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Komputer kwantowy
Czy jest sie czego bacd?

0Od lat styszymy, ze przyszloécig elektroniki jest komputer kwantowy.
W pazdzierniku ubiegtego roku §wiat obiegta wiadomos¢, ze Google
opracowal komputer kwantowy, ktéry potrzebowat zaledwie 3 minut
i 20 sekund na rozwigzanie problemu wymagajacego obliczen trwa-
jacych 10 000 lat przy uzyciu najpotezniejszego obecnie na §wiecie
superkomputera Summit firmy IBM. Swiat przyjal t¢ wiadomosé jako
ogloszenie poczatku epoki komputeréw kwantowych. Przysztosc stata
sie terazniejszoscia. Czy na pewno? I czy jestedmy na to gotowi? Czy
my, elektronicy, jesteSmy na to gotowi? Pamigtam, w jakich bélach
starsze ode mnie pokolenie elektronikéw ,lampowcow” uczylo sig
tranzystorow w latach szesédziesigtych. Wielu nie dato rady. A prze-
ciez fizyka byla ta sama. Wystarczylo jednak, ze oprécz elektronéw
pojawity sie dziury, oprécz transportu unoszeniowego pojawita sie
dyfuzja, a generacje zaczeta rownowazy¢ rekombinacja, wystarczyto
troche nowych pojeé, zeby préoba zrozumienia, jak dziata tranzystor
koniczyla sie traumatyczng porazka. Cata wspdlczesna elektronika
(no, prawie cala) opiera si¢ na réwnaniu transportu elektronéw i dziur
traktowanych jak kuleczki noszace tadunek elektryczny. Tak uprosz-
czony model fizyczny dotychczas wystarcza elektronikom, ale jest zu-
pelnie nieprzydatny dla zrozumienia, jak dziata komputer kwantowy.

Szczerze méwiac, nie da sie zrozumie¢, jak dziata komputer kwan-
towy, jezeli ,zrozumienie” mialoby oznaczaé przedstawienie pro-
blemu przy uzyciu poje¢ juz nam znanych i akceptowanych. , Teraz
zapomnijcie o zdrowym rozsagdku” — uslyszalem na studiach w ZSRR
od profesora (ze szkoly noblisty Landaua) na wykladzie inauguracyj-
nym fizyki kwantowej. W arsenale poje¢ podstawowych dla opisu
dzialania komputera kwantowego sg superpozycja stanéw kwanto-
wych i splatanie kwantowe — konstrukty mysli ludzkiej niemajace
zadnego odniesienia do §wiata, jaki znamy. Ze elektron nie jest kulka,
lecz fala, wiadomo juz od prawie 100 lat (de Broglie, 1924). Parametry
tej fali, opisujace tzw. stan kwantowy elektronu, majg charakter pro-
babilistyczny. Na przyktad liczba spinowa moze przyjmowac warto$é
¥ lub - ¥, ale dany elektron moze by¢ jednocze$nie w kazdym z tych
stanéw z okreslonym prawdopodobienstwem. Tylko pomiar moze
rozstrzygnaé, czy spin wynosi ¥z, czy — %. Jednak pomiar oznacza
réwnoczes$nie zniszczenie tej informacji. Podobnie stan kwantowy
fotonu mozna okresli¢ superpozycja polaryzacji pionowej i pozio-
mej. Dopiero eksperyment, tj. przejécie fotonu przez polaryzator pio-
nowy lub poziomy, pozwala okresli¢ jednoznacznie jego polaryzacje.
Superpozycja stanéw kwantowych czgstki mikroswiata (elektronu,
fotonu, itp.) opisuje, czym jest kubit — podstawowa cegietka kom-
putera kwantowego. O ile bit w komputerze klasycznym przyjmuje
jedng z dwdéch wartosci, tj. 1 lub 0, o tyle kubit moze jednoczesnie
reprezentowac informacje 01i 1 z okreslonym prawdopodobienistwem.
Na przyktad 8 bitéw w komputerze klasycznym reprezentuje jedng
z liczb ciggu od 1 do 255. Natomiast 8 kubitéw wystarcza dla zapisu
wszystkich liczb od 0 do 255 w tym samym czasie. Kubity nie wy-
starczg do opisu dziatania komputera kwantowego, bo informacje
pamietang w kubitach w postaci superpozycji stan6w kwantowych
trzeba jeszcze odczytywac, przesylac i przetwarzaé. Klopot w tym,
ze odczyt informacji zawartej w stanach kwantowych elektronu lub
fotonu niszczy te informacje. Dobrze bytoby mie¢ swoisty ,backup”
tej informacji przechowywany w innej mikroczastce.
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Tutaj pojawia sie splatanie kwantowe — zjawisko, ktérego zro-

zumienie przerasta mozliwo$ci ludzkiej wyobrazni obrazowe;j. Nie
rozumial go nawet jego odkrywca — Albert Einstein. Jak wiadomo,
Einstein nie byl entuzjasta mechaniki kwantowe;j i dla pognebienia
jej apologetéw w roku 1935 wraz ze wspoétpracownikami (Einstein,
Podolski, Rosen) opublikowat eksperyment myélowy prowadzacy
do paradoksalnych wnioskéw. Jesli wytworzymy pare fotonéw o prze-
ciwnych polaryzacjach i oddalimy je od siebie na dowolng odlegtosé
(niech to nawet bedg dwa przeciwlegle konice galaktyki), to pomiar
polaryzacji jednego fotonu catkowicie i natychmiast determinuje
polaryzacje drugiego. Jesli pierwszy foton ma polaryzacje pionowa,
to drugi na pewno ma polaryzacje pozioma lub na odwrét. Zauwazmy,
ze zgodnie z fizykg kwantowa do momentu pomiaru nie wiemy, jaka
jest polaryzacja kazdego z tych fotonéw. Obie (pozioma lub pionowa)
sg rownie prawdopodobne. Dopiero pomiar polaryzacji jednego z pary
foton6éw, na jednym lub drugim koncu galaktyki, jednoznacznie de-
terminuje polaryzacje blizniaczego fotonu. Nie da sig tego wytlu-
maczy¢ tak, ze juz w chwili ,poczecia” blizniaczych fotonéw ich
polaryzacje byly zdeterminowane. Okreslona jest tylko ich komple-
mentarno$é, ale do czasu pomiaru jednego z nich wszystkie mozli-
wosci sg rownie prawdopodobne. Einstein uznat, ze ten eksperyment



my$lowy prowadzi do paradoksu - albo informacja od zmierzonego
fotonu natychmiast przenosi si¢ do drugiego fotonu, co obala jego
teorie wzglednosci opartg na zalozeniu niemozliwosci przekrocze-
nia szybko$ci §wiatla, albo fizyka kwantowa nie moze by¢ stuszng
teorig. Einstein nazwatl to zjawisko ,upiornym dzialaniem na odleg-
tos$¢”. Twércey fizyki kwantowej poradzili sobie z tym paradoksem
konceptualnie, twierdzac, ze uklad splatanych czastek jest nielokal-
nym uktadem kwantowym, cokolwiek by to miato znaczy¢, gdyz para
fotonéw stanowi ciagle jeden uklad kwantowy, nawet jesli dzieli je

odleglosé galaktyki. Inaczej — z faktu, ze stan kwantowy uktadu spla-

tanych fotonéw jest zdeterminowany, nie musi wynikac, ze zdeter-
minowany jest réwniez stan kwantowy kazdego z nich. Najbardziej
paradoksalne w tej historii jest to, ze Einstein nie mial racji. W la-
tach 90. XX wieku pojawily sie dowody eksperymentalne, Ze splata-
nie kwantowe istnieje w rzeczywistosci, a przeciez miat to by¢ tylko
eksperyment myslowy prowadzacy ad absurdum. R6zne zespoly eks-
perymentator6w $cigaja sie obecnie, kto osiggnie wiegksza odleglos¢ te-
leportacji informacji miedzy para splatanych czastek. Nie sg to jeszcze
odleglosci galaktyczne, ale juz dawno rekord wynosi ponad 100 kilo-
metréw. Splatanie kwantowe, nawet potwierdzone do§wiadczalnie,
wydawato sie by¢ li tylko ciekawostka fizyki bez zadnego znaczenia
praktycznego. Niezwyklq role praktyczna tego zjawiska w zastosowa-
niu do komputera kwantowego uswiadomiono sobie dopiero po pu-
blikacji w 1994 r. algorytmu Shora, umozliwiajgcego rozklad liczb
naturalnych na czynniki pierwsze.

Zatem koncepcja komputera kwantowego opiera sig na trzech fila-
rach: superpozycja stanéw kwantowych, splatanie kwantowe i al-
gorytm Shora.

Wré6émy do pytania, czy jest sie czego bac¢? Czy elektronicy powinni
sig obawia¢ koniecznosci opanowania nowej dziedziny elektroniki,

opartej na zjawiskach kwantowych? Oj, troche tak! Nie bedzie ta-
two przej$¢ z bitéw na kubity i z algebry Boole’a na algorytm proba-
bilistyczny Shora. Na pocieszenie dodam, ze komputery kwantowe
to jednak ciggle piesn przysztych dekad. Ocenia sig, Ze za lat kilkana-
$cie z komputeréw kwantowych zaczng korzysta¢ naukowcy, a za lat
trzydzie$ci bedg miaty wplyw na Zycie codzienne przez powszechne
udostepnienie niektérych aplikacji przetwarzanych przez komputery
kwantowe dzialajagce w chmurze.

Dzisiaj jesteSmy jeszcze w okresie prehistorycznym epoki kompu-
ter6w kwantowych. Podsumujmy stan na dzis.

1. Doniesienie Google’a bylo mocno ,,podkrecone” medialnie.
IBM szybko skontrowal sensacyjny news Google’a komunika-
tem, ze superkomputer Summit nie meczytby sig¢ 10 000 lat
z obliczeniami, ktére komputer kwantowy Google’a wykonat
w 3 minuty i 20 sekund. Jesli zastosowaé¢ optymalny algorytm,
to Summit uporatby sie z tym zadaniem w 2,5 dnia, czyli mi-
lion razy szybciej niz oglosil to Google. Oczywiscie, komputer
kwantowy jest nadal o wiele szybszy, ale 1000 razy to nie to samo
co miliard razy.

2. Czeka nas rozwigzanie wielu probleméw technicznych. Komputer
Google’a o nazwie Sycamore ma zaledwie 54 kubity i zajmuje spore
pomieszczenie. Technologia obrana przez Google’a, oparta na ma-
teriatach nadprzewodzgcych, jest bardzo klopotliwa, gdyz nad-
przewodniki wymagaja schlodzenia do temperatury ponizej 1 K.
Prace nad komputerem kwantowym sg prowadzone w wielu
oSrodkach na §wiecie. Technologie oparta na materialach nad-
przewodzacych stosujg réwniez inne o$rodki, na przyktad IBM,
IMEC, BBN Technologies. Z kolei Intel prébuje zar6wno z nad-
przewodnikami, jak tez z kubitami spinowymi, w ktérych im-
pulsy mikrofalowe stuzg do orientowania elektronéw. Jeszcze
inng droga idzie Microsoft, pracujac nad tzw. topologicznymi
kubitami, czyli paczkami energii zachowujacymi sig jak quasi-
czastki. Mozna powiedzieé, ze jeszcze wiele lat dzieli nas
od opracowania jednolitych standardéw technologii wytwa-
rzania kubitéw.

3. Dziatanie komputera kwantowego jest podatne na powstawanie
btedéw, co wigze sig z probabilistycznym charakterem zjawisk
fizycznych w kubitach i ich silng wrazliwoscig na réznorodne
oddzialywania zewnetrznych czynnikéw §rodowiskowych. Wy-
krywanie i korekcja tych bledéw to duze wyzwanie przed kon-
struktorami komputeréw kwantowych. Im nizsza temperatura,
tym mniejsze jest prawdopodobienistwo powstania btedu, dla-
tego w Sycamore stosuje sie temperature 0,02 K, czyli prawie
zero absolutne.

Wr6émy na koniec jeszcze raz do pytania ,.czy jest sig czego ba¢”?
Po publikacji Google’a pojawily sie glosy, ze potega obliczeniowa kom-
putera kwantowego zagraza kryptografii. Wyrazono obawe o tatwosc
zlamania kodéw w Internecie, w szczegélnosci bankowych. Najbar-
dziej popularny obecnie algorytm kryptograficzny RSA, stosowany
w Internecie do podpiséw cyfrowych, mozna ztama¢, znajdujac roz-
klad duzej liczby na jej czynniki pierwsze. Dla liczb o dtugosci ponad
2000 bitéw, czy ponad 600 cyfr dziesietnych, komputerom klasycz-
nym rozklad na czynniki pierwsze zajalby miliardy lat. Komputer
kwantowy maglby tego dokona¢ w kilka godzin, ale musialby mie¢
miliony kubitéw, co w wyobrazalnej przyszlosci jest nieosiggalne.
Ocenia sie, ze droga od 50 kubitéw do 1000 kubitéw zajmie calg de-
kade. Z drugiej strony, czy 50 lat temu kto§ przewidywal, ze kazdy
obywatel, nawet dziecko w przedszkolu, bedzie nosi¢ w kieszeni
komputer o mocy obliczeniowej wiekszej niz éwczesne superkom-
putery? Gdyby nawet kto$ snul wéwczas takie fantazje, to spytano
by przytomnie — a po co?
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Popraw cyfrowo dziatanie analogowych regulatorow

Potgcz dynamike kontrolera analogowego z elastycznosciag mikrokontrolera

www.microchip.com/FlexiblePower

Nazwa Microchip i logo, Microchip logo, sa zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Microchip Technology Incorporated w U.S.A. i innych krajach. Wszystkie
pozostate wymienione znaki towarowe sa wiasnosciag ich odpowiednich wiascicieli.
© 2019 Microchip Technology Inc. Wszystkie prawa zastrzezone. DS20006124A. MEC2309A-POL-12-19

Zaden system nie moze dzialaé bez niezawodnego zasilania. Nasza

rodzina ulepszonych cyfrowo produktow analogowych DEPA (Digitally
Enhanced Power Analog) taczy wydajnos¢ analogowego kontrolera PWM

z mozliwosciami dowolnej konfiguracji 8-bitowego mikrokontrolera PIC®.
Potaczenie to pozwala na dodanie funkcji cyfrowych do niezawodnej, tatwej
do wdrozenia analogowej petli sterowania, przy zapewnieniu duzej dynamiki
odpowiedzi na zmiany przejsciowe, wysokiej wydajnosci, odpowiedniego
wzmocnienia i marginesu fazy. Dodanie mozliwosci mierzenia i reagowania
na zmiany za pomoca dopracowanych algorytméw poprawia niezawodnose
systemu, oferujgc jednoczesnie mozliwosci diagnostyczne i komunikacyjne.

To jednouktadowe rozwigzanie pozwala na dziatanie przy wysokim napieciu

wejsciowym i moze dostarcza¢ pradu wyjsciowego o duzym natezeniu oraz
zapewnia niezawodne dziatanie w niestabilnym Srodowisku. Dowiedz sie, jak
elastycznos¢ naszych produktow DEPA moze ulepszy¢ Twoj kolejny projekt.

Kluczowe cechy

«  Szybka i wydajna konwersja mocy z analogowa petlg
sterowania w trybie prgdowym

+ Elastyczne sterowanie zasilaczem dzieki
zintegrowanemu MCU

+  Dynamicznie regulowane zabezpieczenia sprzetowe
umozliwiajg niezawodne dziatanie

MICROCHIP
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Z killkkuset nowosci wybraliSmy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Wysokopradowe impulsowe regulatory
napiecia o duzej gestosci mocy
[=]

OptiMOS IR3826(A)M impulsowy regulator napig-
cia pracujacy w zakresie napie¢ wejsciowych od 5

Fi-:
on w dwéch wersjach réznigcych sie wydajnoscig E
pradowa: IR3826 AM (16 A) i IR3826M (23 A). Charak-

teryzuje sig duza gestoscig mocy, co pozwala na zastosowania w urza-

[=]

do 17 V, umozliwiajacy programowanie napiecia wyj-
Sciowego w zakresie od 0,6 V do 0,86 XV . Wystepuje

dzeniach sieciowych, telekomunikacyjnych stacjach bazowych oraz
serwerach i pamigciach masowych klasy enterprise. Po podlgczeniu

zewnetrznego zrédla V., dolny zakres napie¢ wejsciowych uktadu

ce?
mozna obnizy¢ do 1 V.

W poréwnaniu z wczeéniejszymi generacjami podobnych regulato-
réw, IR3826(A)M moze pracowac z wigksza czestotliwos$cia taktowa-
nia, siegajacg 1,5 MHz, co obniza straty mocy i pozwala na stosowanie
mniejszych komponentéw pasywnych. Czestotliwo$é pracy jest stala,
co ulatwia odfiltrowanie zaburzen z sygnatu wyjsciowego. Uklad
jest zamykany w obudowie PQFN o powierzchni 6x5 mm, kompaty-
bilnej pod wzgledem rozktadu wyprowadzen z regulatorami wcze-
$niejszych generacji. Pracuje w zakresie temperatur zlacza od —40
do +125°C. Zawiera zabezpieczenie termiczne i nadpragdowe oraz
wyjscie Power Good.
http://bit.ly/2IN71bU
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Industry's lowest |, LDO linear regulator
for power-sensitive electronics

&3 TexaS INSTRUMENTS

Miniaturowy regulator LDO o rekordowo
matym pradzie spoczynkowym

Nowy regulator LDO firmy Texas Instruments, TPS7A02,
wyrdznia sig 10-krotnie mniejszym pradem spoczynko-
wym od innych dostepnych obecnie na rynku tego typu
ukltad6w, wynoszacym zaledwie 25 nA oraz bardzo ma-

Iym poborem pradu w trybie shutdown, wynoszacym
3 nA. Jest to regulator o wydajnosci prgdowej 200 mA,
zaprojektowany do zastosowan w urzadzeniach pomiarowych, medycz-
nych i przeno$nych, w ktérych krytycznym parametrem jest czas pracy
na baterii. Doskonale sprawdzi sie we wspétpracy z innymi uktadami
o bardzo matym pradzie spoczynkowym, takimi jak mikrokontrolery
MSP430 i SimpleLink CC2642R, czujnik temperatury TMP1075 czy
wzmacniacz operacyjny nanopower TLV8802.

Regulator TPS7A02 zastosowany w ukliadzie zasilania wideofonu
lub kamery monitoringu moze zapewni¢ nawet 24-miesigczny czas
pracy na baterii, 4x dluzszy niz w przecigtnych tego typu produk-
tach. Zdaniem producenta, w przeno$nych urzadzeniach medycznych
czas ten mozna wydluzy¢ nawet 5-krotnie.

Drugg wazna zaletg ukladu jest krétki czas przejécia z trybu uspie-
nia do stanu aktywnego i bardzo szybka odpowiedZ impulsowa. Czas
stabilizacji napiecia wyj$ciowego po skoku pradu z 1 do 50 mA wynosi
mniejniz 5 ps; pod tym wzgledem TPS7A02 jest dwukrotnie szybszy
od uktadéw konkurencyjnych. Szybka odpowiedZ na zmiany pradu
obcigzenia wraz z minimalnymi wahaniami napiecia wyj$ciowego
pozwalaja na zastosowanie TPS7A02 w precyzyjnych aplikacjach ma-
lej mocy, np. urzadzeniach medycznych wymagajacych wysokosta-
bilnego zrédla zasilania przy pomiarach matych sygnatéw.

Uklad TPS7A02 pracuje z napigciem wejSciowym z zakresu
od 1,5...6,0 V i z ustalonym fabrycznie napieciem wyjsciowym
od 0,8 do 5,0 V, programowanym z krokiem co 50 mV. Jest obecnie
dostarczany w 4-wyprowadzeniowej obudowie X2SON o powierzchni
1x1 mm. W najblizszym czasie w ofercie TI ma si¢ tez pojawic¢ wa-
riant w 5-wyprowadzeniowej obudowie SOT-23 (2,9%1,6 mm),
aw 2020 roku planowane jest wprowadzenie 4-wyprowadzeniowego
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Nowe podzespoty

wariantu DSBGA (die-size ball grid array) o powierzchni zaledwie
0,65X0,65 mm.

Ceny hurtowe TPS7A02 zaczynajg sie od 0,49 USD przy zamoéwie-
niach 1000 sztuk. Dostepny jest modul ewaluacyjny MULTIPKGL-
DOEVM-823 w cenie 20 USD.

htip://bit.ly/2kuoTZ9

Automotive Industry’s First Full HD LCD Video
Controller with MIPI-CSI2 Input

Pierwszy samochodowy kontroler wideo Full HD
z wejsciem MIPI-CSI2

RAA278842 to kontroler samochodowych wy$wietlaczy LCD o roz-
dzielczoéci Full HD, umozliwiajgcy realizacje systeméw wspomaga-
nia parkowania i zapobiegania kolizjom. Zastosowany E Hp- E

tu 4-sciezkowy interfejs MIPI-CSI2 o szybkosci trans-
misji do 1 Gbps na $ciezke umozliwia wspétprace z ka-
merami samochodowymi najnowszej generacji oraz
z procesorami aplikacyjnymi i graficznymi. Uktad

zawiera tez jednokanalowy interfejs OpenLDI taktowany zegarem
150 MHz oraz moze wspdlpracowaé z wyswietlaczami o rozdzielczo-
$cido Full HD i 10-bitowej glebi koloru, zapewniajac wysokiej jakosci
obraz przy niemal zerowym opé6znieniu. Wbudowany obwéd diagno-
styczny wykrywa uszkodzenie lub ,zamrozenie” obrazu i moze za-
pewnic bezposrednia $ciezke do transmisji obrazu z kamery cofania
do wyswietlacza. Praktycznie eliminuje to mozliwo$¢ wystgpienia
bledu zwigzanego z oprogramowaniem, ktéry mégtby uniemozliwi¢
transmisje prawidlowego obrazu z kamery. A poniewaz czas booto-
wania niektérych procesoréw aplikacyjnych moze wynosi¢ nawet
do kilku sekund (w zaleznosci od systemu operacyjnego), RAA278842
jest w stanie wy$wietli¢ obraz z kamery z opéZnieniem nie przekra-
czajacym 500 ms, co spelnia wymogi wielu producentéw OEM.
Zaréwno RAA278842 z wyjsciem MIPI-CSI2, jak i jego odpowiednik
RAA278843 z tradycyjnym wyjSciem BT.656 wspoélpracuja z gléwnym
mikroprocesorem systemowym, monitorujac dane z kamery i stru-
mien wideo z uktadu SoC lub GPU. Po uruchomieniu zaptonu, mogg
one wyswietla¢ np. logo producenta samochodu, obraz z kamery
lub symulacjg kontrolek z deski rozdzielczej. Oba uklady sg zgodne
z wymogami normy bezpieczenstwa FMVSS-111 okreé$lajagcymina 2 s
minimalny czas po wrzuceniu biegu wstecznego, po ktérym na wy-
$wietlaczu powinien pojawic sig obraz z kamery cofania.
RAA2788421RAA278843 sa produkowane w 128-wyprowadzenio-
wych obudowach LQFP. Uzyskaty kwalifikacje AEC-Q100 Grade-2.
Mogag pracowaé w zakresie temperatur otoczenia od —40 do +105°C.
http://bit.ly/2kumspt

Nowe moduty laserowe o mocy 125 W/kanat

do LiDARGOw samochodowych

Wymagania dotyczace systeméw bezpieczenstwa w pojazdach (p6l)
autonomicznych sg zlozone. Muszg one by¢ niezawodne, pracowac

REKLAMA

EFR32BG22 SoCs od SILICON LABS

Core | Memory

EFR32BG22 specyfikacja:

FPUand TrusiZonm

komunikacja Bluetooth LE,
Mesh oraz AoA/AoD

Debusg Intartace  FAM Memary

minimum 5 lat pracy na
baterii typu single coin cell

Radie Bubsystem
temperatura pracy +125stC

Cortex M33 (27 pA/MHz
active, 1.2 pA sleep)

ultra niski pobér prgdu
(3.6 mA TX at 0 dBm,
2.6 mA RX)

Lowest power mode with peripheral operation:

Contraliar

Low Ensrgy Timer  Watchudog Timor

Rnal Tims Ba
Capture Counter T

EM)>—Stop

UKLAD DEDYKOWANY JEST DLA ROZWIAZAN loT Z NACISKIEM NA ASPEKT BEZPIECZENSTWA ORAZ CZASEM PRACY NA BATERII.

Dystrybucja podzespotéw elektronicznych:

NeowaQy &7

maxim

SILICON LABS integrated SILERGY

Computer Controls Sp. z 0.0.
Biuro Handlowe
ul. Powgzkowska 15, 01-797 Warszawa

c’ marrren JY MLUANCE

Densitron

B POWERTIP

tel.: +48 (22) 718 31 90
e-mail: components@ccontrols.pl
www.ccontrols.pl
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daru jest w stanie spelni¢ wymogi systemu autonomicznej jazdy.
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we wszystkich warunkach o$wietleniowych i po-
godowych oraz identyfikowaé potencjalne zagroze-
nia i przeszkody w krétkim czasie, wystarczajagcym
na podjecie wlasciwych decyzji dotyczacych jazdy.
Uwaza sig, ze tylko polaczenie LiDARu, kamery i ra-

Firma Osram wprowadzila na rynek pierwszy laser 905 nm ponad
10 lat temu. Dzi$ jest to najczesciej stosowana dlugos¢ fali w przy-
padku LiDARGw, giéwnie ze wzgledu na catkowite koszty systemu.

Najwazniejszym aspektem bezpieczenstwa jest zasigg zastosowa-
nego zrédla swiatta podczerwonego. Dwa nowo wprowadzone na ry-
nek lasery firmy Osram zapewniajg moc wyjsciowa 125 W na kanal
przy pradzie sterowania 40 A. Dzieki wyjatkowo niskiej rezystancji
termicznej (30 K/W dla jednokanatowego modelu SPL S1L90A 3 A01
oraz 17 K/W dla 4-kanatowego SPL S4L90A_3 A01), cieplo jest tatwo
odprowadzane z elementu, nawet przy duzych pradach sterowania.
Wersja 4-kanalowa bazuje na chipie z 4 obszarami emisji, zapewnia-
jac moc optyczng 480 W. Uklad ten jest produkowany w obudowie
o wymiarach zaledwie 3,35%2,45X0,65 mm, co czyni go tylko nieco
wiekszym od wersji jednokanatowej (2,3%2,0X0,65 mm).

Dzieki wiekszej mocy i zwiekszonemu do 0,2% wspélczynnikowi
wypelnienia, nowe uklady mogg zapewni¢ wiekszy zasigg pracy
i wieksza rozdzielczo$¢. Pracujg one na diugosci fali 905 nm przy
szeroko$ci impulsu réwnej okolo 2 ns, zapewniajac bezpieczng dla
oka konstrukcje systemu.

http://bit.ly/2Tut3iB

Wysokotemperaturowe triaki

12...40 A do przetaczania napie¢ do 250 VAC

Firma Littelfuse powigksza oferte wysokotemperaturowych triakéw
o 5 nowych serii podzespolé6w zamykanych w malogabarytowych

REKLAMA

OBWODY DRUKOWANE

B plytki jednostronne
i dwustronne
B plytki na poditozu
aluminiowym
B testy elektryczne plytek
® pokrycia plytek:
cyna, cyna/oléw, zioto

Faldruk s.c., 05-462 Emow, ul. Wigzowska 2E
tel. +48 22 872 43 01, 612 67 76, +48 698 468 850

Faldruk biuro@faldruk.pl, www.faldruk.pl

SITODRUK NA

OBUDOWACH
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obudowach do montazu SMT i przewlekanego, moga-

[=]

[=]Ly

Wystepuja w wersjach o dopuszczalnym pradzie przewodzenia 12,
16, 25, 30 i 40 A oraz o napieciu VDRM réwnym 600 lub 800 V. Wy-
sokotemperaturowe triaki z nowej oferty sq zamykane w obudowach
TO-220AB, TO-220 z izolacja, TO-263 (D2-PAK), TO-218 z izolacjg
(TOP3 Ins) i TO-218X z izolacja i wyprowadzeniami oczkowymi.
http://bit.ly/30xLIvp

[=]

cych pracowac przy maksymalnej temperaturze ztgcza
+150°C. Sa to elementy mogace znalez¢ zastosowanie
jako elektroniczne przetaczniki w systemach oswietle-
niowych, grzewczych i napedowych oraz w urzadze-
niach AGDiinnych zasilanych napigciem do 250 VAC.

Dzielniki mocy Wilkinsona na pasmo 6...50 GHz
Firma JFW uzupelnia oferte dzielnikéw mocy Wil-
kinsona o trzy nowe modele pokrywajace zakres
czestotliwosci od 6 do 40 GHz. Do oferty wchodzi
model 2-wyj$ciowy 50PD-867, 4-wyj$ciowy 50PD-868 r'
i8-wyjsciowy 50PD-869. Sa to dzielniki z portami do-
pasowanymi do impedancji 50 ), wyposazone w zla-
cza 2,92 mm. Charakteryzuja sie¢ matymi stratami, wynoszgcymi
odpowiednio 1,2 dB, 1,7 dB i 2,2 dB po podziale na czestotliwosci
40 GHz. Maksymalna moc sygnatu wejsciowego wynosi 10 W. Za-
kres dopuszczalnych temperatur pracy rozcigga sig od —40 do +85°C.

http://bit.ly/3a9UDrg
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Wszystko, co lubisz,
W jednym miejscu
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Podwojne bezpieczniki resetowalne do ochrony
nadpradowej urzadzen telekomunikacyjnych

Littelfuse
ESE

Firma wprowadza
do oferty podwdjne, 250-woltowe
bezpieczniki resetowalne PPTC se-
rii TSM250-130, pozwalajace dwu-
krotnie zmniejszy¢ wymagang ELT
przestrzen montazowsg. Sa to ele-

menty realizujace ochrone nadpradowsa urzadzen
telekomunikacyjnych i sieciowych. Zapewniajg
zabezpieczenie przed impulsami przepigciowymi,

zgodnie z wymogami norm ITU, Telcordia GR1089
iIEC 62368-1. Oba wewnetrzne bezpieczniki PPTC
sg dopasowane pod wzgledem rezystancji, zapewniajac zréwnowa-
zenie rezystancji na liniach Tip i Ring.

http://bit.ly/30xLIvp

Miniaturowe radarowe czujniki ruchu/odlegtosci
Zz wewnetrzng antena na pasmo 60 GHz
Firma Socionext zaprezentowala nowa serig rada-
rowych czujnikéw odleglosci SC1220, wykorzy-

e
[=]

prébnych, a rozpoczecie masowej produkcji zaplanowano na 4. kwar-
tal 2020 roku.
Czujniki SC1220 umozliwiajg precyzyjny pomiar lokalizacji i ru-

stujacych do prowadzenia pomiaréw fale radiowe
o czestotliwosci z zakresu 57...64 GHz, dopusz-
czonego do uzytku na terenie Ameryki Pélnocnej
i Europy. Sa one obecnie dostarczane w wersjach

chu, co pozwala na zastosowania w aplikacjach wymagajacych roz-
poznawania gestow. Poniewaz pomiar nie jest narazony na wplyw
warunkéw §rodowiskowych, jak fluktuacje temperatury i natezenia

$wiatla, uklady te mogg pracowaé¢ w wielu obszarach zastosowan,

w tym réwniez w inteligentnych urzadzeniach domowych. Sg one
zamykane w obudowach SMD o wymiarach od 7x7x0,8 mm. Cha-
rakteryzuja sie bardzo matym poborem mocy na poziomie 1...2,5 mW.
Sa ukladami o duzym stopniu integracji, fatwymi w implementac;ji.
Zawieraja wbudowang antene i sekcje radiows, przetwornik A/C, pa-
migé FIFO, interfejs SPI i inteligentny uklad zarzadzania poborem
mocy. Nie wymagaja od uzytkownika znajomosci zagadnien zwia-
zanych z projektowaniem obwodéw w.cz.

Oferta obejmuje dwa warianty ukladéw: SC1220AT2 do analizy
ruchu w 3 wymiarach, umozliwiajagcy wykrycie np. podniesienia
i opuszczenia reki przez uzytkownika oraz SC1221AR3 do analizy
ruchu w 2 wymiarach, umozliwiajacy np. wykrycie pojawienia sie
obiektu w okreslonym obszarze.

Ceny czujnikéw SC1220AT2 i SC1221AR3 zaczynaja sie od 20 USD.

http://bit.ly/2NuL4cD
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Oferuje papierowe
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Resetowalne wytaczniki termiczne

do ochrony akumulatoréw LiPo

Firma Bourns wprowadzita do oferty seri¢ naj-
mniejszych na rynku resetowalnych wyltgcznikow E
termicznych do ochrony nadpradowej i termicznej

[=]

akumulatoréw litowo-polimerowych. Wylaczniki I

[=]Lf

wacé z tym samym natezeniem pradu. Sa produkowane w niskoprofilo-

serii CB pomimo mniejszej o ponad 25% objetosci
od wyltacznik6w wezesniejszej serii NR, mogg praco-

wych obudowach o grubosci 0,8 mm i szerokosci 2,5 mm. Ze wzgledu
ma mate gabaryty nadajg sie doskonale do zastosowan w akumulato-
rach do smartfonéw i innych miniaturowych urzadzen przeno$nych,
natomiast ze wzgledu na duzy dopuszczalny prad pracy moga by¢ tez
stosowane w akumulatorach do tabletéw i laptopéw.

Wylaczniki serii CB charakteryzuja sig¢ bardzo matla rezystancja
wewnetrzng, wynoszaca od 2,2 m{, a ich dopuszczalny prad prze-
wodzenia wynosi w zalezno$ci od wersji od 6 do 11 A w temperatu-
rze +60°C. Dostepne sg wersje o czterech temperaturach progowych,
wynoszacych 72°C, 77°C, 82°C i 85°C przy tolerancji +5°C. Na indy-
widualne zaméwienia moga by¢ produkowane réwniez wersje o wez-
szym przedziale tolerancji. Reset wylacznika nastepuje po obnizeniu
sig jego temperatury o co najmniej 10°C ponizej minimalnej tempera-
tury zadzialania oraz po wylaczeniu i ponownym wigczeniu zasila-
nia. Do produkcji wytgcznikéw serii CB wykorzystano mechanizm
bimetaliczny o duzej odpornosci na korozje, mogacy pracowac w §ro-
dowiskach o duzej wilgotnosci.

http://bit.ly/3716t51

Najmniejszy na rynku odbiornik do systemow
tadowania bezprzewodowego Qi

P9222-R to najmniejszy na rynku odbiornik do systeméw tadowa-
nia bezprzewodowego, zaprojektowany do zastosowan w stuchaw-
kach dousznych i aparatach stuchowych. Jest zamykany w obudowie
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WLCSP o wymiarach zaledwie 3,38X2,28%x0,4 mm
i pomimo tak matych gabarytéw charakteryzuje sig
znamionowg mocg wyj$ciowa do 5 W, przy poborze
mocy ponizej 50 mW.

Uktad P9222-R jest zoptymalizowany do pracy
z duza sprawno$cig réwniez w zakresie matych obcigzen. Charak-
teryzuje sig elastyczna konfiguracja, skracajaca czas wprowadzania
produktéw na rynek i czas konieczny na uzyskanie certyfikacji Qi.
Kluczowym elementem decydujacym o elastycznosci ukladu jest
wbudowany 32-bitowy mikrokontroler ARM Cortex-M0, umozliwia-
jacy tatwa konfiguracje parametréw projektowych z wykorzystaniem
interfejsu I?C lub zewnetrznej pamigci EEPROM. P9222-R pracuje
w przemystowym zakresie temperatur otoczenia. Jest kompatybilny
ze specyfikacja WPC 1.2 Qi Baseline Power Profile (BPP). Producent
oferuje do niego zestaw referencyjny z cewka 3x30 mm.
http://bit.ly/2PZWHcf
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600-woltowy sterownik

3-fazowych silnikéw BLDC

Obecnie w sektorze ukladéw napedowych rosnie za-
potrzebowanie na 3-fazowe silniki BLDC o energo-
oszczednej pracy i odpornosci na fluktuacje napigcia
zasilajacego. Wymagaja one stosowania wysokonapig-

ciowych sterownikéw PWM, majgcych zapewnic duza
niezawodno$¢ produktu koncowego.

Do oferty firmy Toshiba wchodzi wlasnie nowy 600-woltowy ste-
rownik 3-fazowych silnikéw BLDC, pracujacy ze sterowaniem PWM
i zawierajgcy wyjscie sinusoidalne. TB67BO00AHG to uktad o duzej
skali integracji, zapewniajacy skuteczniejsze zabezpieczenie przed
fluktuacjami napigcia zasilajacego od wczes$niejszych wersji. Stanowi
rozszerzenie rodziny sterownikéw TB67B000. Moze by¢ stosowany za-
réwno w urzgdzeniach domowych (oczyszczacze powietrza, klimaty-
zatory), jak tez w instalacjach przemystowych. Jest kompatybilny pod
wzgledem rozkladu wyprowadzen z wczes$niejszym 500-woltowym


http://bit.ly/3716t51
http://bit.ly/2PZWHcf
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http://www.gamma.pl
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Nowe podzespoty

modelem TB67B000HG i moze by¢ stosowany jako jego odpowiednik
o zwiekszonej odpornoéci na fluktuacje napigcia.

Uktad TB67B000AHG generuje sygnaly sterujace PWM albo tra-
pezoidalne w zakresie czestotliwosci od 14 do 23 kHz, zapewniajac
niski poziom szuméw i wibracji. Zawiera wlasny mostek 3-fazowy
z tranzystorami IGBT 600 V/2 A, ogranicznik pragdowy, zabezpiecze-
nie termiczne i podnapieciowe oraz detektor zatrzymania silnika.
Catos¢ zamknieto w obudowie HDIP30 o powierzchni 32,8x13,5 mm
z wbudowanym kontaktem do radiatora.

http://bit.ly/2FVrsKD

Miniaturowe, lekkie ztacza Gecko-MT

z wyprowadzeniami sygnatowymi i zasilania
Harwin wprowadza na rynek nowe wersje zlaczy znanej serii Gec-
ko-SL, wyposazone zar6wno w kontakty sygnatowe, jak i zasilania.

|
nicznych. Ich linie zasilajace pozwalajg na przewo- )

dzenie pragdéw o natezeniu do 10 A, a linie sygnatowe do 2,8 A. Oferta
obejmuje zlgcza do montazu na kablach i na ptytkach drukowanych

Uzupelniajgc kontakty sygnalowe dwoma lub czte-
rema kontaktami zasilania (w konfiguracjach 1+8+1
lub 2+8+2), nowe zlacza Gecko-MT pozwalajg
na zmniejszenie masy i gabarytéw urzadzen elektro-

w wersji prostej i katowej. Zawierajg one §ruby montazowe ze stali
nierdzewne;j. Sg odporne na udary do 100 g i wibracje do 20 g, a ich za-
kres dopuszczalnych temperatur pracy rozcigga sie od =65 do +150°C.
Ztacza Gecko-MT moga znalez¢ zastosowanie w robotyce, dronach,
sportach motorowych oraz w aplikacjach lotniczych i wojskowych.

http://bit.ly/2toe AKt

Czujniki niskiego ci$nienia MEMS o zakresie
pomiarowym od 0,13 Pa do 101 kPa

Posifa Technologies wprowadza
na rynek serig czujnikéw niskiego

ci$nienia PVC3000 produkowa-
nych w technologii MEMS, ofe- 4
rujacych zakres pomiarowy
od 1 mTr (0,13 Pa) do 1 atm (760 Tr,
101 kPa). Eliminujg one koniecz-
no$¢ stosowania czujnikéw
piezorezystywnych i pojem-
no$ciowych, pozwalajac ob-
nizy¢ koszty manometréw
prézniowych w aplikacjach
przemyslowych i HVAC.
Gorny efektywny zakres pomiarowy tradycyjnych czujnikéw proz-
niowych Pirani wynosi okolo 30 Tr. Aby zmierzy¢ warto$¢ cisnienia
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powyzej tej granicy, niezbedne jest zastosowanie do-
datkowego czujnika piezorezystywnego lub pojemno-
$ciowego. Dzieki szerokiemu efektywnemu zakresowi

olrao
S
of

noéci wprowadzania drugiego elementu pomiarowego. Do ich zalet

pomiarowemu, nowe czujniki prézniowe PVC3000
sg w stanie mierzy¢ ci$nienie do 1 atm bez koniecz-

nalezy tez duza odporno$¢ na gwattowne zmiany cinienia oraz za-
stosowana technologia produkcji CMOS, zapewniajaca bardzo dobrg
powtarzalno$¢ parametréw.

Dzieki r6znicowej konfiguracji pomiarowej z sensorem referencyj-
nym i sensorem do pomiaru prézni, czujniki PVC3000 zapewniajg au-
tomatyczng wewnetrzng kompensacje temperatury i eliminujg wplyw
innych parametréw srodowiskowych mogacych powodowaé dryft,
co zapewnia bardzo dobrg powtarzalnos¢ i stabilnos¢ dtugoterminows.

W ramach serii PVC3000 dostepne sg obecnie warianty zamykane
w dwéch typach obudéw metalowych: PVC3001 (TO5) i PVC3004
(TO46). Charakteryzuja sig one bardzo krétkim czasem odpowiedzi,
ponizej 2 ms i szerokim zakresem dopuszczalnych temperatur pracy
od -25 do +85°C.

Producent oferuje do czujnikéw PVC3000 zestaw ewaluacyjny obej-
mujacy plytke PTCD20-EVB-1.0 z interfejsem I°C, adapter USB/I’C
i darmowe oprogramowanie opracowane przez Posifa.

http://bit.ly/2FSM1Y]

Konwerter DC-DC buck-boost o sprawnosci 96%
i pradzie spoczynkowym 6 pA

MAX?77827 to energooszczedny konwerter DC-DC buck-

-boost zaprojektowany do zasilania urzadzen prze- E' E
mniejszym, réwnym lub wiekszym od wejSciowego. = -1

nosnych, mogacy pracowaé z napigciem wyjsciowym

W poréwnaniu z réwnowaznym ukladem zawieraja-
cym konwerter Boost polaczony z regulatorem LDO,
MAX77827 pozwala zwigkszy¢ nawet o 12% sprawno$¢ energetyczna.
Z kolei w poréwnaniu z konwerterem Buck, umozliwia prace systemu
przy nizszym napieciu wejsciowym, co pozwala w pelni wykorzystac
energie zgromadzong w baterii.

Uktad zostat zaprojektowany z myslg o zastosowaniach w modu-
tach komunikacyjnych, odbiornikach GPS i uktadach zasilania mikro-
kontroleréw. Charakteryzuje sie sprawnoscia siegajaca 96% i bardzo
malym poborem pradu w stanie spoczynkowym, wynoszacym za-
ledwie 6 pA — mniej o ponad 80% od najblizszych odpowiednikéw.
Zapewnia wydajno$¢ pradowa 1,5 A. Zakres napie¢ wejSciowych wy-
nosi od 1,8 do 5,5 V, a napiecie wyjSciowym moze by¢ regulowane
od 2,3 do 5,3 V pojedynczym rezystorem. Podczas przetaczania pomie-
dzy trybami Boost i Buck, amplituda przepig¢ na wyjsciu ukladu nie
przekracza 1% warto$ci napiecia. Z kolei w ekstremalnych warunkach
pracy, gdy prad wyjSciowy zmienia sie skokowo z 0 do 1 A w ciggu
15 ps, skok napiecia na wyjsciu wynosi 6%, podczas gdy w innych
konwerterach jest to nawet 12% przy dluzszym czasie regeneraciji.

Uklad MAX77827 jest zamykany w obudowie WLP o powierzchni
2,04%1,64 mm. Wraz z niezbednymi elementami zewnetrznymi, po-
zwala zrealizowaé¢ kompletny obwdéd konwertera na powierzchni
mniejszej od 15 mm?. Jego cena hurtowa wynosi 0,84 USD przy za-
mowieniach 1000 sztuk. W ofercie Maxim dostepny jest tez zestaw
ewaluacyjny MAX77827EVKIT# w cenie 50 USD.

http://bit.ly/2PgfSj6
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Nowe 400- i 600-woltowe tranzystory
GaN HEMT rodziny CoolGaN
Infineon Technologies rozszerza oferte tranzysto-
réw FET serii CoolGaN o dwa nowe modele. Wersja E
400-woltowa IGT40R070D1 E8220 jest przeznaczona
do zastosowan w stopniach wyjsciowych wysokiej I::.'-
klasy wzmacniaczy audio klasy D, natomiast wersja E
600-woltowa IGLD60R190D1 nadaje sie do zastoso-
wan w aplikacjach przemyslowych malej i sredniej mocy, np. w za-
silaczach SMPS.

Tranzystory CoolGaN 400 V zapewniajg przetaczanie przy mini-

[=]

malnych oscylacjach i pozwalaja na realizacje stopni wyjsciowych
wzmacniaczy klasy D o wiekszej liniowosci, dzieki malej pojemno-
$ci Coss i zerowemu tadunkowi Qrr. Idealny wzmacniacz klasy D
charakteryzuje sig zerowymi znieksztalceniami nieliniowymi
i 100-procentowgq sprawno$cia. Liniowo$¢ i straty mocy rzeczywi-
stego wzmacniacza sg silnie uzaleznione od charakterystyk przela-
czania zastosowanego w nim klucza. Tranzystory CoolGAN firmy
Infineon przetamujg kolejng technologiczng bariere, zapewniajac
zerowy tadunek Qrr wewnetrznej diody oraz umozliwiajac wspél-
prace z bardzo matymi, liniowymi kondensatorami wej$ciowymi
i wyjSciowymi. W rezultacie, znacznie lepiej nadajg sie do zastoso-
wan we wzmacniaczach audio, zapewniajac mniejsze znieksztalcenia
nieliniowe. Producent oferuje plytke ewaluacyjng EVAL_ AUDAMP24
z popularnym kontrolerem wzmacniacza klasy D o oznaczeniu
IRS20957STRPBF oraz z tranzystorami CoolGaN 400 V w obudo-
wach HSOF-8-3 (TO-leadless).

Do oferty 600-woltowych tranzystor6w CoolGaN wchodzi nowy
wariant IGLD60R190D1 o rezystancji drenu 190 m i maksymalnym
pradzie ciggtym 10 A, zaprojektowany do aplikacji konsumenckich
i przemystowych. Jest on zamykany w obudowie DFN 8x8 mm.

http://bit.ly/2IN71bU

Xiaomi i Oppo wyposaza smartfony w najnowsze
uktady Qualcomma

Xjaomi i Oppo — dwie naj-
szybciej rozwijajace sie
chinskie marki telefonéw
komérkowych - oglosity,
ze na poczatku przyszlego
roku wprowadzg do flago-
wych smartfonéw najnowsze
uktady Qualcomma, a jednym

znich bedzie Snapdragon 865. T / / ! :

Nowy chip Qualcomma bedzie posiadat funkcje wspierajace
sztuczng inteligencje przy takich zadaniach, jak identyfikacja obiek-
téw na zdjeciach przechowywanych w pamieci smartfona, a takze
zostanie wyposazony w modem 5G. Firma twierdzi, ze uklad Sna-
pdragon 765, ktéry jest taniszy od 865 i znajduje sie w przystepnych
cenowo telefonach, réwniez zyska modut tgcznosci 5G. Celem takiego
posuniecia jest rozpowszechnienie tej technologii w smartfonach
z nizszej p6lki cenowe;j.


http://bit.ly/2PgfSj6
http://bit.ly/2lN71bU
http://bit.ly/2FSM1Yl
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Niejednej osobie MAJ moze

Typical Symbol

M

sie kojarzy¢ z tytulem utworu

zespolu Varius Manx, jednak
dla elektronika MAJ bedzie

oznaczal takze co$§ zupel- . Fungtional
nie innego. Szczegdblnie gdy

elektronik projektuje uktad a ¢
cyfrowy zwracajacy stan lo- b c

glc.zny W}./S?kl na wy]scm., je- Ve &b
zeli na minimum polowe jego

wej$¢ rowniez jest podany stan Truth Table

wysoki. I cho¢ uklad taki moze

3-input Majority Gate

zbudowac¢ ze znanych mu bra-

mek logicznych, to jednak Inputs

B

Outputs

czasem pragnie tego nie robic,

O

zwlaszcza gdy liczba wejs¢ jest
bardzo duza.

Jezeli chce postuzyc¢ sie

gotowym elementem to jak

najbardziej ma taka mozli-

wo$é — uklad ten bowiem
to bramka MA]J (majority), od-
powiedzialna za tzw. funk-

cje wiekszosci, ktéra realizuje
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wspomniane wczes$niej dziata-

nie. Na ogét zastosowanie znaj-
duje jej tréjwejsciowy wariant
zwany MA]J3, ktérego symbol, sens fizyczny oraz tablice prawdy poka-
zuje rysunek. Zastosowanie znajduje takze wariant pieciowejsciowy,
zwany MAJ5 (mozna go przedstawic¢ analogicznie do MAJ3). Warianty
te, jak réwniez sama bramka, sg znane od dawna, jednak sg wymie-
niane tylko w anglojezycznych zrédtach. Tym samym statystyczny
polski elektronik nie jest §wiadom ich wystepowania a odkrywa je
zwykle przypadkiem.

SEM cross-section

tungsten
intercannect

Warstwy metalizacji uktadéw scalonych - liczby

Jak sig okazuje, na chwile obecng (poczatek 2020 roku) istnieje moz-
liwo$é produkceji uktadéw scalonych zawierajacych do 12...13 warstw
metalizacji. W szczegblnosci uklady te oferuje firma Samsung (pierw-
sza warto$c¢) i Intel (druga warto$é). Jednak nie na dlugo, bowiem

w polowie roku jest przewidziane wdrozenie procesu technologicz-
nego 5 nm uwzgledniajacego do 14 warstw metalizacji. Rozpocznie
sig produkcja ukladéw z zastosowaniem nowego procesu przygotowy-
wanego przez tajwanska firme¢ TSMC. W planach firmy na 2022 rok
jest proces technologiczny 3 nm obejmujacy jeszcze wieksza, choé
na razie nieznang, liczbe warstw metalizacji.

Catos¢ wpisuje sie w trend zwigkszania ,grubosci” uktadéw (wiek-
sza liczba warstw metalizacji), w odpowiedzi na potrzebe ich cigglej
miniaturyzacji, przy jednoczesnym zwiekszaniu ich mozliwosci, dla
ktorych potrzeba coraz to wiecej tranzystoréw (a te trzeba gdzies po-
miesci¢!). Uklady ,tyjg” a na dodatek jest to pozadane.

Paschen curves for widely-used
discharge-tube gases

Breakdown Voltage
N
=
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Napiecia lamp wytadowczych

,Co kraj to obyczaj” — powie niejedna osoba udajaca sie na wypoczy-
nek zagranice w ramach urlopu lub wakacji. Natomiast osoba zajmu-
jaca sie oSwietleniem sparafrazuje: ,,Co lampa wytadowcza to inna
dlugosé oraz gaz i ci$nienie”, a elektryk dopowie: ,I napigcie przebi-
cia”. Z kolei niemiecki fizyk Friedrich Paschen doda: ,,A wszystko,
przez prawo, ktére odkrytem w 1889 roku!”. Mowa o prawie fizycz-
nym, ktére taczy wczesniejsze stwierdzenia w relacji jak na rysunku
(wraz z powietrzem atmosferycznym dla poréwnania). Krétko mé-
wigc: ,,Co iloczyn ci$nienia gazu lampy i odleglosci miedzy jej elek-
trodami, to napiecie wytwarzania tuku elektrycznego przebijajacego
ten gaz”. W dodatku zalezne od rodzaju gazu szlachetnego (badz ich
mieszaniny) zastosowanego w tej lampie. Wspomniana relacja to pa-
rabola — na poczatku napiecie przebicia lampy , kwadratowo” ma-
leje, po czym ,kwadratowo” wzrasta. Stad istnieje warto$¢ progowa
napiecia stanowigca granice miedzy jednym, a drugim, najmniej-
sza z mozliwych do osiggnigcia (przydatna zwlaszcza w kontekscie
lamp niskonapieciowych). Przedstawione na osi Y wartosci sg wyra-
zone w woltach, podczas gdy gazy i mieszaniny sg reprezentowane
przez oficjalne symbole chemiczne. Ponadto, wykres ten pokazuje
jedynie ,najpopularniejsze” krzywe wynikajace z prawa Paschena
(oficjalna nazwa opisanego prawa). Pozostale mozna znalez¢ w réz-
nych zrédlach, badz w skrajnym przypadku nalezy je doswiadczal-
nie wyznaczyc.

Adres strony internetowej to nie URL gtupcze!

To w rzeczywisto$ci URI (Uniform Resource Name), czyli pelna in-
formacja o zasobie, do ktérej strona ta sig zalicza, o strukturze takiej
jak na rysunku. Innymi stowy, URL to element skladowy tej infor-
macji, w dodatku wskazujacy tylko na miejsce tego zasobu. Zgod-
nie ze strukturg, URI = URL + URN, przy czym ostatnie to Uniform
Resource Name czyli identyfikator nazwy zasobu, méwigcy o tym
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URI(2)

" URL{Universal Resource Locator)

® URN(Universal Resource Name)
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jak sig ten zas6b nazywa (w tym wypadku strona). W szczegélnym
przypadku, URI = URL, tzn. URN jest zawarty w URL. Ma to miej-
sce np.: gdy jest tadowana strona gtéwna zamiast podstron wskazy-
wanych przez dodatkowe nazwy ,wykraczajace” poza URL. Jednak
to nadal URI, cho¢ tozsame z URL. Tozsamo$¢ ta miata zresztg sens
tylko w poczatkach istnienia stron internetowych, kiedy to, poza
brakiem lub prosta grafika, nie posiadaty one podstron, przez co nie
istniata potrzeba wyrézniania ich nazw w adresie. Dopiero pare lat
pozniej, wraz z rozwojem internetu, sytuacja sig zmienita i URN za-
czal ,wychodzi¢” poza URL. Niemniej przez ten czas ludzie zdazyli
sig przyzwyczaic¢ do wczesniejszego okreslenia i bylo juz za pézno, by
to zmieni¢. Stad adres strony internetowej to wcigz URL, cho¢ niepo-
prawnie, i wynika to z nawyku, ktéry jak wiadomo trudno zmienic.
W kazdym razie poprawnie adres strony internetowej to URI i to jego,
a nie URL nie zapomnij poda¢ nastepnym razem w przegladarce,
zwlaszcza gdy chcesz wej$¢ na okreslong podstrone.

Ztoto, a ,,krzemowe” uktady scalone
Jak wiadomo, wsréd ukltadéw
scalonych wystepuja takie, kt6-
rych wyprowadzenia sg wy-
konane ze zlota. Dzigki temu
mozliwe jest zwiekszenie ob-
cigzalno$ci pradowej poniewaz
zloto jest najlepszym przewod-
nikiem pradu, cho¢ miekkim,
a przez to wymagajacym do-
mieszkowania innymi sub-
stancjami (jest to jednak
sprawa marginalna). Skoro
tak, to czemu nie przeniesé

wspomnianej zalety do wne-

trza ukladéw i nie zastosowac tego metalu w $ciezkach czy tranzy-
storach? Byloby to uzyteczne, zwtaszcza dla uktadéw mocy. Pomyst
jest stuszny, lecz niewykonalny. Jednak nie chodzi o ceny zlota, ale
o to, ze zloto zbyt tatwo dyfunduje w krzemie, nawet jezeli ten jest
tylko podtozem. W tym procesie krzem zmienia swoje wlasnosci,
a przez to i uklad, ktéry go zawiera. Slowem parametry oraz praca
uktadu stajg sig inne od oczekiwanych, a on sam staje sie w dodatku
wstrukturalnie niestabilny”. Dlatego tranzystory sa dalej wykonywane
z krzemu, a §ciezki np. z aluminium badz miedzi, ktére, cho¢ gorsze
pod wzgledem przewodnictwa pradu, to nie odznaczaja sie przyto-
czonym problemem. Innymi stowy ,lepsze jest wrogiem dobrego”,
poniewaz jest gorsze!

Nie taki maty prad diod LED SMD jak si¢ wydaje!
Zastanawialiécie sig jaki jest pobdr pradu przecietnej diody LED
wykonanej w technice SMD? Jezeli nie, to koniecznie przeczytajcie!
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Jak sie okazuje jest to 5...10 mA,
chociaz moze by¢ i wiecej, jezeli
mamy do czynienia z diodg o bar-
dzo duzym natezeniu $wiatla.
Mozna rzec ,mato”. Nic bardziej

mylnego! Wystarczy pomysleé
np. o 100 diodach, co daje 1 am-
per pradu! Stad na wielu wspélcze-
snych ptytkach PCB oraz w wielu
wspolczesnych urzadzeniach elek-
tronicznych liczba diod LED jest

ograniczona do niezbgdnego minimum i nie wynika to wylacznie
z dgzenia do uproszczenia obslugi dla uzytkownika. Ponadto, to jest
typowy efekt skali, o ktérym na co dzien sig¢ zapomina — o ile bo-
wiem ,,pojedynczo” to faktycznie mata wartosé, to ,,wielokrotnie”

to juz jest spora. I warto to mie¢ na uwadze przy projektowaniu do-
wolnej ,elektroniki”.

=B

Tragarz jest i od anten radiowych!

Co zrobi¢ w sytuacji, gdy istnieje potrzeba budowy radiolinii w trudno
dostepnym terenie, do ktérego helikoptery albo nie docieraja, albo
ich wynajecie jest zbyt drogie, lub nieoptacalne. Odpowiedz brzmi:
zatrudnij tragarza, ktéry pomoze Ci wnie$¢ anteny na szczyty! Po-
kazane zdjecie pochodzi z gérzystych rejonéw Azji potudniowo-
-wschodniej. Taki widok tam to norma! Metoda transportu nie r6zni
sig przy tym od tej, ktérg do teraz spotyka sie w biedniejszych re-
jonach Afryki, gdzie ludzie przenosza w ten sposéb np. wiele wia-
der wody ze studni naraz na jednym kawalku drewna. I nie chodzi
o ,wy$miewanie” — wrecz przeciwnie! Celem jest pokazanie, ze po-
mimo wcigz dokonujacego si¢ postepu, wiele rzeczy nadal wykonuje
sie tradycyjnie, czesto z oszczednosci. Technika nadawcza nie jest
przy tym odosobnionym przypadkiem, poniewaz takze podlega ra-
chunkowi ekonomicznemu. Dla osoby ze zdjecia to kawalek chleba,
ciezki i niewielki, ktérym musi wyzywic¢ siebie i swoja rodzing. Ta-
kim tragarzom nalezy sig szacunek — gdyby nie oni, stabo przy tym
oplacani, to wiele z istniejacych we wspomnianym rejonie radiolinii
nie powstaloby do dzis.

Zargon uktadow FPGA

Przegladajac dokumentacjg r6znych uktadéw FPGA mozna natra-
fi¢ na sformulowania, ze co$ jest ,fine-grained” (drobnoziarniste)
lub ,,coarse-grained” (gruboziarniste). Co te pojecia oznaczaja? Cho-
dzi o to, czy to co§ jest zbudowane z najmniejszych elementéw tych
uktadéw, np. z tablic funkcji LUT, ktére razem tworzg konkretng
funkcjonalno$é¢ (pierwsze pojecie), lub o to czy to co$ to gotowy ele-
ment ukladéw, ktéry od razu odznacza sie¢ konkretng funkcjonal-
no$cig i nie potrzeba go budowa¢ z ich najmniejszych elementéw,
np. odrebny od rdzenia FPGA modutl szyfrowania (drugie pojecie).
Krétko méwiac, FPGA jest jak piasek: z pojedynczego ziarenka nic



FPGA architectures (Fine, medium,
and coarse-grained)

* Reminder: large number of
programmable logic blocks (islands)
embedded in a (sea) of programmable
interconnect.

* Fine-grain: each lagic block can be used
to implement only a very simple function
such as any 3-input function. T

* Coarse-grain: relatively larger logic bloc;k.il_

+ As the granularity of the blocks increases =5
to medium or high, the amount of
connections into the blocks decreases
compared to functionality they can
support.

nie zrobisz, ale z wielu juz tak, np. zamek na plazy, chyba ze sie trafi
na pokazng bryle piasku, ktérg juz swoim ksztaltem przypomina ten
zamek i potrzeba tylko niewielkiego rzezbienia, by osiggna¢ poza-
dany efekt. Taka ,luzng” analogia postuguja sie wlasnie Anglosasi,
nie pierwszy raz upraszczajacy w ten sposéb swoje myslenie oraz ter-
miny techniczne — co$ co na polskim gruncie jest do dzi$ niezrozu-
miale, a nawet niedopuszczalne, a do tego jest przyczyna blednych
tlumaczen jezykowych.

00020024
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Bogon (lecz nie Bég!)

Nie bez powodu w powyzszym tytule przytoczono nawias — wspo-
mniane bowiem na poczatku okreslenie nie ma nic wspdélnego z re-
ligig i teologia. Za to ma zwigzek z sieciami teleinformatycznymi,
a dokladniej z pakietem IP, kt6ry nie powinien znalez¢ sie w publicz-
nej sieci z powodu adresu Zrédlowego, ktéry ,nie ma prawa” funk-
cjonowac w tej sieci, a ktéry mimo to zostal przydzielony. Adres ten
to zazwyczaj adres prywatny, adres zarezerwowany (tzn. w praktyce
niewykorzystywany w sieci publicznej, lub przewidziany pod spe-
cjalne zastosowania, zaréwno dopuszczalny, jak i niedopuszczalny
w sieci publicznej) badz adres, ktéry choc¢ jest przewidziany dla sieci
publicznej, to jednak nie zostat jeszcze przydzielony jakiemukolwiek
urzadzeniu przez serwery (tj. zostal przydzielony z ich pominigciem,
bez udzialu organizacji IANA zarzadzajacej adresami IP). Ponie-
waz bogony moga zakldci¢ dziatanie sieci, sg w praktyce filtrowane,
cho¢ nie wszyscy dostawcy uslug robig to na biezgco — a to blad,
gdyz w pula wiasciwych, cho¢ nieprzydzielonych adreséw IP, pod-
lega cigglym zmianom! Niemniej samo okreslenie pochodzi od lac.
bogus — zmy$lony, falszywy, od ktérego jednak nasz polski , B6g” nie
pochodzi! (stad wspomniany w tytule nawias).

0 dyskietkach pare stéow ,historycznie”
Tak naprawde dyskietki to ,,produkt ewolucji”, ktéry predzej czy poz-
niej i tak musiat powstaé. Stworzono je, by pozby¢ sig uzywanych
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wczeéniej w komputerach kart dziurkowanych, ktérych nie tylko
z czasem przybywalo z powodu wzrostu mozliwosci tych kompu-
teréw, ale takze coraz trudniej sig je obslugiwalo przez wzrastajaca
liczbe (powstawaly coraz diuzsze programy mozliwe do realizacji
dzieki wspomnianym mozliwo$ciom), co z kolei zwigkszalo koszt
utrzymania komputeréw. Z takim problemem zmierzyta m.in. firma
IBM w polowie lat 60-tych, ktéra jako pierwsza powiedziata temu
,dos¢”. Nie minely przy tym cztery lata jak opracowata pierwsze
8 calowe dyskietki, ktére po paru latach zmniejszono do 5,25 cala,
by byly poreczniejsze w obstudze, a potem do stynnych 3,5 cala,
ktoére stato sie mozliwe dzieki rozwojowi dedykowanych stacji. Co
przy tym wazne, podane wartos$ci to Srednice krazkéw magnetycz-
nych zamknietych w ich obudowie, a nie wymiary tejze obudowy
jak to wiele os6b mylnie sadzi. Niemniej wynalazek okazat sig tra-
fiony, o czym $§wiadczy jego popularno$é az do konca lat 90-tych XX
wieku, do ktérych to rozmiary programéw, gier itp. nie byly tak duze
jak dzisiaj, a tym samym nie istniata potrzeba posiadania pojemniej-
szego no$nika danych, by je przenosic.

Jako ciekawostke mozna dodac, ze pierwsza z dyskietek w swoich
komputerach zaczeta rezygnowac firma Apple i to jeszcze w 1998
roku, kiedy wypuscila swojego iMaca G3. Inni nie poszli od razu w jej
$lady, bowiem nie od dzi$§ wiadomo, ze Apple to ekstrawagancka firma
na tle branzy. Musialo ming¢ 10 lat, zanim i reszta postapita podob-
nie, tyle ze wskutek malejacego popytu na dyskietki, a nie wlasnej

pomystowosci lub innowacyjnosci.

Sieci neuronowe coraz ,,grozniejsze”"!

Jak donoszg zrédla, naukowcom z Moskiewskiego Instytutu Fizyki
i Technologii, przy wspétpracy z rosyjska firma Neurobiotics, udato sig
stworzy¢ sieci neuronowe umozliwiajace odczytanie tego co cztowiek

w danej chwili widzi swoimi oczami na podstawie sygnatéw EEG po-
chodzacych z mézgu. Efekty ich dziatania pokazuje rysunek oraz wi-
deo na portalu YouTube pod adresem: http://bit.ly/2N4mr6o. Do badan
zaangazowano uczestnikéw, ktérzy ogladali 10-sekundowe fragmenty
wideo przez 20 minut. Fragmenty te uprzednio podzielono na pig¢ ka-
tegorii, ktére nastepnie identyfikowano na podstawie postaci wspo-
mnianych wczesniej sygnalow. W ten sposéb ustalono, ktére ich postaci
odpowiadajg ktérym fragmentom, po czym utworzono zestaw danych
obejmujacy obydwie rzeczy, w oparciu o ktéry wytrenowano dwie
niezaleznie dzialajgce sieci neuronowe. Dzigki temu sieci te staly sig
zdolne do rekonstrukcji tego co widzieli uczestnicy, a nawet zaczety
to czyni¢ z zaskakujaco duza efektywnos$cig. Tym samym pojawila sig
mozliwos¢ jeszcze lepszej niz dotad diagnostyki oséb niewidomych,
ale r6wniez obawa, ze mozna juz czyta¢ ludzkie myséli. Na razie po-
mysl nie znalaz! jeszcze zastosowania komercyjnego, cho¢ to kwestia
czasu, kiedy to sig stanie. Badania wciaz trwaja. W szczegélnosci po-
mysl ten wydaje si¢ niewesoly z polskiego punktu widzenia, zwlasz-
cza z racji tego, ze prace prowadzg Rosjanie. Jednak jak dotad nikt nie
zajal oficjalnego stanowiska w tej sprawie.
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Prawdziwa brytyjska ,,0szczednos¢”

Moéwi sie, ze wtyczki sieciowe w Wielkiej Brytanii (gniazdo typu G)
majg prostokatne bolce, poniewaz po II wojnie §wiatowej zaistniala
potrzeba oszczedno$ci miedzi. I jest to jak najbardziej prawda — jak
si¢ bowiem okazuje, w zwyklych wtyczkach z okraglymi bolcami
(gniazdo typu F), érednica ostatnich wynosi 4,8 mm. Skoro tak,
to pole przekroju poprzecznego jednego bolca wynosi 4,82 mm?
czyli w przyblizeniu 72,38 mm?. Biorgc pod uwage trzy bolce (faza,
neutralny i uziemiajacy), otrzymujemy razem ok. 217,14 mm?. Dla
poréwnania, we wtyczce brytyjskiej, bolec uziemiajacy ma ksztalt
prostopadloscianu, ktérego podstawa ma wymiary 4 mm na 8 mm,
co daje 32 mm?, natomiast bolec z fazg i od przewodu neutralnego
to tez prostopadtoscian, ale o podstawie 4 mm na 6,35 mm, co daje
25,4 mm? Sumujgc, mamy razem 82,8 mm?, czyli ponad dwa razy
mniej niz w tradycyjnym wtyku. Réznice te¢ widac jeszcze bardziej,
jezeli przyjmie sig te same dlugosci bolcéw dla obydwu gniazdek, by
obliczy¢ sumaryczne objetosci bolcow (w praktyce jednak diugosci
te beda sie tylko nieznacznie r6znity i nie bedg miaty w ostatecznym
rozrachunku wplywu na rozwazania. Stad dla uproszczenia je po-
minieto, oraz ograniczono sig do przekrojéw poprzecznych). Jak za-
tem widac, oszczednos¢ faktycznie jest i w przytoczonej na poczatku
plotce jest jednak stowo prawdy.

Chcesz czytac nasze najnowsze artykuty jeszcze przed wydrukowaniem w EP? Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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Koktajl niusow

Konkurs Konstrukecji
Studenckich KOKOS

Wynalazki polskich studentéw zyskujq coraz wiek-

szy rozglos w kraju i na swiecie. Konkurs Konstrukcji
Studenckich KOKOS zacheca do prezentacji pomystow
i osiqgniec. Projekt jest organizowany juz po raz 6 przez
Niezalezne Zrzeszenie Studentéw, natomiast po raz
pierwszy odbedzie sie w Warszawie. Przedsiewziecie
skierowane jest do studentéw najlepszych uczelni tech-
nicznych w calej Polsce, czesto cztonkéw renomowa-
nych két naukowych.

Konkurs Konstrukcji Studenckich stanowi prestizowe wydarzenie,
ktérego Partnerem po raz kolejny zostanie PKP S.A, natomiast Pa-
tronat nad wydarzeniem obejma m.in. Minister Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, Marszatek Woje-
woédztwa Mazowieckiego oraz Fundacja Mlodej Nauki.

Celem projektu jest wylonienie i nagrodzenie najbardziej uta-
lentowanych mlodych konstruktoréw, ich wsparcie merytoryczne
poprzez realizacje wydarzen towarzyszacych — certyfikowanych
szkolen i warsztatéw z zakresu sztuki autoprezentacji, kompetencji
miegkkich, czy strategii biznesowych. Dodatkowo Konkurs znacz-
nie przyczynia sig do komercjalizacji projektéw mlodych adeptéow

sztuki konstruktorskiej.

Pierwszym etapem Konkursu sg internetowe zgloszenia kandyda-
téw obejmujace m.in. dostarczenie dokumentacji technicznej pro-
jektu oraz krétkiego filmu (marzec). Zgloszenia przyjmowane beda
w kilku, réznych kategoriach, co pozwoli kierowa¢ Konkurs do szer-
szej grupy docelowej, ale takze umozliwi wypracowanie rozwigzan
tematycznych zwigzanych z transportem, ekologia, czy inzynierig
biomedyczna. Sposréd zgtoszonych uczestnikéw wybierani beda fi-
nali$ci. Kolejnym etapem Konkursu bedg obrony projektéw przed Ko-
misjg Konkursowg zlozong z przedstawicieli §wiata nauki, biznesu
oraz techniki. Ogloszenie Laureatéw nastgpi podczas Gali Finalowej,
ktorej towarzyszy¢ bedzie Wystawa Konstrukcji Studenckich (maj).

[=] g [m]
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Studenckich

,Konkurs Konstrukeji Studenckich sta-
nowi atrakcyjne wydarzenie dla mlodych
konstruktor6w. Umozliwia skonfrontowa-
nie pomysléw studentéw z wymagajacym
$wiatem biznesu. Podczas najnowszej edy-
cji Konkursu szczegélny nacisk potozony
zostanie na ideg B4R i komercjalizacje in-
nowacyjnosci. Dodatkowo jako organizato-
rzy proponujemy naszym Partnerom realny
wplyw na ksztalt Kategorii konkursowych
oraz kontakt z autorami najbardziej inno-

wacyjnych rozwigzan. Glgboko wierzymy,
iz realizowany przez nas projekt spelnia
role integracji srodowiska akademickiego
i biznesowego.” — méwi Koordynator krajowa projektu Kinga Helik.

Dotychczasowe zwycigskie projekty sa dowodem powodzenia pro-
jektu. Jednym z laureatéw KOKOSa jest Piotr Psyllos, uznany przez
Massachusetts Institute of Technology Review za jednego z dziesig-
ciu najzdolniejszych mtodych polskich wynalazcéw oraz ujety przez
Forbsa w rankingu trzydziestu najlepszych europejskich innowato-
réw. Na swoim koncie posiada liczne nagrody w dziedzinie wyna-
lazczosci o zasiggu miedzynarodowym. W poprzednich edycjach
Konkursu uczestnicy prezentowali m.in. bolidy wyscigowe, lodzie
solarne, czy taziki marsjanskie. Zgltoszone projekty reprezentowaty
imponujaco wysoki poziom techniczny.

Szczegotowe informacje na temat Konkursu Konstrukcji Studenc-
kich mozna znaleZ¢ na stronie internetowej: www.kokos.nzs.org.pl
oraz social mediach: fanpage kokos.nzs oraz Instagramie kokos.nzs.
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Jak postarzac produkty
elektroniczne?

Zawdd inzyniera cieszy sie w Polsce pewnq dozq
szacunku i zaufania spolecznego. Niestety, gdy méwi
sie o firmach produkujqcych réznego rodzaju sprzet
elekiryczny i elektroniczny, a wiec o przedsiebiorstwach
zatrudniajqcych inzynieréw, zarzuca sig im celowe
dzialanie na szkode konsumentéw i w efekcie ogdtu
spoleczeristwa. Chodzi oczywiscie o tzw. planowane
postarzanie, ktére postrzegane jest jako wroga zmowa
wielkich koncernéw, zerujqcych na zwyklych ludziach.
Czy to oznacza, ze jako konstruktorzy, celowo staramy
sie skréci¢ zywotnosc¢ tworzonych przez nas produktow?

Idea planowanego postarzania jest zapewne znana zdecydowanej
wigkszosci czytelnikéw, ale wyjasnimy ja pokrétce. Sprowadza sig
ona do takiego projektowania urzadzen, by te popsuly sie jak najszyb-
ciej po uplywie okresu gwarancyjnego. Tak uknuta intryga mialaby
by¢ korzystna dla calej branzy, w ktérej dziata dane przedsigbiorstwo,
powodujac wzrost popytu na tworzone przez nie wyroby. I nawet je-
$li raz kupimy sprzet firmy A, ktéry popsuje sie po dwéch latach,
co zniecheci nas do danego producenta, to przeciez sprzet firmy B
tez popsuje sig po kolejnych dwdch latach, w efekcie czego cztery lata
od pierwszego zakupu klient znéw staje przed koniecznoscig naby-
cia nowego urzadzenia i juz bardziej przyjaznie patrzy na produkty
marki A. W dluzszej perspektywie oznacza to, ze zamiast nabywac
nowy sprzet raz na piec czy dziesig¢ lat, klienci zmuszeni sg do wy-
dawania pieniedzy co dwa lata, zapewniajac znacznie wiekszy po-
pyt w danej branzy.

Planowane postarzanie jest wiec postrzegane jako swoista, szko-
dliwa spolecznie zlosliwo$¢ oraz wykorzystywanie przewagi kon-
cern6w nad konsumentami, a takze luk prawnych umozliwiajacych
zapewnienie niezbyt diugiego okresu gwarancyjnego. Rzecz w tym,
ze dokladnie te same skutki, jak w przypadku planowanego posta-
rzania, otrzymujemy gdy jako inzynierowie-projektanci kierujemy
sig zupelnie innymi, catkiem szczytnymi celami!

Etos inzyniera

Nie mam watpliwosci, ze niemal wszyscy czytelnicy elektroniki prak-
tycznej to inzynierowie (nawet jesli niedyplomowani), ktérzy staraja
sie¢ wykonywac swojg prace jak najlepiej. Jestem réwniez przekonany,
Ze WSZyscy czujemy, na czym polegaja cele pracy dobrego inzyniera.
Staramy sig tworzy¢ rozwigzania efektywne i to najczesciej w spo-
s6b bardzo mierzalny. Uwazam to zresztg za jedng z kwestii, ktéra
sprawia ze nie kazdy moze by¢ dobrym inzynierem, gdyz nasza praca
jest oceniana w bardzo konkretny sposéb — za pomocg obiektywnych
miar, a nie gustu czy poprzez umiejetno$¢ przekonywania. Dobre
rozwigzanie inzynierskie, niezaleznie od branzy, powinno by¢ szyb-
kie, niedrogie, malo kosztowne w uzytkowaniu, wygodne, a czgsto
tez lekkie, energooszczedne itd. To jakie miary stosujemy, bedzie za-
lezato od dziedziny i rodzaju produktu. W ostatnich czasach coraz
wigcej po§wigca sig tez uwagi ochronie srodowiska, przez co wiele
produktéw i proceséw musiato zostaé tak przemodelowanych, by
spelnialy zaostrzone normy, obowigzujace w poszczegélnych krajach.
To wlasnie umiejetnosc¢ osiggania tych celéw sprawia, ze inzyniero-
wie sg cenieni na calym Swiecie i ciesza sie dosy¢ duzym zaufaniem
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Rysunek 1. Zespo6t pioracy pralki, w ktérym silnik zintegrowano
z bebnem jest tanszy w produkcji oraz reklamowany jako bar-
dziej niezawodny, ze wzgledu na brak obecnosci paska klinowego,
przenoszacego naped. Niestety, w przypadku wystapienia awarii
konieczna staje si¢ wymiana catego zespotu, co w praktyce oznacza
koszt naprawy na poziomie ceny nowej pralki

spolecznym. W Polsce okolo 80% obywateli deklaruje, ze zaufaloby
inzynierowi. I wszystko byloby pieknie, gdyby nie to, ze dazenie
do spelnienia opisanych powyzej cel6w ma efekt uboczny w iden-
tycznej postaci, jak skutek planowanego postarzania...

Dlaczego postarzamy produkty?

Planowane postarzanie to tak naprawde niepisany, wypadkowy efekt
oczekiwan konsumentéw. Sprzeczny z tym co sami deklarujemy jako
klienci, ale najczesciej wynikajacy z nieznajomosci bardzo zlozone;j
inzynierii, potrzebnej do opracowania i wyprodukowania nowocze-
snych urzadzen elektrycznych i elektronicznych.

Gléwnym czynnikiem prowadzacym do krétkiej zywotnosci pro-
duktéw jest presja ceny. Wystarczy popatrze¢ na zmieniajace sie
na przestrzeni lat koszty r6znego rodzaju urzadzen w odniesieniu
do zarobkéw. Coraz bardziej zaawansowane urzadzenia sa dostepne
za coraz mniejsze pienigdze. Naturalnie ttumaczymy to postepem
technologicznym ale odpowiada on jedynie za cze$¢ spadku cen.
Duzy wplyw na ceng ma swoiste odchudzanie konstrukcji, ktére jest
mozliwe m.in. dzieki coraz bardziej zaawansowanym narzedziom
symulacyjnym. Czesto pierwsze generacje urzadzen wyposazone
sg w przewymiarowane mechanizmy, ktére zapewniajg faktycznie
dlugotrwate dziatanie urzadzenia, ale sg dosy¢ kosztowne. By dane
urzadzenie stanialo, stosuje sie optymalizacje, prowadzace do od-
chudzenia podzespoléw do takiego stopnia, jaki wystarczy by sprzet
wcigz przechodzil przez zalozone testy, ale by kosztowat jak naj-
mniej. W praktyce stosuje sig bardziej zaawansowane materiaty, wy-
myS$lne ksztalty oraz integruje ze sobg wiele podzespoléw w jeden,
by ograniczy¢ koszty montazu. Dziatania te sg nawet przedmiotem
szkolenn inzynierskich z zakresu projektowania pod montaz (DFA
— Design For Assembly) czy na potrzeby produkcji (DFM - Design
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Rysunek 2. Swietnym przyktadem zmniejszenia kosztéw montazu
jest Macbook Unibody firmy Apple, w ktérym obudowa laptopa skta-
da sie tak jakby jedynie z dwoch elementdw. I o ile taka konstrukcja
prowadzi do uzyskania estetycznego wygladu oraz nie zaczyna

z czasem trzeszcze¢, prowadzenie wszelkich napraw jest znacznie
utrudnione

For Manufacturing), ktére pomagaja konstruktorom nauczy¢ sig jak
sprytnie zmniejszy¢ koszty wytwarzania wyrobéw. Niestety, skut-
kiem ubocznym tych staran jest zmniejszenie wytrzymalosci elemen-
téw montowanych w urzadzeniach oraz utrudnienie ich naprawy.

Wezmy dla przykladu nowoczesng pralke, choc¢ takie same wnioski
mozna wyciggna¢ dla prawie kazdego urzadzenia konsumenckiego.
Aby uczyni¢ pralke tatwiej dostepng dla nabywcy, musimy zmniej-
szy¢ jej cene, a wigc w praktyce koszt produkcji. Na koszt ten sktada
sig m.in. cena uzytych materialéw oraz koszt czasu pracy potrzebnego
na montaz. Czesto w pierwszej iteracji produktu stosuje sig pewne
uproszczenia, choéby ze wzgledu na brak czasu by sprzet dopraco-
wac przed wprowadzeniem na rynek. Dlatego w naszej przyktadowe;j
pralce jako elektronicy, do ostony i chtodzenia obwodéw zapewniaja-
cych komunikacjeg pralki z Internetem (nie pytajcie po co), uzylismy
gotowego, dostepnego z magazynoéw radiatora i szczelnej obudowy
w postaci oddzielnie przygotowanej puszki. Tworzac drugg generacje
produktu, gdy naszym szczytnym, inzynierskim celem jest zmniej-
szenie kosztéw, odkrywamy ze w gruncie rzeczy, gdyby odpowiednio
zmieni¢ ksztalt odlewu uchwytéw mocujacych beben pralki, to moga
one postuzy¢ zaré6wno jako obudowa i radiator dla naszej elektroniki.
Pozbywamy sie w ten sposéb przynajmniej dwéch dodatkowych ele-
mentéw, ktére trzeba bylo nie tylko kupié, ale tez przewiez¢, rozli-
czy¢, wprowadzi¢ na magazyny, a nastepnie zamontowac. Zamiast
tego jedynie delikatnie zwiekszamy koszt odlewu elementu, ktéry
i tak trzeba bylo montowa¢, uzyskujac tym samym dziatajacy sprzet
istotnie nizszym kosztem. I jesli dobrze wykonaliSmy naszg prace,
sprzet ten z powodzeniem przejdzie wszystkie testy. Niestety, taka
praktyka prowadzi do dwéch przykrych konsekwencii.

Pierwszg z nich jest skrécenie czasu zycia urzadzenia. Fakt, ze nie
jest ono juz przewymiarowane sprawia, ze uzyte komponenty nie
wytrzymajg duzo diuzej, niz wymagaja tego testy oraz beda bardziej
podatne na usterki w momencie wystgpienia nieprzewidzianych sytu-
acji. W naszym scenariuszu moze sie okazac, ze idealnie dopasowana
ostona elektroniki bedzie na tyle cienka, Ze o ile z powodzeniem wy-
trzyma 5 lat, to po tym okresie przerdzewieje powodujgc zachlapanie
kluczowych podzespotéw i w konsekwencji usterke.

Drugim problemem jest kwestia przeprowadzenia odpowiedniej na-
prawy, ktéra bedzie wymagacé juz nie tylko wymiany elektroniki i sig-
gniecia po odpowiednia, uniwersalng obudowe, dostepna na rynku.
Fakt zintegrowania ze sobg elementéw mechanicznych w jeden ozna-
cza, ze wraz z wymiang obudowy elektroniki, wymienia sie catly ele-
ment trzymajacy beben pralki, a wigc podzesp6t znacznie wiekszy
i bardziej kosztowny. Co wigcej, element ten nie jest standardowy,
co oznacza ze musi by¢ dostepny na magazynie u producenta. A ten
moze zazyczy¢ sobie zan odpowiednio duzg sume, choéby ze wzgledu
na to, ze musial dotad ponosi¢ koszty przechowywania elementéw

zamiennych przez kilka lat po zakonczeniu produkcji danego mo-
delu pralki.

Coraz wiecej funkgcji

Drugim z gtéwnych czynnikéw odpowiadajacych za krétsze zycie
urzadzen elektrycznych i elektronicznych jest wzbogacanie ich o do-
datkowe funkcje, z ktérych czes¢ tak naprawde nie ma wiekszego
znaczenia, a niestety negatywnie wplywa na zywotno$¢. Zasada jest
prosta: im wiecej funkcji ma realizowac dany sprzet, tym wiecej jest
funkcji, ktére moga przestac¢ dziataé i powodowac ze dane urzadzenie
uznamy za popsute. Co gorsze, bardzo czesto niesprawnos¢ jakiego$
obwodu skutkuje tez niesprawno$cia pozostatych, czego przykta-
dem moze by¢ proste zwarcie. Im wigcej elementéw, w ktérych moze
doj$¢ do zwarcia, tym wieksza szansa, ze cala elektronika urzadze-
nia przestanie dziala¢. Bywa tez tak, ze producent, czy to ze wzgledu
na przepisy, czy dla zapewnienia bezpieczenstwa (np. w motoryzacji)
ogranicza dzialanie calego urzadzenia, gdy ktéras z mniej waznych
funkcji przestaje dziatac i kieruje uzytkownika do serwisu. A ponie-
waz klienci chcg by ich urzadzenia byly coraz bardziej zaawanso-
wane, a my jako inzynierowie spelniamy te ich potrzeby, tworzymy
sprzet, ktéry moze sie popsuc na coraz wiecej sposobow.

Tak naprawde jest w tym wszystkim jeden czynnik, ktéry nas ratuje:
rosngcy stopien integracji podzespoléw. Znana jest bowiem zasada
moéwiaca, ze najwiecej usterek pojawia sig w na wszelkiego rodzaju
polaczeniach pomiedzy elementami. Postep technologiczny, ktérego
efektem jest dostepno$c coraz bardziej rozbudowanych uktadéw sca-
lonych pozwolil na tworzenie wzglednie niezawodnych rozwigzan.
Niestety, ma tez negatywna konsekwencje, gdyz gdy wczesniej w przy-
padku usterki wystarczyla wymiana pojedynczego rezystora, obecnie
nierzadko konieczne staje si¢ wymienienie catego duzego, dosy¢ dro-
giego scalaka, coraz czesciej w obudowie BGA, ktéra wymaga uzycia
zaawansowanych i kosztownych narzedzi.

Regulacje prawne

Trzecim czynnikiem sg coraz to nowsze regulacje prawne. W przy-
padku elektroniki wielu z nas musiato zmierzy¢ sie z zupelnie no-
wymi wyzwaniami, gdy w zycie wchodzily dyrektywy zakazujace
stosowania lutowia olowiowego. Jako inzynierowie, naturalnie szu-
kamy materiatéw, ktére majg najlepsze parametry do danego zasto-
sowania. Wazna sg dla nas przede wszystkim wytrzymatos¢ i cena
—to z nich jeste$my rozliczani. Problem w tym, ze materialy niedro-
gie lub najbardziej wytrzymate sg bardzo czesto szkodliwe dla §ro-
dowiska. Dotyczy to takze substancji, jakie stosuje sie we wszelkiego

Rysunek 3. Niewymienny akumulator w smartfonie pozwala na za-
stosowanie niestandardowych ogniw o wigkszej pojemnosci oraz
utatwia zapewnienie wysokiej klasy szczelnosci urzadzenia. Niestety
oznacza to tez, ze wymiana najszybciej starzejacego sie elementu
wymaga tak naprawde wykonania naprawy sprzetu, zamiast stano-
wi¢ czynnos¢ eksploatacyjna, wykonywana przez uzytkownika
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Rysunek 4. Ipad Pro zawiera wigkszo$¢ kluczowych komponentow
zintegrowanych na jednej ptytce drukowanej i niepodlegajacych
naprawie. Pozwolito to zmniejszy¢ koszt i wymiary urzadzenia, ale
w razie usterki nie bedzie si¢ optaca¢ go naprawia¢

rodzaju procesach przemyslowych, jakie réwniez jako inzynierowie
opracowujemy. Gdy pojawiajg sie nowe ograniczenia, przeprojekto-
wujemy nasze rozwigzania, by spelni¢ nowe wymogi. Niemal zawsze
prowadzi to do zmniejszenia wytrzymalosci lub zwiekszenia kosztéw
takiego bardziej ekologicznego urzadzenia. I o ile pierwszy z wymie-
nionych skutkéw jest bezposrednio tym, co konsumenci nazywajg
planowanym postarzaniem, to drugi prowadzi do zwiekszenia presji
cenowej... a wiec do nasilenia gtéwnego czynnika odpowiadajgcego
za mniejszg trwalo$¢ wyrobow.

Globalna ekonomia

Czwartym istotnym czynnikiem przez ktéry inzynierowie tworza
mniej zywotne projekty jest §wiatowa ekonomia. Mamy do czynie-
nia z dwoma, niezaleznymi od siebie zjawiskami.

Po pierwsze, caly Swiat boryka sie z rosnacymi kosztami pracy oraz
problemem przenoszenia produkcji z krajéw rozwinietych do tych,
w ktérych sila robocza jest tafisza. Prowadzi to do zamykania catych
fabryk, a wigc i zwalniania personelu. Jest to Zle postrzegane przez
spoleczenstwo, a panistwa rozwiniete staraja sig wprowadzi¢ ograni-
czenia, ktére zniechecg firmy do wynoszenia sig za granice. Tu z po-
mocg znéw przychodza metody takie jak DFA i DFM, ktdre pozwalajg
ograniczy¢ koszty pracy potrzebne w trakcie produkcji. Uratowaly
one juz niejeden europejski zaklad przemyslowy przed zamknie-
ciem, gdyz jes$li w sumarycznym koszcie wytworzenia wyrobu, wy-
nagrodzenia parcownikéw bedg odgrywaly mniejsza role, okaze sig
ze bardziej oplaca sie zaoszczedzi¢ na miedzynarodowej logistyce

i pozostawi¢ produkcje w kraju, w ktérym znajduja sie docelowi na-
bywcy produktu. Chcac wiec zachowaé miejsca pracy w Europie czy
w USA, klienci sami wywierajg presje na firmy, by te stosowaty co-
raz bardziej zintegrowane konstrukcje. Tanisze w montazu, ale trud-
niejsze w naprawie.

Po drugie masowa produkcja, mozliwa dzieki duzemu popytowi
na produkty, jest jednym ze sposobéw na obnizenie cen wyrobéw.
Jako konsumenci cieszymy sig tym, zapominajac poniekad, ze gdy-
bysmy wymieniali kupowany przez nas sprzet nie co dwa lata, tylko
co dziesie¢, woluminy produkcyjne spadtyby pieciokrotnie, spra-
wiajac ze w koszcie koncowym wyrobu znacznie wigksza role od-
grywalyby naklady na prace badawczo-rozwojowe. I cho¢ koniec
konicéw, jako klienci w ciaggu 10 lat zaplaciliby$my sumarycznie
znacznie mniej, to w momencie podejmowania decyzji zakupowe;j,
wysoka cena produktu bytaby przez nas postrzegana jako znacznie
wigkszy problem.

Podsumowanie

To co nazywamy planowanym postarzaniem, to praktyczne skutki
r6znych oczekiwan klientéw, a nie celowe, zlosliwe dziatanie inzynie-
réw. Ztozono$é nowoczesnych urzadzen, globalnej logistyki i $wiato-
wej ekonomii sprawia, ze nietatwo jest w kilku stowach przedstawic¢
te powigzania, a tym bardziej trudno je zrozumieé¢ i uwzglednic
w swoich codziennych decyzjach konsumenckich. Na dodatek pa-
nuje tez pewnego rodzaju moda na posiadanie nowych rzeczy, ktéra
czesSciowo usprawiedliwia calq te sytuacje, sprawiajac, ze czesc¢ klien-
téw i tak wymieni urzadzenie na nowy model po dwdch latach, na-
wet jesli dotychczasowe dziata bez zarzutu.

Kraje rozwiniete starajg sig prowadzi¢ rézne dziatania, ktérych
celem jest zapobiezenie planowanemu postarzaniu, ale nie jest to ta-
twe, gdyz przekltada sie na wzrost cen i pogorszenie w pozostatych
kwestiach oméwionych w niniejszym artykule. Dlatego najwaz-
niejsze jest rozwijanie §wiadomosci klientéw, ktérzy to wlasnymi
portfelami glosujg za poszczegélnymi rozwigzaniami. To oni de-
cydujg czy wola by inzynierowie projektowali niedrogie, bogate
w funkcje i ekologiczne, ale szybko psujace sig urzadzenia, czy tez
kosztowne, cho¢ relatywnie proste i niekonieczne przyjazne dla
srodowiska, ale za to trwate maszyny. My jako konstruktorzy doto-
zymy wszelkich staran, by spelni¢ postawione oczekiwania w naj-
lepszy mozliwy sposéb.

Marcin Karbowniczek, EP

REKLAMA
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MATERIALY
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adlVIE

Aby skorzystac z materiatdw dodatkowych dotaczonych do numeru, nalezy:

1. Wej$¢ na strone www.media.avt.pl,
2. Zarejestrowac sie lub zalogowac,

3. Wybrac¢ wydanie ,,Elektroniki Praktycznej”,
ktdre ma trafi¢ do biblioteki osobistej,

&. Odpowiedziec na proste pytanie dotyczgce
biezacego numeru,

5. Pobrac pliki.
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obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposrod ostatnio anonsowanych w internecie. S3 to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto si¢ zapozna¢ z projektami zakoriczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpaé z nich
inspiracje do wtasnych prac.

Niedrogi, amatorski oscyloskop

o pasmie gigahercowym

Projekt jest zwienczeniem niektérych eksperymentéw dotyczacych
superszybkiej elektroniki, jakie prowadzit Ted Yapo - jeden z uzyt-
kownikéw portalu hackaday. By¢ moze nie bylo oczywiste, jakie
byly cele tych eksperymentéw, ale stworzenie superszybkiego oscy-
loskopu byto jednym z nich. Autor réwnolegle pracuje réwniez nad
kilkoma innymi systemami, prébkujacymi przebiegi w pasmie po-
wyzej gigaherca.

Ten konkretny projekt zawiera zatrzaskowy komparator, ktéry peini
role prébnika napigcia. Chodzi konkretnie o niedrogi ADCMP582
od Analog Devices. Wyprodukowany w technologii substratu SiGe
komparator, ktéry kosztuje zaledwie ok. 20 dolaréw (w zakupie de-
talicznym). Posiada aperture prébkowania na poziomie 5 ps i ty-
powa szeroko$¢ pasma 8 GHz. To ostatecznie ogranicza szeroko$é
pasma powstalego urzadzenia, ale dodatkowe czynniki w obecnej
konstrukcji zmniejszajg szeroko$¢ pasma do efektywnych 6 GHz.

5D 24 TDR Step Output
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Bardzo wstepne testy szacuja czas narastania sygnaléw w systemie
wynoszacy 50...70 ps, co odpowiada pasmu analogowemu pomig-
dzy 7 GHz a 5 GHz. Dokladna analiza czasu narastania sygnalu
w ukladzie pozwolila oszacowaé go na ok. 58 ps, co po usunieciu
czasu narastania samego systemu, jaki wykorzystano do pomiaru
tego zbocza, pozwolilo na wyliczenie pasma analogowego systemu,
jako ré6wnego 6,7 GHz.

Aby zrozumie¢ ideg stojacg za tym urzadzeniem trzeba zaznajomic
sig z r6znicami pomiedzy oscyloskopem prébkujacym (takim jak ten)
a oscyloskopem czasu rzeczywistego (tego rodzaju jest wiekszosc¢ cy-
frowych oscyloskopéw dostepnych obecnie na rynku). Sciezka do di-
gitalizacji zar6wno w uktadach czasu rzeczywistego, jak i uktadach
prébkujacych jest zasadniczo taka sama. Sygnat wejsciowy przecho-
dzi przez zesp6t obwodéw kondycjonujacych sygnal i jest digitalizo-
wany, zapisywany w pamieci, a nastgpnie wy$wietlany na ekranie.
Jednak r6zni sie tutaj podstawowa technologia digitalizacji.

Oscyloskop pracujacy w czasie rzeczywistym posiada system wy-
zwalania w postaci ukltadu ASIC lub uklad FPGA, ktéry generuje
zegar probek po wystapieniu interesujacego nas wydarzenia (np.
przekroczenie progu napiecia). Zegar ten ma czestotliwo$é réwna
czestotliwo$ci probkowania; jest on podlaczony do przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC), ktéry digitalizuje sygnal wejSciowy
w czasie rzeczywistym. Z kolei uktad prébkujacy przystosowany
jest do digitalizacji sygnaléw okresowych. Zegar prébek — takze ge-
nerowany jest po wystapieniu okreslonego zdarzenia — ma o wiele
nizsza czestotliwos$¢ niz w przypadku uktadu czasu rzeczywistego.
Warunkiem dziatania uktadu jest okresowe wystepowanie tego zda-
rzenia; przy kolejnym wyzwoleniu oscyloskopu prébkujacego zegar
probkowania wyzwalany jest z tg sama czestotliwoscia, ale nieznacz-
nie przesuniety, co oznacza, ze ukltad prébkuje sygnaty w troche in-
nym czasie wzgledem poczatkowego zdarzenia. Po wielokrotnym
powtérzeniu tego procesu i zlozeniu powstatych przebiegéw, uktad
probkujacy otrzymuje zdigitalizowany przebieg okresowy o wysokiej
rozdzielczosci czasowe;j.

Opisywany projekt jest nadal w trakcie realizacji. Powstal dopiero
pierwszy prototyp, ale daje on juz zadowalajace rezultaty, aczkolwiek
autor obecnie nie ma mozliwosci skalibrowania uktadu podstawy
czasu, ktora doswiadcza powaznego dryfu termicznego. Pracuje nad
osobnym kalibratorem podstawy czasu, jednakze po jego urucho-
mieniu konieczna bedzie jeszcze jego integracja z calym systemem
oscyloskopu. Kolejng rzecza, ktérg trzeba jeszcze zintegrowac z sys-
temem, jest wydluzona podstawa czasu, ktéra pozwoli uchwycié
diuzsze przebiegi. Prototyp jest ograniczony do przemiatania 10 ns
i chociaz jest to dostatecznie duze okno do wielu zastosowan, szer-
sze okno moze by¢ bardzo przydatne.

DigiObscura - sensor obrazu i aparat
cyfrowy DIY

Istnieje wiele instrukcji na temat budowy wlasnego aparatu cy-
frowego, ale w zadnym z nich nie korzysta si¢ z samodzielnie
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wykonanego czujnika obrazu! Gotowe sensory obrazu sa dostgpne
w handlu od wielu dostawcéw, ale ich uzycie sprawiloby, ze zapro-
jektowanie wtasnego aparatu cyfrowego nie byltoby zbyt trudne. Au-
tor opisywane;j tutaj konstrukcji — Sean Hodgins — chcial podniesé
sobie poprzeczke i samodzielnie skonstruowaé réwniez cyfrowy
sensor obrazu do tworzonego przez siebie aparatu cyfrowego pod
nazwg DigiObscura.

Czujnik obrazu sktada sie z 1024 czujnikéw Swiatta. Sen-
sory te umieszczone s na PCB w rzedach i kolumnach. Podig-
czone sg do mikrokontrolera, zarzadzajacego aparatem cyfrowym.
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Najwiekszym problemem,
podczas samodzielnej bu-
dowy urzadzenia jest réwno-
mierne lutowanie detektoréw
$wiatla w ciasnej konfigura-
cji na ptytce drukowanej. Jak
opisuje autor, jemu polutowa-
nie wszystkich 1024 senso-
réw zajeto okoto 2,5 godziny,
jednakze jest on do§wiadczo-
nym elektronikiem i w przy-

padku amatora, montaz SMD
moze by¢ bardziej czaso-
chlonny. Jesli chcecie skonstruowac opisywany tutaj E -
aparat cyfrowy, ale boicie sie samodzielnie lutowac

ten uklad, rozsadnym moze by¢ zlecenie montazu au-
tomatycznego w odpowiednim zakladzie.

Pierwotny plan polegal na uzyciu obiektywu otwor-
kowego — stad nawigzanie do Camera Obscura w nazwie projektu.
Jednakze na razie pomyst ten zostal odlozony na pétke, ze wzgledu
na nature tych czujnikéw. Wymagajg one dosy¢ duzego natgzenia
$wiatla, a obiektywy otworkowe sg z swojej natury bardzo ciemne

http://bit.ly/2sKjFfT

Otwarte kamery termowizyjne DIY

Kamera termograficzna (zwana takze kamerg termowizyjng badz ka-
mera na podczerwien) to urzadzenie, ktére tworzy obraz na podstaiwe
promieniowania podczerwonego, podobnie jak zwykta kamera, ktéra
tworzy obraz na podstawie $§wiatla widzialnego. Zamiast zakresu
400...700 nm, kamery termowizyjne sg wrazliwe na fale od dltugosci
od okoto 1000 nm (1 wm) do okoto 14000 nm (14 pm).

Im wyzsza temperatura obiektu, tym wiecej promieniowania pod-
czerwonego jest przez nie emitowane. Kamera moze wykry¢ to pro-
mieniowanie w spos6b podobny do tego, w jaki zwykta kamera
wykrywa $wiatto widzialne. Dzieki temu mozliwe jest obserwowa-
nie rozkladu temperatur przez kamere. Na rynku pojawit sig¢ zinte-
growany sensor dalekiej podczerwieni — MLX90640 firmy Melexis.
Jest to w pelni skalibrowany uktad do obrazowania w podczerwieni.
Posiada on 32x24 piksele w kompaktowej, 4-pinowej obudowie TO39.
Uklad wyposazono m.in. w czujnik temperatury otoczenia do po-
miaru temperatury uktadu i czujnik do pomiaru napiecia zasilajacego.
Wartosci wyjscia wszystkich czujnikéw — podczerwieni, temperatury
otoczenia i napiecia zasilania — sg przechowywane w wewnetrznej
pamigci RAM i sg dostgpne przez interfejs I°C. Z uwagi na prostote
wykorzystania tego modutu, obecnie rozwija sie szereg ciekawych
konstrukcji kamer termowizyjnych DIY.

Zespo61 z Dev-Lab z Kijowa na Ukrainie skonstruowat prosty modut

termowizyjny, oparty na module NodeMCU z ESP8266. Ideg projektu
jest przeslanie sekwencji ramek z kamery termowizyjnej poprzez
HTTP w celu dalszego przetwarzania i wySwietlania w interfejsie


http://bit.ly/2sKjFfT

Dodaj do obserwowanych

uzytkownika — na przykiad na komputerze. Serwer
HTTP napisany jest w LUA i pracuje na ESP8266.
Moze obstugiwa¢ maksymalnie do 3 klient6w jedno- 1=
cze$nie. ESP 8266 odbiera dane termiczne z modutu
GY-MCU90640 poprzez port szeregowy i wysyla stru-
mien ramek do klientéw HTTP, zwykle na mocniejszym sprzecie,
zdolnym do znacznie bardziej ztozonego przetwarzania, np. inter-
polacji ramek, konwersji danych na obrazy kolorowe, itp.
http://bit.ly/2RxrQ7C/

JM-Camera to inne podejscie do stworzenia aparatu
cyfrowego do zdjegé termowizyjnych. Uklad ten po-
siada w sobie wszystkie niezbedne elementy do pracy,
wlacznie z wyswietlaczem i akumulatorem, dzieki
czemu aparat ten jest w 100% przeno$ny. Urzadzenie
oparte jest o mikrokontroler STM32F407, ktéry zapewnia dostatecz-
nie duzo mocy obliczeniowej, by zgrywac w czasie rzeczywistym ob-

razy z sensora i prezentowac je na kolorowym wyswietlaczu systemu.
http://bit.ly/2TUITof

Steven Xu z kolei wykorzystal modut do obra-

zowania w podczerwieni w polgczeniu z kom-
puterem jednoplytkowym Raspberry Pi 4.
Komputer pobiera obraz z sensora poprzez inter-

fejs IC, wyprowadzony na 40-pinowym zlaczu

GPIO minikomputera i wySwietla go na ekranie
dotykowym o rozdzielczosci 800600 i przekat-
nej 5”.Dzieki duzej wydajnosci obliczeniowej zastosowanego mini-
komputera system nie ma zadnych probleméw z obrabianiem obrazéw
w czasie rzeczywistym, jednakze jest to okupione rozmiarem urza-
dzenia i trudnoSciami z zasilaniem Raspberry Pi 4 z baterii (uktad
zasilany jest w tym przypadku z klasycznego zasilacza USB-C).
http://bit.ly/2tu1V91

CUBEX - zintegrowany komputer poktadowy

dla balonow stratosferycznych

CUBEX to komputer poktadowy, stworzony dla balonéw latajacych
na duzej wysokosci. Modut wyposazono w kamere, GPS oraz nadaj-
nik radiowy ISM. Wszystko zasilane jest z ognia litowo-polimero-
wego, wspomaganego ogniwami stonecznymi z ukladem do tadowania
ogniwa i zarzadzania energig w systemie. Komputer jest w stanie
wysylac¢ dane telemetryczne, zdjecia oraz wspétrzedne GPS podczas
lotu, wszystko na zywo. Obw6d tadowania pozwala tadowaé system
przez kilka dni, dopdki balon utrzymuje wysokosé.

CUBEX moze korzysta¢ z dowolnego odbiornika (tak prostego jak
np. RTL USB), nastuchujgcego przy czestotliwosci 434,460 MHz. Na-
dajnik ma moc zaledwie 10 mW, by oszczedzac energie z ogniwa. Jed-
nakze, jest to wystarczajace, by kazdy, kto znajdzie sie w odleglosci
do ok 150 km od systemu, mo6gt pobra¢ zdjecia zrobione podczas lotu!

http://bit.ly/30GxXuj
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Emulator COSMAC Elf na uktadzie FPGA
Winston Lowe stworzyt kompletny emulator kompu-
tera COSMAC Elf. Komputer ten zostal opisany w se-
rii artykuléw w amerykanskim Popular Electronics

w 1976 i 1977 roku. System zawieral mikroprocesor 1s
RZA 1802, miat bazowo 256 bajtéw pamieci RAM
(do 64 KB maks), nie posiadal pamieci ROM a pro-
gramy wprowadzano bezposrednio za pomocg zintegrowanego DMA
za pomoca 8 przelacznikéw i przycisku Input (opcjonalnie ukiad
mozna bylo rozbudowacé o klawiature szesnastkowa). Jako wyswie-
tlacz zastosowano dwa szesnastkowe wyswietlacze LED.

Celem opisywanego projektu jest stworzenie doktadnego (co do cy-
klu) emulatora procesora 1802, ktéry mozna tatwo zastosowaé w in-
nych projektach FPGA. ,Kiedy zaczynalem projekt, bylem nowy
w pisaniu w SpinalHDL, ale w przeszlosci prébowatem napisac juz
ten procesor w VHDLu. Zlozonos¢ jezyka oraz sama ilo$¢ kodu i czasu
potrzebnego do napisania i debugowania tego projektu sprawita,
ze porzucilem te prace” pisze autor projektu. Teraz na szczescie, ko-
rzystajac z nowego narzedzia — Spinal HDL — wrdcil (z powodzeniem)
do pracy nad swoim emulatorem.

http://bit.ly/30ERFqq
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Cyfrowy termometr
z podswietleniem LED

Termometr cyfrowy jest jednym z prostszych projek-
téw, jakie mozna zrealizowac. Co jednak, jesli chcemy
poznac temperature w dalekim od nas miescie? Opisa-
ne w ponizszym artykule urzqdzenie wykorzystuje API
serwisu pogodowego do pobierania danych na temat
pogody z Internetu. Informacje sq nastepnie wyswietla-
ne z pomocq kolorowych diod LED.

Klasyczny termometr — cyfrowy badZ analogowy — sklada sig z sen-
sora temperatury i wyswietlacza. Sensorem moze by¢ element taki
jak termistor czy dioda p6iprzewodnikowa lub tez scalony sensor
temperatury (czesto wyposazony w cyfrowy interfejs do komunika-
cji — na rynku dostepne sg uktady do pomiaru temperatury z inter-
fejsami I*C czy 1-Wire). WySwietlacz powinien podawaé informacijg
w spos6b czytelny dla uzytkownika. Moze to by¢ wyswietlacz sied-
miosegmentowy LED czy ekran LCD.

Opisywane urzadzenie prezentuj troche inne podejscie. Uktad
zamiast sensora temperatury korzysta z Internetu, aby potaczy¢
sig z portalem udostepniajacym dane pogodowe dla wielu miejsc
na §wiecie. Pobiera informacje o pogodzie, a nastepnie wyswietla
na kolorowych diodach LED, ktére emulujg stupek rteci. Dodatkowo,
na niewielkim ekranie OLED wy$wietlana jest nazwa miasta i war-
to$¢ temperatury. Uklad moze obstugiwac calg liste miast, przelacza-
jac sie pomiedzy nimi po kolei. Mozna takze recznie wybra¢ miasto
do wyswietlenia za pomocg przyciskéw z boku. Diody LED i ekran
OLED sa wylaczane, gdy uklad jest nieaktywny przez kilka minut
i wlaczy sig ponownie, jesli wykryje znaczna zmiane w poziomie
o$wietlenia w otoczeniu.

Potrzebne elementy
Do budowy opisywanego urzadzenia potrzebne beda:

* Modutl Raspberry Pi Zero W z kartg SD wraz z zainstalowanym

systemem operacyjnym Raspbian,

* 1,5-calowy modul OLED sterowany poprzez interfejs I*C,
Zasilacz 5V, 2,4 A dla Raspberry Pi,
Tasma LED RGB z diodami WS2812B (30 diod LED/m) o dtugo-
$ci 5 metrow,

Sklejka o grubosci 4 i 6 mm, klej do drewna i pleksi (do wyko-
nania obudowy),

Opcjonalnie: ptytka drukowana, przyciskami, gniazdem fotorezy-
stora itp. jednakze uktad zmontowa¢ mozna réwniez np. na ptytce
uniwersalnej badZ podlaczajac poszczegdlne elementy kablami.

Na fotografii 1 pokazano cze$ciowo zmontowang konstrukcje z wi-
docznymi elementami obudowy.

Potaczenie wszystkich elementéw

i sterowanie diodami LED

Wszystkie elementy sterowane sg poprzez poszczegoblne porty kom-
putera jednoptytkowego Raspberry Pi Zero. Do minikomputera pod-
pieto trzy przyciski, czujnik natezenia o$wietlenia (fotorezystor),
adresowalne diody RGB oraz ekran OLED. Dodatkowo, do komputera
podlaczyé musimy zasilanie 5 V poprzez port microUSB na plytce
drukowanej Raspberry Pi. Zasilanie pozostatych elementéw pobie-
rane jest z odpowiednich pinéw samego komputera jednoptytkowego.
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Wyswietlacz OLED dotaczony jest do interfejsu I?°C Raspberry Pi.
Interfejs ten posiada dwie linie — danych (SCL) i zegarowg (SDA).
Dolaczone sg one do, odpowiednio, pinéw GPIO3 oraz GPIO2, gdzie
wystawiony jest interfejs [2C1 tego komputera jednoptytkowego. Do-
datkowo oczywiscie, do modutu z ekranem OLED dotaczy¢ nalezy
zasilanie i mase. 1,5-calowy modul OLED, jaki wykorzystal autor
konstrukcji, zasilany moze by¢ napieciem 5 V lub 3,3 V, ktére pobrac
mozna z Raspberry Pi z 2 i 4 pinu lub z 1 pinu zlacza GPIO.

Diody LEF RGB wykorzystane w tym projekcie to moduty WS2812B.
Kazda dioda posiada wejscie i wyjscie cyfrowe, zachowujace sie
jak rejestr przesuwny dzigki temu dane z wejScia sa przenoszone
na wyjécie cyfrowe diody, przesuniete o 24 bity potrzebne do zapro-
gramowania koloru na danym elemencie. W tasmie LED-owej diody
polaczone sg szeregowo, dzigki czemu komputer musi komunikowa¢
sig jedynie z jedng dioda, co wymaga zaangazowania tylko jednego
pinu Raspberry Pi. Tym pinem jest GPIO18 (pin 12 na 40-pinowym
zlaczu Raspberry Pi).

Do modutu podlaczone sg trzy przyciski — nastepne (next), po-
przednie (previous) i wylgcz (shutdown). Sg one podtaczone z jednej
strony do pinéw cyfrowych Raspberry Pi (odpowiedmoop GPI023,
GPIO24 oraz GPIO25), a z drugiej strony do masy. Piny wejSciowe
sq wewnetrznie podciggane do zasilania, wiec zwarcie ich z masg
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Fotografia 1. Czesciowo zmontowana konstrukcja z widocznymi
elementami obudowy

powoduje pojawienie si¢ na wejsciu stanu niskiego, ktéry moze by¢
wykrywany przez skrypt.

Fotorezystor podigczony jest do wejscia cyfrowego (pin GPIO4
- si6dmy pin zlacza GPIO). Z uwagi na fakt, ze Raspberry Pi nie
posiada przetwornika analogowo-cyfrowego, konieczne bylo zasto-
sowanie innej metody pomiaru warto$ci rezystancji. W tym celué
zestawiono prosty uklad RC na wejsciu GPIO4. Kondensator pod-
piety jest bezposrednio pomiedzy wejscie a mase, a fotoopornik
podiaczony jest pomiedzy wejscie cyfrowe a linig zasilania. W ko-
dzie skryptu zaszyto prosty algorytm pomiaru rezystancji z pomoca
tego ukladu. Najpierw linia GPIO konfigurowana jest jako wyjscie
iustawiana w stan niski. Bedac na potencjale masy roztadowuje ona
dotaczony kondensator. Nastgpnie uktad ustawia pin cyfrowy jako
wejscie, a fotorezystor zaczyna ladowanie kondensatora. Skrypt mie-
rzy czas, potrzebny do natadowania kondensatora do poziomu stanu
wysokiego, a czas ten jest proporcjonalny do prgdu tadowania, ktéry
jest odwrotnie proporcjonalny do rezystancji fotoopornika. Warto$é
rezystancji bazowej fotoopornika i pojemnosci w ukladzie RC na-
lezy dobra¢ tak, aby w typowych warunkach pracy uktadu czas ta-
dowania kondensatora nie przekraczat kilkuset cykli pracy skryptu.

Instalacja potrzebnych bibliotek

Zanim rozpoczniemy uruchamianie oprogramowania sterujacego syste-

mem na Raspberry Pi musimy zainstalowac wszystkie potrzebne biblio-

teki, ktére pozwolg obstuzy¢ podlaczane peryferia. W pierwszej kolejnosci,
po podiaczeniu wyswietlacza OLED, musimy zainstalowac biblioteke, po-
zwalajaca na sterowanie tym ekranem. Upewnijmy sie, ze Raspberry Pi
podlaczane jest do Internetu, gdyz biblioteki pobiera¢ bedziemy z sieci.

Wykonujmy, krok po kroku, wszystkie opisane nizej polecenia.

1. Wiaczamy interfejsy I1°C oraz SPI w raspi-config. Po uruchomie-
niu tych interfejséw musimy zapisa¢ ustawienia i uruchomic po-
nownie komputer.

2. Zaktualizujemy system:

sudo apt-get update

3. Zainstalujemy biblioteki, potrzebne do dziatania skryptu, kontro-
lujacego uktad:

sudo apt-get install python-dev

sudo apt-get install python-smbus

sudo apt-get install python-serial

sudo apt-get install python-imaging

4. Otwieramy plik konfiguracyjny z modutami jadra, jakie system fa-
dowa¢ ma przy uruchomieniu z pomocg edytora tekstowego nano:

sudo nano /etc/modules

Dodajemy do pliku konfiguracyjnego dwa nowe moduty do obstugi

I?C i restartujemy system:

i2c-bcm2708

i2c-dev

5. Teraz mozemy pobrac¢ (sklonowac) repozytorium z GitHuba, gdzie
znajdziemy pozostate biblioteki do zainstalowania i skrypt po-
trzebny do uruchomienia systemu:

git clone https:/ /github.com/Anders644PI/1.5inch-

OLED-with-RPi .git

6. Znajdujemy utworzony folder i rozpakakowujemy plik RPi_GPIO-
0_6_5.zip:

unzip RPi_GPIO-0_6_5.zip

Instalujemy biblioteke z rozpakowanego pliku:

cd RPi_GPIO-0_6_5

sudo python setup.py install

7. Wracamy do gléwnego folderu:

cd /home/pi/1.5inch-OLED-with-RPi/

Powtarzamy to samo dla biblioteki spidev spakowanej w spidev-3_2.

zip:

unzip spidev-3_2.zip

cd spidev-3_2.zip

sudo python setup.py install

8. Rozpakowujemy plik wiringPi.zip:

unzip wiringPi.zip

cd wiringPi

Wpisujemy nastepujace komendy, by zainstalowac ta biblioteke:

chmod 777 build

./build

Sprawdzamy czy instalacja si¢ powiodta wpisujac komende do sprawdze-

nia wersji. Jesli nie zwrdci ona bedu to wiringPI zainstalowano poprawnie:

gpio -v

9. Ponownie wracamy do gtéwnego folderu, rozpakowujemy plik
bcm2835-1_45.zip i otwieramy powstaty folder:

unzip bcm2835-1_45.zip

cd bcm2835-1_45

10. Nastepnie instalujemy znajdujaca sie tam biblioteke:

./configure

make

sudo make check

sudo make install

11. Ponownie wracamy do nadrzednego folderu /home/pi/1.5inch-O-

LED-with-RPi/ i uruchamiamy test wy$wietlacza OLED z jednego
z podfolderéw:

cd /Demo_Code/Python/

sudo python main.py

Test powinien wy$wietli¢ na ekranie linie, prostokaty, tekst i obra-

zek z kwiatem.

Firmware termometru

Skrypt sterujacy termometrem korzysta z danych zdalnego serwisu
pogodowego z danymi meteorologicznymi. Aby méc korzystac z jego
API nalezy najpierw wykonac kilka prostych krokéw.

API Pogodowe

Duza cze$¢ kodu, jaka zostala uzyta w ponizszym skrypcie, zo-
stala napisana przez StuffWithKirby. Dotyczy glownie kodu
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Listing 1. Fragment pliku z kodami identyfikacyjnymi miast
,name”: ,Walbrzych”,

{ Lcountry”: ,PL”
,1d”: 798544, ,coord”: {
,name”: ,Republic of ,lon”: 16.284321
Poland”, Llat”: 50.771412
,country”: ,PL”,
,coord”: { 3},
,lon”: 20, {
,lat”: 52 ,id”: 3091150,
} ,name”: ,Naklo nad
3, Notecia”,
{ Lcountry”: ,PL”
»id”: 3094325, ,coord”:
,hame”: ,Kuchary”, ,lon”: 17.60181
Lcountry”: ,PL", ,lat”: 53.142139
ncoord”: { 3
,lon”: 19.383329, 3,
,lat”: 52.150002 {
3 ,id”: 756135,
B 3, ,name”: ,Warsaw”,
: { Lcountry”: ,PL",
: Lid"”: 3082707, wcoord”: {
TN

odpowiedzialnego za odczyt danych w formacie JSON z API ser-
wisu pogodowego OpenWeatherMap.org.

Aby korzysta¢ z danych gromadzonych przez OpenWeatherMap.org
konieczne jest stworzenie darmowego konta na tym portalu. Po jego
zalozeniu uzyskamy tzw. klucz API, ktéry pozwoli nam zalogowac
sig do API systemu (nalezy go zapisac). Oprdocz konta musimy takze
zna¢ numer identyfikacyjny miasta, jakie nas interesuje. W tym celu
musimy pobrac¢ ze strony projektu (link na koncu artykutu) plik city.
list.json.gz. Nalezy go rozpakowac, aby wyszuka¢ interesujace nas

dane. Na liscie znajduje sie wiele miast Polski. Przyktadowe wpisy

Listing 2. Skrypt do zmodyfikowania

import DEV_Config, OLED_Driver # pliki konfiguracyjne systemu
import Image, ImageDraw, ImageFont, ImageColor

import json, requests, time
import RPi.GPIO as GPIO

from neopixel import *

os,

# Czcionki:

temp_fontfamily ‘steelfish_bd.ttf’

city_fontfamily ‘Cocogoose-Pro-Semilight-trial.ttf’
weather_fontfamily = ‘BebasNeue-Regular.ttf’

# Przyciski

button_next = 23 # Pin 23

button_prev = 24 # Pin 24

button_shutdown = 25 # Pin 25

GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(button_next,GPIO.IN,pull_up_down=GPIO.PUD_UP)
GPIO.setup(button_prev,GPIO.IN,pull_up_down=GPIO.PUD_UP)
GPIO.setup(button_shutdown,GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP)
GPIO.setwarnings(False)

# Fotorezystor
ldr_pin = 4 # Pin GPIO do ktérego podpieto fotorezystor
# Konfiguacja paska diodowego LED RGB

LED_COUNT =21 # Liczba diod LED RGB na pasku

,lon”: 21.01178, {
,lat”: 52.229771 ,id”: 3083271,
,name”: ,Torun”,
i ,country”: ,PL”
{ »coord”: {
,id”: 3094802, ,lon”: 18.598141,
,name”: ,Krakow”, ,lat”: 53.013748
»country”: ,PL"
»coord”: { 3,
,lon”: 19.91667, {
»lat”: 50.083328 ,id”: 3083267,
,nhame”: ,Torun P6éinocny”,
Y, ,country”: ,PL”

{ ) »coord”: {
,id”: 3093524, ,lon”: 18.6

’
53.033329

,hame”: ,Leszno”, Llat”:
,country”: ,PL", }
»coord”: { 3,

»lon”: 16.57494, 1

,lat”: 51.84034

}

pokazano na listingu 1. Wybieramy sposréd wszystkich dostepnych
miast te, ktére nas interesuja i zapisujemy ich identyfikatory (ciag cyfr
zawarty w polu id). Bedziemy musieli je wpisa¢ w naszym skrypcie
sterujacym, aby pobra¢ dane pogodowe dla tych lokalizac;ji.

Skrypt sterujacy

Skrypt sterujgcy pobraliSmy z repozytorium na GitHubie juz wcze-
$niej, wraz z bibliotekami. Aby go uruchomi¢, w pierwszej kolejnosci
musimy otworzy¢ folder LED_Thermometer_ Code_and_OLED_driver:
cd LED_Thermometer_Code_and_OLED_driver

Nastepnie otwieramy edytorem tekstowym nano skrypt Official

Digital LED Thermometer v1-0.py, aby uzupetnic¢ klucz API oraz ID
{ miast, jakie chcemy by byly wyswietlane:
inano Official_Digital LED_Thermometer_v1-0.py

Fragment skryptu zaprezentowano na listingu 2, miejsca wpisa-

nia potrzebnych danych opisano w komentarzach. Po zmodyfiko-
! waniu i zapisaniu skryptu mozemy wyjéé z edytora i uruchomic
skrypt wpisujac:

sudo python Official_Digital_ LED_Thermometer_v1-0.py

: Podsumowanie

Opisany system korzysta z API serwisu pogodowego OpenWeather-
i Map.org do zdobywania informacji o temperaturze w dowolnej lokali-
zacji. Temperatura i nazwa danego miasta wy$wietlana jest na ekranie
OLED, zamontowanym w urzadzeniu oraz na dotgczonych do uktadu

LED_PIN = 18 # Pin GPIO podigczony do wejs$cia danych diod LED (pin 18 wykorzystuje PWM).
LED_FREQ_HZ = 800000 # Czestotliwo$¢ sygnatu sterujgcego LEDami (typowo 800khz)

LED_DMA = 10 # Kanatl DMA wykorzystany do generowania sygnailu (wstepnie 10)

LED_BRIGHTNESS = 155 # Jasno$¢ - 0 najnizza, 255 najwyzsza

LED_INVERT = False # True aby odwréci¢ sygnat, gdy korzystamy z przesuwacza poziomu na tranzystorze NPN

LED_CHANNEL [¢] # Ustaw na ‘1’ dla pinéw GPIO 13,

19, 41, 45 or 53

strip = Adafruit_NeoPixel(LED_COUNT, LED_PIN, LED_FREQ _HZ, LED_DMA, LED_INVERT, LED_BRIGHTNESS, LED_CHANNEL)

strip.begin()

# Konfiguracja wyswietlania na diodach LED

spacing = 2 # Krok temperatury pomiedzy LEDami
cold_color_spacing = 2 # Ilosc¢ diod zapalnych na niebiesko
hot_color_spacing = 4 # Ilo$¢ diod zapalnych na pomaranczowo
min_temp = -14
max_temp = min_temp + LED_COUNT * spacing
led_before_show = False

###### KONFIGURACJA API
key = ‘API_KEY’

POGODOWEGO
# Zmien taq warto$¢ na swdéj klucz API

units = ‘metric’ # alternatywnie units =
city ids = [‘6455259’', ‘2643743’, '5128638', '6542285',
city_names = [‘Paris’, ‘London’, ‘New York’, ‘Firenze’, ‘Dubai’]

city_temp = []

# Pozostale dane
update_displays = True
count_max = 30

count = count_max
weather_check = 180
check = weather_check

# Czas pomiedzy sprawdzaniem temperatury

c=0
t=o0
ldr_list = [0,50,90,160,600]

LED_BRIGHTNESS list = [150,130,120,90,60]
# Wykrywanie ruchu

ldr = 0

motion = False
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# Minimalna wys$wietlana temperatura (musi by¢ parzysta!)
# Wyliczona, maksymalna temperatura

‘imperial’ dla jednostek imperialnych, a nie metrycznych
©292223'] # identyfikatory miast
# nazwy miast

diodach LED RGB. Diody RGB ulozone sa pionowo, dzieki czemu ten
i wy$wietlacz termometru przypomina klasyczny termometr rteciowy.
Z pewnoécig urzadzenie bedzie praktycznym i estetycznym dodat-
i kiem do wielu wnetrz.

Nikodem Czechowski, EP

¢ Zrodlo: http://bit.ly/30G4fFX
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Wariometr

dla paralotniarzy

Wariometr — znany réwniez jako wskaznik predkosci
wznoszenia i znizania, wskaznik predkosci pionowej
(VSI) — jest jednym z przyrzqdow pokladowych w po-
jazdach latajqcych (i nie tylko — oprécz samolotéw czy
szybowcdw, znajdziemy go takze w motolotniach, u pa-
ralotniarzy, skoczkéw spadochronowych etc). Przyrzqd
ten informuje pilota o predkosci znizania lub wznosze-
nia sie. Zazwyczaj jest on podlqczony do zewnetrznego
Zrédla cisnienia, np. poza kadlubem statku.

W locie pojazdem z napedem pilot czesto korzysta

z wariometru, aby upewni¢ sie, ze utrzymany jest lot po-
ziomy, szczegdlnie podczas manewréw. Podczas szybo-
wania przyrzqd jest uzywany w sposéb ciqgly podczas
normalnego Iotu, czesto z dodatkowymi informacjami
dzwigkowymi, aby poinformowac pilota np. o opadaniu.
Podobnie jest w przypadku paralotni, gdzie ciqgle moni-
torowanie predkosci pionowej jest gwarantem bezpiecz-
nego lotu.

Autor projektu, Thomas Laireiter, paralotniarz i programista, kilka
lat temu skonstruowat swéj pierwszy wariometr, opierajac sig na kon-
strukcji innego twoércy z portalu Instructables. Urzadzenie dziatato
bez zarzutu, ale autor ponizszej konstrukcji postanowil zmienic kilka
rzeczy. System zasilany byl baterig 9 V, ktéra zajmowata duzo miej-
sca, przez co obudowa uktadu byta nieporeczna. Czesto w najbardziej
obiecujacy dzieni lotéw bateria sie wyczerpywala i zawsze trzeba bylo
mie¢ przy sobie zapasowa baterie, inaczej urzadzenie nie dziatalo.

Dlatego tez Thomas postanowit zaprojektowaé wlasny wariometr,
inspirowany innymi konstrukcjami tego rodzaju urzadzen. Gléwnym
celem projektu bylo zmniejszenie urzadzenia i dodanie akumulatora
z ukladem ladowania, zamiast zasilenia bateryjnego. Zmieniony zo-
stal takze wyswietlacz (na modut OLED ze sterownikiem), co ozna-
czylo, ze konieczne jest napisanie nowego oprogramowania
uktadowego dla mikrokontrolera.

Rezultatem tych prac jest kompaktowy wariometr z nie-
wielkim wy$§wietlaczem i zintegrowanym akumulatorem,
ktéry fadowaé mozna poprzez standardowy port microUSB.
Modut mierzy zaledwie 8xX3X2 cm, a dzieki jasnemu wy-
$wietlaczowi graficznemu OLED, wskazania uktadu wi-
doczne sg nawet w stabych warunkach o§wietleniowych
- w ciemnoé$ci, jak i w mocnym storicu.

Potrzebne elementy
Do zbudowania opisywanej konstrukcji potrzebne sg na-
stepujace elementy i moduty:

* Arduino Nano,

* modul z TC4056A (fadowarka ogniwa li-poly),

* piezo buzzer,

* rezystor 10 kQ,

* przelacznik dwupozycyjny, bistabilny,

przycisk chwilowy (microswitch),
* modul z czujnikiem ci$nienia BMP280,

™

ARDUINO

* wysSwietlacz OLED 32x128 pikseli z zintegrowanym sterowni-
kiem SSD1306,
* akumulator litowo-polimerowy 18,

* opornik 4...10 kQ SMD o rezystancji zaleznej od pradu tadowania

ogniwa litowo-polimerowego (patrz w tekscie ponizej).

Na rysunku 1 zaprezentowano uproszczony schemat polaczenia
wszystkich moduléw uktadu. Zasilanie 5 V podawane jest z modutu
tadowarki (do ktérej podiaczone jest ogniwo Li-poly) do modulu Ar-
duino. Linia polgczona jest poprzez przelgcznik, ktéry umozliwia
wlgczanie i wylaczanie urzadzenia. Drugi przycisk (microswitch)
podiaczony jest do linii cyfrowej D10 Arduino, ktéra z pomocg opor-
nika 10 k() §ciaggnieta jest do masy. Kolejna linia cyfrowa — D11 — ste-
ruje dziataniem buzzera.

Modul barometru oraz wyswietlacz podtgczone sg do uktadu po-
przez interfejs I*C. Nie ma koniecznosci podciggania linii SDA i SCL
tego interfejsu do zasilania (3,3 V), gdyz odpowiednie elementy pod-
ciggajace znajdujg sie na ptytce modutu Arduino.

Uwaga! Jak wida¢ na schemacie, Arduino zasilone jest przez pin
5V, a cale zasilanie 3,3 V pochodzi z tej ptytki. Nie jest to zalecane
rozwigzanie i moze powodowac niestabilno$¢ procesora lub problemy

Rysunek 1. Uproszczony schemat potaczenia modutéw w systemie
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Fotografia 1. Potozenie rezystora programujacego prad tadowania
ogniwa litowo-polimerowego w module z TC4056A

z praca stabilizatora 3,3 V w przypadku przecigzenia. Napigcie wy-
chodzgce z modutu tadowarki jest réwne napieciu z ogniwa lito-
wo-polimerowego i wynosi od 3,7 V do 4,2 V, zaleznie od poziomu
natadowania akumulatora. Przez wiekszo$¢ tego zakresu daje wy-
starczajacy zapas napiecia, by liniowy stabilizator 3,3 V na pokladzie
modulu dziatal poprawnie. Jesli sprawia to jednak jakikolwiek pro-
blem, mozna umie$ci¢ pomiedzy akumulatorem, a ptytka Arduino
przetwornice impulsowg step-up, ktéra podniesie napiecie do 5V,
niezaleznie jakie napigcie dawac bedzie ogniwo.

Konfiguracja tadowarki ogniw
litowo-polimerowych

Modul TC4056A zostal zaprojektowany do tadowania akumulatora
pradem o natezeniu 1 A. Warto$¢ moze by¢ za duza dla matych ogniw
litowo-polimerowych, dlatego moze wynika¢ potrzeba zmniejsze-
nia pragdu tadowania. Zgodnie z kartg katalogowg modutu TC4056A

Tabela 1. Wartosci rezystancji do programowania pradu
tadowania ogniwa
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mozna to zrobi¢, zmieniajac rezystor R3 na plytce drukowane;j. Lo-
kalizacja tego opornika pokazana jest na fotografii 1. Nalezy usuna¢
znajdujacy sig opornik 1,2 kQ i zmieni¢ go na przyklad na 4 kQ czy
dowolng inng warto$¢, odpowiednig dla zastosowanego ogniwa li-
towo-polimerowego. Maksymalng warto$¢ pradu tadowania nalezy
odczytaé z karty katalogowej ogniwa a warto$¢ opornika zgodnie
z tabela 1, skopiowang z karty katalogowej kontrolera tadowania
TC4056A. Nalezy pamietac, aby nie przekracza¢ maksymalnego do-
puszczalnego pradu tadowania ogniwa, gdyz moze to grozi¢ jego
uszkodzeniem lub nawet katastrofalng awarig z wybuchem czy po-
zarem wlacznie.

Uwaga! Zgodnie z kartg katalogowa modutu tadowarki, zasila-
nie dla Arduino musi by¢ odlaczone podczas tadowania ogniwa
litowo-polimerowego!

Oprogramowanie

Do kompilacji i wgrania kodu do modutu Arduino potrzebne jest
oprogramowanie Arduino IDE. W pierwszej kolejnosci trzeba doda¢
do IDE dodatkowe biblioteki, z jakich korzysta kod. Mozna je zain-
stalowaé z poziomu $rodowiska deweloperskiego z menu zarzadza-
nia bibliotekami. Wyszukujemy i instalujemy nastepujace biblioteki
(dwie ostatnie biblioteki pobra¢ trzeba ze strony projektu na portalu
Instrucatbles — http://bit.ly/2NPdf6k):

* Adafruit_SSD1306,

¢ Biblioteka Adafruit GFX,

* Biblioteka Adafruit BMP280,

* SBB_Click,

* Bounce2.

Po zainstalowaniu wszystkich potrzebnych bibliotek mozna skom-
pilowa¢ szkic i wgrac¢ go do modutu Arduino. Fragmenty gtéwnego
szkicu programu — pokazano na listingu 1. Jesli podczas kompilacji
wystapi blad, oznacza to, ze trzeba dopasowaé biblioteke Adafruit
SSD1306 do poprawnego adresu wyswietlacza.

Uwaga! Upewnij sie przed podigczeniem modutu do kom-
putera, ze Arduino jest zasilane tylko przez USB podczas prze-
sylania kodu. Wyjmij baterie przed podigczeniem kabla USB
do portu programowania.

Dziatanie systemu

Po wlaczeniu wariometru pojawia sie ekran inicjalizacyjny, a nastep-
nie ekran pozostaje czarny. Przez wiekszo$¢ czasu do dzialania po-
trzebny jest tylko dZwiek. Jesli nie chcesz, aby tak sie stalo, nalezy
zmieni¢ warto$¢ zmiennej display_on w szkicu na wartos¢ true (li-
nia 30) oraz menu = 1 (wiersz 26).

Przy jednokrotnym naci$nieciu przycisku na ekranie urzgdzenia
wys$wietli sie pierwszy z ekran6w (1 strona). Krétkie naciéniecie przy-
cisku umozliwia przelgczanie miedzy czterema gtéwnymi stronami
gléwnego menu, na ktérych wyswietla sie odpowiednio:

Fotografia 2. Uktad w obudowie wykonanej w technologii druku 3D


http://bit.ly/2NPdf6k):

Wariometr dla paralotniarzy

Listing 1. Fragmenty giéwnego szkicu programu
void setup() {
Serial.begin(9600);
// Pomiar napigcia
vRef.begin();
// Inicjalizacja wyséwietlacza na I2C pod adresem 0x3C
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
// Inicjalizacja BMP280
bmp.begin();
// Wyjsécie buzzera
pinMode(buzzer, OUTPUT);
// Czyszczenie bufora ekranu
display.clearDisplay();
// Czekamy az sensor bedzie gotowy
initScreen();
// Przyciski skonfigurowane jako linie wejscia
pinMode(switchpinl, INPUT);
// Konfiguracja podciggania w goére na liniach przyciskoéw
digitalWrite(switchpini, HIGH);
// Podlaczenie przyciskéw do obiektu filtrujacego
btbouncel.attach(switchpini);
btbouncel.interval(5);

}

void loop() {
// Tutaj mozna wstawi¢ poprawki korygujace
float Altitude = bmp.readAltitude(1013.25 + pressurecorrecture);
// Obliczane predkosci pioniwej
VarioMSCalculation();
// Prég alarmu dzwigkowego (dziata tylko gdy dzwieki sg wigczone)
if (beep_on){
VarioBeep(0.2,-5.0);

}
ButtonFunctions(); // Obstuga przyciskéw
if (display_on){ // Obstuga ekranu

if (menu == 1)

M1_displayvarioScreen(Altitude,vario);
} else if (menu == 2){
M2_DisplayClimbBar(vario);
else if (menu == 3){
M3_DisplayTempPressure(bmp.readTemperature(), bmp.readPressure()/100.0);
else if (menu == 4){
M4_DisplayBattery();
else if (menu == 5){
M5_DisplayPressureSetup(Altitude);
else if (menu == 6){
M6_DisplayBeepSetup();
else if (menu == 7){
M7_DisplayDisplay_OnOff();
else if (menu == 8){
Mx_DisplayExit();

B R e s o

}

} else {
// Poniewaz wyswietlanie ekranu zajmuje jakis$ czas
//konieczne jest dodanie pewnego opdznienia
delay(39);

}

void VarioMSCalculation(){
// Zmienna przechowuje czas od wtgczenia systemu,
//pobrany z millis()
tempo = millis();
//zmienne do usredniania
=0,

=
=
1

0;
0;
D2 = 0;
vario = 0;

=
w
nwiaun

// Usérednianie

for(int cc=1; cc<=maxsamples; cc++) {
alt[(cc-1)] = alt[cc];
tim[(cc-1)] = tim[cc];

}

alt[maxsamples] = bmp.readAltitude();
tim[maxsamples] = tempo;

float stime = tim[maxsamples-samples];

for(int cc=(maxsamples-samples); cc<maxsamples; cc++) {
N1+=(tim[cc]-stime)*alt[cc];
N2+=(tim[cc]-stime);
N3+=(alt[cc]);
D1+=(tim[cc]-stime)*(tim[cc]-stime);
D2+=(tim[cc]-stime);

}
// Wyliczenie wysokosci
vario=1000*((samples*N1)-N2*N3)/(samples*D1-D2*D2);

1. tempo zmiany wysokoséci w postaci cy-
frowej i graficznej (belka) oraz aktualna
wysoko$c¢ i poziom natadowania baterii,

2. duza belka tempa wznoszenia/opadania
(do pionowego montazu ukladu),

3. temperatura i ci$nienie otoczenia,

4. procent naladowania baterii.

Z kolei dlugim naci$nigciem przechodzi
sig od menu ustawien. Kroétkie nacisnie-
cie umozliwia iteracje pomiedzy poszcze-
gblnymi ustawieniami. Diugie naci$niecie
ponownie pozwala wprowadzi¢ okreslone
ustawienie i zmieniac¢ jego nastawy krétkim
naci$nieciem. Dlugie naci$niecie ponow-
nie zapisuje. W menu ustawien znajdziemy
strony ustawien:

1. Wysokosé,

2. Dzwigk ON/OFF,

3. Ekran ON/OFF,

4. Wyjscie.

Obudowa

Autor projektu zaprojektowal obudowe dla
opisanej elektroniki. Zostata wykonana
w technologii druku 3D. Autor nie udo-
stepnit plikéw tego druku, gdyz sa w nim
pewne bledy, ktére sprawiaja, ze wykorzy-
stanie jej do urzadzenia wymaga sporo do-
datkowej pracy, by ja dopasowaé. Z uwagi
na fakt, ze uktad wykorzystuje ptytke uni-
wersalng i polaczenia kablami modutéw
elektronicznych, wymiary kazdego z wy-
konanych wedlug tego projektu urzadzen
moga sie nieznacznie rézni¢. Jednoczesnie
moga one mie¢ r6zne wymiary, wiec ciezko
jest opracowac gotowa, kompletng obudowe
do tego systemu. Na fotografii 2 pokazano
urzgdzenie w wydrukowanej obudowie.

Podsumowanie
Przedstawiony powyzej wariometr jest pro-
stym w wykonaniu urzadzeniem, ktére
z pewnoscig przyda sie kazdemu paralotnia-
rzowi, skoczkowi spadochronowemu i in-
nym. Jakkolwiek nie zastapi profesjonalnych
system6w, chociazby z uwagi na brak odpo-
wiednich certyfikatéw to z pewnoscia bedzie
doskonatym uzupelnieniem wykorzystywa-
nych przyrzadéw.

Nikodem Czechowski, EP

Zrodlo: http:/bit.ly/2NPdf6k

REKLAMA

Wi acelook com/HektroniaPraktyczna
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Zaawansowana
sonda logiczna

Do badania wspéiczesnych ukladéw cyfrowych czy mikroprocesorowych,
nie wystarczy multimetr. Potrzebny jest szybki oscyloskop, ktéry nie jest
urzqdzeniem tanim. W czasach swietnosci ukliadéw TTL serii standar-
dowej, w powszechnym uzyciu byly sondy cyfrowe. Teraz uklady cyfrowe
sq typowo co najmniej dwa razy szybsze i pracujq najczesciej przy napie-
ciu 3,3 V lub mniejszym, przez co stare sondy sq bezuzyteczne. Zaprezen-
towana w artykule sonda nie jest liftingiem starych rozwiqzari, to zupelnie
nowa konstrukcja oparta o mikrokontroler. Umozliwia dowolne ustawienie
progéw napied, graficznq prezentacje przyblizonego ksztaftu przebiegu
oraz pomiar czestotliwosci, czasu i okresu. Ponadto sonda wyposazona jest

w prosty oscyloskop do 1 MS/s.

Jednymi z pierwszych ukladéw cyfrowych
byly uklady serii TTL zasilane napieciem
5 V *£5%. Za niski poziom logiczny przyj-
muja stan o napieciu z zakresu 0 do 0,8 V,
a logiczna jedyna to stan wysoki, o napieciu
2,4 V do 5 V. Zakres ten odnosi sie do na-
piec¢ od strony wejs¢ uktadéw, na wyjéciach
zakres jest mniejszy. Napiecia z zakresu po-
nad 0,8 V a mniej niz 2,4 V sg traktowane
jako poziom zabroniony. Producent uktadu,
nie gwarantuje jak uklad zinterpretuje takie
napiecie, czy jako poziom niski czy wysoki.

Wyjatek stanowig uklady z wejsciem
Schmitta, ktére majg histereze. Napiecia
z zakresu 1,5...2 V sg interpretowane jako
poziom ,H”, 0,6...1,1 V jako ,L”. W zakresie
napigé, w ktérym bramka Schmitta nie in-
terpretuje poziomu ,H” ani , L, niejako pa-
migta poprzedni stan. Jesli wigc bramka
byla w stanie ,H” a napiecie spadnie poni-
z€j 1,5...2 V bramka nadal bedzie ,widzie¢”
stan ,H” do czasu az napiecie na wejsciu
bramki spadnie do 0,6..1,1 V. Podobna reguta
obowigzuje przy wzro$cie napiecia, gdy wej-
Scie bylo w stanie , L, napiecie do 1,5..2 V
bramka interpretuje nadal jako ,L”.

32 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2020

Nieco inne sg poziomy napie¢ w uktadach
CMOS. Tam napiecie z zakresu 0...30% na-
piecia zasilania to poziom ,L”, 70...100%
napiecia zasilania to poziom ,H”. Progi prze-
laczania w mikrokontrolerach moga by¢ jed-
nak inne, np. 45% i 55%.

Z powyzszych informacji wynika, ze po-
ziomy logiczne mozna zbadaé¢ woltomie-
rzem. Niestety, woltomierz wykonuje ok. 3,
a maksymalnie 10 pomiaréw na sekunde,
a uktad TTL moze przelaczac sie z czesto-
tliwoscig 25 MHz czyli 25 milionéw razy!
Bez oscyloskopu nie da sig wiec nic zrobig,
niestety, w latach §wietno$ci uktadéw TTL,
oscyloskop byt urzadzeniem bardzo drogim.
Nawet w dzisiejszych czasach, gdy realny
koszt nabycia oscyloskopu zmniejszyt sie ja-
kie$ sto razy, wielu poczatkujacych nie sta¢
na taki wydatek.

Alternatywnym rozwigzaniem jest sonda
cyfrowa. Prawie kazde czasopismo o tema-
tyce elektronicznej opisywato konstrukcje
takiej sondy, ale nawet komercyjne przy-
rzady, majg powazne wady. Nie nadajg sie
lub majg duze ograniczenia w przypadku te-
stowania wspélczesnych szybkich uktadéw

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5741

zasilanie 2,8..3,6 V z uruchamianego
uktadu; zewnetrzny zasilacz 8..15 V; USB
np. PowerBank; zewnetrzne napiecie 5 V,
pobér pradu przy zasilaniu 5 V

35..50 mA,

wyswietlacz OLED kolorowy 16-bit
96x64 punkty,

trzy diody LED sygnalizujace poziom
niski, wysoki, impuls,

sygnalizacja na LCD i LED poziomu ,H”,
,L”, stanu trzeciego (0C, OD), stanu
zabronionego,

dowolnie ustawiane poziomy logiczne

w zakresie 5..95 % Vcc,

wykrywanie zbocza narastajacego/
opadajacego przebiegu do 45..50 MHz,
pomiar czestotliwos$ci 0,1 Hz..36 MHz,

6 zakresoéw pomiarowych przelaczanych
automatycznie po dwa dla zakresu

Hz, kHz, MHz, rozdzielczo$¢

0,01 Hz/1 Hz/1 kHz,

pomiar czasu trwania impulsu/

okresu 27 ns..2 s, 2 zakresy (ps, ms)
rozdzielczo$¢ 27 ns/1 ps,

dla sygnaiéw ponizej 1 kHz wyliczanie
czestotliwo$ci na podstawie okresu
sygnatu,

wyliczanie wypeinienia impulsu,
wyswietlanie w formie graficznej

i liczbowej,

funkcja HOLD,

oscyloskop 1 Ms/s, zakres napie¢ 0..vVcc,
10 zakreséw podstawy czasu: od 1 kS/s
do 1 MS/s,

USB do konfiguracji parametroéw pracy,
zapamietywanie nastaw,

PCB przystosowane do obudowy KM-80.

.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - je$li wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.


http://www.media.avt.pl
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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zasilanych napieciem 3,3 V lub nizszym.
To zmusito mnie do zbudowania nowszej
wersji o niespotykanych w sondach wtasci-
wosciach. Warto wspomniec¢, ze koszt sondy
jest poréwnywalny do produkowanej seryj-
nie SL625, ktéra nie potrafi odrézni¢ kroét-
kich impulséw od przebiegu prostokatnego

ani poziomu wysokiego od wyjscia z otwar-

tym kolektorem. O pomiarze czestotliwoéci,

czasu i oscyloskopie nie ma co marzyc¢.

Budowa i zasada dziatania
Schemat sondy pokazuje rysunek 1. Gdy

sonda ma by¢ zasilana z uruchamianego

systemu, napiecie zasilajagce nalezy do-
prowadzi¢ do J3. D3 i F1 chronig uktady
przed skutkami zbyt wysokiego napiecia
zasilajacego lub odwrotnej jego polaryza-
cji. W przypadku zasilania z USB lub ze-
wnetrznego zasilacza (katoda D9) napiecie
jest stabilizowane przez U2. Sercem sondy
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Rysunek 1. Schemat elektryczny.
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Fotografia 1. Zmontowana ptytka, widok od strony BOTTOM

jest mikrokontroler ARM STM32F103 pracu-
jacy z czestotliwoscig 72 MHz. Wysokie tak-
towanie pozwala na pomiar czestotliwo$ci
sygnaléw do 36 MHz oraz czasu z rozdziel-
czoscig 27 ns. Wbudowany przetwornik ADC

Rezystory: (SMD1206):
R1, R7: 10 kQ

R2: 1 kQ
R3, R12, R13: 470 Q
R6: 1,5 kQ

R4, R5: 22 Q
R10, R11, R15, R17: 470 kQ
R14, R16: 47 kQ

L11: 0 Q

Kondensatory: (SMD1206):

c1, C2, C15, C16: 10 uF

c3, c4, €9, c10, €11, C12, C14: 100 nF
C5, C8: 470 nF

C13: 10 nF

C6, C7: 22 pF

P61przewodniki:

U2: SPX1117M3-L-3-3

U3: 74HC132D

U4: 74HC123D

U5: STM32F103C8T6

U6: TLV3502AIDG4

D2 D8 D9: SS16

D3: BZT55C3V6-GS08

D5: Dioda LED zielona 5 mm
D6: Dioda led czerwona 5 mm
D7: Dioda LED zéita 5 mm

Pozostate:

F1l: 0ZCJO010FF2E

Q1l: 8.00M-HC49-S

J2: Gniazdo USB-B Mini: MUSB-B5-S-RA-SMT
J3: NS25-W2K

J5: Goldpin 2x1 + jumper

J6: ZL201-05G

J8: OLED RGB 0,95 96x64 KAMAMI ID:
561210

S1 S2: Mswitch SW5.7 15 mm

JP1: Goldpin 3x1 + jumper
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pozwala prébkowac sygnat analogowy z cze-
stotliwoécig 1 MS/s. Sg to maksymalne, teo-
retyczne wartosci i nie zawsze beda mozliwe
do osiagniecia. Mikrokontroler obstuguje in-
terfejs USB, ktéry do pracy wymaga jedynie
trzech zewnetrznych rezystor6w. Komuni-
kacje z uzytkownikiem zapewnia kolorowy
wys$wietlacz OLED i dwa przyciski. Zasto-
sowania OLED zamiast TFT umozliwilo ob-
serwacje wyswietlacza pod duzymi katami
i zmniejszylo pobér pradu.

Badany sygnal, przez R2 doprowadzony
jest do wejs¢ ukladéw scalonych. Konden-
sator C13 zwiera R2 dla wyzszych czesto-
tliwosci, dzieki czemu nie tworzy on filtru
dolnoprzepustowego o stosunkowo niskiej
czestotliwosci z pojemno$ciami montazo-
wymi i wejSciowymi ukladéw U5, U6. Progi
napie¢ komparatoréw ustala mikrokontroler,
dzieki czemu mozna w szerokich granicach
ustawié poziomy napiec¢ stanu niskiego i wy-
sokiego. Bramki U3A, U3B sterujg LED’ami in-
formujgcymi o wystgpieniu poziomu niskiego
i wysokiego. Ponadto informacje te doprowa-
dzone sg do GPIO mikrokontrolera. Opadajace
(aktywne) zbocza sygnaléw z U3A i U3B wy-
zwalajg multiwibratory U4A i U4B. Suma sy-
gnaléw z wyjsé U4 steruje dioda informujaca
o wystgpieniu aktywnego zbocza. Ze wzgledu
na to, ze D7 informuje zaréwno o zboczu na-
rastajacym jak i opadajgcym, miga z czesto-
tliwo$cig dwa razy wigksza niz czestotliwo$é

Ty =
3 )

.
" Moked

élFf'l(l
RIS

sygnalu wej$ciowego. Informacje z wyjsé mul-
tiwibrator6éw, sg takze doprowadzone do wejsé
generujacych przerwania mikrokontrolera.

Sygnal wejSciowy z ostrza sondy, jest do-
prowadzony takze do wejscia ADC mikro-
kontrolera (PA0). Ponadto, przy zwartych
wyprowadzeniach 1-2 JP1, doprowadzony jest
do wejs¢ timeréw 11 2. Przestawiajac zworke
na JP1 w pozycjg 2-3, do wej$¢ timeréw do-
prowadzony jest sygnal wystepujacy za kom-
paratorem wykrywajacym poziom niski. Obie
opcje ustawienia JP1 majg swoje wady i zalety.
Przy zwartych 2-3 sonda wnosi mniejsze ob-
cigzenie pojemno$ciowe do badanego uktadu,
jednoczeénie poprawnie jest interpretowany
poziom niski. Niestety, moga pojawic sie oscy-
lacje gdy badany sygnat bedzie miat fagodne
zbocza. Problem mogloby rozwigzaé¢ wpro-
wadzenie histerezy dla komparatoréw albo
przerzutnik RS sterowny z wyj$¢ U3A i U3B.
Niestety wymaga to dodania kolejnego uktadu
a miejsca na PCB zbyt duzo nie ma. Oscyla-
cje mogg by¢ na tyle klopotliwe, ze sfalszujg
wynik pomiaru czestotliwos$ci i/lub czasu.
Problemu oscylacji nie ma, gdy JP1 zwiera
wyprowadzenia 1-2. Niestety, progi przelacza-
nia wynosza wtedy ok. 50% Vcc a pojemnos$é
wejéciowa sondy jest wigksza.

Montaz i uruchomienie
Montaz mozna przeprowadzi¢ w typowy spo-
s6b, poczynajac od elementéw najmniejszych
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ale zaleca sig najpierw zamontowaé elementy
bierne oraz elementy niezbedne do pracy za-
silacza. Po uruchomieniu zasilacza, mozna
zamontowac pozostale elementy. Rozmiesz-
czenie element6w pokazujg rysunki 2 i 3. Do-
datkowo pomocne bedg fotografia tytutowa
oraz fotografia 1 pokazujgce zmontowana
plytke. Diody LED powinny by¢ zamonto-
wane 9 mm nad plytka, dzieki czemu beda
lekko wystawaly poza obudowe. Wysokosé
montazu wyswietlacza OLED zalezy od tego,
czy i w jakiej grubosci szybe ochronng be-
dzie on wyposazony. Program do mikrokon-
trolera mozna wgra¢ uzywajac zlacza J6 oraz
programatora ST-LINK V2.

Do uruchomienia sondy niezbedny be-
dzie kabel mini USB oraz program terminala
z protokotem VT-100. Polecam TeraTerm lub
PuTTY. Termite, BrayTerminal nie nadajg sie
bo nie interpretujg kodé6w ANSI i na ekranie
zobaczymy ,krzaczki”. Zanim uruchomimy
terminal, w systemie Windows, konieczna
moze by¢ instalacja sterownikéw klasy CDC,
ktére mozna pobraé ze strony STM Elektro-
nics http://bit.ly/37e7bw7. W przypadku sys-
temu Linux nie instaluje sig sterownikéw dla
klasy CDC, system ,,zobaczy” sonde bez do-
datkowych zabiegéw. Instalacja w systemie
Windows jest typowa i nie ma sensu jej oma-
wiaé, natomiast znalezienie numeru portu
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Rysunek 4. Numer portu sody w menedzerze urzadzen

P

Wiascawosc: STMicroelectronics Virtual COM Port

Qgblre | Ustawienia poriu | Sterownik '

SThicroelectronics Vitual COM Fort (COM238)

|dentyfikator wystapienia urzadzenia

Rysunek 6. Lista urzadzen USB w systemie Linux

COM moze by¢ klopotliwe, zwlaszcza gdy
jest ich duzo zainstalowanych w systemie.
Aby znalez¢ numer portu nalezy uruchomic
menadzer urzadzen.

Nastepnie nalezy odnalezé port o nazwie:
,STMicroelektronics” (rysunek 4). Gdy od-
naleziono wiecej niz jeden port mozna proé-
bowac¢ odlaczy¢ sondg i zobaczy¢ ktéry port
znikngl, mozna tez w terminalu wybierac
numery COM przypisane do STMicroelektro-
nics wydaé komende ati lub @n aby wyswie-
tli¢ nazwe urzadzenia. Jednak najszybszym

File Edt | Semp Contrdl Window Help
Terminal..
Windawi ...
Font..
Keybosrd...

Rysunek 7. Ustawienia portu w programie
terminala

sposobem identyfikacji, zwtaszcza gdy por-
téw jest duzo, bedzie otworzenie okna wta-
$ciwosci i tam w szczegélach sterownika
(rysunek 5) odczytamy VID i PID, ktéry jest
taki sam dla wszystkich typowych urzadzen
klasy CDC STMicroelektronics oraz numer
seryjny, ktéry dla sondy, przyjmuje ciag zna-
k6w SONDA_LOG_0001.

x
Part: COoM238 -
0K
e o 3o
Ut raile COM4
5 COME
Data: COM16 Cancel
Paritv: COM209
it COM214
Stap: COM217 Linlp |
COM218
Flow coniral: JOME:
—Transmit delay

IEI msecichar |0 msecfling

Rysunek 8. Wybranie portu w programie
terminala

W systemie Linux komenda 1susb -tree
wys$wietli drzewo urzadzen USBa ls /dev/
ttyACM* pokaze wszystkie urzgdzenia CDC
(rysunek 6). W przykladzie znaleziono jedno
ttyACMO. Komenda udevadm info -a /dev/
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ttyACMO wyswietli szczegbly urzadzenia,
znajdziemy tam VID i PID oraz nazwe tak jak
w przypadku Windows. Gdy juz znamy nu-
mer portu COM, wystarczy go wskaza¢ w pro-
gramie terminala (rysunki 7 i 8), parametry
transmisji nie sg istotne. W systemie Linux
mozna postuzy¢ sig programem PuTTY. Po-
prawno$¢ pracy terminala sygnalizuje poja-
wiajacy sie co dwie sekundy znak zachety (>).

Naciskajac klawisz F1 lub sekwencje @7
zakonczong znakiem ENTER, wy$wietlimy
ekran pomocy (rysunek 9).W pierwszej ko-
lumnie wy$wietla sig komenda, w nastepnej
skrot klawiszowy jesli istnieje, w kolejnej na-
zwa komendy. W kolorze CYAN, wyéwietla sie
aktualna warto$¢ parametru, jesli komenda
takiego wymaga, po niej, na z6lto, wyswie-
tlony jest zakres wartosci jaki komenda ak-
ceptuje. Przyklad z rysunku 10 oznacza,
ze aktualna warto$¢ ustawiona komendg @1
jestréwna 0, akceptowane wartosci 01 1. Aby
zmieni¢ ustawienie nalezy wyda¢ komende
@1=1 i nacisng¢ ENTER. Oprogramowanie
sondy akceptuje znaki CR, LF jak i CR+LF,
LF+CR, tak wiec nie trzeba konfigurowac
znaku zakoniczenia w terminalu.

Konfiguracja i obstuga

Spis komend sondy z wyjasnieniami poka-
zano w tabeli 1. Nie ma sensu szczeg6lowe
omawianie kazdej komendy. Wyjasnienia moze
wymagac @1. Parametr réwny 1 wlacza opcje
pracy dla leworecznych. Ekran zostanie obré-
cony o 180° oraz zamienione miedzy soba funk-
cje przyciskéw.

Komenda @d wybiera z ilu zakreséw pod-
stawy czasu bedziemy korzystac. Raczej rzadko
potrzebne sg wszystkie, zwlaszcza te z wol-
nym samplowaniem. Gdy zakreséw jest duzo,
przelaczanie ich staje si¢ niewygodne. Ko-
mendg @d mozna ograniczy¢ liczbe zakreséw
do wymaganej.

Przycisk HOLD/PullUP pelni dwie funkcje.
Krétkie naci$niecie wigcza/wylacza funkcje
hold, dlugie nacisniecie to test wyjscia z otwar-
tym kolektorem. Komenda @o pozwala ustawic
czas, po ktérym nacis$niecie przycisku bedzie
interpretowane jako dlugie naci$niecie. Czas
w komendzie @0 wyrazony jest w milisekun-
dach i zawiera sig w granicach od 100 ms do se-
kundy. Dodatkowo, gdy czas jest parzysty, tryb
otwarty kolektor (OC) jest bistabilny (pierwsze

Rysunek 12. Alter-

Rysunek 11. Wynik

pomiaru sygnatu natywny wyglad
1kHz ekranu

36 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2020

[ COM238 - TeraTerm VT

File Edit Setup Control Window Help

Left-handed

Rysunek 10. Przyktad ustawien parametru
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............... @S e e

F9 -

dtugie przycisniecie HOLD wtacza tryb OC,
drugie wylacza) gdy czas jest nieparzysty tryb
OC dziata tylko przez czas trzymania przyci-
sku HOLD.

Komendy @H i @L ustawiajg progi napiec,
ktére sg interpretowane jako poziom ,H” i,L".
W programie nie ma mechanizméw ogranicza-
jacych te warto$ci, poniewaz sondg postuguja
sig fachowcy i wiedzg jakie parametry wpi-
sa¢. Wprowadzenie dla komendy ustawiania

poziomu litery ¢ ustawi poziomy CMOS (30
i 70% dla L i H), t poziomy TTL (24 i 72%),
ktéry przy zasilaniu 3,3 V dadzg poziomy TTL
(napiecia okoto 0,8 Vi 2,4 V). Dla TTL przy-
jeto napiecie zasilania sondy 3,3 V, poniewaz

Rysunek 13. Wyglad ekranu oscyloskopu

Tabela 1. Spis komend sondy ’

i czas reakji przycisku na wtaczenie badania

wyjscia otwarty kolektor

najprawdopodobniej bedzie zasilana z 5 V do-
prowadzonego do gniazda USB.

Gdy komunikacja z komputerem dziata po-
prawnie, sonda jest skonfigurowana, mozna
przystapi¢ do testu. W tym celu, na wejscie
sondy nalezy doprowadzi¢ sygnat z generatora
o czestotliwosci 1 kHz i amplitudzie w zakresie
0..Vcc sondy. Na ekranie powinien pokazac sig
wynik pomiaru (rysunek 11). Na samej gorze
wys$wietlane sa symbole ,,H” i ,,L” oraz symbol
fali. Informuje to o wykryciu fali prostokatne
o czestotliwo$ci co najmniej kilkudziesigciu
Hz. Ponizej graficznie i cyfrowo na niebieskim

Rysunek 14. Wska- Rysunek 15. Wska-
zanie procentowej zanie przy stanie
wartos¢ napiecia niskim

na ostrzu sondy
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tle wypelnienie przebiegu. Nastegpnie na z6lto
czestotliwos$é sygnalu, jego okres, na biato
na szarym tle. Na samym dole, na czarnym tle,
na zielono czas trwania poziomu wysokiego,
na czerwono niskiego. W niebieskim kolo-
rze wy$wietlana jest czestotliwo$é wyliczona
z pomiaru okresu sygnatu. Mozna sprawdzi¢
inne czestotliwosci i wypelnienie impulséw.
Przycisk MODE zmienia wyglad ekranu (rysu-
nek 12), nastepne nacisniecie przycisku wlaczy
oscyloskop (rysunek 13).

Przyciskiem SCALE/PullUP zmienia sie
podstawe czasu. Nastawy (wybrany ekran,
podstawa czasu) sg zapisywane po 10 sekun-
dach bezczynnosci uzytkownika, do pamieci
EEPROM emulowanej w pamieci FLASH. Ko-
lejne naci$nigcie MODE wys$wietli ponownie
ekran sondy cyfrowe;j.

Powrdéce jeszcze do dokladniejszego omé-
wienia gtéwnej funkcjonalnosci sondy. Weze-
$niejsze ekrany dotyczyly sytuacji, w ktérej
na wejscie sondy podany byl sygnal o cze-
stotliwos$ci co najmniej kilkudziesigciu Hz.
Gdy sonda nie jest podiaczona do badanego
obwodu, lub gdy jest w stanie trzecim zoba-
czymy procentowa warto$¢ napigcia na ostrzu
sondy (rysunek 14). Warto$¢ procentowa od-
nosi sig do napiecia zasilania mikrokontrolera.
Wykryty poziom niski sygnalizuje litera ,L”
i procentowa warto$¢ napiecia (rysunek 15).
W przypadku poziomu wysokiego pojawi sie
litera ,H” a warto$¢ napiecia przybierze kolor
czerwony.

Na poprzednim rysunku pomiar sygnalizuje
wystgpienie przebiegu o czestotliwosci 0,2 Hz
(okres 5 sekund). Rozdzielczo$¢ pomiaru wy-
nosi 0,01 Hz. Standardowa metoda pomiaru
czestotliwosci, przez zliczanie liczby impul-
séw w ciggu zadanego czasu, dla osiggniecia
rozdzielczosci 0,01 Hz, wymagalaby czasu
bramkowania 100 sekund (ponad 1,5 minuty).
Wbudowane w sonde mechanizmy, pozwalajg
mierzy¢ niskie czestotliwosci w czasie rownym
okresowi sygnatu. Tak naprawde, mierzony jest
czas trwania okresu po czym przeliczny na czg-
stotliwo$¢. Dzigki temu pomiar przebiegéw
o czestotliwo$ciach ponizej 1 kHz wykonuje
sig bardzo szybko z wysoka rozdzielczoscia.

Odwrotny mechanizm wykorzystano przy
pomiarze okresu sygnalu o wysokiej czesto-
tliwosci. Gdy pomiar czasu bylby obarczony
duzym btedem, przeliczana jest zmierzona

Fotografia 2. Sonda w obudowie

Rysunek 17. Badanie
wyjscia typu OC

Rysunek 16. Pomiar
czestotliwosci

czestotliwo$é na czas (rysunek 16). Ze wzgledu
na to, ze nie ma mozliwoéci pomiaru wspo6l-
czynnika wypelnienia, do jego oszacowania
trzeba postuzy¢ sig diodami D5, D6, ktérych
intensywno$¢ $wiecenia jest uzalezniona
od wspélczynnika wypelnienia.

Sonda potrafi odrézni¢ nieaktywne wyjscie
z otwartym kolektorem (drenem) lub w stanie
trzecim od wyjscia znajdujacego sie w stanie
zabronionym. Aby zrobi¢ test, trzeba przytrzy-
mac przycisk HOLD. Na wy$wietlaczu pokaze
sie napis ,,OC” (rysunek 17). Symbol moze nie
pojawic sig gdy ostrze sondy bedzie polaczone
z badanym obwodem. Zaleznie od konfigura-
cji (komendg @o) przycisk trzeba trzymac przez
caly czas testu lub nie. W czasie gdy na wyswie-
tlaczu wyswietlany jest symbol ,,0C” ostrzem
sondy nalezy dotkna¢ do badanego obwodu.
Jesli napis nie zniknie, oznacza to, ze badany
punkt jest wyjsciem OC lub nigdzie nie jest
podiaczony, jesli natomiast ukaze sie war-
to$¢ napiecia to mamy do czynienia z stanem
zabronionym.

Krétkie naci$nigcie przycisku HOLD (czas
definiowany komendg @0), zatrzymuje od-
$wiezanie wy$wietlacza sygnalizujgc ten fakt
napisem ,,HOLD”, kolejne naciéniecie wlaczy
normalng prace sondy.

Oscyloskop

Na koniec kilka informacji o dodatkowej
funkcjonalnosci jaka jest wbudowany prosty
oscyloskop. Jego parametry nie sg imponu-
jace poniewaz ma on stuzy¢ do podgladania
sygnatu, ktéry dociera do przetwornika ADC
w uruchamianym systemie. Stad zakres na-
pie¢ ograniczony do 0...Vcc. Poza wyborem
podstawy czasu nie ma innych regulacji, jak
np. wzmocnienie czy ttumienie sygnatu albo
przesuniecia wykresu w pionie. Przy duzych

czestotliwosciach prébkowania wymagana
jest mata impedancja Zr6dta sygnatu, w prze-
ciwnym wypadku kondensator w uktadzie
S&H nie zdazy sie natadowaé co sfalszuje
wyglad oscylogramu. Synchronizacja prze-
biegu jest automatyczna, ze wzgledu na to,
ze nie ma prostego sposobu na ustawienie
poziomu wyzwolenia w obecnej konstrukcji
interfejsu komunikacyjnego (dwa przyciski)
a ustawianie poziomu wyzwalania z USB nie
bytoby zbyt wygodne. Nie kazdy przebieg
bedzie chcial sie¢ dobrze synchronizowaé
w spos6b automatyczny. Wynika to z faktu,
ze liczona jest §rednia z prébek zgroma-
dzonych w buforze, po czym odnajdowane
miejsce spadku napiecia ponizej $redniej
a nastepnie jego wzrostu powyzej $rednie;j.
Dla przebiegéw okresowych taka metoda
synchronizacji wystarczy, dla bardziej skom-
plikowanych juz nie. Oscyloskop o lepszych
parametrach, z ttumikami, wzmacniaczami,
to temat na osobng konstrukcje.

Podsumowanie

Zmontowang i uruchomiong plytke sondy
mozna umieéci¢ w obudowie KM-80, jednak
wymaga to wyciecia odpowiednich otworéw,
jak na fotografii 2.

Maksymalne osiagi sondy majg pewne ogra-
niczenia. Teoretycznie mozliwe jest zmierze-
nie okresu o czasie trwania 27 ns (przebieg
36 MHz) ale rozdzielczo$¢ pomiaru jest mala.
Wynik pomiaru 54 ns moze §wiadczy¢ o obec-
nosci przebiegu o czegstotliwosci z zakresu
9...18 MHz. Pomiar wspélczynnika wypel-
nienia przy tak duzych czestotliwosciach nie
ma wiec wigkszego sensu. Dlatego w podsta-
wowej wersji oprogramowania czasy impul-
séw sg mierzone do 1 MHz. Maksymalna
mierzona czestotliwo$é to 25 MHz (testowane
do 22 MHz). Ograniczenia obowiazujg takze dla
oscyloskopu co jest zwigzane z uktadem S&H.
Problem rozwigzatby bufor w postaci wzmac-
niacza operacyjnego ale to oznacza komplikacje
budowy sondy. Na razie, czestotliwo$¢ samplo-
wania, w podstawowej wersji jest ograniczona
do 10 kHz. W sprawie nowych wersji oprogra-
mowania wykorzystujacego maksymalne moz-
liwosci mikrokontrolera prosze kontaktowaé
sig z autorem.

Sas
sas@elportal.pl
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PROJEKTY

Modutowy odbiornik
nastuchowy na pasma
80 m 140 m ,Dosia”

Mikroprocesorowy modut kontrolno-sterujacy (1)

Przedostatnia cze$é publikacji o odbiorniku nastuchowym na pasma KF
40m i 80m ,,Dosia” opisuje projekt mikroprocesorowego modutu kontrolno-
-sterujqcego, przeznaczonego do pomiaru czestotliwosci pracy VFO, a takze
nastawiania i zapamietywania kluczowych parametréw pracy urzqdze-
nia. Tak, jak wiekszos¢ innych moduléw w projekcie odbiornika ,,Dosia”,
moze by¢ on z powodzeniem zastosowany w innych urzqdzeniach homo-
dynowych na podane pasma, a po wprowadzeniu drobnych modyfikacji

w oprogramowaniu sterujqcym, takze w wybranych urzqdzeniach hetero-
dynowych. Publikacje zamknie, obiecany czytelnikom, szczegélowy opis
montazu calosci urzqdzenia w dedykowanej obudowie, wraz z projektem
estetycznego, dopasowanego panelu czofowego.

Na rysunku 1 zaprezentowano schemat
blokowo-montazowy odbiornika ,Dosia”,
uzupelniony o mikroprocesorowy modut
kontrolno-sterujacy (AVT3198) wraz z de-
dykowanymi polaczeniami z pozostatymi
modulami calego projektu. Z kolei rysu-
nek 2 prezentuje schemat elektryczny urzg-
dzenia. W dalszej czesci artykulu opisano
techniczne podstawy dziatania tego modutu,

38 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2020

a w kolejnej czes$ci artykulu zostang poka-
zane szczeg6ly jego montazu i urucho-
mienia oraz mozliwoéci zastosowania
w innych projektach.

Zasada dziatania i wtasciwosci

modutu kontrolno-sterujacego
Do podstawowych funkcji modutu kontrol-
no-sterujacego naleza: pomiar czestotliwosci

Dodatkowe materialy do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-3198

* pomiar czestotliwo$ci pracy VFO (na obu
pasmach: 40 m oraz 80 m),

« zapamietywanie kluczowych trybéw pracy,

* mozliwo$¢ zaadaptowania do innych
konstrukcji,

» zasilanie 5 V DC.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AVT-3199, 3197 Modutowy odbiornik
(EP 9-10-11/2017_2-4/2018)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dokaczong ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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Rysunek 1. Schemat blokowo-montazowy odbiornika , Dosia” 40/80 m
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techniczne zastosowanego prostego mikro-
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Rysunek 2. Schemat elektryczny modutu kontrolno-sterujacego
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Modutowy odbiornik nastuchowy na pasma 80 m i 40 m ,Dosia”. Mikroprocesorowy modut kontrolno-sterujacy

Fc/2 (czyli mniej niz 8 MHz). Dlatego tez
ponizej tej czestotliwosci uktad moze by¢
opcjonalnie zastosowany (po drobnych mo-
dyfikacjach w oprogramowaniu sterujagcym
mikrokontrolerem) réwniez w innych urza-
dzeniach radiokomunikacyjnych, w kt6-
rych zastosowano przemiane czestotliwosci
(heterodynach).

W  przypadku wspélpracy modulu
AVT3198 z ukladami VFO, ktére generuja
sygnaly o nizszych amplitudach i/lub nie
posiadajg dedykowanego wzmacniacza bufo-
rowego, chronigcego stabilnos¢ pracy genera-
tora VFO przed konsekwencjami obcigzenia
go wejSciem pomiarowym omawianego mo-
dulu, mozliwe jest zastosowanie opcjonal-
nego, maksymalnie trzystopniowego bloku
wzmacniaczy wstepnych. Ich ostatni stopien
jest w stanie uformowac stabilny sygnat cy-
frowy, nadajacy sie do bezposredniego po-
miaru czestotliwosci przez mikrokontroler.

Na rysunku 2 pokazano schemat elek-
tryczny omawianego modulu z wy-
blokami
funkcjonalnymi. Zasilanie stabilizowane

dzielonymi poszczeg6lnymi
+5 V DC jest podawane na port P1, za ktérym
umieszczono czwérnik filtrujacy z elemen-
tami C1, C2, L1 i C3, pracujacy w topologii
tzw. PI-filtru. Jego zadaniem jest dwukierun-
kowa separacja zrédla gléwnego napiecia za-
silajagcego +5 V od potencjalnych zaklocen
impulsowych, pochodzacych od mikrokon-
trolera (U1) oraz wys$wietlacza LCD (U2). Za-
kt6cenia moglyby przenika¢ do obwodéw
moduléw: filtréw wejsciowych w.cz., mie-
szacza i amplifiltréw oraz generatora VFO
i by¢ wyraznie styszalne podczas pracy od-
biornika. Od strony wejscia zasilania modutu
(port P1) zastosowano pare kondensatoréw:
elektrolityczny C1 (47 pF) oraz ceramiczny
C2 (100 nF), ktére zapewniajg skuteczne blo-
kowanie do masy zakl6cen impulsowych
w bardzo szerokim zakresie czegstotliwosci.
Natomiast po stronie odbiornikéw zasilania
zastosowano tylko jeden kondensator elek-
trolityczny C3 (47 wF), jednak ze §wiadomo-
Scig, ze kazdy z zasilanych blokéw w tym
module ma zasilanie blokowane dla zakl16-
cen impulsowych dedykowanym konden-
satorem lub kondensatorami ceramicznymi
— tuz przy miejscu wprowadzenia zasilania
do danego bloku. Oba filtracyjne dwéjniki
pojemnosciowe sg od siebie dodatkowo od-
separowane dlawikiem L1 (10 pH), ktéry po-
prawia skutecznos¢ tej separacji dla zakt6cen
wyzszych czestotliwosci.

Sercem omawianego modulu jest blok
mikrokontrolera Ul z wy$wietlaczem LCD
U2. Zasilanie mikrokontrolera, podawane
na pin nr 7 (wejscie VCC), jest blokowane
do masy (dla zakiécen impulsowych) pojem-
noscig C4 (100 nF), a sam mikrokontroler
jest taktowany z wykorzystaniem rezonatora
kwarcowego X1 (16 MHz) i pomocniczych
pojemnoéci C8 i C9 (22 pF), podiaczonych

do pinéw 91 10 (porty XTAL1/XTAL2). Piny
2...4 mikrokontrolera (porty PDO...PD2) zo-
staty skonfigurowane i wykorzystane jako
wejécia dla mikroprzelacznikéw (przyci-
skéw) monostabilnych (SW1...SW3), ktére
sg odpowiedzialne za przelgczanie pasma
pracy odbiornika, wybér odpowiedniego
amplifiltra oraz zalaczanie ukladu automa-
tycznej regulacji wzmocnienia (rysunek 3).
Kondensatory C5...C7 (10 nF) zapobiegaja
powstawaniu stanéw nieustalonych na sty-
kach przyciskéw.

Nastawienia wybrane wymienionymi
przyciskami sg zapamietywane w pamieci
EEPROM mikrokontrolera U1 (dostepne
po wylaczeniu i ponownym wlaczeniu za-
silania odbiornika). Ich warto$ci sa niemal
natychmiast odzwierciedlane w postaci od-
powiednich sterujacych pozioméw logicz-
nych (0/+5 V), wystawianych na pinach 5,
6 i 12 (porty PD3, PD4 i PD6). Sg one pod-
Iaczone do wyjé¢ P2...P4 modulu AVT3198,
dedykowanych sterowaniu zewnetrznych
moduléw: filtr6w w.cz., mieszacza z ampli-
filtrami, generatora VFO i automatycznej re-
gulacji wzmocnienia.

Wyswietlacz alfanumeryczny LCD (U2,
2x8 znakéw) wyposazony jest w 16 wy-
prowadzen. Piny 1...3 (Vss, Vcc i V0) podtia-
czone sg kolejno do: masy (GND), zasilania
(+5 Vdc) oraz suwaka potencjometru monta-
zowego RV1 (10 kQ), ktérego zadaniem jest
ustawienie poprawnego kontrastu wyswie-
tlacza. Kondensator C10 (100 nF) blokuje lo-
kalnie zasilanie wysSwietlacza dla zaki6cen
impulsowych. Piny 23...25 mikrokontrolera
U1 (porty PCO0...PC2) steruja wejSciami RS,
R/WiE wyéwietlacza LCD (piny 4, 5 i 6 U2).
Dane do wy$wietlenia przesylane sg do wy-
$wietlacza LCD z portéw PBO...PB3 mikro-
kontrolera U1 (piny 14...17) na porty DB4...
DB7 modulu U2 (piny 11...14). Natomiast
porty DBO...DB3 wyswietlacza LCD (piny
7...10) nie sg wykorzystywane i dla zachowa-
nia stabilno$ci sterowania (w przypadku r6z-
nych wykonan tego rodzaju wyswietlaczy)
zostaly trwale podlaczone do masy zasilania.

Piny 15 i 16 wyéwietlacza (LEDA oraz
LEDK) sa wyprowadzeniami anody i ka-
tody pod$wietlenia LCD. Katode podlgczono
do masy modulu, natomiast anode, przez re-
zystor R1 (10 ), do szyny zasilania +5 V
DC. Niektére moduty LCD sg fabrycznie wy-
posazone w ograniczenie (zrédto) pradowe
pods$wietlenia LED i wéwczas rezystor R1
moze okazac¢ sie zbedny (w jego miejsce na-
lezy zastosowac¢ zwore). Ewentualnie, jesli
chcemy jednak zmniejszy¢ intensywno$é
podswietlenia, mozna w jego miejsce zasto-
sowaé opornik o innej, niz zaproponowana
tutaj, wartosci.

Piny mikrokontrolera U1: 1, 13, 18, 19, 26,
27 i 28 (porty: PC6, RESET, PD7, PB4, PB5,
PC3, PC4 i PC5) pozostawiono niewykorzy-
stane i niepodigczone, natomiast piny 20...22

Rysunek 3. Funkcje przyciskow i prezentacja
informacji na wyswietlaczu

(porty: AVCC, AREF i AGND), dedykowane
do wspélpracy z wewnetrznym przetworni-
kiem analogowo-cyfrowym ADC, zgodnie
z zaleceniem producenta zostaly podlaczone
do zasilania +5 V DC lub masy ukladu GND
(gt6wna mase cyfrowg mikrokontrolera po-
dano na pin nr 8).

Wejsciem do pomiaru czestotliwosci pracy
generatora VFO jest pin 11 mikrokontrolera
(port PD5/T1), ktéry zostal skonfigurowany
programowo jako wej$cie wewnetrznego ti-
mer’a T1 w ukladzie U1l. Zostalo ono na stale
polaczone elektrycznie z portem P7 omawia-
nego tutaj modulu kontrolno-sterujgcego, opi-
sanym na schemacie elektrycznym jako wejscie
pomiarowe ,,C”. Wejscie to stuzy do bezpo-
sredniego podlgczenia wyjscia sygnalu cyfro-
wego z modulu generatora VFO. Jest ono takze
na stale elektrycznie podtaczone do wyjscia
opcjonalnego bloku wzmacniaczy wstepnych,
ktérego przeznaczeniem jest zapewnienie od-
powiedniego wzmocnienia, separacji i znacz-
nej impedancji wejéciowej w przypadku
podlaczenia omawianego modulu do wyjscia
innego ukladu generatora VFO.

Blok ten zostal podzielony na dwa stop-
nie. Pierwszy z nich stanowi prosty wtérnik
napieciowy o bardzo wysokiej impedancji
wejSciowej. Na jego wejscie pomiarowe ,,A”
(port P5 omawianego modulu) mierzony sy-
gnal czestotliwosciowy podawany jest dalej
poprzez niewielkg pojemno$¢ sprzegajaca
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Listing 1. Giéwny blok programu
int main(void) {

zastosowania) i trafia na bramke tranzystora /*** Konfiguracje portéw ***/
// PORTB: linie DB.4..DB.7 wy$wietlacza LCD 2x8 -> PB.0..PB.3 (OUT)

polowego N-JFET Q1 (BF245B). Jest ona spo- : DDRB = 0bOOOO1111; //DDRB = OXOF;
: PORTB = 0b0000OO0O; //PORTB = 0x00; // poczatkowy stan LO
- : // PORTC: linie RS, R/W i E wy$wietlacza LCD 2x8 -> PC.0..PC.2 (OUT)
znaczng rezystancjg R5 (3,3 M{)). Dren tran- DDRC = 0bOOOOO111; //DDRC = 0xO7;
: PORTC = 0b0O0O0OOOO; //PORTC = 0x00; // poczatkowy stan LO
// PORTD: IN: obstuga przyciskéw Swil..Sw3 (PD.0..2); wej. pom.
// OUT: sterowanie f-cjami RX-a (PD.3, PD.4, PD.6)

C13 (10 pF lub inng, dobrang do konkretnego

laryzowana potencjatem masy uktadu przez

zystora Q1 jest podlaczony do zasilania mo- Fvfo (PD.5);

dutu +5 V DC, natomiast jego zrédto Iaczy sie

// DDRD = 0b©1011000; //DDRD=0X27;

z masa ukladu poprzez rezystor R6 (2,2 kQ), DDRD &= 0b01111000;  // PD.5 b/z

) i ) DDRD |= 0b01011000;  // PD.5 b/z
gdzie dostepny jest buforowany sygnat mie- // PORTD = 0b0O0EO111; //PORTD=0xD8; // 1 - pull-up’y dla przyciskow

rzonv. Dalei iewielki kond ) PORTD &= 0b00100111;  // PD.5 b/z

y. ), Poprzez niewielkl kondensa PORTD |= 0b000OO111;  // PD.5 b/z

tor sprzegajacy C15 (10 pF lub inny, dobrany J**% Odczyt parametrow z EEPROM ***/
do danego zastosovvanja)rnjerzony sygnal state_flags = eeprom_read_byte( (unsigned char *) 0x01);// Flagi stanu
trafia na wejscie kolejnego stopnia wzmac- /*** Inicjalizacja LCD i autoprezentacja ***/
InitLcd();

InstLcd(LCDLINE1); PutsLcd_P(PSTR(,RX Dosia”));
InstLcd(LCDLINE2); PutsLcd_P(PSTR(,AVT-319x"));

niajgcego z tranzystorem bipolarnym Q2

(BC547B). Rezystory R3 (47 k) i R7 (15 kQ)
stanowia dzielnik oporowy, polaryzujacy
bazg tranzystora Q2. Prad roboczy kolektora
Q1 ogranicza oporno$¢ emiterowa R8 (330 (1),
ktéra wraz z indukcyjnoscig L2 (33 wH lub
dobrang do partykularnych potrzeb) ustala
takze wzmocnienie napieciowe tego stop-
nia wzmacniajacego.

Wzmocniony napigciowo sygnal mie-
rzony, poprzez pojemnos¢ sprzegajaca Cl14
(150 pF lub dobrang do potrzeb), trafia
na ostatni stopien wzmacniajacy. Pracuje
on w klasycznym ukladzie wspélnego emi-
tera z tranzystorem bipolarnym Q3 (BC547B)
i rezystorem kolektorowym R2 (1 kQ). Za-
daniem tego stopnia jest nie tylko dalsze
wzmocnienie sygnatu mierzonego i zapew-
nienie dla niego stosunkowo niskiej impe-
dancji wyjsciowej, ale takze uformowanie
go do postaci sygnatu prostokatnego (cyfro-
wego) o poziomach zblizonych do 0/4+5 V.
Dlatego wiasnie do rezystora R4 (100 kQ),
polaryzujacego baze tranzystora Q3 z kolek-
tora tego tranzystora, réwnolegle dolaczona
zostala dioda Schottky D1 (BAT85), ktérej
zadaniem jest zapobieganie wchodzeniu Q3
w stan glebokiego nasycenia, ktérego wysta-
pienie znacznie spowalnia proces przetacza-
nia (a dokladnie: wylgczania) tranzystora.
Dziala to tak, ze w momencie wchodzenia
tranzystora w stan nasycenia potencjat jego
kolektora zbliza sie do wartosci 0 V i wow-
czas dioda D1 zaczyna przewodzi¢ (z napie-
ciem okolo 0,2...0,3 V). Powoduje to obnizanie
potencjalu bazy Q3 i lekkie przytykanie tego
tranzystora. Ostatecznie, przy potencjale
bazy Q3 ré6wnym okoto 0,6 V i napieciu prze-
wodzenia D1 réwnym okolo 0,2 V, potencjat
kolektora Q3 nie spadnie znacznie ponizej
0,6—-0,2=0,4 V, co oznacza, ze tranzystor Q3
nie wchodzi w stan glebokiego nasycenia.
Zasilanie opcjonalnego bloku wzmacniaczy
wstepnych skutecznie blokuje do masy dla
zaklécen impulsowych i w.cz. para konden-
sator6w C11 (100 nF) i C12 (10 nF).

Nalezy jeszcze wyjasni¢ jedng kwestig
— jesli chcemy mierzy¢ czestotliwo$é ze-
whnetrznego sygnalu cyfrowego (o poziomach
logicznych), to wystarczy podaé go na wej-
Scie pomiarowe ,,C” (port P7) omawianego
modulu i wéwczas nie nalezy montowacé
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_delay_ms(1500);
show_state();

/*** Inicjalizacja procesu pomiaru F ***/

// Prezentacja odczytanych wcze$niej z EEPROM ustawien

fmeas_init(); //' Fmeasure initial initialization

fmeas_start();

/*** Giéwna petla programu ***/
while(1) {

//! Start the frequency measure

/*** Blok sterowania pracg odbiornika ***/

// Flagi stanu na najmiodszych bitach zmiennej ,state_flags”:

// 2:AGC:0->0ff/1->0n; 1:Filter:0->PH/1->CW; 0:Band:0->80m/1->40m

// Test stanu przycisku SW1/PD.0 (Band 40m/80m) i ew. zmiana stanu wyjs$cia P2/PD.3

if( (PIND & _BV(PDO)) == 0)
state_flags A= _BV(0);
// Jezeli flaga == 1, to PD.3=1

// Zmiana flagi pasma wzgledem aktualnego ustawienia

if( (state_flags & _BV(0))>0 ) PORTD |= _BV(3);

else PORTD &= ~_BV(3);
show_state();

// Jezeli flaga == 0, to PD.3=0
// Prezentacja zmienionych ustawien

// Zapamietanie flag w pamigci EEPROM
eeprom_update_byte( (unsigned char *) 0x01, state_flags);
_delay_ms(250); // Opdéznienie dla ustalenia stanu przycisku

}

// Test stanu przycisku SW2/PD.1 (Filter PH/CW) i ew. zmiana stanu wyjécia P3/PD.4

if( (PIND & _BV(PD1)) == 0) {
state_flags A= _BV(1);
// Jezeli flaga == 1, to PD.4=1

// Zmiana flagi filtru wzgledem aktualnego ustawienia

if( (state_flags & _BV(1))>0 ) PORTD |= _BV(4);

else PORTD &= ~_BV(4);
show_state();

// Jezeli flaga == 0, to PD.4=0
// Prezentacja zmienionych ustawien

// Zapamietanie flag w pamieci EEPROM
eeprom_update_byte( (unsigned char *) 0x01, state_flags);
_delay_ms(250); // Opdéznienie dla ustalenia stanu przycisku

// Test stanu przycisku Sw3/PD.2 (AGC On/0ff) i ew. zmiana stanu wyjécia P4/PD.6

if( (PIND & _BV(PD2)) == 0) {
state_flags A= _BV(2);
// Jezeli flaga == 1, to PD.5=1

// Zmiana flagi filtru wzgledem aktualnego ustawienia

if( (state_flags & _BV(2))>0 ) PORTD |= _BV(5);

else PORTD &= ~_BV(5);
show_state();

// Jezeli flaga == 0, to PD.5=0
// Prezentacja zmienionych ustawien

// Zapamietanie flag w pamigci EEPROM
eeprom_update_byte( (unsigned char *) 0x01, state_flags);
_delay_ms(250); // Opo6znienie dla ustalenia stanu przycisku

}

/*** Blok pomiaru i prezentacji F na LCD ***/

Freq = fmeas_get_value();
snprintf(linebuf, sizeof(linebuf),
InstLcd(LCDLINEL);
PutsLcd(linebuf);

fmeas_stop();
return 0;

opcjonalnych wzmacniaczy z tranzystorami
Q1...Q3. Jesli jednak istnieje potrzeba sepa-
racji, wzmocnienia i uformowania do po-
zioméw cyfrowych zewnetrznego sygnatu
w.cz., to nalezy zrealizowa¢ czeé¢ uktadu
z tranzystorami Q2...Q3 (i elementami to-
warzyszacymi), a zewnetrzny sygnal mie-
rzony wprowadzi¢ na wejscie pomiarowe ,,B”
(port P6). Ostatecznie, jesli okazaloby sie,
ze ten blok nazbyt obcigza i destabilizuje ze-
wnetrzny generator VFO, to dopiero wtedy
nalezy zrealizowa¢ dodatkowy wzmacniacz
bufor-separator z tranzystorem polowym Q1,
a sygnal mierzony wprowadzi¢ na wejscie po-
miarowe ,,A” (port P5). Oczywiscie, nie ma

//! Get current counted freuency
,%ld ,, Freq);

// Wyprowadzenie znakéw na LCD

//1 Stop the frequency measure

potrzeby montazu niewykorzystywanych
dwoch sposréd trzech ztgczy P5...P6.

Na schemacie elektrycznym modulu
AVT3198 ujeto takze otwory mocujace (mon-
tazowe) J1...J4, zlokalizowane w naroznikach
PCB tego modutu. Warto pamieta¢ o tym,
ze ich skuteczne polaczenie nie tylko mecha-
niczne, ale takze elektryczne (galwaniczne)
z dedykowang plytka podstawy calego od-
biornika (a wiec i jego rozproszong masg oraz
ekranem) jest istotnym elementem ochrony
pozostatych blokéw odbiornika (a w szcze-
gblnosci tych, w ktérych przetwarzane
sg stabe sygnaly) przed zaki6ceniami cyfro-
wymi i impulsowymi.



Modutowy odbiornik nastuchowy na pasma 80 m i 40 m ,Dosia”. Mikroprocesorowy modut kontrolno-sterujacy

f #define FIN_DDR DDRD // Freqeuency input ddr

i #define FIN_PIN _BV(PD5) // Frequency input pin
*/

L e
: #define GTIMER_HZ 100UL

i #define GTIMER_PRELOAD (((F_CPU)/1024UL)/GTIMER_HZ)

g #define GTIMER_COUNT 10
: // Define result multiply for receive HZ
: #define FMEAS_HZ_SCALE 160UL

/* --- Hi timer software cnt --- */
static volatile uint16_t hi_timer;
static volatile fmeas_t g_freq;

/* --- Start or stop gate counting --- */
static inline void gate_ctl( bool en ) {
if( en ) {
TCNT1 = 0; hi_timer = 0;
TCCR1B = _BV(CS12) | _BV(CS11) | _BV(CS10);
} else {
TCCR1B = 0;
/* --- Fmeasure initial initialization ---
void fmeas_init( void ) {
sei();

FIN_DDR &= ~FIN_PIN;
// Configure timer 1 for measure

TCCR1A = 0;
//Enable interrupt from timer 0 and over flow 1
TIMSK |= _BV(TOIE1) | _BV(OCF2);

/* --- Start the frequency measure --- */

void fmeas_start( void ) {
OCR2 = GTIMER_PRELOAD - 1UL;
gate_ctl( true );

TCCR2 = _BV(WGM21) | _BV(CS22) | _BV(CS21) | _BV(CS20);
/* --- Stop the frequency measure --- */
void fmeas_stop( void ) {
gate_ctl( false );
TCCR2 = 0;
/* --- Get current counted freuency --- */
fmeas_t fmeas_get_value(void) {
fmeas_t f1, f2;
do {
f1 = g_freq;
f2 = g_freq;
} while( f1 != f2 );
return f1 * FMEAS_HZ_SCALE;
}
/* --- Time 0 overflow vector gate frequency CNT --- */
ISR( TIMER2_COMP_vect ) {
static uint8_t psc;
if( ++psc == GTIMER_COUNT ) {
gate_ctl( false );
g_freq = ((uint32_t)hi_timer << 16) | TCNT1;

gate_ctl(true);
psc = 0;

}

}

/* --- HIGH part time value --- */

ISR( TIMER1_OVF_vect ) {
++hi_timer;

Oprogramowanie
kontrolno-sterujace
Oprogramowanie kontrolno-sterujagce ma za
zadanie monitorowaé¢, zapamietywac oraz
odwzorowywac stan przyciskéw tryby pracy
odbiornika (wybranego pasma, typu filtru
audio oraz wilaczenia ukladu Automatycz-
nej Regulacji Wzmocnienia), a takze dokony-
wac¢ pomiaru czestotliwo$ci pracy generatora
VFO i sukcesywnie wyswietlac¢ jej wartosé
na ekranie LCD. Jego kod Zr6dlowy sklada sig
z trzech moduléw: gléwnego programu ste-
rujacego, bloku pomiaru czestotliwoéci oraz
bloku obstugi wyswietlacza LCD.

Glowny program sterujacy rozpoczyna
sie od informacji na temat sposobu konfi-
guracji tzw. fusebit’éw mikrokontrolera.
Potem nastepuja definicje plikéw nagléw-
kowych bibliotek, pochodzacych ze standar-
dowych zasobéw darmowego kompilatora
AVR-GCC, a takze bibliotek podprograméw
obstugujacych wyswietlacz LCD (led.h/Icd.c)
oraz pomiar czestotliwoéci generatora VFO
(fmeas.h/fmeas.c).

Dalej nastepuja deklaracje zmiennych
globalnych: linebuf (buforu znakowego dla
wyséwietlacza LCD), Freq (zmierzonej war-
tosci czestotliwo$¢ F) oraz state_flags (flagi
ustawienl, przechowywanych w pamieci
EEPROM). Po nich umieszczony zostal pro-
totyp funkcji pomocniczej show_state(void),
odpowiedzialnej za prezentacje na ekranie
LCD ustawieft wykonywanych za pomoca
przyciskéw: Band, Filter oraz AGC.

Nastepnie rozpoczyna sig gtéwny blok
programu (listing 1), na poczatku ktérego
nastepuje konfiguracja portéw sterujacych
i danych wyséwietlacza LCD, portéw wejsé
przyciskéw i pomiaru czestotliwosci oraz
wyjéciowych portéw sterujacych innymi mo-
dulami odbiornika. Kolejno nastepuje od-
czyt ustawien konfiguracyjnych, zapisanych
w pamieci EEPROM, a nastepnie inicjalizacja
wys$wietlacza LCD, wy$wietlenie ekranu po-
witalnego oraz rozpoczecie procesu pomiaru
czestotliwosci, realizowane za pomocg se-
kwencji wywotan zewnetrznych funkcji:
fmeas_init() oraz fmeas_start().

Rezystory: (0,25 W/5%)

R1: 10 O*
R2**: 1 kQ
R3**: 47 k)

R4**: 100 kQ

R5**: 3,3 MQ

R6**: 2,2 kQ

R7**: 15 kQ

R8**: 330 Q

RV1: 10 kQ ,B” (liniowy, montazowy,
lezacy)

Kondensatory:

C1, C3: 47 pF/10 V

C2, C4, C10, C11: 100 nF

C8, C9: 22 pF

Cc5, C6, C7, C12**: 10 nF

C13**, C15**: 10 pF*

C14**: 150 pF*

P6tprzewodniki:

D1**: BAT85 (obud. DO-35)

Q1**: BF245B (obud. T0-92)

Q2, Q3**: BC547B (obud. T0-92)

Ul: Mikrokontroler ATMEGA8A-PU (obud.
DIP-28)

U2: Alfanumeryczny wyswietlacz LCD
2x8 znakow

Inne:

L1: 10 pH/100 mA

L2**: 33 pH*

SW1, SW2, SW3: katowy przycisk typu
,micro-switch” (6 mm)

X1: rezonator kwarcowy 16 MHz (niski)
P1...P4, P5...P7**: zlacza goldpin
meskie (2 piny)

Podstawka precyzyjna pod uklad U1l
(DIP-28)

(*) - warto$¢ podana lub wg opisu
w tekscie

(**) - element opcjonalnego bloku
wzmacniaczy wstepnych

We wnetrzu gléwnej (teoretycznie nie-
skoniczonej) petli programu cyklicznie re-
alizowane sa: analiza i aktualizacja stanu
przyciskéw na odpowiednich wyjsciach
sterujagcych, prezentacja wartoéci zmie-
nionych ustawien (funkcja show_state())
oraz zapamietanie warto$ci zmienionych
flag w pamigci EEPROM (funkcja eeprom_
update_byte()). Na koncu nieskonczonej
gléwnej petli programu nastepuje reali-
zacja bloku pomiaru i prezentacji czesto-
tliwosci generatora VFO na ekranie LCD
(funkcja fmeas_get_value() oraz sekwen-
cja funkcji: snprintf(linebuf, sizeof(line-
buf), ,%Id ,,, Freq); InstLcd(LCDLINE1);
PutsLcd(linebuf)).

Gdyby zjakiegos powodu wystapito jednak
opuszczenie nieskonczonej petli while(1) {},
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wowczas zatrzymany zostanie ciggly pomiar
czestotliwoéci (funkcja fmeas_stop()) i na-
stapi zatrzymanie wykonywania programu
(polecenie return 0).

Funkcja show_state() jest odpowie-
dzialna za prezentacje na wyswietlaczu
LCD ustawien robionych za pomoca przy-
ciskéw: Band, Filter oraz AGC. Jest ona
realizowana za pomoca polecenia swit-
ch(state_flags & 0x07) i nastgpujacych
po nim oémiu klauzul case, ktérych za-
daniem jest wykrycie jednej z mozliwych
o$miu kombinacji ustawien oraz wyprowa-
dzenia do bufora znakowego ekranu LCD
odpowiednio sformatowanej sekwencji zna-
kéw. Definicje funkcji show_state() konczy
wyprowadzenie odpowiedniego ciggu zna-
kéw na dolny wiersz wyswietlacza LCD za
pomoca polecen: InstLed(LCDLINE2) oraz
PutsLcd(linebuf).

Blok pomiaru czestotliwo$ci opisuje plik
fmeas.c, zaczerpniety z projektu AVT5470
(Cyfrowa skala czestotliwosci i sterownik
do tranceivera Taurus). Najistotniejsze frag-
menty pokazuje listing 2. Funkcje w nim
ujete zostaly zaimplementowane w tym pro-
jekcie dzieki uprzejmosci i wsparciu kolegi
mgr. inz. Lucjana Bryndzy SQ5FGB, a ich
opisy sa dostepne w tres$ci wspomnianego
artykutu.

Natomiast blok obstugi wyswietlacza LCD
opisuje plik Ied.c, zawierajacy typowe defi-
nicje procedur obstugi wyswietlacza LCD
z popularnym sterownikiem HD44780,
dostosowane do obslugi wyswietlacza
alfanumerycznego, podlaczonego do mi-
krokontrolera w sposéb zastosowany w tym
projekcie. Opisy ujete w kodzie Zrédlowym,
oraz wyczerpujgca dokumentacja techniczna
zastosowanego w tym projekcie ekranu LCD

wydaja sie by¢ w zupelnosci wystarczajace
do zrozumienia i ewentualnej adaptacji tej
cze$ci oprogramowania do wlasnych potrzeb
czytelnikéw-konstruktoréw.

Na koniec opisu oprogramowania mo-
dulu kontrolno-sterujgcego warto jest
wspomnie¢ o tym, ze w przypadku checi
jego zastosowania w innym urzadzeniu
radiokomunikacyjnym, a w szczegdlnos$ci
w heterodynie (z przemiang czestotliwo-
sci), w kodzie zré6dlowym (przed kom-
pilacja i wgraniem do mikrokontrolera)
wystarczy odpowiednio uwzgledni¢ za-
leznos¢ pomiedzy czestotliwo$ciami: ge-
neratora VFO, poérednig IF oraz odbierang
noéna, ktérej to warto§¢ powinna ostatecz-
nie by¢ prawidlowo wyswietlana na ekra-

nie LCD urzadzenia.
Adam Sobczyk SQ5RWQ
sqsrwq@gmail.com

kryterium wyboru.

Klub Aplikantow Probek

to inicjatywa redakgji ,Elektroniki Praktycznej”. W kontaktach z firmami
redakcja czesto otrzymuje do przetestowania probki podzespotéw, modutdw,
a nawet catych urzadzen elektronicznych. S3 to zwykle najnowsze typy/
modele produktow na rynku. Z checi podzielenia sie z Czytelnikami tymi probkami
zrodzita sie inicjatywa pod nazwa Klub Aplikantow Probek. Cztonkiem KAP staje sie kazdy, kto zgtosi

chec przetestowania probki. Wykaz i krotki opis probek, ktorymi dysponuje redakcja EP, mozna znalez¢

na stronie http://bit.ly/339j0Sb. Wystarczy wybra¢ rodzaj probek i zwrdcic¢ sie majlem na adres: Szef
Pracowni Konstrukcyjnej: grzegorz.becker@ep.com.pl z prosha o przestanie bezptatnych probek, podajac
ich nazwe i adres wysytki. Warto dopisac jaki jest plan zastosowania tych probek. Nie jest to konieczne,

ale moze miec znaczenie przy podziale probek w przypadku wiekszej liczby zgtoszen. Mile widziane, choc
nieobowigzkowe, jest tez przystanie do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji probek, oczywiscie po jej
wykonaniu z zastosowaniem otrzymanej probki. Autorom przystanych opiséw przyznamy punkty, ktére beda
im dawaty pierwszenstwo przy ubieganiu sie o kolejne probki. Najciekawsze opisy aplikacji opublikujemy
na forum ep.com.pl lub na tamach ,Elektroniki Praktycznej”.
Dla petnej jasnosci jeszcze raz podkreslamy, ze probki przekazujemy bezptatnie i nie trzeba ich zwracac
do redakcji. Z uwagi na ograniczong liczbe dostepnych prébek i niemate zainteresowanie nimi, prosimy
0 opisanie swojego pomystu na projekt na naszym forum internetowym, w dziale poswieconym Klubowi
Aplikantow Probek http://bit.ly/2geN28e. Ponadto, by zwiekszy¢ swoje szanse na bycie wybranym

do realizacji projektu w oparciu o nasze probki, nalezy polubi¢ fanpage Elektroniki Praktycznej

na Facebooku (http://bit.ly/2WygF09) oraz udostepnic¢ post, w ktdrym opisujemy rozdawane probki.

W przypadku podobnie interesujacych pomystow na projekty, bedziemy uwzgledniac to jako dodatkowe

www.ep.com.pl/kap
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Cyfrowy generator
sygnatu sinusoidalnego

Wiekszo$¢ prostych generatorow
sygnatu sinusoidalnego jest re-
alizowana w sposéb analogowy,

np. z uzyciem mostka Wiena. Rodzi
to jednak problemy ze stabilnosciq
amplitudy i czestotliwosci sygnatu.
W przedstawionym ukladzie synte-
za sygnalu odbywa sie¢ na drodze
czysto cyfrowej, wiec jego parame-
try sq precyzyjnie ustalone.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5742

generacja sygnatu sinusoidalnego

o czestotliwo$ci z zakresu 1 Hz..10 kHz,
czestotliwo$¢ zadawana przyciskami lub
enkoderem,

mozliwoé¢ zawezenia zakresu regulacji
zarowno od goéry, jak i od dotu,
amplituda z zakresu 0..1,8 V regulowana
potencjometrem,

zerowa sktadowa stata napiecia
wyjéciowego,

zapamietywanie ustalonej
czestotliwosci,

wbudowany stabilizator napigcia 5V,
zasilanie napieciem statym 8 V..20 V.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5709 Generator przebiegu prostokatnego
10 kHz..33 MHz (EP 8/2019)

AVT-5684 Cyfrowy generator sygnatu
prostokatnego 1 Hz...499 kHz
(EP 7/2019)

AVT-5665 Generator cyfrowy (EP 3/2019)

AVT-1993 Kieszonkowy generator funkcyjny
(EP 8/2018)

AVT-3111 Cyfrowy generator DDS z ukiadem
AD9850 - DDS wg SQ5RWQ (SR 9/2014)

AVT-5418 Cyfrowy generator sygnaiu
prostokatnego (EP 10/2013)

AVT-1728 Generator HF z powielaniem
czestotliwosci (EP 3/2013)

AVT-1569 Generator akustyczny 20 Hz..20 kHz
(EP 5/2010)

AVT-1474 Generator fali prostokatnej
o regulowanym wspétczynniku
wypelnienia (EP 8/2008)

AVT-5124 Generator funkcyjny DDS (EP 2/2008)

AVT-2846 Generator funkcyjny 0,1 Hz..20 MHz
(Edw 11/2007)

AVT-1436  Generator zegarowy 1 kHz..30 MHz
(EP 8/2006)

AVT-2764 Czestosciomierz & generator na PC
(EdW 9/2005)

AVT-2633 Generator impulséw (EdW 6/2002)

AVT-1327 Mini-generator funkcyjny (EP 10/2001)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja 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),

ktore nalezy samodzielnie wlutowaé¢ w dolaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktora jest podlinkowana 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] - piytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zam6wienia upewnij sie, Ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Opisany uklad moze z powodzeniem stuzy¢
jako niedroga alternatywa dla prostych ge-
neratoréw sygnatu sinusoidalnego. Umozli-
wia doktadne ustalenie czestotliwoéci, wigc
mozna nim np. zdejmowac charakterystyki
czestotliwo$ciowe ukladéw dzialajacych
w pasmie akustycznym.

Nie posiada wbudowanego wys$wietla-
cza, lecz kazdy wspoblczesny oscyloskop cy-
frowy, ktéry i tak jest niezbedny podczas
wykonywania pomiaréw, moze go z powo-
dzeniem zastgpic.

Budowa

Schemat ideowy ukladu pokazano na ry-
sunku 1. Mozna w nim wydzieli¢ trzy czesci:
cyfrowg (sterujaca), analogows (sygnatowa)
i zasilajaca. W czes$ci cyfrowej, gféwnym po-
dzespolem jest mikrokontroler typu STM-
32F051K8T6, ktéry posiada jedno, bardzo
istotne peryferium — wbudowany przetwor-
nik cyfrowo-analogowy (DAC), ktéry umoz-
liwi wytworzenie sygnalu analogowego
o wysokiej jako$ci, poniewaz dysponuje
12-bitowg rozdzielczoscig.

Mikrokontroler komunikuje sie z ze-
wnetrzng pamieciag EEPROM za pomocs in-
terfejsu I*C. Linie danych (SDA) oraz zegara
(SCL) musza by¢ podciagniete do dodatniej
linii zasilania przez rezystory, ktére umoz-
liwiajg uzyskanie wysokiego stanu logicz-
nego. Przyciski sterujace mozna podiaczyé
do ztacz J5 i J6. Ich wciskanie bedzie po-
wodowato, odpowiednio, zwiekszanie oraz
zmniejszanie czestotliwo$ci wyjsciowe;j.

Rezystory R16 i R18 stuzg do ochrony wejsé
mikrokontrolera przed uszkodzeniem, ktére
moga wywola¢ wyladowania elektrosta-
tyczne. Po pierwsze, ograniczaja prad diod
zabezpieczajacych owe wejécia. Ponadto,
po uwzglednieniu niezerowej pojemno-
$ci wejSciowej wyprowadzenia, zwiegkszajg
czas narastania napiecia, co pozwala diodom
na wejscie w stan przewodzenia.

Przy uzyciu zworki JP1 mozna wybra¢ tryb
pracy ukladu: ,wolny” lub ,szybki”. ;,Wolny”
polega na jednokrotnej reakcji uktadu (zmia-
nie o 1 Hz) przy kazdym zwarciu zaciskéw
zlacza J5 lub J6. Z kolei, tryb ,,szybki” umoz-
liwia ptynng zmiane czestotliwosci po diuz-
szym przytrzymaniu. Tryb ,wolny” moze
zosta¢ uzyty do sterowania ukladu przy uzy-
ciu enkodera. Do zlacza J4 nalezy dotgczyc
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jego wyjsécie kwadraturowe. Uktad zlozony i wygenerowac sygnaly odpowiadajace wci-
skaniu przyciskéw. Tryb ,szybki” jest z ko-

lei przydatny do sterowania ukladem przy

uzyciu przycisk6w monostabilnych. Diuzsze
z dwéch przerzutnikéw typu D ma za za- zwarcie zacisk6w spowoduje samoczynng

danie rozpozna¢ kierunek obrotu jego osi zmianeg czestotliwo$ci.

A A US6A -
2 2 6 [ Q |1_1N4148 N S
+ + D4 +
l 5
D
3 R15
CLK
. > 1, 10k
R —<—
Ja R13 I:I R14 @ z
E c22 10k 10k ©
—— -~ Q
usep = CH A 3 o
100n CH B |l - < R16
a — &7
~ 2 = %
0
]
X
4
<
-_— -_—
GND GND GND GND
™
>
52l
+
J3
4
3
2
1
-
I 100n
-_—
GND GND GND GND
GND
Ag ' '
? il
) ol —|o|o]ool~[ o0l
+ L L sl Lael 1521 [sN] N|N|N|N|
? GND ©15 o168 o g'IS'I\S/ISZF051K8T6 TQFP32
o ™™ 10u 100n | =] RS R "
cla -L 3 ® (gififaag
1000 7" * a
R6 I:I GND o1 vDD_1 PA14 gg SWCLK]
3,3k R7 —5- PFO-OSC_IN PA13 52 SWDIO
Us4 - I:I ——| PF1-0sc_ouT PA12 |2
o 3,3k NRS’ = NRST PA11 |50
SCL =1~ SCL vee & VDDA PA10 (53 o
— 2w |s SW- &1 pao PA9 (=2 4
3 o 5 SW+ 5| PA1 PA8 (—-—SPEED| *
S A2 & | SDA SDA TRIM_LOW PA2 VDD_2 ’
T A |z o~
A0 GND '
232853509 c17 c18
24C04 1 caooaan> 100n 10u
— (=) ‘—lwlmlvlm o
GND GND 1=
= 4 L
2 2 GND
- 1ol
o Ll
g 5
C6 O 8
—— : :
(=)
100n @ =
US3A e C13
3
DAC_OUT>—+ 1 R R 5 US3B 3:320ui25v
2 | S | S T 7
C7 ¥ C9 LM358D 1k Tk 6
_"_ LM358D
1N4148 PULS R4
100n 10u —
I 5 T
22 10k
1(308 g R3
u Z c10 o1 100k
— 1n 1n C12
GND GND 10u
s
2 Q
) 3] 2 GND GND GND GND
- X ™
S < ust * 1%} > =
° SIG L78L33ACU 3] [ﬁ o [ﬁ s
e_ w
D1 3 1 {
° . IN T g
= 1N4007 V'GNDVO GN%U £ o
< -
+| C1 c2 ~ c3 C4 us2 C5
7805
-rz20u/25v -r100n Too” TOOn T100n -
—_— —-—
GND GND GND

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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Cyfrowy generator sygnatu sinusoidalnego

Stanem aktywnym na wyjsciu przerzut-
nikéw D jest stan niski, totez sprzegnieto je
z pozostalg czescig ukladu za pomoca diod
1N4148. Jezeli uklad sterowany jest przyci-
skami, potencjat katod tych diod wynosi +5 V
i pozostaja one stale zatkane. W momencie
obracania enkoderem, katody sa okresowo
$ciggane do potencjatu 0 V, co otwiera diody
i umozliwia mikrokontrolerowi rozpoznanie
niskiego stanu logicznego — potencjal anody
wynosi wtedy ok. 0,7 V, za$ prég napiecia in-
terpretowanego jako logiczne ,,0” to okolo 1 V.

Na plytce zostaly umieszczone dwa wie-
loobrotowe potencjometry montazowe, ktére
stuza zawezeniu dostepnego zakresu regu-
lacji. Ich polozenie jest odczytywane przy
uzyciu wbudowanego w mikrokontroler
12-to bitowego przetwornika ADC. Napigcie
wchodzace na przetwornik podlega odfil-
trowaniu z zaklécen przy uzyciu prostego
ukfadu RC. Jego zadaniem jest r6wniez za-
wezenie pasma dla szumu, przez co ustalona
warto$¢ nie fluktuuje.

Wyjscie przetwornika cyfrowo-analogo-
wego posiada znaczacg impedancje. Z tego
powodu, przed filtrem regeneracyjnym
trzeba wstawi¢ wtérnik napieciowy, ktéry ja
zmniejszy. Najprostszym rozwiagzaniem jest
zastosowanie wzmacniacza operacyjnego
typu LM358, gdyz jego parametry sg catko-
wicie do tego wystarczajgce.

R1 R2
N R RZ our
Vi 1k 1k
R c1 c2
P 1n 1n
v 7 ~

.ac dec 101 1 1Meg

Rysunek 2. Schemat symulacyjny filtru
dolnoprzepustowego

Rezystory:

R1, R2: 1 kQ SMD0805

R3: 100 k(Q SMDO805

R4, R8..R18: 10 k() SMD0805

R5..R7: 3,3 k{ SMD0O805

P1: 10 kQ jednoobrotowy liniowy 16 mm
THT

P2, P3: 10 kQ wieloobrotowy montazowy
THT

Kondensatory:

C1, C13: 220 pF/25 V THT raster 3,5 mm
C2..C7, C14, C16, C17, C19..C22:

100 nF/50 V SMD0O805

c8, €9, C12, C15, C18: 10 wF/10 V
SMD0O805

Cl0, C11: 1 nF SMDO8O5

P6tprzewodniki:

D1: 1N4007 MELF

D2..D5: 1N4148 MiniMELF
US1: L78L33ACU SOT89

Us2: 7805 T0220

US3: LM358 S08

US4: 24C04 s08

US5: STM32F051K8T6 TQFP32
US6: CD4013 S014

Inne:

J1: ARK3/500

J2, J4..36: ARK2/500

J3: goldpin 4 pin meski THT 2,54 mm
JP1: goldpin 3 pin meski THT 2,54 mm +
zworka

Rysunek 3. Uzyskana w symulacji charakterystyka amplitudowa filtru

Schemat symulacyjny zastosowanego fil-
tru dolnoprzepustowego znajduje sig na ry-
sunku 2. Zostal wykonany w programie
Ltpice. Wyjscie wtérnika mozna zamodelo-
wacé jako niemal idealne Zrédlo napieciowe,
za$ wejscie nastepnego stopnia jako rozwar-
cie (brak obcigzenia), co zostalo uczynione.
Na rysunku 3 widoczny jest wynik symula-
cji. Do 10 kHz charakterystyka jest niemal
idealnie plaska, co jest pozgdane w generato-
rze sygnalowym — raz ustawiona amplituda
nie bedzie ulegala zmianom przy regulacji
czestotliwosci. Grubg linig zaznaczono cze-
stotliwo$¢ probkowania, czyli 300 kHz. Za-
daniem filtru (oraz nastepnych stopni) jest
jak najsilniejsze sttumienie tej sktadowej
oraz jej harmonicznych. Tutaj wida¢, ze thu-
mienie dla tej czestotliwosci to ok. 16 dB.

Za filtrem jest prosty wzmacniacz nieod-
wracajacy, zbudowany na drugiej potéwce
uktadu LM358. Jego wzmocnienie wynosi
1,1 V/V, stad tak nieczesto spotykane war-
tosci rezystoréw R3 i R4 — zazwyczaj s one
zamienione. Kondensator C12 sprzega dolne
wyprowadzenie R3 z masg ukladu dla

sktadowej zmiennej, dzieki czemu ten ob-
wod w ogdle ma wzmocnienie, a jednocze-
$nie nie zalezy ono od poziomu skladowej
stalej w sygnale wejsciowym. Skladowa stata
jest natomiast definitywnie usuwana przez
kondensator elektrolityczny C13. Jego obcia-
zeniem jest potencjometr P1, ktérym mozna
plynnie regulowaé amplitude sygnatu.

Dociekliwy Czytelnik moze w tym miejscu
zwrdci¢ uwage na rezystor R5, ktérego jedy-
nym zadaniem w tym ukladzie jest pozor-
nie niepotrzebne obcigzanie wyjécia uktadu
US3B. Ma on bardzo wazne zadanie — stale
polaryzuje jeden z tranzystoréw wyjscio-
wych stopnia konnicowego we wzmacniaczu
operacyjnym, ktérego schemat wewnetrzny
jest widoczny na rysunku 4. Zapewniajac do-
plyw pradu z dodatniej linii zasilania powo-
duje on, ze tranzystor Q13 jest stale otwarty,
poniewaz ,wsysa” ten prad emiterem. Zapo-
biega to powstawianiu w tym miejscu znie-
ksztalcen skroénych.

Bez tej dodatkowej polaryzacji, uzyski-
wana sinusoida miata nieprawidlowy prze-
bieg w okolicy przejscia przez zero, co bylo
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Rysunek 4. Schemat ideowy uktadu LM358 z zaznaczonym stopniem wyjsciowym

(2rédto: nota katalogowa Texas Instruments)
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Rysunek 5. Schemat montazowy i wzor
$ciezek ptytki

spowodowane znalezieniem sie wartosci
chwilowej sygnatu w strefie nieczulosci
wyjsciowego wtérnika komplementarnego.
W obecnej sytuacji, praktycznie caly czas
pracuje wylgcznie tranzystor Q13, lecz to nie
jest przeszkoda, gdyz nad utrzymaniem ni-
skiego poziomu znieksztalcent czuwa petla
ujemnego sprzezenia zwrotnego.

Z tym schematem zwigzana jest jeszcze
jedna, rzadko wspominana cecha uktadu
typu LM358. O ile napigcie wejéciowe moze
by¢ réwne potencjatowi ujemnej linii zasi-
lajacej, o tyle stopien wyjsciowy juz tego za-
pewni¢ nie moze. Nawet nasycajac w peini
tranzystor Q12, potencjal emitera Q13 musi
by¢ o okolo 0,7 V wyzszy od potencjatu jego
bazy, wiec minimalne napiecie wyjéciowe
bedzie o tyle wyzsze od potencjalu ujemne;j
linii zasilajacej.

Wtérnik US3A nie mégltby pracowaé po-
prawnie, gdyby jego zacisk GND dotgczono
do masy, gdyz zakres napig¢ wyjsciowych
przetwornika C/A wynosi od 0 V do 3,3 V.
Zostal w tym celu dodany prosty generator
napiecia ujemnego, w ktérym gtéwna role
odgrywa mikrokontroler. Jeden z jego licz-
nikéw (TIM14) stuzy do wytwarzania cig-
glego sygnalu prostokatnego o czestotliwosci
50 kHz i wypelnieniu 50%. Dwu-diodowy
uklad wytwarza napiecie ujemne o warto$ci
okolo -2V, co jest w zupelnosci wystarcza-
jace do prawidlowej pracy wszystkich obwo-
déw wzmacniacza operacyjnego.

Uklad jest przystosowany do zasilania napie-
ciem stalym o wartosci z przedziatu 8...20 V.
Jako stabilizatory niezbgdnych napie¢ — czyli
3,3 Voraz 5 V — zostaty uzyte uklady liniowe,
gdyz pobdr pradu jest niewielki. Napiecie 5 V
zostalo przewidziane, przede wszystkim,
na potrzeby enkoderéw optycznych, gdyz
takowe sg przystosowane gléwnie do niego,
np. 62AG22-L5-P firmy Grayhill.

Dodatnia linia zasilajaca wzmacniacz ope-
racyjny jest pobierana wprost z napiecia za-
silajacego uktad. Dzigki temu, ma on bardzo
duzy margines miedzy maksymalnym napie-
ciem wyj$ciowym a zasilajacym.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustronnej
plytce drukowanej o wymiarach 60X60 mm,
ktorej wzor $ciezek oraz schemat montazowy
pokazano na rysunku 5. W odleglosci 3 mm
od krawedzi ptytki znalazly sig otwory mon-
tazowe. Wszystkie podzespoty, ktére wcho-
dza w sklad tego uktadu, sa montowane
po stronie wierzchniej (TOP). Przewaza-
jaca czes$¢ stanowsq elementy w obudowach
przystosowanych do montazu powierzch-
niowego, wiec od nich polecam rozpo-
czg¢ lutowanie.

Jedyna czynnoscig uruchomieniows, ja-
kiej wymaga ten uktad, jest zaprogramowa-
nie pamieci Flash mikrokontrolera uzywajac
do tego specjalnie przeznaczonego ztgcza J3.
Znajduja sie na nim wyprowadzenia inter-
fejsu SWD, ulozone wedlug kolejnosci poka-
zanej w tabeli 1. Nalezy w tym celu zasili¢
plytke napieciem stalym o wartosci z prze-
dziatu 8...20 V, podlaczajac zasilacz do od-
powiednich zaciskéw zlacza J1. Pobér pradu
nie przekracza 30 mA.

Eksploatacja

Na plytce znajduje sig¢ zworka JP1, ktéra
umozliwia wybranie jednego z dwéch try-
béw pracy:

e 1-2: Tryb wolny. Jednokrotne zwar-
cie zacisku SW+ lub SW- powoduje
zmiane czestotliwosci o 1 Hz. Uzy-
teczny przy sterowaniu enkoderem,
gdyz jeden krok enkodera przeklada
sie na skok o 1 Hz,

e 2-3: Tryb szybki. Jednokrotne zwarcie
SW+ lub SW- zmienia czestotliwo$é
o 1 Hz, a dluzsze przytrzymanie po-
woduje samoczynng zmiane czestotli-
wosci. Im dtuzej zwarte jest wejscie,
tym szybciej zmienia sie czestotliwosé.
Uzyteczny przy sterowaniu przyci-
skami, podigczonymi do J5 i J6.

Potencjometry wieloobrotowe pozwa-

lajg na zawezenie zakresu regulacji: P2
,od gory”, zas P3 ,od dotu”. Dzialaja one
niezaleznie od siebie, a regulacja ta odbywa
sie liniowo w funkcji kata obrotu ich osi.
Sprawdzenie, czy aktualnie ustawiona cze-
stotliwo$¢ nie wychodzi poza ogranicze-
nia, odbywa sie po zwarciu wejscia SW+
lub SW--. Potencjometr P2 pozwala na usta-
wienie maksymalnej czestotliwosci réw-
nej 10 kHz — obracajac jego 0§ w kierunku

Tabela 1. Kolejnos¢ wyprowadzen
w ztaczu J3

Numer
wyprowadzenia

Nazwa linii

1 y
—
—
100n 100n
330 330
-
GND GND GND

Rysunek 6. Przyktadowy filtr RC poprawia-
jacy prace enkodera mechanicznego

zaznaczonym na plytce jako MAX - lub
zmniejszenie jej do nawet 2 kHz. Z ko-
lei, przekrecajgc 0§ P3 w kierunku MAX
mozna zwiekszy¢ czestotliwo$é minimalng
do 100 Hz. W pozycji minimalnej, wynosi
ona 1 Hz.

Amplituda wyj$ciowego napiecia sinuso-
idalnego moze by¢ plynnie regulowana po-
tencjometrem P1. Z tego powodu rezystancja
wyjéciowa ukladu ulega zmianie: od niemal
zera w skrajnych pozycjach, do okolo 5 kQ)
w $§rodkowym polozeniu §lizgacza.

Wyprowadzenia sygnalowe enkodera in-
krementalnego nalezy podlaczy¢ do zla-
cza J4. Jezeli jest to enkoder mechaniczny,
zawierajacy elementy stykowe, moze by¢
konieczne dodanie do jego wyprowadzen
ukladéw RC. Przykladowe rozwiazanie ta-
kich filtréw znajduje sig na rysunku 6. En-
koder optyczny nie bedzie wymagal takich
dodatkdéw, gdyz zmianom stanéw wyjsé nie
towarzysza niepozadane oscylacje.

Na zaciski zlacza J2 zostato wyprowa-
dzone stabilizowane napigcie o wartosci
5 V. Moze ono stuzy¢ np. do zasilania ob-
wodéw enkodera optycznego. Obcigzajac je
wigkszym pradem, nalezy mie¢ na uwadze
nagrzewanie sie uktadu US2, do ktérego na-
lezy wéwczas dodac radiator.

Pamie¢ EEPROM, w ktérej przechowy-
wane sg informacje na temat ustawionej
czestotliwo$ci, ma ograniczong liczbe cy-
kli zapisu i odczytu. Z tego powodu, zapis
do niej odbywa sig¢ po dwéch sekundach
od ostatniej zmiany czestotliwosci.

Michat Kurzela, EP
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Generator
skokowych ohcigzen

Prezentujemy projekt przyrzqdu do testowania ukladéw zasilania, od kto-
rych czesto zalezy prawidlowa praca urzqdzen elektronicznych. Jednym
z istotnych parametréw jest odpowiedZ zasilacza na skokowq zmia-

ne obciqzenia.

Niektorzy z producentéw scalonych prze-
twornic DC/DC w kartach katalogowych
prezentujg dokladne charakterystyki swo-
jego uktadu. Rysunek 1 pokazuje przykiad
zaczerpniety z dokumentacji przetwornicy
LT8609 od Analog Devices. Aby prawidtowo
wykonac tego typu test, impuls pradowy po-
winien cechowac sie szybkim zboczem na-
rastajgcym oraz opadajgcym (typowo <1 ws),
a takze krétkim czasem trwania. Urzadzenie
zaprezentowane ponizej pozwala w latwy
spos6b przeprowadzaé takie pomiary.

Transient Response

e
500mA/DIV

100mV/DIV — (\/___

8609 636

50us/DIV

50mA TO 1A TRANSIENT
12Vin TO 5Vour
Coyr = 47uF

Rysunek 1. Przyktad zaczerpniety z doku-
mentacji przetwornicy LT8609 od Analog
Devices

Budowa i dziatanie

Schemat blokowy zaprezentowano na ry-
sunku 2. Gléwnym komponentem jest nie-
$miertelny timer NE555. Po nacis$nieciu przez
uzytkownika przycisku, generuje impuls
o odpowiedniej dtugosci. Tranzystor unipo-
larny wraz z szeregowo wlaczonym rezysto-
rem stanowi obcigzenie dla badanego uktadu
zasilajgcego. Uklad TC4427 odpowiada za
szybkie przeladowywanie bramki tranzystora
MOSFET, dzieki czemu generowane impulsy
poboru pradu cechuja sig stromymi zboczami
narastajgcymi oraz opadajgcymi.

Calos¢ zasilana jest ze Zr6dla napiecia
2,5...5 V (dobrym rozwigzaniem jest uzycie
3 baterii typu AAA). Niewielka przetwor-
nica boost podnosi napigcie do poziomu 8 V,
co pozwala na prawidlowg prace uktadow
scalonych. Zwr6émy uwage, ze urzadzenie
zaprojektowano bez zastosowania mikrokon-
trolera, zatem takze bez koniecznosci tworze-
nia oprogramowania.

Schemat elektryczny pokazano na ry-
sunku 3. W jego gérnej cze$ci umiesz-
czony zostal blok zasilania. Uktad U3 typu
TPS61041, jest niewielkg przetwornica bo-
ost produkowang przez firme Texas Instru-
ments. Przelgcznik SW1 stuzy do zalgczania
urzgdzenia, natomiast dioda D1 chroni przed
negatywnymi skutkami odwrotnego podia-
czenia zrédla zasilania.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5743

cztery ustawienia impulsu: 20, 50, 100
lub 200 ps,

cztery ustawienia stromosci zboczy
impulsu,

cztery ustawienia warto$ci obcigzenia,
zasilanie napieciem 2,5.5 V

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5736 Programowalne aktywne obcigzenie
(EP 1/2020)

AVT-3210 Sztuczne obcigzenie w.cz.
o impedancji 50 Ohm (EP 11/2019)

AVT-5586 Programowalne sztuczne obcigzenie DC
(EP 11/2018)

AVT-5510 Sztuczne obcigzenie (EP 8/2015)

AVT-1797 Sztuczne obcigzenie wysokonapieciowe
(EP 4/2014)

AVT-5318 Miernik mocy skutecznej wzmacniacza
audio (EP 11/2011)

AVT-318 Obcigzenie aktywne (EP 12/1996-1/1997)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jes$li wystepuje w projekcie),

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczona ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukkad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zaaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

W dolnej czesci schematu widoczny jest
przycisk SW2 oraz obwdd filtrujgcy drganie
stykéw. Tranzystory bipolarne Q5...Q8 tworza
prosta logike zamieniajaca dowolnie dlugie
przyci$niecie przycisku na krétki impuls. Na-
ci$niecie przycisku aktywuje uklad czasowy
zbudowany na bazie NE555, ktéry poprzez dri-
ver TC4427 otwiera jeden z tranzystor6w MOS
na wyjsciach ukladu (prawa cze$¢ schematuy).

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2020 49


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

PROJEKTY

Rezystory R4, R6, R8 oraz R10, przelaczane

. . L Zasilanie (2,5V-5V) Przgtcvygrgica Tested supply
przy pomocy zworki J5, regulujg dlugosé

trwania impulsu obcigzenia. Przy pomocy

zworki J6 mozemy zwieksza¢ badZ zmniej-

szaé stromo$¢ zboczy impulsu. Zworka J7

4 ” PP ; Przycisk + uklad MOSFET driver x4
pozwala wybraé, ktére z obcigzen zostanie formenana syanalu NE555 ey

zalaczone. Rezystory R2, R5, R15 oraz R20

zostaly dobrane tak, aby mozna bylto wyge-
nerowac¢ obcigzenie od kilkuset miliampe-
réw do kilku amperéw. Rezystor R26 stuzy
do wstepnego, ciaglego Rysunek 2. Schemat blokowy
obcigzenia testowanego
ukladu (tak aby skok ob-

cigzenia nie nastepowal N
od warto$ci zerowej). s

Montaz
Ptytka PCB zaprojekto-
wana na potrzeby pro-

J3

=
X

G

R20
22
| TP39
S
GND

TP27]

GND
NMOS D

TP11

D
|

NMOS
Sl

R10
10k
GND GND

R5
4,7
Q2

GND
GND

R23
10k

ﬁ

TP32

jektu zostala pokazana

GND GND

na rysunku 4. Ma sto-

TP12

sunkowo duze wymiary

— 6X8 cm (mozliwe bylto
rozmieszczenie elemen-

téow na mniejszej po-
wierzchni), ale dzieki
temu na odwrocie ptytki

jest wystarczajaco duzo

NMOS —> 4x IRFHM830
R26 —> footprint for

Ok continuous load

+Vbat
R1
)
D2
“¥ ED
GND

miejsca aby zamonto-

TP6

wa¢é koszyk mieszczacy
3 baterie AAA. Urzadze-
nie sklada sie w wiekszo-

T
GND

$ci z elementow SMD,

Vbat will be
around 8V

®
w zwigzku z czym samo- <
z

c11
N
N

dzielny montaz wymaga <7

U1

nieco wprawy w lutowa-

TP37
C10
10nF

;

INB OUT B

niu. Najwiekszg uwage

I 10uF
GND
TC4427AEOAT13  1poo

INA OUT AL

VvCC
X1
X
X3
X4

nalezy zwréci¢ na tran-
zystory Q1 do Q4, ktére
majg obudowy typu QFN.

R28
120k

2
4
TP2
f
GND

GND

GND GND

Fotografia tytulowa po-

TP36 D4
10uH ? S_Schottky
- J TP38

u3
TPS61041

kazuje kompletny proto-

+Vbat
DNP

typ urzadzenia.

10uFI I10uF

L1

1k
TP26

P18 . T%QGND GND
IB
GND
T$3
MUN2214

Testy
funkcjonalne i

Testy generatora skoko-

R24
10k
Q6

GND

GND

wych obcigzen przepro-

Cc1

y I 10uF
GND
+Vbat
I 1uF
GND
©
8 ouT
>
CONT
GND
TP30

+Vbat

o
O
wadzono na gotowym >—|

MUN2214

Q7

module przetwornicy
z ukladem LM2596 (fo-
tografia 1). Jest to bar-

aNo

7 13S3¥ 9L
22
xS ©

GND

TP4

+Vbat
~

dzo tani a zarazem

D1
S_Schottk:

popularny uktad obni-

MUN2214

6
— THRES

zajacy napiecie. Zostal

"1 DISCH
R25 TP34

skonfigurowany tak,

c5
10n

TP24 O
——
L
GND

aby dostarczal napiecia
o wartosci 3,3 V. W trak-
cie przeprowadzonego

Y

TP5

TP3
pulse duration: 20us, 50us, 100us, 200us

o
I IZ
]

D3

SWITCH_SPDT
D_Schottk

testu, ustawienia gene-

GND
R27
1k

ratora byly nastepujace:

TP2 SW1
TP35

O SW2

© SWITCH

R4 TP9
1k
-

1
2
1
2
1k8

GND

* zworka J5 ustawiona

DPDT switch will be installed

N
g

+Vbat
A

W pozycji najwyzszej
(dtugosé¢ impulsu ob-
cigzenia okolo 20 ps), Rysunek 3. Schemat elektryczny
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Generator skokowych obcigzen

Wykaz elementow:]

Rezystory: (SMD 0603 jes$li nie
zaznaczono inaczej)

R1, R3, R9, R10, R16, R17, R19, R21,
R23..R25: 10 kQ

R28: 120 kQ

R29: 22 kQ

R4: 1,8 kQ

R6: 4,7 kQ

R7: 22 Q

R8: 9,1 kQ

R11: 47 Q

R12: 18 kQ

R13, R22, R27: 1 kQ

R14: 100 Q

R18: 220 O

R2: 1 Q SMD2512

R5: 4,7  SMD2512

R15: 10 Q SMD2512

R20: 22 ) SMD2512

Kondensatory:

Cl: 1 pF SMD0O603

c2, C8, C11, C12: 10 pF SMD1206
C4.C7, C9, C10: 10 nF SMD0603
C3: nie montowac

P61przewodniki:

Ul: TC4427

U2: NE555 SMD

U3: TPS61041

Q1..Q4: IRFHM830

Q5..08: MUN2214

D1, D3, D4: PMEG4030ER
D2: LED SMD0603

Inne:

L1: 10 pH, SMD1210

J5, J6, J7: goldpin smd, 2x4 pin
Swl: przetacznik suwakowy

SW2: przycisk SMD

Cont_Load
(1)
<
o

GND . I —
2 G
Vee = Jt:l*
i
i Vtest
Load_1
L Load_2
. Lload3
Time_1 Slope_1 Load_1
Time_2 Slope_2 Load_2 Load_4
Time_3 Slope_3 Load_3
Time_4 Slope_4 Load_4
Generate
Load
Transient

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB

* zworka J6 zmieniana we wszystkich po-
zycjach, dzieki czemu przetestowano
rézne nachylenia zbocza pradowego,

* zworka J7 ustawiona w pozycji drugiej
4.7 Q),

¢ rezystor R26 o wartosci 33 ().

Wecisniecie przycisku SW2 powodowalo

skok pradu z poziomu 100 mA do poziomu
800 mA. Na wszystkich oscylogramach ko-
lor z61ty przedstawia przebieg pradu pobie-
ranego z testowanej przetwornicy LM2596,
natomiast kolor zielony przebieg napiecia
na jej wyjsciu. Rysunek 5 pokazuje oscylo-
gram calego impulsu o dlugosci 20 ps. Wi-
daé, ze w momencie wzrostu obcigzenia

Fotografia 1. Gotowy module przetwornicy z uktadem LM2596

napigcie na wyjsciu
LM2596 spada do war-
toéci ok. 2,8 V. Nato-
miast po ustgpieniu
wzmozonego poboru
pradu, szpilka napie-
ciowa sigga az 4,1 V.
Na rysunku 6 poka-
zano moment wzro-
stu obcigzenia dla
r6znych stromosci
impulsu pradowego
(czym wigksza, tym
gorsze sg parametry
odpowiedzi modulu
LM2596). Rysunek 7
pokazuje analogiczng
sytuacje, tym razem
dla momentu sko-
kowego zmniejsze-
nia obcigzenia.

Podsumowanie
Rezultaty wykonanych
testéw potwierdzily,
ze zaprojektowany ge-
nerator obcigzen sko-
kowych doskonale
spelnia swoje zadanie.
Urzadzenie tego typu
bedzie przydatne nie
tylko przy projekto-
waniu ukladéw zasi-
lajacych. Wiele usterek
urzgdzen jest spowo-
dowanych niewta-
Sciwg praca blokéw
zasilajacych. Prezen-
towany przyrzad po-
zwoli zweryfikowac

ich dziatanie.

Krzysztof Pawula
krzysiek790@
wp.pl

ok =l 500

Rysunek 5. Oscylogram catego impulsu o dtugosci 20 ps

it M 500w

Rysunek 6. Oscylogram pokazujacy moment wzrostu obciazenia
dla réznych stromosci impulsu pradowego

Rysunek 7. Oscylogram pokazujacy moment odtaczenia obcigzenia
dla réznych stromosci impulsu pradowego
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MODULY W APLIKACJACH

Termometr | termostat
z uktadem LM75

Uktad LM75 jest czujnikiem tem-
peratury z wbudowanq funkcjq
termostatu. Ustawienie wszystkich
parametréw i odczyt tempera-

tury odbywa sie poprzez dostep

do kilku wewnetrznych rejestréw.
Do komunikacji z czujnikiem stuzy
magistrala I2C. Wydzielone wyjscie
przeznaczone jest do zalqczania
zewnetrznych urzqdzen takich jak
silniki czy przekazniki. Uklad do-
skonale nadaje sie do lokalnej kon-
troli temperatury i samodzielnego
sterowania ukladami chlodzenia.

Czujnik jest produkowany przez kilku réz-
nych producentéw pod taka samg nazwa,
chociaz firma ST dodaje swdj prefiks i ozna-
czenie ma posta¢ STLM75. Bez wzgledu
na wytwérce, funkcje i gléwne parametry
sg bardzo podobne:

e zakres mierzonych
-55...+125°C,
rozdzielczosc¢: 0,5°C,

temperatur:

* dokladno$¢ pomiaréw: nie gorsza niz
+2°C w zakresie —25...+100°C i =3°C
w zakresie -50...+125°C,

* komunikacja: magistrala I°C z zegarem
taktowanym 400 kHz,

* czas pomiaru: od 100 do 300 ms, typowo
150 ms,

* napiecie zasilania: 3...5,5 V, STLM75
od 2,7V,

* typowy pobdr pradu: 250 pA, STLM75
125 pA.

Czujniki zazwyczaj wystepuja w r6znych wa-
riantach obudowy SO-8, rozlozenie poszczegdl-
nych wyprowadzen jest opisane na rysunku 1.

Wyprowadzenia czujnika pelnig nastepu-
jace funkgje:

e VDD, GND - zasilanie,

* SDA, SCL - linie zegarowa i danych ma-

gistrali I?C,

spAC (D) 8 —1VvDD

scLC 2 7E3A0
OS/INTC—] 3 6 A1

GND ] 4 5[1A2

Rysunek 1. Wyprowadzenia obudowy LM75
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* A0, A1, A2 - linie okre$lajgce adres czuj-
nika w obrebie magistrali. Mozliwe jest
dotaczenie do 8 czujnikéw LM75 do jed-
nej magistrali, jezeli kazdy bedzie mial
ustawiony inny adres.

* OS/INT - linia pelnigca role wyjscia ste-
rujacego termostatu lub wyjscia na kto-
rym generowane sg impulsy przerwan.
Wyjscie typu otwarty dren, wymaga pod-
ciggania do napigcia zasilania zewnetrz-
nym opornikiem.

Budowa wewnetrzna

i funkcje wyprowadzen

Na rysunku 2 pokazano wewnetrzng struk-
ture czujnika. Napigcie z wyjécia sensora

temperatury poddawane jest zamianie
na warto$¢ cyfrowg w przetworniku ADC.
Wynik konwersji zapisywany jest w reje-
strze Temperature Register. Wartos¢ moze
by¢ odczytywana poprzez magistrale I°C,
ajednoczes$nie jest poréwnywana z ustawie-
niami rejestréw TOS i THYS, ktére odpo-
wiadajg za funkcje termostatu i sterowanie
wyprowadzeniem OS. Wartosci tych reje-
strow mozna odczytywac¢ i modyfikowac
réowniez za posrednictwem magistrali I°C.
Na rysunku 3 pokazano jak bedzie sig zmie-
nial stan wyjécia OS, pracujgcego w trybie
komparatora (wyjsécia termostatu) lub wyj-
$cia przerwania, w zalezno$ci od ustawien
rejestrow i aktualnej temperatury.

Temperature

Configuration Register

| Pointer Register

Sensor and

Analog-to-Digital
Converter (ADC)

Temperature Register |

<
S
I —

| THYS Set Point Register

|
|
|
|
|
< |
1
|
|
1

Z-A
TOS Set Point Register Control and Logic
: Comparator —:_' OS/INT
[ T i [
| |
Ao - > ) : > SDA
| |
| |
A1 — »|  2-wire 12C Interface I
| |
| |
A2 ———> « L— sct
e e e e e e e e e e e e e e e . — — — — ——————— o ——— |

Rysunek 2. Schemat blokowy LM75



Termometr i termostat z uktadem LM75

Temperatura

zalgczania

Temperatura /\

wytgczania / u

OS tryb
komparatora

OS tryb

przerwania u

Czas

Rysunek 3. Dziatanie wyjscia OS w funkcji temperatury

Komunikacja
Adresem bazowym uktadu jest 0x48 (w no-
tacji 7 bitowej nie uwzgledniajac bitu steru-
jacego zapisem/odczytem). Jest to sytuacja
gdy wyprowadzenia A2..A0 sg zwarte
do masy. Stan tych wyprowadzen wplywa
na 3 najmlodsze bity adresu ukladu w ra-
mach magistrali I?C. Stosujac rézne kombi-
nacje ustawien mozna do tej samej magistrali
podlaczy¢ nawet 8 czujnikow.

Czujnik LM75 pozwala na dostep do 4 we-
wnetrznych rejestréw. Przed odczytem lub

zapisem wybranego rejestru, trzeba podac jego
adres ustawiajac dodatkowy rejestr wskazni-
kowy. Za wyb6r adresu odpowiadajg dwa naj-
mlodsze bity rejestru wskaznikowego P1, PO.
Mozliwe sg nastepujgce ustawienia bitow:

* 00 — wybodr Rejestru Temperatury,

* 01 — wybdr Rejestru Konfiguracyjnego,

* 10 — wybo6r Rejestru Histerezy,

* 11 — wybor Rejestru Zataczania wypro-

wadzenia OS.

Pozostale bity P7...P2 powinny by¢ wyzero-

wane. Po zapisie do rejestru wskaznikowego

i Listing 1. Funkcja konwertujaca temperature na warto$¢ typu float z odczytanych 2 bajtéow

i rejestru

i char Konwersja_odczyt_temp(char *p_buf, float *p_temp) {

i uint16_t liczba;
: float temp;

liczba =*p_buf <<i1;

if ((*(p_buf+l) & )

if ((liczba & ) 1=0) {
//temperatura ujemna
liczba =(~liczba &
temp =liczba;
temp =0 -temp;

)+1;

else temp =liczba;

temp =temp /2;

//sprawdzanie czy odczytana temperatura
//miesci sie w dopuszczalnym zakresie

1=0) liczba =liczba+1;

if (temp<TEMP_MIN || temp>TEMP_MAX) return false;

*p_temp =temp;
return true;

E Listing 2. Funkcja zamieniajaca wartos$¢ typu float na 2 bajty temperatury w formacie

: dopelnienia do 2

i char Konwersja_zapis_temp(char *p_buf, float *p_temp) {

i float temp;

: char temperatura_ujemna;
: uintl6_t temp_16;

¢ char ulamek_05;

temp =*p_temp;
//miesci sie¢ w dopuszczalnym zakresie
if (temp<o) {

temperatura_ujemna =true;

temp =
else temperatura_ujemna =false;
temp_16 =temp;

if ((temp-temp_16)>=
else ulamek_05 =false;

) ulamek_05 =true;

if (ulamek_05 ==true) temp_16++;
if (temperatura_ujemna ==true) {
temp_16 =~temp_16 +1;

}
temp_16 =temp_16 & ;

//formowanie 2 bajtéw w dopeinieniu do 2
temp_16 =(temp_16<<7);

*p_buf =(temp_16>>8);//H bajt

*(p_buf+1) = & temp_16;

return true;

//sprawdzanie czy temperatura do konwersji

if (temp<TEMP_MIN || temp>TEMP_MAX) return false;

- temp;//zmiana na warto$¢ absolutnag

//temperatura w stopniach

temp_16 =temp_16<<1;//temperatura w 0,5 stopnia

mozliwy jest odczyt lub zapis do wybra-
nego rejestru.

Rejestr Konfiguracyjny ma rozmiar jed-
nego bajta, jego warto$¢ mozna odczytywac
i zapisywac, znaczenie poszczegélnych bitow
jest nastepujace:

e D4..D3 -

rii kolejnych pomiaréw temperatury

okreslajg diugosci se-

wykorzystywanych do poréwnan w try-

bie termostatu:

— 00 - 1 pomiar,

— 01 - 2 pomiary,

— 10 - 4 pomiary,

— 11 — 6 pomiaréw.

* D2 — bit okreslajacy poziom aktywny

wyjscia OS w trybie termostatu:

— 0-po przekroczeniu wartosci zatacza-
nia aktywny jest poziom niski,

— 1 — poziomem aktywnym jest po-
ziom wysoki.

* D1 - bit przelaczajacy tryb pracy wyj-

$cia OS:
— 0 —tryb komparatora (termostatu),
— 1 - tryb generacji impulsu przerwa-
nia, dziatanie pokazano narysunku 3.
* DO - wlagczanie trybu uépienia:
— 0 -normalna praca,
— 1-tryb uépienia.

Rejestr Zalgczania okresla prég zalaczenia
wyjécia OS, a jego dzialanie pokazano nary-
sunku 3. Jest rejestrem 2 bajtowym, tempera-
tura przelaczania, podobnie jak w przypadku
Rejestru Temperatury, zapisywana w kodzie
uzupelnienia do 2 z uzyciem bitéw D15...D7.

Rejestr Histerezy okreéla prég wylacze-
nia wyjscia OS gdy mierzona temperatura
opadnie ponizej ustawionej wartosci. Jest re-
jestrem 2 bajtowym a zapis temperatury wy-
laczenia zapisuje sie przy uzyciu bitéw D15...
D7 w kodzie uzupelnienia do 2.

Konwersja temperatury
na wartosc dziesietng
Odczyt i zapis rejestrow za pomoca magi-
strali IC przebiega w standardowy sposéb.
Na Listingu 1 pokazana jest funkcja konwer-
sji temperatury na warto$¢ typu float z od-
czytanych 2 bajtéw rejestru. Parametrami
funkcji sg 2 wskazniki: char *p_buf wska-
zujacy na bufor ze starszym i mlodszym
bajtem temperatury i float *p_temp wska-
zujacy na bufor przeznaczony na wartosé
otrzymang po konwersji. Stale TEMP_MIN
i TEMP_MAX stuza do sprawdzania czy
otrzymany po konwersji wynik miesci sie
w dopuszczalnym zakresie. Jezeli wszystko
sig zgadza funkcja zwraca warto$¢ true.
Listing 2 pokazuje sytuacje odwrotna,
gdy warto$¢ umieszczona w buforze wska-
zywanym przez float *p_temp ma zostac
zamieniona na 2 bajty temperatury w for-
macie dopelnienia do 2. Takze tutaj, najpierw
sprawdzane jest czy temperatura do konwer-
sji miesci sie w dopuszczalnym zakresie. Je-
zeli wszystko sie zgadza nastepuje zamiana
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MODULY W APLIKACJACH

temperatury na 2 bajty umieszczane w bufo-
rze wskazywanym przez char *p_buf.

Aplikacja testowa

Dla badania czujnika LM75, zostala zbudo-
wana aplikacja testowa dzialajgca jak termo-
metr z funkcja termostatu. Dziata na plycie
rozwojowej STM32F746G-DISCO z plytka KA-
-NUCLEO-Weather, na ktérej jest zamontowany
czujnik STLM75. Plytka KA-NUCLEO-Weather
ma zlgcza w standardzie Arduino i wygodnie . e
montuje sig ja w przystosowanych do tego zla- . e Y l' ' "“
czach z tytu ptyty rozwojowej, tak jak to widaé |
na fotografii 1. Ptytka korzysta z napiecia zasila-
nia 3,3 V pobieranego z plyty STM32F746G-DI-
SCO. Magistrala PC podlaczona jest do gniazda
CN7-9,10 czyli wyprowadzenn SDA/D14/PB9
i SCL/D15/PB8. Wyprowadzenie OS czujnika
dostepne jest na gniezdzie CN4-8. Na plytce
KA-NUCLEO-Weather zamontowano oporniki
podciagajace dla magistrali I?C i wyprowadze-
nia OS czujnika.

Na fotografii 2 widnieje ekran ustawiania
temperatury zalaczania wyjscia OS, w po- s o 5 4
dobny spos6b ustawiana jest temperatura Temperatura zaigczania w visea 0.8,
rozlaczania czyli histereza. Dla lepszego zo-
brazowania dzialania do wyjscia OS (CN4-8)
mozna podlaczy¢ poprzez opornik ograni-
czajacy ok. 1 kQ katode diody LED. Anode
podlaczamy do najblizszego wyprowadzenia
napiecia 3,3 V np. CN7-8 AVDD. Aplikacja
dziala w ten sposéb, ze dopdéki mierzona tem-

STM32F746G-DISCO
MB11918

-;smz 27-discovery

L W ST.comy

peratura nie osiggnie poziomu ustawionego
w Rejestrze Zalagczania, dioda LED bedzie sig
$wiecié. Dioda zapali sie ponownie gdy tem-
peratura opadnie ponizej warto$ci zapisanej
w Rejestrze Histerezy. Ciekawe czy czytelnicy
domysélg sig jak zachowa sie dioda gdy tem-
peratura Histerezy bedzie miata ustawiong
wyzszg temperature niz poziom Zalaczania?

Ryszard Szymaniak, EP
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ZAWARTOSC PLYTY DVD

niezbednik

troni

1. Autodesk Eagle 9.5.2

EAGLE to dobrze znany i ceniony program do projektowania i opty-
malizacji ptytek PCB, takze wielowarstwowych. Sktada sig z trzech
modutéw. Edytor schematdw pozwala wstepnie narysowac logike
uktadu i sprawdzic jego spojnos¢. Edytor ptytek stuzy do przenosze-
nia elementéw i potaczen na ptytke i umozliwia sprawdzenie tras
sygnatéw oraz dobranie dtugosci Sciezek. Autorouter zas pozwala
automatycznie poprowadzi¢ optymalne $ciezki na ptytce, o ile

to mozliwe w danym przypadku.

2. Libre PCB 0.12.3

Bezptatne wieloplatformowe oprogramowanie EDA do opracowy-
wania ptytek drukowanych. Posiada intuicyjny, nowoczesny i tatwy
w obstudze graficzny interfejs uzytkownika, wszystkie niezbedne
narzedzia (zarzadzanie projektami, edytory bibliotek/schematow/
tablic), bardzo wydajny edytor bibliotek z nowatorskimi koncepcja-
mi, uzywa czytelnych dla cztowieka formatéw plikéw, jest dostepny
na licencji Open Source (GNU GPLv3).

3. Microchip Atmel Studio 7.0 build 2397

Atmel Studio to zintegrowane $rodowisko programistyczne (IDE)
do pisania i debugowania aplikacji dla uktadéw AVR i ARM w syste-
mach Windows. Atmel Studio zapewnia narzedzia do zarzadzania
projektami, edytor plikéw zrédtowych, symulator, asembler oraz
narzedzie do programowania i debugowania.

4. NotePad++ 7.8.2

Notepad++ to darmowy edytor kodu Zzrédtowego i zamiennik Notat-
nika, ktéry obstuguje kilka jezykdw programowania. Jego dziatanie
w $rodowisku MS Windows podlega licencji GPL. Jest oparty na po-
teznym komponencie edycyjnym Scintilla, napisany w C++ i uzywa
czystego Win32 API i STL, co zapewnia wyzsza szybkos$¢ wykonywania
i mniejszy rozmiar programu.

5.Siemens LOGO! Soft Comfort 8.2 SP1
Oprogramowanie LOGO! Soft Comfort jest intuicyjne i tatwe w ob-
studze. Wspiera prace w trybie sieciowym, symulacja projektu,
tworzenie programu i dokumentacja sa tatwo dostepne dzieki funk-
cjonalnosci drag&drop.

6. SiLabs Simplicity Studio 4

Simplicity Studio upraszcza proces tworzenia loT, umozliwiajac dostep
do wszystkiego, czego potrzebuja programisci, aby zrealizowa¢ swoje
projekty za pomoca zintegrowanego srodowiska programistyczne-

go (IDE) opartego na Eclipse 4.5. Simplicity Studio zawiera potezny
zestaw narzedzi do profilowania energii, konfiguracji i analizy sieci
bezprzewodowej, a takze demonstracje, przyktady oprogramowania,
petna dokumentacje, wsparcie techniczne i fora spotecznosci.

7. Ti Clock Tree Tool

Interaktywne oprogramowanie do konfiguracji drzewa zegarowego.
Dostarcza informacji o zegarach i modutach w uktadach TI. Bedac
interaktywnym narzedziem wizualnym, CTT daje uzytkownikowi
globalny widok architektury drzewa zegara urzadzenia i moze by¢
uzyty do okreslenia doktadnych ustawien rejestru w celu uzyskania
okreslonej konfiguracji.

8. Ti Code Cmposer Studio 9.2.0.13

Zzintegrowane $rodowisko programistyczne (IDE), ktére obstuguje
portfolio mikrokontroleréw i procesoréw Embedded firmy TI. Code
Composer Studio zawiera zestaw narzedzi stuzacych do programo-
wania i debugowania aplikacji. Zawiera optymalizujacy kompilator
C/C++, edytor kodu zrédtowego, srodowisko kompilacji projektu,
debugger, profiler i wiele innych funkgji.

9. Ti Pin Mux Tool 4.0.1537

Narzedzie programowe, ktdre zapewnia graficzny interfejs uzytkow-
nika do konfigurowania ustawien multipleksowania pindw, rozwia-
zywania konfliktéw i okreslania charakterystyk komérek we/wy dla
jednostek MPU TI. Wyniki sa wyprowadzane jako pliki nagtéwkowe,
ktére mozna zaimportowad do zestawéw programistycznych (SDK)
lub uzy¢ do skonfigurowania niestandardowego oprogramowania.

10. Zofz PCB 3D Gerber Viewer

ZofzPCB jest darmowa przegladarka plikéw Gerber, ktéra pokaze
wiecej niz tylko to, jak bedzie wyglada¢ ptytka po wykonaniu w fa-
bryce. Pozwala na realistyczng, tréjwymiarowa wizualizacje plikéw
CAD/CAM, pokazujaca gotowa ptytke, ujawniajaca trudne do zoba-
czenia w widoku 2D btedy.

platforma pr istyczna

EP1/: 2020 2. Espressif ESP32 IDF 3. ST STM32CubelDE
1.Arduino 1.810 Platforma programistyczna Espressif IDF jest
I pr ne, ktore przeznaczona do tworzenia apllkaq\ internetu

wykorzystanie jezykow C oraz C++ do pisania
kodéw wspdtpracujacych z mnéstwem gotowych
ptytek i modutéw. Oferuje baze gotowych
bibliotek jak EEPROM, Firmata, GSM, Servo,

TFT, WiF, itp.

2 Microchip-MPLAB -X-IDE

ne
MPLAB X IDE to rozszerzalny, wysoce konfi-
gurowalny program, ktdry zawiera potezne
narzedzia pomagajace odkrywac, konfigurowac,
rozwijac i debugowac projekty na uktadach
firmy Microchip.

3. Segger-Embedded-Studio-for-ARM
Embedded Studio to potezne IDE (zintegrowane
Srodowisko programlstyczne) bazujace na jezyku
C/C++ dla systemow wbudowanych.

4. Segger-Embedded-Studio-for-RISC-V
Embedded Studio for RISC-V to $rodowisko pro-
gramistyczne dla uktadéw opartych na otwartej
architekturze RISC-V.

5. STM32Cube-MX-Packs

STM32Cube to podstawowy zestaw komponen-
tow oprogramowania, takich jak HAL, interfejsy
API LL, oprogramowanie posrednie i przyktady
apllkac]\ Pakiety rozszerzer zawieraja wbu-
dowane komponenty oprogramowania, ktére
uzupetniajg funkcje STM32Cube.

6. ST-MCU-Finder

Aplikacja umozliwia eksploracje petnego
portfolio mikrokontroleréw STM32 Arm Cortex-M
1 STM8 oraz ptyt rozwojowych z dowolnego
urzadzenia mobilnego lub bezposrednio ze $ro-
dowiska komputerowego programisty.

EP 12/2019

1. LTspiceXvil

LTspice XVII jest to prosty w obstudze program,
przeznaczony do projektowania i przeprowa-

rzeczy (10T) z Wi-Fi, B

C/C++z konﬁgurach urzadzen peryferyjnych,

ar
energlq i kilkoma innymi funkcjami systemu dla
modutow serii ESP32.

3. FTDI FT9xx Toolchain

Bezptatne narzedzie do programowania i debu-
gowania kodu dla uktaddw serii FT9xx, oparte
na wtyczkach do darmowego popularnego IDE
uzywajacego kompilatora GCC.

4. Microchip MPLAB Mindi

Program przeznaczony do komputerowej
symulacji i analizy analogowych uktadéw
elektronicznych.

5. Microchip MPLAB X IDE
Zintegrowane $rodowisko programistyczne
MPLAB X IDE ktore zawiera potgzne narzgdzia
pomagajace odkrywac, konfigurowac, rozwija¢
i debugowac projekty na uktadach firmy
Microchip.
6. STM32CubelDE 1.1.0

platforma p czna C/
C++z konfiguracjg urzadzen peryferyjnych,
generowaniem kodu, kompilacjg kodu
i funkcjami debugowama dla mikrokontrolerow
i mikroprocesorow STM32.

7.STM32CubeMX 5.4.0
Najnowsza wersja narzedzia jacego kon-

kodu, kompilacja kodu
|funkqam| debugowanla dla mikrokontrolerow
i mikroprocesorow STM32.

4. TIMSP430 tools

Pakiet zawiera kompletne narzedzia do debu-
gowania i kompilatora C/C ++ typu open source
do aplikacji opartych na mikrokontrolerach
MSP430.

EP 10/2019
1. Lattice Radiant Software 1.1
Oferuje wszystkie najlepsze w swojej klasie

2. AutotraxDEX-2019.8.09
Pakiet narzedzi do projektowania ptytek
drukowanych.

3. Intel-Quartus-Prime-19.2
Bezptatny pakiet oprogramowania przeznaczo-
nego do projektowania FPGA firmy Intel.

4. STM32CubeMX-5.3.0

Narzedzie utatwiajace konfiguracje mikro-
kontroleréw STM32 za pomoca interfejsu
graficznego.

EP 8/2019

1. Infineon-DAVE-4.4.2

Pakiet programistyczny DAVE firmy Infineon,
w wersjach dla Win64 Generuje kod dla

narzedzia i funkcje, ktdre ja uzytkow-
nikom efektywnie i wydajnie tworzy¢ apllkacje
oparte na uktadach FPGA firmy Lattice

2. CodeWarrior Development Studio for
Microcontrollers v11.1

Zintegrowane $rodowisko programistyczne
(IDE) od NXP Semiconductors

3. LPCXpresso v8.2.2
Zintegrowane $rodowisko programistyczne
(IDE) od NXP bazujace na Eclipse

4. 532 Design Studio for Power Architecture
v21

Bezptatne zintegrowane srodowisko progra-
mlstyczne (IDE) dla motoryzacyjnych i bardzo
roleréw opartych

figuracje mikrokontroleréw STM32 za pomoca
interfejsu graficznego.

EP11/2019

1. Intel Quartus Prime 19.3

Rewolucyjne oprogramowanie Intel Quartus Pri-
me Design zawiera wszystko, czego potrzebujesz
do projektowania uktadow Intel FPGA i SoC.

2. NXP-i.MX Pins Tool
Narzgdne Pins konfiguruje sygnaty pindw mul-

dzania symulacji ych i h
uktadow elektronicznych.

h, a takze tworzy pliki wycinkow
drzewa urzqdzen

na arthltekturze Power Architecture (rdzen
€200) | ARM

5. ST-TrueStudio-9.3.0
Elastyczne i rozszerzalne $rodowisko,
z wbudowanymi funkcjami edycji, kompllaql

h mikrokontrolerow XMC1xxx
| XMCAxXX.

2. Lattice Semiconductor-Diamond-FPGA
Kompletne srodowisko projektowania oparte
na GUI, dla uktadow FPGA firmy Lattice.

3. Microchip MPLAB Harmony

Najnowsza wersja srodowiska programi-
stycznego firmy Microchip wspierajaca
programowanie mikrokontrolerow z rdzeniem
PIC32 tej firmy

&4, NXP-i.MX-Pin-Tool
Konfigurator graficzny przeznaczony dla
procesordw iMX.

EP7/2019

1. ADI-LTSPICE

LTspice to program do projektowania i testo-
wania analogowych i mieszanych uktadow
elektronicznych.

2. ADI-SigmaStudio

Graficzne narzedzie programistyczne dla
procesoréw SigmaDSP. Pozwala inzynierom bez
doswiadczenia w pisaniu kodu DSP na tatwe
wdrozenie DSP do swoich projektow.

3 CodeWarnor for QorlQ LS Series ARMvS ISA

u dla pr i mikro-
kontrolerow STM32
EP 9/2019
1. ADI-LTSpice-XVII-9- 2019
Program do pre ia analo- k

gowych i mieszanych ukladow elektronicznych.

programistyczne (IDE) opracowane
przez Freescale dla procesoréw serii QorlQ

LS. Uktady te oferuja wyjatkowa wydajnos¢
obliczeniowa i energetyczna, dedykowane
sg do aplikacji sieciowych.

4. Infineon-ModusToolbox

Nowy pakiet narzedzi programistycznych opra-
cowanych przez Cypress, ktory ma usprawni¢
projektowanie produktéw dla Internetu Rzeczy.

5. Infineon-PSoC-Software

Pakiet narzedzi programistycznych opracowa-
nych przez Cypress, ktéry ma poméc w petnym
wykorzystaniu mozliwosci uktadéw PsoC.
Zawiera PSoC Creator , PSoC Designer i PSoC
Programmer.

6. SiliconLabs-SimplicityStudio4
Simplicity Studio to zintegrowane $rodowisko
programistyczne (IDE) oparte na Eclipse.

Zawiera zestaw narzedzi do profilowania ener-
gii, konfiguracji i analizy sieci bezprzewodowej.

7.TI-Code Composer Studio Version 9

Code Composer Studio to zintegrowane $rodo-
wisko programistyczne (IDE), ktére obstuguje
portfolio mikrokontroleréw Tl i procesorow
wbudowanych.

EP 6/2019

1. Labcenter-Proteus

Pakiet oprogramowania EDA, zamera apllkaqe
e tworzenie sch projek-

towanie ptytek i narzedzia do symulacji.

2. NXP-MCUXpresso-Config-Tools
Oprogramowanie stuzace do konfigurowania
mikrokontrolerow zamontowanych na ptytkach
MCUXpresso.

3. NXP-MCUxpresso-IDE

Srodowisko IDE MCUXpresso oparte na Eclipse
dla mikrokontroleréw NXP w tym mikrokon-
troleréw LPC.

4, ST-STM32CubelDE

g czny y progra-
mowanie mikrokontrolerow STM32.
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MINIPROJEKTY

guitarVmeter

— miniaturowy monitor baterii do gitary

Pomyst na ten niewielki projekt
narodzil sie z potrzeby chwili.
Zostalem poproszony przez mojego
dobrego kolege, zapalonego gitarzy-
ste, o skonstruowanie miniaturowe-
go urzqdzenia, kidrego zadaniem
bedzie monitorowanie stanu baterii
zasilajqcej (9 V; 6F22) przetwornik
aktywny umieszczony w gitarze
elekirycznej, gdyz nie wszystkie
konstrukcje tego typu posiadajq
takq funkcje.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5744

* sygnalizacja stanu baterii 9 V
z podziatem na 6 pozioméw,

¢ pob6r pradu w stanie u$pienia ok.
10 pA,

* miniaturowa konstrukcja.

Rezystory: (obudowy SMD0O603)
R1: 22 kQ

R2: 280 kQ 1%

R3: 162 kQ 1%

Kondensatory: (obudowy 0603)
C1, C2: ceramiczny 1 pF

P61przewodniki:
Ul: ATtiny10 (SOT23-6)
U2: TS9011SCX (S0T23)

Inne:
BUZZ: piezo typu LPT9018BS-HL-03-4.0-12-R

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AVT-5678 Stereofoniczny wskaznik wysterowania
(EP 6/2019)
AVT-5585 Sterownik wskaznika wychytowego
do wzmacniacza (EP 1/2018)
AVT-1716 Wskaznik wysterowania z pamiecig
(EP 12/2012)
AVT-1517 Wskaznik nie tylko wysterowania
(EP 9/2012)
AVT-5219 Wizualizator do Winampa na USB
(EP 1/2010)
AVT-5210 Analizator widma sygnatu audio
(EP 11/2009)
AVT-2864 Analogowo-cyfrowy analizator widma
(Edw 5/2008)
AVT-580 Procesor audio z equalizerem
i analizatorem widma (EP 6-7/2004)
AVT-2375 Wskaznik wysterowania 2x5 LED
(Edw 9/1999)
AVT-2353 Pseudoanalogowy VU-metr (EdW 4/1999)
AVT-1190 Wskaznik wysterowania (EP 8/1998)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$¢é lutowania!

Podstawowg wersja 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 wlutowa¢ w dotaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukkad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zaaczony ten sam plik pdf! Podczas skkadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem ptytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Na kanwie tych zalozen powstal niezmier-
nie prosty projekt monitora baterii zasilaja-
cej aktywny przetwornik akustyczny gitary
elektrycznej pod nazwg guitarVmeter. Urza-
dzenie generuje serig krotkich dzwiekéw
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Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia

informujacych o stanie baterii zasilajacej (jej
napieciu) wylacznie podczas wlgczania prze-
twornika po czym przechodzi w stan u$pie-
nia, by oszczedzac energie baterii.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy urzadzenia pokazano nary-
sunku 1. Jest to bardzo prosty, by nie powie-
dzie¢ banalny, system, ktérego ,,sercem” jest
miniaturowy mikrokontroler ATtiny10 firmy
Microchip (dawniej Atmel). Taktowany jest
wewnetrznym, wysokostabilnym generatorem
RC o czestotliwosci 1 MHz. Pomiar napigcia
baterii zasilajacej (poprzez dzielnik napigcia
R2/R3) wykonywany jest przy pomocy wbudo-
wanego przetwornika analogowo-cyfrowego.
Obstuga sygnalizatora akustycznego
w postaci miniaturowego przetwornika
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Rysunek 2. Schemat montazowy urzadzenia
(skala 2:1)

piezoelektrycznego o czestotliwosci rezo-
nansowej ok. 4 kHz zrealizowana jest przy
udziale uktadu czasowo-licznikowego Ti-
mer0 wbudowanego w strukture mikrokon-
trolera. Timer pracujgc w trybie CTC generuje
przebieg prostokatny na wyprowadzeniu PB1
(OCOB), do ktérego podlaczono wspomniany
wczeéniej przetwornik piezoelektryczny.
Dziatanie calego urzadzenia przedsta-
wia sie nastepujgco. Tuz po wigczeniu
zasilania emitowany jest krotki dzwiek
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§ Listing 1. Funkcja odpowiedzialna za pomiar napiecia zasilajacego urzadzenie

i //Napiecie zasilajgce procesor bedace jednoczesnie
i //referencja dla ADC [0.1V]

: #define VCC 33UL

i //Gérny rezystor dzielnika napigcia baterii [kohm]
: #define R1 280UL

i //Dolny rezystor dzielnika napiecia baterii [kohm]
i #define R2 162UL

i //Wartos¢ ADC dla napiecia

: #define VADC_85 ((256*85*R2)/((R1+R2)*VCC)) //8.5V
¢ #define VADC_80 ((256*80*R2)/((R1+R2)*VCC)) //8.0V
i #define VADC_75 ((256*75*R2)/((R1+R2)*VCC)) //7.5V
i #define VADC_70 ((256*70*R2)/((R1+R2)*VCC)) //7.0V
1 #define VADC_65 ((256*65*R2)/((R1+R2)*VCC)) //6.5V
i #define VADC_60 ((256*60*R2)/((R1+R2)*VCC)) //6.0V

i //wWartosci ADC dla napie¢ od 8.5V do 6.0V
: const uint8_t Voltages[] PROGMEM = {

VADC_85, VADC_80, VADC_75, VADC_70, VADC_65, VADC_60};

f //Zwraca liczbe, ktéra méwi o ile poiéwek Volta

§ //zmierzone napiecie jest mniejsze od 9V
: uint8_t getVoltage(void) {

uint16_t Data = 0;

uint8_t Idx;

//8-krotny pomiar napiecia
for (Idx=0; Idx<8; ++Idx) {
//Uruchomienie konwersji

ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADSC) | (1<<ADPS1)|(1<<ADPSO);

//Czekamy na zakonczenie konwersji
while(ADCSRA & (1<<ADSC));
Data += ADCL;

Data /= 8;

//Szukamy w tabeli pozioméw napie¢ wartosci progowej

for(Idx=0; Idx<6; ++Idx)

if(Data > pgm_read_byte(&Voltages[Idx])) break;

return Idx;

informujacy o sprawnoé$ci urzadzenia. Na-
stepnie, po okoto pét sekundy, mierzone jest
napiecie baterii zasilajacej po czym genero-
wanych jest kilka sygnatéw akustycznych,
ktére informujg uzytkownika o stanie ba-
terii zasilajacej, przy czym liczba emitowa-
nych sygnatéw dzwiekowych zalezy od faktu
o ile potéwek Volta zmierzone napiecie za-
silajace jest mniejsze, niz znamionowe 9 V.
Zgodnie z tym zalozeniem napieciu 8,5 V

odpowiada jeden sygnat dZwiekowy, napie-
ciu 8,0 V dwa sygnaly dZzwigkowe, napie-
ciu 7,5 V trzy sygnaly dzwigkowe i tak dalej
az do napiecia 6 V, ktéremu odpowiada 6 sy-
gnaléw dzwiekowych. Po wyemitowaniu sy-
gnaléw akustycznych urzadzenie przechodzi
w tryb uspienia o bardzo niskim poborze
mocy (pobér pradu rzedu 10 pA) i pozostaje
w nim do czasu kolejnego wylaczenia i wig-
czenia urzadzenia.

: Listing 2. Funkcja odpowiedzialna za

: generowanie dzwieku

i void Beep(uint8_t Number) {

: OCROA = 124; //4kHz

while(Number--) {
//Emitujemy krotkie dzwieki
//Zmiana stanu wyjscia 0COB
//podczas poroéwnania
TCCROA = (1<<COM@BO);
//Tryb CTC, Preskaler = 1 (1MHz)
TCCROB = (1<<WGMO2) | (1<<CS00);
_delay_ms(200);
//Normalny tryb pracy wyjscia 0COB

TCCROA = 0;
//Zatrzymanie zegara Timera®
TCCROB = 0;

_delay_ms(200);

Na listingu 1 pokazano ciato funkcji odpo-
wiedzialnej za pomiar napiecia zasilajacego
urzadzenie (wraz z niezbednymi defini-
cjami), za$ na listingu 2 prostg funkcje od-
powiedzialng za generowanie dzwigku.
Program obstugi aplikacji jest niezmiernie
prosty i po skompilowaniu zajmuje niecale
250 bajtow.

Montaz i uruchomienie
Schemat montazowy urzadzenia guitarVme-
ter pokazano na rysunku 2. Zaprojektowano
miniaturowy, dwustronny obwéd druko-
wany z wylagcznym montazem elementéw
SMD, co bylo o tyle istotne, ze uklad prze-
znaczony jest do montazu w korpusie gi-
tary elektrycznej. Montaz rozpoczynamy
od wlutowania péiprzewodnikéw, nastep-
nie lutujemy elementy bierne a na samym
konicu miniaturowy przetwornik piezoelek-
tryczny. Poprawnie zmontowany uklad nie
wymaga zadnych regulacji i powinien dzia-
la¢ tuz po wlgczeniu zasilania.

Robert Wotgajew, EP

Przetacznik USB z whudowanym hubem

Uklad przelqcznika KM (klawia-
tury/myszki) USB pomocny, gdy
pracujemy réwnoczesnie z dwoma
komputerami np. PC, Raspberry Pi
i nie mamy zamiaru blokowa¢é
miejsca na biurku kolejnym zesta-
wem klawiatury z myszkq lub nie
Iubimy traci¢ czasu na przepina-
nie kabli pomiedzy urzqdzeniami.
Dzieki wbudowanemu hubowi USB,
podiqczone urzqdzenia potrzebujq
tylko jednego portu, co jest bar-
dzo pomocne np. podczas pracy

z Raspberry lub Orange Pi Zero.

Przetgcznik oparty jest o tani kontroler dwu-
portowego huba USB typu USB2412 firmy
Microchip, do ktérego poprzez gniazda

USB-A podtaczone sg klawiatura i myszka
(lub pendrive). Dzieki wysokiej skali inte-
gracji ukiad zawiera w sobie praktycznie

wszystkie elementy niezbedne dla realiza-

cji huba USB, ograniczajac aplikacje do kilku
elementéw biernych.
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Budowa i dziatanie

Schemat ukladu pokazany jest na rysunku 1.
Wspoétpracujace z hubem porty USB klawia-
tury (KBD) i myszki (MOUSE) zabezpieczone
sg dedykowanymi diodami przepigciowymi
DZ11iDZ2 typu USBLC6-2SC6. Uktad U2 pra-
cuje z trybie zasilania zewnetrznego, detekcja

USB mozliwa jest poprzez doprowadzenie za-
silania USB (potencjat V50) poprzez dzielnik
RP1 do wyprowadzenia VBUSDET (pin 18).
Rezystory podlaczone do wyprowadzen
NRO, NR1 okreslajg tryb wykrywania wsp61-
pracujacych urzadzen USB. W modelu sg one
traktowane jako odtgczalne i bedq zgtaszane
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Rysunek 1. Schemat uktadu
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V33

do systemu kazdorazowo, po detekcji pod-
laczenia nowego urzadzenia. Do poprawne;j
pracy U2 wymagany jest sygnal zegarowy
24 MHz. Uklad U4 pelni funkcje resetu
po wlaczeniu zasilania.

Aplikacja U2 uzupelniona jest o uklad in-
teligentnego przelgcznika zasilania U1 typu
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Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie
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MIC2026-1YM. Uklad w swojej struk- o [

turze zawiera dwa inteligentne klucze
zasilania, z wbudowanym uktadem
pomiaru pradu oraz z zabezpiecze-
niem termicznym i przecigzenio-

B

wym. Maksymalny pobierany przez

urzadzenie USB prad okreslony jest o

na 500 mA, co w zupelno$ci wystar-
cza do zasilania klawiatury i myszki.
Uklad sterowany jest sygnatami ENA,
ENB (PWR1, PWR2), napiecie wyj-

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszcze-
niem elementdw, strona TOP

éciowe OUTA, OUTB (VU1, VU2)
zasila gniazda USB. W przypadku
przekroczenia pradu, wywotanego
awarig urzadzenia, zasilanie portu
zostaje wylaczone, a wyprowadzenia
FLGA, FLGB (OCS1, 0SC2) sygnali-
zujg awarie do kontrolera U2. MIC-
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2026-1YM w strukturze zawiera takze
zabezpieczenie podnapieciowe, ktére
blokuje prace ukladu ponizej zasila-
nia typ. 2,45 V.

Port Upstream ukladu USB2412 podig-
czony jest do uktadu U3 — multipleksera USB
typu TS3USB221. U3 odpowiada za przelacza-
nie magistral USB pomigdzy dwoma wsp61-
pracujacymi komputerami (gniazda USBPC/
USBSBC). Uklad sterowany jest sygnalem SEL
z U7. Do automatycznego przelgczania wspét-
pracujacych komputeréw, wykorzystane jest
zasilanie VPC/VSB z gniazd USB. W przy-
padku aktywnosci tylko jednego z kom-
puteréw, multiplekser U3 jest przelgczony
automatycznie na wlasciwe gniazdo USB. Gdy
aktywne sg oba komputery, wybor aktywnego
odbywa sig przelacznikiem SW.

Zasilanie ukladu pochodzi z portéw USB
wspélpracujgcych komputeréw. Za jego dys-
trybucje odpowiada uklad U5 typu LTC4413.
Uktad zawiera dwa klucze z blokadg

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszcze-
niem elementéw, strona BOTTOM

przeplywu pradu wstecznego z zewngtrznym
sterowaniem i zabezpieczeniami. W modelu
U5 pracuje w funkcji idealnej diody tancu-
cha zasilania ,,ORing”. W przypadku, gdy
dostepne jest tylko jedno zasilanie INA lub
INB, uklad zwiera wewnetrzny klucz MOS-
FET, podajac je na odpowiadajace wyjscie
OUTA, OUTB. Gdy dostepne sg oba zasilania
wybierane jest Zrodlo o wyzszym napieciu.
Dzigki zastosowaniu w LTC4413, kluczy o ni-
skiej rezystancji wlaczenia, spadek napiecia
i zwigzane z tym straty mocy, sg kilka razy
nizsze niz w przypadku diod Schotkiego.
Zapewnia to stabilne zasilanie wspélpracu-
jacych urzadzen USB. Wyjsciowe napiecie
z U5 podawane jest do ukladu inteligentnego
przetacznika zasilania U1l oraz stabiliza-
tora U6 typu MCP1703T (3,3 V) zasilajacego

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-

« przetaczanie portu USB pomiedzy dwoma
komputerami np. PC i SBC,

« wbudowany podwéjny HUB umozliwia
dolaczenie dwéch urzadzen
np. klawiatury i myszy,

e porty urzadzen wyposazone w ukiady
zabezpieczajace.

Rezystory:

R1: 12 kQ SMD0603

R2, R3, R6, R7: 47 k) SMD0603
R4, R5: 27 k) SMD0603

R8: 2,2 k) SMD0603

RP1: drabinka CRA 100 kQ

46

Kondensatory:

C1, C2, C10: 1 pF SMD0603

C€3.Cc7, C11, C12, C15: 100 nF SMDO6O3
C8, C9: 22 pF SMD0603

C13: 10 pF SMDO8O5

C14: 1 pF SMDO805

CE1: 10 pF/10 V SMDA tantalowy

P61przewodniki:

PWR: LED SMD0603

DZ1, DZ2: USBLC6-2SC6 SOT-23-6
Ul: MIC2026-1YM S08

U2: USB2412 QFN28

U3: TS3USB221DRCR SON10

U4: MCP10OT SOT-23

U5: LTC4413EDD DFN10

U6: MCP1703T-330MB SOT-89

U7: 74HC153 S016

Pozostale:

USB: USBA-2G zlacze USB A podwdjne
USBPC, USBSB: zlacze USB B

XT: rezonator 24 MHz 3,2x2,5

Projekt
AVT-5739

pokrewne na www.media.avt.pl:

Zasilacz buforowy

z superkondensatorami dla

Raspberry Pi (EP 1/2020)

———= Instalacja zegara czasu rzeczywistego
w Raspberry Pi (EP 9/2019)

- Domowy serwer Network Attached
Storage na Raspberry Pi (EP 9/2019)

——— Sprzetowy przycisk do wylgczania

Raspberry Pi (EP 9/2019)

Budzetowy interfejs USB-I?S

(EP 7/2019)

Sensor smogu z technologia Bluetooth

Low Energy (EP 4/2019)

———= Miniaturowy modul interfejsu RS485
dla Raspberry Pi, launchpadoéw
i nie tylko (EP 11/2018)

———= Budowa projektora DLP z uzyciem

Raspberry Pi 3 oraz modutu TI

LightCrafter Display 2000 (EP 9/2018)

Miniaturowy driver LED RGBW

z interfejsem I°C (EP 8/2018)

AVT-5689

AVT-5680

AVT-1989

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczong ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

= wersja [A] - piytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zaltgczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem pkytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

wszystkie uktady przelacznika. Obecnosé
zasilania sygnalizuje led PWR.

Montaz i uruchomienie
Uktad przelacznika zmontowany jest na nie-
wielkiej dwustronnej plytce drukowane;j.
Rozmieszczenie elementéw pokazano nary-
sunkach 2 i 3. Zmontowany przelacznik
przedstawia pokazuje fotografia 1.

Adam Tatus, EP
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Przedwzmacniacz stereo
z regulacja barwy dzwieku

Przedwzmacniacz stereo z regulacjq barwy dzwieku zrealizowany na ukla-
dzie KA2107. Uklad czesto spotykany byt w popularnym sprzecie audio,

a dzisiaj dostepny jest w sklepach internetowych za kilka ztotych — az szko-
da nie wyprébowac go na wilasnych uszach, pomimo jego niezbyt wysrubo-

wanych parametréw.

W przedwzmacniaczu zastosowano specja-
lizowany ukiad KA2107, bedacy aktywnym
uktadem regulacji barwy dZwieku, balansu
i poziomu. Strukture wewnetrzng ukiadu
pokazuje rysunek 1. Jego najwieksza zaletg
jest regulacja parametréow przy pomocy na-
piecia stalego, dzigki temu mozna zrezygno-
wacé z potencjometréw stereo umieszczonych
bezposrednio w torze audio.

Budowa i dziatanie

Schemat przedwzmacniacza pokazano nary-
sunku 2. Sygnal wejsciowy z gniazda IN
doprowadzony jest bloku regulacji barwy
dzwieku. Elementy R5, C6 i R6, C7 ksztaltuja
charakterystyke regulacji. Poziom czestotli-
wosci niskich i wysokich okresla napiecie
na wyprowadzeniach LOW, HIGH uktadu.
W srodkowych potozeniach potencjometréw
LOW, HIGH charakterystyka jest ptaska.

Vee GND

Z bloku regulatora barwy, sygnat doprowa-
dzony jest do regulatora balansu, podobnie
jak w przypadku regulacji barwy, poloze-
nia §rodkowe suwaka potencjometru BAL
zapewnia jednakowe wzmocnienie kana-
16w. Ostatnim blokiem jest regulator poziomu
sygnatu regulowany napieciem na wypro-
wadzeniu VOL. Z bloku regulacji poziomu
poprzez kondensatory separujgce sktadowa
stalg CE5, CE6 sygnal doprowadzony jest
do zaciskéw OUT.

Zasilanie przedwzmacniacza zapewnia
stabilizator U2 typu 7812. Uklad wymaga
zasilania napieciem 15...24 V doprowadzo-
nym do zaciskéw PWR i pobiera do 70 mA.

Montaz i uruchomienie

Przedwzmacniacz zmontowany jest na nie-
wielkiej jednostronnej ptytce drukowane;j,
ktérej schemat wraz z rozmieszczeniem

Tone Control

(R Ch)
INPUT e

Y

Balance Control
(RCh) >

3> R-CH
> Amp. (R Ch) | ’( OUTPUT

A4 A 4

Volume Control

Tone Control
(LCh)

A,

Balance Control
(LCh)

>

L-CH

Amp. (L Ch) OUTPUT

~ I
5 8 1
0.0, ()
BASS TREBLE BALANCE VOLUME
CTL CTL CTL CTL

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna uktadu KA2107
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Dodatkowe materialty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5745

* regulacja tondéw niskich, wysokich,
balansu i gtos$nosci,

* regulacja stereofoniczna,

¢ zasilanie 15..24 V, pobér pradu
do 70 mA.

Rezystory:

R1.R4: 150 Q

R5, R6: 5,6 kQ

BAL, HIGH, LOW, VOL: Potencjometr liniowy 10 kQ

Kondensatory:

C1.C4: 0,1 pF MKT

C5: 10 nF MKT

C6, C7: 220 nF MKT

CE1, CE2: 47 pF/25 V

CE3, CE4, CE5, CE6: 4,7 pF/25 V

Pé1przewodniki:
Ul: KA2107 SIL12
U2: 7812 T0220

Pozostatle:
IN, OUT: DG381-3.5-3
PWR: DG381-3.5-2

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AVT-1979 Korektor barwy dzwieku (EP 11/2017)
AVT-1971 Stereofoniczny regulator barwy tonu

zasilany z baterii (EP 9/2017)
AVT-1959 3-pasmowy korektor barwy

z indukcyjnoscia (EP 8/2017)
AVT-5542-1-2 Przedwzmacniacz audio (EP 6-7/2016)

AVT-5382 PRE4562 - przedwzmacniacz liniowy
audio (EP 2/2013)

AVT-1670 Stereofoniczny regulator barwy
dzwieku (EP 4/2012)

AVT-1634 Przedwzmacniacz z TDA1524A
(EP 8/2011)

AVT-5066 Tréjwejsciowy przedwzmacniacz Hi-Fi
(EP 6/2002)

AVT-2610 Cyfrowy korektor graficzny - Equalizer
(Edw 12/2001)

AVT-5035 Korektor i wzmacniacz akustyczny

4x40 W (EP 9-10-11/2001)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja 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 doaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uk}ad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zatgczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.


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

MINIPROJEKTY

PWR 425; 0_(1::F1 72122 30_(1:?": fﬁzF o g el.en.lentéw pok.azano na.ry.sunku 3. Mon.taz
— Vi %VO 1= KAot07 nie ]e'zst Sk.OI.nphkowany inie V\.Iymaga opisu.
I - No =T - N - Zamlenfllklem KA2107 zgodnie z karta kata-
J_ E § 08 EI g z % gz 33 § logowa jest AN5835 lub AN5836, ale model
- N| =] <] o] © ,iw o o] o] & ces nie byt sprawdzany z tymi ukladami.
4.70F Zmontowany modul pokazuje fotografia
CE"3 5'_?65k +[l 1OUT tytutowa. Wzmacniacz nie wymaga uru-
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4‘79; E OC_‘:uF Lf":ek'_1 l(inIF_I niz 0,5 Vrms, gdyz grozi to przesterowaniem,
7 - szczeg6lnie gdy wykorzystywane sg skrajne
0.22uF podbicia tonéw.
R1 R2 R3 R4 Opisany regulator nie ma aspiracji do Hi-
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V12 V12 V12 V12 ., . .
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BAL LOW  HIGH VoL stotliwo$ciowe dla skrajnych i srodkowego
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Rysunek 2. Schemat elektryczny kazano na rysunku 4. Pomiar THD i poziom
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R podbicia i ostabienia nie jest symetryczna,

regulatory mocno wplywajg takze na za-
kres §rodkowych czestotliwosci, ale nie jest

ook [0
o

to specjalnym zaskoczeniem, gdy charakte-

O
04 [o%

oo HIGH O e rystyka ksztaltowana jest jednym czlonem

Z RC. Osiagnigte parametry sg zadowalajace,

noo nNoo Noon oo poziom szumoéw jest akceptowalny. Uktad
z powodzeniem moze uzupelni¢ glosniki

Bluetooth lub komputerowe DIY w regula-
cje barwy niewielkim naktadem kosztéw.
Adam Tatus, EP

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB
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Wue e ameo o saw o, e ceew s

Rysunek 4. Przyktadowe charakterystyki czestotliwosciowe Rysunek 5. Pomiar THD i poziomu szuméw

REKLAMA

KITy AVT na wideo http://bit.ly/2ScLZTy

O KIT-ach AVT przeczytasz rowniez na Facebooku http://bit.ly/2BjVMN7

AVT1B53 - lluminofonia LED AWT2942 - Kogut AVTA125 - Whacanik AYTTAS - Lampka LED ANT1900 - Anlmowany
RGE dyskotekowy sterowany dowaolnym piloterm reagujaca na klagniecie -.. balwanek LED

5 tys wyswictien - 2 lato femu A2 tys. wyswietlen - 2:lata ternu 2.3 Iys: wyawietlen = 2 late terpu 3.0 tys: veyawietlen - 2 lnte fermia 1.5 tys wydwietler = 2 late temu
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| TECHNOLOGIA MEMS

Technologia MEMS odnotowuje w ostatnim czasie
dynamiczny rozwdj. Jeszcze niedawno wydawalo sie,

ze obszary zastosowar dla uktladéw mikro elektrome-
chanicznych zostaly okreslone. Jednak wraz z rozwojem
mikrokontroleréw powstalo wiele nowych urzqdzeri,

w ktérych MEMS-y znajdujq zastosowanie. Natomiast
rozwdj technik produkcji tych podzespolow i ich mi-
niaturyzacja sprawily, ze zbudowano wiele ciekawych
podzespolow realizujqcych pomysly, ktére dotqd wyda-
waly sie nierealne lub zwyczajnie nieoptacalne. Dzisiaj,
cho¢ nie zdajemy sobie z tego sprawy, korzystamy z roz-
wiqzan bazujqcych na uktadach MEMS codziennie.

Rozwinigciem akronimu MEMS jest Micro-Electro-Mechanical Sys-
tems, jednak nie jest to okreslenie precyzyjne. Juz na wstepie mamy
pewna niejednoznacznos¢ — czy MEMS to nazwa wydzielonej grupy
elementéw elektronicznych? Czy jest to raczej termin znacznie szer-
szy, okreélajacy specyficzng technologie produkcji? W potocznym
rozumieniu MEMS-ami nazywamy uktady scalone zawierajagce mikro-
elementy mechaniczne rozszerzone zwykle o elektronike niezbedng
do ich uzywania. Jednak podejécie takie nie jest poprawne. Przema-
wia za tym fakt, Ze mozna znalez¢ uktady MEMS, ktére nie zawie-
rajg w sobie zadnych element6w mechanicznych. Zatem termin ten
nalezy rozumie¢ szerzej, raczej jako nazwe technologii.
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Niepowstrzymane
MEMS-y

MEMS od srodka

Aby rozwiaé¢ watpliwos$ci przyjmijmy definicje, ze MEMS to technolo-
gia produkcji elementéw zawierajacych miniaturowe elementy mecha-
niczne i elektromechaniczne. Powstajg one przy zastosowaniu bardzo
precyzyjnych metod mikrowytwarzania. Trzymajgc si¢ nazewnictwa
nalezaloby przyja¢, ze o mikrowytwarzaniu méwimy wtedy, gdy ele-
menty powstajace tg metodg majg wymiary nie wieksze od jednego
mikrona. To do$¢ malo, zaledwie ok. 10000 razy wiecej od rozmiaréw
atomu, ale takie poréwnanie niewiele nam méwi. Znacznie bardziej
przekonywujace bedzie por6wnanie z gruboscig wlosa. Wiosy wpraw-
dzie moga by¢ rézne, ale przyjmuje sig, ze maja grubo$¢ 60...80 mikro-
metrow (mikronéw). Jesli podzielimy wlos wzdluz osi na 60 kawatkéw
to $rednica kazdego z nich bedzie r6wna wymiarowi mikromecha-
nicznego elementu zawartego w ukladzie MEMS. Wymiar ten jest je-
dynie typowa wielko$cig i nie stanowi zadnego ograniczenia. Mimo
tak realnego poréwnania, a moze wlaénie dlatego, technologia pozo-
staje trudna do wyobrazenia.

Historia

Aby wytworzy¢ element mechaniczny 60 razy mniejszy od grubo-
$ci wlosa konieczne jest dysponowanie odpowiednimi narzedziami.
Dzi$, a wigc w czasach do$¢ powszechnej dostepnosci laseréw i su-
perprecyzyjnych technik fotolitograficznych zadanie nie jest latwe,
ale pozostaje w zasiegu mozliwo$ci. Z problemami radzi sobie zale-
dwie ok. 30 §wiatowych producentéw, ale jest to jeden z najbardziej
dynamicznie rozwijanych kierunkéw elektroniki i sg z nim wigzane



Niepowstrzymane MEMS-y

Fotografia 1. Richard Feynman, jeden z prekursoréw technologii
MEMS

szerokie perspektywy. Tymczasem mozna uznac, ze poczatki techno-
logii MEMS siegajq konicéwki lat 50. Wiaze sie z tym pewna anegdota.
Otéz Richard Feynman (fotografia 1), wybitny fizyk, autor kultowych
wrecz wykladoéw z fizyki dla studentéw I i II roku Kalifornijskiego
Instytutu Techniki (popularnego Caltechu od California Institue of
Technology) w 1959 roku oglosit publiczne wyzwanie dla konstruk-
toréw oferujac 1000 dolaréw pierwszemu, ktéremu uda sie wykonac
silnik elektryczny o wymiarach mniejszych niz 1/6 cala (ok. 4,2 mm).
Silnik musiat by¢ oczywiscie sprawny, modele nie wchodzity w gre.
Naukowiec wiedzial jednak, ze zadanie jest mozliwe do wykonania
i dodal, Ze nie spodziewa sig dtugiego czasu oczekiwania na pierw-
sze zgloszenia. Rzeczywiscie, juz po niespelna 3 miesigcach mtody
kalifornijski inzynier Wiliam McLellan otrzymat obiecane 1000 do-
lar6w w zamian za prezentacje swojego silnika. Jego konstrukcja
byta zlozona z 13 czesci, w tym wirnika, lozyska kwarcowego i czte-
rech cewek zawierajacych 21 zwojéw nawinigtych drutem grubosci
0,002 cala (0,05 mm). Wprawdzie podstawowy warunek zostat spet-
niony - silnik dzialal, to jednak nie znalazl zadnego praktycznego
zastosowania, no moze poza przyczynieniem sig do poczucia satys-
fakcji z odebrania okragltej sumy od wybitnego naukowca. Panu Mc-
Lellan’owi nalezy sie ogromny szacunek. Do budowy silnika uzywat
tokarki zegarmistrzowskiej, mikroskopu i... ostrej wykataczki.

Z technologia MEMS zwiazane sg $ci$le techniki fotolitograficzne.
Polegajg one na odtwarzaniu na okreslonym podlozu, np. na struktu-
rze p6lprzewodnikowej, wzoru umieszczonego na specjalnej masce.
Proces przypomina troche tradycyjna fotografie, w ktérej obraz na od-
bitce powstaje w miejscach naswietlonych warstwy $wiattoczulej.
Obszary nie wchodzace w sklad obrazu sg usuwane np. metodg wy-
plukiwania lub trawienia chemicznego (rysunek 1). Pierwsze préby
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Rysunek 1. Proces fotolitografii

- = . ]
Fotografia 2. 1-osiowy czujnik przyspieszenia (akcelerometr) ADXLO5
produkgcji Analog Devices

uzycia tej techniki byly podejmowane juz w czasie I Wojny Swiato-
wej do produkcji obwodéw drukowanych. Klasyczna fotolitografia
zadomowita si¢ jednak na dobre w elektronice dopiero na poczatku lat
60. Zastosowano jg do produkcji pierwszego dostepnego komercyjnie
uktadu scalonego, ktéry swojg premiere mial w roku 1961. Technika
ta jest stosowana do dzis.

Prawie réwnolegle z rozwojem produkcji uktadéw scalonych,
cho¢ nieco wolniej i innymi drogami przebiegaly prace nad elemen-
tami MEMS. Idea uzycia struktury krzemowej w technologii MEMS
przy$wiecata naukowcom i konstruktorom niemal od poczatku. Juz
w roku 1954 Charles S. Smith zauwazyl ze rezystywnos$¢ widkien
wykonanych z krzemu i germanu zmienia sie na skutek przyltozonej
do nich sity. Wprawdzie podobny efekt wystepuje w metalowych ten-
sometrach, ale w pétprzewodnikach jest znacznie silniejszy, nawet
o dwa rzedy wielkoséci. Wykazuje ponadto cechy izotropowe, co po-
zwalaloby ewentualnie budowa¢ czujniki o dobrych wilasnosciach
kierunkowych.

W roku 1962 na podstawie spostrzezen Shmitha w firmie Honey-
well opracowano pierwszy cienkowarstwowy piezorezystancyjny
czujnik ci$nienia, a w roku 1972 Sensym stat sig pierwszym produ-
centem samodzielnych czujnikéw ci$nienia wykonanych w struk-
turze krzemowej. W kolejnych latach do listy wytwércow dolaczaty
takie firmy jak: National Semiconductor, Foxboro/ICT, Endevco, Ku-
lite i Honneywell Microswitch. W roku 1977 na liste wpisat sig Te-
xas Instuments oferujgc termiczng glowice do drukarek. Temat ten
byl widocznie goracy w tamtych latach, bo w tym samym roku IBM
zaprezentowal z kolei matryce dysz atramentowych.

Technologia MEMS byla u nas dlugo kojarzona niemal wylgcz-
nie z czujnikami. Pierwsze wzmianki o nich, przynajmniej w lite-
raturze i czasopismach popularnych pojawity sig¢ wlasciwie dopiero
po tym, jak elementy te staly sig dostepne w Polsce. Przyktadem moze
by¢ 1-osiowy czujnik przyspieszenia ADXLO05 produkowany przez
Analog Devices, ktéry trafit do nas pod koniec lat 90. XX wieku (fo-
tografia 2). Tymczasem pierwszy akcelerometr krzemowy zademon-
strowano w roku 1970. Por6wnujac uktad ADXL05 z nowoczesnymi
elementami oferowanymi dzisiaj nie sposéb powstrzymac usmiechu
na twarzy. Metalowa obudowa TO-100 przypominata pierwsze scalone
wzmacniacze operacyjne serii pA. Mimo jego wielu niedoskonalosci
na bazie tego czujnika mozna bylo budowaé urzadzenia o niespoty-
kanej wcze$niej funkcjonalnosci. Inny uktad tej serii, charakteryzu-
jacy sie mniejszg czutoscig (ADXL50), z powodzeniem byl stosowany
w systemach sterujacych poduszkami powietrznymi. Bylo to zresztg
jedno z pierwszych zastosowan akcelerometré6w MEMS.

Warto dodac, ze akcelerometr ustawiony tak, ze jego 0§ pokrywa sig
z liniami pola grawitacyjnego reaguje na to pole, to znaczy pokazuje
przyspieszenie ziemskie. Nie oznacza to, ze jest to czujnik uzywany
do pomiaru tego parametru. Do wyznaczania dokladnych wartosci
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specjalisci postuguja sie raczej innymi, duzo doktadniejszymi meto-
dami, ale zalezno$¢ wskazan akcelerometru od polozenia czujnika
wzgledem pola grawitacyjnego zostala wykorzystana w innym, bliz-
niaczym czujniku, jakim jest inklinometr. Inklinometr MEMS jest
swego rodzaju akcelerometrem, ktérego wskazania sg proporcjonalne
do odchylenia osi czujnika od pionu. Czujnik ten nie powinien by¢
jednak wrazliwy na drgania i wibracje, musi tez wykazywac dobra
stabilnoé¢ temperaturowa. Takg wade mialy pierwsze ADXL-e. Ich
wskazania w duzym stopniu byly zalezne od temperatury, mialy tez
spory offset r6zny dla poszczegbélnych egzemplarzy. Zaletg byla na-
tomiast mozliwo$¢ niemal dowolnego ustalenia czutosci, oczywiscie
w dopuszczalnym zakresie. W strukturze tego uktadu oprécz samego
mikromechanicznego sensora zawarto elektroniczny uktad pomia-
rowy. Jeden z jego blokéw byt uzywany do pomiaru pojemnosci za-
wartego w strukturze mikrokondensatora. Pojemno$¢ ta zmienia sig
proporcjonalnie do przyspieszenia dziatajgcego na uktad. Kondensa-
tor akcelerometru ma oktadziny w ksztalcie grzebienia. Jedna z nich
jest mechanicznie zwigzana z obudowg czujnika, druga natomiast,
tworzaca mase bezwladna, jest elastycznie zawieszona. Zeby okla-
dziny ruchomej wchodzg w szczeliny miedzy zebami okladziny sta-
lej. Na skutek przyspieszenia ktéremu jest poddawany czujnik zeby
oktadzin przemieszczaja sie¢ wzgledem siebie, tym samym zmianie
ulega pojemnos$¢ kondensatora. I tu mamy do czynienia ze zjawi-
skami, ktére jeszcze nie tak dawno mozna byto znalezé tylko w litera-
turze fantastycznej. Pojemno$¢ kondensatora akcelerometru zmienia
sig w zakresie pojedynczych femtofaradéw, ale jest ona z powodze-
niem mierzona. Kazdy posiadacz smartfona przekonuje sie o tym
na co dzien obserwujac réwnoczesny obrét obrazu wyswietlanego
na ekranie z obrotami smartfona. Drugi blok akcelerometru ADXLO05
stanowily wzmacniacze operacyjne formujace analogowy sygnat wyj-
Sciowy. Dobierajac rezystory nalezace do petli sprzezenia zwrotnego
mozna bylo ustala¢ czulos¢ akcelerometru.

Wigkszos¢ aktualnie oferowanych czujnikéw MEMS, nie tylko
akcelerometréw, ma wbudowane uktady obrébki danych analogo-
wych, do ktérych dodawany jest co najmniej jeden interfejs komu-
nikacyjny (najczesciej I*C lub SPI). Wyniki mierzonych parametréow
sg przekazywane do uktadu nadrzednego (mikrokontrolera) wylacz-
nie w postaci cyfrowe;j.

Obszary zastosowan elementéw MEMS
Po wielu latach rozwoju technologii MEMS mozna wyr6znic 4 grupy
elementéw. Sa to:

* mikroczujniki,

* mikroaktuatory, czuli superminiaturowe uktady wykonawcze,

¢ mikroelektronika,

e mikrostruktury.

Warto zauwazy¢, ze czujniki nie majg juz tak duzej przewagi w licz-
bie zastosowan jak jeszcze przed kilku laty, cho¢ nadal pozostajg li-
derami w tej klasyfikacji. Mikroczujniki i mikroaktuatory czasami
sg traktowane jako jedna podgrupa nazywana ogélnie przetworni-
kami. Ich zadaniem jest zamiana jednej formy energii na inng. Wiel-
koscig wyjsciowq jest najczesciej sygnat elektryczny.

Wieloletni rozwdj elementéw MEMS doprowadzil do takiego stanu,
w ktérym nie ma juz chyba takiej wielkosci fizycznej, ktéra nie mo-
glaby by¢ zmierzona. Najpowszechniej stosowane sg czujniki tempe-
ratury, ci$nienia, sily, przyspieszenia, rotacji, pola magnetycznego,
promieniowania, a nawet zwigzkéw chemicznych. Co ciekawe, sen-
sory MEMS w wielu przypadkach wykazujg wigkszg dokladnosé¢
w poréwnaniu z ich makroskopowymi odpowiednikami wykonywa-
nymi technikami klasycznymi. Niekwestionowang zaletg elementéw
MEMS jest mozliwoé¢ integracji w jednym chipie zaréwno sensora,
jak i elektroniki niezbednej do obrébki uzyskiwanego z niego sygnatu.
Mamy tu juz do czynienia z mikroelektronikg. Technologia moze i§¢
jeszcze dalej. Czujnik i elektronika mogg by¢ wytwarzanie w tym sa-
mym procesie produkcyjnym, a nawet w tych samych jego etapach.
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Fotografia 3. Lusterko MEMS uzywane do projekcji obrazu

W tym przypadku méwimy juz o mikrostrukturach. Elementy sen-
sora powstajg na przyklad metoda wytrawiania krzemowego podloza.
Taka technologia znacznie obniza koszty produkgji i zapewnia duzg
powtarzalno$é parametréw wyrobu konicowego.

W ostatnim czasie coraz wiekszym zainteresowaniem konstruk-
toréw cieszg si¢ mikroaktuatory wykonane w technologii MEMS.
Sa to uktady wykonawcze o wymiarach mikrometrycznych. Jednym
z najbardziej efektownych przyktadéw tego typu elementéw sg sterow-
niki wigzek §wietlnych montowanych w projektorach optycznych, li-
darach, skanerach 3D, optycznych aplikacjach telekomunikacyjnych
itp. Sktadaja sig one z zespotu od kilku do kilkuset lusterek utozonych
w jedno- lub dwuwymiarowa matryce. Lusterka moga odchylac sig
o kilka, kilkanascie, a nawet kilkadziesiat stopni w obie strony. Spo-
tykane sg réwniez matryce, w ktérych lusterka sa dodatkowo uno-
szone lub opuszczane na wysoko$¢ ok. 50 pm. Mozna wiec przyjac,
ze sa to elementy 3D. Zasada poruszania lusterkami jest oparta na zja-
wiskach elektrostatycznych, z czego wynika konieczno$¢ zasilania
stosunkowo wysokimi napigciami. Typowo jest to 70 V, ale spotykane
sg tez uklady wymagajace napiecia nawet 200 V. Przyktadowsg kon-
strukcje lusterka MEMS pokazano na fotografii 3.

Uklady MEMS stosowane w aplikacjach optycznych stanowig wy-
dzielong podgrupe noszaca nazwe MOMEMS (micro-opto-electro-me-
chanical system). Optyka nie jest jednak jedyna dziedzing, w ktérej
mikrouktady wykonawcze sprawdzaja sig nie gorzej od ich odpowied-
nikéw w skali makro. Przyktadem sg mikrozawory i mikropompy ste-
rujace przeplywem gazéw i cieczy, a nawet kierujace strumieniem
powietrza. Profesor Feynman chyba by si¢ nie wyplacil, gdyby mial
za kazdy taki projekt ofiarowac po 1000 dolaréw.

Zdumiewajgca jest skutecznosc¢ takich ledwo widocznych golym
okiem mikrouktadéw wykonawczych. Swiadczy o tym pewien eks-
peryment polegajacy na sterowaniu samolotem za pomocg mikroak-
tywator6w MEMS umieszczonych na przedniej krawedzi skrzydta.
Jak mozna sie domysla¢ préba zakoniczyla sie sukcesem. Informacje
o tym podata na swojej stronie internetowej firma MNX specjalizu-
jaca sie w ustugach zwiagzanych z produkcja i projektowaniem ele-
mentéw w technologii MEMS i ogélnie nanotechnologia.

Nie tyllko MEMS w czystej postaci
W trakcie rozwoju technologii MEMS okazalo sie, ze jest ona szcze-
g6lnie przydatna w kilku dziatach techniki. O optoelektronice byta
juz mowa, ale MEMS-y sprawdzajg sig réwnie dobrze w badaniach
biologicznych. Powstala wiec podgrupa uktadéw Bio-MEMS. Trzeba
jednak mie¢ na uwadze fakt, ze badania czysto biologiczne sg mocno
zwigzane z takimi dziatami jak chemia, medycyna, czy szerzej po-
jeta biomechanika. Duza przyszlo$c jest wigzana z inzynierig tkanek,
a przede wszystkim z mikromodutami pelnigcymi funkcje stymula-
toréw wszczepianych pacjentom o okre$lonych schorzeniach.

Z uwagi na specyficzne zastosowania, elementy Bio-MEMS po-
winny wyrézniac sig unikatowymi cechami, przede wszystkim steryl-

noscig. Warunek ten narzuca czesto dosc $ciste obostrzenia dotyczace



Niepowstrzymane MEMS-y

procesu technologicznego. Generalnie, tech-
nika wytwarzania poszczegélnych elemen-
tow wyrobu jest oparta na fotolitografii,
ktéra jest pierwszym etapem procesu. Jak
juz wiemy, stosujac te technike uzyskuje sie
obszary na podlozu, gdzie w kolejnych eta-
pach procesu produkcyjnego tworzone sg po-
szczegOlne fragmenty wyrobu. Powstaja one
najczesciej przez trawienie nienaswietlonych
warstw podloza lub przez nanoszenie (osa-
dzanie) np. z fazy gazowej.

Z technologii stosowanych przy produkcji Rine Line
uktad6éw scalonych znana jest réwniez tech-
nika napylania. Istotne znaczenie ma rodzaj
podloza. Dzieki doswiadczeniom z produk-
cji uktadéw scalonych najlepiej opanowany
technologicznie jest krzem, jednak w zasto-

sowaniach Bio-MEMS ma on pewne wady.
Najpowazniejszg jest do$¢ duzy koszt wytwa-
rzania. Nie bylaby to najwigksza przeszkoda
gdyby nie fakt, ze duza cze$¢ wyrob6éw Bio-
-MEMS jest jednorazowego uzycia. Pelnig
one na przyklad funkcje dozownikéw, ktére
ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania ste- straty)
rylnosci nie mogg by¢ wielokrotnego uzycia.
Stosowane sg wigc tez inne, tafisze rodzaje podtoza, takie jak szkto
lub plastik. Wadg szkla jest trudno$¢ obrébki mechanicznej, z kolei
plastik wprawdzie poddaje sie doskonale obrébce mechanicznej, za
to wykazuje czesto zbyt mata odporno$é na wysokie temperatury. Jego
wadg jest tez stosunkowo staba tolerancja wymiarowa.

Podgrupa Bio-MEMS rozwija sie bardzo dynamicznie i na pewno
w najblizszym czasie mozemy spodziewac sig wielu spektakularnych
osiagnie¢ w tej dziedzinie. Rdwnie wyraznie wyodrebnita sig grupa
podzespoléw MEMS przeznaczonych dla urzadzen radiokomunika-
cyjnych, ktérej nadano nazwe RF MEMS. Najwieksze zainteresowanie
tymi elementami wykazuja producenci telefoné6w komérkowych, ale
mozna je znalez¢ réwniez w innych urzadzeniach komunikacji bez-
przewodowej, w GPS-ach, radarach itp. Poczatki uktadéw RF MEMS
siegajg lat 90. XX wieku, a wiec mniej wiecej czasu, gdy do powszech-
nego uzytku weszly juz akcelerometry. Z technologia MEMS od dawna
wigzano duze nadzieje m.in. w zakresie produkcji milimetrowych
imikrometrowych linii transmisyjnych, a wigc tam, gdzie konieczne
jest zachowanie ostrych wymogéw odno$nie wymiarowania podze-
spoléw. Prace badawcze potwierdzily przydatnosc tej technologii dla
zastosowan radiowych i dzial ten zaczat sig bardzo szybko rozwijac.
Implementacja linii mikropaskowych czy falowodéw budowanych
na bazie krzemu statla sie na tyle opanowana, ze mozna bylo rozpo-
czg¢ produkcje takich elementéw (rysunek 2). Oprécz zwartej budowy
charakteryzuja sig one niska stratnoscia, co jest bardzo wazng cechg
w zastosowaniach radiowych.

Ré6znorodnosé elementéw RF MEMS nie ogranicza sie jednak wy-
tacznie do mikrometrycznych linii transmisyjnych. Grupa ta obejmuje
réwniez takie podzespotly jak mikroprzetaczniki, filtry przestrajane,
rezonatory, programowalne przesuwniki fazy. Starsi Czytelnicy pa-
mietajg zapewne kondensatory zmienne uzywane powszechnie
do strojenia lampowych odbiornikéw radiowych — tzw. agregaty.
Skladatly sie one z zespolu zachodzacych na siebie blaszek i w pew-
nym sensie przypominaly opisany wczesniej kondensator akcelerome-
tru MEMS. I cho¢ moglo to by¢ inspiracja dla projektantow uktadéw
MEMS, to jednak inne wzgledy zadecydowaly o odmiennej budo-
wie RF MEMS-owego kondensatora o zmiennej pojemno$ci. Przede
wszystkim musiat on mie¢ duzo wieksza pojemnos¢, pozostawata tez
do rozwigzania kwestia metody jej zmieniania. Wybrano najbardziej
oczywista, czyli regulacje napieciowa, podobnie jak w warikapie.
Pojemnos¢ kondensatora RF MEMS nie zalezy jednak bezposrednio
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Rysunek 2. Linia transmisyjna a) widok 3D linii o konfiguracji CPW (Coplanar Waveguide),
b) schemat 3D mikropaskowej linii transmisyjnej, c) schemat zastepczy dla konfiguracji
CPW i linii paskowej, d) typowa zalezno$¢ S-parametréw od czestotliwosci (S11 odbicia, S21

od napiecia. Jest ono wykorzystywane jedynie do elektrostatycznej
zmiany polozenia ruchomej oktadziny. Konsekwencja takiego wyboru
jest konieczno$¢ uziemienia jednej elektrody. Ostatecznie kondensa-
tor RF MEMS pracuje zawsze w konfiguracji bocznikowej, co poka-
zano na rysunku 3. Taka konstrukcja umozliwia regulacje pojemnosci
w zakresie przekraczajagcym jeden rzad wielkosci.

Obserwujac rynek elementéw MEMS mozna zauwazy¢, ze najbar-
dziej dynamicznie rozwijajacym sig obszarem zastosowan sg urza-
dzenia radiokomunikacyjne. Producenci elementéw RF MEMS majg
wiec swoj czas i wszystko wskazuje na to, ze nie bedzie to tylko sym-
boliczne ,,5 minut”. Pamigtajmy o pukajacym juz do drzwi standardzie
5G, a technologia RF MEMS nie mniej zainteresowane jest wojsko,
przemyst motoryzacyjny, czy IoT.

Metody regulacji parametrow elementow MEMS
Konstrukcja elementéw MEMS umozliwia regulacje ich parametréw,
co opisano na przykladzie kondensatora RF MEMS o zmiennej po-
jemnosci. Metod regulaciji jest kilka:

Metoda elektrostatyczna. Regulacja polega na elektrostatycznym
oddziatywaniu na siebie dwéch elektrod umieszczonych réwnole-
gle wzgledem siebie. Przylozenie napigcia do elektrod powoduje ich
zblizenie lub oddalenie sig od siebie. W przypadku szczeg6lnym
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Rysunek 3. Kondensator RF MEMS o zmiennej pojemnosci a) budowa
wewnetrzna, b) konfiguracja pracy
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moze dojé¢ do kontaktu obu plyt, co jest sto- SiN
sowane np. do realizacji elementéw przels-
czajacych MEMS.

Metoda elektromagnetyczna. R6zni sie
od metody elektrostatycznej tym, ze jedna
elektroda jest wykonana z materiatu fer- P*-Si
romagnetycznego lub jest takim materia-
lem powleczona. Obie elektrody muszg by¢
umieszczone wewnatrz cewki elektrycznej.  gjN
Przeplyw pradu przez uzwojenie wymusza
przesuniecie ruchomej elektrody. Mozna
uznad, ze jest to klasyczne rozwiazanie, tyle
ze zastosowane w mikroskali.

Metoda piezoelektryczna. Zasada dziatania jest podobna jak w me-
todzie elektromagnetycznej, przy czym w tym przypadku elektroda
ruchoma jest pokryta materiatem piezoelektrycznym. Jak wiadomo,
piezoelektryki odksztalcajg sie pod wptywem przylozonego do nich
napiecia, co umozliwia bardzo wygodng realizacje przelacznikow
sterowanych napieciowo.

Metoda termoelektryczna. Tym razem odksztalcenie jednej z elek-
trod jest spowodowane rozszerzaniem sig jej pod wplywem tem-
peratury. Warunkiem jest oczywiscie takie dobranie wlasnosci
plastycznych i zakresu zmian temperatury, aby nie nastepowato
trwale odksztalcenie elektrody. Zmiany temperatury sg wywolane
samonagrzewaniem sig materiatu, z ktérego jest wykonana elektroda.
Ma ona swoja rezystancje, wiec stosunkowo tatwo mozna okresli¢, jaki
prad nalezy przez nig przepusci¢, aby uzyska¢ zadane zmiany geo-
metryczne. Elektroda moze jednak odksztalcac sie réwniez na skutek
ogrzewania grzatka zewnetrzna — takie rozwigzania tez sg spotykane.

Sposrdd przedstawionych metod najczesciej stosowang w elemen-
tach RF MEMS jest metoda elektrostatyczna, ktéra nie wymaga spe-
cjalnych materiatéw takich jak ferromagnetyki czy piezoelektryki.
Dzieki temu mozna obniza¢ koszty produkcji, nie ma tez niebezpie-
czenstwa trwatego uszkodzenia elementu, z ktérym nalezy sig liczy¢
np. w metodzie termoelektrycznej. Zaletg metody elektrostatycznej
jest réwniez najnizsze zapotrzebowanie energetyczne dla zapewnie-
nia cech funkcjonalnych elementu.

MEMS-y dla kazdego

Z roku na rok notowany jest wzrost zapotrzebowania na elementy
MEMS dla aplikacji konsumenckich. Jednym z najwiekszych od-
biorcéw jest branza telekomunikacyjna. Podzespoly wykonane
w technologii MEMS zastepuja te, ktére byly dotychczas produko-
wane technologiami tradycyjnymi. Dzieki temu zmniejszana jest
powierzchnia na ptytce obwodu drukowanego wymagana do reali-
zacji okreslonych zadan. Dobrym przykladem sg mikrofony MEMS
wykazujgce pod wieloma wzgledami przewage nad najczesciej sto-
sowanymi mikrofonami elektretowymi. Przyktadowa konstrukcje
przedstawiono na rysunku 4. Zalety mikrofonéw MEMS w poréw-
naniu z elektretowymi to: mozliwo$¢ montazu z lutowaniem roz-
plywowym (reflow soldering), lepsze parametry szumowe, mniejsza
zmienno$¢ czultosci w funkcji temperatury (+0,5 dB dla MEMS,
+4 dB dla elektretowych w calym zakresie temperatury), mniejsza
wrazliwo$¢ na wibracje, lepsza powtarzalno$¢ charakterystyki cze-
stotliwo$ciowej pomiedzy egzemplarzami, interfejs cyfrowy umoz-
liwiajacy bezposrednig wspélprace z mikrokontrolerem, mozliwosé
latwej implementacji programowego ksztaltowania charakterystyki
kierunkowej z uzyciem kilku mikrofonéw i odpowiednio dobranymi
przesuwnikami fazy.

Mikrofony MEMS charakteryzuja sie ponadto szerokim pasmem
akustycznym, czesto wchodzacym nawet w zakres ultradZzwigkéw.
Niektére mikrofony, np. SPH0641LU4H-1 majg dwa tryby: jeden nor-
malny obejmujacy zakres akustyczny i drugi przeznaczony dla za-
kresu ultradzwiekowego. Charakterystyki czestotliwosciowe tego
mikrofonu pokazano na rysunku 5. Decydujac sie na zakup mikrofonu
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Szczelina powietrzna

AW

Otwory akustyczne

Rysunek 4. Budowa mikrofonu MEMS

MEMS nalezy zwrd6ci¢ uwage na to czy ma on wyj$cie analogowe czy
cyfrowe, pamietajac oczywiscie o innych parametrach technicznych.
Typowa czulo$é jest na poziomie —26 dBFS, zas dynamika (odstep sy-
gnatu od szumu) to okotlo 61...65 dB.

Mikrofony MEMS nie zamykaja listy elementéw przeznaczonych
dla aplikacji konsumenckich. Pewnym zaskoczeniem moga by¢...
gloséniki MEMS. Mozna by zada¢ pytanie: jak to mozliwe? Przeciez
dla uzyskania dobrej jakosci odtwarzania niskich tonéw konieczne
jest stosowanie glosnikéw z duzymi érednicami membran, nierzadko
rze¢du 40 cm. To prawda, ale nikt nie bedzie przeciez uzywat glosni-
kéw MEMS do stuchania muzyki z najwyzsza jakoscig i olbrzymia
mocg, a miniaturowe stuchawki douszne sprawdzaja sie doskonale.
Wyzwanie podjeta austriacka firma USound, ktéra opracowata jeden
z pierwszych glosnikéw MEMS (fotografia 4). Mimo miniaturowych
wymiaréw gloénik zapewnia relatywnie wysoka jakos¢ dzwieku, cho¢
przez specjalistéw oceniang jako ,cyfrowa”. Producent zapewnia,
ze jego glosniki odtwarzajg dzwigki w pelnym pasmie akustycznym
w systemach jednodroznych. Wazng zaletg jest to, ze nie wytwarzajg
zadnego pola magnetycznego. Umieszczajac kilka, a nawet kilkanascie
glo$nikéw jeden nad drugim w kolumnie mozna latwo ksztaltowac
charakterystyke kierunkowg zestawu. Jeszcze wigksze mozliwosci
otwierajg sig, gdy gltosniki utworza odpowiednio zaprojektowang ma-
cierz. USound oferuje macierze glosnikowe ,,Proteus” zawierajgce 40,
a nawet 80 glosnik6w MEMS.
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Rysunek. 5. Charakterystyki czestotliwo$ciowe mikrofonu

SPH0641LU4H-1 a) dla zakresu normalnego, b) dla zakresu
ultradzwiekowego
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Fotografia 4. Gtosnik MEMS

Producenci

Utrzymanie pozycji wiodgcego producenta elementéw wytwarzanych
w technologii MEMS nie jest tatwe. Jest to rynek bardzo chlonny, ale
tez szybko zmieniajgcy sie. Co jaki$ czas zainteresowanie dystrybuto-
réow poszczegdlnych grup elementéw MEMS zmienia sie, co jest spo-
wodowane przede wszystkim pojawianiem sig nowych elementéw.
Jednym z najswiezszych przykladéw jest opisany wczeéniej gtosnik
MEMS. Producenci muszg dysponowaé¢ wlasnymi pracowniami na-
ukowo-badawczymi opracowujacymi nowe elementy. Jak w kazdej
dziedzinie handlu liczy sie pomyst i szybko$¢ jego wdrozenia do pro-
dukcji. Wedlug badania rynku prowadzonego przez Yole Development
z roku 2018 (z 2019 jeszcze nie ma) mozna zaobserwowac¢ dwéch li-
deréw: Broadcom i Robert Bosh, trzecig pozycje zajmuje STMicro-
electronics, ale juz z wyrazna stratg (rysunek 6).
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Nalezy jednak zauwazy¢, ze cze$é producentéw objetych zesta-
wieniem zajmuje sie wylgcznie, albo niemal wylgcznie technologiag
MEMS, podczas gdy inni traktujg ten dziatl tylko jako jeden z wielu.
Przykladem jest NXP czy Analog Devices.

Na uznanie zasluguje STMicroelectronics, firma ktérej lista produk-
towa zawiera ponad 30 pozycji, od analogowych uktadéw scalonych,
przez mikrokontrolery i mikroprocesory, uklady dla motoryzac;ji,
pamieci, itd., az do uktad6éw dla zastosowan kosmicznych. Gdzies§
pomiedzy znajduja sie elementy MEMS, ktére dajg STM 3. pozycje
na §wiecie. Ale o tym, Ze trzeba trzymac reke na pulsie przekonat sig
Robert Bosh, ktéry dtugo byt numerem jeden, ale po roku 2016 stracil
te pozycje na rzecz firmy Broadcom. Ze statystyk wynika, ze Bosh
wyciagnal wnioski z tej porazki, gdyz jego przyrost dochodéw za rok
2018 w stosunku do 2017 jest wyzszy od analogicznego przyrostu
Broadcom’a, jednak nie wystarczylo to odzyskania utraconej pozycji.

MEMS vs nanotechnologia
Na zakonczenie pozostaje jeszcze rozstrzygniecie pewnej kwestii ter-
minologicznej. Dotyczy ona poje¢: MEMS i nanotechnologia. Wyste-
puja one bardzo czesto obok siebie, cho¢ na szczes$cie niewymiennie,
gdyz nie sg to synonimy. Wprawdzie zaréwno w technologii MEMS,
jak i w nanotechnologii mamy do czynienia z... trudno znalez¢ dobre
okreslenie — budowaniem, tworzeniem czego$ o rozmiarach mikro lub
nano metrycznych. Jesli uznamy, ze technologia MEMS zaczyna sig
od elementéw mikronowych, a nanotechnologia od 100 nm, to rozr6z-
nienie jest do$¢ czytelne. Problem polega na tym, ze granice definiujgce
oba dzialy nie sg stale i wyrazZnie okreslone. Nalezy wiec rozréznienie
rozwing¢. Mozna przyjaé, zresztg zgodnie z nazwa, ze MEMS obejmuje
tworzenie urzadzen mikromechanicznych, a nanotechnologia ograni-
cza sig raczej do tworzenia samych nanostruktur. O ile w technologii
MEMS mamy jeszcze spory zapas do operowania na pojedynczych
atomach, to w nanotechnologii juz je niemal ustawiamy po swojemu.
Jarostaw Dolinski, EP
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Rysunek 6. Ranking producentéw uktadéw MEMS wg Yole Development

REKLAMA
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czyli LTspice 1 Analog
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konstruktora (7)

Obwod RLC

Jednym z podstawowych zagadnieni teorii obwodéw

sq obwody RLC. Bynajmniej nie sq one, a przynaj-
mniej nie powinny pozostawac w kregu zainteresowan
wylqcznie radioamatoréw i krétkofalowcéw. Kiedys
obwody takie liczylo sie ,na piechote”, co najwyzej

z zastosowaniem kalkulatora, nie méwiqc juz o suwaku
logarytmicznym. Wspdlczesne narzedzia inzynierskie
pozwalajq nieco inaczej spojrze¢ na to zagadnienie.
Sprébujmy i my. W zakresie teorii uzyjemy oczywiscie
program LTspice, natomiast obliczenia zweryfikujemy
w praktyce za pomocq Analog Discovery 2.
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POPRZEDNI ODCINEK
JEST DOSTEPNY
NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

Obwdd RLC, jak sama nazwa wskazuje, sklada sig z trzech elementéw:

rezystora — R, indukcyjnosci (cewki, dtawika itp.) - L i pojemnosci
(kondensatora) — C. W rozwazaniach teoretycznych zakladamy zwykle
stosowanie elementéw idealnych, co oznacza, ze w rezystorze nie wy-
stepuja zadne pasozytnicze pojemno$ci montazowe ani indukcyjnosci
np. doprowadzen, cewka ma zerowg rezystancje, a kondensator nie
ma zadnych uptywnosci i indukcyjnosci doprowadzen. Zaktadamy
ponadto stalo§¢ parametréw w funkcji czestotliwoéci, temperatury,
napiecia pracy, pradu itd. Nie jest to zwykle dobre zalozenie, o czym
prawdopodobnie przekonamy sig wkrétce, ale od czego$ trzeba zaczac.
W wielu przypadkach takie podejscie jest wystarczajace, ale prowa-
dzac obliczenia zwigzane z zaawansowanymi projektami wszelkie
parametry pasozytnicze powinny by¢ uwzgledniane. Ignorowanie
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Rysunek 1. Strona noty katalogowej dtawika firmy Bourns

ich moze prowadzi¢ do probleméw z uruchomieniem lub nieprawi-
dlowej pracy urzadzenia. Dane te mozna znalez¢ w notach katalo-
gowych cewek, dtawikéw, kondensatoréw itp. publikowanych przez
producentéw elementéw. Przyktad noty katalogowej dtawika firmy
Bourns pokazano na rysunku 1.

W sktad obwodu RLC wchodzg trzy elementy. Wystgpujg one w réz-
nych topologiach potgczen. Jest ich 8 (rysunek 2), ale my zajmiemy
sie tylko jedng z nich, czyli szeregowym polgczeniem rezystora, dla-
wika i kondensatora.

Tak jak w poprzednim odcinku mamy do czynienia z elementami
reaktancyjnymi, a wigc musimy by¢ przygotowani na obliczenia
na liczbach zespolonych. I tym razem, jesli zajdzie taka koniecz-
nos¢, bedziemy korzysta¢ z programu WolframAlfa, ktéry jest do-
stepny on-line.
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Rysunek 2. Rézne topologie potaczen obwodu RLC
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Rysunek 3. Szeregowy obwod RLC rozpatrywany w artykule

Rezonans

Rozpatrujemy obwéd pokazany na rysunku 3. Potraktujmy wszyst-
kie elementy jako idealne. W poprzednim odcinku kompensowali§my
moc bierng indukcyjng dotaczajac do obwodu z indukcyjnosciag kon-
densator, poniewaz reaktancja pojemnosciowa ma przeciwny znak
do reaktancji indukcyjnej. Przy zapewnieniu réwnosci tych reaktancji
wypadkowa reaktancja przyjmowata wartosc¢ zero, tym samym uktad
nie pobieral mocy biernej. Jest to jednak sytuacja dos¢ specyficzna
i warto przyjrzec sie jej blizej. Nalezy zauwazy¢, ze z faktu wyzero-
wania wypadkowej reaktancji nie wynika, Ze przez poszczegélne
elementy reaktancyjne nie ptynie prad i nie odktadajg sie na nich na-
piecia. Co wigcej, w niektérych przypadkach moze dochodzi¢ do bar-
dzo groznych, wrecz katastrofalnych sytuacji. Mamy do czynienia
Z rezonansem.

Podczas rezonansu energia jest cyklicznie przekazywana z jed-
nego elementu (w naszym przypadku np. kondensatora) do drugiego
(cewki), a nastepnie kierunek przeplywu energii zmienia sie. Jesli
w danym ukladzie nie ma zadnych elementéw ttumiacych, w pobu-
dzonym obwodzie rezonansowym energia bgdzie rosta do nieskonczo-
noéci, a skutki tego nie trudno sobie wyobrazié. Méwiagc o obwodach
rezonansowych RLC mamy do czynienia z rezonansem elektrycz-
nym, najbardziej spektakularne przypadki tego zjawiska dotycza
jednak rezonansu mechanicznego. 7 listopada 1940 w miejscowosci
Tacoma w Stanach Zjednoczonych na skutek drgain wywolanych sil-
nym wiatrem w rezonans wpadl most wiszgcy. Drgania byly na tyle
silne (fotografia 1), ze konstrukcja ich nie wytrzymata i most uleglt
zniszczeniu. Zdarzenie zostalo dobrze udokumentowane, dostgpny
jest nawet film: http://bit.ly/2Fu5UED. Nie byl to jedyny przypadek
wpadniecia mostu w rezonans. Zagadnienie stalo sig na tyle powazne,
ze do dzi$§ w wojskowym regulaminie musztry jest punkt (102) na-
kazujacy dowédcom przeprowadzajacym pieszg kolumne wojskowq

Fotografia 1. Most na w miejscowosci Tacoma (USA) w stanie rezo-
nansu
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przez most wydac¢ komende ,,Dowolny krok”. Bezladny, nie miarowy
krok Zolnierzy ma zapobiega¢ ewentualnemu wprowadzeniu mostu
w rezonans. Czy ma to sens czy nie, to juz inna sprawa, ale widac,
ze gdy tworzono regulamin problem traktowano bardzo powaznie.

Wréémy do naszego uktadu elektrycznego. Sprawdzmy czego mo-
zemy spodziewac sie w przypadku, gdy czestotliwosé przebiegu za-
silajgcego bedzie réwna czestotliwoéci rezonansowej. Wybuchnaé
raczej nic nam nie powinno, ale w niekorzystnym przypadku kiopo-
téw mozemy sig spodziewaé. Najpierw, tradycyjnie juz wykonamy
obliczenia teoretyczne, nastgpnie nasz uktad RLC poddamy symu-
lacji w programie LTspice i na koniec sprawdzimy wszystko w dzia-
lajacym ukladzie z uzyciem zestawu Analog Discovery 2.

Obliczenia

Uktad, ktérym sie zajmiemy pokazano na rysunku 3. Mamy rezystor
100 , cewke 1 mH i kondensator 10 nF. Sprawdzmy jaka jest czesto-
tliwo$¢ rezonansowa takiego obwodu. Do jej obliczenia korzystamy
z faktu, ze wystegpuje ona dla réwnych moduléw reaktancji indukcyj-
nej i pojemnosciowej. Rezystancja nie ma zadnego wplywu na cze-
stotliwo$¢ rezonansows, zalezy od niej natomiast charakterystyka
czgstotliwo$ciowa obwodu RLC.

‘XL‘:ZH_/‘L
1
X |=——
el 27 fC
1
X, |=|X 2 =—
X, | =|Xc|=2n fL 27 fC
4’ f2LC =1
=50329Hz

1

S 2nJLC
Mamy juz czestotliwo$é rezonansows, sprawdzmy jaki prad po-
plynie przy zasileniu obwodu przebiegiem sinusoidalnym o napig-
ciu skutecznym 2 V i czestotliwosci rezonansowej oraz jakie bedg
spadki napie¢ na poszczeg6lnych elementach. Impedancja obwodu

jest r6wna:

X, =j2rn fL = j316,2Q2
1

Xo=—j——=—-/316,2Q
c JZTL’fC J

Z=R+jX, - jX.=100""Q

W obwodzie poptynie prad:
E 2 0
[===—""=20e"m4
Z 100
Prad, mimo rezonansu, nie wzrdst do wielkich wartosci, gdyz ogra-
niczyt go rezystor znajdujacy sie w obwodzie. Zobaczmy, jakie bedg
spadki napie¢ na elementach.
U,=1-R=2"V
Napiecie skuteczne na rezystorze jest rGwne napieciu zasilajagcemu,
ale przeciez mamy obwdd szeregowy, w ktérym wystepujg jeszcze
dwa elementy. Plynie przez nie ten sam prad co przez rezystor. Musi
wiec odlozy¢ sig na nich jakie$ napiecie. Liczymy:
U,=1-X,=0,020e""-316,2¢""" = 6,324¢’"V
U.=1-X.=0,020e""-316,2¢7*" = 6,324¢7"V

I rzeczywisScie, na cewce i na kondensatorze odkladajg sie takie
same napiecia co do warto$ci, majg one jednak przeciwne fazy. Co
gorsza, napiecia sg wielokrotnie wyzsze od napiecia zasilajacego.

Nalezy jeszcze zastanowic sig nad tym, jak bedzie zmienial sig prad
plynacy w obwodzie w funkcji czestotliwosci. Zaleznosé¢ wydaje sie
dos¢ oczywista. Dla matych czestotliwosci reaktancja kondensatora
jest bardzo duza, wiec prad bedzie bardzo maty. Podobnie bedzie
dla duzych czestotliwosci, przy czym w tym przypadku prad bedzie
ograniczany przez reaktancje cewki. Mozna wiec spodziewac sig ja-
kiego$ maksimum, ktére wypadnie dla czestotliwo$ci rezonansowe;.
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Rysunek 4. Przewidywany przebieg zmiennosci modutu impedancji
obwodu RLC w funkgji czestotliwosci

Prad bedzie wéwczas zalezatl tylko od rezystancji. Pamigtajmy jednak,
ze zgodnie z prawem Ohma rezystancja w wyrazeniu opisujagcym na-
tezenie pradu wystepuje w mianowniku, zatem dla zerowej rezystan-
cji prad w badanym ukladzie RLC bedzie nieskoniczony.

Na koniec rozwazan teoretycznych zastané6wmy sie jeszcze jak
bedzie wygladata zalezno$¢ modutu impedancji od czestotliwosci.
Analitycznie jest ona opisana nastepujgco:

: LY
Z_\/R +(2ﬂfL—2nfCJ

Bez glebszej analizy mozna sadzi¢, ze zaréwno dla czestotliwosci

dazacych do zera, jak i do nieskoniczonosci modut impedancji bedzie
réwniez dazy! do nieskoniczonos$ci. Do czestotliwoéci rezonansowej
wykres funkcji modutu impedancji bedzie zblizony do hiperboli,
gdyz decydujace znaczenie ma reaktancja pojemnosciowa, w ktérej
czgstotliwo$é wystepuje w mianowniku. Powyzej czgstotliwos$ci rezo-
nansowej funkcja bedzie miala charakter zblizony do liniowej, gdyz
decydowac bedzie reaktancja indukcyjna, w ktérej czestotliwosé wy-
stepuje w liczniku. Spodziewany przebieg pokazano na rysunku 4.

Symulacja

Sprawdzmy po kolei czy nasze obliczenia zostang potwierdzone
w symulacji. W oknie roboczym programu LTspice rysujemy sche-
mat jak na rysunku 5. Zaczynamy od pradu. Z obliczenn wynika,
ze w stanie rezonansu natezenie pradu jest réwne 20 mA i nie ma
przesunigcia fazowego miedzy napigciem i pradem. W wtasciwo-
$ciach zrédta zasilajgcego wprowadzamy czestotliwo$é w postaci
parametrycznej. Przyjmujemy ponadto amplitude sygnalu réwng
2,828 V odpowiadajgca napieciu skutecznemu 2 V. Wybieramy prze-
bieg sinusoidalny bez offsetu napigciowego i bez przesunigcia fazo-
wego. Pomiedzy elementy R, L i C wstawiamy etykiety, ktore ulatwia
wykonanie wirtualnych pomiaréw spadkéw napiec. Stuzace do tego
komendy sg nastepujace:

.meas TRAN uR RMS v(a,b)

.meas TRAN uL RMS v(b,c)

.meas TRAN uC RMS v(c)

Wyniki pomiaréw przeglagdamy w oknie wywolanym poleceniem
,View = SPICE Error Log”, sa one widoczne na rysunku 5. Symulacja
potwierdzita obliczenia. Czytelnicy zapewne juz nie dziwig sig nie-
typowym czasom symulacji. Wynikajg one z przyjecia momentéw
wypadajacych dokladnie w chwilach poczatkéw i koricéw petnych
okreséw przebiegu, przyjmowanych w celu minimalizacji bted6w
obliczenh wartosci skutecznych poszczegélnych parametréow. Poka-
zane na rysunku 5 wyniki wirtualnych pomiaréw sg zgodne z obli-
czeniami. Szybka metodg pomiaru pojedynczego parametru jest, jak
pamigtamy, naprowadzenie kursora na opis wybranego przebiegu
widoczny nad wykresem, nacis$niecie przycisku Cirl, a nastgpnie
lewego przycisku myszki. Pojawia sie wowczas ramka zawierajaca
m.in. warto$¢ srednia i skuteczna.

Sprawdzmy jeszcze relacje miedzy napigciem zasilajagcym i pra-
dem dla czestotliwosci nizszej i wyzszej od czestotliwosci rezonan-
sowej. Na rysunku 6 pokazano kolejno przypadki dla czestotliwosci:
50,329 kHz (rezonans), 30 kHz i 70 kHz. Jak wida¢, w pierwszym
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przypadku nie wystepuje przesuniecie fa- e
zowe, w drugim prad wyprzedza napiecie, L
w trzecim prad jest op6zniony wzgledem

ur: RMS(v(a,b))=1,99933 FROM 0 TO 5.962e-005
ul: BMS(vib,c))=6.32372 FROM 0 TO 5.962e-005
uc: RMS(v(c))=6.32377 FROM 0 TO 5.962e-005

i:

BMS (i(rl))=0.0199633 FROM 0 TO 5.962e-005

napiecia.
Do wirtualnego pomiaru pradu w funkcji
czegstotliwosci uzyjemy funkcji AC ANALI- a _f\ﬂ;!\ = ,'{‘16 o _'T;'_
SYS. Funkcja ta wyznacza kolejne wartosci 100" m. - 10n
natezenia pradu dla przemiatanych czesto- ALV
tliwosci. Aby jak najdoktadniej trafi¢ na cze- (s :
stotliwoé¢ rezonansowa konieczne jest Tsm![oz.aznm]
zastosowanie przemiatania o malym kroku. __!:?pgrlmf-mas m:m:s::::{l:::;

Dlatego w parametrach tej funkcji wybie-
ramy: Type of sweep=Octave i Number of po-
ints per octave=900. Oznacza to, ze kazda
oktawa (2-krotny wzrost czestotliwosci) jest

podzielona na 900 przedziatéw. Pozostaje juz
tylko zautomatyzowanie pomiaru, do czego
uzywamy funkcji MEASURE. Postgpujemy
podobnie, jak w pomiarze pasma filtru dolno-
przepustowego w 3. odcinku kursu. Najpierw

_meas TRAN uC RMS vie)
T O M . .meas TRAN | RMS I(R1) .
.tran 0 2.9804m 2.82076m 5n i it

nalezy wyznaczy¢ maksimum dla przebiegu
pradowego I=f(f). Zostanie ono zapisane
w zmiennej tmp:

MEAS AC tmp MAX mag(I(R1))

Majac ten parametr, w nastepnej linii
mozna juz szukaé czestotliwosci, dla kto-

rej obliczone maksimum wystgpuje. Robimy |
LT r-H

to za pomocg komendy: A A
L

.MEAS AC fr TARG mag(I(R1))=tmp

przy czym sam parametr fr nas nie interesuje,
za to uwage nalezy zwrdécic na czestotliwosc,
przy ktérej pomiar zostat zakonczony. Opcja

Ameas TRAN oRt RS wa,l)

meas TRAN | RIS I1%1)

f e

s TRRAN wift [TE vn )

ey TRTT ey - .. moas TRIM uR AW w(ab]|
am faBo32 pamam 130k A =70k 2 :
“meas TRAN ol MK wp.c3 2 s TRAN ul RS (o] "L by
AT AT AR S o] e e T

‘meas TREN | RMS (R i
e i AT O 757140844 704385704 tn

TARG z wystepujacym po niej argumentem
okres$la warunek zakoniczenia pomiaru. W na-
szej symulacji nastepuje to, gdy prad osiggnie
warto$¢ maksymalna, dlatego odpowiada ona
czestotliwosci rezonansowej. Dana ta jest wySwietlana w oknie wy-
nikéw (rysunek 7). Wedtug tego pomiaru czestotliwo$é rezonansowa
badanego obwodu RLC jest réwna 50,319 kHz, i jak wida¢ mimo
rozpatrywania idealnych elementéw rézni sig od czgstotliwosci ob-
liczonej (50,329 kHz). Réznica wynika z kroku przemiatania cze-
stotliwoéci. Po prostu algorytm nie trafit dokladnie w teoretyczng
czestotliwo$é rezonansowa.

Pozostato nam jeszcze zweryfikowanie zaleznosci modutu im-
pedancji obwodu RLC od czestotliwosci. Do symulacji uzyjemy
ponownie funkcji AC ANALISYS. Tym razem nie jest konieczna
bardzo duza precyzja, wiec przyjmujemy 100 punktéw na oktawe
i pomiar w zakresie od 10 kHz do 200 kHz. Po uruchomieniu sy-
mulacji program oczekuje wskazania punktu, do ktérego bedzie
odnosil sig¢ wykres. Impedancji nie mozna jednak wskazaé bezpo-
srednio, ale wiemy, Ze jest ona réwna ilorazowi napiecia zasilaja-
cego i pradu. Naprowadzamy wiec kursor na jaki$§ punkt znajdujacy
sie w obszarze tworzonego wykresu i klikamy prawym przyciskiem
myszy. Z wys$wietlonego w tym momencie menu wybieramy Add
Traces, a nastepnie w polu ,,Expression(s) to add” wpisujemy wyra-
zenie: V{a)/I(R1). Odpowiada ono impedancji obwodu. Na ekranie
zostanie wyswietlony wykres impedancji w funkcji czestotliwosci
(rysunek 8a). Nie przypomina on jednak zbyt dokladnie naszych
przewidywan pokazanych na rysunku 4. Wynika to z przyjecia przez
symulator logarytmicznej skali czestotliwosci i wartosci funkcji
wyrazanych w decybelach. Na szkicu obie osie sg wyskalowane li-
niowo. Zamienmy wigc skalowanie osi na wykresie LTspice, przy
okazji wylgczymy wykres przesunigcia fazowego. W tym celu kli-
kamy prawym przyciskiem myszki w dowolnym miejscu na opisie
osi czestotliwo$ci. Na ekranie pojawi sie okno dialogowe ,,Horizontal

Rysunek 6. Przebiegi napie¢ i pradow w szeregowym obwodzie RLC dla réznych czestotliwosci

b P o}
[EF SPICE Error Log: C\Users\larekteksty\avi\ADZ_LTs\cx7_RLC\RLC_Zlog iz
. MAY (mag (i (r1)))=(-40.00014B,0°) FROM 20000 To 200000 -
fr=30319.3 FROM 20000 TO 5"3‘19.3‘\
Date: Tue Dec 31 01:34:24 2019 50319 - 3
Total elapsed time: 0.0B5 seconds. =|
tnom = 27
temp = 27
method = trap
totiter = 0O
traniter = 0
tranpoints = 0 =
; - ]

Rysunek 7. Pomiar czgstotliwosci rezonansowej w programie LTspice

Axis”, w ktérym odznaczamy opcje , Logarithmic”. Podobnie klika-
jac na opis prawej osi pionowej wytaczamy wykres fazy naciskajac
przycisk ekranowy Don’t plot phase. Pozostala jeszcze zmiana osi
pionowej. Klikamy prawym przyciskiem myszki na opis lewej osi
pionowej i w wyswietlonym oknie dialogowym zmieniamy opcje
»Decibel” na ,Linear”. Ponadto mozna wprowadzi¢ warto$¢ 0 w polu
,Bottom”. Teraz mamy juz pelng zgodno$¢ osi z naszym szkicem,
i jak wida¢ wykresy sg rowniez podobne (rysunek 8b).

Za pomoca symulacji sprawdzmy jeszcze jak beda wygladaly spadki
napie¢ na poszczeg6lnych elementach obwodu w funkcji czegstotliwo-
$ci. Dla niskich czestotliwosci o impedancji decyduje kondensator,
ktorego reaktancja jest bardzo duza. To na nim odlozy sie prawie cale
napiecie zasilajace. Wiemy juz, ze dla czestotliwosci rezonansowej na-
pigcie zrédla odlozy sig w calo$ci na rezystancji, ale na kondensatorze
ina cewce wystapig réwniez napiecia wielokrotnie wyzsze od napie-
cia zasilajacego, tyle ze bedg one mialy przeciwne fazy. Dla duzych
czestotliwodci prawie cale napigcie zasilania odlozy sie na cewce,

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2020 A



NOTATNIK KONSTRUKTORA

a) V(a)/I(r1)
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Rysunek 8. Przebieg |Z|=f(f) a) w domyslnym logarytmiczno-logarytmicznym uktadzie wsp6trzednych, b) w uktadzie liniowo-liniowym

gdyz jej reaktancja rosnie wraz z czestotliwoscig. Na kondensatorze
i na rezystorze spadki napie¢ bedg bliskie zeru.

Uruchamiamy symulacje (rysunek 9). We wlasciwos$ciach zrédta
zasilajacego mozemy wybrac opcje ,,None”. W analizie ,,AC Analisys”,
ktérg zastosujemy, nie majg znaczenia takie parametry jak ampli-
tuda, offset czestotliwo$é, wazna jest natomiast amplituda sygnatu
testowego. Ustawiamy jg w polu ,,AC Amplitude” na 2 wolty. Takiego
napiecia bedziemy uzywaé¢ w pomiarach uktadu rzeczywistego. Wy-
bieramy zakres analizy od 1 kHz do 1 MHz.
Na wykresie umieszczamy znanymi meto-
dami przebiegi napie¢ na rezystorze, cewce
i kondensatorze, linearyzujemy ponadto 0§
pionowg (rysunek 9).

Przeprowadzimy jeszcze jedng symula-
cje, ktérej nie rozpatrywali$émy teoretycznie. s
Co bedzie sig¢ dzialo, gdy nasz szeregowy [**
uktad RLC pobudzimy sygnalem prostokat-
nym? Pod§wiadomie mozemy spodziewac sie
,dziwnych” efektéw. Zbadamy przebiegi na-
pie¢ na elementach obwodu RLC. Jako Zr6-
dfo sygnatu zastosujemy element biblioteczny | |
JVoltage” z funkcjg ,PULSE”. We wlasciwo- |
Sciach wprowadzamy parametry: Vinitial=0, |..
Von=1, Tdelay=30u, Trise=1p, Tfall=1p, —

dodatkowy panel dla wykresu. Czynno$¢ te powtarzamy 4-krotnie,
uzyskujgc 5 paneli dla r6znych wykreséw. Umiescimy w nich prze-
biegi na kolejnych elementach obwodu i dodatkowo przebieg napie-
cia zasilajacego i prad plynacy w obwodzie. Na razie panele sg puste,
wypelniamy je wiec od géry. Aby umiescic jakis przebieg w panelu
klikamy w dowolny punkt znajdujacy sie w jego obrebie lewym przyci-
skiem myszki - ramka panelu zostanie nieznacznie pod$wietlona. Na-
stepnie wskazujemy interesujacy nas punkt lub obiekt na schemacie.

v

et Rl | € 1 b 1
il R1 L1 c1
|| I' @ 55 b R B i
1 W N 1]
100 1m 10n
l _Lan
! fety
s UC S
SR
% g §REY) AC 2 : -
A .ac oct 900 1k 1000k
Y.
£ T

= i

Ton=2.5m, Toff=5m. Odpowiadajg one prze-
biegowi prostokgtnemu o amplitudzie 1 V

(zmiana od 0 do 1 V) i czestotliwosci 200 Hz R

o wypelnieniu 1:1. Nalezy zauwazy¢, ze czasy L'Ié-ﬁ:ﬁ -ﬂ :?':);"‘" o
narastania i opadania nie sg réwne 0. Tak jak = [E===kx
juz bylo powiedziane, program LTspice nie
pozwala na wprowadzanie zerowych warto-
$ciniektérych parametréw. Przyjelismy wiec

czasy réwne 1 ps, ktére sg na tyle krotkie, R1

| B OB

EEars

Emm B SE L dDe Moo

o

]

ze mozna je ignorowaé. Dodalismy ponadto
op6znienie réwne 30 ws, aby wykres obejmo-
wal takze niewielki przedziat czasu przed
uruchomieniem zrédla zasilajacego. b

Zmniejszamy rezystor obwodu RLC
do 10 . Przyjmujemy czas symulacji 20 ms S
i maksymalny krok 500 ns. Po rozpoczeciu
symulacji klikamy w pole wykresu (w tym
momencie jeszcze puste) i za pomocg pole-

cenia ,,Add Plot Pane” uruchamianego pra-
wym przyciskiem myszki wprowadzamy
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Rysunek 10. Napiecia na elementach obwodu RLC pobudzanego przebiegiem prostokatnym
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Rysunek 11. Powigkszony zakres drgan przy sterowaniu obwodu RLC
przebiegiem prostokatnym

W pierwszym panelu umieszczamy napiecie zasilajace czyli wskazu-
jemy wezel ,,a”. W drugim panelu umieszczamy prad ptynacy w ob-
wodzie klikajac np. na rezystor r. W trzecim panelu umieszczamy
napiecie na rezystorze R1 — V(a,b). Pamigtamy, ze robi sig to przez
przeciagniecie wirtualnej sondy po kliknieciu na punkt ,.a” i zwol-
nieniu przycisku w punkcie ,,b”. Analogicznie w kolejnych oknach
umieszczamy napiecia na cewce i na kondensatorze. Efekt tych czyn-
nosci pokazano na rysunku 10.

Jak wida¢ z wykres6w, tylko napiecie na kondensatorze przypomina
napiecie zasilajace. Na pozostatych elementach wystepujg jedynie
jakie$ artefakty, o ktérych na razie niewiele mozna powiedzie¢. Mu-
simy je powigkszy¢ (rozciggnac skale czasu w ich poblizu). W tym
celu zakreslamy obszar wokét jednego z zaklécen, np. pierwszego
od lewej strony. Do zaznaczenia uzywamy lewego przycisku myszki.
Efekt powigkszenia przedstawiono na rysunku 11. Teraz juz wyraz-
nie wida¢, ze w obwodzie rezonansowym pobudzonym impulsem
prostokatnym pojawily sie drgania sinusoidalne. Ich czestotliwosé
zmierzona za pomocg kursoréw jest réwna 50,15 kHz. Pomiar z uzy-
ciem polecenia MEAS:

.meas TRAN tmp TRIG V(a,b)=0 FALL=1 TARG V(a,b)=0
FALL=2

.meas f PARAM 1/tmp

dat wynik 50218 Hz, a wiec bardzo bliski, mozna powiedzie¢, ze z do-
ktadnoscig obliczeniowg réwny czestotliwoséci rezonansowej. Jak wi-
dac¢ na rysunku 10 drgania majg charakter gasnacy. O szybkosci ich
zaniku decyduje rezystancja.

Zanim przejdziemy do praktycznej weryfikacji pomiaréw zasta-
néwmy sig jeszcze nad jednym zagadnieniem teoretycznym.

Czy na podstawie przebiegu napieciowego
na cewce mozna okresli¢ jej rezystancje?
Tym razem rezygnujemy z kondensatora. Rozpatrujemy polaczenie
szeregowe rezystora i cewki. Najpierw — prosze nie zaglada¢ dalej
do tekstu — pytanie na intuicje: jaki ksztalt przyjmie przebieg pradu
w szeregowym obwodzie RL przy pobudzeniu go napigciem pito-
ksztaltnym, czyli odcinkami liniowym?

Z teorii obwod6éw wiemy, ze zalezno$¢ miedzy napieciem na cewce
i plyngcym przez nig pradem jest opisana zaleznoscig:

di
==
(1) dt

z czego wynika, ze prad jest réwny:

iz%ju(t)dt

AEY
Rysunek 12. Przebieg pitoksztattny uzywany do sterowania obwodu RL

Przebieg z rysunku 12, ktérego uzyjemy do pobudzenia uktadu
jest opisany zalezno$cig:
Atdlat<T/4
—At+2E dlaT/4<t<3T/4
At—4E dlat>3T /4

u(r)=

4E
dzieA=—
& T

Wyznaczenie zaleznosci dla prgdu wymaga rozwigzania 3 catlek,
osobno dla kazdego z przedzialéw. Trzeba pamieta¢ o takim dobie-
raniu stalych catkowania, aby zachowac ciaglos¢ funkcji opisujacej
prad. Spodziewajac sig, ze rozwigzywanie calek moze nie by¢ zbyt
interesujace dla Czytelnikéw podam koncowe wyniki. Zaktadam przy
tym, ze okres przebiegu jest réwny 16 umownych jednostek. Takie
zalozenie uprosci obliczenia, a ich celem jest wyznaczenie ksztaltu
przebiegu pradowego, a nie rozwigzanie konkretnego uktadu. Za-
kladam ponadto, ze w chwili 0 prad nie ptynie. Dla kazdego z prze-
dzialéw prad jest opisany ponizszymi zalezno$ciami, zachowana jest
przy tym jego ciaglosc.

2
L0 g =2 qtar<T/4
L 2L
_ 2
i(1)= %I;;/4(—At+2E)dt=%+%+322—;—8TE dlar/4<t<3T/4
_ 2
L gy apyar=—AC 4B 1284 G4E o374
L 2L L 2L L

Okazuje sie — by¢ moze ku pewnemu zdziwieniu — ze prad jest
opisany funkcjg kwadratows, ma zatem przebieg paraboliczny (ry-
sunek 13). W zwigzku z tym zaskakujgcym faktem, wyniki musimy
szybko zweryfikowaé¢ w symulatorze. W edytorze LTspice rysujemy
uklad pokazany na rysunku 14. Juz na wstepie pojawia sig problem:

10 7
U - prad
=e= napiecie

-2

4
0 4 8 12 16 t

Rysunek 13. Prad w cewce pobudzanej napieciem pitoksztattnym
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jak wygenerowaé przebieg pitoksztaltny?

Uzyjmy oczywiscie standardowego zrédla
Voltage z zaznaczong we wlasciwosciach e
funkcja PWL. Umozliwia ona tworzenie prze-
biegu sktadajacego sig z wielu odcinkéw przez
podanie zbioru par: czas, napiecie. Zbior ten
definiuje kompletny, ztozony przebieg, w tym
przypadku napieciowy. W definicji wystepuja
chwile czasowe, ktére warto sparametryzo-
wac, aby byla mozliwa np. regulacja czestotli-
woséci. Wprowadzamy wiec komendy:
.param f=200Hz
.param dt=1/f

Parametr dt jest réwny okresowi przebiegu,

do ktérego bedziemy sie odnosi¢ wprowa-

B SR SF A @e oo

T, oot G cmerairew | A, el |, D

. PWL ropuat forevar( 0 {d4) 1 {3°du4} 1 {d) Ojendropeal

e W | el e
o
b .param (=200Hz
PARAM di=1i n
cilLn=0
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AT AT A |1 !
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dzajac poszczegblne chwile czasowe. W celu
zapetlenia przebiegu w definicji uzyjemy po-
nadto funkc;ji repeat forever. Kompletny opis

[ - o

e £H Py

G
L a8 ol e
K i

zrodla pradowego jest nastepujacy:
PWL repeat forever(0 0 {dt/4} -1
{3*dt/4} 1 {dt} O)endrepeat

Jak dziata taka funkcja najlepiej przekonaé
sie poréwnujgc zapis z przebiegiem przed-

iy vl e

stawionym na rysunku 14. W symulowanym
ukladzie przyjelismy czestotliwo$¢ przebiegu 100
réwna 200 Hz, wprowadzamy wigc parametr
Stop time=10m, co odpowiada dwém okre-
som. Mozna ponadto, cho¢ nie jest to w na-

szym przypadku konieczne, wymusi¢ zerowy

prad w cewce w chwili rozpoczynania symu-

lacji. Stuzy do tego polecenie:

PWL repeat torever(t 0 {dta} -1 {3-0v4} 1 {dt) Djendrepeat
¥ R1 : o ;
F 36

Rysunek 14. Symulacja idealnej cewki pobudzanej napigeciem pitoksztattnym
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_PARAM dt=1if

Aram @ 10m 5m

.ic i(L1)=0

Wynik symulacji pokazano na rysunku 14.
Obie osie dopasowano tak, aby zero znalazto
sie na tym samym poziomie. Jak wida¢, fak-
tycznie przebieg pradu jest ztoZony z parabol.
Uzyskany wynik moze nieco dziwi¢, gdyz w praktyce rzadko obser-
wujemy przebiegi pradowe. Gdybysmy badali napiecie na idealnej
cewce za pomocg oscyloskopu, to oczywiscie otrzymaliby$my prze-
bieg piloksztaltny generowany przez zZrédlo. Taki przypadek jednak
nigdy nie wystepuje w praktyce, zobaczmy wiec, co sig stanie gdy
zastosujemy elementy rzeczywiste.

Aby obejrzec i zmierzy¢ prad majac do dyspozycji oscyloskop, dota-
czamy szeregowo do cewki rezystor. Badajac spadek napiecia na nim
i znajac jego rezystancje mozemy okresli¢ natezenie pradu plynacego
w obwodzie. Zmodyfikowany schemat przedstawiono na rysunku 15. Re-
zystor R1 bedzie wykorzystany pézniej do pomiaru pradu. We wlasciwo-
Sciach cewki wprowadzamy parametr Series Resistance=2 oznaczajacy,

Rysunek 15. Symulacja nieidealnego obwodu RL w programie LTspice

8 Hormarsd duc

ety izt 1)

e | s

Logerts:

Rysunek 16. Okno dialogowe stuzace do okreslania parametréw osi
wykresu

ze cewka ma wlasng rezystancje szeregowa réwng 2 (). Uruchamiamy
symulacje z parametrami Stop time=10m i Time to start saving da-
ta=5m. Oznacza to, ze bedziemy obserwowac tylko drugi cykl przebiegu.
Pierwszy pomijamy, aby unikna¢ stanu nieustalonego pojawiajacego sie
w chwili startu. Niebieski przebieg pradu na wykresie z rysunku 15,
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Rysunek 17. Analiza danych uzyskanych w symulatorze LTspice za pomoca Excela a) pomiar z kompletem danych, b) pomiar z ograniczonym

zakresem danych
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Rysunek 18. Pomiar rezystancji cewki z uzyciem kursoréw pomiaro-
wych symulatora LTspice

ktéry w uktadzie rzeczywistym bedzie mierzony oscyloskopem na pod-
stawie spadku napigcia na rezystorze R1 rézni sig do$¢ znacznie w po-
réwnaniu z rysunkiem 14. Na pewno nie jest funkcjg kwadratows. Ale
co$ jest jeszcze nie tak réwniez z napieciem na cewce. To obecnosc¢ tego
rezystora spowodowala tak znacznag linearyzacje przebiegu pradowego.
Mozna juz nawet uznac, ze cewka jest pobudzana pradowo. Z kolei jesli
przyjmiemy liniowe zmiany pradu, to zgodnie ze wzorem (1) napigcie
na cewce powinno zmieniac sig skokowo i dla pitoksztaltnego przebiegu
pradowego powinno przybieraé ksztalt zblizony do prostokatnego. Daleki
od prostokata ksztalt napiecia wynika z wzglednie malego stosunku re-
zystancji R1 i rezystancji szeregowej cewki. Latwo sig o tym przekonac
zmieniajac rezystancje cewki, np. na 0,01 Q.
Przeksztalémy teraz nieznacznie nasz wy-

kres. Zbadajmy zalezno$¢ napiecia na cewce
nie od czasu lecz od plynacego przez nig
pradu. W tym celu klikamy prawym przyci-
skiem myszki na opis osi czasu i w wy§wietlo-
nym oknie dialogowym wpisujemy parametr . _——
Quantity Plotted=I(L1) (rysunek 16). Wykres =
przeanalizujemy w Excelu, wiec konieczne w i

jest wyeksportowanie danych np. przez plik = =
tekstowy. Klikamy na ramke okna wykresu,
aby go uaktywnié¢ i wykonujemy polecenie:
File = Export data as text, nastepnie pod-
$wietlamy parametry V(b) i I(L1), wskazu-

LY

jemy folder i wprowadzamy nazwe pliku.

Wszystko zatwierdzamy przyciskiem ekra- :

nowym OK. Teraz juz mozna otworzyé Ex- == B
cela i przeciggna¢ do niego utworzony plik
tekstowy. Moze sie zdarzy¢, ze w ostatnim
wierszu danych pojawi sie btad. Gdyby tak bylto, po prostu usuwamy
ten wiersz z arkusza.

Do Excela zostaly zaimportowane 3 kolumny. Kolumne zawierajaca
dane czasowe usuwamy, gdyz nie bedzie nam potrzebna. Kolumny
powinny by¢ ustawione w kolejnosci: I(L1), V(b). Jesli tak nie jest za-
mieniamy je miejscami. Pozostaje teraz sporzadzi¢ wykres na podsta-
wie danych z arkusza. Zaznaczamy je i wybieramy wykres punktowy
XY. Po jego utworzeniu naprowadzamy kursor na dowolny punkt wy-
kresu i po naci$nigciu prawego przycisku myszki wybieramy pole-
cenie ,Dodaj linie trendu”. Wybieramy wykres liniowy, a w opcjach
zaznaczamy pozycje ,Wyswietl réwnanie na ekranie”. Uzyskujemy
wykres jak na rysunku 17a. Linia trendu nie pokryta sig¢ dokladnie
z prostymi odcinkami wykresu, mozna wiec ograniczy¢ zakres da-
nych wykresu do fragmentu obejmujgcego odcinek prostoliniowy.
Staly wspélczynnik przy zmiennej ,,x” w réwnaniu regresji jest rtéwny
(z doktadnoscia obliczeniowa) ukrytej rezystancji szeregowej cewki.

2 Q - taka rezystancje szeregowa cewki wprowadziliémy w symula-
torze (rysunek 17b).

Opisana metoda moze by¢ przydatna w pomiarach oscyloskopo-
wych, w programie LTspice do wyznaczenia tego parametru znacznie
prosciej jest skorzysta¢ z kursoréw pomiarowych. Pierwszy kur-
sor ustawiamy w dowolnym punkcie na prostoliniowym odcinku
wykresu, drugi na tym samym odcinku lecz w pewnym oddaleniu
od pierwszego. Rezystancje odczytujemy w polu Slope parametréw
kursoréw. Jak wida¢ na rysunku 18 odczytana rezystancja jest ré6wna
1,99975 Q.

Pomiary
Przyszla kolej na praktyczng weryfikacje wszystkich rozwazan teore-
tycznych. W pierwszej kolejnosci zmierzymy wartosci napie¢ i pradu
w szeregowym obwodzie RLC. Do pomiaru pradu uzyjemy rezystora
obwodu RLC. Dolaczymy do niego réznicowo 1. kanat oscyloskopu
i tworzymy kanal matematyczny obliczajacy wyrazenie C1/100 (C1
to warto$¢ odczytana w 1. kanale, a 100 to rezystancja). Uruchamiamy
pomiary automatyczne (,Measurements”), w ktérych dodajemy pozy-
cje: Defined Measurement - Channell = Vertical » AC RMS i ana-
logicznie Max dla kanalu matematycznego, ktéremu mozna nada¢
nazwe ,prad”. Wybrano parametr Max nie AC RMS, aby uniezalez-
ni¢ sie od niedoktadnos$ci pomiaru wystepujacych przy zmieniaja-
cej sie czegstotliwos$ci sygnatu i stalej podstawie czasu oscyloskopu.
Zmierzone warto$ci beda sie szybko zmienia¢, ich odczyt méglby by¢
doé¢ trudny, warto wiec wlaczy¢ usrednianie wynikéw. Rozwijamy
okno podstawy czasu i w polu Average wybieramy warto$¢ np. 50.
Pierwszg czynno$cia jest znalezienie rzeczywistej czestotliwosci
rezonansowej. W dolnej i gérnej czeéci suwaka regulacji czestotli-
wosci generatora arbitralnego znajduja sie pola, do ktérych nalezy
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Rysunek 19. Pomiar I=f(f) w rzeczywistym uktadzie za pomoca Analog Discovery 2

-39 k==

10 kHz

20 kHz 40 kHz 100 kHz 200 kHz 400 kHz

Rysunek 20. Pomiar napig¢ na elementach rzeczywistego obwodu RLC
w funkdji czestotliwosci wykonany za pomoca Analog Discovery 2
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wpisa¢ minimalng i maksymalng czestotliwosé regulaciji. Takie roz-
wigzanie pozwala maksymalnie wykorzysta¢ czutoéé suwaka. Spo-
dziewajac sie czestotliwoéci rezonansowej w okolicach 50 kHz zakres
regulacji mozna zawezi¢ np. do 48...52 kHz. Uruchamiamy generator
i oscyloskop. Regulujemy powoli czestotliwo$é obserwujac warto-
$ci zmierzonego natezenia pradu. Zlokalizowanie maksimum ozna-
cza, ze osiagneliSmy czestotliwo$é rezonansowa. U mnie byla ona
réwna 50,07 kHz, a wiec réznita sie nieznacznie od obliczonej. Dla
tej czestotliwos$ci odczytujemy napiecia na elementach. Kanat 1. jest
aktualnie dolaczony do rezystora, wiec wska-
zania z niego sg réwne spadkowi napigcia
narezystancji. W mierzonym uktadzie napie-
cie to bylo ré6wne 1,818 V. Mniejsza warto$¢
od obliczonej wynika z tolerancji elemen-
téw oraz ze spadku napiecia na ukrytej rezy-
stancji cewki, ktéra nie byta uwzgledniana
w obliczeniach. Pomiar napie¢ na cewce
i na kondensatorze wymaga przelgczenia
kanatu 1 na te elementy. Po tych zmianach
U, =5,892V,aU,=5,931 V. Cho¢ pomiary réz-
nig sie nieznacznie od obliczonych teoretycz-
nie, to jednak mieszcza sig w granicach btedu
i potwierdzajg teorie. Nalezy jeszcze raz pod-
kresli¢ wystepowanie w ukladzie napiecia

az

wyzszego niz zasilajace.

|¥ i - e

Do pomiaru zaleznosci I(f) uzyjemy narze-
dzia Network Analyzer zestawu Analog Disco-
very 2. Kanat 1. oscyloskopu trzeba dolaczyc very 2

do generatora, a kanatl 2. dotgczymy rézni-

Rysunek 21. Schemat pomiarowy z uzyciem narzedzia Impedance
zestawu Analog Discovery 2
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Rysunek 22. Przebieg |Z|=f(f) zmierzony w uktadzie rzeczywistym za pomoca Analog Disco-

cowo do rezystora obwodu RLC. Wybieramy
amplitude sygnalu réwng 1 V, warto réwniez
wlaczy¢ podglad czasowy (Time). I tym razem
pomiar z inzynierskgq dokladnoscig potwier-
dzil rozwazania teoretyczne (rysunek 19).
Sprawdzamy jeszcze szybko jak wygladaja

spadki napie¢ na rezystancji, indukcyjnosci
i pojemnos$ci w funkcji czestotliwosci. Ka-
nal pierwszy pozostaje bez zmian, czyli jest
dotgczony do generatora, kanal drugi nato-

—

miast w kolejnych pomiarach taczymy rézni-
cowo z rezystorem, cewka i kondensatorem.
Po kazdym pomiarze zapamigtujemy wy- |« b.
nik z kanalu 2. jako przebieg referencyjny. L
Mozna mu réwniez nada¢ odpowiednig dla

pomiaru nazwe. Zebrane wyniki przedsta-
wiono na rysunku 20. Po raz kolejny oddy-
chamy z ulgg — pomiary okazaly sie zgodne katnym

z przewidywaniami.

Rysunek 23. Pomiary drgan powstajacych w obwodzie R

519157 kHz

LC
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] :

Nieco wiecej trudno$ci mogloby sprawié
zmierzenie impedancji za pomoca narzedzia
Network Analyzer. Analog Discovery 2 ma
jednak specjalny wirtualny przyrzad stu-
zacy do tego celu. Jest to Impedance. Wymaga
on stosowania dodatkowego rezystora pomia-
rowego R dotaczanego szeregowo do DUT
(Device Under Test). Naszym DUT jest sze-
regowy obwdd RLC, uklad pomiarowy wy-
glada wiec tak, jak na rysunku 21. Przed
uruchomieniem pomiaru wprowadzamy pa-
rametry: Start=10 kHz, Stop=200 kHz, Ampli-
tude=2 V, Resistor=10 (). Schemat pokazany
na rysunku 21 odpowiada konfiguracji W1-
C1-DUT-C2-R-GND, ktérg nalezy wybrac
z listy. Pamietajac o tym, ze nasze przewidy-

wania pokazane na rysunku 4 byly wykonane

76 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2020

Rysunek 24. Badanie rzeczywistego obwodu RL za pomocg Analog Discovery 2



Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Obwod RLC

w liniowo-liniowym ukladzie wspéirzednych, takie skalowanie
ustawiamy réwniez w Impedance. Wynik pomiaru pokazano na ry-
sunku 22 i jest on... oczywiécie zgodny z teorig.

Kolejny pomiar, to badanie odpowiedzi na pobudzenie uktadu
RLC impulsami prostokatnymi. Tak jak w symulacji, ustawiamy
w generatorze AWG1 czestotliwos$¢ 200 Hz, amplitude 0,5 V z off-
setem 0,5 V (czyli zmiane napiecia od 0 do 1 V). Uzywajac kanatu
drugiego mierzymy kolejno napigcia na rezystorze, cewce i kon-
densatorze. Wynik kazdego pomiaru zapisujemy jako przebieg
referencyjny, co umozliwi nam poréwnanie trzech przebiegéw
za pomocg 2-kanalowego generatora. Na podstawie rysunku 23
mozna wyciggnaé wniosek, ze oscylacje obserwowane w chwi-
lach zmiany stanu sygnatu wej$ciowego majg czestotliwosé zbli-
zong do rezonansowej. Odczytujemy jg w oknie ,,Zoom” za pomoca
kursoré6w pomiarowych.

Do wykonania pozostal jeszcze pomiar pradu w cewce obwodu RL
zasilanego napieciem piloksztalt-

y = 2,2747x - BE-05

I« .
Rysunek 25. Obliczenie rezystancji szeregowej cewki w Excelu
na podstawie danych uzyskanych w oscyloskopie Analog Discovery 2

nym. Pamietamy, ze na jego pod-

REKLAMA

stawie mozna okresli¢ rezystancje
wewnetrzng cewki. W symulacji
to sig udalo, ciekawe czy pomiar
réwniez da nam poprawny wynik?

Szeregowo z cewka fgczymy re-
zystor 100 ). W generatorze AWG1

Nie przegap!

interesujacych materialow w siostrzanym czasopismie

ustawiamy napigcie piloksztaltne
o amplitudzie 1 Vi czgstotliwosci
200 Hz. Kanat 1. tagczymy rézni-
cowo z rezystorem i definiujemy
kanal matematyczny, ktéry obli-
cza zaleznos¢ C1/100. Juz chyba e ——"
nie trzeba ttumaczy¢, ze bedzie
on mierzyl natezenie pradu.

Analogo

Automatyczny wylaci

Kanat 2. dolaczamy do cewki.
Po uruchomieniu generatora
i oscyloskopu na ekranie uka-

 durs At - Wraietces BLED s
W B - WP AT DA TR

B MPPT - hamecs Tenrviikl 5 o e K
* FINCIN PIurd cachim,.

b 140 ENVLINN ERAICE - RMCEEE

» Aegeneiior syyaci ONRE

zuje sie oscylogram przypomi-
najacy ten z symulacji, jest wiec
nadzieja na poprawny wynik
(rysunek 24). Dokladamy wiec
wykres XY, dla ktérego 0§ X
wigzemy z kanalem M1 (prad),
a 0§ Y z kanalem C2 (napigcie
na cewce). Mozemy juz wyeks-
portowac dane: File = Export
- Source=XY1, Data najwy-
godniej przez clipboard (opcja
Copy to Clipboard). Otwieramy

www.elportal.pl

W lutowym wydaniu
Elektroniki dla Wszystkich

miedzy innymi:

Analogowy konwerter wideo

Prosty, wysokiej jakosci konwerter, rozwigzujacy pro-
blem braku wejscia SCART w nowych ptaskich tele-
wizorach. Ten wszechstronny uktad jest w polecany
mitosnikom ,petnoletnich” konsol gier wideo.
Automatyczny wytacznik nadpradowy

Realizacja dobrego zabezpieczenia przed przecigze-
niem nie jest tatwa. Autor prezentuje swoj przezna-
czony do obwodoéw statoprgdowych, wyprébowany
uktad, ktéry automatycznie odtgcza obcigzenie po
wykryciu nadmiernej wartosci pragdu obcigzenia.
Taki zwyczajny zasilacz...

Probujemy zbudowaé na pozér prosty zasilacz ana-
logowy, a przed jego podstawowymi testami dajg

o sobie zna¢ dziwne zjawiska i problemy, wynikajgce
z obecnosci w otoczeniu przetwornic impulsowych.
Arduino — wyswietlacze graficzne

W odcinku Kursu Arduino wykorzystujemy najpo-
pularniejsze dzis wsrod hobbystow wyswietlacze
OLED 128x64. Natomiast w cyklu ,WWokét Arduino”
nadal zgtebiamy rézne aspekty zwigzane ze stero-

pusty arkusz Excela i kopiujemy
do niego zawarto$¢ pamieci pod-
recznej. Nastgpnie tworzymy
wykres punktowy, do ktérego
dodajemy linig trendu, doklad-

A moze masz pomyst na ciekawy artykut lub projekt?
Skonstruowates urzadzenie,
ktdre jest godne zaprezentowania szerszej publicznosci?

waniem rozmaitymi wyswietlaczami graficznymi.
Tranzystory — sterowanie MOSFET-ami

Na rynku jest mnostwo typéw i odmian tranzystorow
MOSFET. Jednak wybor typu optymalnego do nie-
ktorych zastosowan wcale nie jest taki prosty, nawet
jezeli chodzi o tak znane parametry jak napigcie

nie tak samo, jak w symulacji
(rysunek 25). Z pomiaru wy-
nika, ze rezystancja wewnetrzna
cewki jest réwna 2,2747 Q. Aby
mie¢ spokojne sumienie wynik
weryfikujemy mierzac jeszcze
raz rezystancje cewki multime-
trem. Wynik: 2,36 (), od ktérego
nalezy odliczy¢ rezystancje kabli.
Catkiem niezle. W tym odcinku
to juz wszystko, a w kolejnym zro-
bimy... radionamiernik RAF-u.
Jarostaw Dolinski, EP

Mozesz napisaé artykuf edukacyjny?
Chceesz podzieli¢ sie doswiatdczeniem?
W takim razie zapraszamy do wspéfpracy
na famach 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.

U@R)ps czy rezystancja Roson.

Ponadto w numerze:

M Regenerator sygnatu DMX

M Miniaturowy przedwzmacniacz audio

M Moduly zasilajgce

B Warsztatowe patenty. Trzecia reka

B Samooscylujgce wzmacniacze klasy D

M Szkota Konstruktoréw — Wykorzystanie modutu
odtwarzajgcego pliki dzwiekowe

M Szkota Konstruktoréw — Zaproponuj uzyteczny
w praktyce elektroniczny sygnalizator spadku
temperatury ponizej zera
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PREZENTAC)E

Swiat kontrastow

i kolorow

Wyswietlacze OLED z pasywnq matryca

Wyswietlacze OLED z pasywnq matrycq majq dosko-
naly kontrast oraz sq cienkie i energooszczedne. Coraz
czesciej sq uzywane, takze w zastosowaniach prze-
mystowych. Jakie majq wady i zalety oraz kiedy warto
po nie siggnqc?

Na co dzien coraz cze$ciej mamy do czynienia z wySwietlaczami
OLED (Organic Light Emitting Diode) miedzy innymi w smartfonach,
ktére czesto sa wyposazone w popularne obecnie matryce AMOLED
(Active Matrix OLED). Zapewniajg one maksymalng rozdzielczo$¢
na minimalnej powierzchni (active area). Technologia jest stoso-
wana coraz szerzej rowniez w telewizorach, a sprzedawcy reklamujg
OLED za jeszcze ostrzejszy obraz i jeszcze bardziej realistyczne ko-
lory. Smartwatche mienig sie zywymi kolorami i zapewniajg wysoki
kontrast, a wyswietlacze Smart Home oferujg estetyczna wizualiza-
cje i wygodnag obstuge dotykowa. Technologia AMOLED juz dawno
podbita rynek konsumencki i znajduje coraz szersze zastosowanie.
Od pewnego czasu rosngcg popularnoécia, miedzy innymi w sek-
torze przemystowym, cieszg si¢ wyswietlacze OLED z matrycg pa-
sywng (PMOLED). Konstruktorzy aplikacji przemyslowych cenia je za
intensywne kolory, unikalne kontrasty, wysokie rozdzielczosci oraz
cienkg konstrukcje, zwlaszcza przy zastosowaniu jako zamiennik
pasywnego wys$wietlacza LCD w celu zwigkszenia estetyki aplikacji.

Budowa i kolory wyswietlaczy PMOLED
Wyséwietlacz PMOLED sklada sie z kilku warstw. Anoda stanowi war-
stwe organiczng, a katoda jest utozona prostopadle do anody. Obie
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Fotografia 1. Wyswietlacze PMOLED to idealny zamiennik pasywnych
wyswietlaczy LCD w aplikacjach wymagajacych lepszej estetyki
(zrédto: Raystar)
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Swiat kontrastéw i koloréw. Wyswietlacze OLED z pasywna matryca

Fotografia 2. Aplikacje konsumenckie, np. smartwatche, s pioniera-
mi zastosowania PMOLED (zrédto: Raystar)

warstwy majg budowg paskéw. Sterowanie polega na podaniu sygnatu
na odpowiednig linie anody i katody co aktywuje OLED w punkcie
przeciecia i wytwarza §wiatlo.

Rozmiary wy$wietlaczy PMOLED wynoszg od 1 do 5,5 cala. Do-
stepne sg wersjach alfanumerycznych oraz graficznych. Tlo wyswie-
tlacza jest zawsze czarne, natomiast piksele mogg mie¢ kolor z6lty,
niebieski, bialy, bursztynowy, blekitny i zielony. W przeciwienstwie
do technologii AMOLED przy wyborze wy§wietlacza PMOLED kon-
struktor musi zdecydowac sie jeden kolor.

Atuty na etapie projektowania
Technologia PMOLED ma kilka kluczowych zalet. Jedna z nich jest
niewielka wysoko$¢ wyswietlacza. Nie wymaga podswietlenia,

i zapewniaja wysoki kontrast

poniewaz diody samoistnie generuja Swiatlo, dlatego sklada sie
wylgcznie ze szkla przedniego i tylnego. W ten sposéb oszczedza
co najmniej kilka milimetréw grubosci w stosunku do klasycz-
nych rowigzan.

Kolejne plusy to kat patrzenia ,,around the clock” oraz wysoki kontrast.
PMOLED zapewnia identyczny wysoki kontrast (2000:1) ze wszystkich
stron, dlatego nie ma preferowanych katéw patrzenia. Jest to szczegélnie
przydatne na przyklad w przypadku wskaznikéw statusu, ktére musza
by¢ widoczne pod r6znymi katami dla jednego lub kilku uzytkownikéw.

Wyswietlacz PMOLED jest niezwykle energooszczedny i stanowi
podstawe dla zastosowan low power. Energie zuzywa wylacznie piksel,
ktéry $wieci, pozostale nieSwiecace sig piksele sg nie pobieraja energii.

Wyswietlacze PMOLED s3 bardzo wrazliwe

Ocena przydatnosci technologii PMOLED do danego zastosowa-
nia wymaga rowniez rozwazenia jej stabych stron. Nalezg do nich
w szczegblnosci ograniczona zywotno$¢ oraz efekty wypalenia. R6zne
czynniki moga skréci¢ znaczaco zywotnos¢ wyswietlacza PMOLED,
poniewaz material reaguje bardzo wrazliwie na tlen i wilgo¢ oraz
stale wysokie temperatury. Wy§wietlacz PMOLED nie nadaje sie za-
tem do uzytku bezposrednio na stonicu.

Efekty wypalenia, czyli spalania fosforu na ekranie, moga wyste-
powac w przypadku, gdy te same piksele bedg pod$wietlone na ekra-
nie przez dlugi czas. Aby tego uniknaé, konieczne jest wySwietlanie
zréznicowanej lub niestatycznej tresci.

Nie bez znaczenia sg réwniez koszty. Ze wzgledu na to, ze produk-
cja wy$wietlacza jest bardzo ztozona, PMOLED wymaga nadal wiek-
szych naktadéw inwestycyjnych, niz np. pasywny wyswietlacz LCD.

Lepsza estetyka dla wielu zastosowan

Technologia PMOLED jest odpowiednia wszedzie tam, gdzie ko-
nieczna jest lepsza estetyka w stosunku do pasywnego ekranu LCD.
Nadaje sie idealnie do urzadzen pomiarowych takich jak wskazniki
licznikéw gazu, energii elektrycznej lub wody. Technologia PMOLED
jest odpowiednig opcja réwniez do termostatéow, sprzetu AGD oraz
aplikacji z mniejszymi wyswietlaczami punktowymi. Ze wzgledu
na ograniczong zywotno$¢ wyswietlacze PMOLED nie nadaja sie (jesz-
cze) do wskaznikow statusu dzialajacych bez przerwy 24/7.

Mimo istniejacych jeszcze przeszkdd technologia PMOLED cie-
szy sie coraz wiekszg popularnoscig. Dzialy badawczo-rozwojowe
producentéw pracujg nad wydiuzeniem zywotnosci, zminimalizo-
waniem efektéw wypalenia i zwigkszeniem rozdzielczosci. Rynek
konsumencki jest bodZcem do rozwoju nowych wlasciwoéci OLED,
czego przykladem sg elastyczne wyswietlacze OLED (np. w smar-
twatchach), czy przezroczyste wyswietlacze OLED (urzadzenia po-
miarowe), ktére zdobywaja coraz wieksza popularno$é réwniez
w sektorze przemystowym.

Aby zapewni¢ pelng oferte wyswietlaczy PMOLED, firma Rutro-
nik wspélpracuje $cisle z firma Raystar, renomowanym producentem
OLED. Standardowa oferta firmy obejmuje wyswietlacze alfanume-
ryczne w rozmiarach od 8x2 do 20x4 linii i kolumn oraz modele we
wszystkich mozliwych wersjach kolorystycznych. Ponadto Raystar
i Rutronik oferuja wyswietlacze graficzne COG (Chip on Glass) i COB
(Chip on Board) w rozmiarze od 0,49 do 5,5 cala. Wszystkie standar-
dowe produkty moga by¢ dostosowane do indywidualnych potrzeb
i otwierajg szerokie mozliwosci projektowe wykraczajgce znacznie
ponad standard.

Rozwdj technologii PMOLED pokaze w najblizszych latach jej moz-
liwosci — od modnej technologii po zastapienie pasywnych wyswie-
tlaczy LCD. Juz dzi$§ wy$wietlacze PMOLED wywierajg duzy wplyw
na rozw6j w dziedzinie wzornictwa i przyciagaja uwage we wszyst-
kich zagadnieniach zwigzanych z wizualizacja.

Vincenzo Santoro
Senior Marketing Manager Displays
Rutronik Elektronische Bauelemente GmbH
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MOC-na strona FPGA

czyli odpowiedzi na pytania ,ile?” 1 ,jak?”
przy zasilaniu uktadow programowalnych (3)

Uklady FPGA sq niezwykle skomplikowanymi urzqdze-
niami péiprzewodnikowymi, ktdre osiqgajq ogromne
predkosci pracy. Mozna z ich pomocq tworzy¢ aplikacje
o wysokiej wydajnosci i duzym poziomie skomplikowa-
nia. Niestetly, najmocniejsze z ukladéw FPGA wyma-
gajq specjalnego traktowania i odpowiednich syste-
mow zasilania.

W 1965 roku Gordon Moore opublikowal swéj stynny artykut
w 6smym numerze Electronics Magazine. Stwierdzil w nim, ze liczba
tranzystor6w w jednym ukladzie scalonym podwaja sie kazdego roku,
i przewiduje, ze tak bedzie nadal, przynajmniej do roku 1975. P6zniej
ulepszenia i dodatkowe obserwacje rynku elektronicznego spowodo-
waly, ze zrewidowal odrobine sw6j model, ale podstawowa zasada
trwatego wykladniczego tempa wzrostu liczby tranzystoréw stata sig
aksjomatem przemystu elektronicznego. Wzrost ten nie ominat row-
niez uktadéw programowalnych (FPGA).

Tak zwane Prawo Moore’a stalo sie samospelniajgcg przepowiedniag,
dyktujaca tempo i kierunek rozwoju branzy elektronicznej. W wyniku
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tego, proces decyzyjny projektantéw elektroniki zawsze preferowat
technologie, ktére wyciskajg z urzadzen wiecej wydajnosci oblicze-
niowej w mniejszym obszarze, kosztem mocy, uzytecznosci, a nawet
trwalo$ci uktadu. W wyscigu technologicznym rozmiar jest wszyst-
kim. Konsekwencja tego sg zaawansowane uklady, ktére pobierajg
ogromne ilosci mocy i potrzebujg czesto wielu réznych, precyzyj-
nie stabilizowanych domen zasilania. Doktadnie takie sg omawiane
w tym cyklu artykuléw uktady FPGA.

W dwéch poprzednich cze$ciach tego artykutu udzielilismy od-
powiedzi na pytania ,ile?” oraz ,jak?”, dotyczace systeméw zasi-
lania uktadéw programowalnych. W ostatniej, trzeciej czesci tego
cyklu artykuléw, postaramy sie odpowiedzie¢ — przynajmniej cze-
§ciowo — na pytanie ,dlaczego?”. Cze$¢ odpowiedzi mamy juz po-
wyzej — ekstremalnie wysoka gestos¢ upakowania tranzystorow,
jaka jest typowa dla uktadéw FPGA, jest jednym z gtéwnych powo-
déw problematycznego zasilania uktadéw FPGA i innych nowocze-
snych uktadéw scalonych. Przyjrzyjmy sie jednak temu zagadnieniu
z wiekszg dokladnoscia, by zrozumieé, jak fizyczna architektura
FPGA wplywa na jego wymagania co do jakosci i parametréw li-
nii zasilania.
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Rysunek 1. Przekroj przez struktury tranzystorow w strukturze uktadu FPGA o r6znych

wymiarach

Inzynieria tranzystorow

Poniewaz tranzystory zmniejszyly sig do rozmiaréw nanometrycz-
nych, dominujace zaczynajg by¢ zjawiska, ktére do niedawna pelnity
role uboczng. Najbardziej oczywistym efektem tego jest poziom na-
piecia zasilania. Podczas gdy 5 V byloby dobrym zrédiem zasilania
tranzystoréw kilka dekad temu, to takie napiecie zepsuloby wszyst-
kie polaczenia i dielektryczne warstwy tlenkéw we wspétczesnym
tranzystorze FET w ukltadzie scalonym. Poniewaz geometrie tranzy-
stora kurcza sig, wewnetrzne pole elektryczne staje sie znacznie sil-
niejsze, a dopuszczalne napiecie robocze spada. Najnowsze generacje
tranzystor6w toleruja napiecie zasilania na poziomie jedynie okoto
1,0 Vlub mniej. Ponadto, bezwzgledna tolerancja napiecia zmniejsza
sig proporcjonalnie: 2% z 1,0 V to znacznie mniejszy zakres niz 2%
z 5V, co sprawia, ze doktadno$¢ stabilizacji napiecia zasilania staje
sig coraz bardziej istotna.

Wraz ze zmniejszajacymi sie napieciami pojawia sie rosngcy prad
drenu tranzystora podczas pracy. Zwiekszona sita sterowania spetnia
co najmniej dwie role. Po pierwsze, pozwala tranzystorowi o mniej-
szym napieciu bramki sterowa¢ znacznym pradem - dzieki czemu
jest on wystarczajaco silny, aby przelgczac sie na uzytecznej czesto-
tliwosci. Po drugie, pozwala na stworzenie fizycznie mniejszego tran-
zystora. Mniejszy tranzystor moze by¢ szybszy. Niestety, zwiekszony
prad sterowania tranzystora ma swoje wady: wigkszy prad uptywu.

Istniejg dwa rodzaje rozpraszania mocy przez tranzystory w ukta-
dzie scalonym. Moc dynamiczna to moc tracona podczas przelaczania
miedzy napieciem stanu wysokiego i stanu niskiego w sygnale przy
pewnej czestotliwosci. Dynamiczna strata mocy jest powodowana
przez tadowanie i roztadowywanie pasozytniczych pojemnoéci zwia-
zanych z samymi tranzystorami i liniami na urzadzeniach taczacych
uktad. Moc dynamiczna jest liniowo proporcjonalna do czestotliwosci
przelgczania logicznych i kwadratowo do napigcia zasilajacego uklad.

Mniej oczywista jest moc wyciekajaca przez tranzystory. Moc ta wy-
cieka z uktadu przez caty czas, gdy obwdd jest zasilany, niezaleznie
od tego, czy jest on aktywny, czy bezczynny, taktowany, czy nie.
Zwiekszony prad sterowania tranzystora powoduje wiekszy prad
uplywu, poniewaz polgczenia i struktury wykonane w celu prze-
wodzenia wiekszego pradu sg trudniejsze do pelnego, prawdziwego
wylaczenia (tj. redukcji pradu uptywu do zera). Z kazda generacja
tranzystoréw narastaly efekty pradu uptywu. Tylko potaczenie za-
awansowanej inzynierii p6lprzewodnikowej (stosowanie odpowied-
niej obrébki chemicznej, metalurgicznej, litograficznej i fizycznej)
oraz doktadnego, elastycznego zarzadzania zasilaniem w ukladzie
utrzymuje w ryzach moc uptywu.

Dziesig¢ lat temu Gordon Moore (ten sam, ktéry zaobserwowal
wczeéniej regularny postep w zwiekszaniu sie gestosci tranzystoréw)
zaobserwowal dwa wazne fakty, wymienione ponize;j.

Po pierwsze, jesli moc dynamiczna nadal bedzie rosta w tym sa-
mym tempie to temperatura zlgcza na dziatajacym ukladzie scalo-
nym bedzie po jakim$§ czasie zblizona do temperatury powierzchni
Stonica. Po drugie, jesli nie zostanie z tym nic zrobione, to moc tracona

34| "Im w postaci pradu uptywu, w pewnym mo-

mencie wyprzedzi dynamiczng strate mocy
jako podstawowy tryb rozpraszania energii
w ukladzie, dodatkowo zaostrzajac problem
rozpraszania mocy (rysunek 2). Aby rozwig-
zaé ten problem, przemys! pélprzewodni-
kowy zastosowat w tym czasie kilka nowych
technik. Jedna z nich jest zarzadzanie zega-
rem — spowalnianie lub zatrzymywanie ze-
gar6éw taktujacych uktad w celu ograniczenia
mocy dynamicznej - a drugg jest uzycie wielu
rdzeni przetwarzajacych na jednym chipie
w celu zwigkszenia liczby tranzystoréw
na ktérych moc jest rozpraszana.

Nawet przy zaawansowanych architektu-
rach uktadéw FPGA, problem poboru i rozpraszania mocy pozostaje
klopotliwy. Inzynieria tranzystor6w to potezny sposéb na wygiecie
krzywej pokazanej na rysunku 2 w dol, ale to nie wystarczy. Kazda
mniejsza generacja tranzystoréw wymaga obnizonego napiecia zasi-
lania, problem mocy dynamicznej pozostaje mniej istotny. Jednakze,
wynikajace z tego zwigkszenie pradu pobieranego przez tranzystory,
w polgczeniu z ciggle rosnaca liczbg urzadzen péiprzewodniko-
wych w ukladzie, jest problematyczne. Zwieksza to zapotrzebowa-
nie na dokladniejsze zarzadzanie sekcjq zasilania wspoipracujaca
z tymi ukladami. Napigcie zasilania musi by¢ $cisle kontrolowane,
a takze aktywnie stabilizowane, aby zaspokoi¢ potrzeby kazdego
konkretnego urzadzenia.

Zaawansowane architektury
Rozwdj architektury uktadéw elektronicznych do przetomu tysigc-
leci koncentrowat sie gléwnie na optymalizacji pojedynczego rdze-
nia obliczeniowego, aby wykonac jak najwiecej obliczen tak szybko,
jak to tylko mozliwe. Wigzato sie to z podwyzszaniem czestotliwo-
$ci taktowania ukladu do fizycznych granic. Wymagalo to réwniez
optymalizacji architektonicznych samego ukladu, ale miaty one gtéw-
nie na celu wyciéniecie wyzszej wydajnosci z kazdego cyklu zegara.
Po zaskakujacym uswiadomieniu sobie, Ze pobierana moc ma zna-
czenie, inzynierowie zaczeli rozwija¢ uklady w inny sposéb — nie
skupia¢ sie na czystej predkosci, a bardziej na subtelnych rodza-
jach optymalizacji jego pracy. Ten nowy trend pojawil sig przede
wszystkim w architekturze ukladéw obliczeniowych, towarzyszac
zahamowaniu wzrostu predkosci zegara i wyréwnaniu tempa wzro-
stu wydajnosci na tranzystor w kazdej generacji (rysunek 3). Byt
to najbardziej oczywisty sposéb na rozwigzanie problemu mocy

1000

100 'S ]

Moc (W)

0.1

A Moc statyczna
4 Moc dynamiczna

0.001
1960

1970 1980

Rok

1990 2000 2010

Rysunek 2. Wzrost statycznego i dynamicznego sredniego poboru
mocy przez uktadu FPGA w ciggu ostatnich 50 lat
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Rysunek 3. Trend wzrostowy gestosci upakowania tranzystoréw
(z6tte trojkaty), wydajnosci (fioletowe kétka), czestotliwosci takto-
wania (zielone kwadraty), poboru mocy (zétte, odwrécone tréjkaty)
i liczby rdzeni (bordowe romby) w ciagu ostatnich 50 lat w kompute-
rowych urzadzeniach potprzewodnikowych

dynamicznej: przesta¢ pompowac tadunek z zasilania do masy z tak
duza szybkoscia.

Jednak caly czas liczba tranzystoréw w jednym chipie rosta — w nie-
uchronnym tempie przewidzianym przez Moora. Z tymi wszystkimi
tranzystorami trzeba bylo co$ zrobi¢. Wymagato to drugiej wielkiej
innowacji: architektury wielordzeniowej. Mniej wigcej w tym samym
czasie, gdy predkos$¢ taktowania zegara przestala rosnaé, liczba rdzeni
na jednym ukladzie zaczela sie zwiekszac.

Zalety stosowania uktadéw wielordzeniowych obejmuja m. in.
prostsze projektowanie ukladéw dzigki wielokrotnemu uzyciu tych
samych blokéw czy mozliwo$¢ indywidualnego wylaczania kaz-
dego rdzenia, aby sprosta¢ wymaganiom dotyczacym wydajnosci
obliczeniowej i poboru pradu. Rewolucja wielordzeniowa rozpoczela
sig od procesoréw komputeréw stacjonarnych, ale szybko dotarta
do $wiata FPGA, szczeg6lnie wtedy, kiedy $wiat zdal sobie sprawe,
ze w pewnym sensie nic nie ma wiecej rdzeni niz uktad programo-
walny, zlozony z niewielkich, programowalnych blokéw logicznych!

Anatomia uktadéw FPGA

Uktad FPGA, na najbardziej podstawowym poziomie, jest zbiorem
konfigurowalnych prostych komérek logicznych polaczonych ze sobg
poprzez konfigurowalng macierz polaczen. Wraz z kompilatorem

Wejscia |
11— FLOP
© D > ouTo
2 —P N
g Sumator
& g
=52
3<
e}
£ [ Sumator _|\| F)Luqrﬁ
S
N—p = .)
\ » COMB
4 v ouT1

Rysunek 4. Konfigurowalna struktura uktadu FPGA
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tworzg one wysoce elastyczng strukture, ktéra moze przeksztalcic
sig w prawie kazdg mozliwg do wyobrazenia funkcje logiczng, w tym
kombinatoryczne i sekwencyjne bloki logiczne.

Na wyzszym poziomie abstrakcji, tkanka logiczna jest otoczona
dodatkowymi funkcjami wspierajgcymi i rozszerzajacymi funkcjo-
nalno$é ukladu. Niektére bloki, takie jak obwody stronicowania, pa-
mie¢ RAM i petle PLL, obstuguja funkcje wewnetrzne uktadu. Rézne
konfigurowalne komérki GPIO, zaimplementowane sprzetowo makra
szybkiej komunikacji (LVDS, DDR, HDMI, SMBus itp.) oraz szybkie
transceivery w uktadzie pozwalajg logice wewnatrz uktadu komuni-
kowac sie ze $wiatem zewnetrznym przy r6znych napieciach, pred-
kosciach i protokotach. Inne bloki, takie jak zintegrowane rdzenie
procesora czy DSP, obstuguja konkretne, zoptymalizowane funkcje.

Struktura rdzenia uktadu programowalnego sktada sie z tysiecy
lub milionéw prostych komérek zwanych konfigurowalnymi blo-
kami logicznymi (CLB). Kazdy CLB jest zbiorem kombinatorycznych
i sekwencyjnych uktadéw logicznych, ktére razem mogg realizowaé
proste obliczenia i utrzymywac warto$¢ w jednym lub kilku przerzut-
nikach. Logika kombinatoryczna zwykle przyjmuje posta¢ programo-
walnej tabeli wartosci (look-up table — LUT), ktéra moze ttumaczy¢
kilka bitéw wej$ciowych na kilka dowolnych bitéw wyjsciowych.
Kazdy LUT wykonuje jedng podstawowg funkcje logiczna, zgodnie
z programem i przekazuje wynik do konfigurowalnego interkonektu
w celu dalszego przetwarzania (rysunek 5).

Sam projekt obwodéw w CLB i LUT jest jednym z sekretéw, ktére
odré6zniajg jedne rodziny FPGA od innych. Niedrogie uklady FPGA
uzywaja prostszych CLB z mniejszg liczba wejs¢, wyjs¢ i polaczen
oraz mniejsza liczbg przerzutnikéw. Najwyzszej klasy uklady progra-
mowalne uzywajg znacznie bardziej zlozonych blokéw CLB, z kt6-
rych kazdy moze mie¢ wiele wejs$é i kombinacji logicznych, a takze
pracuje przy wyzszej predkosci. Optymalizacja ta pozwala na prze-
prowadzenie wigkszej iloci obliczen na CLB i, w konsekwencji, opty-
malizacje wydajno$ci catego projektu, Oczywiscie, dodatkowe wejscia
i wyjécia w bardziej zlozonych ukladach FPGA majg inne parame-
try dynamiczne, pociagajace za sobg pewne kompromisy w zakre-
sie m.in. pobieranej mocy w poréwnaniu do prostszych, mniejszych
urzadzen programowalnych.

Poza samg struktura rdzenia, uktad FPGA zawiera takze wiele
innych elastycznych blokéw. Wysoce konfigurowalne sg rowniez
komérki I/0, co jest konieczne, by sprosta¢ ré6znym wymaganiom
peryferii uktadu co do zakresu napie¢ pracy, pradu sterowania i ro-
dzaju wyjécia logicznego (push-pull, tréjstanowe, otwarty dren itp.).
Podobnie jak konfigurowalne LUT-y i macierze polaczen miedzy
nimi, programowalne bloki wejscia/wyjscia konfigurowane sa w cza-
sie uruchamiania ukladu FPGA na podstawie ustawien zapisanych
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Rysunek 5. Konfigurowalna matryca komutacji pomiedzy blokami
CLB
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w pamieci konfiguracyjnej. Ma to wplyw Symulacia

funkcjonalna

v t

na kolejno$¢ domen w sekwencji zalgczania

napiec zasilajacych.

Ograniczenia/wymogi
czasowe i sprzetowe

v v

W uktadzie FPGA wystepuja takze bloki
funkcjonalne, ktérych nie mozna implemen-

towac za pomocg uniwersalnych CLB i GPIO.

Sa to tak zwane twarde makra, czyli wbu-

dowane funkcje, ktére korzystajg z optyma-

lizacji uktadu lub ktérych po prostu nie da
sig zaimplementowaé¢ jako wystarczajaco

Kod zrodiowy Ttumaczenie Mapowanie
(VHDL, Verilog) g SR > heplv > struktury
Programowanie < strl?trr\:\ilg;?aergi?éw Analiza zalezno$ci < i Umies_zczanig <

uktadu FPGA konfiguracyjnych czasowych i tgczenie blokow

szybkie w blokach CLB. Nalezg do nich gi-

gabitowe transceivery, logika arytmetyczna
i elementy DSP, specjalistyczne kontrolery,
pamigé oraz wbudowane rdzenie proceso-
réw. Wszystkie wymienione bloki to wlasnie
twarde makra. Bloki bedace twardymi ma-

A 4

krami maja na ogét wilasne bloki zasilania,
okreslone dedykowane napigcia i wymagania
dotyczace sposobu zalgczania napiec¢ zasila-
jacych i ich stabilizacji.

Wszystkie wymienione powyzej bloki znajdu-
jace sie w strukturze uktadu programowalnego

majg inne wymagania co do zasilania —napiecia,
pradu, sekwencji zasilania, dokladnosci stabili- |
zacji etc. System zasilania FPGA musi by¢ w sta- krokiem

nie zaspokoi¢ wszystkie te wymagania.

Na og6t najwiekszym konsumentem mocy w uktadzie jest tkanka
FPGA (bloki CLB wraz z macierza polaczen) — wykorzystuje ona naj-
nizsze napiecie zasilania w systemie, a przez to pobiera najwyzszy
prad. Nowoczesne, rozbudowane uktady FPGA mogg wymagaé na-
wet do 100 A pradu dla rdzenia, przy zasilaniu napigciem réwnym
0,85 V. Podobne napiecia wystepujg w rdzeniu procesoréw, ale przy
innych, na og6! mniejszych, pradach i z odmiennymi wymaganiami
dotyczacymi kolejnosci zalaczania domen zasilania.

Inne funkcje w uktadzie programowalnym moga by¢ zasilane na-
pieciem 1,8 V lub 3,3 V i bardzo czesto musza zostaé zasilone zanim
inne domeny zasilania zostang uruchomione. Z kolei bloki GPIO
—na ogo6t takze zasilane napieciem 1,8 V lub 3,3 V — nie mogg zosta¢
zasilone, dopdki rdzenn FPGA nimi sterujgcy nie zostanie urucho-
miony. Wszystkie tego rodzaju wymagania co do napig¢ sterujgcych
i kolejnosci zalgczania poszczegblnych domen zasilania, musza byé
egzekwowane przez zasilacz urzadzenia.

Ostatnim elementem architektury FPGA jest laficuch narzedzi (ry-
sunek 6). Aby przeksztalci¢ pusta tablice konfigurowalnej struktury
logicznej w obwdd o wysokiej wydajnosci, konieczny jest komplek-
sowy zestaw narzedzi do ttumaczenia kodu napisanego w Verilogu lub
VHDL-u na bloki logiczne, przypisania zasob6w zegara, resetowania
i testowania. Pozwala to zoptymalizowac funkcje pod katem ograni-
czen predkosci, mocy lub rozmiaru. Nastepnie wynik jest tadowany
do pamigci EEPROM ukladu FPGA. Bez tych narzedzi FPGA nigdy nie
uzyska swego pelnego potencjatu. Narzedzia i jezyki programowania

Rysunek 6. Metodologia projektowania systemu z FPGA - sprzet jest dopiero ostatnim

sa niezmiernie wazne. Czesto przy¢miewajg sama fizyczna konstruk-
cje obwodu, ktéra umozliwia mu dziatanie.

Inzynierowie spedzaja wigkszo§¢ czasu na programowaniu FPGA
inie chcg traci¢ czasu i energii na myélenie o zapewnieniu mu odpo-
wiedniego zasilania. Czesto pomijane sa jednak wymagania dotyczace
zasilania sugerowane przez narzedzia programistyczne. Poniewaz
tyle wysitku poswieca sig projektowi od strony software, dopiero
w péznej fazie rozwoju, gdy peten projekt jest skompilowany, znane
sg pelne wymagania dotyczace uktadu zasilania i mozna zaobserwo-
wacé ewentualne problemy z zasilaczami. Kluczowym dla osiagnigcia
sukcesu czynnikiem - tak w przypadku oprogramowania jak i sprzetu
— jest elastyczno$é architektury. Odpowiednio zaprojektowane roz-
wigzanie zasilania zapewnia tego rodzaju elastyczno$¢, niezaleznie
od wymagan i konfiguracji FPGA.

Historia, ekonomia i czynniki ludzkie nadal napedzajg trendy
w rozwoju urzadzen péiprzewodnikowych. Dominujg trendy zwigk-
szajace ilos¢ tranzystoréw i poziom skomplikowania architektur
tworzacych uklady FPGA. Na kazdym poziomie i na kazdym etapie
projektowania systeméw z ukladami programowalnymi zasilacz od-
grywa kluczowa, niewidoczna role w sukcesie projektu. Najlepszy wy-
bor zasilacza to uktad, ktéry jest doktadny, niezawodny, elastyczny,
kompaktowy i tatwy w uzyciu.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo: http:/bit.ly/2GrY4vS
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Stopniowo rosnie liczba systemow elektronicznych,

opartych o algorytmy sztucznej inteligencji. Systemy

tego typu pozwalajq na realizacje bardzo zaawansowa-

nych rozwiqzan, ale tez wymagajq ogromnych mocy ob-

liczeniowych. Nierzadko same obliczenia wykonywane

sq w chmurze, ktéra pozwala na dostep do wspdldzie-

Ionej, niedrogiej mocy obliczeniowej. Ma to szczegblne in
znaczenie w elektronice, ktéra w odréznieniu od sys- @ Fp
temow informatycznych, opiera sig¢ przede wszystkim

o nieduze, energooszczedne urzqdzenia. Co jesli jednak

z jakich$ powoddw nie mozemy przekazac¢ danych

do przetwarzania w Internecie?

Z mysla o takich przypadkach firma TerasIC opracowala urzadzenie
FLIK, czyli FPGA Client Innovation Kit. Ma ono posta¢ czarno-sza-
rego, metalowego prostopadios$cianu o zaokraglonych rogach, tylko
nieco wigkszego niz zewnetrzny dysk 2,5-calowy. W srodku znajduje
sig uklad FPGA Intel Arria 10, ktéry wraz z 8 GB pamieci RAM DDR4,
taktowanej zegarem 2133 MHz, wspomaga inne urzadzenia w oblicze-
niach na potrzeby sztucznej inteligencji. Ma tez wbudowane 1024 Mb
pamieci QSPI Flash. Co wazne, takie urzadzenie ma nie tylko duzg moc
obliczeniowa, ale tez §wietng przepustowos$c¢ danych na interfejsie 1a-
czacym je z hostem — transfer wynosi do ok. 4 GB/s (32 Gb/s) i jest reali-

zowany przez wewnetrzny interfejs PCI Express 3. To znacznie szybciej
(i taniej), niz z uzyciem wiekszosci taczy internetowych, co réwniez
ma znaczenie w wielu systemach elektronicznych.

FLIK w pelni wspiera biblioteki OpenVINO, OpenCL i Intel Acce-
leration Stack, a wiec popularne techniki
przyspieszania obliczen. Moze postuzy¢
do analizy danych, glebokiego uczenia
i innych algorytméw uczenia maszyno-
wego. Sprzet mozna podigczy¢ do kom-
putera PC lub laptopa, albo innego
urzadzenia, ktére jest w stanie komuni-
kowac sie poprzez port Thunderbolt 3 X1,
czy to z uzyciem interfejsu PClexpress

DOR4

b4

Powar +=1 . 4GBDDR4

Monifor/Protection jplid 3""""

czy USB. Oprécz tego w obudowie znala-

zly sig czujniki temperatury, oddzielnie
dla FPGA i oddzielnie dla PCB urzadze-
nia. System ma tez obwody odpowiada-
jace za monitorowanie pobieranej mocy,
automatyczne sterowanie predkoscig ob-
rotowg wentylatoréw chtodzacych, diode
LED sygnalizujaca prace i mechanizm
automatycznego wylaczania elektroniki,
w przypadku nadmiernego wzrostu tem-
peratury lub niepozadanego poboru mocy.
Natomiast Zrédtem zasilania jest 12-wol-
towy port. Urzadzenie jest dostarczane
z przykladowymi programami.

Marcin Karbowniczek, EP

http://bit.ly/2voQlg1
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http://bit.ly/2voQlg1

PORADNIK IMPLEMENTAC]I

Silniki BLDC (1)

Metody sterowania

Odkqd nauczylismy sie wytwarzad, magazynowac

i przesyla¢ energie elektrycznq stalo sie jasne, ze zeby

z niej korzysta¢ w praktyce musi by¢ przeksztalcona

na inny rodzaj energii na przyktad cieplng lub me-
chanicznq. Silnik elektryczny jest urzqdzeniem, ktdre
pobiera energie elektrycznq do wytworzenia sily mecha-
nicznej. Wynalezienie silnika elekirycznego, a potem
jego ciqgle udoskonalanie umozliwito szybki postep

w wielu dziedzinach techniki. Pierwszy dzialajqcy

i dajqcy sie zastosowac w praktyce silnik wynalazl ame-
rykariski kowal i samouk Thomas Davenport w 1834
roku, a pod koniec IXX wieku konstruowano samochody
elektryczne i budowano pierwsze tramwaje elektrycz-
ne. Dzisiaj silniki réznej konstrukcji, wielkosci i mocy
sq bardzo powszechnie stosowane w wielu dziedzi-
nach zycia.

Nowoczesne silniki musza spetnia¢ szereg wymagan wynikajacych
z koniecznosci zwiekszenia sprawnos$ci i w konsekwencji ogranicza-
nia iloéci zuzywanej energii. Przy tak masowym zastosowaniu ener-
gooszczednosé nie jest tylko przejawem mody, czy no$nym hastem
ekologéw, ale jest konieczno$cia. Dlatego oprécz klasycznych silnikéw
pojawiajg sie nowe konstrukcje spelniajace wspélczesne wymagania.
Jak sig przekonamy, ten rozwoj jest $cisle powigzany z dynamicznym
rozwojem mikrokontroleréw i uktadéw peryferyjnych.

Ze wzgledu na rodzaj napiecia zasilajacego silniki mozna podzielié
na: zasilane prgdem przemiennym, zasilane pragdem statym i silniki
uniwersalne. Silniki prgdu przemiennego sa gtéwnie zasilane z sieci
energetycznej tréjfazowej, lub jednofazowe;j. Silniki tréjfazowe syn-
chroniczne charakteryzuja si¢ duza moca i wirujg synchronicznie
z czestotliwo$cig napiecia zasilajgcego. Indukcyjne silniki jednofa-
zowe maja mniejszg moc i predko$¢ wirowania jest nizsza od czesto-
tliwosci napiecia zasilajacego (silniki asynchroniczne). Silniki pradu
stalego sg zasilane napieciem stalym, a predko$é wirowania jest za-
lezna od napiecia zasilajacego. Silniki uniwersalne mozna zasila¢
zar6wno napieciem przemiennym, jak i napieciem statym.

Klasyczny silnik pradu stalego pokazany na rysunku 1 jest zbu-
dowany ze:

* stojana (rotoru) — jest czesto magnesem trwalym, ale sa tez kon-
strukcje, w ktérych stojan jest elektromagnesem na przyktad w sa-
mowzbudnych szeregowych silnikach pradu statego,

» wirnika - jest elektromagnesem zbudowanym z uzwojenia nawi-
nigtego na rdzeniu z migkkiego materiatu ferromagnetycznego,

¢ komutatora — zespotu szczotki. Komutator jest zamocowany
na stale do wirnika i obraca sig razem z nim.

Wirnik z uzwojeniami jest umieszczony w stalym polu magne-
tycznym magnesu stojana. Po zamknieciu obwodu ze Zrédla zasila-
nia przez szczotki, komutator i uzwojenie wirnika ptynie prad. Prad
plynacy przez uzwojenia wirnika nawiniete na rdzeniu z materialu
ferromagnetycznego wytwarza pole magnetyczne oddziatujace wza-
jemnie z polem wytwarzanym przez magnesy stojana. W wyniku tego
oddzialywania powstaje moment obrotowy spowodowany przycigga-
niem sig ré6znoimiennych biegunéw i odpychaniem jednoimiennych

biegunéw wirnika i stojana. Po obr6ceniu si¢ wirnika w polozenie
spoczynkowe komutator zmienia kierunek przeptywu pradu przez
uzwojenie wirnika. Zmiana kierunku przeplywu pradu przez uzwo-
jenie wirnika powoduje zmiane kierunku pola magnetycznego ge-
nerowanego przez uzwojenie wirnika i wirnik si¢ ponownie obraca.
Zmiany kierunku przeptywu pradu przez uzwojenie wirnika naste-
puja cyklicznie i wirnik wiruje w jednym kierunku.

Silnik pradu stalego z komutatorem ma szereg zalet. Zmiana biegu-
nowosci zasilania powoduje zmiane kierunku wirowania. Predkos¢
obrotowg mozna regulowac¢ w tatwy sposéb przez zasilanie przebie-
giem PWM o zmiennym wspélczynniku wypelnienia. Stosunkowo
prosta konstrukcja powoduje, ze silniki sa fatwe w produkcji i przez
to tanie. Podstawowa wada jest zuzywajacy si¢ mechanicznie zesp6t
szczotki — komutator. Po okreslonym okresie pracy trzeba wymienic
szczotki, a nawet komutator co moze by¢ ktopotliwe i kosztowne. Prze-
laczanie pradu ptynacego przez wirnik powoduje iskrzenie na styku
szczotek z komutatorem. Ogranicza to moc silnika i powoduje pro-
blemy z zakt6ceniami EMI.

Rotor

Coil Commutator

Stator == *

Brush
Rysunek 1. Klasyczny silnik pradu statego
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Stator
Rysunek 2. Konstrukcja silnika BLDC

Dobrym rozwigzaniem byloby wyeliminowanie z konstrukc;ji sil-
nika zesp6tu komutator — szczotki. To jednak bardzo wazna czegs¢
silnika zapewniajgca naprzemienng zmiane kierunku pradu prze-
plywajacego przez uzwojenia wirnika. Jezeli mamy jg wyeliminowac,
to trzeba jej dzialanie zastapi¢ czym$ innym. Cykliczne przelacza-
nie kierunku pradu powoduje, ze powstaje co$ w rodzaju wirujacego
wzajemnego oddzialywania p6l magnetycznych stojana i wirnika.
Mechaniczny ,,przelagcznik” mozna zastgpi¢ ukladem elektronicz-
nym sterujacym silnikiem ,bezszczotkowym” BLDC.

Zasada dzialania silnika bez szczotkowego BLDC jest podobna jak
w silniku szczotkowym i opiera si¢ na wzajemnym oddziatywaniu p6l
magnetycznych stojana i wirnika. W tym silniku pole magnetyczne
stojana jest wytwarzane przez uzwojenia nawiniete na rdzeniu z ma-
teriatu ferromagnetycznego. Wirnik jest magnesem trwatym i nie ma
potrzeby doprowadzania pragdu do uzwojenia wirnika przez szczotki
i komutator tak jak w silniku szczotkowym. Konstrukcja silnika zo-
stala pokazana na rysunku 2.

Jak wiemy ukltad szczotki-komutator w silniku szczotkowym dopro-
wadza prad do obwodu uzwojenr wirnika po to, by wirnik mégt wy-
tworzy¢ swoje pole magnetyczne, oraz przetgcza kierunek plyngcego
w uzwojeniu pragdu. Wymuszane sg zmiany kierunku pola magnetycz-
nego i w konsekwencji powstawanie momentu obrotowego. Usuniecie
tego mechanicznego uktadu powoduje, ze konieczne staje sig cykliczne
sterowanie przeplywem pradu przez cewki stojana przez zewnetrzny
sterownik po to, zeby uzyska¢ zmienne wirujace pole magnetyczne
oddziatywujace z polem magnetycznym magnesu trwalego wirnika.
W konsekwencji powstaje moment obrotowy i wirnik sig obraca. Silnik
BLDC nie moze pracowac bez zewnetrznego elektronicznego sterownika.

Silniki BLDC majg szereg zalet. Konstrukcja nie wymagajaca szczo-
tek i komutatora powoduje, ze te silniki sg trwate, niezawodne, ciche
inie generujace zakt6cen EMI. Jedynym zuzywajacym sie elementem
sg lozyska wirnika. Kolejnym atutem jest mozliwo$¢ ciaglej pracy
przy maksymalnym momencie obrotowym uzyskiwanym w szero-
kim zakresie predkosci obrotowych. Silniki BLDC przy poréwny-
walnej mocy moga by¢ mniejsze i tafisze od silnikéw szczotkowych.

Rysunek 3. Potaczenie wyprowadzeri silnika w topologii gwiazdy

86 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2020

Mozna je precyzyjnie sterowaé w ukladach sterowania z petla sprze-
zenia zwrotnego w szerokim zakresie predkosci obrotowych i mo-
mentu obrotowego.

Saréwniez i wady. Jedna z nich jest konieczno$é stosowania skom-
plikowanego ukladu sterowania zar6wno w warstwie sprzetowej jak
i programowej. Wydajne, prawidtowe sterowanie w uktadzie sprzeze-
nia zwrotnego wymaga znajomoé$ci potozenia wirnika wzgledem bie-
gunéw stojana. To polozenie jest zazwyczaj okreslane przez czujniki
Halla, ale spotykane sg tez rozwigzania z czujnikami optycznymi, lub
enkoderami. Zwieksza to koszt budowy silnika i komplikuje uktad
sterownika, bo silnik musi mie¢ zamontowane czujniki i konieczne
sg dodatkowe polaczenia pomiedzy tymi czujnikami i sterownikiem.
Coraz czeS$ciej spotyka sie tez rozwigzania eliminujace fizyczne czuj-
niki polozenia, ale uklad sterowania musi ,,wypracowac¢” informa-
cje o polozeniu. Konstrukcja silnika i sprzetowy uklad sterowania
sg prostsze, ale za to komplikuja sie algorytmy sterujace wymagajace
uzycia wydajnych mikrokontroleréw.

Podstawy sterownia silnikami BLDC

Do rozwazan teoretycznych przyjmujemy, ze stojan ma 3 uzwojenia
rozmieszczone co 120° (w praktyce uzwojen jest 6 lub wiecej). Na po-
trzeby analizy pracy silnika cewki stojana oznaczamy literami U, V
i W, a prad przez nie plynacy pradami fazowymi (fazami) U, Vi W.
Uzwojenia silnika sg polaczone w topologii gwiazdy tak jak to zostalo
pokazane na rysunku 3. Silniki BDLC mogg mie¢ réwniez uzwoje-
nia stojana fgczone w tréjkat. Punkt neutralny uktadu gwiazdy nie
jest wyprowadzany na zewnatrz silnika. Dlatego obwéd pradu fazo-
wego musi sig zamykac przez dwa uzwojenia stojana. Kiedy na przy-
ktad zamkniemy obwéd U-V to w uzwojeniach powstang strumienie
magnetyczne (rysunek 4a) i wypadkowy strumienn magnetyczny
(rysunek 4b).

Zadaniem sterownika silnika jest cykliczne przelaczanie zasilania
uzwojen stojana tak, aby strumiet magnetyczny wytwarzany przez
prad plynacy przez uzwojenia wirowal w jednym kierunku. Cykl ste-
rowania potrzebny do jednego obrotu silnika zamyka sig w szesciu

a)

P\

B

Rysunek 4. Strumien magnetyczny generowany przez prad ptynacy
w uzwojeniach Ui W

) |



Silniki BLDC. Metody sterowania
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Rysunek 5. Kroki sterowania silnika BLDC

krokach - zostalo to pokazane na rysunku 5. W pierwszym kroku uz-
wojenia stojana sa zasilane przez sterownik tak, ze prad ptynie przez
UiW. W drugim przez uzwojenia Ui V, w trzecim przez uzwojenia
W i Vi tak dalej. Kazda zmiana pradu plynacego przez uzwojenia
faz powoduje przesunigcie wypadkowego wektora strumienia ma-
gnetycznego stojana o 60°. Wydaje sie to banalnie proste i wykony-
walne przez nawet bardzo prosty 8 bitowy mikrokontroler. Jednak
dalej zobaczymy, ze takie proste sterowanie to zbyt mato. Wystarczy
do zakrecenia osig sinika, ale do zapewnienia stalego momentu ob-
rotowego, czy stalej predkosci obrotowej przy zmiennym obcigzeniu
potrzeba czego$ wigcej.
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Rysunek 6. Uktad drivera silnika BLDC

Do sterowania zasilaniem silnika BLDC z mozliwo$cig zmiany
kierunku wirowania standardowo stosuje sig mostkowy driver
zbudowany z 6 tranzystor6w mocy MOS. Moze by¢ zbudowany
z dyskretnych tranzystoréw, lub jako gotowy uklad scalony (ry-
sunek 6). Jak wiemy z rysunku 5 sterowanie silnikiem odbywa sig
w szeéciu krokach. Na rysunku 7 pokazano jak nalezy sterowac
bramkami tranzystoréw, zeby uzyskac pelny obrét silnika. Kiedy
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Rysunek 7. Sterowanie trapezowe
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tranzystory drivera przewodzg, na cewki stojana podawane jest
catkowite napiecie zasilania. To uproszczone sterowanie nazywane
jest tez dwufazowym, bo w kazdym momencie sg zasilane tylko
2 fazy silnika a trzecia jest bez zasilania. Na wykonanie petnego
. Powoduje to wibracje

29

obrotu wirnika sklada sie sze$¢ ,szarpnieé
i niezbyt ptynng prace silnika. Silnik pracuje z mocg okreslong
przez napiegcie zrédla zasilania. Jezeli chcemy regulowac te moc
to trzeba regulowaé napigcie zasilania drivera. Takie sterowanie
nazywane jest trapezowym.

Do sterowania przeplywem pradu w fazach i w konsekwencji re-
gulowania predkosci obrotowej stosuje sig modulacje PWM o duzej
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Rysunek 9. Sterowanie bipolarne
T1
rozdzielczo$ci. Sterowanie PWM w mostku drivera mozna realizo-
o° wac na rézne sposoby. Przebiegi PWM mogg sterowa¢ tranzystorami
T1, T3 i T5 podajacymi na cewki plusa zasilana. Wtedy te tranzy-
T3 story pelnig funkcje regulacyjnag, a tranzystory T2, T4 i T6 pelnia
o° role komutacyjng. Zostalo to pokazane na rysunku 8. Jezeli wszyst-
kie tranzystory mostka pelnia funkcje regulacyjna to jest to stero-
T5 wanie bipolarne (rysunek 9).
||||||| W silniku BLDC moment obrotowy jest wynikiem wzajemnego
©° oddzialywania pola magnetycznego magnesu trwatego wirnika
T4 T i pola magnetycznego stojana. Sterownik musi przetgczaé zasi-
lanie cewek stojana w takim momencie, Zzeby moment obrotowy
> O° wynikajacy z wzajemnej interakcji tych pél byt jak najwiekszy.
A Dlatego uklad sterowania musi wiedzie¢ w jakim polozeniu jest
T6 — wirnik, zeby wykona¢ komutacjg w odpowiednim momencie. W sil-
> oo niku komutatorowym ten problem zatatwia komutator. W silni-
v kach BLDC uktad sterownika musi mie¢ informacje o potozeniu
T2 T wirnika wzgledem uzwojen stojana. Do tego celu stosuje si¢ czuj-
niki polozenia oparte o zjawisko Hall’a, resolvery, lub enkodery.
; » O° Systemy sterowania z czujnikami polozenia zostang dokladnie
0 60 120 180 240 300 360 opisane w kolejnej czesci artykutu.
Rysunek 8. Regulacja pradu faz w dodatniej gatezi zasilania Tomasz Jabtonski, EP
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Magazyny energii

Budowa pakietow z ogniw litowych (1)

Akumulator jest elementem w ktérym mozemy zgro-
madzic energie i przechowywac jq przez pewien okres
czasu. W artykule przeprowadzimy krétkq charakte-
rystyke réznych typéw ogniw akumulatorowych oraz
omdéwimy ich wady i zalety. Szczegélng uwage poswie-
cimy powszechnie dzis stosowanym ogniwom litowym.
W kolejnej czesci artykulu pokarzemy jak samodzielnie
zbudowac dowolny pakiet li-ion z ogniw typu 18650.

Obecnie dostgpne na rynku rodzaje ogniw akumulatorowych to:

* kwasowo olowiowe,

¢ niklowo kadmowe (Ni-Cd),

¢ niklowo wodorkowe (Ni-Mh),

¢ litowo-jonowe (Li-Ion),

* litowo-polimerowe (Li-Po),

* litowo-zelazowe (Li-Fe, Li-FePo4).

Z Akumulatorami kwasowo otowiowymi chyba kazdy z nas mial
do czynienia - sg powszechnie stosowane w pojazdach spalinowych.
Technologia znana jest od XIX wieku i na dobrg sprawe ma wiecej
wad niz zalet. Powstaly dwa odpowiedniki pierwowzoru, akumula-
tor zelowy oraz AGM.

Akumulator zelowy wyréznia sie tym, ze do kwasu siarkowego,
ktory jest elektrolitem, dodawana jest krzemionka. Dzigki temu aku-
mulator jest bardziej odporny na wstrzasy, mniej podatny na samo-
roztadowanie, lepiej znosi glebokie roztadowanie i jest bezobstugowy.
Natomiast technologia AGM (Absorbe Glass Mat) r6zni sie tym, ze elek-
trolitem jest nasaczona mata z wiékna szklanego. Dzieki temu prak-
tycznie nie ma mozliwosci wydostania sie kwasu z akumulatora. Ma
podobne wlasciwosci jak akumulator zelowy. Podstawowe zalety aku-
mulatoréw kwasowo-otowiowych to:

* powszechno$c¢ tego typu,

* korzystna cena.

Natomiast do wad mozemy zaliczyc¢:

* duzg wage i gabaryty w stosunku do pojemnosci,

* niskg sprawnosé,

* wrazliwo§¢ na obcigzanie duzymi pradami przez dtuzszy czas,

* wrazliwoé¢ na temperature — praca przy okolo 30...40°C powoduje
znaczny spadek zywotno$ci.

Kolejng grupe stanowig akumulatory niklowo-kadmowe oraz ni-
klowo-wodorkowe. Kiedys$ byly stosowane w praktycznie kazdej prze-
nosnej elektronice, od radiotelefonéw po elektronarzedzia, a nawet
w niektérych samochodach elektrycznych. Teraz spotykane sg jako
wielorazowe ,paluszki”, ktérych uzywamy do zegaréw czy pilotéw
od telewizoréw. Jedng z najwigkszych wad tego typu ogniw jest efekt
pamieciowy. Objawia sig tym, ze jesli takiego akumulatora nie rozla-
dujemy catkowicie to przy prébie dotadowania nie bedziemy w sta-
nie wykorzysta¢ w pelni pojemnosci ktérg dany model oferuje. Zalety
akumulatoréw niklowych to:

* duza dostepnosé,

* korzystna cena.

Natomiast ich gtéwnymi wadami sa:

* niska sprawnosc¢,

* staby stosunek pojemnosci oraz wydajnosci pradowej
do gabarytéw,

* efekt pamigciowy.

Najnowoczeéniejszg grupg ogniw akumulatorowych sa ogniwa li-
towe. Aktualnie najczesciej stosowane, praktycznie catkowicie wy-
party ogniwa niklowe. Posiadajg wieksze pojemnosci i oferujg duzg
wydajnos¢ pradows (niska rezystancja wewnetrzna) przy mniejsze;j
wadze i gabarytach w por6wnaniu do wczeéniejszych typéw akumu-
latoréw. Nie majg efektu pamigciowego. Akumulatory litowe dzie-
limy na trzy gtéwne typy, kazdy z nich ma troche inne wtasciwosci.

Ogniwa litowo-jonowe
Obecnie najpowszechniej stosowane, charakteryzuja sig najlepsza
proporcja pojemnosci do gabarytéw oraz dobrg wydajnoécia pradowa.
Pracujg w zakresie napieciowym miedzy 2,5...4,2 V. Pod nazwa litowo-
-jonowe, kryje sig kilka rodzajéw receptur chemicznych, kazda z nich
ma troche inne wla§ciwosci oraz zawiera r6zne domieszki sktadnikéw
chemicznych. Podstawowe réznice polegajg na tym, ze albo mamy
ogniwo o stosunkowo malej pojemnoéci, np. 2500 mAh ale mozemy
je rozladowywaé¢ duzym pradem np. 10 A. Albo mamy ogniwo o sto-
sunkowo wysokiej pojemnoéci, np. 3500 mAh ale mozemy je rozta-
dowywac pradem o warto$ci maksymalnie 5 A.

Czesto spotykane sa w obudowach cylindrycznych typu 18650. Co
to oznacza? Obudowa cylindryczna to po prostu walec, a standard
18650 to jego wymiary, 18 mm $rednicy, 65 mm dlugosci. Stosowane
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sa praktycznie wszedzie, poczawszy od power bankdéw, przez pojazdy
elektryczne, do wielkich magazynéw energii na farmach solarnych
o pojemnos$ciach nawet kilkudziesigciu kWh.

Dlaczego wszyscy uzywaja takich ogniw w obudowie cylindrycz-
nej? Dlaczego nie stosuje sie ptaskich ogniw, takich jak w telefonach?
Ogniwa pryzmatyczne maja dwa zasadnicze problemy, przede wszyst-
kim nie sg tak uniwersalne jak ogniwa cylindryczne poniewaz jeste-
$my ograniczeni tylko do ksztaltéw kwadratowych, prostokatnych.
A ogniwa cylindryczne mozemy ulozy¢ w praktycznie kazdy ksztalt
i maksymalnie wykorzysta¢ dostgpna przestrzen.

Drugim problemem jest odprowadzanie ciepla, niestety najcze-
$ciej plaskie ogniwa sa ze soba bezposrednio sklejane co powoduje
wzajemne grzanie sie cel podczas pracy i do§¢ znaczne nagrzewanie
sig wnetrza pakietu. W przypadku ogniw cylindrycznych mamy ten
problem rozwigzany, poniewaz w budowie pakietéw uzywa sig spe-
cjalnych koszykéw dzieki ktérym miedzy kazdym ogniwem jest mata
szczelina powietrzna niwelujgca wzajemne podgrzewanie sig ogniw.
Firma Tesla opatentowata specjalny system chtodzenia cieczg ogniw
cylindrycznych w pakietach, ktéry praktycznie eliminuje problem
nieréwnomiernego nagrzewania sie¢ ogniw.

Metalowa obudowa lepiej chroni przed ewentualnymi uszkodze-
niami mechanicznymi. Takie ogniwo duzo trudniej uszkodzi¢ niz
ogniwo pryzmatyczne. Trzeba sie naprawde postara¢ aby doprowa-
dzi¢ do samozaplonu przez uszkodzenie mechaniczne. Miatem oka-
zje widzie¢ ogniwo, ktérego terminal ujemny byl zgnieciony o jakies
4 mm i dziatalo prawidtowo. Sg stosunkowo bezpieczne, jesli beda
przestrzegane zasady ich uzytkowania. Jednak w razie jakiegokolwiek
uszkodzenia nie wolno uzywac juz takiego ogniwa.

Jest wielu producentéw ogniw 18650 i kazdy ma dluga liste modeli
(fotografia 1). Czesto trafiajg sig ogniwa o prawie identycznej specy-
fikacji u kilku producentéw. Réznice sa minimalne, a praktycznie
sq to te same ogniwa. Jednak trzeba uwazac, poniewaz jest sporo ogniw
ktére majg znacznie zawyzong pojemnos¢é, np. 8800 mAh, arealna po-
jemno$¢ miesci sie w okolicach 200 mAh. Sg one bardzo niebezpieczne,
poniewaz majg bardzo mata wydajnos¢ pradows, co przy probie szyb-
kiego roztadowania moze skoniczy¢ sie samozaplonem takiego ogniwa.

Narynku dostepne sg takze ogniwa opisane jako ,nowe depakieto-
wane”. Od razu uprzedze, ze nie nalezy sie ich bac i nie jest to ztom
jak twierdza niektérzy. Wiecej na ten temat wyjasnie w nastepne;j
czesci artykutu.

Ogniwa litowo-polimerowe
Charakteryzujg sie bardzo duza wydajnoscig pradowa, wlaénie dla-
tego czesto stosowane sg w modelach zdalnie sterowanych, gdzie
przy niskim napieciu prady przekraczajg nawet 100 A. Male ogniwa
sg czesto produkowane w tej technologii, poniewaz przy niewielkich
gabarytach uzyskujg naprawde imponujacy prad wystarczajacy do za-
silania drobnej elektroniki. Dziatajg w zakresie 3,2 V (czasem 3 V)
do 4,2 V (w niektérych rodzajach nawet do 4,35 V - Li-HV).
Niestety ta technologia nie pozwala uzyskaé tak wysokiej pojem-
noéci jak technologia litowo-jonowa. Ogniwa te wystepuja tylko

Fotografia 1. Przyktadowe modele ogniw w standardzie 18650
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Fotografia 2. Dwa ogniwa pryzmatyczne, jedno spuchniete

w obudowach pryzmatycznych. Nie umieszcza sig ich w obudowach
cylindrycznych z jednego do$¢ prostego powodu - z czasem takie
akumulatory zaczynajg puchnac zwiekszajac swoja objetos¢ (foto-
grafia 2). Technologia ta jest stosunkowo niestabilna, w internecie
mozemy znalez¢ filmy pokazujace plonace ogniwa. Wystarczy takie
ogniwo przebié, zgniesé lub przetadowaé a czasami nawet préba fa-
dowania z stanu gtebokiego roztadowania (czego sie nie powinno ro-
bi¢) moze doprowadzi¢ do samozaplonu. Niestety zdarza sie réwniez
ze taki akumulator zapali sie¢ samoczynnie podczas prawidlowego
ladowania lub rozladowania.

Ogniwa litowo-zelazowe

Mialy swéj czas na rynku, ale niestety przegraly przez stabe parame-
try, ktére realnie dos¢ mocno odbiegaly od tych zawartych w notach
katalogowych. Swego czasu firma A123 Systems (juz nieistniejgca)
pracowata nad tymi ogniwami i uzyskata technologie dajaca na-
prawde zadziwiajace parametry, ale niestety bardzo droga. Ogniwa
mialy trzy istotne zalety:

* mialy najwiekszg wydajnos¢ pradowa,

* byly najbezpieczniejsze pod wzgledem samozaplonu,

* byly najbardziej zywotne.

W niektérych przypadkach takie ogniwa przetrwaty 8000 cykli
ladowania-rozladowania, gdzie np. standardowe ogniwa litowo-jo-
nowe nie przekraczajg przewaznie 1000 cykli. Poréwnanie specyfi-
kacji ogniwa litowo-jonowego z litowo-zelazowym pokazuje tabela 1.

Nasuwa sig pytanie: dlaczego juz sie ich nie produkuje? W niekté-
rych zastosowaniach A123 niema sobie réwnych, ale te zastosowania
naleza do pewnej niszy co w polaczeniu z wysoka ceng takiego ogniwa
spowodowalo problemy tej firmy, a ostatecznie jej bankructwo. Dzi-
siaj nadal mozna kupi¢ ich oryginalne produkty, lecz sg to lezaki
magazynowe, ktére pomimo czasu nadal sg w pelni warto$ciowymi
akumulatorami. Zakres napiecia pracy tego typu ogniw miesci sie
w przedziale od 2...3,6 V.

Pozostate ogniwa litowo-zelazowe innych producentéw raczej
nie dor6wnujg tym przedstawionym powyzej, ich parametry na-
lezy traktowac ,z przymruzeniem oka”. Na dzien dzisiejszy zamiast
tego typu lepiej wybra¢ ogniwa litowo-jonowe lub ewentualnie li-
towo polimerowe.

Cechy ogniw litowych
Zalety akumulatoréw w technologii litowej:
* duza dostepnosc,
* mozliwo$é taczenia w réznorodne pakiety,
* szeroki wachlarz zastosowan
* bardzo dobry stosunek pojemnosci i wydajnosci pradowej do roz-
miaréw oraz wagi.
Podstawowe wady:
* ryzyko zaplonu
* wysoka cena



Magazyny energii. Budowa pakietow z ogniw litowych

Tabela 1. Poréownanie paramet

ow ogniw Li-Fe i Li-lon

Producent, typ A123 systems : Efest (Li-lon)
........................................................................ (Li-Fe) &
Obudowa i 26650 26650
Pojemnos¢ b BBAN SAh .
Prad roztadowaniaciggly i TOA i, 18A ..
_Prad roztadowania chwilowy (10's) : 120A 45A .
Szybkie tadowanie 0%..80% (10A) ©  12min.  : - T

* wrazliwo$é¢ na temperature — im nizsza tym mniejsza pojemno$c/
sprawno$¢ ogniwa, a temperatura powyzej 50°C mocno degra-
duje/uszkadza ogniwo,

* wymagajg stosowania elektroniki zabezpieczajacej (BMS).

Technologia litowa wymaga stosowania odpowiednich uktadéw

elektronicznych ktére zabezpieczajg nasz pakiet przed samozaplo-
nem czy uszkodzeniem. Powszechnie taki uklada elektroniczny na-
zywamy BMS (Battery Management System) — system zarzadzania
baterig. Wiecej na ten temat znajdzie sie w kolejnej czesci artykutu.

Zasady eksploatacji ogniw litowych

1. Zawsze nalezy tadowa¢ akumulator tadowarka przeznaczong
do danego typu ogniw (o odpowiednim pradzie tadowania oraz
napieciu koncowym tadowania),

2. Wigksze pakiety powinny posiada¢ elektronike zabezpieczajaca,

3. Wskazane jest korzystanie z tadowarek o solidnej jako-
$ci wykonania,

4. Nie nalezy zostawiac¢ tadujacych sig akumulatoréw bez nadzoru,

5. Akumulator nalezy tadowac¢ z dala od materialéw palnych,

6. Nie nalezy obcigza¢ akumulatora pradami wiekszymi
niz znamionowe,

7. Nie nalezy modyfikowa¢ ani tadowarek, ani akumulatoréw,

8. Jesli akumulator nie bedzie uzywany przez dluzszy czas, powi-
nien by¢ zostawiony w stanie okolo 60% natadowania (li-ion/
li-po do napiecia okoto 3,7 V, li-fe okoto 3,1 V dla, pojedyn-
czego ogniwa). W takim stanie najlepiej pozostawi¢ akumulator
w chlodnym miejscu o temperaturze pomiedzy 0...10°C. Zosta-
wianie akumulatora w pelni roztadowanego moze doprowadzic¢
do stanu glebokiego roztadowania. Natomiast przetrzymywany
akumulator naladowany do pelna traci szybciej swoje wlasciwo-
$ci— powyzej 4,05 V dla ogniw li-ion/li-po,

9. Po dluzszym nieuzywaniu, pierwsze tadowanie musi by¢ bez-
wzglednie przeprowadzone pod nadzorem,

10.W przypadku uszkodzenia mechanicznego akumulatora nalezy
przeprowadzi¢ kontrole stanu ogniw,

11.0gniwa litowe w wysokiej temperaturze ulegaja szybszej degra-
dacji. Maksymalna temperatura nie powinna przekroczy¢ 80°C,

12.Akumulator w niskich temperaturach ma mniejszg sprawnos§¢
i powinien by¢ wtedy stabiej obcigzany,

13.Pakiet z BMS-em nalezy w miare czesto dotadowywac do petna,
poniewaz tylko wtedy balanser jest w stanie przeprowadzi¢ pro-
ces konserwacji (wyréwnania) akumulatora.

Kiedy akumulator jest zuzyty?

Wszystkie dane odnosnie zywotnosci akumulatoré6w odnoszg sig
do pojemnosci 80% nowego ogniwa. Jezeli pakiet nie ulegnie jakiejs
awarii to p6zniej dalej mozna go uzywac. Natomiast jesli dokumenta-
cja ogniwa méwi, ze bedzie dziatato przez 3 lata, to przewaznie po 3
latach bedzie miato 80% swojej poczatkowej pojemnosci.

Akumulatory, ktére sg stosowane w ukladach awaryjnego zasi-
lania, maja Scisle okreslang date wazno$c,i po ktérej muszg zostac
wymienione. Akumulatory nie musza by¢ wtedy zuzyte, ale takie
dziatania gwarantuja, ze w razie potrzeby zasilanie awaryjne bedzie
pracowalo prawidtowo.

Przy uszkodzonych uzywanych pakietach litowych, najczesciej
uszkodzeniu ulega tylko jedna sekcja, a pozostale sg w pelni sprawne.
Uktad BMS odtacza catkowicie cata baterie i nie pozwala jej zataczy¢.
Popularne stalo sie (szczegdlnie w Ameryce) skupywanie starych ba-
terii laptopowych. Takie akumulatory byly bardzo tanie, poniewaz
wigkszo$é byla uszkodzona, wiagnie w sposéb oméwiony powyzej.
Byly wigc bardzo dobrym zrédlem tanich ogniw do mato wymagaja-
cych zastosowan np. do powerwalla.

W kolejnej czesci artykutu, ktéra ukarze sig w nastgpnym miesiacu,
opisze jak samemu samodzielnie wykona¢ dowolny akumulator lito-
wo-jonowy z ogniw w standardzie 18650.

Bartek Plonka
poinpl2a@gmail.com

Artykut ma charakter pogladowy, teoretyczny. Zwigzku z tym au-
tor nie ponosi zadnej odpowiedzialnosci za wykorzystanie informa-
cji zawartych w artykule.

REKLAMA

[ projektach, mini, soft i wiglu

innych dyskutuj
na https://forum.ep.com.p
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LED-y na lata '20

Oswietlenie LED-owe przestalo by¢ nowosciq. Stafo sie
standardem nie tylko dla nowych instalacji, ale réwniez
jako zrédta $wiatla do istniejqcych opraw. Jest to wynik
zarazem mody i uregulowarni prawnych, jak tez chlodnej
kalkulacji. Diody LED to najlepsze i najbardziej pozq-
dane zrédlo swiatla, jakie mozna obecnie swobodnie
znaleZ¢ na rynku i jest chetnie stosowane w bardzo wie-
Iu, réwniez specjalistycznych aplikacjach. W artykule
przyblizamy obecne zastosowania LED-6w i zwiqzane

z nimi technologie.

Odwiedzajac wszelkiego rodzaju targi branzowe zwiazane z ryn-
kiem o$wietlenia, tatwo zauwazy¢, ze niemal wszystkie prezen-
towane wyroby bazuja, lub sg przeznaczone do pracy z diodami
LED. I nie ma w tym nic dziwnego. LED-y sg w stanie speini¢ wia-
Sciwie wszystkie wymagania, jakie uzytkownicy stawiajg przed
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zr6dtami swiatta. Nadaja sie tak do zastosowan ogdélnych, we-
wnatrz i na zewnatrz pomieszczen, jak i do aplikacji specjali-
stycznych, czy to w maszynach, procesach technologicznych czy
na potrzeby dekoracji.

Zalety LED-6w

Technologia LED-owa jest na tyle zaawansowana, ze pozwala two-
rzy¢ struktury dobrze dopasowane do réznych, specyficznych po-
trzeb klienta. Ponadto, nawet dosy¢ uniwersalne LED-owe Zrédia
$wiatla sg zazwyczaj na tyle male, Ze z powodzeniem mozna je sa-
modzielnie dopasowa¢ do konkretnej aplikacji. Ta elastyczno$c i bo-
gaty wybér produktéw sprawily, ze w ostatnich latach wzrosty tez
oczekiwania klientéw. Na rynku pojawily sie juz takie zZrédta swiatla,
ktérych charakterystyke mozna samodzielnie dopasowaé w momen-
cie instalacji. Oczywiscie urzadzenia o takich funkcjach sg znacznie
drozsze niz zwykte lampki LED-owe, ale ze wzgledu na niskie ceny
komponentéw, Iaczny koszt tego typu instalacji jest dla wielu klien-
téw juz akceptowalny.
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Fotograﬁa 1. Nowoczesne lampy LED-owe charakteryzuja sie ciekawym wzornictwem

Tam, gdzie nie s§ wymagane ani mate wymiary, ani nietypowe
ksztalty zrédta swiatta, LED-y i tak wygrywajg kosztami. Oczywi-
$cie nie kwota, ktérg trzeba wydac¢ podczas zakupu, ale sumarycz-
nymi wydatkami w trakcie uzytkowania zrédla §wiatla. Producenci
LED-6w obiecujq dlugg zywotnos¢ swoich wyrob6w, a mniejszy po-
bor energii mozna szybko zweryfikowac¢ nawet samodzielnie. Koszty
majg bardzo duze znaczenie wlasciwie w kazdej dziedzinie zycia.
W przypadku o$wietlenia znacznie kosztéw w trakcie pracy rosnie
z uwagi na wzrost cen energii elektrycznej. Planujgc instalacje oswie-
tleniowe nalezy bra¢ to pod uwage, uwzgledniajac przy tym spodzie-
wany wzrost cen pradu w przyszltosci, bo przeciez raz zainstalowane
zrédla $wiatla powinny pracowac przez wiele lat.

LED-y to takze Zrédlo §wiatta, ktérym mozna swobodniej sterowac.
Na pojedyncza lampe moze skiadac sie wiele matych struktur, po-
faczonych réwnolegle z oddzielnymi wylacznikami. Fakt, ze diody
te pracuja z niskimi napigciami oznacza, ze do ich zasilania nie
trzeba stosowaé komponentéw o wytrzymaloéci napieciowej adekwat-
nej do sieci elektrycznej (cho¢ czesto potrzebne sg wigksze prady).
W konsekwencji, przygotowanie wielu réwnolegltych obwodéw dla
diod LED jest zwyczajnie znacznie tanisze niz dla klasycznych lamp
zarowych lub §wietléwek. Zaawansowane systemy o$wietleniowe
pozwalaja wiec na efektywne przyciemnianie i czeste wlgczanie lub
wylaczanie zrédla §wiatta. Warto przy tym zauwazy¢, ze to wlasnie
wiaczanie i wylaczanie byto najczestsza przyczyna uszkadzania zr6-
del $wiatla poprzednich generacji. Diody LED dobrze sprawdzg sig
wiec tam, gdzie Swiatlo potrzebne jest w krétkich, wystepujacych cze-
sto okresach. Dlatego tak korzystne jest sigganie po nie w miejscach,
w ktérych chce sie oszczedzac energie elektryczna.

Lepsza jakos¢

Swiatto LED-owe, jest lepszej jakosci niz §wiatlo pochodzace z innych
zrédel. Jakosé
miernikiem jakosci diod LED jest ich sprawno$g, tj. liczba lumenéw

te mozna mierzy¢ na rézne sposoby. Podstawowym

generowany z jednego wata mocy. Obecnie nawet powszechnie do-
stepne zamienniki zaréwek, wykonane w technologii LED generuja
ponad 100 lumenéw cieplego §wiatla z kazdego dostarczonego wata
mocy. To bardzo wazne, gdyz dzieki temu nawet standardowe, niedro-
gie LED-y majg wyzszg skutecznos$¢ swietlng niz swietlowki. Jednakze
parametr ten ma znaczenie dla osoby, ktéra pokrywa koszt rachun-
kéw za energie elektryczna, potrzebng do o§wietlenia obiektéw, a dla
uzytkownikéw wygenerowanego §wiatta juz niekoniecznie. Dla nich
istotna bedzie przede wszystkim barwa §wiatta. W przypadku bialych
LED-6w okreéla sie jg w oparciu o temperature barwowsg. W typowych
zastosowaniach cenione sg lampy o niskiej temperaturze, a wiec ge-
nerujace — wbhrew temu co nazwa mogtaby sugerowac — §wiatlo ciepte,
zblizone do zarowego. Jeszcze kilka lat temu uzyskanie odpowiedniej
temperatury barwowej bylo problematyczne i takim §wiattem cecho-
waly sie tylko lampy wyzszej jakosci. Wynika to z faktu, ze §wiatto
cieple zazwyczaj generuje sig z nizszg skuteczno$cia. Obecnie, gdy
na rynku z fatwosciag mozna znalez¢ wysoce skuteczne LED-y o do-
wolnej temperaturze barwowej, uzytkownicy zwracajg uwage na ko-
lejne parametry, wskazujace na jako$¢ danego zrédta $wiatta.

Aktualnie chyba najwiekszg wage profe-
sjonalisci przywiazujg do wspdélczynnika
CRI (Color Rendering Index), odpowiadaja-
cego za zdolno$¢ do odwzorowywania barw.
Jest to wskaznik wyrazony liczba z zakresu
od 0 do 100 i méwiacy jak dobrze czlowiek
jest w stanie oceni¢ barwe obiektéw oswie-
tlonych danym §wiatlem. W przypadku §wia-
tla monochromatycznego, wspé6iczynnik ten
bedzie wynosi¢ 0, gdyz barwy obiektéw je-
dynie o danym, konkretnym kolorze bedg po-
prawnie uwydatniane. W przypadku $wiatla
biatego o widmie cigglym wspélczynnik ten
wyniesie 100. Swiatlo stoneczne ma wlasnie wysoki wspétczynnik
CRIr6wny 100.

Gdy na rynku pojawily sie pierwsze konsumenckie LEDowe za-
mienniki zaréwek, ich wspélczynnik CRI wynosil nieco ponad 80
(i to nie zawsze), co bylo uznawane za wystarczajace, podczas gdy
Swiatlo zarowe ma wspélczynnik 100. Obecnie z fatwoscig mozna
znalez¢ lampy o wyzszym wspélczynniku. Warto tez zwréci¢ uwage
na sposéb obliczania warto$ci CRI. W tym celu sigga sie po okreslong
liczbe standardowych probek obiektéw barwnych i testuje na nich
zdolno$¢ poprawnego odwzorowania ich barw i dla kazdej z nich
wyznacza wartosci R, réwniez przyjmujace maksymalng wartosc¢
100. Wartoé¢ wynikowa CRI, zapisywana jest jako R_i stanowi éred-
nig wszystkich R,

Sam test CRI prowadzi sie w oparciu o 8 prébek, r6wnomiernie
oddalonych od siebie na wykresie spektrum barw, cechujacych sie
dosy¢ niskim nasyceniem. Zostaly one opisane w normie z 1995
roku i sa oznaczane jako R,...R,. Niestety, wéréd tych barw nie ma
wielu koloréw, ktére sg bardzo wazne dla uzytkownikow, szczegdl-
nie specjalistow ktérzy chcg uzyskaé¢ odpowiednie efekty swietlne.
Przykladowo, warto$¢ CRIR nie uwzglednia intensywnej czerwieni
(R,), ani dwéch popularnych koloréw skéry (R, iR ;). Wszystkie trzy

PASTLL SATU
COLORS

EARTH
COLORS

|
R3 R4 R5 R7 RS R9 R10 R11 RIZ R13 R14

CHE VALUE AVERAGI SEAT TN LU DE D1 R VALLIE

Fotografia 2. Przybliione barwy wzornika do mierzenia wartosci CRI
dla poszczegdlnych barw
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Fotografia 3. W lampach CLO podawany prad rosnie wraz ze zu-
zywaniem si¢ struktur LED-owych, by tym samym utrzyma¢ staty
strumien $wietlny przez caty okres uzytkowania
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Fotografia 4. Lampy LED-owe mozna z powodzeniem stosowa¢
na zewnatrz budynkéw

z nich sg trudne do poprawnego odwzorowania, co oznacza ze siegaja
po lampg o wysokim R wecale niekoniecznie uzyskamy §wiatlto, ktére
pozwoli nam odpowiednio do$wietli¢ np. mocno czerwone obiekty.
Z tego wzgledu, czes$¢ producentéw LED-6w podaje dodatkowo war-
tosci wspétczynnikéw R,, a czasem tez pozostatych R,, dzigki czemu
zaawansowani uzytkownicy moga lepiej dobra¢ zrédla swiatla.

Dobdér i projektowanie
Utatwieniem ze strony dostawcéw LED-6w jest pozycjonowanie ich
do konkretnych rodzajéw czesto spotykanych aplikacji. np. oferuje
sig diody specjalnie przystosowane do o§wietlania warzyw i owo-
cow, miesa czy seréw, ktére najlepiej uwypuklajg atrakcyjne dla
klienta barwy, sprawiajac ze dany produkt spozywczy wydaje sie
bardziej atrakcyjny. LED-y to takze bardzo wazne narzedzie pracy
w sztuce, a przede wszystkim w muzeach. Poczatkowo kosztowne
biale diody o wysokim wspétczynniku CRI byly stosowane wlasnie
przede wszystkim do o§wietlania dziel sztuki, a w tym gtéwnie ob-
razéw. Podobnie o§wietlenie LED-owe ma duze znaczenie w kinema-
tografii i fotografii, gdyz pozwala na bardziej efektowne wyréznienie
barw juz na etapie zdjec¢, co utatwia nastepnie prace w postprodukgji.
Projektowanie systemow o§wietlenia zawierajacych LED-owe Zré-
dla $wiatla, pochodzace od jednego producenta jest utatwione dzieki
konfiguratorom. Sg to aplikacje internetowe, ktére pomagajg tworzy¢
male i duze projekty, dopasowane do ré6znych zastosowan. Po zakon-
czeniu konfiguracji program przygotowuje liste elementéw koniecz-
nych do instalacji.

Trwatos¢
Kolejng kwestig, ktéra jeszcze kilka lat temu zniechecata uzytkowni-
kéw do siggania po lampy diodowe byta ich faktyczna trwaltosé¢ i zdol-
no$¢ do trzymania parametréw katalogowych. Niestety, ale wielu
producentéw, szczeg6lnie tych dalekowschodnich, ktérzy wcale nie
dbali o swojg marke, albo sprzedawali wybory OEM, ktére nastepnie
byly markowane innymi logotypami, pozwalalo sobie na dostarcza-
nie LED-6w nieodpowiadajacych deklarowanym parametrom. Mowa
nie tylko o skutecznosci §wietlnej, temperaturze barwowej i zdolno-
$ci odwzorowywania barw, ale tez o zywotno§ci.

W odréznieniu od lamp zarowych, na lampe LED-owg sklada sie
wiele komponentdw, ktérych trwalosé wplywa na zywotnosé catego
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produktu. Czesto znacznie szybciej od same;j
struktury diody pétprzewodnikowej, emitu-

jacej $wiatlo, uszkodzeniu ulegajg obwody

ja zasilajace. Parametry tych komponen-

tow nierzadko w ogéle nie sg ujmowane

w jakiejkolwiek dokumentacji i przez

to produkt o nawet nieztych wtasciwo-

$ciach w odniesieniu do jakosci gene-
rowanego $wiatta, moze by¢ sterowany
podzespotami o niskiej jakosci, a najcze-

$ciej po prostu pracujgcych na granicy swoich
mozliwosci. Duzym wyzwaniem jest zapewnie-
nie odpowiedniego odprowadzania ciepla. Praca

w wysokich temperaturach powoduje szybkie
skrécenie zywotnosci diod LED oraz przyspiesza
starzenie innych obwodéw elektronicznych. Bar-
dzo podatne na uszkodzenia sg kondensatory elek-
trolityczne, ktére najcze$ciej znajdujg sie wsrod
podzespoléw umieszczonych w obudowie lamp

LED-owych. Natomiast by wydluzy¢ zywotnosé
zrédta $wiatla nalezy uzy¢ odpowied-
nio duzych radiatoréw, ktére natural-
nie sa nie tylko drozsze, ale i zwigkszajg

Fotografia 5. Typowy LED-
-owy zamiennik zaréwki
mase gotowego produktu.

Na szcze$cie, rynek LED-6w juz dojrzal na tyle, ze mozna wska-
zaé firmy, ktére dbajg o swojg renome, oferujg wydtuzong gwarancje
i w efekcie dostarczaja produkty znacznie lepiej trzymajgce dekla-
rowane parametry. Dzigki temu klienci przestali obawia¢ sie diod
LED jako nowej, niepewnej technologii i chetnie stosuja ja w niemal
wszystkich nowych aplikacjach.

Fotografia 7. Cho¢ mogtoby sie wydawag, ze taka lampa jest moduto-
wa i ze za pomoca wkretaka mozna zamienic jej strukture LED-owa,
w praktyce czynnos$¢ ta moze by¢ wykonywana przez wyspecjali-
zowany serwis, choc¢by z uwagi na brak uniwersalnych modutéw
Swiecacych do takich lamp
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catego zyrandola

i Jak rozpoznac czy lampa LED miga?

Wiele niedrogich LED-owych Zrédet $wiatta zbudowane jest

z uzyciem bardzo prostych obwodéw zasilajacych, co sprawia
ze podawany do struktur pétprzewodnikowych prad nie jest
odpowiednio stabilizowany. Skutkuje to szybkim miganiem
Swiatta, ledwo widocznym dla ludzkiego oka. Niestety, dtugo-
trwate przebywanie w pomieszczeniach oswietlonych w ten
sposéb jest meczace dla wzroku, mimo ze na pierwszy rzut oka
nie wida¢ réznicy pomiedzy lampa migajaca a zrédtem Swiatta
wyzszej klasy. Wygodnym sposobem sprawdzenia czy dane Zré-
dto Swiatta miga jest skierowanie na nie obiektywu smartfona,
ustawionego w tryb nagrywania wideo w zwolnionym tempie.
Czasem wystarczy juz samo spojrzenie na ekran telefonu, by
zobaczy¢, ze dane zrédto miga. Jesli posiadany model smartfona
nie pozwala na taka ocene, nalezy wykona¢ kilkusekundowe
nagranie, na ktérym z tatwoscia dostrzezemy, czy natezenie
$wiatta jest stabilne.

Zamienniki do opraw a lampy zintegrowane

Dla przecietnego ,, Kowalskiego”, ktéry nie buduje ani nie remontuje
akurat domu, o§wietlenie LED-owe kojarzy sig gléwnie z zamienni-
kami zaréwek. Poczatkowo, gdy LED-y pojawialy sig na rynku, byly
oferowane niemal jedynie wlasnie w postaci zamiennikéw klasycz-
nych zaréwek, a wigc wykonane tak, by pasowaly do standardowych
uchwytéw. Niestety, budowa odpowiednio trwatej lampy o ksztalcie
idealnie odwzorowujacym wyglad zaréwek wolframowych byta bar-
dzo trudna, dlatego wiele LED-6w nie pasowato do ksztattu uzytkowa-
nych kloszy. Z czasem technologia poszla na tyle do przodu, ze liczba
formatéw LED-owych zrédet §wiatla przekroczyla juz liczbe stan-
dardowych uchwytéw lamp. Obecnie rosnacg popularnoscia ciesza
sig zintegrowane zrédla $wiatla. Ich zaletq jest ksztalt, ktérego nie
mozna bytoby uzyskaé¢, gdyby w lampach Zrédla latwe do wymiany
przez zwyktego uzytkownika.

Niestety ma to tez negatywne konsekwencje, o ktérych obecnie
sig jeszcze nie méwi. Zakup gotowej, zintegrowanej lampy oznacza,
ze w momencie uszkodzenia jej elektroniki konieczna bedzie wy-
miana catoéci, podczas gdy w klasycznych konstrukcjach przepalenie
sig zaréwki wymagato wydania jedynie kilku, a maksymalnie kilku-
nastu zlotych na nowa. Usprawiedliwia to znacznie wyzsza zywot-
no$¢ diod LED, ale i tak — koniec koncéw — to nowatorskie podejécie
spowoduje wzrost ilosci elektroémieci.

Co wiecej, znaczenie moze mie¢ tez sposéb, w jaki diody LED
ulegaja uszkodzeniu. O ile moga oczywiscie sie przepalié, to nawet
podczas normalnej, bezawaryjnej pracy, stopniowo tracg na jasnosci
(a zarazem skuteczno$ci §wietlnej). To wlasnie czas, po ktérym w trak-
cie normalnego uzytkowania jasno$¢ diody LED spadnie o polowe
(bywa ze podawany jest czas spadku jasnosci do 80%), jest nazywany
przewidywanym czasem pracy danego zrédta Swiatta. W efekcie, zin-
tegrowane o$wietlenie LED-owe, adekwatne do danego zastosowania
- czy to pomieszczenia, czy obiektu zewnetrznego, z czasem bedzie
stawalo sie coraz ciemniejsze i trudno bedzie to dostrzec bez prze-
prowadzenia doktadnych pomiaréw. Jest to najwigkszy problem dla
biur, w ktérych wymagane jest zapewnienie adekwatnych warun-
kéw o$wietleniowych. Pracownicy nie majac §wiadomosci, ze lampy

Fotografia 8. R6zne zintegrowane lampy LED-owe do zastosowain domowych. Zuzycie sie zrodet sSwiatta w tych lampach wymaga wymiany

wygladajace na sprawne, faktycznie nie generuja odpowiednio duzej
ilosci $wiatla, beda pracowali w warunkach niedostatecznego oswie-
tlenia. Wyjatkiem sg lampy CLO (Constant Light Output), projektowane
tak, by z czasem prad zasilajacy diody rést, kompensujgc tym samym
spadek skutecznosci §wietlnej. Oczywiscie oznacza to, ze z czasem
sprawno$¢ takich lamp maleje, ale mozna mie¢ pewnosc, ze gdy dzia-
laja, caly czas pracuja ze swojg nominalng jasno$cia.

Gdy spadek jasnosci lampy zostanie dostrzezony, koszt wymiany
takich niemal sprawnych lamp na nowe bedzie znacznie wiekszy,
niz gdyby wymienialo sie tylko same struktury emitujace $wiatlo.
Cho¢ problem zywotnosci zintegrowanych lamp bardzo negatywnie
wplywa na ekologie, LED-y sa postrzegane wtasnie jako rozwigza-
nie bardzo ekologiczne. Wiele firm i instytucji sigga po nowoczesne
zrodta §wiatla nie tylko dla oszczednosci, czy zapewnienia odpo-
wiednich wrazen estetycznych, ale tez po to by podkresli¢ swojg no-
woczesno$c¢ i proekologiczne nastawienie.

Zasilanie

Nieodzowng czescig rynku LED-6w sg systemy zasilajgce. Wynika
to ze specyfiki struktur pétprzewodnikowych emitujacych swiatto.
Zazwyczaj nalezy je spolaryzowac niskim napieciem stalym, pilnu-
jac by przeplywajacy prad byl jak najbardziej stabilny. To wlasnie
od niego zalezy stabilno$¢ jasnosci lampy LED-owej. W najtaniszych
konstrukcjach siega sie, whrew sztuce, po Zrédla napieciowe, albo
co gorsza, w ogoble ignoruje sig tetnienia pochodzace z sieci energe-
tycznej. Tak zbudowane lampy migajg bardzo szybko, a jedynie dzigki
bezwladnosci czulosci ludzkiego oka, emitowane §wiatlo wydaje sig
stale. [Patrz ramka ,Jak rozpozna¢ czy lampa LED miga”]

Diody COB

Od pewnego czasu widoczny jest trend, w ramach ktérego dawniej
uzywane rodzaje struktur LED-owych zastepuje sie diodami COB
(Chip On Board). Skrét ten odnosi sie do ntaskieeo komnonentu. zawie-

v

rajacego wiele elementarnych
diod umieszczonych bezpo-
$rednio na laminacie alumi-
niowym. Emitery sg polaczone
w grupy szeregowo-réwnole-
gle i wspélpracujg ze wspdl-
nym dla catosci luminoforem.
Sa to wydajne zZrédta o szero-
kim kacie emisji §wiatta. Naj-
wigksza zaletg diod COB jest ~Fotografia 9. Dioda COB w obudowie
generowanie strumienia §wia-

tta o bardzo duzej mocy, dzieki czemu element ten zastepuje zrédta
halogenowe i rteciowe w reflektorach. Emitery typu chip on board
sa taczone w calo$¢ z uktadami optycznymi i uktadami zasilania,
co zapewnia wyjatkowa prostote implementacji w przypadku o§wie-
tlenia stosowanego np. do hal magazynowych, czyli typu high bay.
Konstrukcja w postaci macierzy emiter6w pozwala na precyzyjna re-
gulacje ksztaltu strumienia §wietlnego, co upraszcza budowe opraw
$wiatta punktowego stosowanego w oswietleniu architektonicznym.
Diody COB sg tez coraz czeSciej stosowane w innych oprawach. Zy-
skuja na popularnosci takze dlatego, ze zawierajg wiele elementarnych
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Fotografia 10. R6zne struktury COB

malych struktur, dzieki czemu ich konstrukcja jest optymalna kosz-
towo, gdyz uzysk produkcyjny dla takich chipéw jest wysoki, obu-
dowa jest jedna, tak samo jak luminofor - to tez sg oszczednosci.
Napiecie zasilajace taki element jest relatywnie wysokie (kilkadzie-
sigt woltéw), dzieki czemu system zasilania pracuje przy mniejszym
natezeniu pradu i tym samym stratach mocy na przewodzenie. Nie-
wielkie wymiary emiter6w COB upraszczaja takze konstrukcje sys-
temo6w optycznych i chtodzacych.

Szybko poszerza sig oferta dostepnych gotowych modutéw oswie-
tleniowych, gdzie na laminacie aluminiowym zamontowane sg diody
i system zasilania. Kiedy$ wiekszo$¢ z nich byta wykonywana na za-
moéwienie, obecnie wiele podstawowych typéw mozna kupi¢ od reki.
Zmiany dotyczg tez zawartego na modulach zasilacza, ktéry nie tylko
zasila i reguluje jasno$¢, ale coraz cze$ciej ma opcje komunikacji bez-
przewodowej lub pracuje w sieci.

Tasmy LED

Nowym obszarem zastosowan, w ktérych LED-y stanowig jedyne
rozwigzanie sg wszystkie aplikacje bazujgce na zrédlach swiatta
w postaci tasm. Dawniej LED-owe tasmy byly dostepne w postaci
dosy¢ standardowych konstrukcji. Obecnie wybierajac tasme LED-
-owg mozna swobodnie dobiera¢ juz nie tylko temperature barwowg

Fotografia 11. TaSma LED wysokiej klasy, zawierajaca po dwie rézno-
barwne diody, utozone obok siebie
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i strumien $wietlny w przeliczeniu na metr, ale tez rodzaj zastoso-
wanych diod, ich sposéb ustawienia oraz napiecie zasilania i odpor-
noé$¢ na zachlapanie. Najbardziej powszechnie stosowane sg tasmy
zasilane napieciem 12 V z diodami ustawionymi prosto. Bywa jed-
nak, ze by uzyskac¢ odpowiedni efekt konieczne staje sig uzycie diod
ustawionych pod katem 90 stopni, albo np. cechujacych sig mniejsza
moca, ale ge$ciej rozmieszczonych.

Nowe systemy elastycznych tasm LED ulatwiajg realizowanie naj-
bardziej wymagajacych projektéw o§wietleniowych. Obejmuja bardzo
bogate i wszechstronne systemy komponentéw, ktére spetnia rézno-
rodne potrzeby projektantow profesjonalnego o§wietlenia.

Mozna wybiera¢ komponenty z zabezpieczeniem lub bez, z moz-
liwo$cig §ciemniania, w kilku temperaturach barwowych (od nieco
ponad 2000 K do ponad 6000 K) i wspé6lczynniku oddawania barw
(CRI) R, oraz strumieniu §wietlnym z zakresu ok. 300 do 2000 Im/m.
Tasmy elastyczne, nawet jesli pochodzg od jednego producenta, moga
by¢ oferowane w réznych kategoriach cenowych. R6znig sie wtedy
trwalo$cig oraz okresem udzielanej gwarancji.

Ta$my najnizszej klasy to uniwersalne rozwigzanie, zazwyczaj ce-
chujace sie dobrym stosunkiem jakos$ci do ceny, przeznaczone do pod-
stawowych instalacji o§wietleniowych. Majg nizszy wspélczynnik
odwzorowania barw i krétszg trwatosé. Nie oznacza to, Ze nie mozna
ich dosta¢ w wersjach o wysokim stopniu ochronnosci. Jest on uzy-
skiwany zazwyczaj w sposéb niezalezny od tego, jakie diody LED
zostaly zainstalowane na tasmie.

Tasmy wyzszej kategorii nierzadko maja dodatkowe certyfikaty,
np. potwierdzajace wyzsza trwalo$é. Bywa tez, ze sg dostarczane
w wersjach o wyzszym stopniu ochronnosci. Sg polecane do apli-
kacji profesjonalnych i komercyjnych, w ktérych koszt wymiany
po kilku latach jest jednym z czynnikéw jawnie uwzglednianych
w decyzjach zakupowych.

Tasmy najwyzszej klasy maja najczesciej bardzo wysoki wspélczynnik
odwzorowywania barw i czesciej skladaja sie z ge$ciej rozmieszczonych,
mniejszych diod — nawet 140 na metr. Pozwala to zapewni¢ jednorodny
strumien §wiatla i r6wnomierng emisje na catej dtugosci. Wykonywane
sg z najwyzszymi stopniami ochronnosci, poniekad dlatego, ze zapew-
nienie bardzo wysokiej szczelnosci jest kosztowne i ma uzasadnienie
cenowe gléwnie w rozwigzaniach wyzszej klasy. Niemniej, to wlasnie
takie tadmy poleca sie do instalacji w trudnych warunkach, np. na ze-
wnatrz budynkéw i w zakurzonych, wilgotnych pomieszczeniach. Naj-
wyzszej klasy taSmy LED-owe sg objete dlugg gwarancjg i maja najwyzsza
trwalo$¢, potwierdzong adekwatnymi certyfikatami.

Proces montazu wiekszo$ci tasm jest tatwy i szybki. Oferowane
sq w zoptymalizowanych dlugosciach i czesto majg wstepnie podta-
czone przewody po obu stronach — mozna je tatwo i dowolnie skra-
caé. Alternatywnie mozna uzy¢ naktadanych koncéwek, ktére majg
przylutowane przewody.

Tasmy LED mozna stosowac nie tylko w celach dekoracyjnych.
Whrew obiegowym opiniom, sg bardzo wszechstronne. Sprawdzajg
sig tak przy o§wietlaniu prywatnych mieszkan, jak i centréw handlo-
wych. Przyktadowo paski LED o strumieniu §wietlnym od 1000 Im/m
do 2000 Im/m oraz barwie zbliZzonej do §wiatta dziennego (6500 K)
zapewniajg o§wietlenie ogélne bardzo wysokiej jakosci w duzych biu-
rach, zwiekszajac wydajno$c¢ i motywacje do pracy. Wersje o strumie-
niu $wiatta od 600 lm/m do 1000 Im/m oraz temperaturze barwowej
4000 K stanowig doskonate rozwigzanie do o§wietlania matych sal
konferencyjnych, a paski LED o strumieniu §wietlnym od 300 Im/m
do 600 Im/m oferujg §wiatlo akcentujgce do fasad budynkéw, uzupet-
niajac kompletng profesjonalng instalacje o§wietleniowa.

Dostawcy LED-ow

Na polskim rynku dziata bardzo wielu dostawcéw LED-owych Zré-
det §wiatta. Mozna zaobserwowad, ze wiele firm krytykuje poczy-
nania swoich konkurentéw. To co jedni dystrybutorzy najczesciej
zarzucajg innym to wprowadzanie na rynek wyrob6w stabej jakosci,
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Fotografia 12. Duza popularnoscia ciesza sie taSmy LED RGB, w kté-
rych mozna wybiera¢ kolor $wiecenia tasmy

pochodzgcych z Dalekiego Wschodu. Twierdzi sie, ze czesto produkty
te wcale nie spelniajg norm. Cze$¢ zatwierdzen jest wymagana usta-
wowo, a niektére majq znaczenie tylko dla odbiorcé6w profesjonal-
nych. Dla klientéw najczesciej kluczowa jest cena oraz dostepnosé
produktu, a w dalszej kolejnoéci certyfikaty, przez to klienci rzadziej
siegaja po §wiatlo lepszej jakosci. Produkty niskiej jako$ci zwykle
szybko ulegaja uszkodzeniu, skutkujac niezadowoleniem klienta i jed-
noczesnym psuciem rynku.

Rozmawiajgc z dostawcami oferujgcymi LED-owe Zrédla swiatla
mozna sig dowiedzie¢, ze klienci czesto wybierajg nie tyle produkt,
ktéry najbardziej odpowiada im parametrami lub ceng, co wyréb
dostepny tu i teraz. Ma to znaczenie réwniez w sytuacjach, gdy po-
trzebna jest wieksza liczba danych lamp.

Mimo to ostatnie lata stanowig okres bardzo dobry dla dostawcéw
o$wietlenia LED-owego. Popyt na o§wietlenie tego typu tworzy wiele
czynnikéw rynkowych, a klienci znajdujg sig praktycznie w kazdej
branzy techniki. Sprzedaz jest na tyle duza, ze nawet po podzieleniu
na wielu dostawcow, firmy sa w stanie utrzymac sie z takiej dziatal-
nosci, zwlaszcza jesli koncentrujg sie na aplikacjach profesjonalnych.
Obszar konsumencki niekoniecznie musi do tego pasowac, tak samo
jak zastosowania infrastrukturalne (np. o§wietlenie zewnetrzne),
bo na skutek silnej konkurencji, presji cenowej w przetargach, zara-
bianie tam jest trudniejsze.

Pozytywne jest coraz wigksze zainteresowanie tematyka inteligent-
nych miast, ktérych LED-y —jako ekologiczny symbol nowoczesnosci
— stanowig nieodzowng czesc.

Typowe aplikacje w obiektach handlowych
LED-y uzywane sg obecnie juz nie tylko jako sposéb na zwigksze-
nie jasnos$ci pomieszczenia, ale by uzyskaé¢ odpowiednie wrazenia
uzytkowe — przy czym priorytety sg rézne, w zaleznosci od branzy.
Bardzo duze znaczenie ma stosowanie o§wietlenia LED-owego w skle-
pach, a najbardziej w branzy detalicznej. Trudno o przemysl, w kt6-
rym az tak fatwo mozna oszczedzac energig uzywang do o$wietlania.
Dotyczy to wszystkich obszaréw dzialalnosci — od dyskontéw, przez
sklepy odziezowe i meblowe po sklepy dla majsterkowiczéw czy cen-
tra ogrodnicze. Ale dobre §wiatlo w sklepie to nie tylko rozwigzania
energooszczedne, lecz takze takie produkty, ktére wyeksponujg to-
war w najlepszy mozliwy sposéb, stworza relaksujacg i komfortowg
atmosfere i beda prowadzity klienta pomiedzy sklepowymi pétkami.
Duzym powodzeniem w o§wietleniu sklepéw cieszg sig reflek-
tory punktowe, czesto montowane na szynach tréjfazowych. Majg
r6zng moc, zawierajag wbudowane obwody sterujace oraz maja re-
gulowane odblysniki. Redukujg tez ol$nienie i cechuja sie wysokim

REKLAMA
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nos$¢ warzyw i owocow

wspolczynnikiem odwzorowania barw, zazwyczaj przekraczajg-
cym 90.

Wieksze powierzchnie mozna o$wietla¢ za pomocg opraw moco-
wanych do sufitu, stanowigcych bezposrednie zamienniki opraw
swietléwkowych typu downlight. Najnowocze$niejsze tego typu kon-
strukcje sa czesto wyposazane wiasnie w funkcje regulacji barwy
Swiatla — stuzy do tego maly przetacznik, jaki umieszcza sie z tytu
oprawy. Natomiast zastosowanie zaciskéw do szybkiego taczenia po-
zwala oszczedzi¢ czas podczas instalacji. Tego typu oprawy przyno-
szg bardzo wymierne korzy$ci w postaci oszczednoéci w rachunkach
za energie elektryczng. Ponadto czesto sg wykonywane w obudowach
o niemalej klasie ochronnosci, dzieki czemu mozna je stosowac w ta-
zienkach, kuchniach, i zadaszonych strefach zewnetrznych.

Typowe aplikacje w biurach

Oprocz redukcji kosztéw eksploatacji, system o§wietleniowy dla
biur musi spelniaé¢ przede wszystkim liczne normy, dyrektywy
i przepisy BHP. Kluczowe wymagania obejmuja przede wszyst-
kim eliminacje ol$nienia do pracy na stanowiskach z monitorami,
wysokg réwnomierno$¢ o§wietlenia i odpowiednie jego natezenie.
Nowe oprawy LED idealnie nadajg sig do tych specyficznych wy-
magan. Moga by¢ skonfigurowane np. tak, ze kieruja 70% $wiatla
bezposrednio w miejsce pracy i 30% Swiatla posrednio na po-
trzeby oSwietlenia ogélnego. Oprawy tego typu majg niewielka
grubo$é, cechujg sie nowoczesnym designem, czesto wykonczone

Fotografia 15. Polecana do biur oprawa LED-owa

Fotografia 16. Polecana do zaktadow przemystowych oprawa LED-o0-
wa, dobrze zastepujaca tradycyjne Swietlowki

aluminiowymi ramkami. Mikropryzmatyczna obudowa z wyso-
kiej jakosci tworzywa PMMA pozwala zapewni¢ niski wskaznik
ol$nienia. Oczywiscie skuteczno$¢ §wietlna takich lamp jest row-
niez wysoka i wynosi czesto ponad 100 czy nawet 110 lm/W. Co
wazne, renomowani producenci podaja w tym przypadku zywot-
noé¢ liczong w inny sposéb, niz wielu tanich, dalekowschodnich
dostawcow. Méwi sig o czasie pracy L80, a wiec okresie, po jakim
natezenie emitowanego $wiatta spada o 20% wzgledem nominal-
nego. Dzigki temu nabywca bedzie moégt tatwiej przewidzie¢ czas,
po ktérym nastapi potrzeba wymiany systemu o§wietlenia, by spel-
niato ono parametry wymagane przepisami.

Warto doda¢, ze wysoka jakos¢ Swiatta emitowanego przez nie-
ktére nowatorskie konstrukcje LED-owe wynika ze specjalnego
uktadu optycznego, sktadajacego sie z matych struktur péiprze-
wodnikowych. Fakt, ze kazda pojedyncza dioda ma swoja wlasng
soczewke i odbly$nik, oznacza bardzo dobre, wolne od ol$nienia
o$wietlenie o matym wskazniku UGR, a takze lepszy rozsyl §wia-
tla. Co wiegcej, duza liczba elementéw optycznych nadaje opra-
wom atrakcyjny, modny obecnie wyglad. Rosngcg popularnoscia
w biurach cieszg sig oprawy w wersjach z czujnikami Swiatlta
dziennego lub obecnosci, z interfejsem DALI albo z funkcja o§wie-
tlenia awaryjnego.

Conventional COB Samsung premium COB
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Fotografia 14. R6zne wrazenia wizualne w przypadku produktéw spozywczych oswietlonych r6znymi diodami LED marki Samsung

Samsung premium COB
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Fotografia 17. Sterownik LED-6w z interfejsem DALI

Fotografia 18. Lampa w ksztatcie zaréwki, sterowana zdalnie
ze smartfona, poprzez interfejs Wi-Fi

Typowe aplikacje w fabrykach
W zakltadach przemyslowych o$wietlenie ma zasadnicze znacze-
nie dla bezpieczenistwa i wydajnosci pracownikéw. Odpowiednio
dobrane oprawy pomagajg zwiekszy¢ ich koncentracje, wyelimi-
nowac btedy i poprawic¢ efektywnosé. Ale ten sektor stawia przed
o$wietleniem réwniez inne wyzwania. Oprawy w takich obiektach
muszg dziala¢ niezawodnie nawet w najtrudniejszych warunkach
i spelnia¢ najwyzsze wymagania, je$li chodzi o energooszczednosé.
W wysokich pomieszczeniach, takich jak magazyny, fabryki
i centra logistyczne sprawdza sig inteligentne oprawy High Bay
z obsluga interfejsu DALIL. Mozna je polaczy¢ z zewnegtrznymi czuj-
nikami obecnosci oséb i §wiatta. Produkty najwyzszej klasy sg do-
starczane z deklaracja zywotnosci L100, co oznacza ze wytwarzaja
staty strumien §wietlny przez caty okres eksploatacji (lampy CLO).
W fabrykach, przemysle spozywczym czy w kuchniach nie-
zbedne jest zastosowanie opraw odpornych na wilgo¢ i unoszace
sie w powietrzu pozostalosci oleju, gazéw, pylu i detergentéw.
Warto wtedy siggnaé¢ po oprawy o klasie ochronnosci IP69K, ktére

Fotografia 19. Oswietlenie LED-owe zastosowane w muzeum

mozna czy$ci¢ nawet przy uzyciu
myjki wysokocisnieniowej. Kon-
strukcje tego typu osiagaja sku-
teczno$¢ §wietlng na poziomie 150
Im/W. Szczegélnie godne polece-
nia sg te najprostsze w instalacji,
ktére nie wymagajg uzycia narze-
dzi do montazu. Instaluje sie je za
pomoca prostych zaciskéw.

Jesli potrzebne jest o§wietlenie
duzej powierzchni w sposéb jedno-
lity, np. w halach produkcyjnych
czy magazynowych, warto zain-
teresowac sie systemami opraw
opartymi o szyny montazowe,
w ktérych zrodia swiatta montuje
sig za pomoca zatrzaskéw. Pozwala
to tworzy¢ ciggte lub przerywane
linie $wietlne. W ramach danego
systemu mozna dosta¢ oprawy
o ré6znych katach rozsytu swiatla,

a wiec adekwatne tak do niskich

Fotografia 20. Popularna

w ostatnich latach ,,zaré6wka”
typu Edison LED filament

pomieszczen, jak np. warszta-
téw, czy do magazynéw wyso-
kiego sktadowania.

Fotografia 21. Przyktad ozdobnej lampy, jaka pojawita sie w sprze-
dazy w ubiegtym roku
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Fotografia 22. R6zne lampy dekoracyjne, popularne w ostatnim
czasie

Typowe aplikacje w hotelach

Oswietlenie LED-owe jest tez bardzo wazne dla hoteli. Dobre o§wie-
tlenie wplywa na nastréj i ma istotne znaczenie dla komfortu gosci
oraz personelu w przestrzeniach hotelowych. Ale oswietlenie w sek-
torze hotelarskim musi spetnia¢ jeszcze wiecej wymagan. Musi takze
zuzywaé niewiele energii, by¢ w stanie elastycznie integrowac sig
z istniejacymi systemami zarzadzania o§wietleniem i zapewniaé
o$wietlenie awaryjne w razie potrzeby.

Duze znaczenie w hotelach ma aspekt dekoracyjny o$§wietlenia.
Dlatego producenci zwracajg na te kwestig uwage nawet podczas pro-
jektowania bezposrednich zamiennikéw innych lamp i reflektoréw.

LED-y moga takze postuzy¢ do realizacji o§wietlenia awaryjnego.
W nagtych przypadkach o§wietlenie moze zapewnia¢ zar6wno orien-
tacje w otoczeniu, jak i bezpieczenstwo. Adekwatne oprawy charak-
teryzujg sig wysokim strumieniem $wietlnym i zoptymalizowanym
rozsylem $wiatla. Okragle wersje ze zintegrowanym akumulatorem
i sterownikiem, a takze kilkugodzinnym czasem pracy w przypadku
awarii zasilania, idealnie nadajq sie do waznych zastosowan, takich
jak oswietlenie dr6g ewakuacyjnych i strefy otwartej. Wazne jest, by
soczewki w oprawach zostaly dostosowane do wymogéw bezpieczen-
stwa. Produkty tego typu powinny charakteryzowac¢ sie réwniez do-
bra odpornoscia, tak na uderzenia, jak na pyt.

Nowoczesne oprawy do o§wietlenia awaryjnego maja funkcje wy-
boru automatycznego lub recznego testowania sprzetu oraz przela-
czania pracy ciaglej lub dzialania w trybie gotowosci. Takie oprawy
mozna réwniez przeksztatca¢ w pod$wietlany znak bezpieczenstwa
w kilku prostych krokach. Bywajg dostarczane w zestawach z samo-
przylepnymi znakami ewakuacyjnymi. Czas pracy w modelu z auto-
matycznym testowaniem mozna ustawic na okreslong liczbe godzin.

Niektorzy producenci, oprécz nowego asortymentu opraw do o§wie-
tlenia awaryjnego oferuja swoim profesjonalnym klientom mozliwos¢
modernizacji dawniejszych opraw. Przejscie z panelowych lamp,
opraw typu downlight i opraw odpornych na wilgo¢ na rozwigzania
o$wietlenia awaryjnego jest mozliwe dzigki nowym komponentom
ze zintegrowanym sterownikiem i bateria.

seRisRsiiasegicitiiacsens shesias

i Skutecznos¢ swietlna

i Nowoczesne diody LED cechuja sie dosy¢ duza skutecznoscia
Swietlna. Skad wiadomo, ze jest duza i czy moze rosnac w nie-
skonczono$¢? Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie trzeba mie¢
poréwnanie do innych zrédet oraz wykonac kilka obliczen.
Skutecznos¢ $wietlna, tak jak definiowana jest obecnie, nie
moze przekroczy¢ 683 Im/W, gdyz monochromatyczne, widzialne
Swiatto o strumieniu $wietlnym réwnym 683 lm niesie ze soba
doktadnie 1 wat mocy. Zgodnie z zasada zachowania energii,
podczas pracy ciagtej takiego Zzrédta Swiatta nie mozemy wypro-
mieniowac¢ wiekszej mocy w postaci $wiatta, niz jej dostarczamy.
Dlatego, cho¢ na co dzien korzysta sie raczej z oznaczenia

i skutecznosci swietlnej w postaci lumen6w na wat, mozna by

: tez postugiwac sie sprawnoscia wyrazona w procentach, gdzie

i 683 Im/W odpowiadaja 100-procentowe;j sprawnosci.
Zaréwki wolframowe maja strumier $wietlny w zakresie mniej
wigecej od 8 do 14 Im/W, co odpowiada nawet 2-procentowej
sprawnosci. To i tak duzo lepiej niz w przypadku $wiec, ktérych
skutecznos$¢ $wietlna wynosi okoto 0,1 Im/W, czyli 0,014%.
Lampy halogenowe cechuja si¢ wyzsza skutecznoscia, wynosza-
ca od ok 17 do 35 Im/W, a wiec do 5%.
Lampy wytadowcze z luminoforem maja skutecznos$¢ swietlna
na poziomie od 45 do 105 Im/W, czyli nawet do ok. 16%, przy

i czym tzw. Swietléwki kompaktowe plasuja sie przy dolnych

i zakresach tych wartosci.
Diody LED stosowane w réznego rodzaju oprawach oswietlenio-
wych maja obecnie skutecznos¢ swietlna w zakresie od okoto
100 do 200 Im/W, a wiec od 15% do 30%. Szacuje sie jednak,
ze jesli biate swiatto bedzie powstawato poprzez mieszanie
barw, nie bedzie ono mogto przekroczy¢ skutecznosci na pozio-
mie 300 lm/W, a wiec ok. 44% sprawnosci.
Warto przy tym zaznaczy¢, ze wysoka skutecznos¢ swietlna ma
bardzo duze znaczenie takze ze wzgledu na wydzielane ciepto,
ktére przeciez powoduje wzrost temperatury, przyspieszajace
starzenie sie diod LED i obwoddw je zasilajacych.

Inteligentne sterowanie

Przegladajac oferty producentéw o$wietlenia nalezy zauwazyc¢, ze do-
starczajg oni nie tylko zZrédla swiatla, ale tez cale systemy sterowa-
nia. Sg one oparte o rézne technologie, przy czym do najbardziej
popularnych naleza interfejsy DALI, ZigBee, a w przypadku rozwig-
zan nieprofesjonalnych, ZigBee i Bluetooth. Bardziej zaawansowane
systemy taczg mozliwo$c¢ sterowania za pomoca r6znych interfejsow,
co pozwala tanszym kosztem modernizowac instalacje wyposazone
w réznorodne oprawy.

Ciekawymi rozwigzaniami sg inteligentne przetaczniki $wiatla,
ktére zostaly opracowane tak, aby w tatwy spos6b wykorzysta¢ bio-
logiczne dzialanie §wiatla, szczeg6lnie w salach konferencyjnych
istrefach pracy zespolowej. Przelacznik automatycznie dostosowuje
sztuczne $wiatlo zgodnie z poziomem naturalnego §wiatla dziennego.

b R AR L R e R R R T N T R e e . ey

Fotografia 23. LED-y mozna stosowac takze do przyspieszenia wzrostu roslin. Lampy tego typu maja specyficzng charakterystyke swiecenia
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Fotografia 24. Przyktad lampy przeznaczonej do instalacji w profesjonalnych uprawach

Dzieki intuicyjnemu interfejsowi uzytkownika mozliwe jest réwniez
reczne ustawianie r6znych trybéw pracy o§wietlenia w celu dosto-
sowania do indywidualnych wymagan, jak na przyktad tryb wspo-
magania pracy tworcze;j.

Podsumowanie

Na targach poswigconych o$wietleniu, bardzo duza role odgrywaja
wszelkiego rodzaju lampy ozdobne. Czgsto stosuje sig tam diody fi-
lamentowe, ktére majg ksztalt precikéw. W 2018 roku modne byty
wykonane z nich tzw. lampy Edisona, czyli siermieznie wygladajace,
zarzgce sie zrodta Swiatla, ktére pozwalajg wytworzy¢ w pomieszcze-
niu odpowiednia, kameralng atmosfere. W 2019 roku, o ile jeszcze
nie hitem sprzedazy, to istotng nowoscia byty lampy z lustrzanymi

powlokami, ktére nie tyle o§wietlaja, co stanowia dekoracje. Pojawity
sig tez elastyczne tuby diodowe, ktére mozna uktada¢ w podobny spo-
s6b jak tworzy sie znaki neonowe.

Czego mozemy sig spodziewaé¢ w latach 20. XXI wieku? Bardzo
wiele zalezy od kreatywnos$ci inzynieréw — w tym polskich. Diody
LED stanowig niezwykle elastyczne komponenty, ktére moga postu-
zy¢ nie tylko do o§wietlania, ale i do sygnalizacji, prezentacji infor-
macji czy choéby do prowadzenia proceséw przemyslowych, a w tym
np. do przyspieszania wzrostu roslin. Nie watpie, ze w najblizszych
latach pojawi sig niemato nowych zastosowan, o jakich dotad jesz-
cze nie my$lelismy.

Marcin Karbowniczek, EP
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AC 166

» system zlacz i przewodow do szybkiej budowy instalacji
¢ do zastosowania w biurach, handlu i wystawiennictwie

AC 164
e ,mniejszy brat” inspirowany AC 166°®
¢ 16 A w znacznie mniejszych wymiarach
¢ idealny do zastosowan w ograniczonej przestrzeni
e podtgczenie przewodow od 0,5 do 1,5 mm?

*LCS 75 - NOWOSC
¢ ochrona IP66 - bezpieczenstwo pierwszej klasy
¢ prad znamionowy 16 A przy napieciu 450 V
przycisk zwalniajacy do szybkiego podtgczenia przewodoéw elastycznych
e przewody zewnetrzne: 0,5 do 2,5 mm? (drut lub linka)
 montaz w standardowych otworach M20

AC162 LED

o zlgcza i przewody do systemdw niskonapieciowych

SMDflat345/SMDflat545
e ztgcza do listew LED
e SMDflat345 - wysokos¢ tylko 3,45 mm, do 6 A
e SMDflat545 - do 2,5 mm? do 16 A

LK980

» rodzina ztacz do opraw oswietlenowych
» potaczenie samozaciskajgce
» dzwignia zwalniajgca

{» wejdzi kup on-line
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Zabezpieczenia diod LED

Dioda emitujqca $wiatlo (LED) wydaje sie by¢ niestru-
dzonym pracownikiem, a jej krzemowa konstrukcja
obiecywac dtugi czas niezawodnej pracy. Wraz z szybko
wzrastajqcq dostepnosciq wysoce jasnych struktur LED-
-owych, komponenty te stajq sie gféwnym elementem
systemow oswietleniowych. I o ile stosowanie LED-6w
wiqze si¢ z obietnicq znacznie dluzszej zywotnosci

niz w przypadku technologii zarowej czy swietlowek,
uzytkownicy nierzadko zawodzq sie przedwczesnymi
awariami lamp, ktére nabywajq. Informacje na temat
niezawodnosci poszczegdlnych produktéw szybko poja-
wiajq sie w Internecie oraz sq przekazywane slownie,
w zwiqzku z czym uzytkownicy zaczynajq sie niezle
orientowad, ktéra z marek jest godna zaufania, a ktérej
renoma zostala nadszarpnieta. Dlatego warto zwrd-

ci¢ uwage na niezawodnos¢ budowanych LED-éw, by
uniknqc ryzyka pogorszenia reputacji i w konsekwencji
spadku sprzedazy wzgledem konkurencji, ktéra bylaby
postrzegana jako dostawcy lepszej jakosci produktéw.

Dlaczego diody LED sie psuja?

Pomimo opinii wysoce niezawodnych, z racji bazowania na techno-
logii pétprzewodnikowej, diody LED moga by¢ delikatne, a gtéwna
przyczyna przedwczesnego uszkodzenia LED-6w sg krétkotrwale im-
pulsy napieciowe, ktére moga pochodzi¢ z wielu zrédet. Jako ze LED-y
sg czesto stosowane w $srodowisku o niskim napigciu, np. w roli sy-
gnalizacyjnej, a wiec rzadko podlegajg wysokim pradom, projektanci
majg tendencje do niedoszacowania ryzyka zwigzanego z uzyciem
LED-6w w trudniejszym $rodowisku, jak np. w ramach instalacji
o$wietlenia zewnetrznego.

Cho¢ majg reputacje niezawodnych, diody LED znane sg z tego,
Ze psuja sie zar6wno mechanicznie, jak i termicznie. Przykladowo,
dioda LED uzytkowana przez dlugi czas z pelng moca bedzie pro-
dukowac tak duzo ciepta, ze przez ten okres powstanie uszkodzenie
polaczen pomiedzy struktura a jej obudowsq. Postepujace utlenianie
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sig metalowego polaczenia z uwagi na duzg ilo$¢ ciepla, skutkuje
zwiekszeniem kruchosci drucikéw, ktére moga przez to przerwac
sig, szczegodlnie jesli dany komponent jest narazony na wibracje. In-
nymi przyczynami uszkodzen diod LED moga by¢ takie same zjawi-
ska, jak w przypadku reszty podzespotéw pélprzewodnikowych, tj.
wyladowania elektrostatyczne (ESD) lub nagle chwilowe wysokie
prady, indukowane przez pobliskie wyladowania elektrostatyczne.

Kolejnym problemem, jaki pojawia sie podczas uzytkowania syste-
moéw o$wietleniowych opartych o LEDy jest fakt, Zze czasem cala taSma
LED moze przesta¢ dziala¢ w wyniku uszkodzenia pojedynczej diody
LED. Wynika to z faktu, ze zazwyczaj LED-y faczy sie ze sobg szere-
gowo i steruje ze zZrédla o statym pradzie, tak by méc uzyskac¢ pozadang
jasnos¢, kolor i intensywno$¢, adekwatne do potrzeb danej aplikacji.
Ta szeregowa architektura jest preferowana, gdyz pozwala utrzymy-
wac bardziej stabilng prace oraz réwnomierng jasno$é na catym pasku
LED. Przerwanie obwodu w jednej z diod LED takiej tasmy, choc¢by
spowodowane uszkodzeniem ktéregos z polaczen pomiedzy strukturg
polprzewodnikowa, a jej obudowa, spowoduje Ze awaria obejmie caty
pasek LED-owy. W aplikacjach takich jak np. o§wietlenie uliczne, lub
$wiatla umieszczane w pasach startowych na lotniskach, strata catego
tancucha diod moze spowodowac zbytnie przyciemnienie §wiatta, lub
catkowite jego wylaczenie, a to prowadzi do zagrozen bezpieczenstwa.

Natomiast wy$wietlacze LED-owe, zbudowane w technologii LED
nie sg juz tak krytyczne z punktu widzenia bezpieczenstwa, jednak
pojawienie sie czarnych obszaréw spowodowanych uszkodzeniami
calych tancuchéw diod moze prowadzi¢ do skarg klientéw i poten-
cjalnego zmniejszenia przychodéw, nie wspominajac juz o rosngcych
kosztach koniecznej, czgstszej konserwacji paneli tego typu. Oczy-
wiscie usterki majg tez znaczenie w aplikacjach domowych. Marki,
ktore sg znane z duzej podatno$ci na awarie bedg sie cieszyly gorsza
opinig wsréd klientéw.

Uwzglednianie w projekcie

zabezpieczen przed awariami

Uszkodzenia mozna zredukowag, jesli nawet nie catkowicie je wyeli-
minowad, a to za pomocg odpowiednio zaprojektowanych obwodéw.
W wielu projektach stosuje sie jakiegos rodzaju zabezpieczenia przed
ESD i skokami pradéw, ale najczesciej koncentruja sie one na samych
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liniach zasilania. Naturalnie zabezpieczenie po stronie wejsciowej
zasilacza AC jest kluczowe dla ochrony urzadzenia, ale we wszel-
kich systemach o$wietlenia LED-owego istnieja trzy obszary, ktére
wymagajag obwodéw zabezpieczajacych. Oprécz strony pierwotnej
przetwornicy AC/DC, nalezy zabezpieczy¢ tez strong wtérng oraz
same diody LED i projektanci powinni w trakcie swoich prac wzigé
pod uwage wszystkie rodzaje zabezpieczen, jakie potrzebne sg w tych
trzech cze$ciach obwodow.

Ochrona samych diod LED
Problem, w ktérym pojedyncze uszkodzenie diody LED powoduje
wygaszenie calego tancucha struktur moze zosta¢ rozwigzany w bar-
dzo prosty spos6b: poprzez zastosowanie zabezpieczenia przed po-
jawieniem sie rozwarcia na diodzie, rownolegle do kazdej z diod
w laficuchu (rysunek 1). Przykladem elementu, ktéry moze postu-
zy¢ do spelnienia tej roli jest elektroniczny bocznik. Bedzie on dzia-
tat jako obwéd umozliwiajacy przeptyw pradu wokét uszkodzonego
podzespotu, a wiec dostarczal moc do pozostatych LED-6w w tancu-
chu. Boczniki tego typu to komponenty o dwéch wyprowadzeniach,
ktére automatycznie resetuja sie, jesli uszkodzenie zostanie wyeli-
minowane - czy to samoczynnie, czy tez poprzez prace serwisowe.
Dobrym przykladem takiego zabezpieczenia moze by¢ wyzwa-
lany napieciem przelgcznik, ktérego prad uptywu ma wielkoé¢ rzedu
mikroamperéw. W momencie, gdy dioda LED ulegnie uszkodzeniu
i spowoduje rozwarcie, w obwodzie pojawi sig na tyle wysoka réznica
potencjaléw, ze spowoduje wlgczenie zabezpieczenia. Zaleta tego typu
podzespoléw ochronnych jest naturalna odporno$é¢ na nagte skoki na-
pie¢ — jesli takowe sig pojawig, np. w wyniku pobliskiego uderzenia
btyskawicy, czy innych wyladowan ESD, zwiekszone prady zostang
poprowadzone réwnolegle do LED-6w, zamiast przez wrazliwe struk-
tury. Przyktadowe boczniki elektroniczne tego typu mozna znalezé
wérdd rodziny uktadéw PLED. Co wigcej, zabezpieczaja one diody LED
réwniez przed przypadkowym odwréceniem polaryzacji zasilania.
Komponenty PLED mozna dobra¢ w catkiem tatwy spos6b. Wy-
starczy wzigé pod uwage napiecie przewodzenia, prad przewodzenia
oraz sposdb polaczenia ze sobg laiicuchéw LED. Na tej podstawie do-
bieramy rozmiar PLED i stopieni ochrony. Prad przelgczenia ukladu
PLED musi by¢ mniejszy niz prad dostarczany przez stale pracujace
zrédlo, a napiecie wyzwalajace PLED musi by¢ mniejsze niz maksy-
malne napiecie, jakie powstanie na zasilaczu LED-6w, w momencie
rozwarcia jego wyjsc.
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Rysunek 1. Typowy system oswietlenia LED-owego, ze wskazaniem
miejsc, w ktorych nalezy zastosowac obwody zabezpieczajace diody LED

Nastepnym krokiem jest okreslenie liczby diod LED, jakie beda chro-
nione za pomocg pojedynczego komponentu PLED. Tu ryzyko lezy
po stronie projektanta, ktéry moze zdecydowac, ze w razie uszkodze-
nia jednej diody, zgaénie tylko ona, albo zgasng dwie lub trzy struktury
nalezace do tej samej grupy. Typowo, uktad PLEDS6, ktéry wyzwalany
jest napieciem 6 V zabezpiecza jedng diode LED, a uktad PLED9 jest
wyzwalany napieciem 9 V i mozna go zastosowa¢ do dwdéch szeregowo
polaczonych diod. Natomiast uklad PLED13 moze by¢ uzyty do zabez-
pieczenia trzech diod LED potaczonych w ramach grupy.

Inne komponenty, ktére moglyby by¢ potencjalnie uzyte do za-
bezpieczenia przed rozwarciem obwodu na strukturach LED-owych
maja rozne wady. Przyktadowo prostowniki sterowane elektronicznie
(SCR - Silicon Controlled Rectifiers) i diody Zenera mogtyby pelni¢
role takiego zabezpieczenia. Diody Zenera skutecznie chronig przed
wyladowaniami ESD i btyskawicami, jak réwniez przed odwrotnym
podiaczeniem zasilania. Niestety, nie bylyby w stanie dtugo praco-
wacé w realnej aplikacji — gdy zadzialajg, prad przeplywajacy przez
faficuch diod z tatwoscig méglby skréci¢ uzyteczny czas pracy ta-
kiej diody. Natomiast uklad SCR o ile zabezpieczy przed rozwarciem
na diodzie LED, nie ochroni ani przed wyladowaniami ESD, ani bty-
skawicami. Nie pomoze tez w przypadku odwrotnej polaryzacji zasi-
lania. SCR-y majg ponadto zazwyczaj wieksze rozmiary, ktére mogg
sprawi¢ problemy podczas préby instalacji ich w r6znych, wysoce
jasnych zrédltach §wiatta, w ktérych diody LED sg umieszczone bar-
dzo blisko siebie.

Zabezpieczenie zasilacza po stronie pierwotnej
Podczas doboru metody zabezpieczenia zasilacza po stronie pier-
wotnej, kluczowym elementem jest zrozumienie, ze obszar ten jest
najbardziej wrazliwy na wytadowania spowodowane uderzeniami
blyskawic w pobliskiej okolicy. Jakikolwiek komponent zostanie wy-
brany, musi by¢ na tyle odporny, by wytrzymywac skoki napiec¢ i pra-
déw, jakie wtedy sie pojawiaja. Uwaza sie, ze minimum, jakie nalezy
bra¢ pod uwage, to odpornoé¢ na prady do 3 kA, ale warto pomysle¢
o zabezpieczeniu wytrzymujacym nawet 6 kA. Co wiecej, zastoso-
wany mechanizm ochronny musi tez by¢ bardzo szybki, by ograniczy¢
wszelkie uszkodzenia dalszych obwodéw. Kryteria doboru bezpiecz-
nika pracujgcego na wejéciu zasilacza powinny obejmowac napiecie
i prad znamionowy oraz wspdétczynnik I?T, nazywany catkg Joule’a.
Ten ostatni parametr méwi, jaka ilo$¢ energii jest w stanie wytrzymac
dany element zabezpieczajacy, zanim rozewrze obwdd. Dlatego tez
bezpieczniki zwloczne majg wyzsze wartosci parametru I*T niz bez-
pieczniki dzialtajace btyskawicznie. Ponadto warto$¢ parametru I*T
ro$nie proporcjonalnie do pragdu znamionowego danego bezpiecznika.
Innym kluczowym komponentem zasilacza AC jest transil (TVS
— Transient Voltage Suppresor) lub warystor — oba z nich pomagaja
w odseparowaniu nadmiernych napie¢ od wrazliwych komponentéw.

Zabezpieczenie obwodu wtérnego zasilacza
Po przejsiciu przez czgs$é pierwotna, kluczowe jest zabezpieczenie sta-
lopradowej sekcji zasilacza za pomocg wysokonapieciowego bezpiecz-
nika DC, ktéry zadziala w momencie pojawienia sie zbyt wysokich
pradéw. Drugi transil w obwodach DC bedzie stanowi¢ dodatkowe
zabezpieczenie przed nadmiernymi napieciami, zapobiegajac uszko-
dzeniom tak obwodéw sterujacych zasilaczem, jak i ograniczajac 1a-

dunek, jaki moze poptyna¢ do samych tanicuchéw diod LED.
Podsumowujac, o ile diody LED moga faktycznie by¢ znacznie bar-
dziej zywotne niz tradycyjne zrédla swiatla, wymagajq tez adekwat-
nych obwodéw zasilajgcych, ktére pozwolg im spelni¢ oczekiwania,
jakie stawiajg przed nimi klienci. Koncentrujac sie na opisanych powy-
zej, trzech kluczowych elementach zabezpieczen obwodéw elektrycz-
nych w projektach systeméw o$wietleniowych, tworzone LED-y bedg
mogly pracowa¢ dluzej, a nawet dziata¢ w trudniejszym srodowisku.
Andrew Fawcett
Senior Product Manager, Farnell
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LEDy dla

profesjonalistow

Diody LED zdominowaly wszelkiego rodzaju aplikacje
domowe, ale §wietnie sprawdzajq sie tez w profesjo-
nalnych instalacjach. Przemysfowe lampy high-bay,
naswietlacze czy lampy ogrodnicze to dobre przyklady
tego, gdzie swiatlo moze dla nas pracowaé. W artykule
opisujemy dokladniej te zastosowania, opierajqc sie
na aktualnej ofercie rynkowej.

Ponizszy przeglad opieramy na ofercie jednego z polskich dystrybu-
toréw, ktéry na rynek elememtéw LED mocy bardzo silnie wkroczylt
juz na samym poczatku rozwoju tego sektora zrédet swiatta. Firma
Micros, bo o niej mowa, dostarcza komponenty LED wielu marek, sa-
modzielnie nawigzujac kontakty z producentami i dobierajac takie

wyroby, jakie najbardziej pasuja rodzimym odbiorcom.

Zdjecie przedstawia przyktadowa realizacje z lampami High Bay
serii Wk

Lampy high bay
Podwieszane lampy high bay ciesza sig popularno$cig wlasnie w apli-
kacjach profesjonalnych i rzadko sg instalowane w domach. Idealnie

Lampy Haigh Bay serii Wk mozliwosci montazu
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nadajg sie do stosowania
zaro6wno wewnatrz, jak
i na zewnatrz budyn-

kéw, nawet wtedy, gdy
sg narazone na trudne
warunki pogodowe. Naj-
czeSciej instaluje sie je
we wszelkiego rodzaju
halach produkcyjnych,
obiektach sportowych, *
halach wystawowych Lampa High Bay seria Wk

i magazynach wysokiego

sktadowania. Do innych miejsc, w ktérych sg chetnie stosowane,
zaliczy¢ mozna stacje benzynowe, a nawet centra handlowe. Warto
po nie siegnac nie tylko w trakcie budowy nowych inwestycji, ale réw-
niez podczas ich modernizacji. Ze wzgledu na wysoka skutecznosé
$wietlng, modele LED-owe stanowig rozwigzanie energooszczedne,
ktérego wdrozenie szybko sie zwraca dzieki redukcji zuzycia ener-
gii elektrycznej.

Lampy oferowane przez Microsa dostepne sg w wersjach o mocy
od 50 W do 500 W. Szczegdblnie interesujace sa modele o plaskiej
konstrukcji i mocy od 100 W do 200 W. Mozna je naby¢ w wersjach
emitujacych $wiatto biate zimne lub neutralne (ewentualnie cieple,
dostarczane na zaméwienie klienta) o strumieniu §wietlnym nawet
do 30 tysigcy lumenéw. Natomiast dostgpne w firmie Micros lampy
high bay o innej konstrukcji osiggaja do 45 tysiecy lumendéw.

Lampy tego typu zasila sie napieciem z zakresu od 200 V do 305V,
dzieki czemu sprawdzajg sie takze w zakladach przemystowych,

w ktérych panuje niska stabilno$¢ zasilania. Zostaly zbudowane

Oswietlenie hali magazynowej z zastosowaniem lamp High Bay serii Wk
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w oparciu o diody SMD w obudowach 3030 i zasilacze ELG renomo-
wanej firmy Meanwell.

Omawiane lampy majg certyfikaty antywybuchowe i 5-letnig gwa-
rancje. Jest to mozliwe dzigki ich dlugiej zywotnosci i wysokiej wo-
doszczelnosci (klasa IP65). Nie emitujg promieniowania UV ani IR,
nie migocza, blyskawicznie wlgczajg sie i sg przyjazne srodowisku.

Naswietlacze LED z serii Wcn

Naswietlacze

Duza grupg produktéw sg naswietlacze. To dosy¢ uniwersalne zré-
dta $wiatla, stosowane w réznych miejscach, dlatego dostepne sg nie
tylko w wersji przygotowanej do integracji z instalacja sieci elektrycz-
nej 230V, ale tez jako modele zasilane napieciem 12 V lub przenoséne.
Wspdlna cecha jest szeroki rozsylt §wiatta wynoszacy ok. 120 stopni,
typowy dla zdecydowanej wiekszosci takich produktéw. Dostepne
sg tez wersje z kagtem §wiecenia 30 i 60 stopni.

Wsréd modeli 12-woltowych dostepne sg urzadzenia o mocy 30 W,
50 W i 100 W. Przeklada si¢ to na §wiatlo o strumieniu §wietlnym
do 8000 lm. Warto zwrdci¢ uwage, ze elementéw tych nie nalezy
podiaczaé do zasilaczy halogenowych. Konieczne jest stosowanie
odpowiednich zasilaczy, zaprojektowanych do zasilania LED-6w.

Oswietlacze przeno$ne §wietnie sprawdzajg si¢ w terenie oraz pod-
czas prowadzenia krétkich prac w okolicach budynkéw, tam gdzie
jest utrudnione zapewnienie zasilania. Sg to urzadzenia do uzytku
tymczasowego, cechujace sie stopniem ochronnosci od IP44 do IP65,
czgsto wyposazone w stelaz. Majg wbudowane akumulatory, umozli-
wiajace dzialanie przez czas od kilku do kilkunastu godzin. Niektore
oferowane sg z panelami fotowoltaicznymi. Naturalnie, ze wzgledu
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Naswietlacz LED serii Wcn

na osobny panel z ogni-

0wy

wami stonecznymi sa mniej

3

poreczne niz podobne
urzadzenia z wbudowana
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baterig. Oferowana moc
wynosi od 10 W do 50 W,
co przeklada sie na stru-
mien $wietlny od 700 Ilm
do 2500 Im.

Najwiekszg grupe na-
Swietlaczy stanowig kon-
strukcje zasilane z sieci,

ale i wéréd tych warto wy-
ré6zni¢ podgrupy. Bardzo
popularne sg o$wietlacze Naswietlacz LED serii Wen
zintegrowane z detekto-

rami ruchu, wykonanymi w technologii PIR. Wynika to z powszech-
nosci stosowania ich do o$wietlenia korytarzy czy okolic drzwi
frontowych. Standardowo majg stopien szczelnosci IP65 i najcze-
$ciej buduje sig je z uzyciem diod COB, a czasem z matryc SMD.
Naswietlacze z czujnikami ruchu, dostepne w firmie Micros majg
moc od 20 W do 50 W, a ich strumien §wietlny wynosi od 1800 Im
do 4000 Im.

Ciekawostke stanowig naswietlacze RGB, budowane gtéwnie z ma-
tryc diod SMD2835. Dostarczane sg z pilotem sterujacym i majg moc
od 20 W do 100 W, co daje strumien §wietlny nawet do 8000 Im.

Pozostale naswietlacze réznig sie przede wszystkim wymiarami
i moca (od 10 W do 250 W), a co za tym idzie — strumieniem $wietl-
nym (od 1000 Im do 30000 lm). W swojej ofercie Micros posiada gtéw-
nie naswietlacze z diodami SMD. W zaleznosci od modelu, majg one
rézne uchwyty i sposoby montazu.

Grow Light

Diody LED funkcjonuja juz nie tylko jako zamienniki innych sztucz-
nych zrédet §wiatla, ale tez sg podstawg zupelnie nowych rodzajow
aplikacji, ktére dawniej nie byly mozliwe do zrealizowania lub nie
mialy uzasadnienia ekonomicznego. Najlepszym przykladem jest
ogrodnictwo, w ktérym LED-y zastgpujg naturalne zrédlo swiatla,
jakim jest slofice. W tym celu stosuje sie specyficzne rodzaje diod
okreslone mianem ,,Grow Light”, ktére maja parametry predestynu-
jace je wlasnie do takiego (i tylko takiego) zadania.

Wigzka §wiatla emitowanego przez o§wietlenie Grow Light wspo-
maga wzrost roslin dzieki temu, ze imitujgc naturalne $wiatlo slo-
neczne, dostarcza energii potrzebnej ro§linom na poszczegélnych
etapach wzrostu. Dzigki specjalnemu, sztucznemu o$wietleniu moz-
liwa jest zatem uprawa roélin w izolacji od §wiatta stonecznego.

105

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2020



LY

<
(04
@
=
4
-
a4
-
n
=
O
4
(04
o
aa]
S
=

Zaréwka LED serii Grow Light

Podstawowe zalety o§wietlenia Grow Light:

* mozliwos¢ dobrania zaréwki lub panelu z odpowiednia dtugoscia
fali $wietlnej do konkretnego etapu wzrostu rosliny;

* nieskomplikowany montaz — zaréwki i panele nie wymagajg uzy-
cia dodatkowych zasilaczy;

* energooszczedno$c dzieki zastosowaniu technologii LED — nawet
bardzo mocne o$wietlenie LED Grow Light zuzywa niewielka
ilo$¢ energii;

* duza zywotno$¢ uzytych LED6w.

Zaréwka serii Grow Light

Troche biologii

Zamiana energii §wietlnej na energie wigzan chemicznych jest mozliwa
dzigki absorpcji kwantéw §wiatta (fotonéw) przez chlorofil. Czasteczka
chlorofilu moze absorbowac zar6wno kwant §wiatta czerwonego, a wiec
o dlugosci fal z zakresu od 620 nm do 660 nm, przechodzac ze stanu
podstawowego do pierwszego stanu wzbudzonego, jak i kwant §wiatta
niebieskiego (dtugosci fali od 400 nm do 450 nm), przechodzac ze stanu
podstawowego do drugiego stanu wzbudzonego. Natomiast Swiatto
biate pelni funkcje wspomagajaca, jako ze zawiera spektrum $wietlne
zawierajace si¢ w granicach od ok. 380 nm do 700 nm.

Zakres $§wiatla wychwytywany przez chlorofil, tj. od 380 nm
do 710 nm, okreslany jest jako promieniowanie czynne fotosyntetycznie
(ang. photosynthetically active radiation — PAR). Jest to pewne uprosz-
czenie, poniewaz o ile wigkszos¢ roélin jest podatna na takie widmo
$wiatla, to istniejg organizmy, dla ktérych promieniowanie czynne fo-
tosyntetycznie znajduje sie w innym przedziale dtugosci fali §wietlne;.

Rézne formy zrédta swiatta

Oswietlenie typu Grow Light najczes$ciej instalowane jest w postaci
gotowych paneli, ale na rynku mozna znalez¢ réwniez zamienniki
zaréwek do zastosowan ogrodniczych, specjalizowane lampy, taSmy
LED a nawet pojedyncze diody Grow Light.

Panele mogg by¢ uzyte dla kazdego z etapéw wzrostu rodliny, wymagane
jest tylko odpowiednie dopasowanie wysokosci zrodla Swiatla wzgledem
ro$liny, co pozwala uzyska¢ optymalne efekty. Panele powinny by¢ za-
instalowane na linkach dolaczonych do zestawu, ktére nalezy polaczy¢
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Panel LED do uprawy roslin

z solidnym wspornikiem. Aby méc regulowaé wysoko$¢ panelu nad ro-
$linami, mozna go zamocowac¢ z uzyciem wspornika lub uchwytu po-
zwalajacego na zmiane jego diugosci. Rekomendowane jest, aby panel
pozostawat wlgczony od 12 do 16 godzin na dobe, co zapewni optymalne
wykorzystanie jego wlasciwosci oraz najszybszy wzrost roslin.

Panele oferowane przez firme Micros sg przeznaczone do upraw we-
wnetrznych. Mimo to sg wodoodporne, dlatego mogg by¢ stosowane
w warunkach podwyzszonej wilgotnosci powietrza, ale tylko w wenty-
lowanych pomieszczeniach. Cho¢ urzgdzenia tego typu sa wysoce efek-
tywne energetycznie, wytwarzaja dosy¢ duzg ilos¢ ciepla, dlatego nie
zaleca sig dotykania ich w czasie, gdy sq wlaczone. Zaleca sig umiesz-
czanie paneli w odpowiedniej odleglosci do zrédet ciepla ze wzgledu
na ograniczony zakres temperatur, w jakich przewiduje sig ich prace.

W panelach Grow Light, oferowanych w firmie Micros, zastosowane
zostaly diody wysokiej mocy (5 W) firm Bridgelux i Epileds. Cechujg sig
one wysoka wartoscig wspéiczynnika PAR. Ponadto rozsyl §wiatta wspo-
magany jest przez dodatkowe elementy skupiajace §wiatto, zapewniajace
kat $wiecenia na poziomie 90 stopni. Diody te emitujg pelne spektrum
$wietlne: od promieniowania podczerwonego az po promieniowanie
UV, ale dostepne sa dwa tryby pracy, ktére przelacza sig fizycznym
przyciskiem. Tryb VEG uruchamia zestaw diod, w ktérych dominuja-
cym kolorem jest niebieski, co wspomaga sam wzrost roslin. Natomiast
tryb BLOOM uruchamia zestaw diod, w ktérych dominujacym kolorem
jest czerwony. Ma on znaczenie w okresie kwitnienia, ktére wspomaga.
Uruchomienie obu opcji jednoczes$nie wykorzystuje pelng moc paneli.

Warto dodaé, ze dzieki odpowiedniej konstrukcji, uszkodzenie pojedyn-
czej diody LED w panelach oferowanych przez firme Micros nie powoduje
zatrzymania pracy calego na§wietlacza — pozostale diody beda dziata¢ na-
dal poprawnie. Dtuga zywotno$¢ jest tez uzyskana dzieki aluminiowym
radiatorom, ktérym towarzysza ciche, ale bardzo wydajne wentylatory.
Takie polaczenie zapewnia bardzo dobre odprowadzanie ciepla, a wiec
utrzymuje struktury péiprzewodnikowe w zakresie temperatur korzyst-
nym dla bezawaryjnosci podzespoléw. Oznacza to, Ze omawiane panele
sg nie tylko energooszczedne, ale tez przyjazne dla sSrodowiska.

Podsumowanie

Firma Micros dostarcza szereg LED-owych zZrédet §wiatta do r6z-
nych zastosowan. Oprdcz opisanych powyzej, ma tez w ofercie
réznorodne zamienniki zar6wek, moduty, tasmy, arkusze LED, za-
mienniki §wietlowek, oprawy, zrédla dekoracyjne, latarki, lampki,
o$wietlenie turystyczne meblowe, na potrzeby instalacji artystycz-
nych oraz szereg akcesoriow i innych produktéw opartych na tech-
nologii LED. Pracownicy firmy chetnie udzielaja pomocy w wyborze
wyrobéw najlepiej dopasowanych do realizowanego zastosowania.
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Branza oswietleniowa znajduje sie w fazie intensywnego rozwoju. Produkcja nowocze-
snych systemow oswietleniowych wymaga dostepu do najnowszych komponentéw LED.
Wybor wtasciwego dostawcy moze by¢ kluczem do sukcesu.

Konstruktor poleca
W ofercie firmy Artronic znajdziemy szeroki wybér diod LED, od miniaturowych elemen-
tow SMD po najnowsze moduty POWER LED o mocy nawet 100 W.

bt cegE R T

Miniaturowe [=];
Diody SMD dostepne sg w wielu popularnych obudowach:
0603, 0805, 1206, 2835, 3528, 5060, 5730, oraz rzadziej El
spotykanych: 1608, 2013, 3010, 3014, 3020. Oferta za-

wiera takze modele w obudowie katowej 2810 we wszystkich pod-
stawowych barwach. http://bit.ly/30k3row

T [m]

Matej mocy a0
Sposrod diod POWER LED matej mocy dostepne sg mo-
dele o mocach od 0,5 do 5 W we wszystkich wariantach [w] 687

barwowych. Wersje z radiatorem typu STAR mozna wypo-
sazy¢ w dedykowane oprawy mocujace z soczewkami — katy skupie-
nia wiazki $wiatta wynosza od 8 do 60 stopni. http://bit.ly/3ad3oke

Duzej mocy Oj310
Szczegblnie ciekawe sa diody serii FLAT (ptaskie). Wyroz-
niaja sie zwartg konstrukcja o bardzo matej grubosci cat- O
kowitej - od 1,5 do 2,2 mm w zaleznosci od mocy. Wersja =T
100 W (LED-ALS-PP100W-W-Im12K-140 FLAT) ma wymiary [m]%4%[u]
46x40x2,2 mm, a $wiatto$¢ wynosi 11500 lm. Wersja . ]
10 W (LED-ALS-P10000mW-W-Ilm1100-140 FLT RW4K) ma OE%
wymiary 20x20x1,5 mm a swiatto$¢ wynosi 1100 [m. )
http://bit.ly/30ruNKX, http://bit.ly/2QSK983

e e e Wiecej informacji

Artronic to dystrybutor optoelektroniki wyspecjalizowany w badaniu i wdrazaniu nowych
technologii, co w potaczeniu z kompleksowa dostawg pozostatych elementéw elektro-
nicznych stanowi atrakcyjna oferte dla producentéw urzadzen elektronicznych. Uzupet-
nieniem oferty jest atrakcyjny cenowo montaz podzespotdéw elektronicznych. W ramach
kompletacji dostaw firma oferuje szybki transport z udostepnieniem wynegocjowanych
rabatéw, szczegétowe noty katalogowe oraz profesjonalne doradztwo techniczne.

Kontakt:

Artronic sp. j.
ul. Parkowa 6
81-549 Gdynia

tel. 58 668 57 83
biuro@artronic.pl El
www.artronic.pl =
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Najbardziej rozpowszechnionymi zrodtami oswietlenia LED sg tasmy elastyczne. Znaj-
duja coraz czestsze zastosowanie ze wzgledu na walor dekoracyjny i duzy efektywny
strumien Swiatta. Nie bez znaczenia jest takze tatwos¢ montazu i niskie zuzycie energii.
Dzieki ty cechom moga by¢ montowane w wielu réznych miejscach zaréwno jako oswie-
tlenie podstawowe jak i dekoracyjne.

Konstruktor poleca

Tasmy LED firmy NEONICA to doskonata esencja starannie wyselekcjonowanych diod LED
juz na etapie kompletowania ich do produkcji. Poszczegélne diody na pasku LED dobie-
rane sg pod wzgledem identycznych parametréw: napiecia, zasilania, luminancji i co naj-
wazniejsze chromatycznosci i temperatury barwowej.

. GietatasmaLED Ob=#10]
e Tasmy LED giete zostaty przygotowane do wyginania  j

pod réznymi katami. W przeciwienstwie do tradycyj- E| :
nych tasm LED, mogg by¢ praktycznie dowolnie for-

- g mowane w rézne ksztatty i wyginane pod wieloma
e b katami. Doskonale sprawdzajq si¢ podczas tworzenia aranza-
o cji odwietlenia sufitu o nietypowych ksztattach (np. ostre tuki)
a takze w branzy reklamowej. http://bit.ly/2umlTsl
LED Neon [ s [m]

Elastyczny profil Neonica LED Neon Flex MAX to nowoczesny system oswietle-

nia zaprojektowany w oparciu o technologie LED. Stanowi doskonatg alterna-

tywe dla tradycyjnych neonéw. Charakteryzuje sie

idealnie jednolitg linig Swiatta, odpornoscia na wa-

runki atmosferyczne oraz niebywata trwatoscia. Dzieki swojej
gietkosci pozwala uzyska¢ dowolne kompozycje swietlne badz
tatwo je zmieniac co jakis czas. http://bit.ly/2N)6fYB

Oswietlenie LED

4 Tasma LED RGB wodoszczelna [=] 1 [=]
4 Ta$ma jednostronnie zabezpieczona pétokragta war- ¥
g5 e stwa poliuretanu. Powtoka zapewnia szczelno$¢ przed Ot
JEwes ‘_:__3:;;_3; ! niewielkimi zachlapaniami oraz zapyleniami (IP65)
R e jednoczes$nie zachowujac mozliwos¢ montazu przy
2§ pomocy dwustronnej tasmy klejgcej. Tasmy LED NEONICA gwa-
- rantuja wspotczynnik oddawania barw CRI > 80.
http://bit.ly/2G80oXou
Kontakt:

Neonica Polska Sp. z o.0. tel. 42 630 52 25
ul. Ferdynanda Ossendow- pomoc@neonica.pl
skiego 6A, 93-228 t6dz www.sklep.neonica.pl
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(=3 Zdaniem konstruktora
Marka LED line® to moc inteligentnych i réznorodnych rozwigzan do oswietlenia budyn-
kéw mieszkalnych, biurowych czy przemystowych. Jakos¢ produktow jest kontrolowana
w nowoczesnym Centrum Badan i Pomiaréw Swiatta LED line®.

Na§Wietlacze LED RGB [ Powered By )
Naswietlacz LED line® PHOTON RGB zostat za- o)
projektowany z mysla o uzytkownikach, ktorzy tUlJO
chca uzywac catej palety barw do dekorowania =
Swiattem. Doskonale sprawdza sie do oswietle- '
nia elewacji i ogrodéw. Innowacyjnym rozwig- ‘
zaniem jest sterowanie wyborem koloréw za
pomoca aplikacji TuyaSmart w smartfonie. Jest
odporny na warunki atmosferyczne, wytrzy-
maty na uderzenia i tatwy w montazu.

Panel LED EASY-FIX
Wyznawcom nowych technologii polecamy pa-
; nel EASY-FIX AURA SMART mozliwy do sterowa-
; ~ nia smartfonem z kazdego miejsca na swiecie za

i * pomoca najpopularniejszej platformy loT TUYA /-" ’

: - zakres regulacji obejmuje jasnos¢ w zakresie j»""
0-100% oraz temperature barwowg w przedziale
2700-6500K idealnie wpisujac ten produkt w fi- =40
lozofie HCL. I

e e e Wiecej informacji

Nasze wieloletnie doswiadczenie w branzy oswietleniowej, a takze wykwalifikowana ka-
dra inzynierska, oraz wspétpraca z pracownikami naukowymi sg dla nas ogromnym ka-
pitatem, ktory pozwala na ciagty rozwoj i dostarczanie coraz lepszych produktéw. Swojej
wiedzy nie zatrzymujemy dla siebie. Chetnie dzielimy sie nia podczas organizowanych cy-
klicznych spotkan z gos¢mi odwiedzajacymi nasze laboratorium.

Jestesmy réwniez otwarci na szerzenie wiedzy o Swietle wsréd uczniow i studentéw. Za-
praszamy do wspoétpracy jednostki zainteresowane prowadzeniem projektéw szkole-
niowo-edukacyjnych dla mtodziezy ze szkét srednich o profilu technicznym oraz dla
studentéw kierunkdéw o profilach zwigzanych z technika swietlna.

Kontakt: af=40]
LEDIN Sp. z 0.0. Sp.k. info@ledline.pl
ul. Debowa 1, Tobolice www.ledline.pl =L

tel. +48 29 764 77 00 Kl ledline.led
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Industrial LED lighting

(3 Zdaniem konstruktora

Przemystowe systemy oswietlenia LED odznaczaja sie zywotnoscia i trwatoscia. Wynika
to przede wszystkim z tego, ze zarniki zostaty zastapione strukturami potprzewodni-
kowymi wysokiej jakosci. Diody LED nie sg wrazliwe na ciggte wtaczanie i wytaczanie.
Dodatkowo, dzieki zastgpieniu szkta wytrzymatymi tworzywami, oprawy s3 odporne

na dziatanie nawet silnych wstrzaséw. Juz dzis$ r6znica miedzy okresem uzytecznosci
zarowki i diody LED to srednio okoto 10 lat.

Konstruktor poleca

Nowaled jest polskim producentem opraw przemystowych LED dedykowanych Scisle
do zaktadéw produkcyjnych i magazynowych. Produkty firmy, poza wysokimi parame-
trami charakteryzuja sie dtuga zywotnoscig i niska awaryjnoscia.

Oprawa typu Low Bay - Luna [w] 2 [=]
Oprawa do oswietlania z wysokosci 5...6 m. Ma rozbudowang powierzchnie .

dla skutecznego odprowadzenia ciepta. Gtadka powierzchnia oprawy jest ta- ot
twa w konserwacji, dzieki czemu dobrze sprawdza sie w po-
mieszczeniach o wysokim zapyleniu. Zastosowano diody

LED produkcji Edison Opto (Taiwan) serii 2835 0,5W HE (2D). W testach

_ po 10000 godzin wykazano spadek skutecznosci na poziomie 2,6% przy
‘% pradzie 150 mA i temperaturze +80°C. http://bit.ly/38mQqig

Oprawa typu High Bay - Sole Square a0
Oprawa do oswietlania otwartej przestrzeni z wysokosci od 10 do 20 m. Za- "
stosowanie rastrowego odbtysnika minimalizuje olsnienie i skutecznie sku- =]

pia sSwiatto. Mocng strong oprawy jest przemystowy zasilacz
Inventronics z wyjagtkowo niska awaryjnoscig i zywotnoscia

ponad 120 000 godzin. Montaz zasilacza na zewnatrz zwieksza maksy-
malna temperature pracy oprawy do +60°C. http://bit.ly/2GaBnwg

LR

Oprawa do oswietlania $ciezek komunikacyjnych Of:10
Seria Vento zostata zaprojektowana jako inteligentna oprawa High Bay o bar- |
dzo wysokiej skutecznosci do 188 Im/W. Wystepuje w dwoch wariantach kon- =]
strukcyjnych dostosowanych do réwnomiernego oswietlenia powierzchni
. z wysokosci od 6 do 12 m charakteryzujacych sie bar-

,/4 dzo niskim olsnieniem. Seria Vento wystepuje takze w wariancie

( e 2 z uktadem optycznym przeznaczonym do skutecznego osSwietle-
| = nia Sciezek komunikacyjnych o szerokosci od 2 do 4 m z wysokosci
mmmmm== 0d 5 do 15 m. http://bit.ly/3aqVjlY

Kontakt:

Nowaled ILL tel. +48 780 166 499
ul. Lesna 3 office@nowaled.pl
55-200 Stanowice www.nowaled.pl
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Detekcja czestotliwosci
z wykorzystaniem
algorytmu Goertzel'a

W praktyce elektronika programisty zdarzajq sie takie
projekty, gdzie zachodzi potrzeba detekcji obecnosci
pewnej czestotliwosci wzorcowej w zlozonym sygna-

le. Oczywiscie zagadnienie takie mozna zrealizowaé
sprzetowo stosujqc odpowiednie filtry jednak, skoro juz
mamy ,na poktadzie” mikrokontroler to mozna zadanie
to zrzucié na ,barki” oprogramowania.

Oczywistym rozwigzaniem, ktére przychodzi do glowy jest zastoso-
wanie szybkiej transformaty Fourier’a (FFT) w celu realizacji wspo-
mnianej wyzej funkcjonalno$ci, lecz technika ta nie jest pozbawiona
wad, ktére nie rzadko dyskwalifikujg jej zastosowanie w systemach
o ograniczonej mocy obliczeniowej. Wynika to z faktu, iz typowa
implementacja szybkiej transformaty Fourier'a wymaga przepro-
wadzenia sporej liczby dokladnych obliczen na liczbach rzeczywi-
stych, w tym implementacji funkcji trygonometrycznych. O ile dla
mikrokontroleré6w 32-bitowych wyposazonych w jednostki zmien-
noprzecinkowe nie bedzie to stanowilo bariery o tyle w systemach
8-bitowych o ograniczonej mocy obliczeniowej bedzie to nie lada
wyzwanie, ktérego praktyczna realizacja jest mocno ograniczona.
W niektérych zastosowaniach implementacja szybkiej transformaty
Fourier’a jest nadmiarowa i nieefektywna. Dotyczy to tych systemdw,
gdzie nie ma potrzeby analizy calego widma sygnatu, lecz konkret-
nej, poszukiwanej czestotliwosci. I wlasnie

154

10 1

T T T T T
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Rysunek 1. Zalezno$¢ mocy sygnatu od czestotliwosci dla wspot-
czynnika w=0,618 (symulacja)

czestotliwosci jest wybor czestotliwosci probkowania sygnatu. W tym
przypadku rozwigzanie jest do§¢ oczywiste i wynika z prawa
Nyquist’a. Czgstotliwos¢ prébkowania fs musi byé réwna co najmniej
podwdjnej czgstotliwoéci poszukiwanego sygnatu ft. Dla przyktadu,

wtedy z pomocg przychodzi nam algorytm
Goertzel'a, ktéry pozwala na obliczenie am-
plitudy i mocy sygnatu o szukanej czestotli-
wosci w pasmie badanego sygnatu. W wielu
zastosowaniach jest to w zupelnosci wystar-
czajace a angazuje znacznie mniejsze moce
obliczeniowe. Takim, ,flagowym” zastoso-
waniem wspomnianej techniki jest detekcja
tonéw DTMF w sygnale fonicznym telefo-
nii, jednak algorytm ten sprawdzi sig w kaz-
dym przypadku, gdzie w zlozonym sygnale
poszukujemy obecnoéci pewnej, okreslonej
czestotliwosci.

Przejdzmy do konkretéw. Nie bede przy-
taczal calej teorii towarzyszacej temu cieka-
wemu zagadnieniu, skupie sie na realizacji
programowej, gtéwnie dlatego, ze zagadnie-
nie od strony teoretycznej jest do$¢ obszerne,
za$ od strony praktycznej, niezmiernie proste.
Dociekliwi Czytelnicy znajdg bez problemu
podstawy teoretyczne w czelusciach Inter-
netu (choéby na Wikipedii).

(] L]
Podstawowe zatozenia
Pierwszym zadaniem z jakim musimy sie
zmierzy¢ w procesie detekcji szukanej

E Listing 1. Funkcja obliczajaca moc sygnalu wediug algorytmu Goertzel’a

; float Goertzel(void) {
float Q@, Q1 = 0, Q2 = 0, Power;

//Dla kazdej proébki sygnatu wykonujemy ponizsze obliczenia
for (uint16_t Idx = 0; Idx < N; ++Idx) {

Q0 = COEFF * Q1 - Q2 + Sample[Idx];
Q2 = Q1;
Q1 = Qo;

//Na koniec obliczamy zoptymalizowana warto$¢ algorytmu Goertzel-a
Power = sqrt(Q1*Q1 + Q2*Q2 - COEFF*Q1*Q2);

return Power;

E Listing 2. Funkcja konfigurujaca przetwornik ADC do wykonywania pomiaroéw

: void ADCinit(void) {

: //Uruchomienie i konfiguracja przetwornika ADC: Vref=1.1V, Vin=ADC5
ADMUX = (1<<REFS1)|(1<<REFSO) | (1<<ADLAR) |(1<<MUX2)|(1<<MUXO);
//Uruchomienie przetwornika ADC i start pierwszej konwersji

//by kolejne trwaly krécej, preskaler=64 (125kHz @ 8MHz)

ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADSC) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1);

; Listing 3. Funkcja odpowiedzialna za wykonanie pomiaru ADC

i inline uint8_t ADCread(void) {

: //Uruchomienie przetwornika ADC i start konwersji,
//preskaler=64 (125kHz @ 8MHz)

ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADSC) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1);
//Czekamy na zakonczenie biezacej konwersji - 116us
while(ADCSRA & (1<<ADSC));

return ADCH;

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2020



NOTATNIK KONSTRUKTORA

jesli w badanym sygnale poszukujemy czg- 2 ut 2
stotliwosci 440 Hz to czegstotliwos¢ prébko- ACCURESELECINS) Eg?éﬁgg%gg:mg; 24
wania powinna wynosié¢ co najmniej 880 Hz. PC2(ADC2/PCINT10) [—22-
. . . s PC3(ADC3/PCINT11) [—5>
Kolejnym krokiem jest okreslenie nie- PC4(ADCA/SDAPCINT12) %
R1
zbednej liczby prébek N. Generalnie i w du- I:l 47k 7 PC5(ADCS/SCL/PCINT13) g
) . o ——{ PB6(XTAL1/TOSC1/PCINT6) ADC6 [y INPUT
zym uproszczeniu, czym wigcej tym 8 ADC7 [—£5
lepiej, ale trzeba mie¢ na uwadze kilka istot- TSRS P AT PDORXD/PCINT16) |22
nych zaleznosci: 4 PD1(TXD/PCINT17) %
. . . . . vee < vee PD2(INTO/PCINT18) 2%
e liczba prObek N jest tutaj ekwiwalentem 6 VCC PD3(INT1/0OC2B/PCINT19) %
liczby punktéw szybkiej transformaty Fo- L 18 PDA(TO/XCK/PCINT20) —
o o . o R 0| AvCC PD5(T1/0COB/PCINT21) [—o
urier’a a zatem determinuje rozdzielczo$é AREF PDB(AINO/OCOA/PCINT22) [
N — — PD7(AIN1/PCINT23) ——
algorytmu a co za tym idzie jego doklad- — — —
nos¢. Dla przykladu, jesli czestotliwosé AR L R - PBO(ICP1/CLKOIPCINTO) [—5-
. . . PB1(OC1A/PCINT1) [~
probkowania sygnatu fs wynosi 880 Hz, 21| AGND PB2(SS/OCTB/PCINT2) [— o
za§ N réwne jest 100 to wynikowa roz- 3 PB3(MOSI/OC2A/PCINTS) [—
. o . = GND PB4(MISO/PCINT4) [—=-
dzielczo$¢ wynosi 880 Hz/100=8,8 Hz, GND PB5(SCK/PCINT5) ——
* czym wieksza liczba prébek N tym dtuzej —-— —-— —-— ATMEGASS
GND GND  GND

bedziemy czekac na detekcje szukanego
sygnalu, gdyz wiecej czasu uplynie zanim
zbierzemy wszystkie jego prébki, ATmega88
* trzecim czynnikiem warunkujacym wybér
liczby prébek N jest zaleznos¢ pomiedzy czestotliwoscia poszuki-
wanego sygnatu ft a wspomniang wczeéniej rozdzielczoscia (fs/N).
Innymi slowy czegstotliwo$¢ poszukiwanego sygnatu ft powinna by¢

wielokrotnoscig otrzymanej rozdzielczosci sygnatu (fs/N).

Implementacia programowa
Pierwsza rzeczg, ktérg musimy wykonac to obliczenie 4 wspéiczyn-
nikéw wejsciowych na podstawie wybranych parametréw ft, fs i N.
Wartosci tych wspélczynnikéw nalezy wyznaczy¢é na podstawie ob-
liczen i zapisac, jako stale w programie obstugi, co pozwoli na ogra-
niczenie rozmiaru kodu wynikowego. Wzory niezbedne do obliczenia
wspomnianych wielkosci pokazano ponizej:
w = 2*1*ft/fs
sine = sin(w)
cosine = cos(w)
COEFF = 2*cos(w)
Teraz potrzebne beda 3 zmienne typu float. Nazwijmy je QO, Q1
i Q2. Zmienna Q1 reprezentuje warto$¢ QO podczas poprzednich ob-
liczen, za$ Q2 reprezentuje warto$¢ QO dwie iteracje wczesniej lub
innymi stowy warto$¢ Q1 podczas poprzednich obliczen. Co wazne,
zmienne Q1 i Q2 musza by¢ zerowane na poczatku kazdego bloku ob-
liczen (N). Wszystko, co musimy teraz zrobi¢ to wykonac obliczenia,
jak nizej dla kazdej, pozyskanej probki danych Sample:

Rysunek 2. Schemat prostego systemu pomiarowego z wykorzystaniem mikrokontrolera

QO = COEFF * Q1 - Q2 + Sample;
Q2=Q1
Q1=Q0;

Wykonanie tych obliczen mozemy powierzy¢, dla przyktadu, funk-
cji obstugi przerwania przetwornika ADC zbierajacego dane lub wy-
kona¢ je N-razy w petli gléwnej po zebraniu wszystkich N-probek
sygnalu. Dalej, po wykonaniu N-iteracji obliczen, jak wyzej, wyzna-
czamy wartosci rzeczywiste, urojone oraz moc sygnatu wedtug al-
gorytmu Goertzel'a wedlug ponizszych wzoréw:

Real = (Q1- Q2 * Cosine)
Imag = (Q2 * Sine)
Power = Real2 + Imag2

Jesli nie zalezy nam na poznaniu fazy sygnatu, a co za tym idzie
wartoéci rzeczywistej i urojonej, a wylacznie na obliczeniu mocy
sygnalu (co wystarczy do potwierdzenia jego obecnosci), mozemy
skorzysta¢ z uproszczonego wzoru na jej wyznaczenie, ktéry wy-
glada nastepujaco:

Power = Q12 + Q2% - Q1 * Q2 * COEFF

W przypadku uproszczonego wzoru potrzebny bedzie wylgcznie
jeden wspélczynnik obliczeniowy a mianowicie COEFF. Majac z kolei
obliczong moc sygnatu wedtug algorytmu Goertzel’a mozemy, stosujac
dobrang eksperymentalnie warto$¢ progowa (tzw. threshold), okre-
§li¢ czy przebieg o szukanej czestotliwosci ft znajduje sie w badanym

Zalezno$¢ mocy od czestotliwosci sygnatu
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Rysunek 3. Wykres zaleznosci wartosci algorytmu Goertzel'a (mocy sygnatu) w funkcji czestotliwosci

112 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2020

[eNolojoloNololololoJooJolololololoNoNoNoNoloNolooNoloNoloNoNoNal
NOODOTANNTOLOMNODIOT-TANNTODONODIO - ANMNIT O ONO®©OD
TTEFTTANANANANANNANNANNOOOOOOOOONDNTTITITITITIITITIITIT

500

,



Detekcja czestotliwosci z wykorzystaniem algorytmu Goertzel'a

sygnale czy tez nie. To tyle! Prawda, ze proste? Na listingu 1 poka-
zano funkcje obliczajaca moc sygnatu wedtug algorytmu Goertzel’a.
W zaprezentowanej na listingu 1 funkcji uzyto dwéch statych:
* N okreslajaca liczbe prébek sygnatu,
* COEFF okreslajaca obliczony wczesniej wspdélczynnik algorytmu
Goertzel’a (w tym wypadku 0,618).

W praktyce
Zat6zmy, ze w badanym sygnale poszukujemy przebiegu o czesto-
tliwoéci ft=200 Hz. Przyjmijmy zatem, z pewnym zapasem, ze CZg-
stotliwo$é prébkowania réwna jest fs=1000 Hz, za$ liczba prébek
sygnalu réwna 50. Z powyzszych zalozen otrzymujemy rozdzielczosé
algorytmu réwng fs/N=20 Hz a zatem poszukiwana czgstotliwos¢ ft
(200 Hz) bedzie wielokrotnoscig rozdzielczosci.

Obliczamy niezbedne wspélczynniki:

w = 2*1*200/1000 = 1,2566,
a zatem
COEFF = 2*cos(w) = 0,618

Obliczone wartosci podstawiamy do funkcji algorytmu Goer-
tzel’a i wykonujemy symulacje, ktérej wynik pokazano na rysunku
rysunku 1. Widzimy zdecydowane maksimum dla zatozonej cze-
stotliwo$ci réwnej 200 Hz. Pomiary praktyczne zrealizujemy na ba-
zie prostego systemu pomiarowego z mikrokontrolerem ATmega88,
ktéego schemat pokazano na rysunku 2. Pomiary testowe wykonamy

zuzyciem generatora przebiegu sinusoidalnego, ktéry dostarcza prze-
bieg o czestotliwosciach w zakresie 0...500 Hz oraz prostego sys-
temu akwizycji danych zbudowanego z uzyciem przetwornika ADC
wbudowanego w strukture mikrokontrolera ATmega88 pracujacego
z rozdzielczoscig 8 bitéw. Funkcje konfigurujgca przetwornik ADC
do wykonywania pomiaréw jak wyzej pokazano na listingu 2, zas
na listingu 3 pokazano ciato funkcji odpowiedzialnej za wykona-
nie pomiaru.

Pomiary napigcia inicjowane sg przerwaniem z ukladu czasowo-
-licznikowego TIMER1, ktéry doktadnie co 10 ms (100 razy na se-
kundg) inicjuje pomiar ADC. Wynikiem dziatania naszego algorytmu
jest liczba typu float, ktérej wartos¢ zalezy od czegstotliwosci bada-
nego sygnatu. Na rysunku 3 pokazano pozyskany praktycznie wykres
zaleznosci wartosci algorytmu Goertzel'a (mocy sygnatu) w funkcji
czestotliwosci dla zalozonych wczes$niej parametréw wyjsciowych
determinujacych warto§é wspétczynnika COEFF.

Otrzymany przebieg pokrywa sig¢ z wynikami symulacji, gdyz dla
czestotliwoéci réwnej 200 Hz wystepuje zdecydowane maksimum
funkcji Goertzel’a co potwierdza wczeséniejsze zalozenia teoretyczne.
Jak moglismy sie przekonac jest to do$¢ proste zagadnienie progra-
mistyczne, dlatego zachgcam zainteresowanych Czytelnikéw do te-
stéw praktycznych.

Robert Wotgajew, EP
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Nie taki czujni

straszny...

Pomiar przemieszczenia,
kata i sity

W obecnym, magicznym wieku elektroniki jesteSmy
otoczeni czujnikami. Zastanéwmy sie ile ich znajdu-

je sie w typowym wspdiczesnym samochodzie: silnik
posiada m.in. czujniki pozycji watu, kqta rozrzqdu,
cisnienia paliwa, siedzenia sq wyposazone w czujniki
sily nacisku, kazde z két posiada wlasny czujnik obro-
téw.... Szacuje sie, ze wspdlczesne samochody majq

od 60 do 100 réznych sensoréw, a nowe, autonomiczne
pojazdy mogq miec ich ponad 200. Sensory to nie tylko
motoryzacja, to takze smartfony, komputery, sprzet AGD
i RTV, systemy automatyki przemystowej oraz domowej
i niemal kazda inna dziedzina techniki. Dostarczajq
informacji o parametrach fizycznych otaczajqcego swia-
ta. W ponizszym artykule skupimy sie na czujnikach
przemieszczenia liniowego i kqtowego, oraz na czujni-
kach sity.

Jeszcze 25 lat temu zeglarze odnajdywali swojg pozycje na morzu za
pomocag dosy¢ ograniczonych, hiperbolicznych systeméw nawigacyj-
nych, takich jak LORAN, ktére korzystaly z pracujacych na falach
dlugich radiolatarni. Systemy te dziataly jedynie w zasiegu radiona-
wigacji — gléwnie w poblizu lagdu. Na pelnym morzu stosowane byty
klasyczne techniki nawigacji — obserwacje pozycji stonica i gwiazd.
Dopiero pojawienie sig systeméw nawigacji satelitarnej pod koniec
lat ‘70 XX wieku, zmienilo ten stan rzeczy. Wdrozenie systemu GPS
oznaczalo, ze nawet niewykwalifikowani nawigatorzy mogli odczy-
tywac swojg pozycje z duzg dokladnoscia.

Redukcja kosztéw systeméw GPS oraz wielkosci odbiornikéw spra-
wila, ze systemy nawigacji satelitarnej nie tylko wyparly systemy
radionawigacji w zastosowaniach morskich (ostatnie radiolatarnie
systemu LORAN-C w Europie wylaczono z koficem 2015 roku), ale
takze pojawily sie w innych sektorach. Obecnie systemy nawigacji
GPS pozwalajg mierzy¢ przemieszczenia samochodéw, monitorowaé
pozycje naszego telefonu komérkowego, czy nawet — dzieki zastoso-
waniu kompaktowych moduléw - §ledzié¢ pozycje dzieci czy zwierzat.

Niestety w wielu zastosowaniach systemy GPS nie sprawdzajg
sie w pomiarze przemieszczenia. Wynika to z ograniczonej precyzji
tego rozwigzania lub braku odpowiednich warunkéw dla systemu
satelitarnego - brak zasiegu satelitéw GPS np. w pomieszczeniach.
Dodatkowo, w wielu systemach nie jest istotne absolutne polozenie
(dlugosc i szerokos¢ geograficzna), w zupelno$ci wystarczg wzgledne
informacje na temat przemieszczenia (liniowego i katowego). Przy-
ktadem takiego systemu moga by¢ manipulatory konsol, czy syste-
moéw rzeczywisto$ci wirtualnej. W tego rodzaju ukladach idealnie
sprawdzajg sie systemy nawigacji inercyjnej.

Nawigacja inercyjna to rodzaj systemu okreslania pozycji, ktéry
uzywa komputera, czujnikéw ruchu (akcelerometréw) i czujnikéw
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obrotu (zyroskop6ow) do cigglego obliczania zmian pozycji. Pozwala
na ciagle obliczanie pozycji, orientacji i predkosci przemieszczania
sie, bez potrzeby korzystania z zewnetrznych odniesien (jedynym od-

niesieniem jest punkt poczatkowej lokalizacji). Tego rodzaju systemy

Fotografia 1. Urzadzenie starej generacji stuzace do nawigacji iner-
cyjnej
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Rysunek 1. Zyroskop zrealizowany w technologii MEMS

nawigacyjne stosuje si¢ od dawna w samolotach, czesto uzupetnione
przez wysokos$ciomierz barometryczny, a czasami czujniki magne-
tyczne (magnetometry) lub dodatkowe urzadzenia do pomiaru pred-
kosci. Do niedawna systemy takie byly wyjatkowo skomplikowane
i drogie (fotografia 1), dopiero pojawienie sig kompaktowych elek-
tronicznych akcelerometréw i zyroskop6w MEMS zmienilo sytuacje.

Systemy mikroelektromechaniczne (MEMS - znane réwniez jako
mikrosystemy badz mikromaszyny) to mikroskopijne systemy elek-
tromechaniczne, zazwyczaj skladajace sie z elementéw o wielko-
$ci od 1 do 100 pm. Same urzadzenia MEMS zwykle majg wielkos¢
od 20 pm do 1 mm, chociaz zdarzajg sie takie, ktére maja nawet
do 1000 mm?, na przyktad macierze mikroskopijnych luster, uzywa-
nych w wy$wietlaczach, projektorach i innych systemach optycznych.
Uktady MEMS zazwyczaj skladajg sie ze zintegrowanego procesora/
mikrokontrolera i dolgczonych do niego elementéw, ktére oddziatujg
z otoczeniem (np. czujniki).

Elementy MEMS wprowadzily istotng rewolucje na rynek pétprzewod-
nikowych sensoréw inercyjnych. Uklady te, dzigki swojej niskiej cenie
iniewielkiemu rozmiarowi zmniejszyly rozmiar, wage, wymagania doty-
czace zasilania jak i koszty systeméw takich jak nawigacja inercyjna czy
czujniki przemieszczenia (rysunek 1), do trywialnych pozioméw, co po-
zwolilo na stosowanie ich w wielu urzadzeniach (takich jak na przyktad
smartfony, samochody, zabawki czy nawet buty sportowe).

Sensory MEMS nie wyparly jednak wszystkich rodzajéw senso-
réw przemieszczenia i kata. W ponizszym artykule przyjrzymy sie
réznego rodzaju sensorom p6tprzewodnikowym i elektromechanicz-
nym, ktére sg stosowane nie tylko w systemach nawigacji inercyjnej,
ale takze innych aplikacjach, gdzie konieczne jest monitorowanie
przemieszczenia, kata oraz sity.

Sensory przemieszczenia

Przemieszczenie to zmiana pozycji danego obiektu w przestrzeni (za-
zwyczaj wzgledem innego obiektu) w funkcji czasu. Przemieszczenie
opisywane jest matematycznie z pomoca szeregu parametréw — po-
zycji, predkosci, przys$pieszenia, pedu etc.

Uklady z tej kategorii, dedykowane sg do monitorowania, wykrywa-
nia i pomiaru przemieszczania sie elementéw mechanicznych w ukta-
dzie, jak i samego uktadu. W kategorii tej zebrano czesto stosowane
sensory, ktore instalowane sg w uktadach do wykrywania i pomiaru
ich ruchu, a takze typowe czujniki, jakie stosuje sie do wykrywania
przemieszczania sig innych elementéw.

Akcelerometry

Akcelerometr zachowuje sie jak ttumiona masa na sprezynie. Kiedy
akcelerometr poddawany jest przyspieszeniu, masa zostaje przesu-
nigta do punktu, w ktérym skompresowana sprezyna jest w stanie
przyspieszac te mase z tg sama wartoscia, co przylozone do akcelero-
metru przyspieszenie (rysunek 2). Przemieszczenie to jest nastepnie
mierzone w celu wyznaczenia warto$ci przyspieszenia.

Stan spoczynkowy Przyspieszanie

Rysunek 2. Sposob dziatania akcelerometru

W scalonych akcelerometrach do pomiaru przemieszczenia (kon-
wersji ruchu na sygnat elektryczny wykorzystuje sie typowo elementy
piezoelektryczne, piezorezystancyjne i pojemnoéciowe. Akcelero-
metry piezoelektryczne wykorzystujg materialy piezoceramiczne
(np. tytanian cyrkonianu olowiu) lub monokrysztatach (np. kwarc
czy turmalin). Nie majg one sobie ré6wnych pod wzgledem gérnego
zakresu czestotliwo$ci, niskiej masy oraz zakresu temperatur pracy.
Akcelerometry piezorezystancyjne sa preferowane w zastosowaniach
o wysokiej amplitudzie przyspieszei. Natomiast czujniki pojemno-
$ciowe zwykle zawierajg krzemowe elementy pomiarowe wykonane
w technologi mikroobrébki. Ich wydajno$c jest lepsza w zakresie ni-
skich czestotliwosci i mozna je obstugiwaé w trybie serwo, co pozwala
osiagna¢ wyzszg stabilno$¢ i liniowo$¢ pomiaru.

Wspélczesne akcelerometry buduje sie najczesciej w technologii
MEMS. Sg one jednymi z najprostszych uklad6w tego rodzaju. Sktadajg
sie sig z pojedynczej belki z doktadnie znang masa testowa na koncu.
Tlumienie drgan zapewnia gaz zamkniety w szczelnej obudowie ele-
mentu. Dopdki wspélczynnik dobroci uktadu mechanicznego (Q) nie
jest zbyt niski, ttumienie to nie powoduje obnizenia czultosci uktadu.
Pod wplywem przyspieszen zewnetrznych masa prébna odchyla sie
od neutralnego polozenia. Powoduje to ugigcie belki, ktére jest na-
stepnie mierzone (analogowo lub cyfrowo). NajczeSciej mierzy sie
pojemnos$¢ miedzy zestawem nieruchomych belek a zestawem belek
przymocowanych do masy drgajacej (rysunek 3). Metoda ta jest pro-
sta, niezawodna i niedroga w implementacji (fotografia 2). Integracja
piezorezystoréw w sprezynach w celu wykrycia deformacji sprezyny,
atym samym ugiecia, jest dobrg alternatywa, chociaz podczas sekwen-
cji wytwarzania potrzeba w tym celu kilku dodatkowych etap6w pro-
cesu. W przypadku koniecznosci bardzo wysokiej czutosci stosuje sig
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Rysunek 3. Czujnik MEMS z kondensatorem grzebieniowym
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réwniez sensory z tunelowaniem kwantowym. Wymaga to dedyko-
wanego procesu, ktéry czyni takie uklady bardzo drogimi. W skali la-
boratoryjnej i do specjalnych zastosowan stosuje sig réwniez systemy
optyczne, jednak tego rodzaju akcelerometry nie znalazly zastosowa-
nia w komercyjnych ukladach elektronicznych.

Innym, stosunkowo nowym typem akcelerometru MEMS jest tzw.
akcelerometr termiczny (lub konwekcyjny), ktéry zawiera grzatke
na spodzie bardzo matej kopulki, ktéra ogrzewa powietrze lub ptyn
wewnatrz koputki, tworzac babel podgrzanego materiatu, dziatajacy
jak masa prébna. Towarzyszacy czujnik temperatury (np. termistor;
lub termostos) w kopulce stuzy do okreslania profilu temperatury
w jej §rodku, a tym samym informuje o lokalizacji babla podgrza-
nego materiatu w kopulce. Teraz, z powodu zastosowanego przyspie-
szenia, nastepuje fizyczne przemieszczenie pecherza termicznego
i zostaje on odchylony od swojego polozenia srodkowego w kopule.
Mierzac to przemieszczenie, mozna zmierzy¢ przyspieszenie przylo-
zone do czujnika. Z powodu braku stalej masy prébnej akcelerometry
termiczne zapewniajg wysoka wytrzymalo$é na wstrzasy.

Akcelerometry MEMS dostepne sa w szerokiej gamie zakreséw po-
miarowych, siegajacych nawet tysigcy g. Podczas wyboru konkretnego
elementu do danej aplikacji wybra¢ nalezy kompromisowy zakres po-
miarowy, gdyz im wiekszy jest zakres pomiaru przyspieszenia, tym
mniejsza jest czulo$é¢ uktadu i rozdzielczo$¢ pomiaru.

Ultradzwiekowe mierniki odlegtosci

Inng metodg pomiaru przemieszczenia jest monitorowanie zmiany
polozenia poprzez pomiar odleglosci od ustalonego, zewnetrznego
przedmiotu — punktu odniesienia. Jednym z popularniejszych spo-
sobéw pomiaru odleglosci od sztywnych przeszkéd sg ultradzwie-
kowe sensory odlegtosci (fotografia 3), dziatajace na zasadzie pomiaru
czasu przelotu odbitego dzwieku — echa. Czujniki ultradZwiekowe
wykrywajg ruch i mierza odleglo§¢ w wielu zautomatyzowanych fa-
brykach i innych instalacjach. Czesto stosowane sa takze w robotyce
(fotografia 4) i jako sensory systeméw pomagajacych przy parkowa-
niu. Sg one réwniez testowane obecnie pod katem szeregu innych za-
stosowan motoryzacyjnych, w tym do ultradZwiekowego wykrywania
0s6b na drodze i autonomicznej nawigacji pojazdéw bezzalogowych.

Zasada dzialania ultradZwiekowego sensora odlegltosci jest bardzo
prosta. Modut taki sktada sie z dwdch przetwornikéw ultradzwieko-
wych - nadajnika i odbiornika (czasami oba te elementy moga by¢
fizycznie jednym przetwornikiem, uzywanym naprzemiennie), Na-
dajnik emituje paczke fal ultradzwiekowych — krétki impuls dzwigku,
ktéry rozchodzi sie przed sensorem w kierunku przeszkody, od ktérej
odleglos¢ jest mierzona. Impuls odbija sie od przeszkody i powraca
do sensora, gdzie odebrany jest przez przetwornik ultradzwigkowy.
Czas pomigdzy emisjg impulsu, a jego odebraniem jest wprost
proporcjonalny do dwukrotnoéci odleglosci pomiedzy sensorem
a przeszkodg (impuls pokonat ta odlegtos¢ dwukrotnie — od sensora
do przeszkody i z powrotem do sensora). Wspélczynnikiem propor-
cjonalnosci jest tutaj oczywiscie predkosé dzwigku.

Czujniki tego rodzaju mogg mie¢ wylacznie wyjscie binarne do wy-
krywania ruchu obiektéw lub wyjscie cyfrowe lub analogowe, pre-
zentujgce warto$¢ proporcjonalng do odleglosci. Tego rodzaju uklady
idealnie nadaja sie do wspélpracy z systemami cyfrowymi, np. z mi-
krokontrolerami, na ktérych bardzo tatwo jest zaimplementowac al-
gorytmy pomiaru czasu (pomigdzy nadanym impulsem, a powrotem
echa) i konwersji tego czasu na fizyczng odleglosé.

Poniewaz czujniki ultradZwigkowe do wykrywania przeszkéd wy-
korzystuja dzwiek, dziataja w aplikacjach, w ktérych np. czujniki
fotoelektryczne sg problematyczne. UltradZwieki sg doskonalym roz-
wigzaniem do wykrywania przezroczystych obiektéw czy pomiaru
poziomu cieczy. Ponadto kolor lub wspélczynnik odbicia obiektu nie
wplywajg na czujniki ultradzwigkowe, dzieki czemu systemy takie
moga dziala¢ niezawodnie np. w srodowiskach o duzym czy zmien-
nym natezeniu o§wietlenia.
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Fotografia 2. Sposob wykonania akcelerometru MEMS

Fotografia 3. Przemystowy ultradzwigkowy czujnik odleglosci

Fotografia 4. Popularny modut czujnika ultradzwiekowego

Sensory ruchu: PIR, radarowe i ultradzwiekowe
W wielu przypadkach nie jest konieczne precyzyjne mierzenie prze-
mieszczenia — czasami wystarczy, zeby system byl w stanie wykrywac
przemieszczenie w ogéle, czyli na przyklad wykrywac, ze obserwo-
wany przez system przedmiot poruszyt sie, lub kto$ przeszed? przez
korytarz w zasiggu urzadzenia. Tego rodzaju aplikacje sg bardzo po-
pularne - spotykamy je w systemach alarmowych, kontroli dostgpu
czy automatyki domowej lub budynkowej.

Na rynku dostepnych jest wiele sensoréw ruchu. Wigkszo$¢ z nich
zwraca informacje jedynie na temat stanu — wykryto ruch badz nie,
jednakze cze$¢ jest w stanie zapewnic¢ rowniez szersze informacje
na temat ruchu, jesli jest to potrzebne. Najpopularniejsze wykrywa-
cze ruchu, jakie uzywa sig wspélczeénie to sensory PIR, radarowe
i ultradzwigkowe.

PIR (Passive InfraRed — pasywny sensor podczerwieni) to najstarszy
inajszerzej stosowany sensor ruchu, ktéry spotka¢ mozna w elektro-
nice (fotografia 5). Jest on czujnikiem elektronicznym, ktéry mierzy
natezenie promieniowania podczerwonego (IR) promieniujace z obiek-
téw w jego polu widzenia. Wszystkie obiekty o temperaturze powyzej
zera absolutnego emituja energie cieplng w postaci promieniowania.
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Zwykle promieniowanie to nie jest widoczne dla ludzkiego oka, ponie-
waz jest w zakresie fal podczerwonych. Mozna je wykry¢ za pomoca
urzadzen elektronicznych zaprojektowanych do tego celu.

Czujnik PIR moze wykry¢ zmiany w ilosci trafiajgcego do niego
promieniowania podczerwonego, ktére zmienia sig w zaleznosci
od temperatury i charakterystyki powierzchni przedmiotéw przed
czujnikiem itp. Kiedy obiekt, taki jak osoba, przechodzi przed tlem,
na przyklad $ciang, temperatura w polu widzenia czujnika wzrosnie,
a nastepnie z powrotem spadnie. Czujnik przeksztatca wynikowsq
zmiane przychodzgcego promieniowania podczerwonego na zmiane
napiecia wyjéciowego, co powoduje detekcjg ruchu. Mozliwe jest kon-
figurowanie sensoréw PIR, by reagowaly dopiero na odpowiednio
duza zmiane poziomu promieniowania IR. Dzieki temu uruchomie-
nie nastgpi po przejsciu cztowieka, ale nie np. duzo mniejszego zwie-
rzecia (kota czy psa). Obiekty o podobnej temperaturze, ale o r6znych
charakterystykach powierzchniowych (o r6znej emisyjnosci) moga
réwniez mie¢ inny wzorzec emisji w podczerwieni, a zatem przesu-
nigcie ich wzgledem tla moze réwniez uruchomié detektor.

Sensory PIR dostepne sa w wielu konfiguracjach. Najpopularniejsze
modele maja soczewki Fresnela, efektywny zasieg okolo 10 metréw
i pole widzenia mniejsze niz 180°. Dostepne sa modele o szerszym
polu widzenia, w tym 360°.

Ultradzwiekowe detektory ruchu dziatajg podobnie jak ultradzwie-
kowe systemy do pomiaru odleglosci. Modut taki emituje ultradZwieki
do monitorowanego obszaru i reaguje na zmiang odbitego sygnalu.
System wykorzystuje technike oparta na przesunieciu czestotliwosci
fali odbitej w celu wykrycia ruchu lub zmiany pozycji w monitorowa-
nym obszarze. Przesylany dZwiek odbija si¢ od elementéw otoczenia
np. w pomieszczeniu, a urzadzenie odbiera charakterystyczny wzor
odbicia dla swojego srodowiska. Wz6r ten jest zaklécany i odbijany
z powrotem w inny spos6b w momencie, gdy otoczenie zmieni sie,
na przyklad na skutek przejscia czlowieka, zmienia sig rozklad spek-
tralny sygnatu odbieranego przez detektor (na skutek efektu Dopplera).

Fotografia 5. Czujnik PIR

Fotografia 6. Radarowy czujnik ruchu

Obecnie coraz czesciej sensory PIR i ultradzwigkowe wypierane
sg przez proste moduly sensoréw radarowych (fotografia 6). Dzia-
lajg na zasadzie aktywnych radaréw pracujacych, na ogét, w pasmie
mikrofalowym (zazwyczaj w zakresie od kilkuset MHz do kilku-
dziesigciu GHz, typowo 24 GHz). Tego rodzaju sensory dziatajg
podobnie do ultradzwiekowych detektoréw ruchu, ale na czestotli-
wosciach mikrofalowych.

Sensor radarowy réwniez korzysta ze zjawiska Dopplera do detekcji
ruchu obiektu, ale ma takze mozliwo$¢ pomiaru jego predkosci, a na-
wet, w bardziej zlozonych implementacjach, umozliwia okreslenie
kierunku przemieszczenia. W najprostszych urzadzeniach, do wy-
krycia obiektu radar wysyla fale 24 GHz i odbija jg od obiektu znaj-
dujacego sie w polu widzenia czujnika. Odbity sygnal jest odbierany
przez odbiornik (czesto to ta sama antena, ktéra wysyla fale). Ode-
brany sygnat bedzie mial inng czestotliwo$é, przesunietg na skutek
efektu Dopplera. Przesuniecie Dopplera stuzy nastepnie do wykry-
wania ruchu i pomiaru predkosci. W zaleznosci od tego, czy modul
wykorzystuje fale ciggle czy z modulowang czestotliwoscia, mozliwy
jest tez pomiar innych parametréow obiektu — odlegto$¢ od czujnika,
dokladne potozenie lub wspéirzedne w polu widzenia.

Sensory radarowe, jakkolwiek majace o wiele szersze mozliwosci
niz PIR czy ultradzwiekowe, sg obecnie zauwazalnie drozsze od tych
dwoch typéw detektoréw. W wielu aplikacjach, zastosowanie senso-
row radarowych ma spore uzasadnienie (np. w motoryzacji w samo-
chodach autonomicznych), jednakze w typowych aplikacjach, takich
jak domowe systemy alarmowe, kréluja sensory PIR i ultradzwigkowe.

Sensory kata

Pomiar kata, pomiedzy dwoma elementami, jest mniej popularng
aplikacja, jednakze na rynku dostepnych jest wiele réznych czuj-
nikéw, umozliwiajacych mierzenie kata, zwlaszcza, jesli méwimy
o obrocie jakiej$ osi. Monitorowanie kata obrotu element6w mecha-
nicznych jest niezwykle wazne w precyzyjnych systemach mecha-
nicznych czy sterownikach silnikéw elektrycznych. Tego rodzaju
sensory sg czesto spotykane w systemach przemystowych czy obra-
biarkach numerycznych.

Zyroskopy

Zyroskop to urzadzenie uzywane do pomiaru lub utrzymywania
orientacji i predkosci katowej uktadéw mechanicznych. Najprostszy
zyroskop to wirujace kolo lub dysk, w ktérym o$ obrotu sama moze
przyja¢ dowolng orientacjg. Podczas poruszania zyroskopem orien-
tacja tej osi nie zmienia sig, niezaleznie od zmian orientacji pozosta-
tych element6w. Wynika to z zasady zachowania pedu. Tego rodzaju
mechanicznych zyroskopéw nie stosuje sie jednak w elektronice
- sg one duze, skomplikowane mechanicznie i charakteryzujg sie
wysokim poborem energii, z uwagi na konieczno$¢ rozpedzenia du-
zej masy dysku. Obecnie mechaniczne zyroskopy wyparte zostaly
gléwnie przez uklady MEMS, ale takze przez inne, takie jak zyro-
skopy optyczne czy kwantowe.

Zyroskopy MEMS sg popularne w urzadzeniach konsumenckich,
gléwnie dziegki ich niskiej cenie i niewielkiemu rozmiarowi. Uktady
te wykorzystuja zazwyczaj wibrujace w plaszczyznie mikrostruktury,
ktére na skutek efektu Coriolisa przesuwajg sie, gdy sa obracane. Prze-
suniecie to jest $cisle zwigzane z predkoscig obrotowsa, co pozwala
w prosty sposéb jg wyznaczaé (rysunek 4). W przemysle stosuje sig
kilka implementacji tego rodzaju urzadzen. Wiekszo$¢ z nich znana
jest juz od lat ‘60 XX wieku, gdy budowane byly w skali makro. Po-
stepy w zakresie mikroelektroniki i technologii fotolitografii, po-
zwolily na redukcje wymiaréw tych urzadzen do kilku mikronéw.

Zyroskopy MEMS

Jedng z czesSciej stosowanych architektur zyroskopoéw jest cylin-
dryczny zyroskop rezonatorowy, w ktérym rezonator w ksztalcie cy-
lindra wprowadzany jest w drgania (najcze$ciej magnetoelektrycznie,
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rzadziej piezoelektrycznie). Rezonator wykorzystuje rezonanse dru-
giego rzedu. Fale stojace w walcu majg ksztalt eliptyczny z czterema
wezlami rozmieszczonymi na obwodzie wzdluz krawedzi. Kiedy
urzadzenie to obraca sie wokét osi walca, na skutek sily Coriolisa po-
lozenia weziéw i maksiméw wibracji zmienia sie, co moze by¢ mie-
rzone z pomoca sensoréw wibracji (zazwyczaj piezoceramicznych)
na powierzchni walca. Tego rodzaju uklady charakteryzujg sie dtugim
czasem bezawaryjnej pracy i wytrzymaloscia na duze przecigzenia.

Alternatywnym systemem jest zyroskop kamertonowy. Ten typ zy-
roskopu wykorzystuje pare mas testowych doprowadzonych do re-
zonansu. Ich przemieszczenie wzgledem ptaszczyzny oscylacji jest
mierzone w celu uzyskania sygnatu zwigzanego z predkoscig obro-
towg uktadu. Tego rodzaju zyroskopy charakteryzuja sie wysoka roz-
dzielczo$cig pomiaru i majg niewielki dryf pomiaru.

Rzadziej stosuje sie natomiast zyroskopy z rezonatorem poétkuli-
stym, ktéry wykorzystuje cienka pétkule pétprzewodnikows zako-
twiczong na grubym trzonie. P6tkula z trzonem jest doprowadzana
do rezonansu skretnego. W przypadku konstrukcji jednoczesciowe;j
(tj. potsfera zintegrowana z trzonem) celem jest osiggniecie bardzo
wysokiej dobroci rezonatora, co przeklada sie¢ na ekstremalnie wy-
sokg precyzje pomiaru.

Zyroskopy laserowe

Zyroskop optyczny (fotografia 7) wykorzystuje efekt Sagnaca w lase-
rowym interferometrze pier§cieniowym. Ten efekt fizyczny sprawia,
ze interferencja dwdch wiazek laserowych, biegngcych w przeciw-
nych kierunkach przez pierécieniowy interferometr zmienia sie, wraz
z rotacja. Wynika to z faktu, ze jedna z wigzek biegnie zgodnie z kie-
runkiem obrotu, a druga przeciwnie. Efekty relatywistyczne wply-
wajg na droge do przebycia tych wigzek na tyle mocno, ze zmienia
sie obraz interferencyjny na wyjéciu interferometru.

Poczatkowo interferometry konstruowane byty z uzyciem kwarco-
wych czy ceramicznych interferometréw, jednakze obecnie czesciej
siega sig po interferometry laserowe. Dzieki temu, w niewielkiej ob-
jetosci urzadzenia zmie$ci¢ mozna pierScien o efektywnej diugosci
rzedu kilku kilometréw, co przeklada si¢ na ogromng precyzje i czu-
lo$¢ pomiaru.

Zyroskopy kwantowe

Ten rodzaj sensoréw stosowany jest obecnie jedynie w laboratoriach.
Wykorzystujg one tzw. Moment Londona — zjawisko w ktérym wi-
rujacy nadprzewodnik wytwarza pole magnetyczne, ktérego o§ do-
kladnie pokrywa sie z osig wirowania tego elementu. Magnetometr
okresla orientacje generowanego pola, ktére jest nastepnie interpo-
lowane w celu ustalenia osi obrotu. Zyroskopy tego typu moga by¢
wyjatkowo dokladne i stabilne.

Zyroskop taki sktada sie z niemal idealnej, kulistej wirujacej masy
wykonanej z kwarcu, na ktéry naniesiono cienkg warstwe niobo-
wego nadprzewodnika. Aby wyeliminowac tarcie wystepujace w kon-
wencjonalnych lozyskach, zesp6! wirnika jest zawieszony w polu
elektrycznym szesciu elektrod. Sfera zawieszona jest w prézni i rozpe-
dzona z pomocg wstrzyknietego do komory strumienia helu do okoto
4000 obrot6w na minute. Do pomiaru generowanego pola elektrycz-
nego wykorzystuje sie superczute magnetometry typu SQUID, ktére
potrafig zmierzy¢ strumien magnetyczny z doktadno$cig na pozio-
mie 2X107'®* Wb. Z uwagi na ogromny poziom skomplikowania, tego
rodzaju zyroskopy stosuje sie w wyrafinowanych misjach kosmicz-
nych itp.

Enkodery obrotowe

Enkoder obrotowy to urzadzenie elektromechaniczne, ktére prze-
ksztalca polozenie katowe lub ruch watu lub osi na analogowe lub
cyfrowe sygnaly wyjsciowe. Enkodery obrotowe uzywane sg w sze-
rokim zakresie aplikacji, ktére wymagaja monitorowania lub kon-
troli systeméw mechanicznych. Istnieje szereg r6znych technologii
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Rysunek 4. Na poruszajaca sie po promieniu wirujacego dysku mase
oddziatuje sita wynikajaca z dziatania efektu Coriolisa

stosowanych w enkoderach obrotowych do dziatania, jednakze pod-
stawowa zasada funkcjonowania tych urzadzen jest taka sama — z ob-
racajacym sie walem sprzezone sg elementy, ktére przesuwaja sie
przed detektorem.

Enkodery mechaniczne wykorzystujg $ciezki elektryczne na obra-
cajacej sig plytce drukowanej, ktére zwierajg w odpowiedni spos6b
zespot szczotek w detektorze, co pozwala na monitorowanie obrotu.
Tego typu rozwigzania charakteryzuja sie niska precyzja i niewielka
wytrzymalo$cig mechaniczng. Zazwyczaj stosuje sig je w przelacz-
nikach np. w multimetrach.

Enkodery optyczne wykorzystujg $wiatlo padajace na fotodiode
przez szczeliny w metalowym lub szklanym dysku (fotografia 7),
aczkolwiek istniejg réwniez wersje odbiciowe. Tego rodzaju sensory
sg jednymi z najczesciej stosowanych enkoder6w obrotowych. Zapew-
niaja dosy¢ duzg precyzje i ogromnag wytrzymato$c (brak elementéw
mechanicznych), jednak sg dosy¢ czule na zabrudzenia.

Enkodery magnetyczne do pomiaru obrotéw watu wykorzystujg
magnesy zamontowane na wale. W zaleznosci od tego gdzie zamon-
towany jest magnes, wyréznia sig dwa rodzaje enkoderéw magne-
tycznych — z magnesem na osi i z magnesem poza osig, Enkodery
magnetyczne doskonale sprawdzajg sie w trudnych warunkach
— wszedzie tam, gdzie np. zanieczyszczenia uniemozliwiajg zasto-
sowanie enkoderéw optycznych.

W zaleznosci od sposobu zliczania i podawania pozycji, wyréznia
sie dwa gléwne typy enkoderéw obrotowych: absolutne i przyrostowe.
Sygnal wyjéciowy enkodera absolutnego wskazuje biezacg pozycje
walu, co czyni go absolutnym przetwornikiem katowym. Dane wyj-
$ciowe enkodera inkrementalnego dostarczajg informac;ji jedynie
oruchu walu, ktéry zazwyczaj jest przetwarzany gdzie indziej, na in-
formacje takie jak pozycja, predkosc i odlegtos¢. Enkoder absolutny
przechowuje informacje o pozycji po odigczeniu zasilania od sensora.
Pozycja enkodera jest dostepna natychmiast po podtaczeniu zasilania.
Zalezno$¢ miedzy wartoscig enkodera a fizyczna pozycja sterowa-
nej maszyny ustala sie podczas montazu. System nie musi powracac
do punktu kalibracji, aby zachowa¢ doktadno$é¢ pozycji. Wieloobro-
towe enkodery absolutne zawieraja dodatkowe kota zebate i koto ko-
dowe o wysokiej rozdzielczosci, dzieki czemu uzyskuje sig bardzo

wysoka precyzje pomiaru pozycji. Enkodery przyrostowe z kolei

Fotografia 7. Kluczowe elementy zyroskopu laserowego
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podaja jedynie informacje dotyczace zmiany pozycji. Ma to ogromne
zastosowanie w niektdérych aplikacjach, jednak jesli konieczne jest
uzyskanie pozycji absolutnej konieczna jest kalibracja sensora (ba-
zowanie) w celu inicjowania pomiaru bezwzglednego.

Resolvery

Resolver jest rodzajem obrotowego transformatora elektrycznego sto-
sowanego do pomiaru kata obrotu. Jest on uwazany za urzadzenie
w pelni analogowe, ale posiada swoje cyfrowe odpowiedniki, aczkol-
wiek najcze$ciej uzywany jest wymiennie z enkoderami obrotowymi.
Najpopularniejszym rodzajem resolvera jest bezszczotkowy nadajnik.
Na zewnatrz ten sensor wyglada jak maty silnik elektryczny ze stoja-
nem i wirnikiem. Wewnatrz znajduja sie trzy uzwojenia stojana: uz-
wojenie wzbudnicy i dwa uzwojenia dwufazowe (zwykle oznaczone
X" 1,y”). Uzwojenie wzbudnicy to cewka transformatora. Indukuje
on prad w wirniku bez bezposredniego polaczenia elektrycznego, dla-
tego nie ma konieczno$ci podtaczania zadnych przewodéw do wir-
nika, co mogloby ograniczaé jego obr6t. Dwa pozostate uzwojenia
ustawione sg pod kgtem 90°. Uzwojenie pierwotne transformatora
jest wzbudzane sygnalem sinusoidalnym, co indukuje prad w wir-
niku. Poniewaz uzwojenia te sg rozmieszczone na osi resolvera, ten
sam prad jest indukowany bez wzgledu na jego polozenie. Prad ten
przeplywa nastepnie przez drugie uzwojenie wirnika, indukujac
z kolei prad w uzwojeniach wtérnych (dwufazowych) na stojanie.
Dwa dwufazowe uzwojenia, ustawione pod katem prostym wzgle-
dem siebie, wytwarzaja prad sinusoidalny i kosinusoidalny. Wzgledna
amplituda napiecia na uzwojeniach ,x” i ,,y” resolvera jest mierzona
ina tej podstawie obliczy¢ mozna kat pod jakim znajduje sie wirnik
wzgledem stojana.

Do obliczania pozycji resolvera powszechnie stosuje sig konwer-
tery sygnatéw sinus i kosinus na sygnaty cyfrowe. Konwertujg sygnat
sinusoidalny i kosinusoidalny na sygnat binarny mozna z tatwoscig
podiaczyé tego rodzaju sensor do mikrokontrolera lub modutu PLC.

Rozdzielczo$é typowych resolver6w z dwoma biegunami (,x” i,y”)
wnosi nawet do okolo + 5”, a resolver wielobiegunowy moze zapewnic
o wiele lepsza dokladno$é — do 10” dla resolveréw 16-biegunowych,
czy nawet 1” dla resolveré6w 128-biegunowych. Resolvery zazwyczaj
zasilane sg niskim napieciem przemiennym (24 VAC lub mniej) o cze-
stotliwos$ci 50...60 Hz (w przypadku systemdéw zasilanych z sieci) lub
400 Hz (w przypadku systeméw do uzytku morskiego). Aplikacje lot-
nicze z kolei wykorzystuja czestotliwosci od 2930 Hz do 10 kHz przy
napigciach w zakresie od 4 do 10 VRMS.

Sensory sity

W fizyce sila to interakcja, ktéra zmienia ruch obiektu. Sita moze po-
wodowac, ze obiekt zmienia swojg predkosc¢. Sita moze by¢ réwniez
intuicyjnie opisana jako pchniecie lub pociaggniecie. Sita wywierana
na cialo przektada¢ moze sig takze na inne zjawiska, nie tylko prze-
mieszczenie. Przylozenie sily — nacisku/ci$nienia, czyli wielu sit
dziatajacych na powierzchnie ciala - powodowaé moze powstawanie
naprezen w ciele, ktére moga powodowac deformacje ciat statych lub
przeplyw albo kompresje ptynéw i gazow.

Na rynku jest obecnych wiele sensoréw sily, wykorzystujacych
rézne fizyczne metody pomiaru tej wielko$ci fizycznej. Sensory sity
stosuje sig w wielu uktadach aplikacjach np. do monitorowania na-
prezen w konstrukcjach budowlanych, badania wytrzymatosci ele-
mentéw mechanicznych, a takze w miernikach ci$nienia itp.

Fotografia 8. RGzne rodzaje tensometrow

Tensometry

Do elektronicznego pomiaru sily niemalze wylacznie stosuje sig
tensometry, sprzegniete z odpowiednim ustrojem mechanicznym.
Tensometr jest elektronicznym sensorem naprezenia. W praktyce
stosuje sig specjalne oporniki foliowe, czule na odksztalcenie. Zmie-
niaja one swojg rezystancje elektryczng wraz ze zmiang swoich wy-
miaréw — gdy przewodnik zostanie rozciggniety (w granicach jego
elastyczno$ci) stanie sie wezszy i dluzszy, co zwieksza jego rezy-
stancje. Na podstawie zmierzonej rezystancji elektrycznej tensome-
tru mozna wywnioskowac jaka bylta zmiana jego wymiaréw, a co za
tym idzie jakie naprezenia sa w materiale, do ktérego tensometr
jest przymocowany.

Typowy tensometr posiada diuga, cienka $ciezke, utozong w zygza-
kowaty wzor réwnolegtych linii. Nie zwieksza to czulos$ci, poniewaz
procentowa zmiana opornoéci dla danego odksztalcenia dla catego
zygzaka jest taka sama jak dla pojedynczej $ciezki, jednakze poje-
dyncza $ciezka musiataby by¢ wyjatkowo cienka, a zatem podatny
na podgrzanie przez ptynacy prad (co zmieniltoby jej rezystancje i spo-
wodowaloby rozszerzenie termiczne elementu). Wymuszatoby to réw-
niez prace z niskim napieciem wzbudzenia, co jest problematyczne
z punktu widzenia doktadno$ci pomiaru rezystancji.

Tensometry czesto stosowane sg w mostkach pomiarowych, gdzie
w jednym dzielniku znajduje si¢ aktywny tensometr, a w drugim
czesto instaluje sie taki sam tensometr jednak np. obrécony o 90°
co pozwala kompensowa¢ zmiany temperatury w uktadzie (fotogra-
fia 8). Czasami, aby zwigkszy¢ czulos¢ systemu pomiarowego stosuje
sig mostek zlozony z samych tensometréw, utozonych tak, by czesé
z nich byla rozciaggana, a cze$¢ Sciskana. Zwigksza to istotnie napie-
cie niezréwnowazenia mostka, dla takiego samego odksztalcenia ba-
danego przedmiotu, a wiec zwieksza czulos$é systemu pomiarowego.

Podsumowanie
Artykul pokazuje z ilu réznych technologii i praw fizyki skorzy-
stano do opracowania czujnikéw przemieszczenia, kata i sity. Gdy
juz znamy dostepne komponenty mozemy wybra¢ optymalny czuj-
nik do danej aplikacji. Jednak nie wolno spoczywac na laurach. Po-
step technologiczny sprawia, ze w dziedzinie czujnik6w pojawia sig
wiele nowych rozwigzan.

Nikodem Czechowski, EP

Chcesz czytac nasze najnowsze artykuty jeszcze przed wydrukowaniem w EP? Zajrzyj na

ol /EPwtoku
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KONSTRUKTORA

(3 Zdaniem konstruktora

Rewolucja w dziedzinie sensoryki w obszarze czujnikéw optycznych byto zastosowanie
lasera jako zrédta sSwiatta. Laser wykorzystuje zjawisko emisji wymuszonej, dzieki kto-
remu promieniowanie wytworzone przez niego jest bardzo spéjne i ma postac wigzki

o bardzo matym rozproszeniu. Co za tym idzie, mozna uzyska¢ przez to bardzo duza moc
wigzki swiatta w waskim obszarze widma. Te wtasciwosci umozliwiaja budowe lasero-
wych czujnikéw odlegtosci.

Konstruktor poleca
W ofercie firmy Botland znajduja sie skanery laserowe oraz laserowe czujniki odlegtosci.
Charakteryzuja sie duzym zakresem pomiarowym i wysoka precyzja pomiaru.

Laserowy czujnik odlegtosci Lidar TFMini Plus
Precyzyjny, laserowy czujnik odlegtosci dziatajacy w zakre-
sie od 0,2 do 12 m z doktadnoscig 0,05 m. Napiecie zasilania
wynosi 5 V. Urzadzenie komunikuje sie poprzez interfejs UART
oraz I>C. Dtugos¢ emitowanej fali swietlnej wynosi
850 nm. Wymiary modutu wynoszg 35x21x18,5 mm

' a klasa szczelnosci to 1P65. -
" — http://bit.ly/2GCBzvg [m]
" —
=N  Skaner laserowy 360 stopni RPLidar A2M8
N Precyzyjny skaner laserowy 2D dziatajgcy w ob-
(&) szarze 360 stopni o zasiegu 6 m. Czestotliwos¢
odswiezania wynosi do 10 Hz czyli 4000 prébek
na sekunde, do komunikacji stuzy interfejs szere-
gowy — Wy-
prowadzenia
RX i TX. Ob-
stuge urza-

dzenia utatwia
udostepnione
przez pro-
ducenta oprogramowanie wraz z kodem
zrédtowym i programem demo. Szczego-
towych informacji dotyczacych urzadze-
nia dostarcza bogata dokumentacja.
http://bit.ly/316Tpc9

Kontakt: =0
Botland B. Derkacz Sp. J.

63-640 Bralin, Gola 25A biuro@botland.com.pl,

tel. +48 62 593 10 54 www.botland.com.pl
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=3 Zdaniem konstruktora

Kazdy system automatyki ma wiele analogowych punktéw pomiarowych, ktére dostar-
czaja informacje o: temperaturze, dtugosci, obrotach, cisnieniu itp. Wszelkiego rodzaju
czujniki i przetworniki wielkosci fizycznych sg najwazniejszym elementem uktadow.

Konstruktor poleca

SIMEX oferuje szeroki asortyment wysokiej klasy czujnikéw, ktére moga by¢ stosowane
wszedzie tam, gdzie potrzebne sg rozwigzania problemoéw zwigzanych z detekcja na skale
przemystowa. Wsréd oferty znajduja sie czujniki i przetworniki produkcji BD Sensors,
Data Logic, Limatherm, Baumer, Milltronics i inne.

Czujniki kata =
Modut dwuosiowego przetwornika kata
SCK-11 przeznaczony jest do stacjonarnego
pomiaru kata w dwu osiach prostopadtych !lEr
wzgledem wektora przyspieszenia ziem-

skiego i wzgledem siebie. Zalecany zakres

mierzonych katéw miesci sie w granicach =70...+70° wzgle-
dem ziemi, przy pomiarach wzakresie —20...+20° doktad-
nosc jest lepsza niz 0,1° w obydwu osiach. Wewnetrzne
rejestry offsetowe pozwalaja na bezposredni pomiar
wzgledny kata, z mozliwosciag samoczynnego tarowania
wskazan. Oprécz dwéch rejestrow zawierajacych infor-
macje o nachyleniu ptaszczyzny instalacji przetwornika
SCK-11 wzgledem ziemi, dostepne sa rowniez rejestry zawierajgce informacje na temat
przyspieszen w obydwu osiach. http://bit.ly/2usFfMi

Czujniki sity ™) ™)
Czujniki sity Vishay Nobel, model KISD-6, cechuje unikalna, nie spotykana
u innych producentéw budowa zapewniajaca uzyskanie doskonatych wta-
snosci pomiarowych. Jest pro- =
sty do zainstalowania, ze wzgledu
na walcowaty ksztatt i niezwykle
doktadny nawet w trudnych warunkach, wykonany
ze stali nierdzewnej. Wszystkie czujniki KIS moga
zostac¢ dostarczone z certyfikatem ATEX umozli-
wiajacym ich zastosowanie w strefach zagrozo-
nych wybuchem. http://bit.ly/37FoMx5

Kontakt: [=] %% =]
SIMEX sp. z o.0. tel. 587 620 777 = ﬂ
80-556 Gdansk info@simex.pl 3

ul. Wielopole 11 www.simex.pl
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nRF5340 - pierwszy procesor komunikacyjny SOC
z dwoma rdzeniami Arm Cortex-M33

Wtasnie zostat wprowadzony na rynek nowy dwurdzeniowy uktad scalony nRF5340 System on Chip (SoC) firmy
Nordic Semiconductor. Obstuguje on komunikacje standardu Bluetooth Low Energy 5.1, Direction Finding, Blu-
etooth Mesh, Thread, Zigbee, IEEE 802.15.4, ANT oraz Near Field Communication (NFC). Unikalng cecha uktadu
jest zastosowanie jako rdzen aplikacyjny i komunikacyjny dwdch takich samych rdzeni Arm Cortex-M33. Pota-
czenie najwyzszego poziomu bezpieczenstwa, elastycznosci dwurdzeniowej, zaawansowanego zestawu funkgji
i temperatury roboczej do 105°C, czyni go idealnym wyborem dla wielu ztozonych aplikacji lIoT.

Uktad scalony nRF5340 SoC zostat zaprojektowany od podstaw z my-
§lg o bezpieczenstwie, niezaleznie od zastosowanego protokotu trans-
misji. Obstuguje wszystkie najnowsze funkcje Bluetooth LE 5.1,
w tym funkcje dalekiego zasiegu i wszystkie funkcje wyszukiwania
kierunku AoA oraz AoD. Umozliwia jednoczesng (concurrent) prace
w jednej sieci z protokolem Bluetooth LE oraz w drugiej sieci typu
Mesh z protokolem Bluetooth Mesh, Thread lub Zigbee.

Funkcje bezpieczenstwa obejmujg zaufane wykonanie kodu, ro-
ot-trust i bezpieczne przechowywanie kluczy.

Procesor aplikacyjny moze by¢ taktowany czestotliwoscig 128 lub
64 MHz przy uzyciu skalowania napiecia i czestotliwosci, ma 1 MB
Flash, 512 kBRAM, jednostke zmiennoprzecinkowg (FPU), 8 kB 2-droz-
nej asocjacyjnej pamieci podrecznej i obstuguje instrukcje DSP. Proce-
sor komunikacyjny (network) jest taktowany z czestotliwoscig 64 MHz
ijest zoptymalizowany pod katem niskiej mocy i wydajnosci, ma 256 kB
pamieci Flash oraz 64 kB pamieci RAM i jest w pelni programowalny.

Oprogramowanie uktadu scalonego nRF5340 jest wspierane przez
pakiet programowy nRF Connect SDK. Zestaw uruchomieniowy

122  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2020

Podzigkowania dla pana Macieja Michna z Centrum badan
i rozwoju Nordic Semiconductor w Krakowie za udostepnienie
modutdw sprzetowych nRF5340 PDK.

nRF5340 PDK (Preview Development Kit) firmy Nordic Semiconductor
to wszechstronny zestaw do pracy z ukladem scalonym nRF5340 tej
firmy. Posiada wbudowany debuger SEGGER J-Link umozliwiajacy
programowanie i debugowanie zar6wno zamontowanego uktadu
SoC, jak i zewnetrznych ukladéw SoC poprzez zlacze debugowa-
nia. Posiada lacza rozszerzen kompatybilne z Arduino Uno Revi-
sion 3, dzigki czemu mozna z fatwos$cig montowac plytkirozszerzen
(shields). Zestaw pracuje z duza liczbg §rodowisk programowych
i aplikacji narzedziowych.

Uktad scalony nRF5340
Uktad firmy Nordic Semiconductor posiada dwa rdzenie ARM
Cortex-M33:
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Rdzen aplikacyjny:

¢ 128/64 MHz ARM Cortex-M33, FPU oraz
instrukcje DSP, 8 kB 2-droznej asocjacyj-
nej pamieci podreczne;j,

* 1 MB Flash + 512 kB RAM,

voD [}

Internal

¢ 510/255 CoreMark, 65/76 CoreMark/mA.
Rdzen komunikacyjny (network):
* 64 MHz ARM Cortex-M33, 2 kB pa-

power

supply
Main voltage regulator ~
(VREGMAIN) 1

Application core

mieci podrecznej,
» 256 kB Flash + 64 kB RAM,
* Bardzo niski pobdr mocy,

VDDH [ —

High voltage regulator
(VREGH)

Internal
power
supply

¢ 238 CoreMark, 101 CoreMark/mA.
Zasoby cyfrowe:
* Oscillatory: 64 MHz z zewnetrznym

Radio voltage regulator

(VREGRADIO) > Network core

kwarcem 32 MHz, 32 kHz z kwarcem,
RC lub syntezowane,

* Wiele uktadéw peryferyjnych: 3XxUART,
3xXTWI (I?C), PDM, I*S, SPI (32 MHz), szyfrowane QSPI (96 MHz),
3xPWM, 12-bit ADC (200 ksps), komparator, NFC-A, USB 2.0
(12 Mbps full-speed), QDEC, 6x32 bit timer/counter, 4x24 bit
licznik czasu rzeczywistego.

Transmisja:

e Uklad umozliwia w pasmie 2,4 GHz transmisje z protokotem:
Bluetooth 5.1 (2 Mbps, 1 Mbps, Long Range), Direction Finding,
Bluetooth Mesh, Thread, Zigbee, IEEE 802.15.4 (250 kbps), ANT
oraz protokét autorski (2 Mbps/1 Mbps),

* Dodatkowo uklad umozliwia jednoczesng (concurrent) prace
w jednej sieci z protokotem Bluetooth LE oraz w drugiej sieci
z protokotem Bluetooth Mesh, Thread lub Zigbee,

* Programowana moc wyj$ciowa w zakresie od -20 dBm do +3 dBm
z krokiem 1 dB,

* Czulos$¢ odbiornika: Bluetooth LE: —-97,5 dBm dla 1 Mbps,

—-94,3 dBm dla 2 Mbps,

Zasilanie (DC/DC 3 V): 4,7 mA dla +3 dBm TX, 3,2 mA dla 0 dBm

TX, 2,6 mA dla RX (1 Mbps), 3,0 mA dla RX (2 Mbps).

Uklad pracuje z napieciem zasilania 1,7 V do 5,5 V. Pob6r mocy

(DC/DC 3 V):

* 1,1 pA - System OFF, 1,5 pA — System ON, 1,6 pA — System ON
(+RTC), 1,8 wA — System ON (+64 kB RAM + RTC).
Bezpieczenstwo:

* Uklad zapewnia bezpieczne bootowanie oraz aktualizacje opro-
gramowania poprzez radio,

* Arm TrustZone — umozliwia zaufane wykonanie kodu,

* Arm CryptoCell-312 — sprzetowe wykonanie wiekszosci Inter-
netowych standardéw szyfrowania,

* Bezpieczne przechowywanie kluczy, 128-bit AES, SPU, KMU,
ACL.

Tryby zasilania uktadu scalonego nRF5340
Organizacje ukladu zasilania pokazuje rysunek 1. Uktad posiada
trzy regulatory zasilania:

* Regulator wysokiego napiecia (VREGH): wejscie 2,5...5,5 V, wyj-
$cie 1,8...3,3 V. Pracuje w trybie LD (domy$lnie) lub DC/DC (wy-
maga zewnetrznego ukladu LC),

Regulator gtéwny (VREGMAIN): wejscie 1,7...3,6 V. Pracuje w try-
bie LD (domyslnie) lub DC/DC (wymaga zewnetrznego uktadu

LC). Dostarcza zasilania do rdzenia aplikacyjnego,
* Regulator radiowy (VREGRADIO), pracuje tak jak regulator
gléwny. Dostarcza zasilanie do rdzenia komunikacyjnego.
Wigczenie trybu DC/DC powoduje zwiekszenie efektywnosci pracy
regulatora. Modul USB posiada osobny uklad zasilania z wlasnym
regulatorem LDO 3,3 V. Do wejécia tego regulatora jest podawane
napiecie 5 V z szyny USB.
Regulatory pozwalajg na skonfigurowanie dwéch trybéw zasilania:

Rysunek 1. Organizacja uktadu zasilania procesora nRF5340 [3]

* Tryb z normalnym napieciem zasilania — regulator wysokiego
napiecia jest wylgczony. WejSciowe napiecie zewnetrzne jest
dotaczone do wyprowadzenia VDD a nastepnie do regulatora
gléwnego, do regulatora radiowego oraz do uktadéw sterowania
wyprowadzen (GPIO),

* Tryb z wysokim napieciem zasilania — pracujg wszystkie re-
gulatory. Napiecie wyjSciowe z regulatora wysokiego napigcia
moze by¢ uzyte do zasilania zewnetrznych uktadéw z wypro-
wadzenia VDD.

Procesor nRF5340 posiada bardzo rozbudowany uktad monitoro-
wania zasilania z uktadami POR, BOR i komparatorem napiecia za-
silania. Kazdy rdzen posiada osobny uklad zarzadzania zasilaniem
oraz sygnalami zegarowymi. Uklad zegarowy kazdego rdzenia ge-
neruje kilka zegarow wysokiej i niskiej czestotliwosci.

Architektura uktadu scalonego nRF5340

Schemat blokowy procesora nRF5340 jest pokazany na rysunku 2.
Rdzen aplikacyjny ARM Cortex-M33 zapewnia energooszczedna
arytmetyke (DSP), obliczenia zmiennoprzecinkowe (FPU), kontroler
przerwan (NVIC) oraz modut ochrony pamieci (MPU). Moze praco-
wac z obnizong czestotliwo$cia zegara ze 128 MHz do 64 MHz co po-
zwala na zmniejszenie mocy zasilania. Ma dotaczong pamie¢ Flash
(1 MB) oraz RAM (512 kB). Jest przeznaczony wyltacznie do pracy
aplikacji uzytkowej. Ma zastosowang najnowszg technologie Arm
TrustZone oraz Arm CryptoCell 312. Technologia Arm TrustZone
oznacza, ze modul posiada obszary zabezpieczone oraz nie zabez-
pieczone. Aspekty krytyczne, jak obstuga kryptograficzna i klucze,
moga by¢ umieszczone w obszarze zabezpieczonym, do ktérego nie
ma bezposéredniego dostepu. Zapewnia to najwyzszy poziom szy-
frowania i zabezpieczen aplikacyjnych na rynku. Obie technologie
zapewniajg réwniez bardzo energooszczedna prace.

Rdzen komunikacyjny ARM Cortex-M33 jest przeznaczony do ob-
shugi komunikacji radiowej. Rdzen komunikacyjny ma dolaczony
koprocesor kryptograficzny do wykonywania w locie operacji zgod-
nych z 128-bit AES/ECB/CCM/AAR.

Kazdy rdzen posiada wilasny ukiad IPC (Inter-processor commu-
nication) stuzacy do wysyltania i odbioru zdarzen pomiedzy nimi.
Komunikacja zachodzi poprzez wiele kanatéw.

Pamie¢ dotaczona do rdzenia aplikacyjnego jest wmapowana
do przestrzeni adresowej rdzenia komunikacyjnego. Oznacza to,
ze rdzen komunikacyjny moze ja wykorzystywac jako pamieé wsp61-
dzielong do komunikacji.

Procesor posiada tez uktad MUTEX (Mutually exclusive periphe-
ral), dostepny z obu rdzeni, stuzacy do zablokowania zasobu wspéi-
dzielonego przez oba rdzenie. Dzielony zaséb moze by¢ uzyty tylko
przez jeden rdzen i przez ten czas jest zablokowany. Do blokowania
i odblokowania stuzg bity w specjalnych rejestrach MUTEX.
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Application core

Arm
Cortex-M33
64/128 MHz

DSP, FPU, TrustZone

AMLI (64/128 MHz AHB)
2-way set
associative

cache Synchronous

bridge

AMLI (64/128 MHz AHB)

Synchronous
bridge

KMU SPU

NVMC CTRL-AP
SPIM 0..4 CLOCK
SPIS 0..3 POWER
TWIM 0..3 RESET
TWIS 0..3 PWMO0..3
UARTE 0..3 PDM
GPIOTE 128

DPPIC IPC

APB/AHB

WDT 0.1 NFCT

COMP MUTEX
LPCOMP TIMER 0..2
EGU 0..5 RTC0..1
QSPI

GPIO PO/P1

VMC
USBD
QDEC 0..1

CryptoCell
312

Rysunek 2. Schemat blokowy procesora nRF5340 [3]

System debugowania procesora posiada sie¢ wyzwalania skro-
$niego, ktéra moze by¢ zastosowana do jednoczesnego startowa-
nia i zatrzymywania pracy obu rdzeni. Kazdy rdzen posiada uklad
CTI (Cross-Trigger Interface), ktéry moze generowac lub odbiera¢ sy-
gnaly wyzwalania wystawiane przez rdzen lub blok debugowania.
Uktad CTM (Cross-Trigger Matrix) ma cztery kanaty do konfiguro-
wania przesylania sygnaléw pomigdzy rdzeniami. Calo$¢ pozwala
na synchroniczne zatrzymanie pracy rdzenia komunikacyjnego gdy
zatrzymywany jest rdzen aplikacyjny.

Kazdy rdzen procesora posiada zestaw wlasnych modutéw pery-
feryjnych. Dodatkowo rdzen komunikacyjny ma dostep do uktadéw
peryferyjnych dotaczonych do rdzenia aplikacyjnego.

Kolejny mechanizm precyzyjnej synchronizacji pracy moduléw
peryferyjnych dajg moduty DPPI (Distributed Programmable Periphe-
ral Interconnect) sktadajace sie z modutu konfiguracji DPPPC oraz
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Debug and trace

DAPBUS

CTRL-AP AHB-AP

Network core

Arm
Cortex-M33
64 MHz

AMLI (64 MHz AHB)

Asynchronous
bridge

Synchronous
bridge

ACL CTRL-AP

NVMC CLOCK
SPIM POWER
SPIS RADIO
TWIM
TWIS
UARTE
GPIOTE =

IPC RNG

APB/AHB

DPPIC TIMER 0..2

WDT RTC 0.1
EGU VMC

GPIO PO/P1

kanaléw. Synchronizacja jest wykonywana bez udziatu CPU. Przy
zastosowaniu modutu CTI synchronizacja pracy moze by¢ wyko-
nywana pomiedzy modutami peryferyjnymi dolaczonymi do réz-
nych rdzeni.

Architektura moduléw peryferyjnych jest podobna, jak w uktadach
serii nRF52. Uktad udostepnia 48 wyprowadzen GPIO (w obudowie
7x7 mm aQFN94), cztery zegary RTC (24b), 6 tajmerdw (32b), prze-
twornik ADC (12b, 200 ksps), interfejs mikrofonu cyfrowego (PDM),
cztery wyjScia PWM, port I?S, cztery porty UART, trzy porty I°C oraz
cztery porty SPIL Port QSPI (96 MHz) umozliwia wykonywanie kodu
z dolaczonej zewnetrznej pamieci Flash.

Dokumentacja
W artykule ,Nordic Semiconductor unveils world’s first dual ARM
Cortex-M33 processor wireless SoC for the most demanding low
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Rysunek 3. Portal z dokumentacja firmowa Nordic Semiconductor

power IoT applications” zamieszczony jest opis ukladu scalonego
[8]. W nastepnym artykule ,,Meet the nRF5340, Nordic’s New Dual-
-Core Flagship SoC” znajduje sie opis zestawu i oprogramowania [7].

Dokumentacja dotyczaca uktadu scalonego nRF5340 jest dostepna
poprzez portal firmy Nordic Semiconductor na stronie produktu
,nRF5340 System on Chip” [1]. Znajduje sig tam odnosnik do krot-
kiego opisu zamieszczonego w pliku ,,nRF5340 SoC PB.pdf” [2].

Dolna cze$¢ strony nRF5340 jest zorganizowana w postaci
trzech zakladek:

* Overview — Zwiera odwolanie do strony modutu nRF5340 PDK.
Sa tez odwotania do stron z opisem oprogramowania: nRF Con-
nect SDK [9], nRF Connect for Desktop [10], nRF Command Line
Tools oraz Mobile apps,

* Downloads — Zawiera odno$niki do zrédtowych plikéw apli-
kacyjnych. Obecnie znajduje si¢ odnosnik do sprzetowego pro-
jektu referencyjnego,

Get started — Zwiera odwolanie do strony modutu nRF5340 PDK
oraz odno$nik do wideo Introducing the nRF5340 PDK [12].

Po kliknigciu na przycisk Documentation otwierany jest doktadny
opis ukladu nRF5340 zawarty w dokumencie ,nRF5340 Objective
Product Specification v0.5.1” [3].

Dokumentacja dotyczaca zestawu uruchomieniowego nRF5340

PDK jest dostepna poprzez portal firmy Nordic Semiconductor
na stronie produktu ,nRF5340 PDK Preview development kit” [4].
Znajduje si¢ tam odno$nik do krétkiego opisu zamieszczonego
w pliku ,nRF5340 PDK PB.pdf” [5].

Dolna cze$¢ strony nRF5340 PDK jest zorganizowana w postaci
trzech zakladek:

* Overview — Zwiera odwolanie do strony procesora nRF5340. Sg tez
odwolania do stron z opisem oprogramowania: nRF Connect for
Desktop [10], nRF Command Line Tools oraz nRF Connect for Mobile
oraz odwotanie do strony z opisem zestawu Power Profiler Kit [11].

* Downloads — Zawiera odnoénik do plikéw aplikacyjnych przy-
ktadowego projektu Heart Rate Monitor Demo. Schematy plytki
zestawu i anteny NFC oraz pliki konstrukcyjne znajduja sie
w pliku zip ,nRF5340 Preview Development Kit — Hardware fi-
les 0_8_0.zip” [3].

Far access to firmware sou

o

Applicotions Suppert Aboul us

fon, hardware

Enuiranmental Protection

Waste elecurical products should not be dizposed of with household waste

Please recycle where facilites exist Check with your loea | autharty or
retailer for recycling advice,

* Get started — W polu Connect and test jest opisane postepowanie
od wyjecia modutu z pudetka. W polu Next Step jest odnosnik
do dokumentu nRF53 Series: Developing with nRF Connect SDK
Getting Started Guide v1.0 [13]. Ponizej opisu znajduje sie prezen-
tacja wideo [12] oraz wybrane posty z bloga ,,Nordic DevZone”.

Na stronie produktu ,,nRF5340 PDK Preview development kit” [4] nie

ma odwolania do dokumentacji zestawu, cho¢ znajduje si ona na por-
talu firmowym. Na portalach firmowych Nordic Semiconductor dosy¢
trudno znalez¢ i zorientowac sie w odwotaniach do dokumentacji. Do-
sy¢ obszerna dokumentacja zestawu, narzedzi programowych i opro-
gramowania znajduje sie w portalu Infocenter z dostepem do opis6w
w formacie plikéw pdf oraz stron html (rysunek 3). W $ciezce nRF5
Getting Started znajduje sie document nRF53 Series: Developing with
nRF Connect SDK [13]. W §ciezce nRF53 Series znajduje sie opis ukladu
nRF5340 w dokumencie ,,nRF5340 Objective Product Specification
v0.5.1” [3] oraz doktadny opis zestawu uruchomieniowego nRF5340
PDK w dokumencie ,,nRF5340 PDK User Guide, v1.0”, [6]. W Sciezce
Software Develompent Kit znajduje sie¢ dokumentacja pakietu nRF Con-
nect SDK [9]. W Sciezce nRF Tools znajduje sie¢ dokumentacja: nRF5x
Command Line Tools [14], nRF Connect for Desktop [10] oraz Power
Profiler Kit [11]. Udostepnione jest tez krétkie wideo Introducing the
nRF5340 PDK [12]. Kolejne wideo ,,nRF5340 PDK Unboxing!” znanego
portalu Hackster.io zawiera prezentacje zestawu uruchomieniowego,
a takze stron opisu na portalu producenta [16].

Budowa zestawu uruchomieniowego

nRF5340 PDK

Zestaw uruchomieniowy nRF5340 PDK (PCA10095) ma dosy¢ skom-
plikowang budowe. Sam uklad scalony zajmuje tylko maly kawatek
plytki drukowanej. Pozostalg powierzchnie zajmujg ziacza, rozbu-
dowany uklad zasilania oraz uklad debugera sprzetowego. Sygnaty
i zasilanie jest podawane poprzez multipleksery co zdecydowanie
pogarsza czytelno$¢ schematu. Dlatego bardzo istotny jest dobry opis
dzialania zestawu. Na pojedynczej plytce drukowanej sg umiesz-
czone wszystkie elementy, oprécz anteny NFC (rysunek 4). Antena
NFC jest dostarczona w zestawie osobno. Na ptytce drukowane;j ze-
stawu jest zamontowane zlgcze NFC (J5) do dotgczenia anteny NFC.
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Power source swiich

Debug out

Current measurement pins

USB connector

External power source

Li-Po battery connector

Powver switch

SEGGER JLink OB
programmer/debugger

Rysunek 4. Rozmieszczenie elementéw zestawu uruchomieniowego nRF5340 PDK [5]

Schemat blokowy zestawu uruchomieniowego nRF5340 PDK zo-
stat pokazany na rysunku 5. Najwazniejszym elementem ptytki
jest uktad scalony procesora nRF5340, zalutowany po prawej stro-
nie ptytki drukowanej. Do uktadu scalonego dotaczony jest kwarc
32,768 kHz oraz kwarc 32 MHz. Bezposrednio obok uktadu scalonego
nRF5340 (U1) umieszczone sg elementy dopasowania anteny oraz an-
tena wykonana w postaci $ciezki drukowanej (PCB). Zamontowane
jest réwniez gniazdko antenowe J1 typu SWF z wylacznikiem (ry-
sunek 4). Gdy wtyczka nie jest wlozona do gniazdka to sygnat wyj-
Sciowy jest dotaczony do anteny PCB.

Na gorze uktadu scalonego U2 (debugera SEGGER) jest naklejona
nalepka, na ktérej sag umieszczone istotne dane (od gory):

* Numer typu plytki: PCA10095
* Wersja sprzetu: 0.8.0
* Data produkgcji (rok. numer tygodnia): 2019.45

* Numer seryjny plytki.
Na dolnej powierzchni ptytki wykonany jest nadruk z opisem
funkcji wyprowadzen GPIO procesora.

IF Boot/Reset
‘—l

nRF only
mode switch

Interface

nRF power

Batt: .
attery source switch

B Power supply
circuitry

External ¢
supply

Reset button

’ MCU
Analog switch Current

User-pregrammable leds

SWF RF port for direct
RF measurements

nRF5340 50C
USB eonnector

Extermal mamory

User-progrommable
buttons

NFC antenna connector

Przycisk IF Boot/Reset

Podczas normalnej pracy przycisk IF Boot/Reset petni funkcje przyci-
sku Reset. Poprzez multiplekser elektroniczny U6 jest on dolaczony
do wyprowadzenia /RESET ukladu scalonego nRF5340 (U1). Aby
wprowadzi¢ zestaw uruchomieniowy nRF3840 PDK w tryb booto-
wania nalezy przytrzymac wcisniety przycisk IF Boot/Reset podczas
podawania napiecia zasilania do zestawu. Dioda LED5 zacznie pul-
sowac, co sygnalizuje wejScie zestawu w tryb bootowania. Ten tryb
umozliwia zaladowanie kodu nowego oprogramowania do zestawu
ijego zaprogramowanie przez oprogramowanie narzedziowe pracu-
jace na komputerze PC.

Gniazdko Interface MCU USB Connector

Podstawowym ztgczem do pracy z zestawem uruchomieniowym
nRF5340 DK jest gniazdko Interface MCU USB Connector (J2) typu
Micro-USB, umieszczone na lewej krawedzi plytki drukowanej (ry-
sunek 4). Dostarcza ono zasilania VBUS dla ptytki. Do sygnaléow
danych gniazdka dolaczona jest dioda PRTR5V0U2X (Nexperia)

4’

4’

External
memory

Antenna

Analog switch &2 nRF5340 anml:}? amag RF connector j

T

Osc
32.768 kHz

4’

Rysunek 5. Schemat blokowy zestawu uruchomieniowego nRF5340 PDK [6]
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zabezpieczajaca przed ESD. Sygnaty danych sg dotaczone do uktadu
scalonego MK22FN128VLL10 (U2, NXP), ktory realizuje uktad de-
bugera SEGGER J-Link OB. Uktad U2 obstuguje réwniez cztery sy-
gnaly dolaczone do modutu peryferyjnego UART ukladu scalonego
nRF5340 (U1): P0.19 (RTS), P0.20 (TXD), P0.21 (CTS) oraz P0.22
(RXD). Port ten jest widoczny na komputerze jako wirtualny port
COM o nazwie nRF Connect USB CDC ACM. Oprogramowanie ob-
slugujace ten port musi obstugiwaé sygnat DTR.

Gniazdko nRF USB Connector (J3)

Na gornej krawedzi ptytki drukowanej jest jeszcze miejsce przewi-
dziane na drugie gniazdko nRF USB Connector (J3) typu Micro-USB
(rysunek 4) do obstugi portu USB. Po zamontowanie gniazdka dostar-
cza ono zrédta zasilania VBUS nRF dla modutu peryferyjnego USB
ukladu scalonego nRF5340 (U1). Sygnaly danych sa bezposrednio
dolaczone do wyprowadzen D-oraz D+ ukladu scalonego nRF5340
(U1). Do sygnaléw danych gniazdka dolaczona jest miejsce na diode
PRTR5V0U2X (Nexperia) zabezpieczajaca przed ESD.

Diody LED

Diody LED1...LED4 sg dolaczone do wyprowadzen P0.28...P0.31
ukladu scalonego nRF5340 (U1). Diody $wieca po podaniu napiecia
zerowego. Oznacza to, ze podanie na wyjscie GPIO procesora sygnalu
niskiego aktywuje diody. Na plytce zestawu jest jeszcze dioda LED5
dotagczona do debugera SEGGER.

Przyciski uzytkownika

Na gornej stronie plytki drukowanej zestawu umieszczone sg przy-
ciski uzytkownika SW1...SW4 zwierajace do masy. Przyciski SW1...
SW4 sg bezposrednio dotaczone do wyprowadzen (odpowiednio):
P023, P0.23, P0.08 oraz P0.09 uktadu scalonego nRF5340 (U1). Jest
jeszcze dioda LED5 dolaczona do ukladu scalonego U2 debugera.

Ztacza sygnatowe
Na plytce drukowanej zestawu zamontowane sg zlgcza kotkowe
ze standardowym odstepem 2,54 mm. Na zlaczu P1 wyprowadzone
jest zasilanie VIO (VDD), V5V (5 V), VIN, masa (GND) oraz sygnat
Reset (RESET). Z1acza P1...P4 majg rozmieszczenie zgodne ze stan-
dardem Arduino Uno Revision 3 i zgodne z nim rozmieszczenie
sygnalow.

Wyprowadzenia uktadu scalonego nRF5340 (U1) sa dotaczone
do zlacz P2, P3, P4, P6. Dodatkowo na ptytce sg umieszczone otwory

Wybrane pozostate artykuty kursu Systemy dla Internetu Rzeczy:
[S29] Zestaw uruchomieniowy nRF52840 DK, EP 9/2019
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do zamontowania dwurzedowych zlgczy P13...P17, gdzie w jednym
rzedzie jest podana masa a w drugim sygnatly ze zlacz (odpowied-
nio) P1, P2, P3, P4, P6. Kolejne wyprowadzenia uktadu scalonego
nRF5340 (U1) sg dotaczone do ztgcz P5 oraz P24. Na ztgczach zato-
zone sg plastykowe naktadki (potrzebne w trakcie montazu ptytki)
—nalezy je zdja¢ przed rozpoczeciem uzytkowania zlacz.

Na dolnej stronie ptytki drukowanej zamieszczone sg pola lu-
townicze do zamontowania ztgczy powierzchniowych P7...P12 oraz
P26. Zamontowany jest tez uchwyt do standardowej baterii CR2032
z zalozong baterig.

Na plytce jest rozmieszczonych duzo zwdr lutowniczych do konfi-
gurowania pracy oraz sporo punktéw pomiarowych. Dokladny opis
ich znaczenia i rozmieszczenia jest zamieszczony w dokumencie
[6] oraz na schemacie, dostegpnym do pobrania ze strony produktu
[4]. Na zlaczu P28 udostepnione sg wyprowadzenia dodatkowego
wzmacniacza operacyjnego U19B.

Uktad zasilania

Uklad zasilania zestawu uruchomieniowego nRF5340 DK jest dosy¢
skomplikowany. W jego zrozumieniu nie wystarczaja opisy w doku-
mencie ,nRF5340 PDK User Guide v1.0” [6], bardzo przydaje sie
schemat ptytki zestawu zamieszczony w pliku ,,PCA10095_Sche-
matic_And_PCB” [4]. Uklad zawiera wiele scalonych przetgcznikow
mocy z dosy¢ skomplikowanym systemem sterowania.

Zestaw moze by¢ zasilany z kilku zrédet:

Z1. Zasilanie VBUS (5 V): Pobierane z gniazdka Interface MCU

USB Connector (J2) typu Micro-USB. Jest to podstawowe Zro-
dto zasilania,
Zasilanie VBUS_nRF (5 V): Pobierane z gniazdka nRF USB
Connector (J3) typu Micro-USB (nie zamontowane). Przede
wszystkim jest to zrédla zasilania VBUS nRF dla modutlu pe-
ryferyjnego USB ukiadu scalonego nRF5340 (U1). Moze tez by¢
zrédtem zasilania dla regulatora napigcia V5V,

Z2.

73. Zasilanie zewnetrzne VLi-Ion (2,5...5,0 V): Z baterii Lithium
polymer (Li-Po) pobierane z gniazdka ,,Li-po” J6 lub P27,
Zasilanie zewnetrzne VIN3-5V: Pobierane z gniazdka P20
(P20.9).

Zasilanie zewnetrzne VEXT (1,7...3,6 V, punkt testowy TP27):
Pobierane z gniazdka ,,External Supply” (P21),

. Zasilanie zewnegtrzne VBAT (punkt testowy TP26): Z baterii

74.
75.

76
CR2032, pobierane z uchwytu baterii zainstalowanego na spo-
dzie ptytki drukowanej zestawu (punkt testowy TP26).

[9] nRF Connect SDK, v1.0.99, Oct 03, 2019, Nordic Semiconductor,
http://bit.ly/2MUbLYR
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Napiecie VsV

Napiecie V5V (5 V, 1 A, punkt testowy TP36) jest generowane przez
przetwornik DC/DC XC9131 (U10) typu Boost regulator. Napiecie
wejSciowe regulatora U10 jest pobierane z kilku Zrédel: Z1, 722, Z3
oraz Z4. Kazde zrédlo zasilania jest zabezpieczone poprzez szere-
gowa diode przed przeplywem pradu wstecznego.

Napiecie VREG
Napigcie VREG (3 V, 0,6 A) jest generowane przez przetwornik DG/
DC X(C9236 (U11) typu Buck regulator z napiecia V5V. Jest to napie-
cie zasilania uktadéw peryferyjnych dotgczonych do uktadu scalo-
nego nRF5340 (U1).

Napiecie VDD ptytki

Napiecie VDD (punkt testowy TP30) jest gléwnym zasilaniem ptytki
zestawu. Jest ono generowane przez wtérnik napigciowy U9A/Q7 [6].
Zr6dtem zasilania wtérnika napieciowego jest napiecie V5V. Napiecie
wyjsciowe wtérnika jest ustalane jako réwne napieciu na wyprowa-
dzeniu VDD uktadu scalonego nRF5340 (U1) lub napieciu zewnetrz-
nego zasilania tego ukladu. Jest tez mozliwo$¢ pobierania napiecia
VDD z napigecia VREG, VBAT oraz VEXT. Wykorzystane moze by¢
tylko jedno zrédlo zasilania.

W przypadku zestawu uruchomieniowego nRF5340 PDK nazwa
VDD wystepuje niefortunnie dwa razy w zupeinie innym znacze-
niu: raz jako nazwa sieci zasilania ptytki oraz drugi raz jako nazwa
wyprowadzenia ukladu scalonego nRF5340. Linia doprowadzajaca
napiecie do wyprowadzenia VDD ukladu scalonego nRF5340 (U1)
ma na schemacie jednoznaczng nazwe VDD_nRF. Co nie powinno
prowadzi¢ do pomylek.

Wybor sposobu zasilania

uktadu scalonego nRF5340

Sposéb zasilania uktadu scalonego nRF5340 (U1) jest wybierany
przelacznikiem suwakowym ,nRF power source” (SW9). Udostep-
nia on trzy polozenia:

* VDD (ustawienie srodkowe, domy$lne) — Oba wyprowadzenia
(VDD, VDDH) zasilania uktadu scalonego nRF5340 U1 sg pola-
czone razem. Zasilanie uktadu scalonego nRF5340 (U1) pracuje
w trybie normalnym. W zaleznosci od ustawienia przetacznika
LVEXT - nRF” (SW10) zr6dlo napiecia zasilania moze by¢ wy-
brane jako:

+ (OFF) Napiecie VDD.

+ (ON) Zasilanie zewnetrzne VEXT (1,7...3,6 V): Pobierane
z gniazdka , External Supply” (P21). Takze moze by¢ pobie-
rane z zamontowanej pod plytka drukowang baterii CR2032,

* Li-Po - Zasilanie zewnetrzne VLi-Ion (2,5...5,0 V): Z baterii
Lithium polymer (Li-Po) pobierane z gniazdka ,,Li-po” J6 lub
P27. Uzywamy nazwy ,bateria” ale jest to oczywiscie akumula-
torek umozliwiajgcy wielokrotne tadowanie,

* USB - Zasilanie VBUS_nRF (5 V): Pobierane z gniazdka , Inter-
face MCU USB Connector” (J3) typu Micro-USB.

W dwu ostatnich przypadkach uktad scalony nRF5340 (U1) pra-

cuje w trybie wysokiego napiecia.

Aby reszta ptytki byla zasilana napieciem nalezy dotaczy¢
do ptytki drugie zré6dlo zasilania Z1...Z4. Wtérnik napieciowy usta-
wia poziom napigcia gtéwnego VDD na poziom zgodny z napigciem
wyprowadzenia VDD uktadu scalonego nRF5340 (U1). Napiecie wy-
prowadzenia VDD jest ustawiane przez oprogramowanie.

Wiele wyprowadzen uktadu scalonego nRF5340 (U1) jest dotaczo-
nych do multiplekseré6w sygnatowych zasilanych z napiecia VDD.
Przetacznik ,nRF ONLY|DEFAULT” (SW6) ustawia prace multiplek-
seréw interfejsu:

* nRF ONLY - wylaczone jest zasilanie multiplekser6w. Uktad

scalony nRF5340 jest maksymalnie oddzielony od otoczenia
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co ustawia optymalne warunki pomiaru poboru pradu. R6wniez
wylaczane jest napiecie zasilania diod LED1...4 oraz zewnetrz-
nej pamieci Flash.

* DEFAULT - domys$lna praca z wlaczonym zasilaniem multiplek-
seréw interfejsu i pamieci Flash.

Tryby pracy zestawu uruchomieniowego
nRF5340 PDK
Zestaw moze pracowac w kilku trybach:

» USB detect mode - Wykrywane jest zasilanie podawane z gniazdka
Interface MCU USB Connector (]2) typu Micro-USB. Z tego zasilania
jest generowane napiecie VDD - gléwne zasilanie plytki zestawu.
Jest to domyélny tryb pracy zestawu. Ustawienia przetacznikow:

+ ,nRF power source” (SW9) — VDD (ustawienie srodkowe),
+ ,nRF ONLY|DEFAULT” (SW6) - DEFAULT,
+ ,VEXT = nRF” (SW10) — OFF,

* nRF only mode — Tryb pracy samodzielnej uktadu scalonego
nRF5340 (opis powyzej). Przelaczniki ustawione tak jak w try-
bie USB detect mode jedynie przelacznik ,,nRF ONLY|DEFAULT”
(SW6) ustawiony na pozycje nRF ONLY.

Wejscie i wyjscie debugowe

Gniazdko Debug In (P18) 2X5 ze standardowym odstepem 1,27 mm
umozliwia dolaczenie zewnetrznego ukiadu debugera. Mozna
go uzywac tylko wtedy, gdy nie jest dotaczony kabelek do z gniazdka
Interface MCU USB Connector (J2) lub gdy ptytka pracuje w trybie
nRF only mode (przetacznik ,nRF ONLY|DEFAULT (SW6) ustawiony
na pozycje nRF ONLY). Sygnaly z gniazdka P18 sa doprowadzone
do uktadu scalonego nRF5340 (U1).

Do wyprowadzenia 1 gniazdka P18 (napigcie referencyjne) jest
doprowadzone napiecie z wyprowadzenia VDD uktadu scalonego
nRF5340 (U1).

Gniazdko powierzchniowe TRACE (P25) 2x10 ze standardowym
odstepem 1,27 mm umozliwia prowadzenie §ledzenia debugowego.
Na plytce jest dostepne pole lutownicze do jego zainstalowania.

Gniazdko Debug out (P19) 2x5 ze standardowym odstepem
1,27 mm umozliwia dolgczenie uktadu debugera SEGGER J-Link
OB (zamieszczonego na plytce zestawu) do uktadu scalonego serii
nRF53 znajdujgcego sie na innej plytce drukowanej. Uktad debugera
pracuje z napieciem zasilania VDD, typowo 3 V. Gdy zostanie wy-
kryte napiecie zasilania dolgczonego ukladu na nézce 1 gniazdka
P19 to debuger pracuje tylko z zewnetrznym ukladem.

Na zlgczu P20 sg dostepne sygnaty do debugowania kart rozsze-
rzen standardu Arduino Uno Revision 3.

Przy uzywaniu gniazdek debugowych P18 oraz P19 nalezy zwr6-
ci¢ uwage na potozenie wyprowadzenia numer 1.

Program nRF Connect for Desktop

Program nRF Connect for Desktop jest platforma do uruchamiania
aplikacji (app) przeznaczonych do obstugi specyficznych zadan [10].
Jest cata lista takich aplikacji: Power Profiler, Programmer, Bluetooth
Low Energy oraz RSSI Viewer. Stuza one do obstugi polaczen stan-
dardu BLE, optymalizacji zasilania, programowania ukladéw SoC
itd. Po zainstalowaniu programu, przy pierwszym uruchomieniu
moze by¢ informacja o konieczno$ci aktualizacji programu. Nawet
jesli zostata pobrana najnowsza wersja ze strony produktu. Aktuali-
zacje nalezy koniecznie wykonac.

Rozpoczecie pracy z zestawem
uruchomieniowym nRF5340 PDK
Przed dolaczeniem zestawu uruchomieniowego nRF5340 PDK
do komputera trzeba na nim zainstalowac¢ sterowniki:
1. Pobierz program nRF Connect for Desktop ze strony produktu [10].
Do wyboru sg wersje dla trzech systeméw operacyjnych: Windows
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7/8/10, Ubuntu Linux 14.04/16.04/18.04
oraz OSX 10.

2. Zainstaluj program. To spowoduje zain-
stalowanie na komputerze sterownikow
dla nRF5340 USB Device Firmware Up-
grade (DFU).

Teraz mozna wykona¢ ponizszg sekwen-
cje czynnosci:

1. Na plytce zestawu uruchomieniowego
nRF5340 PDK ustaw przelacznik ,,nRF
power source” (SW9) na pozycje VDD
(Srodek).

2. Na plytce zestawu ustaw przelgcznik
,nRF ONLY|DEFAULT (SW6) w pozy-
cje DEFAULT.

3. Na plytce zestawu ustaw przelacznik
,VEXT = nRF” (SW10) w pozycje OFF.

4. Dotacz kabel USB do gniazdka USB-A komputera oraz do gniazdka
nRF USB Connector (J2) typu Micro-USB, znajdujacego sie po le-
wej stronie ptytki zestawu uruchomieniowego nRF5340 PDK.

5. Na plytce zestawu ustaw przelacznik ,,Power” (SW8) na pozy-
cje ON.

6. Dioda czerwona stanu LED5 oraz dioda LED1 zacznie pulsowac.
Sygnalizuje ona, ze zestaw uruchomieniowy nRF5340 PDK jest
zasilany oraz pracuje poprawnie. Przycisniecie przycisku SW1...
SW4 powoduje zmiane wyboru diody LED, pulsuje dioda LED
o tym samym numerze co przycisk.

7. Po kilku sekundach komputer rozpozna zestaw uruchomieniowy
nRF5340 PDK. Zostang zainstalowane drajwery dla trzech kom-
ponentéw: urzadzenie zlozone USB, JLink CDC UART Port oraz
J-Link driver.

8. Do komputera zostanie dolaczony tez dysk zewnetrzny ,, JLINK”.
Pojawi sig okienko z informacjg o mozliwosci pracy z tym dys-
kiem. Mozna je zamkna¢.

9. Otworz okno ,,Menedzer urzadzen” i sprawdz, czy sg widoczne
trzy wirtualne porty COM: JLink CDC UART Port.

Jesli ma by¢ uzywane polaczenie standardu NFC to nalezy
po kroku 4 dotaczy¢ anteng NFC do gniazdka ,,NFC” (J5) znajduja-
cego po prawej stronie, na dole ptytki (rysunek 4). Nastepnie po kroku
5 nalezy przyblizy¢ smartfon do anteny.

Dysk ,,JLINK” moze by¢ zastosowany do programowania zestawu
uruchomieniowego nRF5340 PDK poprzez przecigganie na niego
(drag-and-drop) pliku obrazu aplikacji w formacie HEX.

Pomiary pradu zasilania
Plytka zestawu uruchomieniowego nRF5340 PDK umozliwia dosy¢
fatwe monitorowanie poboru pradu uktadu scalonego nRF5340. Do po-
miaru poboru pragdu mozna uzy¢ r6znych przyrzadéw pomiarowych
jak analizator mocy (z pomiarem dynamicznym), oscyloskop lub mier-
nik pradu. Dla zestawu uruchomieniowego nRF5340 PDK mozna uzy¢,
takze dedykowanego zestawu Power Profiler Kit (PCA63511).
Typowy pomiar pradu zasilania uktadu scalonego nRF5340
jest wykonywany dla jego wyprowadzenia zasilania VDD. W tym
celu nalezy:
* Przecig¢ mostek lutowniczy SB40, znajdujacy sie po lewej stro-
nie plytki drukowanej, na lewo od ztgcza P20,
» Zalutowaé rezystor SMD0402 10 ), na pole lutownicze R90 znaj-
dujace sie zaraz obok SB40.
Pomiar nalezy wykonywac na gniazdku ,,nRF current measure-
ment VDD” (P22), znajdujacym sie zaraz obok SB40.
Mozna takze wykonywaé pomiar pradu dla wyprowadzenia zasi-
lania VDDH. W tym celu nalezy:
* Przecig¢ mostek lutowniczy SB41, znajdujacy sie po lewej stro-
nie plytki drukowanej, na lewo od ztgcza P20.

vation.

Hszelkie prawa zastvrzezone.

“P_HETHORK ——progran hci_open_anp. he

vinreset

Rysunek 6. Sekwencja programowania obu rdzeni procesora nRF5340

» Zalutowaé rezystor SMD0402 10 Q, na pole lutownicze R91 znaj-

dujace sie zaraz obok SB41.

Pomiar nalezy wykonywac na gniazdku ,,nRF current measure-
ment VDD_HV” (P23), znajdujacym sig zaraz obok SB43. Po wykona-
niu pomiaréw nalezy przywroécic¢ standardowa konfiguracje plytki.
Mozna wtedy albo zalutowa¢ mostek lutowniczy SB40 (i/lub SB41)
albo zatozy¢ zwore na gniazdko P22 (i/lub P23).

W przypadku konieczno$ci programowania uktadu scalonego
nRF3840 zamontowanego na plytce zestawu nalezy odlaczyc¢ urza-
dzenia pomiarowe i przywréci¢ standardows konfiguracje plytki
(zwarcie R90 i R91). Lutowanie rezystor6w na plytke moze nie by¢
Tatwe, a za to moze by¢ kosztowne i niewygodne. Aby pomiary miaty
odpowiednig jako$¢ nalezy zastosowac rezystor z tolerancja 0,1%.
Nie jest tatwo je zakupié i sa dosy¢ kosztowne. Co wiecej rezystory
nie mogg by¢ zamontowane gdy do pomiaréw pradu jest uzywany
dedykowany zestawu Power Profiler Kit (PCA63511). Dlatego wydaje
sie, ze lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie rezystora zalutowa-
nego na wtyczkach wktadanej do gniazdka P22 i P23.

Oprogramowanie narzedziowe

Zestaw uruchomieniowy nRF5340 DK jest obstugiwany przez kilka
srodowisk programowania (IDE) przeznaczonych dla procesoréw
serii nRF53: SEGGER Embedded Studio (SES), MDK-ARM Keil wVi-
sion, GNU/GCC oraz IAR.

Dostepny jest firmowy pakiet programowy nRF Connect SDK
(Software Development Kit) przeznaczonych dla obsltugi r6znych
protokotéw komunikacyjnych: Bluetooth, ANT, Bluetooth Mesh,
Thread oraz Zigbee.

Dostepnych jest kilka firmowych aplikacji narzedziowych : nRF5x
Command Line Tools, nRF Connect for Desktop (z aplikacjami: Po-
wer Profiler, Programmer, Bluetooth Low Energy oraz RSSI Viewer),
nRF Connect for Mobile, nRF Sniffer, nRF Thread Topology Moni-
tor i inne.

Dostepnych jest tez kilka aplikacji mobilnych: nRF Toolbox App
(kontener aplikacji z komunikacjg BLE) i wiele innych. Wiecej in-
formacji mozna znalez¢ na stronie produktu ,,nRF5340 PDK” [4].

Pierwszy test programowania
Zgodnie z sugestig na zakladce Getting Started strony nRF5340 PDK
[4] pierwsze proby z programowaniem zestawu mozna przeprowadzic
z wykorzystaniem firmowego demo. Oprogramowanie to integruje
system operacyjny czasu rzeczywistego Zephyr, stos komunikacyjny
BLEN oraz drajwery sprzetowe.
Najpierw nalezy rozpocza¢ prace z zestawem uruchomieniowym
nRF5340 PDK zgodnie z opisem zamieszczonym powyze;j.
1. Na stronie nRF53 Series: Developing with nRF Connect SDK
Getting Started Guide v1.0 [13] przejdZz do rozdzialu Running
a first test,
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EZW DEFAULT HRM

n/a _

sensor pesition bpm

HEART RATE MONITOR

Rysunek 7. Praca z aplikacja Nordic nRF Toolbox (a, b, c, d)

2. Ze strony produktu ,nRF5340 PDK” [4] pobierz na zaktadce
Download plik Peripheral Heart Rate.zip z kodem aplikacji
demonstracyjnej Heart Rate Monitor Demo,

3. Rozpakuj plik zip w folderze o krétkiej $ciezce, np. C:\NRF5\
HRM.

Folder zawiera dwa pliki HEX z kodem programu:

* hci_open_amp.hex - przeznaczony dla rdzenia
komunikacyjnego,
e peripheral hr.hex - przeznaczony dla rdzenia aplikacyjnego.

4. Ze strony nRF Command Line Tools pobierz plik instalacyjny
nRF-Command-Line-Tools_10_5_0_Installer.exe [14],

5. Zainstaluj aplikacje nRF Command Line Tools v10.5.0 w do-
my$lnym folderze,

6. Dotacz kabel USB do gniazdka USB-A komputera oraz do gniazdka
nRF USB Connector (J2) typu Micro-USB, znajdujacego sie po le-
wej stronie plytki zestawu uruchomieniowego nRF5340 PDK,

7. Na plytce zestawu ustaw przetagcznik ,Power” (SW8) na pozy-
cje ON. Dioda czerwona stanu LED5 oraz dioda LED1 zacznie
Swieci¢, dioda LED 1 pulsuje,

8. Otworz okno Command Prompt i ustaw $ciezke na folder z ko-
dami zrédiowymi (rysunek 6),

9. Whpisz polecenie: nrfjprog -version

10. Sprawdz czy wersja jest réwna 10.5.0 lub nowsza,

11. Wpisz polecenie: nrfjprog -f NRF53 --coprocessor

CP_NETWORK --eraseall

Whpisz polecenie: nrfjprog -f NRF53 --coprocessor

CP_NETWORK --program hci_open_amp.hex

13. Wpisz polecenie: nrfjprog -f NRF53 --eraseall

14. Wpisz polecenie: nrfjprog -f NRF53 --program
peripheral_hr.hex

15. Wpisz polecenie: nrfjprog --pinreset

Powyzsza sekwencja kasuje i programuje pamieé¢ Flash obu

12.

rdzeni procesora.

(= BRSPS

R ZEPHYR HEARTRATE S..

(2 N
o Chest 139
I: sensor position bpm
Select device: g
AVAILABLE DEVICES: 31|
Zephyr Heartrate Sersor = Y L
L0434y E g ;
£ ol r
24
IE ) Mlm;.m';:wm;f
<L
w
I

Kopiowanie ze strony internetowe;j linii polecenia (11) powoduje
zgloszenie btedu sktadni. Spowodowane jest to zastosowaniem przed
opcja ,eraseall” jako drugi mys$lnik (kreska) innego znaku (pauza?).

16. Pobierz aplikacje Nordic nRF Toolbox z Google Play lub App
Store i zainstaluj na komérce [15],
17. Wigcz na komoérce obstuge komunikacji Bluetooth,
18. Otworz aplikacje nRF Toolbox,
19. Kliknij na ikonke HRM (rysunek 7a),
20.
21. Wybierz Zephyr Heartrate Sensor (rysunek 7c). Pokazywane

Kliknij Connect (rysunek 7b),

sg symulowane dane czestosci pracy serca (HR) oraz poziomu
natadowania baterii (rysunek 7d).

Podsumowanie

Budowa ukladu scalonego nRF5340 sprawia imponujace wrazenie.
Zwlaszcza bardzo niski pobér mocy przez modul radiowy, mozli-
wo$¢ wykonywania kodu z zewnetrznej pamigci Flash QSPI, wspot-
biezna praca sieci BLE i sieci mesh z protokotem IEEE 802.15.4 oraz
praca do 105°C.

Zestaw uruchomieniowy nRF5340 PDK ma budowe bardzo zbli-
zong do zestawu uruchomieniowego nRF52840 DK [S29]. Bardzo
ulatwia to rozpoczecie pracy. Jednak pierwsze dolgczenie zasilania
do plytki raczej rozczarowuje. Wpisany na ptytke program pozwala
tylko na mruganie diodami LED. Nie umozliwia on jednak komu-
nikacji BLE. Jednak juz pierwszy test programowania pokazuje po-
tencjal uktadu scalonego nRF5340 i daje spory wglad w mozliwosci
r6znorodnego firmowego oprogramowania, przygotowanego do pracy
z ukladami scalonymi rodziny nRF53x. Dalsze prace programowe
wymagajg zastosowania pakietu nRF Connect SDK i zainstalowania
srodowisk programistycznych.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Eksperymenty z FPGA (3)

W poprzedniej czesci nauczyli$my sie tworzy¢ nowy projekt, symulowac
jego dziatanie oraz wgrywac¢ go do uktadu FPGA. Teraz zajmiemy sie mo-
delowaniem podstawowych cegietek takich jak licznik i rejestr przesuwny.

Dlaczego nie przerzutnik T?

Najprostsza realizacja licznika binarnego jest kaskadowe polaczenie
przerzutnikéw T. Konstrukcje takg pokazuje rysunek 1. Dla przypo-
mnienia przerzutnik T jest to blok z jednym wej$ciem zegarowym
(nazwijmy je CLK) oraz z jednym wyjsciem (Q). Zbocze zegara po-
woduje zmiane stanu na jego wyj$ciu na przeciwny. Aby licznik zli-
czal w goére przerzutniki musza reagowac na ujemne zbocze zegara.
Przebiegi czasowe w takim uktadzie pokazuje rysunek 2.

Nasz uktad FPGA wyposazony jest w przerzutniki typu D reagu-
jace na dodatnie zbocze. Jednak datoby sie z nich skonstruowac prze-
rzutniki reagujace na zbocze ujemne dodajac dodatkowsq logike jak
pokazuje to rysunek 3. Takie rozwigzanie jednak nie jest zalecane.
Powstaty w ten sposéb licznik jest asynchroniczny (ripple counter).
Problemem jest tu szybko§¢ propagacji sygnaléw poprzez potacze-
nia i tablice LUT oraz czasy reakcji przerzutnikéw [1]. Zaleca sie,
aby logika zaimplementowana w uktadzie FPGA byla synchronizo-
wana wsp6lnym zegarem — czyli znajdowala sie w jednej domenie
zegarowej. W uproszczeniu mozna to rozumie¢ jako polaczenie ra-
zem wszystkich wejsé zegarowych przerzutnikéw D.

Czasami zdarza sie, ze cze$¢ blok6w musi pracowac na zegarze
o innej czestotliwosci. Pomiedzy takimi blokami konieczne sa wtedy
dodatkowe modutly synchronizujgce sygnaly. Nosza one nazwe CDC

clk Xo X4 X2

CLK Q—CLK Q—CLK Q—

Rysunek 1. Licznik binarny zbudowany z potaczonych kaskadowo
przerzutnikow T

~[>o—CLK 5

7,0,1,2,3/4

Rysunek 2. Przebiegi czasowe
w liczniki z rysunku 1

Rysunek 3. Realizacja przerzut-
nika T za pomoca przerzutnika D

clk
HCLK
Q Xo
D
| logika | +{CLK
kombinacyjna i Q X4
+1 LD
—CLK
Q X2
—D

Rysunek 4. Synchroniczny licznik modulo 8

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

(clock domain crossing — przechodzenie pomiedzy domenami zega-

rowymi). Do rozprowadzania sygnatu zegarowego przygotowane
sg takze osobne $ciezki polaczeniowe nazywane w uktadzie MAX10
Global Clock Network (globalna sie¢ zegara) [2]. Wiecej informacji od-
noé$nie synchronizacji i taktowania w ukladach FPGA mozna zna-
lez¢ w wyktadach [4] i [5].

Wr6émy do naszego licznika, rysunek 4 przedstawia jego synchro-
niczng wersje. Tak jak poprzednio sktada sie on z trzech przerzut-
nikéw D. Tym razem jednak sg one taktowane wsp6lnym sygnatem
zegarowym. Ich wyj$cia wchodzg nastepnie na logike kombinacyjna,
ktora realizuje dodawanie jedynki. Tutaj juz okreslenie maksymalnej
czestotliwosci zegara jest latwiejsze. Jego okres musi by¢ wiekszy niz
laczny czas ustawienia sie nowego stanu na wyjéciu przerzutnika,
propagacji przez logike i jego ponownego zapisu. W uproszeniu uktad
z rysunku 4 mozna przedstawic ,,wektorowo” jak pokazuje to rysu-
nek 5. Pogrubiona linia obrazuje przeptyw nie jednego, ale (w tym
przypadku) trzech sygnalow.

Poprzedni licznik zliczal od 0 do 7. Liczyt wiec modulo 8. Dla poteg
dwdjki nastepuje to automatycznie. Jednak aby zmieni¢ ten zakres
potrzebujemy dodatkowego kawatka logiki, ktéry bedzie odpowia-
dal za wyzerowanie licznika w odpowiednim momencie. Jego sche-
mat jest pokazany na rysunku 6. Pozwala on na liczenie od 0 do N-1.
Znajdujace sie¢ na nim przerzutniki D majg dwa dodatkowe wejscia.
Pierwszym z nich jest SR, czyli reset synchroniczny. Ustawienie
na nim jedynki logicznej powoduje wyzerowanie liczniki podczas
nastepnego zbocza narastajacego, niezaleznie od aktualnej warto-
$cina wejsciu D. Drugim z nich jest CE (clock enable — wlacz zegar).
Ustawienie na tym wejSciu zera powoduje ,wylaczenie” przerzutnika.
Oba te wejscia zostaly dodane, poniewaz przerzutniki D wbudowane
w uktad MAX10 sg w nie wyposazone. Wyjasnienia wymaga takze
nowy blok logiki kombinacyjnej oznaczony jako ,=". Na jego wyj-
Sciu jedynka pojawia sie tylko gdy oba wektory wejsciowe sg takie
same. Pozwoli nam on na generowanie dodatkowego sygnalu wyj-
Sciowego OV (overflow) sygnalizujacego przepelnienie sig licznika.

Poczatkowo malo intuicyjny jest fakt, ze mimo iz liczymy do N-1,
sygnat resetu generujemy juz gdy wartos¢ licznika jest rowna N-2.
Spowodowane jest to tym, ze chcemy aby sygnat resetu nie byt

clk
1 CLK ce clk
Q X
D HCLK
Sk
Rysunek 5. Licznik modulo 8 ! g X
w wersji ,wektorowe;” - D
ok LT | Hex
X 2 3 4 0 1 1 1 SR Q oV
= _lJ’_‘ | | | = D
ov [l N-2 J

Rysunek 6. Licznik modulo N
z sygnalizacja przepetnienia

Rysunek 7. Przebiegi czasowe
w liczniku modulo N
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CLK

Q

counter J counter
—HCLK Q CLK Q Qn

—CE OV CE OV
el ID—IDov

Rysunek 8. Kaskadowe potaczenie dwach licznikéw za pomoca
wejscia clock enable

podawany bezposrednio z lo-

clk £"|_

giki kombinacyjnej, ale zostat

ce | [
najpierw zapisany w rejestrze. —— —T
P prsany v ree Q 13[4 [o[1]
Z tego powodu musimy jg wy- T T —1
OV| 1 1 1 1

1

krywac jeden takt zegara wcze-

Ceh ] ] ] ]
Q00 T 17
alizowaé po prostu poprzez b 0 0 0 00
Rysunek 9 Przebiegi czasowe
dla dwdch licznikéw potaczo-
nych kaskadowo

$niej. Dzieki temu, ze licznik
liczy po kolei mozemy to zre-

zmniejszenie liczby przy ktérej
zglaszamy sygnal. Aby lepiej
wyobrazi¢ sobie jego dzialanie
narysunku 7 przedstawiony jest
przypadek dla N=5. Przebieg ,,=" oznaczajacy wyjscie z bloku po-
réwnania ma stan wysoki podczas gdy x=3. Jednak zostaje on prze-
pisany na wyjscie ov dopiero na nastepnym takcie zegara, kiedy x
osiaggnie juz warto$¢ 4. Synchroniczny reset przerzutnikéw D na-
stapi dopiero na kolejnym zboczu zegara, co spowoduje, ze kolejng
wartoscig x bedzie 0.

Licznik zloZony z przerzutnikéw T pozwala w tatwy sposéb po-
Iaczy¢ go kaskadowo z drugim licznikiem. Dla naszego licznika tez
jest to mozliwe. Uzyjemy w tym celu dodanego ostatnio ztacza CE.
Schemat takiego polaczenia pokazuje rysunek 8. Na wejscie CE
licznika podtaczamy iloczyn logiczny (i) wyjscia OV poprzedniego
licznika oraz wszystkich poprzednich zlacz CE. Przebiegi czasowe
w tak powstalym ukladzie przedstawia pokazuje rysunek 9. Pierw-
szy licznik (Q) liczy modulo 5. W momencie doliczenia do 4 na jego
wyjsciu OV pojawia sie stan wysoki. Tutaj widzimy dlaczego wej-
Scie CE, drugiego licznika musi by¢ iloczynem logicznym wyjscia
OV, i CE,. Gdyby tego nie uwzgledni¢ gérny licznik zostat by zin-
krementowany dwukrotnie.

Implementujemy licznik

Mamy juz projekt modutu. Czas wiec na jego implementacje w je-
zyku SystemVerilog. Znajdziemy ja w repozytorium [6] w pliku 02_
counter/counter.sv oraz na listingu 1. Jezeli czytelnik sklonowat
juz repozytorium podczas przeprowadzania eksperymentéw z po-
przedniej czeéci, teraz wystarczy za pomoca polecenia pull pobraé
najnowsze zmiany.

Dzigki dodaniu parametru N (w linii 11) nasz modut moze stu-
zy¢ jako licznik o dowolnej diugosci. Parametr W nie powinien by¢
ustawiany, ale jest obliczany na podstawie poprzedniego. Funkcja
$clog2 zwraca warto$¢ logarytmu o podstawie 2 zaokraglong w gore.
Dzieki temu wiemy jakiej dtugosci wektor jest potrzebny do przecho-
wywania maksymalnej liczby.

Funkcje poszczegblnych wejsé i wyjsc (linie 14...18) sa takie same,
jak om6wione wczesniej. Wyjatkiem jest wejscie rst, ktore stuzy jako
asynchroniczny reset. Dzigki niemu w symulacji bedziemy mogli za-
czynac¢ od ustalonego stanu, a podczas pracy ze sprzetem bedziemy
mogli zresetowaé uktad za pomoca przycisku.

Logika jest zawarta w dwdch blokach always_ff: pierwszy z nich
odpowiada za logike licznika, a drugi wykrywa przepelnienie. Po-
niewaz zewnetrzny reset jest asynchroniczny musimy go dodac¢ do li-
sty. Poniewaz asynchroniczny reset przerzutnikéw, ktére wchodzg
w sktad uktady MAX10 jest wyzwalany stanem niskim, musimy
wykrywac jego ujemne zbocze (negedge).
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; Listing 1. Implementacja licznika (02_counter/counter.sv)

module counter #(
parameter N = 25
parameter W = $clog2(N)

input wire clk,

input wire rst,

input wire ce,

output logic [W-1:0]q,
output logic ov

’
always_ff @(posedge clk or negedge rst)
if (!rst)
<= '0;
else if (ce)

g <=q + 1'b1;

always_ff @(posedge clk or negedge rst)
if (!rst)
ov <= ‘0;
else if (ce)
if (ov)
ov <= 1'b0;
else
ov <= (q == N-2);
endmodule

§ Listing 2. Testbench licznika (02_counter/counter_tbh.sv)

module counter_tbh
logic clk, rst, ce, ovi;

initial begin

clk <= ‘0;

forever #5 clk <= ~clk;
end

initial begin

rst <= 1'bo;

#10 rst <= 1'b1;
end

initial begin
ce <= 1’b1;
#20 ce <= 1'bO;
#20 ce <= 1'b1;
end

counter #(.N(10)) dutl (
.clk(clk),
.rst(rst),

-qQ),
.ov(ovl)

)

counter #(.N(3)) dut2 (
.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(ce & ovl),

-a(),
ov()

)i
endmodule

§ Listing. 3. Skrypt uruchamiajacy symulacje licznikéw (02_counter/
counter_sim.do)

vlib work

vlog counter.sv
vlog counter_th.sv

vsim -novopt work.counter_th

add
add
add
add
add

end
end
end
end
end
end
end
end

wave
wave
wave
wave
wave
wave
wave
wave

-position
-position
-position
-position

sim:/counter_th/clk
sim:/counter_th/rst
sim:/counter_tbh/ce

-unsigned sim:/counter_th/dutl/q
sim:/counter_tb/dutl/ov
sim:/counter_tb/dut2/ce
-unsigned sim:/counter_th/dut2/q
sim:/counter_tb/dut2/ov

-position
-position
-position
-position

run 40us
wave zoom full

Wewnatrz bloku always_ff najpierw nastgpuje sprawdzenie re-
setu, poniewaz ma on najwyzszy priorytet. Potem, jezeli na wejsciu
ce panuje stan wysoki nastgpuje wyzerowanie stanu (gdy wystapi
przepelnienie), albo jego inkrementacja.

Kod bloku wykrywajacego przepelnienie (linie 29...36) jest bar-
dzo podobny. Sprawdzenie nastepuje za pomoca operator porow-
nania ==. Dziala on bardzo podobnie do swojego kuzyna znanego
z jezyka C.

Aby sprawdzi¢ dzialanie uzyjemy testbench przedstawiony na li-
stingu 2. Znajdziemy go w pliku 02_counter/counter_tb.sv. Sktada
sie on z dwéch licznikéw polgczonych kaskadowo. Pierwszy z nich
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(dut1) liczy od 0 do 9, a drugi (dut2) od 0 do 2. Lacznie mozna wiec
go traktowac jako dziesigtkowy licznik liczacy od 0 do 29. Wymuszenia
sg generowane w trzech niezaleznych blokach initial. Pierwszy z nich
dostarcza zegar o czestotliwos$ci 10 jednostek czasu. Drugi odpowiada
za globalny reset, ktdry jest wymuszony przez pierwsze 10 jednostek
symulacji. Ostatni wylacza sygnat ce pomiedzy 20, a 40 jednostka.

Aby ulatwi¢ uruchomienie symulacji powstat skrypt counter _sim.
do. Jest on pokazany na listingu 3. Najpierw wybiera domyslng bi-
blioteke (linia 8), a nastepnie realizuje on kompilacje Zrédet (linie
10-11) i uruchamia symulacje (linia 13). Linie od 15 do 22 odpowia-
daja za wySwietlenie przebiegéw czasowych dla interesujacych nas
sygnaléw. Warto zwrdéci¢ uwage na linie 18 i 21, gdzie za pomoca
flagi -unsigned okresliliémy, ze wektory majg by¢ traktowane jako
liczba bez znaku i wysSwietlone w systemie dziesigetnym. Polecenie
run (linia 24) powoduje wykonanie 40 ws symulacji. Ostatnie pole-
cenie dostosowuje powigkszenie w taki sposéb, abySmy na ekranie
wydzieli calg symulacje. Teraz mozemy uruchomié program Model-
Sim i za pomocg polecenia:
cd C:/sv/counter

Przejdziemy do folderu zawierajacego nasz projekt (oczywiscie
nalezy zmieni¢ $ciezke na ta, pod ktérg sklonowalismy repozyto-
rium z projektem pamietajagc o zamianie backslashy \ na slashe /).
Uruchamiamy skrypt rozkazem:

Listing 4. Licznik sterujacy diodami LED (02_counter/clk_
: counter.sv)

module clk_counter (
input wire clk,
input wire rst,
output logic [7:0]led

iogic ti00ms;

counter #(
.N(800000)

) counterl (
.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(1'b1),

-q(),
): .ov(t100ms)

counter #(
.N(256)

) counter2 (
.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(tieems),
.q(led),
ov()

)i
endmodule

przygotowac sie do jego uruchomienia w sprzecie. Dysponujemy
generatorem kwarcowym o czestotliwo$ci 8 MHz i o§mioma
diodami LED. Bedziemy na nich wyswietla¢ binarng wartos§¢
licznika zwigkszanego co 100 ms. W tym celu powstal modut
przedstawiony na listingu 4 (i w pliku 02_counter/clk_counter.

U - efair

!
Rysunek 10. Wynik symulacji licznikéw

clk [ >—

do counter_sim.do
Po jego wykonaniu zobaczymy wynik podobny do po-
kazanego na rysunku 10. Przedstawia on pelny obieg

od 0 do 29.

counter:counter1

counter:counter2

Czas na sprzet

rst D_lifst

1'h1ce
.
clk ov ce .
cl L7011 1eqp7..0]
rst|

Sprawdzilismy juz w symulacji, ze przygotowany
przez nas modutl licznika dziata. Mozemy wiec teraz

Rysunek 11. Widok projektu w narzedziu RTL Viewer

counter:counter2

_
[
N ov~reg0
D
A31.0) Eual L T;EI,;K
) - ouT 0
S ( 32hfe = :
2 B[31..0_]O — h0lseir
CLRN
ce
1'h0 CIN  AddO q~[7..0] q[0]~reg[7..0]
AL7.017C D) OUT(7..0] 0
8h1B[7.0]\__/ 80 1 D
> CLK q[7..0]
rst 'h A
80lso1r
CLRN
L Wy

Rysunek 12. Widok modutu licznika w narzedziu RTL Viewer
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sv). Licznik counter1 stuzy do dzielenia zegara przez 800000.
Dzieki czemu uzyskamy sygnal CE, ktéry podiaczymy do dru-
giego licznika counter2.

Tworzenie nowego projektu przesledziliSmy w poprzedniej
czesci. Dlatego tym razem modul zostal juz dodany do projektu,
ktéry znajdziemy w pliku regs\counter\clk counter.qpf. Mozemy
go otworzy¢ w §rodowisku Quartus. Takze wyjscia modutéw
zostaly juz podlaczone do pinéw ukladu FPGA. Zsyntezujmy

go uruchamiajgc polecenie Compile Design i przygladnijmy sie
uzyskanym wynikom. Zacznijmy od znanego juz nam narzedzia
RTL Viewer. Dzigki temu, ze podzieliliSmy projekt na modutly
najpierw zobaczymy tylko polaczenia pomiedzy nimi, co zostalo
pokazane na rysunku 11. Dopiero po kliknigciu na znak plus (+)
znajdujacy sie w prawym gérnym rogu elementu pojawi sig jego
wewnetrzna struktura. Jak widzimy na rysunku 12 jest ona bar-
dzo podobna do naszego projektu z rysunku 6. Jednak zamiast

counter:counter2

Ol q[0]
CLK
D q[0..7]
scir @
q[0]~8 E0
Thi DATAA COMBOUT CLRN
DATAD cout
LOGIC _CELL_COMB atl]
L q[1]~10 >CLK
CIN COMBOUT D al—<
Tn7|DATAB COUT [— SCLR
—{ DATAD ENA
CLRN
LOGIC_CELL_COMB
ql2]
q[2]~12 >CLK
CIN COMBOUT D ol
ThT|DATAB  COUT SCLR
— DATAD %’:QN
LOGIC_CELL_COMB
q[3]
q[3]~14 >CLK
CIN COMBOUT D .
ThT|DATAB  COUT SCLR
—{DATAD %’:QN
LOGIC_CELL_COMB
q[4]
q[4]~16 CLK
CIN COMBOUT D al <
77| DATAB cout SCLR
—DATAD %’:QN
LOGIC_CELL_COMB
q[5]
q[5]~18 CLK
CIN  COMBOUT D .
—{DATAB cout SCLR
1'h1 ENA
ov~0 — DATAD S
DATAA LOGIC_CELL_COMB
DATAB COMBOUT y ,
DATAC q
DATAD ov~2 ov q[6]~20 CLK
ECCICRCERECOME DATAA —bCLK Llcin' comsouT D ol o
Al p— DATAC COMBOUT D o DATAB COUT— SCLR
DATAD —ENA —{DATAD ENA
DATAA LOGIC GCELL COMB G LOGIC_CELL_COMB Ll
DATAB COMBOUT =7=H= = |
DATAC o7l
DATAD
q71~22 CLK
LOGIC _CELL_COMB IR ;
Q—-
dk~inputdketrl DATAA SCLR
LOGIC _CELL_COMB ENA
rst~input CLRN
counter:counter1:ov |

~QUARTUS_CREATED_GND~

Rysunek 13. Model licznika po zmapowaniu na zasoby dostepne w uktadzie Max10
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q[0]~_Duplicate_1 q[0]
. q[0..7]
ql1]~_Duplicate_1 l
q[2]~_Duplicate_1 q[2]
'l

Rysunek 14. Zduplikowane przerzutniki D widoczne w Technology Map Viewer (Post-Fitting)

wykorzysta¢ synchroniczny reset zerowanie zostalo zamodelo-
wane za pomocg zewnetrznych multiplekseréw.

PrzejdZzmy jednak do bardziej szczeg6towego widoku jaki zo-
baczymy po wybraniu Technology Map Viewer (Post-Mapping).
Tutaj nie jest juz pokazany ogélny schemat RTL, ale oparty o ele-
menty dostgpne w strukturze uktadu FPGA. Zobaczymy wynik
podobny do tego z rysunku 13, ale bardziej poplatany. Mozemy
go troszeczke uporzadkowaé. Chwycenie bloku myszka przy jedno-
czesnym trzymaniu klawisza shift pozwala na jego przesunigcie.

Widzimy, ze tym razem wykorzystany jest sygnal synchronicz-
nego resetu opisany jako SCLR (synchronius clear). Warto takze
zwréci¢ uwage, ze przy implementacji dodawania uzyto $ciezki
przeniesienia taczacej wyjscia COUT z wyjSciami CIN sgsiednich
blokéw LUT. Realizacja poréwnania zajmuje 3 osobne bloki LUT
oznaczone jako ov~0, ov~1 i ov~2 oraz jeden rejestr ov.

q[O]

q[0..7]

[E] Refreh
Goto Top Level

Copy ToolTip
Hice Salectian
Fittay 1

Locatetiode  ® Locate in Assignment Editer
Locate in Pin Planner
Locate in Chip Plarner

Locate in Resolins Property Eclitor
Locate in RTL Viswer

Locaie in Technology Map Vievwer

q[1]

Lorcaie in Design File

Rysunek 15. Wyszukiwanie lokalizacji przerzutnika w strukturze
uktadu FPGA

Kolejna ciekawostka czeka nas, gdy otworzymy widok Technology
Map Viewer (Post-Fitting). Fragment uzyskanego wyniku pokazuje
rysunek 14. Okazuje sie, ze przerzutniki, do ktérych zapisane jest
wyjscie zostaly zdublowane. Gdy przyjrzymy sie rysunkowi do-
kladniej zauwazymy, ze rejestry oznaczone jako duplicate sg uzyte
jako wejscia dla logiki kombinacyjnej realizujacej zliczanie.

REKLAMA
g i

UlubionyKiosk.pl
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Rysunek 16. Rozmieszczenie logiki projektu w strukturze uktadu FPGA. Kolor czerwony - licznik1, kolor fioletowy - licznik 2, kolor zielony

jedno z wyjsé

Natomiast wyjsScia po-
zostatych sg wyprowa-
dzone na zewnatrz.
Sytuacja wyjasni sie,
gdy klikniemy go pra-
wym przyciskiem my-
szy i z menu wybierzemy
opcje Locate Node — Lo-
cate in Chip Planner
(rysunek 15). Na ry-
sunku 16 widzimy
rozlokowanie poszcze-
gbélnych elementéw lo-
giki w ukladzie FPGA.
Zduplikowany rejestr
zostal zaznaczony zie-
lonym okregiem. Zostat
on zlokalizowany na sa-
mej krawedzi uktadu.
Gdy
to miejsce zobaczymy,

powiegkszymy

ze zostal uzyty rejestr
znajdujacy sie w struk-
turze odpowiadaj za ste-
rowanie wyjéciami.

Miejsce oznaczone czer-
wonym okregiem to lo-
kalizacja licznika 1,
a fioletowym to licz-
nika 2. Na rysunku 17
widzimy powiegksze-
nie LAB w ktérym

136

Listing 5. Zawartos¢ pliku 02_counter/clk_counter.sdc
create_clock -name {clk} -period 125.000 -waveform { 0.000 62.500 }

SET _ INPUT _ DELAY -clock { cik } 2 [GeT _ PorTs {RST}
SET _ ouTPUT _ DELAY -cLock { ctk } 2 [eeT _ ports {Len[@] reo[1] reo[2] vren[3]

Bakic® o

teo[4] teo[5] ren[6] ren[7]}]

[get_ports { clk }]

Taele of Contants na

v Backgreind
) reane
) slock Ui ization
[ B Pt fiion Flamey
= [ Logee Lok Feglans
F wsar-zes gned Logic Lock Regions
A Pt slaced Ligic Lock Begiom
7 Croemnzgiara
¥ B Ovarlay Objecic
B Conne ction Lines
BT Labels
2 o#faranil fin P
A Repodt Cucilay
~ 1 Roung cetats
1 LocalRouting
& Glabsl Rating
¥ [ Lope penils
B Loghc batalic
Hpon
¥ 7 Moz Colering
L teane
B 1l ation Lewed Based
“ A cither
B Unuced Recources
4 pin and Lacsion Assignmerts

L FUpEUE LG LeTNgs | Gk tegend

Rysunek 18. Panel Layers Set-
tings dostepny w prawej stronie
okna Chip Viewer

Rysunek 17. Blok LAB z zaznaczong
realizacja licznika 2
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Rysunek 19. Panel boczny pro-
gramu Quartus
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Clock Mame Period Frequency Rise Eall

Type

1 clk Base 125000  B.DMHz 0.000  62.500

Rysunek 20. Informacja o zdefiniowanych w projekcie sygnatach
zegarowych

Frmax Restricted Fmax Clock Name Note

1 73.86MHz  73.86 MHz clk

Rysunek 21. Maksymalna czestotliwos¢ pracy dla temperatury 85°C

zaimplementowany zostal ten drugi. Dodatkowo na rysunku pod-
pisano ktérym cze$ciom projektu odpowiadajg poszczegdlne struk-
tury. Tutaj warto wspomnie¢, ze LAB jest skr6tem od Logic Array
Block i sktada sig z 16 sasiadujgcych elementéw logicznych LE,
polaczen pomiedzy nimi oraz sygnatéw kontrolnych. Jezeli nawet
po powiekszeniu nie widzimy wszystkich elementéw pokazanych
narysunku 17 mozemy zmienic¢ ich widocznos¢ korzystajac z pa-
nelu Layers Settings pokazanego na rysunku 18.

O zegarze
W poczatkowej czesci zostalo wspominanie, ze narzedzie sprawdza
dla nas z jakg maksymalnie czestotliwo$cig mozemy uruchomicé
nasz wynikowy projekt. Mozemy takze doda¢ odpowiednie ,,wiezy”,
ktore zostang wziete pod uwage podczas syntezy. Stuzy do tego spe-
cjalny format plikéw — sdc. Jego nazwa jest skrétem od Synopsys
Design Constraints. Wiecej na temat tego formatu mozna znalez¢
w [7]. W naszym projekcie znajduje sie on w pliku 02_counter/clk
counter.sdc. Aby zostal uwzgledniony podczas syntezy po prostu
dodajemy go do projektu. Jego zawartos¢ pokazuje listing 5. Jak wi-
dzimy jest bardzo krétki. W linii 5 zostal opisany sygnal zegarowy.
Po fladze -name podana jest jego nazwa: clk. Okres (period) zostat
ustawiony na 125 ns, a wypelnienie na 50%. Odpowiada to parame-
trom generatora kwarcowego umieszczonego na plytce. Na samym
konicu przypisano, ze w projekcie odpowiada mu port o nazwie clk.
W dwéch kolejnych liniach znajduja sie¢ dodatkowe wigzy opisujace
jakie op6znienia moga wystapi¢ na wejsciach (linia 7) i wyjsciach
(linia 8) uktadu. W tym przypadku przyjeto, Ze wynosza one 2 ns
wzgledem sygnatu zegarowego.

Aby zapoznac¢ sie¢ z wynikami odnosnie czaséw z panelu po le-
wej stronie programu Quartus wybieramy opcje Timing Analyzer
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— Clocks (rysunek 19). W centralnej cze$ci pojawig sig wtedy infor-
macje o wykrytych zegarach, co zostalo pokazane na rysunku 20.
Aby zobaczy¢ z jaka maksymalna czgstotliwo$cig mozemy taktowac
nasz projekt wybieramy opcje Slow 1200 mV 85C i zaznaczamy opcje
Fmax Summary. Jak widzimy na rysunku 21 w przypadku naszego
projektu jest to nieco ponad 73 MHz. Mamy wiec bardzo duzy za-
pas wzgledem podlaczonego sygnatu zegarowego. Gdy wybierzemy
drugg opcje Slow 1200 mV 0C zobaczymy, ze czestotliwo$é ta mocno
zalezy od temperatury. Gdy schlodzimy uktad z 85°C do 0°C mak-
symalna czestotliwo$¢ pracy wzrasta do ponad 82 MHz. W naszym
prostym projekcie czestotliwo$¢ zegara, czy odpowiednio zdefinio-
wanie opéZznienia na wejéciach, czy wyjsciach nie majg duzego zna-
czenia. Jednak przy bardziej ztozonych projektach, czy dla bardziej
wymagajacych peryferiéw (takich jak na przyktad pamie¢ RAM) ich
poprawne okreslenie jest kluczowe dla poprawnej pracy projektu.

Podsumowanie

Na koniec zostato nam uruchomienie projektu w sprzecie. W tym celu
wybieramy opcje Program Device i po polaczeniu z plytka klikamy
start. Teraz mozemy juz cieszy¢ oko migoczacymi diodami, myslac
przy tym o calej technologi, ktdra stoi za tym widokiem.

W nastepnym odcinku przejdziemy do spraw bardziej praktycz-
nych. Stworzymy modut pozwalajacy na usuniecie drgan stykow
oraz podlaczymy do ptytki enkoder impulsowy.

Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com
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Kolejne gigabajty narzedzi niezbednych do pracy konstruktora, czyli NIEZBEDNIK ELEKTRONIKA na DVD. Tylko dla prenumeratoréw EP

! SpectrumdFT :..;a‘;e.\a__

B c20.11. 05.08 @

SpectrumDFT - cyfrowy analizator widma sygnatu akustycznego

Wykaz firm °g‘aszaﬂcyd! Sj@ Prosty i efektowny analizator audio, dziatajacy na dyskretnej transformacie Fourier’a (DFT).
w tym numerze ,Elektroniki Wyniki obliczer prezentuje w postaci wykresu widma na graficznym wys$wietlaczu OLED
Praktycznej” rozdzielczoéci 128x64 pikseli.

Reklamy stron internetowych na str. 12

Modutowy odbiornik nastuchowy ,,Dosia”

AKSOTRONIK ..o, 139 y . ) .

Druga cze$¢ artykutu zawiera projekt estetycznego i dopasowanego panleu czotowego wraz
ARMEL oo 139 ze szczegbtowym opisem montazu urzadzenia w obudowie.
ARTRONIC ..o 107
BORNICO 8 Niskonapieciowy regulator mocy AC

Do regulacji mocy odbiornika w obwodach pradu przemiennego, zwtaszcza rezystancyjnego,
BOTLAND ..o 120 mozna uzy¢ uktad Sciemniacza z triakiem. Ze wzgledu na specyfike pracy, nie zadziata
COMPUTER CONTROLS 9 w obwodach niskiego napiegcia, takich jak 12 V czy 24 V wartosci skutecznej. Opisany uktad

jest stowrzony do takich zastosowan.
CONTRANS Tl oo, 101
DELTA-OPTI.rr 139 ¥ Tormometr teczowy
ELMAX o 139 Wigkszo$¢ elektronikéw buduje kilka klasycznych konstrukgji, takich jak: zasilacz,
FALDRUK . wzmacniacz audio, zegar czy termometr. W artykule opisano ten ostatni, ktérego skala jest

""""""""""""""""""""" 0 wykonana z 32 diod LED RGB. Projekt pozwala ustali¢ skale prezentowanych temperatur.
FARNELL oo 140 Catos¢ konstrukcji dopetnia niewielki wyswietlacz OLED.
GAMMA oo 12
LEDIN 109 Rozdzielacz i przedtuzacz magistrali I°C
"""""""""""""""""""""""" Magistrala IC jest bardzo wygodnym i tanim sposobem wymiany informacji miedzy
MICROCHIP oo, 5 uktadami scalonymi w obrebie urzadzenia. Dobrze jest mie¢ mozliwos¢ przedtuzenia lub
MICROS. . 11 104 rozgatezienia magistrali przynajmniej o kilkadziesiat centymetréw. Utatwia to np. odczyt
' rozmieszczonych w réznych punktach urzadzenia czujnikéw, bez potrzeby stosowania

NEONICA .o 108 interfejséw szeregowych o wiekszym zasiegu.
NOWALED TLL oo 110 .

a ponadto tematy wiodace EP 3/2020:
PIEKARZ .o 12
RENEX oo 12
RUTRONIK .o n7e  SYSTEMY AUTOMATYKI DOMOWE])
SIMEX o 121
ST MICROELECTRONICS.d........ ZESTAWY EDUKACYJNE | EWALUACYJNE
................................... 3, 35, 41, 43, 45

TARGI AUTOMATICON............. 13 AKUMULATORY DLA ELEKTRONIKI
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Ogtoszenia i reklamy hurtowni, sklepéw, importeréw, producentdw, dealeréw, itp.

s ptatne. Cena podstawowego modutu (35x20 mm) wynosi 66 zt + VAT. Koszt minimalnej

ramki dla ogtoszen o wielkosci 3 modutéw wynosi 198 zt + VAT. Moduty mozna taczy¢
zaréwno w pionie jak i w poziomie. Maksymalna szeroko$¢ ogtoszenia to 5 modutéw,
wysokos¢ 12 modutéw. Rabaty stosujemy wytacznie dla reklam powyzej 8 modutéw:

4-6 emisji 10%, 7-11 emisji 15% i od 12 emisji 25%.

Oferta specjalna:

« publikacja fragmentéw cennika w ramce o wielkos$ci: 8 modutéw w pionie cena 264 zt + VAT, 9 modutéw w poziomie 305 zt + VAT

- rabat specjalny dla firm poszukujacych pracownikéw wynosi 25% (wytacznie dla duzych reklam).

Wszelkich informacji udziela Grzegorz Krzykawski, tel. 22 257 84 60, e-mail: grzegorz.krzykawski@ep.com.pl.

Reklamy do tej rubryki moga by¢ przygotowane przez Zamawiajacego w CMYK, w formacie CDR (wersja do 2018), Al, EPS (tekst zmieniony
na krzywe), PSD, PDF (programy Adobe w wersji do CC 2019 wtacznie PC/Mac) z prébnym wydrukiem. Mate reklamy moga by¢ przygotowane
w redakgji (gratis) na podstawie odrecznego szkicu. Opracowania te nie beda jednak wowczas uzgadniane z Zamawiajacym przed

oddaniem do druku.

Redakcja nie odpowiada za tres¢ reklam i ogtoszen zamiesz

__Hurtownia elementdw elektronicanych “AKSOTRONIK™ zaprasza do swojego sklepu internetowegn
a} Zalogw; sig 1 kupuj ON-LINE na nasze] stronie . .
Waltemierze LED

WWW.AKSOTRONIK.COM.PL AC oma DC

Cena od 7,50 PLN

Przetwornica o
Step-Down '-I.tkuunugnegy
LM259% Podul WIFL ‘ 6V oruz 12V
340 PLN o Anduino Ceas 04 15, ) PLN

16,60 FLN

_ A ksotronik

ELEMENTY ELEKTRONICZNE

Kable do phyiek stykowych
Cena od 1,30 PLN =

Cenjniki indukeyjne
Ceniod 7 PLN

Ameny WIFL
oraz GSM
Cema od 280 PLN

Zardiwki LED do samochodu

Silntki krokowe Minduf Bluetonth Cenaod 1,60 PLN
200 oraz 400 krakiw HUUS do Arduine R ey
Cenaod 30 PLN Cena XPLN Modly 2 preekainikiem

Cena od 3,60 PLN
Uwagalll Powyisre ceny dotycey zakupiw minmmainych ilodol burtowych, poprecs nsse sklep mternetowy

W swops) ofercie potud:uny mni: p.‘h(zeWdehldwd; ukiady scalone, tranxvstory, iaks, elementy Upluel:kl(u:uczml
clementy dystansawe, slacrn, praciuemiki, clementy okistyerne, rerystory, koadensatory, kwarce, podstawki, moduby Ardaino.

Zapeaszamy do kentakin: |N]'_()I:{.‘.f{;_'ﬁkh(}ll'llﬂik.l:t‘]I’T'I }'Jl, tel: f22) T83-20-51

RACK i Eurocarta 13"  Wyposazenie szaf 19"
www.ocbudowa.pl

Producent obudow dla elektroniki tel. 032-230-2301

ww.ep.com.pt

http://bit.ly/2FNvrIN

Certyfikat
Underwriters
Laboratories

]
E4B0148
TYPE 1

Zaklad produkcyjny:

05-260 Marki
uk Dum 1

www.elmax.waw.pl
elmax@elmax.waw.pl
Aktywny kalkulator
prototypéw
na stronie
internetowej

Pokrycie
Sn lub SnPb
inne na Zyczenie

NINIEJSZE OGLOSZENIA SA INFORMACJA HANDLOWA | NIE STANOWIA OFERTY W MYSL ART. 66, § 1 KODEKSU

. S Wielko$¢ matrycy: 5 Mpx (Sony Starvis)
" Obiektyw: 2.8 - 12 mm (kat widzenia 86° - 24°)
SRS ’ ! Rozdzielczos¢: 2592 x 1944 (5 Mpx)

Zasieg oswietlacza IR: 40 m

Protokoty sieciowe: TCP/IP, DDNS, NTP, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66

3D-DNR, WDR, DEFOG, H265+, RO, ...

Aplikacje dla: Android, iOS

PTI-54C4-2812WP Bardzo dobra jakos¢ w jeszcze lepszej cenie

» A

Wielko$¢ matrycy: 8,3 Mpx (przetwornik 1/1.8")
. Obiektyw: 3.6 - 11 mm (kat widzenia 90° - 36°)
+  Rozdzielczo$¢: 3840 x 2160 (4K UHD)

Przeptywnos¢ (bitrate): 64 ... 12000 kbit/s
Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, DNS, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66
3D-DNR, WDR, DEFOG, ROI, H265+, ...
Aplikacje dla: Android, iOS

1-84C6-3611WP-Z Wysoka rozdzielczos¢ dostepna w atrakcyjnej cenie

Y

Wielko$¢ matrycy: 5 Mpx (przetwornik 1/2.8")
Obiektyw: 2,8 - 12 mm (kat widzenia 86° - 24°)
Rozdzielczos¢: 2592 x 1944

Obstuga audio - mikrofon zewnetrzny

Protokoly sieciowe: TCP/IP, NTP, DDNS, FTP

PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66, H.265+
3D-DNR, DEFOG, D-WDR, ROI, detekcja ruchu, ...
Aplikacje dla: Android, iOS

» APTI-54VA3-2812P Bardzo dobry stosunek jakosci do ceny

Najwiekszylwyborw/Polsce

CYWILNEGO. EWENTUALNIE PODANE CENY MOGA ULEC ZMIANIE.
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AN AVNET COMPANY

Ready for Tomorrow

Wiece] produktow niz
kiedykolwiek wczesnie]

Komputery

Pétprzewodniki
jednoptytkowe

09P
o

Stany magazynowe [ Stany magazynowe
wieksze 0 34% wieksze 0 10%

Elektromechanika Elementy bierne

| @

Stany magazynowe | Stany magazynowe
wieksze 0 5% wieksze 0 70%

Aparatura kontrolno-
pomiarowa i narzedzia

=
%)

Stany magazynowe J Stany magazynowe
wieksze 0 16% wieksze 0 17%

Spotkajmy sie na Automaticon 2020

17 - 19 marca 2020 .
WARSAW EXPO XXI, Warszawa
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