeméw automatyki prze-
mystowej, maszyn CNC, instalacji budynkowych montowanych
w znormalizowanych rozdzielniach, itp. Z uwagi na zakres zasto-
sowan markowe modele przetwornic AC/DC sg odporne na trudne
warunki otoczenia, w tym wspomniane wczesniej wibracje i duze wa-
hania temperatur. Co wazne, wiekszo$¢ tego typu produktow jest tez
przeznaczona do pracy ciaglej. Zasilacze na szyne DIN czesto wspol-
pracuja z falownikami, sterownikami PLC, panelami operatorskimi
i komputerami przemystowymi, stad wystepuja przewaznie w ,,stan-
dardowym” zakresie napie¢, tj. 5V, 12V, 24 Vi48 V.

Fotografia 8. Zasilacz wodoodporny IP67 w obudowie metalowej
do systeméw oswietlenia LED (GLP, http://bit.ly/330YG4n)
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Fotografia 9. Zasilacz na szyne DIN
(Mean Well, http:/ /bit.ly/324vsHr)

Zasilacze (sub)miniaturowe sg przeznaczone do montazu na ply-
cie drukowanej docelowego urzadzenia. Wiekszo$¢ produktéw z tej

kategorii to kompaktowe moduly
zalewane z wyprowadzeniami
dostosowanymi do montazu
przewlekanego (fotografia 10),
rzadziej powierzchniowego (fo-
tografia 11). Wraz z postepujaca
miniaturyzacja transformato-
réw impulsowych, zwigzang
ze wzrostem czestotliwosci klu-
czowania przetwornic AC/DC,
zasilacze montazowe sukce-
sywnie zmniejszajg swoje roz-
miary, dzieki czemu na rynku
dostepne sg juzrozwigzania sub-
miniaturowe, ktérych wymiary
nie przekraczajg 30 mm w zad-
nej osi (!). Jako przyktad przywo-
fajmy tutaj serie niewiarygodnie
wrecz matych zasilaczy marki
CUI oznaczong PBO-3C (fotogra-
fia 12). Ten superkompaktowy
modul ma wymiary zaledwie
26,4X15,4%11,0 mm i — co cie-
kawe, zamiast konwencjonal-
nych wyprowadzen drutowych
ma specjalne wypustkina jednym
z dtuzszych brzegéw PCB, co do-
datkowo redukuje catkowite roz-
miary konstrukc;ji.

Ztacza wejsciowe/
wyjsciowe zasilaczy
Dos¢ istotnym zagadnieniem
z uwagi tak na wygode, jak i bez-
pieczenstwo oraz niezawodno$é
potaczen wykonanych pomiedzy
zasilaczem a resztg urzadzenia,
jest rodzaj obecnych w nim zlg-
czy wejsciowych (sieciowych [3])
i wyjsciowych.
¢ Terminale Srubowe — czesc
zasilaczy korzysta z klasycz-
nych zlaczy typu terminal
block (popularnie zwanych
ARK) orastrze 5,0 mm lub in-
nym (fotografia 13) —rozwig-
zanie to, cho¢ proste w uzyciu

Fotografia 10. Zasilacz kompak-
towy do montazu THT (Traco Po-
wer, http://bit.ly/3KiPPBW)

Fotografia 11. Miniaturowy
zasilacz do montazu SMT (Mean
Well, http://bit.ly/33Cyovl)

Fotografia 12. Zasilacz submi-
niaturowy do montazu THT (CUI,
http:/ /bit.ly/3qtEas9)

Fotografia 13. Zasilacz modu-
towy w obudowie ze ztgczami
$rubowymi typu ARK (MeanWell,
http:/ /bit.ly/31qUszd)

i dobrze znane, sprawdza sig
jednak gléwnie w niewielkich
zasilaczach o niewielkim pra-
dzie obcigzeniaito przyuzyciu

przewodo6w o niezbyt duzym
Fotografia 14. Przyktadowe
ztacze barierowe

(SCED, http://t.ly/BPOV)

przekroju. Wieksze zasila-
Cze sa wyposazone najczesciej
w solidne ztgcza barierowe
(fotografia 14), ktére oprécz
duzej obcigzalnosci pradowej stykéw zapewniajg takze bardzo
mocne polgczenie mechaniczne i wysoki poziom izolacji galwa-
nicznej. Ogromna zaletq zlaczy barierowych sg przektadki pomie-
dzy sgsiadujacymi pinami, ktére skutecznie zabezpieczajq przed
powstawaniem przypadkowych zwaré w przypadku przetarcia
izolacji przewodéw w rejonie koncowki, odlgczenia (urwania)
przewodu, itd. Warto zwrdéci¢ uwage, czy zlacze ma dodatkowsq
ostone izolacyjng (fotografia 15), ktéra stanowi jeszcze lepsze za-
bezpieczenie w przypadku urwania lub ztamania przewodu (jak
pisali$my wczeéniej, niektére normy wprost wymagaja tego typu
zabezpieczenia). Cho¢ zlacza barierowe moga wspo6ipracowaé
z odizolowanymi koncéwkami przewoddow (takze zaopatrzonych
w tulejki), to zdecydowanie najlepszym pomystem jest zastosowa-
nie przewod6w zarobionych za pomocg koncéwek widetkowych
o odpowiednim rozmiarze pasujacym do szeroko$ci przedziatu
zlacza barierowego.

Fotografia 15. Ztacze barierowe zasilacza modutowego z ostona
izolacyjna (Lux-Driver, http:/ /t.ly/cmg6)

* Zlacza rastrowe
— zasilacze open
frame o matej
i §redniej mocy
wyjSciowej
(zwykle do okolo
100 W) sg najczes-
ciej wyposazone
w zlacza ra-

strowe z zatrza- 4
Fotografia 16. Zasilacz open frame ze ztacza-

skowa blokada
mi rastrowymi (Mean Well, http://t.ly/8gIR)

mechaniczng.
Wséré6d najczes-
ciej spotykanych odmian zlgczy mozna znalez¢ rézne wersje
jednorzedowych gniazd JST oraz Molex o rastrze koresponduja-
cym z wymagana obcigzalnoscig pradowa oraz napigciem pracy
(fotografia 16).

Ztacza Molex Mini-Fit —rzadziej spotykane wér6d uniwersalnych

zasilaczy modutowych sg ztacza typu Mini-Fit (fotografia 17), ko-
jarzone gléwnie z zasilaczami komputerowymi ATX. Niebywale
zalety tych elementéw stykowych to wysoka obcigzalno$¢ pra-
dowa, bardzo solidne polgczenie mechaniczne bez uzycia na-
rzedzi, a takze kompaktowe wymiary przy sporej liczbie pinéw.
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Warto doda¢, ze w zaleznosci
od klasy izolacji zasilacze modu-

N -
fowe mogg mie¢ albo polgczenie S
uziemienia stanowiace zabezpie- [ -
czenie elektryczne (w przypadku

zasilaczy klasy I), albo (w zasila-
czach klasy II) tylko potgczenie
FG (functional ground), majace

Fotografia 17. Ztacza typu Mini-
-Fit (Molex, http:/ /t.ly/tswm)

znaczenie dla ttumienia zakl16-
cen z uzyciem wbudowanych fil-
trow EMLI. To ostatnie polgczenie
bywa czgsto wykonane w postaci... metalizowanego otoczenia jed-
nego z otworéw montazowych PCB — warto zwrdci¢ na to uwage,
uwaznie studiujac note katalogowa danego zasilacza. W przypadku
duzych zasilaczy zamknietych lub otwartych, pracujacych w I kla-
sie izolacji i wyposazonych w wielopinowe zlgcza barierowe lub ra-
strowe, problem zwykle nie istnieje, gdyz z natury rzeczy ich obudowa
jest najczeSciej uziemiona, a i tak styk dla przewodu ochronnego jest
wyprowadzony na jeden z pinéw zlgcza sieciowego.

Filtry EMI

Jak wspomnieli§my wcze$niej, wigkszos¢ ,pelnowymiarowych”
zasilaczy modutowych ma fabrycznie wbudowane filtry EMI, kt6-
rych zadaniem jest ttumienie zaki6cen przedostajacych sie z sieci
na wejscie zasilacza oraz z zasilacza do sieci — obecno$¢ filtra jest
konieczna w kazdym zasilaczu impulsowym, ktéry ma spelnia¢ wy-
mogi EMC w zakresie (odpowiednio) podatnos$ci na zakt6cenia prze-
wodzone oraz emisji takich zaki6cen. Dodatkowo, z uwagi na nieciagly
charakter obcigzenia, jakie stanowi przetwornica AC/DC dla sieci
elektroenergetycznej, konieczne jest zastosowanie uktadéw korekcji
wspolczynnika mocy (PFC) — przyktadowy schemat zasilacza me-
dycznego RPT-160 marki Mean Well, wyposazonego we wszystkie
wymienione elementy, pokazano na rysunku 2.
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Rysunek 2. Schemat blokowy zasilacza impulsowego RPT-160 marki
Mean Well (http://t.ly/Qplr)
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Rysunek 3. Standardowy schemat aplikacyjny zasilacza BAC1 dla
napiecia 5 V (http:/ /t.ly/1gh3)
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Rysunek 4. Zalecany schemat filtra EMI dla zasilacza BAC1
(Murata, http:/ /t.ly/1gh3)
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Fotografia 18. Przetwornica z serii BAC1 marki Murata
(http:/ /t.ly/1gh3)

Mniejsze zasilacze z oczywistych przyczyn moga nie pomiesci¢
elementéw tworzacych filtr sieciowy o wymaganych normami EMC
parametrach. Dlatego tez, w przypadku najbardziej kompaktowych
zasilaczy subminiaturowych do montazu THT, producenci podaja za-
lecane zestawy elementéw dyskretnych, ktére umozliwiaja osiggnie-
cie zadanego poziomu redukcji zaklécen. Jako doskonaly przyktad
takiej sytuacji moze postuzy¢ miniaturowa przetwornica BAC1
marki Murata (fotografia 18). Ten ultranowoczesny modut zasilania
(w chwili pisania niniejszego artykulu oczekujacy nawet na certyfi-
kacje medyczng wg norm 60601-1!) do osiagniecia parametréw stan-
dardowych, opisanych przez note katalogowa, wymaga zastosowania
szeregu dodatkowych elementéw, petnigcych funkcje zabezpiecze-
nia przeciwprzepieciowego na wejsciu (warystor) i na wyjsciu (dioda
TVS) oraz podstawowych filtréw: wejsciowego (dtawik i kondensator)

BAC1S24SC (230V) — Live

90
80
70
60 ,
50
40
30
20
10

dBuv

-10
BAC1S24SC (230V) — Neutral

dBuV

10
0
-10

Rysunek 5. Widma emisji zaktocen przewodzonych wprowadzanych
do przewodéw sieciowych: fazowego (z lewej) i neutralnego (z pra-
wej) dla przetwornicy BAC1 zasilanej napigciem 230 V

(Murata, http:/ /t.ly/1gh3)
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oraz wyjs$ciowego (filtr LC typu Pi) — schemat aplikacyjny pokazano
na rysunku 3. Dodatkowo, producent podaje wartosci i rodzaje ele-
mentéw zalecanych do pracy w roli filtra EMI wymaganego przez
norme EN55032 (rysunek 4), cho¢ niewatpliwie aplikacja tego typu
zasilacza wymaga nieco wigcej zaagazowania, niz miatoby to miejsce
w przypadku wigkszych modeli openframe, to i tak osiagi pod wzgle-
dem poziomu zakl6cen (rysunek 5), a takze bezpieczenstwa elek-
trycznego (wytrzymalo$¢ bariery izolacyjnej na poziomie az 4 kV!)
zastuguja na uznanie, zwazywszy na bardzo mate wymiary catosci
—niecale 34x22x10 mm.

Funkcje specjalne

Mniejsze (i zarazem prostsze) zasilacze modutowe czesto maja po stro-
nie wtornej tylko i wyltgcznie zaciski udostepniajgce napiecie wyj-
Sciowe, za$ jedyne funkcje dodatkowe to wbudowane wskazniki LED
(informujace o obecnosci napigcia wyjSciowego) czy tez niewielkie
potencjometry montazowe, umozliwiajace regulacje napiecia wyj-
Sciowego w niewielkim zakresie (zwykle £10%). Bardziej rozbudo-
wane modele mogg natomiast oferowac szereg innych, czesto wysoce
zaawansowanych funkcji, udostepnianych za pomocg dodatkowych
stykow w zlgczu wyjsciowym (a nierzadko nawet niewielkim, osob-
nym zlgczu rastrowym, przeznaczonym specjalnie do tego celu).

DC OK +V

COM

Rysunek 6. Realizacja obwodu kontrolnego (DC OK) na bazie trans-
optora z wyj$ciem tranzystorowym (Mean Well, http:/ /t.ly/yxgg)

POWER SUPPLY

Internal
Vref

Open or TTL high = PSU Off
Short circuit or TTL Low = PSU On T

Rysunek 7. Przyktadowa realizacja wejscia uruchamiajacego zasilacz
za pomoca zdalnego sygnatu napieciowego (XP Power, http:/ /t.ly/fwzU)

e PG/POK/DC OK (rysunek 2) - wyprowadzenia stosowane w wielu
wigkszych zasilaczach open i closed frame, a takze w modelach
do montazu na szynie DIN. Zadaniem takiego dodatkowego wyj-
$cia sygnatowego jest poinformowanie innych urzadzen (np. ste-
rownika PLC, komputera, kontrolera mikroprocesorowego, itd.)
o tym, czy napiecie na gléwnym wyjsciu zasilacza miesci sig
w przewidzianym przez producenta zakresie (np. U, >290% U, ).
Opisywana funkcja jest réznie realizowana w konkretnych mo-
delach zasilaczy, niektére z nich zawierajg niewielkie przekaz-
niki elektromechaniczne o obcigzalnosci stykéw rzedu nawet
1 A, inne za$ majg wbudowany osobny transoptor przeznaczony
do tego celu (rysunek 6).

* PS ON/Remote ON-OFF/Enable — czgs¢ zasilaczy ma dodatkowe wej-
$cie, wykonane np. w postaci prostego obwodu tranzystorowego (ry-
sunek 7), stuzace do zdalnego zalgczania zasilacza za pomoca
stabego sygnalu napieciowego lub pradowego. Zasilacze prze-
znaczone do montazu w kasetach typu rack i stosowane gtéwnie
w infrastrukturze teleinformatycznej majg ponadto dodatkowe,
mechaniczne rozwigzania, ktérych celem jest zapewnienie moz-
liwosci podiaczenia i odlaczenia zasilacza w sposéb zabezpiecza-
jacy styki przed wypaleniem przez luk elektryczny. Przyktadowo,
firma XP Power zastosowala w tym celu krétsze styki w zlaczu
systemowym, obecnym w zasilaczach duzej mocy (1500 W) z serii
GFR - podczas wsuwania zasilacza do kasety (fotografia 19) styk
zezwolenia zalgcza sig jako ostatni, dzieki czemu impuls pradowy
obcigzenia pojawia sie dopiero po ustabilizowaniu kontaktu po-
miedzy wejsciem kasety a wyjSciem zasilacza.

* AC OK - kolejny typ wyjscia sygnatowego, informujacy tym razem
o spadku napigcia sieciowego ponizej pewnej wartosci progowej,
co stwarzaloby ryzyko probleméw z utrzymaniem pozadane;j re-
gulacji napiecia wyjsciowego. Ta funkcja spotykana jest w bar-
dziej zaawansowanych zasilaczach (np. wspomnianej serii GFR
marki XP Power).

* SENSE - niektére zasila-
cze o wiekszej mocy wyj-

CH1

Sciowej majg dodatkowe e
wej$cia analogowe ozna-
czone +SENSE i -SENSE.

Ich przeznaczeniem jest

PSU Load

monitorowanie napiecia

na wejSciu obcigzenia, tj.

juz za przewodami zasilajg-
cymi-rozwigzanie takie po- —sense

zwala na kompensacje strat

CH1 0V

transmisyjnych, czyli spad-

kéw napigcia na przewo-  Rysunek 8. Prawidtowe podta-
czenie linii SENSE w zasilaczu
modutowym (TDK Lambda,

http:/ /t.ly/kryk)

dach doprowadzajacych
prad do obciazenia. Przyktad
poprawnego potaczenia

Fotografia 19. Kaseta z zasilaczami z serii GFR 0 maksymalnej mocy
sumarycznej do 6 kW (XP Power, http:/ /t.ly/Hpkc)

Fotografia 20. Zasilacz modutowy NV-100 marki TDK Lambda
(http:/ /t.ly/hiWG)
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Fotografia 21. Zasilacz modutowy UHP-200(R)
(Mean Well, http:/ /t.ly/pLNY)

pokazano na rysunku 8. Korzystajac z zasilacza wyposazo-
nego w wejscia kompensacyjne, warto doktadnie zapoznac sie
z dokumentacja, by unikna¢ btednego podtaczenia — przykia-
dowo, w zasilaczach z serii NV-100 marki TDK Lambda (fotogra-
fia 20) istnieje mozliwo§¢ pozostawienia niepodtgczonych wejsé
SENSE, jednak nieprawidlowe byloby zastosowanie ich w przy-
padku, w ktérym jedna z linii zasilania moze zosta¢ w niekontro-
lowany spos6b odlaczona od obcigzenia za pomoca przetacznika
lub nawet bezpiecznika (rysunek 9).

Najbardziej zaawansowane zasilacze modulowe majg takze szereg innych
wyjs¢iwejsé sygnalowych, w pewnych przypadkach pokrywajacych nie-
mal wszystkie mozliwe potrzeby systeméw, do ktérych sg przeznaczone.
Opisane wczesniej zasilacze z serii GFR marki XP Power sg wyposazone
w wejscia do regulacji napiecia wyjsciowego w zakresie +10% wartosci
nominalnej (V Program), wyjécia analogowe do pomiaru pradu obcigzenia
(Current Monitor), a takze wejScia wstrzymujace prace zasilacza (Inhibit),
wyijscia informujgce o wystapieniu jakiegokolwiek bledu, w tym biedu
wbudowanego wentylatora (Fault). Producent zadbat nawet o funkcje szyb-
kiej detekcji obecnosci zasilacza w slocie kasety (w tym celu zastosowat
10-omowy rezystor podigczony do pary osobnych stykéw).

Zasilacze z serii GFR sg przykladem produktéw umozliwiajacych
monitoring parametrow pracy (napiecia, prgdu obcigzenia, tempe-
ratury wewnatrz obudowy oraz czasu pracy), identyfikacje modelu
i numeru seryjnego, a takze sterowanie wlaczaniem/wylaczaniem
urzadzenia za pomoca interfejsu I°C.

Warto wspomnie¢ takze o dodatkowych wyjsciach zasilajacych,
ktére mozna znalez¢ w niektérych modelach zasilaczy uniwersal-
nych i medycznych. Jako przyklad

a nawet obwodéw zabezpie-

czen przeciwprzecigzeniowych. el

Przyktad dziatania zasila- e

cza z wyj$ciem dodatkowym po-

kazano obrazowo na wykresie,

zamieszczonym na rysunku 10. PS Load
Specjalne tryby

taczenia zasilaczy L

Wigkszo§¢ opisanych funkcji do-

datkowych ma ,doprecyzowac” 7 CH1 0V

wspolprace zasilacza z urzadze-

niami (obwodami) obcigzenia, Rysunek 9. Przyktad niedo-
zwolonego podtaczenia linii
SENSE w zasilaczu NV-100 (TDK

Lambda, http://t.ly/kryk)

a w bardziej zlozonych syste-
mach z nadrzednymi, niezalez-
nymi kontrolerami. Warto jednak
wiedzie¢, ze w przypadku kry-
tycznej infrastruktury, od ktérej wymaga sie ciaglej, bezawaryjnej
pracy, konieczne bywa zastosowanie dodatkowych funkcji, umozli-
wiajacych polaczenie ze sobg dwdch lub wiecej zasilaczy w ramach
tego samego podsystemu.

* Polaczenie redundantne — niektére modele zasilaczy moga pra-
cowaé w trybie polgczenia redundantnego i to bez zastosowa-
nia jakichkolwiek dodatkowych elementéw lub balanseréw.
Przykiadowo, zasilacze z serii UHP-200R marki Mean Well (foto-
grafia 21) pozwalajg na bezposrednie, réwnolegle faczenie wyjsé
(rysunek 11), dzieki czemu awaria jednego z zasilaczy nie spowo-
duje przerwy w pracy zasilanego przez nie systemu.

* Balansowanie obciazen — w przypadku systeméw o bardzo du-
zym zapotrzebowaniu na moc (np. w centrach obliczeniowych,
duzych serwerowniach, itd.) istnieje potrzeba odpowiedniego roz-
lozenia obcigzenia na kilka jednostek zasilajacych. Rozwigzanie
tego problemu oferuja zasilacze wyposazone w funkcjg wspoél-
dzielenia pradu wyjsciowego (current sharing) —jako przyktadem
znéw postuzymy sie zasilaczami z serii GFR marki XP Power
(rysunek 12). Odpowiednie potaczenie linii CURRENT SHARE
i SENSE pozwala uzyska¢ balans pomigdzy obcigZzeniem poszcze-
g6lnych zasilaczy z tolerancjg rzedu +10%.

Zasilacze do aplikacji medycznych

- podstawowe zagadnienia

Przegladajac oferty czolowych producentéw zasilaczy modulo-
wych, nietrudno zauwazy¢, ze wérdd wszystkich oferowanych przez
nich rozwigzan szczegélng grupe stanowia zasilacze medyczne.

przywolamy tutaj wspomniany AC
wczeséniej zasilacz RPT-160 marki nput o —
MeanWell (rysunek 2), ktéry
obok trzech regularnych wyjsé
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Rysunek 10. Zasada dziatania zasilacza z wyj$ciem dodatkowym (standby). Napigcie jest obecne przez
caty czas pracy zasilacza, nawet po wykryciu przeciazenia wyjscia gtéwnego (http://t.ly/ YeKT)
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Rysunek 11. Potaczenie redundantne dwéch
zasilaczy modutowych UHP-200R

(Mean Well, http://t.ly/pLNY)

ochrona zdrowia
otrzymala szczegélne
miejsce na rynku za-
silaczy, a wynika
to z wyjatkowo restrykcyjnych wymagan w zakresie ochrony prze-
ciwporazeniowej zar6wno pacjenta, jak i operatora obstugujacego dane

urzadzenie.

Pin

A1
[

Rysunek 12. Potaczenie zasilaczy z serii GFR w trybie balansowania
obciazenia (XP Power, http:/ /t.ly/CjqH)

Podstawowg normg obowigzujacg konstruktoré6w urzadzen i sy-
steméw medycznych jest dokument oznaczony numerem 60601-1.
Przyjeta w Polsce norma zharmonizowana PN-EN 60601-1:2011
(Medyczne urzqdzenia elektryczne — Czes¢ 1: Wymagania ogélne do-
tyczqce bezpieczenstwa podstawowego oraz funkcjonowania zasadni-
czego) oraz jej uzupelnienie w postaci PN-EN 60601-1:2011/A1:2014-02
definiujg konkretne wymogi, jakie musi speini¢ urzadzenie me-
dyczne w celu ochrony pacjenta oraz operatora przed potencjalnymi
zagrozeniami, przede wszystkim tymi, zwigzanymi z ewentualnym
porazeniem elektrycznym. Dlatego tez lwia czg$¢ normy 60601-1 do-
tyczy wytrzymalosci barier izolacyjnych oraz minimalizacji pra-
déw uplywu, wprowadza przy tym podzial sSrodkéw ochrony na tzw.
srodki ochrony pacjenta (MOPP) i srodki ochrony operatora (MOOP).
Moga one przyjmowac forme bariery izolacyjnej w postaci izolacji
stalej, odstepéw powierzchniowych i odstepéw powietrznych (ry-
sunek 13), za$ kazdy Srodek ochrony powinien spetnia¢ okreslone
warunki wymiarowe oraz wytrzymatosciowe (w przypadku izolacji
statej) dla spodziewanego poziomu napie¢ roboczych. Zasilacze sie-
ciowe przeznaczone do aplikacji medycznych w naturalny sposéb
musza zatem podlega¢ normie 60601-1, gdyz to one wlasnie stanowig
pierwszg i najwazniejszg (a czgsto jedyna) barierg pomigdzy ciatem
pacjenta (wzglednie operatora) a obwodem sieciowym. Co wigcej,
wymogi zmieniajg sie takze w funkcji warunkéw srodowiskowych
iwysoko$ci nad poziomem morza, na ktérej ma pracowac urzadzenie.

Kolejnym fundamentalnym pojeciem w $wiecie urzadzen me-
dycznych jest tzw. czes¢ aplikacyjna — w skrdcie rzecz ujmujac, ter-
min ten oznacza podzespél urzadzenia (zwykle jego okreslony blok

Odstep powierzchniowy
(creepage)

Odstep powietrzny
(clearance)

Rysunek 13. Odstepy izolacyjne w zastosowaniu do obudowy uktadu
scalonego (np. transoptora, http://t.ly/0blw)

funkcjonalny) majgcy bezposredni kontakt z pacjentem. Czesci apli-
kacyjne dzieli sie na trzy kategorie: B (majace kontakt z ciatem pa-
cjenta, zwykle bez kontaktu galwanicznego majgcego na celu wymiane
energii elektrycznej pomiedzy pacjentem a urzadzeniem), BF (tzw.
.plywajace”, o wyzszym poziomie zabezpieczen, czyli silniej reduku-
jace mozliwy prad uplywu pacjenta — np. konwencjonalne elektrokar-
diografy) oraz CF. Ostatnia z wymienionych klas dotyczy urzadzen
pracujacych w bezposrednim kontakcie galwanicznym z sercem
(np. aparatura do zabieg6w kardiologii inwazyjnej) i z tego wzgledu
wymaga ograniczenia amplitudy niepozadanych pragdéw ptynacych
przez pacjenta do/z urzadzenia (i to w r6znych warunkach) do abso-
lutnego minimum. Jakby tego bylo mato, urzadzenie medyczne nie
moze przekroczy¢ okreslonych progéw pradu uplywu nawet w przy-
padku niektérych typéw awarii, zwanych stanem pojedynczego uszko-
dzenia (np. zwarcie powierzchniowego lub powietrznego odstepu
izolacyjnego, ktéry ma petnic funkcje pojedynczego srodka ochrony).

Prady uptywu
Tematyka normy 60601-1 jest o tyle istotna dla projektantow zasilaczy,
ze obwod sieciowy jako taki stanowi jedno z najwiekszych zagrozen
dla pacjenta i operatora — nietrudno wyobrazi¢ sobie katastrofalne
skutki wystgpienia zbyt wysokiego napigcia np. na narzedziu chi-
rurgicznym wprowadzonym do ciala pacjenta (zwtaszcza serca czy
moézgu), a nawet na... elektrodach EKG, do ktérych w sposéb ciagly
podlaczony jest pacjent monitorowany na oddziale intensywnej opieki
medycznej. Sprawe dodatkowo komplikuje specyfika wspotczes-
nych procedur medycznych, zwlaszcza tych wysoce inwazyjnych.
W przypadku, gdy pacjent jest jednoczes$nie galwanicznie podlaczony
do szeregu réznych urzadzen diagnostycznych (np. kardiomonitora,
urzadzen neurofizjologicznych, itd.) i dodatkowo ,traktowany” przy-
rzadami elektrochirurgicznymi, elektrostymulatorem lub kardio-
werterem, a nawet defibrylatorem (generujacym napiecia podawane
bezposrednio na tkanki pacjenta), brak solidnych barier izolacyjnych
mogltby tatwo doprowadzi¢ do powstania tragicznych w skutkach
pradow, ptynacych w niekontrolowany sposéb przez cialo pacjenta.
Problem jest niezwykle istotny zwlaszcza z uwagi na niska impedan-
cje, jaka wystepuje przy bezposrednim kontakcie instrumentéw me-
dycznych z ,,mokrymi” tkankami lub krwig. Trudno$ci, z jakimi muszg
zmierzy¢ sie projektanci urzgdzen medycznych w celu zapewnienia
wymaganego poziomu bezpieczenstwa, doprowadzily do powstania
poteznej oferty zasilaczy medycznych, spetniajacych wysrubowane
normy branzowe - przede wszystkim 60601-1 oraz 60601-1-2, obej-
mujacg kompatybilnosé elektromagnetyczng wyrobéw medycznych.

Norma 60601-1 definiuje trzy rodzaje pradéw uptywu:

e prad dotykowy — plynacy od obudowy lub jej czesci do innej
cze$ci obudowy lub do ziemi (z wyjatkiem pradu uziomowego),

* prad uplywu pacjenta — plynacy przez pacjenta w dowolnym
kierunku [4]: od przyltaczy (np. portu elektrod EKG) do ziemi lub
od pacjenta (przez urzadzenie) do ziemi. Drugi z wymienionych
przypadkéw dotyczy czesci aplikacyjnych typu BF lub CF w wa-
runkach, gdy zrédlem przeptywu pradu jest ,obce” napiecie, po-
jawiajace sie na ciele pacjenta,

e prad uplywu uziomowy - plynacy od czesci sieciowej urzadze-
nia (np. obwodu pierwotnego zasilacza) do przewodu ochronnego,
co wazne — po izolacji lub wskro$ bariery galwaniczne;j.

Zasilacze przeznaczone do aplikacji medycznych muszg reduko-

wacé prad dotykowy i prad uplywu pacjenta do poziomu pozwalaja-
cego na bezposrednie zastosowanie ich (zasilaczy) w urzadzeniach
docelowych. Poniewaz jednak na etapie projektowania zasilacza nie
sposéb dokladnie przewidzie¢ catego schematu koordynacji izolacji
w urzadzeniu (przykiad na rysunku 14), w ktérym zostanie on za-
stosowany, producenci podajg czesto jedynie maksymalng warto$é
pradu uziomowego oraz prad uplywu, nie rozdzielajac tego ostat-
niego na prad dotykowy oraz prad uplywu pacjenta [5] — dopilno-
wanie spelnienia wymagan w tych zakresach lezy juz w zakresie
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Rysunek 14. Przyktadowy schemat izolacji urzadzenia medycz-
nego (MP - cze$¢ sieciowa, AP - cze$¢ aplikacyjna (http://t.ly/YSGb)

obowigzkéw wytwdérey koncowego urzadzenia. Co wiecej — zaden,
zasilacz medyczny nie daje gwarancji, ze kompletne urzadzenie
spelni wymogi normy, nawet jesli sam zasilacz oferuje pelng zgod-
no$¢ z norma. Dlatego wlasnie w notach katalogowych zasilaczy
mozna spotkac zapisy, ze dany produkt nadaje sie do zastosowania
w urzadzeniach z cze$cig aplikacyjng typu BF, ale tylko pod warun-
kiem odpowiednio zaprojektowanej reszty systemu.

Analiza parametrow przyktadowego

zasilacza medycznego

Jako przyktad doskonale zaprojektowanego zasilacza medycz-
nego wezmy model TPP 450B-M marki Traco Power (fotografia 22)
— w skrdcie przeanalizujemy najwazniejsze ,medyczne” parametry,
decydujace o mozliwo$ci zastosowania go w urzadzeniach o bezpo-
srednim kontakcie galwanicznym z ciatem pacjenta.

e II klasa ochronnosci — urzadzenie bazujgce na zasilaczu TPP
450B-M nie wymaga podiaczenia przewodu ochronnego, dla-
tego zasilacz korzysta z mocniejszych barier izolacyjnych (tzw.
izolacja wzmocniona), stanowigcych podstawowy §rodek bezpie-
czenstwa pacjenta/operatora. Zasilacz moze jednak tez pracowac
w I klasie izolacji, zaleznie od potrzeb projektanta. Co wiecej,
I klasa ochronnoéci jest niezbedna w przypadku urzadzen pra-
cujacych w warunkach domowych, gdyz doswiadczenie po-
kazuje, ze instalacje sieciowe w budynkach mieszkalnych nie
zawsze sg w stanie zapewni¢ wymagany poziom jakosci uziemie-
nia, bedgcy warunkiem krytycznym do bezpiecznego korzystania
z urzadzen pracujgcych w I klasie ochronnosci;

* 2XMOPP - zastosowanie odpowiedniej koordynacji izolacji, po-
zwalajacej na uzyskanie ochrony przeciwporazeniowej na po-
ziomie dwéch §rodkéw ochrony pacjenta, jest wymagane, by
obwody podtgczone do wyjscia zasilacza mogly wspélpracowac
bezposrednio z czescig aplikacyjna;

Fotografia 22. Zasilacz medyczny z serii TPP 450B-M (Traco Power,
http:/ /t.ly/6Zbq)
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prad uplywu <100 pA (max.) — pozwala na zastosowanie zasila-
cza w urzadzeniach z cze$cig aplikacyjna typu BF (norma wymaga
redukcji pradu uptywu pacjenta do <100 pA w stanie normalnym
i <500 pA w stanie pojedynczego uszkodzenia);

wytrzymalos$¢ izolacji IP/OP rowna 4 kV - tak wysoka ochrona ob-
wodu wtérnego od czesci sieciowej wynika z wymogéw normy
60601-1 dla poziomu zabezpieczenia rownego 2xX MOPP przy na-
pieciu sieciowym do 250 Vrms (354Vpk);

izolacja pomiedzy wyjsciem a obudowa (lub przewodem PE)
2,5 kV — podana warto$¢ to znacznie wigcej niz wymagany $ro-
dek ochrony 1XxMOPP réwny 1,5 kV dla roboczego napiecia sie-
ciowego do 250Vrms;

izolacja pomigedzy wej$ciem a obudowa (lub przewodem PE)
-2,5kV (jw.).

Warto dodag, ze funkcje takie, jak obwody SENSE, wyjscia kontrolne
PG (power good) czy tez dodatkowe wyjscia zasilania podtrzymuja-
cego (standby), moga poméc w spelnieniu wymagan bezpieczenstwa
funkcjonalnego, nadal jednak zapewnienie pelnej zgodnosci z nor-
mami branzowymi lezy po stronie projektanta i wymaga szczegoélo-
wej analizy ryzyka systemu jako catosci.

Zasilacze do montazu na PCB
Kolejnym tematem szczegélnie interesujgcym z technicznego punktu wi-
dzenia sg zasilacze miniaturowe do montazu na ptycie drukowane;j
urzadzenia docelowego. Ponizej prezentujemy cztery wybrane, re-
prezentatywne przyklady z tej coraz obszerniejszej grupy urzadzen.

Na rysunku 15 zamieszczono widok 10-watowego zasilacza do mon-
tazu przewlekanego marki Racom. Seria RAC10-K/277 obejmuje modele
o napieciu wyjsciowym 3,3V,5V, 12V, 15V, 18V, 24 V, a takze dwie
wersje z wyj$ciem bipolarnym +12 V i £15 V. Moduty moga praco-
wac¢ bez zadnych elementéw dodatkowych (filtréw, zabezpieczen)
isg w stanie wytrzymac chwilowe
przeciazenie az do 140% war-
to$ci maksymalnego obcigze-
nia ciggltego.

Na fotografii 23 zostala po-
kazana przetwornica AC/DC
do zastosowan medycznych,

takze przeznaczona do mon- |

Rysunek 15. 10-watowy modut
zasilacza w obudowie do monta-
zu THT - RAC10-K/277

(Recom, http://t.ly/Nhw9)

tazu na PCB. Modul speinia
wymogi 2XMOPP i pracuje
w II klasie ochronnosci — przy
nominalnym zakresie napiecia
sieciowego do 240 VAC oferuje
wzmocniong izolacje o wytrzyma-
1o$ci 4000V, za$ prad uptywu nie
przekracza 100 pA. Zewnetrzne
wymiary korpusu zasila-
cza to 67,5%X88,9%X34,2 mm.
Kolejnym niezwykle cieka-
wym przykltadem grupy zasila-

czy do montazu na PCB jest seria
PFH500F marki TDK Lambda (fo-
tografia 24). W solidnej, meta-

Fotografia 23. Medyczna prze-
twornica AC/DC marki Traco Po-
wer - seria TMM 60
(http://t.ly/0l10s)

lowej obudowie o wymiarach
101,6xX60,96%13,46 mm, znalazt
sie zaawansowany zasilacz impul-
sowy o mocy az 500 W (!), oferu-
jacy szereg funkcji dodatkowych,
w tym — oprécz linii TRIM, ON/
OFF, PG, SENSE oraz wyjscia do-
datkowego napigcia zasilajacego,

Fotografia 24. 500-watowy
modut zasilacza PFH500F marki
TDK Lambda (http://t.ly/fJHR)

nawet interfejs cyfrowy PMBus,
umozliwiajgcy odczyt wartosci
napiecia, pradu, czestotliwos$ci
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Fotografia 25. Ultraminiaturowy zasilacz nieizolowany LSxx-K3BxxSS
marki Mornsun (http:/ /t.ly/4lFq)

kluczowania przetwornicy DC/DC, napiecia i pradu wejSciowego,
informacji fabrycznych, a takze... temperatury i to az w czterech
punktach ptyty drukowanej zasilacza. Uzytkownik ma nawet moz-
liwo$¢ ustawienia napigcia wyjsciowego (w do$¢ szerokim zakresie)
oraz poziomo6w zabezpieczen przeciwprzepieciowych, termicznych
i nadpradowych. W sprzedazy dostepne sg modele o napigciu nomi-
nalnym 12V, 28 V oraz 48 V.

Na koniec naszego opisu pozostawilismy jeszcze jeden, do$¢ nietypowy
model zasilacza impulsowego —seria LSxx-K3BxxSS (fotografia 25) obej-
muje dwa modele o mocy wyjsciowej 1 Wi3 W oraz napieciach, odpowied-
nio 5 Vi12 V. Mikroskopijne wprost wymiary calosci (16,13x15,1X9,5 mm)
pozwalajg na zastosowanie w najbardziej kompaktowych konstrukcjach,
z jednym istotnym ograniczeniem — w przeciwienstwie do wszystkich
omoéwionych wezesniej zasilaczy, w tym przypadku mamy do czynienia
z topologia nieizolowana. Z tej przyczyny modut nie nadaje sig do urza-
dzen, w ktérych wymagana jest galwaniczna izolacja obwodu wtérnego,
niezbedna do pracy z (potencjalnym) galwanicznym kontaktem ciata
uzytkownika z przewodzacymi elementami produktu. Zasilacz z po-
wodzeniem sprawdzi sie jednak w niektérych zastosowaniach przemy-
stowych, automatyce domowej czy tez aplikacjach IoT.

Podsumowanie
W ramach pojedynczego artykutu nie sposéb wykona¢ nawet pobiez-
nego przekroju wszystkich mozliwych rodzajéw zasilaczy moduto-
wych. Skupili$my sig na zaprezentowaniu ogélnego podziatu tej grupy
produktéw, wskazujac reprezentatywne przyktady i zwracajac uwage
na zagadnienia, ktére — cho¢ pozornie niezbyt istotne, mogg zawazy¢
na niezawodno$ci badz bezpieczenstwie calego systemu. Jak zawsze,
walka na rynku zasilaczy toczy sie nie tylko na polu podstawowych
parametréw (mocy wyjSciowej, sprawnosci czy tez wymiaréw me-
chanicznych), ale coraz czesciej w obszarze dodatkowych funkcjo-
nalnosci oraz zgodnosci z wymogami rozmaitych norm branzowych.
Choc¢ zasilacze modutowe stanowig doskonate rozwigzanie skraca-
jace tak krytyczny parametr, jak tzw. time-to-market (czas niezbedny
na opracowanie i wprowadzenie nowego produktu na rynek), to na-
lezy zawsze mie¢ §wiadomo$¢, ze nawet najlepszy, najdoktadniej
zabezpieczony przez producenta zasilacz nie gwarantuje zgodno$ci

znormami calego systemu, w ktérym zostal zastosowany. O ostatecz-
nych wynikach badan bezpieczenstwa elektrycznego i funkcjonalnego,
uzyteczno$ci oraz kompatybilnosci elektromagnetycznej przesadzi
bowiem calo$¢ projektu, zas sam zasilacz moze jedynie ulatwi¢ kon-
struktorowi pracg. Jako przyklad wybrali§my urzadzenia medyczne
—cho¢ noty katalogowe znakomitej wiekszosci zasilaczy medycznych
sugerujg mozliwos¢ ich pracy w systemach z czg$ciami aplikacyjnymi
typu BF, to spelnienie wszystkich restrykcyjnych wymogéw normy
60601-1 w tym zakresie wykracza daleko poza wybér samego tylko
zrédla zasilania. Dlatego tez w praktyce konieczne jest stosowanie
szeregu rozmaitych zabiegéw konstrukcyjnych, majacych na celu
odpowiednie zabezpieczenie pacjenta i operatora.

Warto tez pamigtac, ze oprécz czolowych marek, ktdre czgsto prze-
wijaly sie w tym artykule, w sprzedazy dostepnych jest tez wiele
zasilaczy pochodzacych od mniejszych firm, czgsto o bardzo intere-
sujacych funkcjach i imponujacych parametrach.

inz. Przemystaw Musz, EP

[1] Przykladowo, wykazanie obecnosci bariery izolacyjnej o wyma-
ganym normami poziomie wytrzymalosci napigciowej pozwala
unikna¢ koniecznosci weryfikowania tego zabezpieczenia przez
laboratorium notyfikowane, przeprowadzajgce proces badania
zgodnosci wyrobu.

[2] Zadaniem konstruktoréow — zwlaszcza w przypadku branz ta-
kich jak medycyna - jest zapewnienie uzytkownikom i samemu
urzgdzeniu ochrony przed skutkami ewentualnego odtaczenia
jednego z przewodéw. Przyktadowo, norma 60601-1 okresla,
ze urwany lub odtaczony przewéd wewnetrzny, poruszajac sie woko6l
punktu zamocowania, nie moze dotkna¢ innego punktu obwodu,
jezeli mogloby to prowadzi¢ do powstania nieakceptowalnego ry-
zyka. Uziemiona obudowa zasilacza typu closed frame moze w pew-
nym zakresie pomdc spelni¢ ten wymég, rzecz jasna o ile zostanie
to potwierdzone przeprowadzong analizg ryzyka.

[3] Dla sprecyzowania warto doda¢, ze cho¢ w artykule skupiamy
sie na zasilaczach w najbardziej podstawowym tego stowa zna-
czeniu (tj. na zasilaczach sieciowych), to istnieje grupa urzadzen
zdolnych do wspélpracy takze ze stalym napieciem wejsciowym.
Zastosowana synonimizacja obejmuje zatem wigkszo$¢, ale nie
wszystkie zasilacze modulowe i ma na celu jedynie uproszczenie
terminologii na potrzeby niniejszego opisu.

[4] Pojecia ,kierunku” uzywamy tutaj dla pewnego uproszczenia:
nie chodzi bowiem o kierunek wynikajacy z polaryzacji napig-
cia, ale o to, gdzie znajduje sig Zrédlo napiecia wywolujace prze-
plyw owego pradu.

[5] Czesto sumaryczny prad uplywu nazywany jest przez produ-
centéw zasilaczy medycznych takze pradem dotykowym (touch
current), znéw nie jest to jednak w 100% zgodne z nomenklaturg
normy 60601-1 — nietrudno bowiem wyobrazi¢ sobie przyktad
urzadzenia w tworzywowej, izolujacej obudowie, w ktérym prad
uplywu begdzie réwnoznaczny tylko i wylgcznie z pradem uptywu
pacjenta (prad dotykowy = 0).

Czyta) artykuty jeszcze
przed wydrukowaniem
,Elektroniki Praktycznej”

www.ep.com.pl/EPwtoku
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Praktyczne aplikacje
scalonych ukladow AFE (11)

Front-endy pojemnosciowe

W poprzedniej czesci cyklu Poradnik Implementa-

cji omdéwiliSmy tematyke front-endéw indukcyjnych.
Tym razem natomiast przejdziemy do opisu ukla-
dow przeznaczonych do pomiaru pojemnosci. O ile
bowiem znaczna czesc dostepnych obecnie na rynku
mikrokontroleréw jest wyposazona w proste, sprzetowe
bloki peryferyjne do obstugi przyciskéw dotykowych

— dzialajqcych w oparciu na detekcji zmian pojemno-
sci — o tyle aplikacje wymagajqce dokladnych pomia-
row tego parametru korzystajq ze znacznie bardziej
rozbudowanych rozwiqzan.

Topologie czujnikéw pojemnosciowych

Podstawowa zasada dzialania sensoréw pojemnosciowych, opiera-
jaca sie na pomiarze zmiany pojemnosci czujnika wzgledem znanej
pojemnos$ci odniesienia, w praktyce przyjmuje kilka postaci, ktére
mozna podzieli¢ na trzy grupy. Uklad elektrod schematycznie pokazany
narysunku 1 jest najczesciej stosowany przez przyciski dotykowe i de-
tektory gestow — dwustronna plytka drukowana umieszczona zostaje
tuz pod powierzchnig nieprzewodzacej obudowy, przy czym Sciezki
(lub pole miedzi) po stronie sasiadujacej z obudowa tworzg elektrode
wgoraca”, zas$ funkcje ekranu pelni warstwa oddalona od pokrywy

Grounded

ol

Sensor

Shield

Rysunek 1. Schemat prostego czujnika pojemnos$ciowego z pojedyn-
cz3 elektroda aktywna (https://t.ly/yVRa)

Touch sensor Human body model

Series resistor Ct
R
|

S
T l
Touch Ch
ha I
| 1]

Cx capacitance
Ground return

— N T

Rh

Parasitic

Cg

—
GND Earth

Rysunek 2. Uproszczony model uktadu prostego czujnika pojemnos-
ciowego po dotknigciu go przez uzytkownika (https:/ /t.ly/iH)t)
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E Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
‘. i https:/ [ulubionykiosk.pl/media

urzadzenia. Zblizenie palca do pa-
nelu (a zwlaszcza jego dotknie-
cie) powoduje wzrost pojemnosci
takiego prostego kondensatora
na drodze sumowania pojemno-
$ci wlasnej czujnika oraz pojem-

no$ci dodanej, tworzonej przez
uktlad: elektroda aktywna - cialo

=
1w
1"

czlowieka - ziemia - masa uktadu
pomiarowego (rysunek 2).

Na rysunku 3 zaprezento-
wano kolejna, czegsto spotykang
topologie uktadu do pomiaru
pojemnosci, tym razem wyko-
rzystujaca dwie elektrody ak-

tywne, z ktérych zadna nie jest

tozsama z ekranem — ten znajduje
sie pod elektrodamiijest od nich
galwanicznie oddzielony przez

Rysunek 3. Schemat czujnika
pojemnosciowego z par3 elek-
trod aktywnych

(https:/ /t.ly/yVRa)

warstwe izolatora. Topologia
ta jest czesto spotykana w sen-
sorach do pomiaru objeto$ci me-
dium w zbiorniku, jednak zakres
jej zastosowan wykracza daleko
poza takie aplikacje. Znacznie

bardziej rozpowszechniong, prak-

tycznag realizacje tej koncepcji
stanowig elektrody grzebieniowe,  Rysunek 4. Przyktadowe uktady
elektrod grzebieniowych dla
pojedynczego przycisku dotyko-
wego (https:/ [t.ly/iH]t)

spotykane w interfejsach dotyko-
wych (rysunek 4). W takim przy-
padku pojemnos¢ tworzona przez
cialo czlowieka oraz pojemnosé
sprzezenia nie sumujg sig bezposrednio z pojemnoscia wlasng czuj-
nika, zamiast tego zachodzi bardziej ztozony proces, polegajacy z jed-
nej strony na zwiekszeniu pojemnos$ci pomiedzy elektrodami przez
dodatkows ,,okladzine” kondensatora (tworzong przez palec uzytkow-
nika), z drugiej za§, na pewnym zmniejszeniu tej pojemno$ci poprzez
wytworzenie dodatkowej drogi przeplywu tadunkéw, zaburzajace;j
pole elektryczne wokét elektrod (rysunek 5).

. Human body model
ct
:IRY 2Cxy I Rh
Cx |2Cxy
Touch
Rx —_—
\ Cxyt
]|

Ground return il cg —
capacitance

Rysunek 5’Model uktadu dwuelektrodowego czujnika pojemnds¢io-
wego po dotknieciu go przez uzytkownika (https:/ /t.ly/iHJt)
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Sensor

Material

Material

Ground

Rysunek 6. Schemat uktadu elektrod planarnych do pomiaru przeni-
kalnosci dielektrycznej badanej probki (https://t.ly/yVRa)

Trzecia, znacznie rzadziej spotykang w codziennej praktyce me-
todg pomiaru pojemnosci jest badanie zmiany tego parametru przez
umieszczenie pomigdzy elektrodami pomiarowymi (o niezmiennej
odlegtosci) dodatkowego materialu w postaci ptaskiej warstwy izola-
cyjnej (rysunek 6). Uktad taki mozna zastosowac np. do pomiaru sta-
tej dielektrycznej probki laminatu lub innego dielektryka — warto$é
€ wplywa bowiem wprost proporcjonalnie na wynikowa pojemnos¢
kondensatora ptaskiego.

Aplikacje front-endow pojemnosciowych
Pomiary pojemnosci sg stosowane w codziennej praktyce znacznie
czesciej niz opisane w poprzednim odcinku naszego cyklu metody
indukcyjne. Cho¢ zakres zastosowan obydwu rodzajéw pomiaru
w duzej czesci sie pokrywa, to pewne szczegélne zalety uktadéw po-
jemnos$ciowych — znacznie nizszy pobdér energii, prostsza konstruk-
cja (zwlaszcza w miniaturowych systemach, np. MEMS) czy tez
mozliwo$¢ pracy z obiektami nieprzewodzacymi, sprawiaja, ze front-
-endy pojemnosciowe mozna spotka¢ w niemal kazdej galgzi prze-
mystu elektronicznego. Wéréd najczesciej spotykanych grup aplikacji
mozemy wymienic:

e klawiatury i zlozone interfejsy dotykowe,

* panele dotykowe ekranéw LCD,

* interfejsy HMI bazujgce na rozpoznawaniu gestow,

* przemystowe czujniki zblizeniowe,

¢ czujniki poziomu cieczy i materiatéw sypkich,

e przeplywomierze elektromagnetyczne z odczytem bezkontaktowym,

* czujniki wilgotnosci i sensory punktu rosy,

¢ czujniki ci$nienia (rysunek 7) i sily,

¢ detektory zanieczyszczen wody,

¢ samochodowe czujniki deszczu,

e profilometry do badania powierzchni metalu,

¢ czujniki dotyku montowane w klamkach samochodowych.

PRESSURE
MEMI
MEMBRANE

T

=

SPACER GUARD RING

\

SUBSTRATE

SUBSTRATE
ELECTRODE

Rysunek 7. Konstrukcja pojemnosciowego czujnika ci$nienia
(https:/ /t.ly/oBm4)

Tabela 1. Poréwnanie parametrow aplikacji ukta-
a podstawie https://t.ly/yVRa)

déw pojemnosciowych (

Interfeis Pojemnos-
Wymagania/parametry dotyko’w z ciowe' uktady
pomiarowe

Liczba kanatoéw wejsciowych | duza (zwykle > 8) | mata (zwykle < 4)

Rozdzielczo$¢ przetwornika mata duza (>= 20 bit)
Typowy zakres odlegtosci kilka mm kilkadziesiat cm
Wymagana czuto$¢ mata (10...100 fF) duza (<1 fF)
Pobér pradu pA...mA pA

W naszym opisie skupimy si¢ na uniwersalnych front-endach po-
miarowych, pominiemy natomiast bardzo obszerny segment ukta-
déw przeznaczonych specjalnie do aplikacji interfejséw dotykowych
oraz kontrolerow paneli dotykowych dla ekranéw LCD. Uktady pro-
jektowane z mys$lg o zastosowaniach pomiarowych (przemystowych,
medycznych, motoryzacyjnych i in.) znaczaco réznig sig, zaréwno
pod wzgledem parametréw, jak i konstrukcji niezbednej do realiza-
cji zadanych funkcji. Uproszczone poréwnanie pojemnosciowych
ukladéw pomiarowych oraz interfejsowych zestawiono w tabeli 1.

AD7745/AD7746/AD7747

Rodzina uktadéw AD774x marki Analog Devices obejmuje trzy mo-
dele front-endéw pojemnosciowych, przy czym wersje z konicéwka
,5”1,6" sg przeznaczone do stosowania z czujnikami ,, plywajacymi”,
za$§ AD7747 moze mierzy¢ pojemnosci dotgczone do masy uktadu.
Uktady AD7745 i AD7746 r6znig sie natomiast liczbg kanatow wej-
$ciowych — pierwszy z nich ma jeden réznicowy kanal pomiarowy,
za$ drugi — dwa. Schemat blokowy tego ostatniego zostat pokazany
narysunku 8. Multiplekser wejsciowy umozliwia przetaczanie pomie-
dzy kanalami CIN1 i CIN2, a dodatkowo pozwala na pomiar napigcia,
pochodzacego np. z zewnetrznego dzielnika, czujnika temperatury
lub innego zrédla sygnatu analogowego. Dodatkowo istnieje mozli-
wosé¢ podigczenia do ADC wbudowanego sensora termicznego o do-
ktadnosci co najmniej =2°C (typowo =0,5°C).

Efektywna rozdzielczo$¢ 24-bitowego przetwornika (bazu-
jacego na modulatorze delta-sigma 2. rzedu i filtrze cyfrowym
3. rzedu) wynosi 21 bitéw, zas liniowo$¢ utrzymuje sie na poziomie
+0,01%. Dokladnos¢ przy zastosowaniu fabrycznej kalibracji ukla-
déw to az *4 fF (!). Kazdy ukiad z serii AD774x zawiera wbudowany
generator przebiegu taktujacego oraz Zrédio napiecia odniesienia,
co znaczgco redukuje liczbe niezbednych do pracy komponentéw dys-
kretnych - istnieje jednak mozliwo$¢ podlgczenia zewnetrznego na-
piecia referencyjnego, co moze mie¢ znaczenie w uktadach, ktére
wymagaja lepszej dokladnosci i stabilnosci termicznej (wbudowany
wzorzec oferuje dryf termiczny na poziomie =5 ppm/°C).
Niezwykle istotnym elementem front-endéw pojemnoséciowych
(tak jest tez w przypadku AD774x) sg wbudowane przetworniki cy-
frowo-pojemnoéciowe (CAPDAC), ktérych zadaniem jest programowa

CLOCK
GENERATOR

12C SDA
Ras DFIIE':'EARL | SERIAL
INTERFACE scL

VDD
)
o

AD7746

24-BITZ-A
MODULATOR

CONTROL LOGIC —ORDY
CALIBRATION

VOLTAGE
REFERENCE
O

REFIN(+) REFIN(-) GND
Rysunek 8. Schemat blokowy uktadu AD7746 (https:/ /t.ly/3Ry0)
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Rysunek 9. Schemat blokowy dla réznicowego pomiaru pojemnosci
z zaznaczonymi potaczeniami przetwornikéw CAPDAC w uktadach
AD7745/6 (https:/ /t.ly/3Ry0)

CAPACITANCE TO DIGITAL CONVERTER
(cDe)
CLOCK
GENERATOR
DATA

24-BITZ-A N DIGITAL
MODULATOR FILTER :>

CIN

11
m
x
o
3
E
o
z

Rysunek 10. Podtaczenie pojemnosci mierzonej do uktadu AD7745/6
(https:/ /t.ly/3Ry0)

niwelacja offsetu (tzw. common-mode capacitance), czyli statej pojem-
nosci zlozonej z pojemno$ci pasozytniczych, jak i wlasnej, ,podstawo-
wej” pojemnosci elementu mierzonego. W przypadku rodziny AD774x
przetworniki CAPDAC sg w stanie poradzi¢ sobie z offsetem na pozio-
mie 17 pF, przy czym zakres pomiarowy wynosi +4 pF (w przypadku
AD7745 i AD7746) lub +8 pF (AD7747). Uklady z rodziny AD774x za-
wierajg dwa osobne przetworniki (CAPDAC A i CAPDAC B), pelnigce
funkcje ,,ujemnej pojemnosci”, podawanej niezaleznie na oba wejscia
réznicowe przetwornika CDC (rysunek 9).

Zasada dzialania front-endu opiera sig¢ na synchronicznym préb-
kowaniu tadunku przeplywajgcego przez mierzong pojemnos¢, przy
pobudzeniu sygnatem prostokgtnym, pochodzacym z wbudowa-
nego generatora. Sygnat ten jest dostepny na wyjsciu EXC (rysunek 10)
—przy czym w przypadku uktadéw AD7745/6 dostepne sa dwa wyjécia
EXCA i EXCB (programowane niezaleznie za pomocg rejestréw konfi-
guracyjnych) — producent zaleca, by w dwukanalowej wersji uktadu
wykorzystywac osobne wejécia do obydwu mierzonych pojemnosci.
Aby utatwi¢ uzytkowanie ukiadu, jego projektanci zapewnili do-
step do trzech rejestrow kalibracyjnych: CAP OFFSET (przesunie-
cie poziomu warto$éci zapisywanej do rejestru wyjéciowego), CAP
GAIN (skalowanie wzmocnienia) oraz VOLT GAIN (skala dla wej-
Scia napieciowego) — warto przy tym pamietac, ze pojemnosci paso-
zytnicze wigksze niz 1 pF producent zaleca redukowa¢ w pierwszej
kolejnosci za pomocg przetwornikéw CAPDAC i dopiero potem (pre-
cyzyjnie) poprzez uzycie rejestru CAP OFFSET.

W przypadku uktadu AD7747 do dyspozycji uzytkownika nie ma
juz jednak linii EXC - te zostaly podpigte wewnegtrznie, co bylo ko-
nieczne, by umozliwi¢ wlgczenie pojemnosci mierzonych miedzy
wejscia uktadu a mase. Zamiast wyjscia EXC konstruktorzy Analog
Devices przewidzieli natomiast line SHLD, ktdra, cho¢ udostepnia
doktadnie taki sam sygnal, jak przebieg podany na wiasciwe wejscie

CAPACITANCE TO DIGITAL CONVERTER
DC)

CLOCK
GENERATOR
DATA
24-BITZ-A N DIGITAL
MODULATOR FILTER :>
EXCITATION
o

Rysunek 11. Wykorzystanie linii SHLD uktadu AD7747 do podtaczenia
aktywnego ekranu (https:/ /t.ly/1tol)
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ZSSC3122 cLite™ Low Voltage Capacitive Sensor Signal Conditioner
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VDD (1,8V to 5,5V)
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Rysunek 12. Schemat blokowy uktadu ZSSC3122 marki Renesas
(https:/ /t.ly/BrWG)

pomiarowe, stuzy do podlgczenia... aktywnego ekranu (rysunek 11).
Zasada dziatania tego typu ekranowania okazuje sie genialna w swo-
jej prostocie — dzigki temu, ze ekran jest ,,zasilany” takim samym syg-
natem jak wejscie pomiarowe, pomiedzy linig sygnalowa a ekranem
nie przeplywa praktycznie zaden tadunek (prad przemienny). Taka
sztuczka ukladowa sprawia, ze pojemnos¢ pasozytnicza jest niemal
niewidoczna dla ukladu pomiarowego, co w duzej mierze zwiek-
sza dokladno$¢ pomiaru i uniezaleznia go od zmiennego wplywu
otoczenia na $ciezke sygnalowa, biegnaca pomiedzy mierzong po-
jemnoscig a wejsciem front-endu.

ZSSC3122

Kolejny interesujgcy front-end pojemnosciowy to ZSSC3122 marki
Renesas. Tworcy ukladu zaoferowali szereg udogodnien, gwarantu-
jacych w pewnych obszarach znacznie wiekszg elastycznosé apli-
kacyjna niz opisane wcze$niej propozycje Analog Devices. Schemat
blokowy front-endu firmy Renesas pokazano na rysunku 12. Uklad
wyposazono w rdzen pomiarowy (CDC) z multiplekserem wejécio-
wym i wewnetrznymi obwodami kondycjonowania (offset oraz
pojemnos$¢ odniesienia). Wyjscie przetwornika podtgczono do proce-
sora DSP, zapewniajacego dokladna kalibracje w domenie cyfrowej,
przeprowadzang na biezaco z uzyciem wspélczynnikéw zapisanych
w nieulotnej pamieci EEPROM. Sporg réznice w poré6wnaniu do ukta-
déw z rodziny AD774x stanowi tutaj mnogo$¢ obslugiwanych przez
front-end interfejséw wyjsciowych — do dyspozycji uzytkownika jest
nie tylko szyna I?C, ale takze SPI, wyjscie PDM oraz linie binarne
(Alarm High/Alarm Low).

Istotnym ograniczeniem ZSSC3122 jest stosunkowo niewielka roz-
dzielczosc (8...14 bitéw), uklad daje w zamian za to mozliwo$¢ uzyskania
znacznie wyzszej czestotliwosci odczytéw niz front-endy ADI (w tym
przypadku najkroétszy okres od-

VSuPPLy (+1,8V to 5,5V)

czytu wynosi 0,7 ms, co daje czg- ~ —» o Zsscsrz2
stotliwo$¢ na poziomie przeszio ofuE| 01 Veore
. - -l— Ready [—P>

1400 Hz - konkurencyjne uklady S oamso
AD7745/6 mogg pracowac przy ano¥ @ SCUSCLK |—p
czestotliwo$ci od$§wiezania za- E H e s>
ledwie do 90 Hz). W wielu apli- RE'{ parm tan

) p col Py Alarm_Low [—p»
kacjach bardzo interesujaca

okaze sig funkcja pomiaru ra-  Rysunek 13. Podtaczenie uktadu

ZSSC3122 w trybie pomiaru
ratiometrycznego z zewnetrz-
n3 pojemnoscia odniesienia
(https:/ /t.ly/BrWG)

tiometrycznego - konfigu-
racja ta wykorzystuje dwie
zewnetrzne pojemnosci, przy
czym jedna to wlasciwa pojem-
no$¢ mierzona, za$ druga pelni
funkcje pojemnosci odniesienia (do ich podtaczenia stuza wejscia CO
i C1 na rysunku 13). Wynik pomiaru jest generowany wg wzoru (1):
Zeoe = R Co —Corr )

C, (1), gdzie:
Z.,. — warto$¢ odczytana z wyjscia przetwornika CDC,
R - rozdzielczo$c¢ przetwornika [bit],
C, — pojemnos¢ pomigdzy wejéciem CO a weztem wspélnym,
C, - pojemno$¢ pomigdzy wejéciem C1 a weztem wspélnym,
C,;p — offset zerowy przetwornika CDC.
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Rysunek 14. Schemat blokowy front-endu FDC1004
(https://t.ly/t13u)
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Rysunek 15. Uktad FDC1004 podtaczony w trybie réznicowym
(https:/ /t.ly/t13u)

CIN4

Warto zwrdéci¢ uwage na kondensator, podiaczony do wejscia
CC - brak koniecznosci galwanicznego polaczenia wezta konden-
satoréw CO i C1 ze wspomnianym pinem ukltadu daje dodatkowa
elastyczno$¢ w niektérych aplikacjach (producent podaje tu przy-
ktad czujnika inercyjnego z ruchoma masa). Dla $cistosci warto do-
da¢, ze uklad moze pracowac takze w trybie réznicowym, jednak,
nieco wbrew nazwie, nie nalezy spodziewac sie w tym przypadku
pomiaru réznicowego w typowym tego slowa znaczeniu (tj. podobnie
jak w przypadku wej$¢ napieciowych, w ktérych sygnaty sg analo-
gowo odejmowane). Zamiast klasycznej réznicy pojemnosci C0iC1,
na wyjsciu cyfrowym pojawia sie bowiem warto$¢ odniesiona do sumy
obu pojemnoéci, tj. (2):

Z 28

cpe —

CO
C,+C, (2.

Wazne, by spelni¢ warunek stalosci sumy C0+C1 (co oznacza, ze gdy

jedna z pojemnosci ro$nie o pewng warto$¢, druga spada o tyle samo
- nietrudno sie domysli¢, w jakiego rodzaju aplikacjach mozna wy-
korzystac¢ taki tryb pomiaru).

Uktad ZSSC3122 jest w stanie mierzy¢ pojemnosci do 10 pF, za$
maksymalna rozdzielczo$¢ osiggalna przez przetwornik CDC wynosi
do 125 aF/LSB. Uzytkownik moze ustawi¢ wewnetrzne pojemnosci
offsetu i odniesienia w przedziatach do (odpowiednio) 10,1 pF oraz
11,5 pF (+10%).

FDC1004

Schemat blokowy czterokanalowego ukladu FDC1004 marki Texas
Instruments zostal pokazany na rysunku 14. Takze w tym przypadku
konstruktorzy majg do wyboru kilka trybéw pracy, a to za sprawg po-
faczenia zalet znanych z opisanych wczesniej uktadéw AD774x oraz
7ZSSC3122 - na pokladzie front-endu TI znalazly si¢ bowiem zar6wno
rozbudowane multipleksery wyjsciowe (obstugujace do 4 kanatéw sin-
gle-ended lub dwa kanatly réznicowe), jak i przetwornik CAPDAC
z mozliwos$cia sprzetowej kompensacji offsetu do niemal 100 pF. Nie
zabraklo tez dwdch wyjs¢ ekranu aktywnego (SHLD), pozwalajacych
na rozdzielenie ekranu na dwie grupy (obstugujace osobne czujniki
réznicowe wg rysunku 15) lub polgczenie za pomocg wewnetrz-
nego klucza w przypadku pracy w trybie single-ended (rysunek 16).
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Rysunek 16. Uktad FDC1004 w trybie wejs¢ single-ended z wtaczona
kompensacja offsetu za pomoca przetwornika CAPDAC
(https:/ /t.ly/t13u)

VDD33 VDD18 GND
7

DSPIO
F——>f ‘—"—F—. 0
Y regulator fe——> pos
PC1D——> data "
PG3
bos E§—>§’—> = j
x X PG2
PC3 [X coc Result Registers GPI
PC4 pG——> —_— o [—>X Miso_pa1
PeSEg > interna - osP Mux
[«—>03 sSN_PGO
£ PC6 start 128 x 32bit XROM -
AU | stop 1dc_start_value M ~3000x [«——>Dd sck_scL
GuArD_ouT B3 I e, stop_value e G [«<—>0J MosI_sDA
oC o —L3ic En
P
PTOUT D&——>| — Lty 1024x 8bit
PTOREFI&——>  Rrpc —
T Ry ’—*—‘ internal
: ;“];" T
[ Config Register ]

Rysunek 17. Schemat blokowy uktadu PCap04 marki AMS
(https:/ /t.ly/Z1aY)

Dwa czterokanalowe multipleksery umozliwiajg wybér praktycznie
dowolnej konfiguracji wej$¢ réznicowych przetwornika CDC - na wej-
$cie nieodwracajace moze zostac skierowany sygnat z ktoregokolwiek
z wej$¢ CIN1...4, za$ do wejscia odwracajacego mozna podlaczy¢ za-
réwno ww. wejscia CINX, jak i wyjécie konwertera offsetu CAPDAC.

Zakres pomiarowy front-endu FDC1004 wynosi +15 pF, mak-
symalna rozdzielczo$¢ jest ro6wna 0,5 fF, zas predkos$¢ odczy-
téw mozna skonfigurowac w szerokim zakresie 100, 200 lub 400 Sps.
Co wiecej, maksymalne obcigzenie pojemno$ciowe ekranu aktyw-
nego wynosi w przypadku ukladéw FDC1004 az 400 pF.

PCAPO4

Uktad PCAP04 marki AMS mozna uznac za jeden z najbardziej za-
awansowanych front-endéw pojemnosciowych dostepnych obecnie
na rynku. Rozbudowana struktura rdzenia pomiarowego umozliwia
prace zar6wno w trybie wysokiej rozdzielczosci (do 20 bitéw, maksy-
malna czulo$¢ na poziomie 2,5 aF!), jak tez wysokiej czestotliwosci
prébkowania (do 50 kHz). Zaproponowany przez AMS uklad (rysu-
nek 17) to juz nie tylko klasyczny, 6-kanatowy front-end analogowy
CDC, ale rozbudowany SoC z 32-bitowym, 60-megahercowym proce-
sorem DSP o architekturze typu Harvard i trzema blokami pamieci:
NVRAM (pamiec programu procesora DSP), RAM (pamig¢ operacyjna)
i XROM (staly zestaw najczesciej wykorzystywanych procedur progra-
mowych). Wuktadzie znalaz! sie dodatkowy przetwornik do pomiaru
czujnikéw rezystancyjnych (RDC), stabilizator liniowy, blok taktowania
oraz kontroler I/O obslugujacy interfejsy szeregowe I?C i SPI, wyjscie
impulsowe PDM lub PWM oraz uniwersalne linie GPIO.

Obecnos$é¢ wbudowanego, ,,pelnoprawnego” procesora DSP daje
konstruktorom potezna elastycznoé¢ aplikacyjna, a to za sprawg go-
towego oprogramowania wbudowanego, umozliwiajacego nie tylko
bezposredni odczyt wynikéw pomiaru, lecz takze wykonywanie
podstawowego kondycjonowania sygnatéw ,w locie”. Standardowy
program umozliwia obliczanie stosunkéw mierzonych pojemnosci
zuwzglednieniem wspélczynnikéw kalibracyjnych, za$ bardziej rozbu-
dowana wersja firmware, takze udostgpniana przez producenta, pozwala
na dokonywanie linearyzacji z uzyciem wielomianéw trzeciego stop-
nia (dla pojemnosci) i drugiego stopnia (dla czujnika temperatury).
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Rysunek 18. Topologie pomiarowe przy zastosowaniu uktadu
PCap04 marki AMS (opis w tekscie) (https:/ /t.ly/Z1aY)
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Rysunek 19. Zasada dziatania front-endu PCap04 — pomiar czasu
roztadowania pojemnosci wejsciowej (https:/ /t.ly/Z1aY)
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Rysunek 20. Blok rezystancji roztadowujacych uktadu PCap04
(https:/ /t.ly/Z1aY)

Tak wysoki poziom zlozonosci obliczen, realizowanych przez sam
front-end, umozliwia obstuge ukltadu za pomocg nawet najprostszych,
niskomocowych mikrokontroler6w — co ma niemale znaczenie, tym
bardziej ze uklad moze pracowac z pragdem zasilania obnizonym na-
wet do 3 pA. W strukturze front-endu nie zabraklo rzecz jasna stopnia
wyjs$ciowego do zasilania ekranu aktywnego.

Uktad wej$ciowy front-endu umozliwia wykorzystanie wielu réznych
topologii pomiarowych — mozna mierzy¢ sze$¢ r6znych, uziemionych
jednostronnie pojemnosci w trybie single-ended, trzy pojemnosci ,,ply-
wajgce”, trzy réznicowe (z odczepem polaczonym z masg — patrz opis
uktadu ZSSC3122) lub nawet pojemnos¢ réznicows z odczepem ply-
wajacym. Mozliwe uklady potaczen zaprezentowano na rysunku 18.

Coniezwykle wazne, konstruktorzy uktadu PCap04 zastosowali cal-
kowicie inng technologie pomiaru, niz miato to miejsce w przypadku
opisanych wczeéniej front-endéw. Tutaj mamy bowiem do czynie-
nia z przetwornikiem TDC (time-to-digital converter), mierzagcym
czas roztadowania pojemnosci wejSciowej (rysunek 19) przez jeden
z wewnetrznych rezystoréw ukladu (rysunek 20). Taka metoda po-
miaru skutkuje imponujgcym zakresem pomiarowym - front-end
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Rysunek 21. Schemat blokowy uktadu MAS6510 marki MAS
(https:/ [t.ly/Dig))

PCap04 moze pracowac z pojemno$ciami od 1 pF az do 100 nF (5 rze-
déw wielkosci!).

MAS6510

Ostatnim uktadem, jaki oméwimy, bedzie front-end MAS6510 marki Micro
Analog Systems. Ten helsiniski producent typu fabless opracowal niewielki
uktad bazujacy na 24-bitowym przetworniku CDC typu delta-sigma, pra-
cujacym w trybie ratiometrycznym lub r6znicowym (rysunek 21).

Dwa przetworniki CAPDAC o pojemnosci maksymalnej 22 pF umoz-
liwiaja niwelacje offsetu z rozdzielczos$cig na poziomie 86 fF/
LSB. Interesujaca funkcjg uktadu jest mozliwos¢ ustawienia wzmocnie-
nia przez zapis 8-bitowej wartosci do rejestru kontrolujgcego poziom
sygnalu pobudzajacego (GRDAC) — w polaczeniu z doborem warto-
$ci pojemnosci odniesienia, ustawienie takie pozwala zoptymalizo-
waé zakres dynamiki przetwornika CDC. Dodatkowo, uzytkownik
moze skorzysta¢ z wbudowanego silnika linearyzacji, przeznaczo-
nego do uzycia w aplikacjach o charakterystyce Cs(x)~1/x, gdzie Cs(x)
- pojemno$¢ sensora w funkcji parametru x (np. ci$énienia). Front-end
MAS6510 zawiera, oprécz wlasciwej cze$ci pomiarowej, takze interfejs
12C/SPI, regulator napiecia oraz pamie¢ EEPROM i wewnetrzny blok
taktowania z mozliwo$cig podpigcia zewnegtrznego sygnalu taktuja-
cego (co jest konieczne do zwiekszenia zakresu pomiarowego ponad
40 pF). Typowy zakres pomiarowy wynosi od 2 do 30 pF, zas rozdziel-
czo$¢ przetwornika delta-sigma to 17,5 bita. Osiggane czestotliwosci
prébkowania mieszcza sie w zakresie od 12 Hz do 173 Hz.

Podsumowanie
Zaprezentowane w tym odcinku front-endy pojemnos$ciowe po-
wstaly z myslg o pomiarach o wysokiej rozdzielczosci w aplikacjach
przemystowych, medycznych czy tez motoryzacyjnych. Na podsta-
wie tego opisu nietrudno zauwazy¢, ze wiekszo$¢ uktadéw powta-
rza pewne standardowe rozwigzania, cho¢ niektére z nich, np. PCap04
czy FDC1004, tacza zalety konkurencyjnych produktéw, dzieki czemu
nadaja sie do znacznie szerszego zakresu zastosowan. Co wiecej,
jak pokazalis$my na przyktadzie wspomnianego uktadu PCap04, na-
wet w segmencie pomiaru tak podstawowych wielkoéci, do jakich
nalezy pojemnos$¢ elektryczna, mozna spotkac¢ zlozone front-endy
SoC, integrujace w sobie rozbudowany procesor DSP i zapewnia-
jace funkcjonalnos$é¢ duzo bardziej zaawansowana niz proste uktady
AFE z przetwornikiem, multiplekserem oraz blokiem rejestrow I/O.
W kolejnym odcinku Poradnika Implementacji pozostaniemy przy
tematyce pomiaru wielkosci elektrycznych — tym razem skupimy sie
na ukladach przeznaczonych do aplikacji energetycznych.
inz. Przemystaw Musz, EP

VT

wydawnictwo

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

Wygraj zestaw
ewaluacyjny LoRa
z modutem RN2903

Firma Microchip organizuje kon-
kurs dla czytelnikow ,,Elektroniki
Praktycznej”, w ramach kté-

rego mozna wygrac plytke ewalu-
acyjnq RN2903 LoRa technology ..
Mote (DM164139), ktéra jest
kompletnym urzqdzeniem konico-
wym bezprzewodowej technologii
LoRaWAN, bazujqcym na modemie
RN2903 LoRa.

Zestaw ewaluacyjny RN2903 LoRa
Mote to kompletne urzadzenie koficowe bez-
przewodowej technologii LoRaWAN klasy
A. Na plytce znajduje sig nowoczesny mo-
dem RN2903 LoRa, ktory jest w pelni certy-
fikowanym modulem radiowym na pasmo
915 MHz. Wykorzystuje unikalng modula-
cje widma rozproszonego (spread spectrum)
w pa$mie Sub-1 GHz i jest zoptymalizowany
do zapewnienia duzego zasiggu z wysoka
przepustowoscig transmisji i przy matym po-
borze mocy. Wbudowany protok6t LoRaWAN
klasy A umozliwia bezproblemowa lacz-
no$¢ z dowolng infrastrukturg sieciowa
zgodng z LoRaWAN, zaréwno publiczna,

e

T

jak i prywatna. Modut RN2903 zostat zapro-

jektowany z mysla o latwosci uzytkowania
i pozwala znaczaco skrécic czas projektowa-
nia i wprowadzania na rynek. Jest idealny
do czujnikéw zasilanych bateryjnie i apli-
kacji o matym poborze mocy, takich jak IoT,
M2M, smart city, sieci czujnikéw, automatyka
przemystowa itp.

Zestaw ewaluacyjny przystosowany jest
do zasilania bateryjnego i stanowi wygodna

Hicest MCU

RNZ2503 Module

MCU

LoRawan™

14 GPIOQ Ping )

o
Stanis LEDs, Swikches Loaic 10s

Real-Time
Hock

LoRs® Technology
Hadio

32763 Hz
Crystal

Rysunek 1. Schemat blokowy modutu RN2903 LoRa

platforme do szybkiego demonstrowania
mozliwoéci modemu dalekiego zasiegu,
a takze do weryfikacji wspéldziatania pod-
czas laczenia sig z bramami i infrastrukturg
zgodna z LoRaWAN v1.0. Plytka Mote zawiera
czujniki §wiatla i temperatury do genero-
wania danych, ktére sg przesylane wediug
ustalonego harmonogramu lub inicjowane
przez nacis$niecie przycisku. Wyswietlacz
LCD dostarcza informacji zwrotnych o sta-
nie polaczenia, parametrach odczytanych
z czujnikow oraz o odebranych danych i po-
twierdzeniach transmis;ji.

Do polaczenia z komputerem stuzy standar-
dowy interfejs USB ze zintegrowanym konwer-
terem do interfejsu UART modemu RN2903.
Podobnie jak w przypadku wszystkich pro-
duktéw z rodziny Microchip RN, umozliwia
to szybka konfiguracje i kontrole whudowa-
nego stosu protokotu LoRaWAN za pomocg
zestawu polecen ASCII wysokiego poziomu.

Aby mie¢ szansg na wygranie zestawu ewa-
luacyjnego RN2903 LoRa technology Mote lub
aby otrzymac¢ kupon rabatowy 15% i bez-
platng wysylke, nalezy wypetni¢ formularz
zgloszeniowy na stronie:
https://bit.ly/33xgoCZ.

Szczegolowe informacje na temat plytki
ewaluacyjnej oraz modutu LoRa RN2903
mozna znalez¢ pod adresami:

* https://bit.ly/3nGBwxB

* https://bit.ly/3Aihr5S
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STMI2US ultra-tow-power MCL series
with comprehensive STM32Cube ecosystem

Petne wsparcie dla uktadow serii STM32U5

Pewien czas temu, w celu szerszej popularyzacji uktadéw serii
STM32U5, firma STMicroelectronics, wraz z nowymi plytami uru-
chomieniowymi, wprowadzila nowe funkcjonalnosci dla srodowi-
ska STM32Cube. W szczegblnosci chodzito o uktady STM32U575
oraz STM32U585, ktére tacza w sobie innowacje w zakresie bez-
pieczenstwa i oszczgdzania poboru mocy. Mikrokontrolery zostaty
wyposazone w rdzei Cortex-M33 firmy ARM oraz pamieé¢ Flash
o pojemnosci 2 MB uwzgledniajgcg autonomiczny tryb LPBAM (Low
Power Background Autonomous Mode) zapewniajaca bezposredni do-
step do pamieci (DMA) bez udziatu procesora, akcelerator ST ART
Accelerator, mozliwo$¢ wylaczenia obslugi nieuzywanych obsza-
row pamieci, konfigurowalny przetwornik DC/DC i stabilizator LDO.
Wszystko to przy dynamicznym poborze pradu siegajacym zaledwie
19 pA/MHz. Dzieki tym wszystkim mozliwo$ciom uklady STM32U5
moga by¢ stosowane m.in. w trackerach, smartwatchach, systemach
inteligentnego domu, licznikach mediéw, sygnalizacji przemysto-
wej, terminalach POS, pompach insulinowych i glukometrach oraz
wszelkich rozwigzaniach przeno$nych.

Wsréd zestaw6éw rozwojowych utatwiajacych wdrozenie nowej ro-
dziny STM32U5 dostepne sg:

* Discovery Kit for IoT Node (B-U585I-I0T02A) wyposazony w sen-
sory MEMS, interfejsy BLE i Wi-Fi oraz dostep do ustug chmuro-
wych (wliczajac te od firm Amazon i Microsoft),

* NUCLEO-U575ZI-Q (Nucleo-144) dla hobbyst6w i os6b cenigcych
minimalizm rozwiazan z opcja ich nieograniczonej rozbudowy,

e STM32U5751-EV dla profesjonalistéw i wymagajacych
uzytkownikéw.

Dodatkowo dostepnych jest ponad 200 projektéw w repozytorium
GitHub i na stronie producenta. Dzigki nim mozna w bezproble-
mowy sposdb rozpoczaé wlasne projekty ze wspomniang wczes$niej
rodzing ukladow.

W przypadku oprogramowania (tzn. STM32Cube) pojawily sie na-
stepujace funkcjonalnosci/dodatki dla uktadéw STM32U5:

* wsparcie dla narzedzia OpenBootloader obstugujacego niestan-

dardowe kody asemblera;

* wsparcie dla rozwigzania Secure Firmware Install (SFI), ktore
chroni przed przypadkowym lub nieautoryzowanym pobiera-
niem firmware’u klienta;

* nowa wersja certyfikowanej biblioteki kryptograficznej X-CUBE-
CRYPTOLIB, w ktérej zawarto nowe algorytmy szyfrujgce i uprosz-
czony interfejs API;
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* dwa wrappery: ,Azure RTOS i ThreadX RTOS” oraz ,,FreeRTOS
iCMSIS 087, ktére zapewniajg wysoka wydajno$¢ rozwigzan oraz
ulatwiajq ich certyfikacje przemystowa;

biblioteka autotestow X-CUBE-STL, z dokumentacjg bezpieczen-
stwa funkcjonalnego, dzieki ktérym mozliwy jest rozwoj aplikacji

krytycznych bezpieczenistwa i ich certyfikacja zgodna z norma
IEC 61508 SIL;
pakiety cyberbezpieczenistwa obejmujace kody referencyjne

zwigzane z rozwigzaniami: Secure Boot, Secure Firmware
Update (SBSFU) i Trusted Firmware (TF-M), z czego ostatni ba-
zuje na technologii TrustZone firmy ARM i pozwala bezpiecznie

implementowac ustugi certyfikacji PSA level 3 i SESIP level 3.
Wszystkie te funkcjonalnosci sprawiajg, ze zapewniona jest
ochrona przed atakami ,,side-channel” oraz monitoring wymazywa-
nia danych (spelnia to wymagania branzy kart platniczych dla termi-
nali POS). Warto przy tym dodac¢, ze mikrokontrolery serii STM32U5
sg dostepne w obudowach WLCSP o wymiarach: 4,2X3,95 mm,
a takze UQFN48 i UFBGA169 o wymiarach 7xX7 mm. Na 30 wrze$nia
2022 r. zaplanowano webinarium , Solving Power and Performance
Challenges with the STM32U5 MCU” bedace praktycznym kursem
obstugi opisanej rodziny uktadéw. Aby sie zarejestrowac, nalezy od-

wiedzi¢ strong: www.st.com/content/st_com.

Zrédlo: www.st.com/stm32u5

-

Wytwarzanie krzemowych

uktadow scalonych w domu

Sprzet potrzebny to zrealizowania tytulowego zadania jest drogi,
co zniecheca do produkcji uktadéw w warunkach domowych. Nie ma
tez uzasadnienia dla takich dziatan, skoro uktady scalone mozna tanio
kupi¢. Jednak jest to mozliwe do wykonania. Niewatpliwie potrzeba
wysokotemperaturowego pieca, mikroskopu elektronowego i od-
powiedniego oprogramowania, aby osiggna¢ wspomniany wyzej
cel. Na uwage zastuguja dokonania uzytkownika o nicku Breaking
Taps, ktéry zamiescil na portalu YouTube film (link: https:/youtu.
be/ZAu3sXXCZuo), w ktérym zaprezentowatl proces domieszkowania
wafla krzemowego przy uzyciu kwasu fosforowego i lasera podczer-
wonego, imitujac w ten spos6b dyfuzje przeprowadzang w prze-
mystowych warunkach. Laser zapewnia tyle samo ciepla, co piec
—wystarczy umiesci¢ domieszke na waflu i podziala¢ nanig odpowied-
nio dobranymi impulsami. Przemyslowa linia produkcyjna do ukta-
déw krzemowych to ogromny koszt i jedynie kilka firm na §wiecie


http://www.st.com/content/st_com
http://www.st.com/stm32u5
https://youtu.be/ZAu3sXXCZuo
https://youtu.be/ZAu3sXXCZuo

Koktajl niusow

sta¢ na tak drogie wyposazenie technologiczne. Dlatego otrzymany
efekt jest zaskakujgcy, cho¢ nie jest idealny i nie dor6wna fabrycz-
nej jakosci, to uzyskujemy to co trzeba (warto pomysle¢ o zamianie
lasera na laser UV z powodu mniejszego ryzyka uszkadzania przez

nie wafli krzemowych — ale to przy okazji).
Zrédto: https://bit.ly/3got]iD

Tapo Care - ustuga chmurowa firmy TP-Link

dla kamer monitoringu

Wskazana w tytule firma nie przestaje zaskakiwaé — tym razem w jej
ofercie znalazla sie subskrypcyjna ustuga Tapo Care zapewniajaca
bezpieczne przechowywanie nagrain monitoringu w chmurze przez
30 dni. Dostep do nich bedzie mozliwy nawet w przypadku znisz-
czenia lub kradziezy sprzetu. Dodatkowo ustuga rozszerza zakres
dzialania kamer Tapo — uzytkownicy mogg przede wszystkim ko-
rzystac z inteligentnego powiadamiania polegajacego na otrzymywa-
niu alertéw wideo informujacych o wykryciu nieproszonych oséb,
np. wlamywaczy, lub innych podejrzanych sytuacji — kazda niepo-
zadana aktywno$c¢ jest opatrzona materiatem wizualnym, ktory jest
dostarczany natychmiast, co pozwala na szybka reakcje ze strony
subskrybentéw Tapo Care.

Rozwigzanie moze by¢ przydatne do pilnowania dzieci na odleg-
tos¢ (przyktadowo ustuge mozna skonfigurowac tak, by reagowata
na dzwieki ich placzu) i zwierzat, gdy jest sie poza domem — wspo-
mniane alerty moga postuzy¢ m.in. do glosowego upominania psa,
ktéry cos zbroit. Wspierana przez kamery Tapo dwukierunkowa trans-
misja audio w petni umozliwia takie zadania, podobnie jak funk-
cja §ledzenia ruchu dostepna w modelach z obracanym obiektywem.
Wszystko to jest uzupelnione opcjg ustalania obszaré6w zwanych pry-
watnymi strefami, w obrebie ktérych dzwigk i obraz nie majg by¢ re-
jestrowane (z szacunku do zycia osobistego uzytkownikéw). Ustuga
jest bezptatna w ciggu pierwszych 30 dni (od momentu jej subskryp-
¢ji) — po ich uptywie mozna wybraé jeden z ponizszych wariantéw:

Plan podstawowy

* 17,99 zl miesiecznie lub 174,99 zl rocznie (dla 1 kamery)

* 58,99 zI miesigcznie lub 589,99 z1 rocznie (dla 4-10 kamer)

* 34,99 zI miesigcznie lub 354,99 zt rocznie (dla 2 kamer)

Plan premium

* 52,99 zI miesigcznie lub 529,99 zt rocznie (dla 3 kamer)

Zrédlo: https://www.tp-link.com/pl/tapocare/

Adaptery do galwanicznego izolowania
debuggeréow

Na potrzeby aplikacji z obwodami wysokiego napiecia, w tym samo-
chodowych systeméw zarzadzania poborem mocy, firma iISYSTEM
opracowala serig galwanicznie izolowanych adapteréw, ktére pozwa-
lajg na bezpieczng diagnostyke wspomnianych systeméw bez ryzyka
uszkodzenia oprzyrzadowania. Sg to urzadzenia odporne na wyso-
kie napiecia, przystosowane do uzycia z dostepnymi debuggerami,

m.in. iC5700. Dwa zlgcza o 14 badZ 20 pinach (DEBUG TOOL dla de-
buggeréw oraz TARGET do testowania) sg kompatybilne z interfejsami
JTAG i SWD, wybieranymi dodatkowymi przetacznikami. Zasilanie
jest pobierane z gniazda USB-C. Wspierane sg nastepujace architektury
scalone: ARM (ARM), AURIX DAP (Infineon Technologies), CoreSight
(ARM), MPC5xxx/SPC5 (NXP Semiconductors/STMicroelectronics).

Zré6dta: https://bit.ly/3APIpBU, https://bit.ly/32WKgsg

Kiedy jedna ptytka Arduino Nano Every
to dla Ciebie za mato
Tytulowe plytki sa dostgpne w zestawach po 3 sztuki — Arduino Nano
Every 3 Boards Pack. Wszystkie ptytki zestawu sg pozbawione ztgczy
i zawieraja o§miobitowy mikrokontroler ATmega4809 o czgstotliwosci
taktowania 20 MHz, ktéry udostepnia 14 wyprowadzen cyfrowych
(sze$¢ z nich moze petnié funkcje wyjs¢ PWM) i 8 wejs¢ analogowych
dotaczonych do obecnego w ukladzie przetwornika analogowo-cy-
frowego o rozdzielczosci 10 bitéw. Mikrokontroler ma pamieg¢ Flash
o pojemnosci 48 kB, SRAM o pojemnosci 6 kB i EEPROM o pojemno-
$ci 256 B, oraz wyposazony jest w interfejsy 1°C, SP1i UART/USART.
Na plytce znajdujg sie dwa wyjscia o napieciach 3,3 Vi5 V oraz wej-
Scie Vin umozliwiajace dotaczenie zasilania o napieciu z zakresu
6...21 V. Programowanie plytek odbywa sig poprzez USB lub zla-
cze ICSP dla zewnetrznych programatoréw. Obstuge plytek zapewnia
darmowe srodowisko Arduino IDE. Zestaw nie zawiera kabli USB.
Zrédlo: https://store.arduino.cc/nano-every-pack

Zamiary firmy Qualcomm odnosnie
do pojazdow przysztosci

Na dzien przed targami
CES 2022 (4 stycznia br.)
firma Qualcomm ujaw-
nita informacje zwigzane
z pojazdami przyszlo-
sci. Dotycza one opro-

gramowania do kamer
systemé6w jazdy zautoma-
tyzowanej i systeméw ADAS (Advanced Driver Assistance Systems — zto-
zone systemy wspomagania kierowcy) bazujacego na uktadzie SoC
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NIE PRZEOCZ

wykonanym niezwykle malym w procesie technologicznym 4 nm,
oraz rozwigzanie o nazwie Snapdragon Ride Vision System, be-
dace nowoczesnym systemem wizji dla pojazdéw. Wedtug CEO
Qualcomma - Cristiano Amona, wspomniane oprogramowanie ma
pochodzié¢ od firmy Arriver, a system ma zadebiutowaé w 2024 roku,
po wprowadzeniu (jeszcze w tym roku) koncepcji Snapdragon Cockpit
Platforms w pojazdach Volvo Car Group (jest to jeden z wiekszych
partneréw firmy). Ponadto, we wspélpracy z producentem podze-
spotéw samochodowych Huizhou Desay SV Automotiv, ma powstac
czwarta generacja kabiny bazujacej na sztucznej inteligencji i z Iacz-
noscig sieciowa. Wszystko to na bazie platformy Snapdragon Digital
Chassis, ktérg Amon okresla jako sposéb na szybkie wdrazanie in-
nowacji w motoryzacji i nowych systemach informacyjno-rozrywko-
wych (infotainment) w autach.

rédlo: https://bit.ly/3se7Cls

Nowe procesory Intel Core 12 do przenosnych
rozwigzan

Na poczatku stycznia br. firma Intel zaprezentowata nowsa, dwu-
nastg generacje procesorow Intel Core, ktorg stanowi 28 modeli za-
pewniajgcych szybkie i niezawodne obliczenia, bez wzgledu na czas
i miejsce ich realizacji, do rozwigzan konsumenckich i biznesowych,
w tym Internetu Rzeczy (IoT). W stosunku do poprzedniej generacji
ta jest wydajniejsza o prawie 40% i stanowi w pelni skalowalne roz-
wigzanie. Szczeg6lnie chodzi o uktady serii H, na czele z najszyb-
szym (obecnie) na §wiecie modelem Core i9-12900HK, oraz serii Ui P,
Z czego pierwsza obejmuje procesory o mocy 9...15 W przeznaczone
do laptopéw o zoptymalizowanych ksztattach, a druga skupia sig
na procesorach o mocy 28 W, ktére zawierajg do 14 rdzeni i 20 wat-
koéw, oraz wbudowang grafike Iris Xe i sg przeznaczone do kompu-
ter6w o wysokiej wydajnosci. Jak powiedziat wiceprezes i menedzer
oddziatu Client Computing Group firmy Intel Gregory Bryant: ,Wraz
z wprowadzeniem na rynek procesoréw Intel Core 12 odblokowali-
$my nowe do§wiadczenia i ustanawiamy nowy standard wydajnosci
z najszybszym ukladem (jaki dotychczas powstal).”

Powyzsze procesory pojawig sie na rynku w pierwszym kwartale
br. i w pierwszej kolejnoéci bedg to uklady serii H taktowane zegarem
5 GHz, zapewniajgce obstuge standardéw: Wi-Fi 6E i Thunderbolt 4
oraz pamieci: DDR4, DDR5, LPDD4 i LPDD5 (wszystko to dla wyma-
gajacych uzytkownikéw i graczy, niezaleznie od aplikacji tych ukla-
d6w). Jednoczesnie Intel pokazal 3 nowe chipsety: B660, H610 i H670
wspierajace rozwigzania: PCle 4.0, Wi-Fi 6E i Volume Management
Device (VMD) wraz ze zmiang taktowania pamieci, a takze oglosil
programy: Engineered for Intel Evo i Intel Evo vPro w celu wymiany
doswiadczen zwigzanych z tworzeniem oraz testowaniem akceso-
riéw wspierajgcych standardy Bluetooth i Thunderbolt.

Zrédlo: https://intel.ly/3]37bBD
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Mata biodegradowalna bateria cynkowa
Naukowcy z uniwersytetu NTU w Singapurze niedawno opra-

cowali cienka, biodegradowalng baterie cynkowa o wymiarach
40x40x0,4 mm. Jej rozklad w ziemi trwa ok. miesigca. Elektrody baterii
sgrozmieszczone po obu stronach zanurzonego w hydrozelu papieru.
Papier pelni funkcjg izolatora separujacego anode baterii, wykonang
z cynku i wegla, od jej katody zawierajacej nikiel i mangan. W celu
zwigkszenia przewodnosci elektrody zostaly pokryte cienkg warstwa
zlota, a sam wynalazek zdolal zasili¢ maly wentylator i diodg LED
przez co najmniej 45 minut. Mimo zginania, skrecania oraz ciecia,
funkcjonalno$c¢ baterii pozostata niezmieniona.

Wedtlug profesora Fan Hong Jina z Wydzialu Nauk Fizycznych
i Matematycznych NTU: ,Tradycyjne baterie wystgpuja w réznych
modelach i rozmiarach, a wybér ich odpowiedniego typu do okreslo-
nego urzadzenia moze stanowi¢ problem. Dzigki naszym badaniom
pokazalis$my prostszy oraz taniszy sposob produkc;ji baterii, poprzez
opracowanie pojedynczego kawatka, ktéry moze by¢ przycinany do po-
zadanych wielko$ci bez utraty wydajnos$ci. W rezultacie nasza papie-
rowa bateria moze by¢ integrowana z elastyczng elektronika, ktéra
jest stopniowo rozwijana”.

Profesor powiedzial r6wniez: ,,Kiedy dochodzi do rozktadu baterii,
jej materialy elektrodowe sg wprost uwalniane do srodowiska — za-
stosowane w katodzie nikiel oraz mangan staja sie tlenkami badz
wodorotlenkami, podobnie jak wystepujacy w anodzie cynk, co spra-
wia, ze stworzony przez nas wynalazek stanowi doskonatlg alterna-
tywe dla uzywanych wspélczesnie zrédel zasilania w formie baterii”.

Z kolei asystent profesora, Lee Seok Woo, dodat: ,Wierzymy, ze na-
sza bateria pomoze w rozwigzaniu problemu odpadéw elektronicznych
(e-waste), biorac pod uwage jej nietoksyczno$¢ oraz brak aluminio-
wych lub plastikowych opakowan, dzieki czemu moze ona przecho-
wywac wiecej energii, a przez to mocy w mniejszych systemach”.

W przyszlosci zesp6t NTU ma nadzieje zademonstrowaé pelng
integracje wyzej wspomnianej baterii z drukowanymi elementami
i obwodami, jak réwniez powlokami oraz systemami magazynowa-
nia energii. Opisany wynalazek idealnie wpisuje si¢ w wizje singa-
purskiej uczelni dgzacej do tworzenia zréwnowazonych rozwigzan
w celu sprostania wyzwaniom, jakie stoja przed czlowiekiem. Baterig
mozna zobaczy¢ na: https://bit.ly/3L3XRPK.

Zrédla: https://bit.ly/3ghV0oc, https:/bit.ly/30jCOtI
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@wat.edu.pl
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Superkondensator z przetwornica dwukierunkowa

Continua MAX38889

Postepy w technologii superkondensatoréw i analogowych uktadéw zasilania sprawiaja, ze wyposazenie syste-
mu w zasilanie rezerwowe jest teraz bardziej kompaktowe i wygodne niz kiedykolwiek. Budowanie architektur
zasilania do pracy ciagtej wymaga dodatkowych obwodoéw i zrédta zasilania. Superkondensatory wyjatkowo
pasuja do takich aplikacji, szczegélnie w przypadku napie¢ 5 V i nizszych, gdzie niweluja problemy zwigzane

z wymiana baterii lub przerwami w zasilaniu. Uktady scalone rodziny Continua MAX3888xx stanowig komplek-
sowe rozwigzanie - zmniejsza ztozonos¢ i koszty uktadu z pojedynczym superkondensatorem oraz zapew-
niaja niezawodne dziatanie o najwyzszej sprawnosci i najmniejszych rozmiarach.

Akumulatory i superkondensatory sa szeroko stosowane jako zrédta
zasilania awaryjnego w wielu aplikacjach. Kazde rozwigzanie oferuje
inne atrybuty wydajnosci w odniesieniu do gesto$ci przechowywa-
nia, liczby optacalnych cykli tadowania/roztadowania, wydajnosci
impulsowej i wielu innych czynnikéw. Jesli superkondensator jest
wybrang opcja zasilania awaryjnego, to tak jak w przypadku aku-
mulatoré6w wymaga réwniez optymalnego zarzadzania i dostoso-
wania do wydajnosci.

Chociaz istnieje wiele rodzajéw aplikacji zasilania awaryjnego,
superkondensatory stanowig eleganckie rozwigzanie dla elektroniki
na poziomie plytki. Dzigki znacznie wigkszej energii na jednostke ob-
jetosci (masy) niz konwencjonalne kondensatory, superkondensatory
moga napedzac system znacznie dtuzej, zapewniajac wiecej niz czas
na poprawne zamkniecie systemu. W przeciwienstwie do akumulato-
row, superkondensatory taduja sig znacznie szybciej i tolerujg znacznie
wiecej cykli tadowania. Sa doskonata opcjg w przypadku tworzenia
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Typowy superkondensator taduje sig do na-

piecia 2,7 V. Aby zapewnic zasilanie 5 V, napie-

MODE
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CAP READY

cie 2,7 Vmusi zosta¢ podwyzszone lub nalezy

uzy¢ wielu superkondensatoré6w do wytwo- MAX38889

rzenia na wyjsciu 5 V. Dodatkowy koszt

S
L

i zlozono$¢ wigza sie z rt6wnowazeniem og-
niw (aktywnym lub pasywnym), ktére jest
wymagane w przypadku korzystania z wielu superkondensatoréw.
Architektura z pojedynczym superkondensatorem eliminuje zlozo-
nos$¢ i koszty rownowazenia ogniw. Superkondensator jest fadowany
przez uklad fadujacy i wrazie zaniku zasilania roztadowywany przez
przetwornice podwyzszajacg.

Uktad scalony MAX38889
Uktad MAX38889 z rodziny Continua MAX3888xx firmy Maxim
(obecnie oddzial firmy Analog Devices) jest regulatorem napigcia
do systeméw zasilania awaryjnego z superkondensatorami. Zostat
zaprojektowany do wydajnego przenoszenia mocy miedzy elementem
magazynujacym a szyna zasilajaca systemu. Zapewnia dwukierun-
kowy transfer mocy przy uzyciu tej samej cewki indukcyjnej i elimi-
nuje potrzebe stosowania dodatkowego konwertera mocy. Schemat
funkcjonalny uktadu MAX38889 jest pokazany na rysunku 1.

Uktad MAX38889 moze pracowa¢ w jednym z trzech trybow:

* Tryb ladowania (Charge Mode)

Gdy gléwne zasilanie systemowe VSYS jest obecne, a jego napiecie
jest powyzej progowego napiecia systemowego VSYSTH, uktad dziata
w trybie tadowania i faduje superkondensator do napigcia VCAP.

* Tryb gotowosci (Ready Mode)

Po natadowaniu elementu magazynujacego uktad przechodzi
do trybu gotowosci i pobiera tylko 4 pA pradu, utrzymujac element
magazynujacy w stanie gotowosci.

* Tryb podtrzymania (Discharge (Backup) Mode)

Gdy zasilanie systemowe jest odlaczone, uktad zapobiega jego spad-
kowi ponizej napiecia progowego VSYSTH, automatycznie przecho-
dzi do trybu podtrzymania i pobiera energie z superkondensatora,
oddajac ja do szyny systemowej.
Utrzymywane jest wtedy napie-
cie systemowe na poziomie niz-
szym od VSYSTH o 2,5%. Taka

histereza pomiedzy trybem ta- .

2.7V (MAX)

Rysunek 1. Schemat funkcjonalny uktadu MAX38889 firmy Maxim [1]

* napiecie na superkondensatorze: 0,5...5,5 V,

* maksymalny prad cewki: 3 A,

* histereza pomiedzy trybem tadowania i podtrzymania: 2,5%,

* doktadnos$¢ wartosci progowej: =1%,

* wydajno$¢ szczytowa: 94%,

e prad w trybie gotowosci: 4 pA,

* obudowa: TQFN16 3X3 mm.

Oferowane sg tez inne uktady z rodziny Continua MAX3888xx.
Uklad MAX38888 ma taka samg budowe i podobne parametry: mniej-
szy maksymalny prad pracy 2,5 A, mniejszy zakres napiecia na super-
kondensatorze: 0,8...4,5 V. Uktad MAX38886 ma podobne parametry
jak uktad MAX38888 ale nie ma wyprowadzen znacznikéw stanu.

Typowa aplikacja ukladu MAX38889 zostala pokazana na ry-
sunku 2. Uklad ma wyprowadzenia, ktére pozwalajg na konfiguro-
wanie jego pracy bez koniecznosci programowania:

* Wejscie ENC (Charger Enable) — poziom niski wylacza tadowa-
nie superkondensatora, poziom wysoki (odniesiony do VSYS)
umozliwia tadowanie superkondensatora (gdy napiecie VSYS
jest powyzej progu VSYSTH);

Wejscie ENB (Backup Enable) — poziom niski wylacza mozli-
wo§¢ pracy w trybie podtrzymania, poziom wysoki (odniesiony
do VSYS) umozliwia prace w trybie podtrzymania (gdy napiecie
VSYS jest ponizej progu VSYSTH);

Wyjscie RDY (Ready) — ma stan niski, kiedy napiecie na wejsciu

FBCR (dzielnik dotaczony do superkondensatora) jest ponizej
0,5 V i stan wysoki (rezystor podciagajacy), gdy jest powyzej tej
wartosci. Gdy poziomy logiczne na wejsciach ENC i ENB sg ni-
skie, to poziom na wyjsciu RDY tez jest niski.

CHARGE | DISCHARGE
3A (MAX) | 3A (MAX)

Vsys
3.0V (BACKUP)

dowania i podtrzymania zapew-

C

nia stabilne przelaczanie i prace ¢

uktadu. Superkondensator musi FBCR

SC!
10F 22uF
SUPER
CAP

CHARGE ENABLE

by¢ w peini natadowany, aby &
umozliwi¢ dzialanie w trybie cac
ENC
ENB

podtrzymania.

Kluczowe parametry uktadu

MAX38889

GND

SYS

MAIN

SYS
BATTERY LOAD
(REMOVABLE)

R9

mMQ C6
5 2x22uF
2x47pF

FBS

BKB
RDY

BACKUP
READY

ISET

PGND —

R3
499kQ

MAX38889 (dla VSYS=3,7 V,

BACKUP ENABLE J Q

RisET
33kQ

!

c4
R7 2.20F
1.21MQ

VCAP=2,5V):
* napiecie wyjsciowe:
B BooolDy® WV

-
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Rysunek 2. Typowy uktad aplikacyjny uktadu MAX38889 firmy Maxim [1]
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* Wyjscie BKB (Backup Status) — ma stan niski wtedy, gdy napiecie
na wejSciu FBS (dzielnik dotaczony do szyny systemowe;j) jest
ponizej 1,2 V i wysoki (rezystor podciagajacy), gdy jest powyze;j.
Gdy poziomy logiczne na wejsciach ENC i ENB sa niskie, to po-
ziom na wyjsciu BKB jest wysoki.

Wejscie ISET (Charge/Discharge Current Select) — §redni prad
cewki jest programowany przez uzytkownika za pomoca ze-

wnetrznego rezystora o wartosci 33...100 kQ:

— w trybie fadowania $redni prad tadowania superkondensatora
(0,5...1 A) wynosi ICAP_CHG=1,5 AX(33 kQ/RISET);

— w trybie podtrzymania przetwornica podwyzszajgca re-
guluje napiecie VSYS z pradem maksymalnym (1...3 A)
ILX_BU=3 AX(33 kQ/RISET).

Wyjscia RDY i BKB umozliwiajg $ledzenie stanu uktadu w cza-
sie rzeczywistym.

Konfigurowanie napiecia pracy
superkondensatora
W trybie tadowania uktad dostarcza energie do superkondensatora,
az do osiagniecia napiecia VCAP_MAX okreslonego przez dziel-
nik rezystorowy dotaczony do wejscia FBCH (rysunek 2). Aby prad
uplywu byt maty, nalezy dobra¢ duza rezystancje dzielnika. Typowa
warto$¢ dla R3 to 500 kQ. Wtedy dla VCAP_ MAX=2,7 V wartos¢
R1+R2=2,7 MQ. Jesli wyjscie RDY ma zmieni¢ stan na wysoki od na-
piecia VCAP réwnego 1,5 V, to dla R2=402 kQ uzyskujemy R1=1,8 MQ.
W trybie podtrzymania uklad rozladuje superkondensator, pobie-
rajac z niego energie do pracy przetwornicy podwyzszajacej. Gdy
napiecie VSYS spadnie ponizej napiecia progowego VUVLOFG lub
gdy napigcie na VFBCH spadnie do poziomu 10% napiecia progo-
wego VTH_FBCH, to przetwornica zostanie wylaczona w celu za-
bezpieczenia superkondensatora przed zupelnym roztadowaniem.

Konfigurowanie napiecia systemowego

W trybie podtrzymania napigcie systemowe jest okreslone przez
dzielnik rezystorowy dotaczony do wejscia FBS. Jesli napiecie VFBS
ma warto$¢ powyzej 1,23 V, to przetwornica (ob-

nizajaca) ukladu pobiera prad z szyny systemowej

i taduje superkondensator. Jesli napigcie VFBS

4
spadnie ponizej 1,2 V, to przetwornica (podwyz- sorsy
(MIN Vsys FOR CHARGING)

szajaca) uktadu pobiera prad z superkondensatora o
(BACKUP)

ireguluje napiecie na szynie systemowej na pozio- Vsvs

mie nizszym od VSYSTH o 2,5%. e

(VuvLOF)
ov

Wyhér superkondensatora

Na sperkondensatorze musi pozosta¢ napiecie wy-
g 5 27V

magane do stabilnej pracy uktadu scalonego. Uktad
1.5V
0.27v
ov

podczas pracy w trybie podtrzymania pobiera stalg
moc. Dla wysokiego napiecia VCAP prad jest niski,
ale rosnie w miare spadku tego napiecia. Energia
kondensatora potrzebna do pracy w trybie podtrzy-
mania jest ilorazem statej mocy pobieranej z uktadu KB
(VSYSXISYS) oraz czasu podtrzymania TBACKUP.

1

5 Cye (VZCAPMAX - VZCAPMIN ) ov

E=

Dla sprawno$ci przetwornicy n wymagana po-

jemnosc¢ jest okreslona wzorem
RDY
2- Vays Ly - Toackur

|:(V2CAPMAX - VzCAPMl‘N ) : T1:|

Wymagane obliczenia sg dosy¢ skomplikowane, o

Csc =

dlatego mozna skorzystac z firmowego arkusza obli-
czeniowego (rysunek 3) pozwalajacegona szybkie wy-
liczenie potrzebnej pojemnosci superkondensatora

Yeour Values |Erorz and Motes
Verm max (V) 285
Ve am pam V) 156
gy (5) B48
Veye (V) 304

Q2

Efficieticy 1y {Ve) g 3

Mo Cheoy values and corres enoes before salcatatisg
E oen W] 5.76384 Energy supodied to the system load durlng backup
Supercap (F) 1.71214 Perhaps round o neeres: standard raluz

Rysunek 3. Arkusz kalkulacyjny do obliczania pojemnosci super-
kondensatora [3]

dla zadanych parametréw [3]. Wystarczy wpisa¢ dane w zielone pola
i przycisna¢ przycisk Calculate. Jesli w polu Errors and Notes nie
ma komentarzy, to wyliczong warto§¢ mozna uznac za poprawng.
W przeciwnym wypadku nalezy zalozenia zweryfikowac, postugu-
jac sie poradnikiem zamieszczonym ponizej tabeli. Podaje on ogra-
niczenia zakresow wartosci. Arkusz jest przeznaczony dla uktadu
MAX38888, jednak parametry napieciowe uktadu MAX38889 sa po-
dobne (ma wiekszy prad pracy i troche wiekszy zakres napiecia pracy).

Przyktad pracy uktadu MAX38889 dla typowych parametréow:
VSYSTH=3,075 V, VCAP MAX=2,7 V, VCAP_ MIN=0,27 V, jest
pokazany na rysunku 4. Gérne wykresy pokazuja napiecia VSYS
i VCAP. Dolne wykresy pokazuja napiecia na wyprowadzeniach
stanu BKB i RDY. Zachowanie tych wyjs¢ jest dosy¢ skomplikowane.

Praca uktadu MAX38889 w systemie zasilania

Cechy MAX38889 pozwalajg na uzyskanie maksymalnej mocy z po-
jedynczego superkondensatora 2,7 V, jednoczesnie minimalizujac do-
datkowe obwody, zmniejszajac catkowity koszt BOM i upraszczajac

1
il PULSE.
<t CHARGING» "~ GHARGING

Rysunek 4. Wykresy obrazujace efekty pracy uktadu MAX38889 [1]
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Rysunek 5. Przyktad dotaczenia uktadu MAX38889 do szyny syste-
mowej zasilania [1]

og6lng implementacje. Sposéb dotaczenia uktadu MAX38889 do szyny
systemowej zasilania jest pokazany na rysunku 5. Pracuje wtedy jako
automatyczne podtrzymanie zasilania.

Pracaz szeregowo pO{QCZOIIyIIIi
superkondensatorami

W przypadku zastosowan, w ktérych wymagana jest wyzsza warto$é
napiecia, konieczne jest laczenia wielu superkondensatoréw szere-
gowo, poniewaz standardowe napigcie superkondensatora ma warto$é¢
2,7 V. Ze wzgledu na tolerancje pojemnosci, r6zne prady uptywu i ESR
napiecie na kazdym kondensatorze nie jest rownomiernie rozlozone.
Prowadzi to do nieréwnowagi napiecia na superkondensatorach, po-
niewaz napiecie jednego superkondensatora bedzie wyzsze niz dru-
giego superkondensatora. Wraz ze wzrostem temperatury i wieku
superkondensatoréw ta nier6wnowaga napiecia wzrasta, a napiecie
na jednym superkondensatorze moze wzrosna¢ do wartosci wiekszej
niz napiecie znamionowe. Bardzo wazne jest zréwnowazenie napieé
na kazdym superkondensatorze, aby zapewni¢ dtuga zywotnos¢.

Jest kilka metod realizacji rownowazenia:

* Metoda pasywnaréwnowazenia napiec —jest to metoda z zastosowa-
niem rezystoréw dolaczonych réwnolegle do superkondensatoréw.
Dla dwéch superkondensatoréw polaczonych szeregowo i rezysto-
row 100 kQ uzyskiwane r6znice napiecia wynosza kilkadziesigt mi-
liwoltéw. Metoda jest skuteczna, ale powoduje state roztadowywanie
superkondensatoréw przezrezystory. Czas rownowazenia jest diugi.

* Metoda aktywna r6wnowazenia napieé — jest to metoda z zasto-
sowaniem wzmacniacza operacyjnego. Aby zmniejszy¢ rozpra-
szanie mocy i utrzymac réwnowage napie¢, obwéd réwnowazacy
mozna zrealizowac za pomoca wzmacniacza operacyjnego. To roz-
wigzanie moze przyczynic sie do szybszego zréwnowazenia na-
piecia, nawet jesli stosuje sie wysokie wartosci rezystancji. Aby
zmniejszy¢ straty mocy w dodatkowym obwodzie, trzeba wybrac
wzmacniacz operacyjny, ktéry wymaga bardzo niskiego pradu
zasilania, np. 750 nA. Napiecie robocze wzmacniacza operacyj-
nego powinno by¢ wyzsze niz maksymalne napigcie superkon-
densatora. Moze by¢ potrzebny rezystor ttumigcy, aby unikngé
nieprawidlowych oscylacji.

Uklad réwnowazacy z rysunku 6 bedzie aktywny, gdy napie-
cie na superkondensatorze nie jest zrownowazone. Po zréwnowa-
zeniu napie¢ na kazdym superkondensatorze maleje pobér energii
przez uktad réwnowazenia. Catkowite zuzycie energii jest znacznie

VSC
4,5V(max)
2,4V(min)

TO CAP PIN OF

MAX38886/
MAX38888/MAX38889
11Fi2,7V

2,2M

Vss

2,2M 1MF2,7V

]

Rysunek 6. Aktywna metoda rownowazenia napie¢ na superkon-
densatorach [4]
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mniejsze niz w przypadku metody pasywnej. Napiecie niezréwno-
wazenia wynosi kilka miliwoltéw.

Jest jeszcze stosowana aktywna metoda r6wnowazenia napieé
z uzyciem przeznaczonych ukladéw scalonych z matryca tranzy-
stor6w MOSFET [4].

Zestaw ewaluacyjny z uktadem MAX38889
Firmowy zestaw ewaluacyjny z ukladem MAX38889 umozliwia
szybkie rozpoczegcie préb praktycznych, szczegélnie ze uklad ma
bardzo matg obudowe TQFN16 3x3 mm [2]. Ptytka drukowana zo-
stala zrealizowana jako dwuwarstwowa (doktadne rysunki w do-
kumentacji) [2]. Widok plytki drukowanej zestawu jest pokazany
na zdjeciu tytutowym [2]. Zwraca uwage duzy superkondensator
10 F/2,7 V po prawej stronie i masywne gniazdka bananowe z wy-
prowadzonymi napieciami VSYS, VCAP.

W zestawie zostalo zastosowane rozwiazanie ze schematu poka-
zanego na rysunku 2 z drobnymi dodatkami:

» wejscie ENC zostalo wyprowadzone na ztacze ENC umozliwia-

jace dotaczenie do VSYS za pomocg zworki,

wejScie ENB zostalo wyprowadzone na ztacze ENC umozliwia-
jace dotaczenie do VSYS za pomoca zworki.

* do wyjscia jest dolaczany rezystor 4,02 Q, 1 W poprzez

zworke LOAD.

Ustawione fabrycznie parametry pracy: VSYSTH=3,075 V, VCAP_
MAX=2,7 V, VCAP_MIN=0,27 V, ICAP_ CHG=1,5 A, ILX BU=3 A.

Producent zaleca wykonanie ponizszych czynnosci, aby zwery-
fikowa¢ dziatanie ptytki:

1. Sprawdz, czy zworka jest zalozona na stykach ENC 1 i 2 (fado-
wanie wlaczone);

2. Sprawdz, czy zworka jest zalozona na stykach ENB 1 i 2 (pod-
trzymanie wigczone);

3. Sprawdz, czy zworka LOAD jest otwarta (zadne obcigzenie nie

jest podiaczone do VSYS);

Na zasilaczu ustaw napiecie na 3,4 V (przy wylaczonym wyjsciu);

Podlacz wyjscie zasilacza do zaciskéw VSYS i PGND;

Podlgcz multimetr cyfrowy miedzy zaciskami VSYS i PGND;

Podtgcz multimetr cyfrowy miedzy zaciskami VCAP i PGND;

SN =

Wilacz zasilanie i sprawdz, czy napigcie superkondensatora

na VCAP wzrasta i zatrzymuje sie przy okolo 2,7 V;

9. Odiacz zasilanie od zaciskow VSYS i PGND;

10.Sprawdz, czy napiecie VSYS wynosi ok. 3 V i czy superkonden-

sator zaczyna sie roztadowywac;

11.Zainstaluj zworke JU2 (wlacza obcigzenie 4,02 Q pomiedzy

VSYS i PGND);
12.Sprawdz, czy VSYS pozostaje na poziomie 3 V, podczas gdy VCAP
obniza sie do poziomu ok. 1 V;

13.Sprawdz, czy VSYS wynosi 0 V, gdy VCAP spadnie ponizej 1 V.
Préby wykonane wedlug powyzszej procedury wykazaty kilka

ciekawych zachowan uktadu MAX38889:

* Prad fadowania zalezy od napiecia wejSciowego z szyny syste-
mowej zasilania. np. dla 3,4 V wynosi ok. 0,36 A (dla fabrycz-
nych ustawien konfiguracyjnych zestawu). Maleje on szybko
w miare zmniejszania tego napiecia do poziomu progu VSYSTH.
Czas pelnego naladowania superkondensatora (0...2,7 V) dla ty-
powego wejscia (3,4 V, 1 A) wynosi ok. 18 s;

* W trakcie dotadowania superkondensatora w stanie gotowosci
(rysunek 7) napiecie na wyjsciu BKB spada do 1,5293 V (szpilka).
Jest to poziom zblizony do typowego progu przelgczania
wejscia logicznego CMOS. Moze to powodowac falszywe
sygnalizowanie stanu rozladowania. Dzieje sig tak po-
mimo zastosowania w uktadzie filtra 20 kQ, 2,2 nF dotgczo-
nego do wyjscia BKB;
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Wybrane artykuty kursu ,,Systemy dla Inter-
netu Rzeczy” w miesieczniku ,Elektronika
Praktyczna”:
[S51] Pozyskiwanie energii stonecznej
- uktad BQ25570, EP 8/2021
[S55] Zestaw ewaluacyjny EVK10330 firmy
E-peas pozyskiwania energii stonecz-
nej, EP 12/2021
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Niranjan Kumar Bompally, AN7552, 28
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Wyjscie RDY sygnalizuje tylko poziomem
wysokim stan tadowania i gotowosci a sta-
nem niskim stan podtrzymania;

Wyjscie BKB ma stan niski w stanie fadowa-
nia dla VCAP ponizej ok. 1,5 V oraz ponizej
ok. 1. 6 V w stanie podtrzymania (rysunek 8).
Wydaje sie, ze te poziomy zalezg od szybko-
§ci zmian napiecia VCAP;

e Uktad udostepnia tryb podtrzymania, do-
piero gdy w pelni nataduje superkondensa-
tor (po przejsciu do stanu gotowosci). Stan
gotowosci nie jest osobno sygnalizowany
—nie wiadomo, czy i kiedy superkondensa-
tor zostal w petni naladowany;

* W stanie podtrzymania wylaczenie przetwor-
nicy podwyzszajacej jest wykonywane przy na-
pieciu VCAP zaleznym od szybkosci spadku
tegonapiecia. Dla obcigzenia 164 Q (rysunek 9)
jest to ok. 200 mV (ok. 18 mA), dla obcigzenia
4,02 Q (ok. 0,7 A) jest to ok. 600 mV.

Pierwsze dolaczenie zestawu do zasila-

cza pokazato duzy prad uplywu superkon-
densatora. Kondensator byl prawdopodobnie
rozladowany przez dluzszy czas. Po utrzyma-
niu stanu natadowania przez kilka godzin su-
perkondensator si¢ uformowat i nastgpil duzy
spadek pradu uplywu. Jest to typowe zjawisko
dla kondensator6w aluminiowych.

Zastosowany na plytce zestawu superkonden-

sator 10 F jest wycofany z produkcji i ma dosy¢
kiepskie parametry. Dlatego zostaly wykonane
proby z superkondensatorem BUPO02R8L606FC
60 F, 2,8 V (BIGCAP) z rezystancjg ESDR
30 mQ przy pradzie uptywu ponizej 180 pA (test
72 h, 25°C). Czas pelnego natadowania tego su-
perkondensatora (0...2,7 V) dla typowego wejscia
(3,4 V) wynosi ok. 110 s. Prad pobierany wzra-
sta od ok. 0,36 A do ok. 0,8...0,9 A. Napiecie VCAP
wykazuje sinusoidalne oscylacje 12,9 kHz z am-
plitudg ok. 1,32 V. Zakldcenia o tej czestotliwosci
pojawiaja sie tez na wejSciowej szynie systemowe;j.
Podczas roztadowania z obcigZeniem 4,02 Q czas
do zmiany wyjécia BKB na poziom niski wynosit
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Rysunek 7. Dotadowanie superkondensatora w stanie gotowosci
Bl Elreds! 1.0 1 00w __ S [ t 1 1.8 i3
1 B000 vzaoory B 2coooey B somoooew () (500me Swp =
R w i Mews I-I.
B -FE{ L
5,00 T 9ad3v
By« FSL
e — e e = o = 1 HERY
& o
Hug - FEEY
5230y
" A~ FE Y
3,00 43 pddmy
Wi 1.
L . % 3AEDY
3 Ml 1.
I f daay
{ ] - 2
B
esd
—_-sgom  poioe | y3ge  p30e T S

Rysunek 8. Zmiana stanu znacznika BKB podczas roztadowania superkondensatora

w stanie podtrzym
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SO S 1o 1.0m# s | B
1 B0 . Aoy 2.00n00y . 3 Oy |50 Crns I Slog E
[ uii ¥ Mie .
| o e e FRE Y
00 735, B4mv'
B FELY
T §58 2y
: A3 = F IR
[ sl
\ P FRTAE
e \ 57 KT
Lol B
x.of FEOL TSy
. ! M)
| B
. sl |
100 ||\ zaasEy
l_u ) | \.._-'- i JI"—-\_‘-‘-L'_‘—l—|_
L =F0-On 1 ). Om LN 3;" == LEL=1T]
Rysunek 9. Wytaczenie przetwornicy podwyzszajacej w stanie podtrzymania
ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2022 103


https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://bit.ly/3tCcvaj
https://bit.ly/3Kn2B2w
https://bit.ly/3Kl5ror
https://bit.ly/3Ii1GOL

=
A
58 s, a czas do wylaczenia przetwornicy podwyz- . A i . I oo oy ] 2o l 2 o
szajacej ok. 75 s. Od napiecia VCAP ok. 1,1 V re- s KLY il R g i m :
gulowane napiecie wyj$ciowe stopniowo spadato e 2 MG '. (@)
przez 8 s do poziomu ok. 2,2 V (rysunek 10). Tak .50 - PR ¥ vy
niski poziom napigcia na szynie systemowej g FELY 8
moze wymagacé zastosowania zabezpieczenia s b . DusAGY =
podnapieciowego w zasilanym uktadzie. i I:lla.a:vzmu c
Ciekawie zachowuje sig uklad przy ogranicze- i o Ao K ~
niu pradu wejéciowego do 4,6 mA (rysunek 11). i JE-rTHmY: s
Uktad taduje wtedy superkondensator impulsowo | rin iy, )
z czestotliwo$cig ok. 550 kHz. Zaklécenia o tej ' i = <
czestotliwosci pojawiajg sie tez na wejSciowej - i %
szynie systemowej. e =80
—l sl MR
. . 127
Podsumowanie Qe R
Uktad MAX38889 bardzo szybko taduje super- g hiddgt [
kondensator przy wystarczajaco duzym prag- 4" - .- -
dzie pobieranym z szyny systemowej. Proby [ -
pokazaly pewne klopoty dziatania przy zbyt q L0 1,08 208 13:3 R AT

szybkich i zbyt wolnych zmianach napiecia  Rysunek 10. Wytaczanie przetwornicy podwyzszajacej dla superkondensatora 60 F

na superkondensatorze. Uktad potrafi za to po-

prawnie pracowaé przy bardzo szerokim zakre- I ] el . i ' ok R I L
. - . 1 BT 1.8y 2 MDY immmy ! dis Stop
sie pradu wejsciowego. Prad pobierany z szyny - ,
11

systemowej silnie zalezy od rezystancji do- ko _.
prowadzenia. Uktad tak reguluje pobér pradu, - R FRCE S
ze na wejéciu jest napiecie troche powyzej usta- g | IS S SRR R Ty SR = R FECE
wionego progu VSYSTH (tutaj jest to ok. 3,12 V). = R

Zastosowanie pojedynczego superkondensatora e i T
w systemie pozyskiwania energii solarnej z uktadem . B - P8
BQ25570 zastato opisane w poprzednim artykule o r - - o & e
[S51]. Zastosowanie dw6ch niskonapigciowych su- s ; I 5 : 1 BB
perkondensatoréw z aktywnym réwnowazeniem I 1 i M —
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Stacja pogodowa WS-01

Pomyst na projekt zostat zainicjowany wtedy, gdy zepsuta sie dotychczasowa stacja pogodo-

wa. Poniewaz wczesniej wykonywatem projekt miernika temperatury, ci$nienia oraz wilgotnosci,
postanowitem zmodyfikowac te konstrukcje, dodajac do niej kolorowy wyswietlacz. Ponadto po-
przedni projekt byt wyposazony w przetwornice zasilajaca zbudowana z elementéw dyskretnych,
co przektadato si¢ na niski koszt elementéw. Postanowitem zaimplementowac to samo rozwiaza-
nie w nowym projekcie. Sensorem parametréw srodowiskowych jest popularny czujnik BME280
komunikujacy sie z mikrokontrolerem za pomoca interfejsu IC. Jest on tatwo dostepny w postaci
gotowe] ptytki PCB z wyprowadzeniami typu goldpin.

Uniwersalna tadowarka akumulatoréw litowych

Akumulatory litowe s3 dzisiaj powszechnym zrédtem zasilania. Opisana tadowarka umozliwia
tadowanie jednego ogniwa LiPo, Li-lon, LiFePO,, zapewniajgc nadzér nad prawidtowym procesem
tadowania. Dzigki zastosowaniu jednego z nowszych uktadéw tadowarek - BQ25300 firmy Texas
Instruments, aplikacja sktada sie zaledwie z kilku elementéw. Uktad umozliwia wybranie pradu
tadowania pomiedzy 0,5 A, 1A i 2 A, przy zachowaniu wysokiej sprawnosci dziatania - ponad 85%.
tadowarka jest autonomiczna i do pracy nie wymaga procesora zewnetrznego, wszystkie ustawie-
nia konfiguruje sie zworkami.

Ptynny regulator predkosci i kierunku obrotéw silnika 12
Regulatory PWM do sterowania predkoscig obrotowa silnikéw pradu statego sa spotykane w wielu
wykonaniach. Cze$¢ z nich ma wbudowana mozliwo$¢ zmiany kierunku obrotéw watu silnika,

co odbywa sie poprzez przetaczenie oddzielnego przycisku lub przestawienie dzwigni. Zaprezen-
towany uktad pozwala zmienia¢ zaréwno szybkos$¢ obrotowa, jak i kierunek obrotéw przy uzyciu
tylko jednego pokretta. Obstuga suwnicy, wciggarki, ramienia czy innej maszyny tego typu wymaga
od jej operatora precyzyjnego sterowania elementem napedowym w obie strony. Musi mie¢
mozliwos$¢ jego przyspieszenia, zwolnienia oraz ptynnej zmiany kierunku obrotéw silnika. Obstuga
za pomoca jednego pokretta jest wtedy idealnym rozwigzaniem.

MultiGPIO dla RPi

Uniwersalny modut rozszerzajacy mozliwosci takich modutéw, jak RPI Zero, o osiem dowolnie kon-
figurowalnych wyprowadzen, ktdre moga petni¢ funkcje wejs¢/wyjs¢ cyfrowych, wejs¢ analogowych
z przetwornikiem ADC lub wyj$¢ napieciowych wyposazonych w przetwornik DAC. Modut bazuje

na uktadzie AD5593R. Wyprowadzenia cyfrowe maja mozliwos¢ konfiguracji jako otwarty dren (OD),
przeciwsobnej push-pull (PP) oraz tréjstanowej (Tristate). Wyprowadzenia analogowe moga petni¢
funkcje przetwornika ADC/DAC o rozdzielczosci 12 bitdw. Aplikacje uktadu utatwia wbudowane
zrédto napiecia odniesienia, konfigurowane rezystory pull-down oraz programowany zakres na-
pie¢ ADC/DAC. Dodatkowo w strukturze dostepny jest tez czujnik temperatury.

Interfejs uzytkownika z wyswietlaczem OLED dla Pi Pico
Projekt to naktadka dla ptytki Pi Pico, ktéra rozbudowuje jej funkcjonalnos¢ o prosty interfejs
uzytkownika z trzema przyciskami, dwoma diodami LED i graficznym wyswietlaczem OLED 128x32.

Wyprowadzenie interfejsu UART, I?C oraz dwdch wej$¢ przetwornika ADC i wyprowadzen 10 na mi-
niaturowe ztacza JST utatwia podtaczenie Pi Pico do uktadéw zewnetrznych.

a ponadto tematy wiodace EP 03/2022:

« Pomiar temperatury i termowizja
« Montaz i demontaz elementéw SMD
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Otworz drzwi do sSwiata loT
Wi-Fi’ i Open Source Linux’

Uaktywnij Wi-Fi w dowolnym linuksowym MPU dzieki gotowym certyfikowanym modutom Wi-Fi firmy
Microchip z obstugg sterownikdw Mainline Linux. Oferujemy gotowe do uzycia sterowniki Linux dla
kontroleréw Wi-Fi Link ATWILC1000 (tylko Wi-Fi) i ATWILC3000 (Wi-Fi + BLE 5). Skroc czas projektowania
dzieki naszym bogatym zasobom na Github (https://github.com/linux4sam), takim jak drivery, jadro,
obrazy demonstracyjne (z dotgczonym driverem) i przewodnikiem ,Getting Started”. Dostarczamy obrazy
dla hostow MPU na ATSAMAS5D2 i ATSAMA5D4 lub mozesz wykorzysta¢ MPU innych dostawcow za
posrednictwem gtownego jadra Linux.

Get started today with the ATWILC1000-SD evaluation kit.

Wi-Fi loT link controller module connects to Microchip AVR® MCUs, MPUs and other processors
SPI'and SDIO host interfaces optimized for Linux
Supports Personal & Enterprise IEEE 802.11 WEP, WPA, WPA2 Security

Aby uzyskac wiecej informacji, odwiedz strone z
www.microchip.com/wifi-for-linux.
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