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Krysztatki z utrwalong trescia

Ksiegarnia przypominala raczej elektronowe laboratorium. Ksiqzki to byly krysztatki z utrwa-
long tresciq. Czytac¢ mozna je bylo za pomocq optonu. Byt nawet podobny do ksiqzki, ale o jednej,
jedynej stronicy miedzy okladkami. Za dotknieciem pojawialy sie na niej kolejne karty tekstu.
Ale optonéw mato uzywano, jak mi powiedzial robot-sprzedawca. Publiczno$¢ wolala lektony
—czytaly glosno, mozna je bylo nastawia¢ na dowolny rodzaj glosu, tempo i modulacje. Tylko
naukowe publikacje o bardzo malym zasiegu drukowano jeszcze na plastyku imitujqcym pa-
pier. Tak ze wszystkie moje zakupy miescily sie¢ w jednej kieszeni, choc bylo tego prawie trzy-
sta tytuléw. (...) Robot, ktéry mnie obstugiwat, sam byl encyklopediq dzieki temu, ze — jak mi
powiedzial - jest bezposrednio podlqczony poprzez elektronowe katalogi z wzornikami wszel-
kich mozliwych dziel na calej Ziemi. [1]

Brzmi znajomo, prawda? Przeszlo 60 lat temu genialny umyst Stanistawa Lema przewidzial
—1ito z fenomenalng doktadnoscig — powstanie tego wszystkiego, co dzis stanowi naszg techno-
logiczna codzienno$é. Fikcyjny opton zmaterializowat sie pod postacia czytnikéw e-bookdow,
ktére istotnie sa wyposazone w zaledwie jedna, elektroniczng stronice i, podobnie jak w lite-
rackim pierwowzorze, oferujg sterowanie dotykowe. Automatyczny erudyta, czyli robot-sprze-
dawca, moze by¢ dzi$ poréwnany z wszedobylska sztuczng inteligencja, ktéra przez potaczenie
internetowe korzysta z ,elektronowych katalogéw z wzornikami”, czyli zasobéw cyfrowych
przechowywanych na poteznych serwerach badZ w chmurze. Bez trudu mozna tez odnalezé w lektonie protoplaste wspot-
czesnych audiobookéw, ktére za sprawg ultranowoczesnych syntezatoréw mowy faktycznie moga by¢ dzis dostosowane do in-
dywidualnych preferencji uzytkownika pod wzgledem ,fonicznej osobowosci”.

Co ciekawe, pierwsze préby opracowania e-papieru (EP) mialy miejsce juz w latach 70. ubieglego wieku, cho¢ dopiero dzis,
po pieciu dekadach intensywnego rozwoju elektroniki, mozemy oglada¢ pierwsze ekrany EP o naprawde dobrej jakosci od-
wzorowania barwnego obrazu. Najnowoczesniejsze konstrukcje tego typu opieraja sig na finezyjnych technikach na pogra-
niczu chemii, materialoznawstwa elektronicznego i technik pétprzewodnikowych, a uzyskanie kolorowego obrazu wymaga
stosowania wymy$lnych metod sterowania poszczegélnymi pikselami obrazu, metod — co warto podkresli¢ — o stopniu zto-
zono$ci niespotykanym w zadnej innej technologii wyswietlaczy.

Jakie czynniki napedzajg zatem w najwiekszym stopniu rozwéj e-papieru? Powodow jest jak zwykle kilka. Z jednej strony jest
to technologia niebywale energooszczedna, ktéra pobiera (i tak stosunkowo niewielki) prad w zasadzie tylko podczas ,,przeta-
dowywania” wy$Swietlanych tresci, za§ nawet odmiany ekranéw EP wymagajace pewnej ilo$ci energii do okresowego od§wie-
zania zawarto$ci i tak pobieraja w tym procesie znikomg ilo§¢ pradu w poréwnaniu do struktur OLED, AMOLED czy nawet
IPS. Po drugie — technologia EP pozwala na tworzenie struktur cienkich, elastycznych i odpornych na wielokrotne zginanie,
co otwiera nowe mozliwosci, gtéwnie w zakresie elektroniki ubieralnej i urzadzen mobilnych. I po trzecie, co takze wazne
— elektroniczny papier jest znacznie blizszy tradycyjnemu, opartemu na celulozowych arkuszach zadrukowywanych kolorowym
tuszem: ekrany e-paper nie musza same $wiecié, sa bowiem czytelne w zewnetrznym §wietle naturalnym (stonecznym) badz
sztucznym. W ten spos6b, po zachlysnieciu sie ultranowoczesnymi wyswietlaczami (AM)OLED, ktére napedzajg wspdlczesny
rynek smartfonéw (i nie tylko), powracamy niejako do tradycji, cho¢ w diametralnie innej formie technologicznej. Paradoks?
Raczej nie, wszak to klasyczny przypadek historii zataczajacej kolo. Wiele oséb zdecydowanie woli klasyczne ksigzki papie-
rowe od najlepszych nawet czytnik6w e-bookéw. I ten problem przewidzial Stanistaw Lem, piszac dale;j:

Tak wiec ksiqzke niejako drukowalo sie za kazdym razem, kiedy ktos jej potrzebowal. Sprawa nakiadéw, ich wysokosci, wy-

czerpywania, przestata istniec. Bylo to naprawde wielkie osiqgniecie, a jednak zal mi bylo ksiqzek.

Na szczescie, nasz magazyn wciaz jest dostepny w formie papierowej (obok elektronicznej) i nic nie wskazuje na to, by miato
sie to zmienié. Zmiany jednak w ,Elektronice Praktycznej” nastepujg i to w bardzo pozytywnym kierunku. Zgodnie z zapo-
wiedzig sprzed trzech miesigcy rozszerzamy nasz zesp6t Autoréw. W tym wydaniu witamy az dwéch. Hubert Zarnowski de-
biutuje swoja konstrukcjg lampowego wzmacniacza audio. Warto podkresli¢, ze Hubert jest jeszcze uczniem technikum - tym
bardziej wiec nalezg mu sie sfowa uznania za zainteresowanie tq niezwykle ciekawg technika, z ktérg nie miato do czynienia
nawet wielu sporo starszych elektronikéw. Pan Pawet Ciuraj debiutuje natomiast ciekawg konstrukcjg radioodbiornika na ba-
zie popularnych modutéw — szczegdlnie interesujgca jest konstrukcja estetycznego menu uzytkownika i dbatosé o szczegély
w opracowaniu calosci urzadzenia.

W tym numerze publikujemy takze kilka projektéw naszych stalych Autor6w, w tym elektroniczny zamek codeLock,
rozbudowany selektor audio oraz naktadke AVTDuino z wyswietlaczem OLED. Radioamatoréw ucieszy natomiast trzecia
cze$¢ opisu radioodbiornika ,,Kubu$”, zawierajaca skrupulatne i niezwykle rzetelnie wykonane pomiary najwazniejszych
parametréow urzadzenia. Dla naszych Czytelnikéow przygotowalismy takze projekt plytki ewaluacyjnej z mikokontrolerem
MG32F103RBT6 — artykul stanowi wstep do kursu programowania procesor6w Megawin z rdzeniem ARM Cortex-M3, ktory
startuje na famach ,Elektroniki Praktycznej” juz w numerze majowym. Warto o tym wspomnie¢, gdyz bedzie to... pierwszy
tego typu kurs na §wiecie.

Zapraszam do lektury

(‘P\'ww-lslw M. v

[1] Stanistaw Lem, Powrt z gwiazd, Agora, Warszawa: 2008, ISBN 978-83-7552-411-6, str. 71-72.
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Pierwszy na rynku kontroler USB 10 Gbps

Infineon powigksza rodzine kontroleréw EZ-USB o nowy model
EZ-USB FX10 z obstugg interfejséw USB 10 Gbps i LVDT, pozwalajacy
—w poréwnaniu z poprzednig wersja — niemal trzykrotnie zwiekszy¢
predkosé transmisji. Zawiera on dwa mikrokontrolery z rdzeniami
ARM Cortex-M4 i M0+, 512 KB pamieci Flash, 128 KB pamieci SRAM
1128 KB pamigci ROM. Ponadto struktura wewnetrzna obejmuje
akcelerator kryptograficzny i szerokopasmowy podsystem danych
z blokiem DMA, zapewniajacy szybko$¢ transmisji 10 Gbps miedzy
portami LVDS/LVCMOS i USB. Do buforowania danych przewidziano
1 MB dodatkowej pamigci SRAM, a do komunikacji z zewnetrznymi
uktadami - interfejsy 2xQuad-SPI, 7xSCB (I2C/SPI/CAN/UART), USB
full-speed (12 Mbps), 2xI2S/PDM-PCM i zestaw linii GPIO.

Kontroler EZ-USB FX10 nie wymaga wspélpracy z zewnetrznymi
uktadami logicznymi. Jest produkowany w obudowie BGA o po-
wierzchni 1010 mm, dzieki czemu nadaje sie idealnie do zastoso-
wan w urzadzeniach mobilnych. Moze by¢ podlaczany bezposrednio
do portu USB-C bez koniecznosci korzystania z szybkiego multi-
pleksera, co utatwia prace projektanta.

W ofercie firmy Infineon dostepny jest zestaw deweloperski EZ-USB
FX10 DVK z oprogramowaniem firmware i narzedziem konfigura-
cyjnym, utatwiajacym integracje kontrolera w systemie docelowym.

www.infineon.com

Wodoszczelne ztacza USB-C o stopniu ochrony
do IP68 i niezawodnosci 100 tys. cykli

Oddzial Interconnect firmy CUI Devices wprowadza do oferty se-
rig wodoszczelnych zlaczy USB-C, przeznaczonych do zastosowan
w trudnych warunkach pracy. Ich oferta obejmuje 8 modeli, r6znigcych
sie konstrukcja (do montazu SMT i krawedziowego), orientacjg (pio-
nowa, pozioma), standardem (USB 2.0, USB 4, USB 3.2 Gen 1i USB 3.2
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‘ Standard ‘ Montaz ‘ Orientacja Para!n etry
Znamionowe

UJ40-C-V-SMT-TR-68 USB 4 SMT pionowa

UJ20-C-V-SMT-TR-68 USB 2.0 SMT

UJ20-C-G-MSMT-TR-68 USB 2.0 krawedziowy SMT

UJ40-C-MSMT-TR-68 USB 4 krawedziowy SMT 20V/5A

UJ32-C-H-MSMT-TR-68 USB 3.2Gen1 [ krawedziowy SMT .

UJ32-C-H-G-SMT-TR-68 | USB 3.2 Gen 2x2 SMT pozioma

U)31-CH-G-SMT-TR-67 USB 3.2 Gen 2 SMT

UJ31-CH-3-MSMT-TR-67 | USB 3.2 Gen2 | krawedziowy SMT

Gen 2) oraz gruboscig powtoki stykéw. Sa to zlacza o stopniu ochrony
IP67/68, oferujace szybkos¢ transmisji do 40 Gbps i umozliwiajace
transfer mocy do 100 W. Wszystkie warianty zapewniajg niezawod-
no$¢ na poziomie 100 tys. cykli mechanicznych. Charakteryzujg sig
przemystowym zakresem temperatury pracy i klasg palnosci UL94V-0.
Ich ceny zaczynajg sie od 0,97 USD przy zaméwieniach 500 sztuk.
www.cuidevices.com

Diody LED OSLON Black i SYNIOS
P2720 w wersjach o dtugosci fali 920 nm
Popularne diody LED
OSLON Black i SYNIOS P2720
firmy ams Osram sg obec-
nie dostgpne w nowych wer-
sjach o dlugosci fali 920 nm.
Znalazly one dotad wiele za-
stosowan w biometrii (systemy

rozpoznawania twarzy) i elek-
tronice uzytkowej (wideodomo-
fony). Jasniejsze podswietlenie IR na optymalnej dtugosci fali 920 nm
umozliwia rejestrowanie przez kamery wyrazniejszego obrazu twarzy
— efekt ten uzyskiwany jest poprzez optymalizacje balansu miedzy
czulo$cia czujnika a czerwonawg poswiata.
Emitery podczerwieni OSLON Black naby¢ mozna w wersjach
o dtugosci fali 850, 920 i 940 nm. Wyrézniajg sie duzym strumieniem
optycznym przy matych gabarytach. Ich powierzchnia, wynoszaca
jedynie 3,75x3,75 mm?, umozliwia montaz w urzadzeniach o duzej
gestoéci upakowania podzespotéw. Ponadto mala rezystancja ter-
miczna sprzyja pracy w szerokim zakresie temperatury otoczenia,
przy pradzie polaryzacji do 1 A. Emitery SYNIOS P2720 wyr6zniajg sig
bardzo mata wysokoscia, wynoszaca 0,6 mm, dzieki czemu nadaja sie
idealnie do zastosowan w ciasnych przestrzeniach. Nie zawierajg zin-
tegrowanej soczewki, natomiast dostepne sg do nich zewnetrzne ele-
menty optyczne, pozwalajgce uzyska¢ waski kat emis;ji.
WWW.ams-0sram.com

Czujnik podczerwieni Grid-EYE firmy Panasonic
w wersji o polu widzenia 90°

Wiedza o tym, gdzie przebywajg ijak przemieszczaja sie ludzie,
jest kluczowa przy projektowaniu inteligentnych przestrzeni, zwlasz-
cza w sektorach handlu detalicznego, hotelarstwa i opieki zdrowotne;j,
poniewaz pozwala na zoptymalizowanie sposobéw uzytkowania bu-
dynkoéw. Branza o§wietleniowa réwniez w coraz wiekszym stopniu
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Nowe podzespoty

Portfolio of High Performance and High Integration
Motor Control ICs and 3-Phase Drivers

zmierza w kierunku optymalnego aranzowania spersonalizowanych
przestrzeni. W tego typu aplikacjach szczeg6lnie wazna okazuje sig
skalowalnos¢ i optacalnos$¢ inwestycji. Zapewnia ja najnowszy wa-
riant czujnika rodziny Grid-EYE firmy Panasonic Industry, wyposa-
zony w obiektyw o polu widzenia 90°.

Dotychczas czujniki Grid-EYE byly produkowane w wersjach o polu
widzenia 36° i 60°. Znajdowaly najczesciej zastosowanie w aplika-
cjach, w ktérych dane na temat bezwzglednych wartosci tempera-
tury uzywane byly do wykrywania goracych punktéw w instalacjach
kuchennych czy tez inteligentnej klimatyzacji. Wersje 60-stopniowe
projektanci stosowali réwniez w systemach zliczania oséb jako tanig
alternatywe kamer i systeméw bezprzewodowych.

Najnowszy wariant 90-stopniowy pozwala uchwyci¢ sygnature IR
wigkszego obszaru, dzieki czemu do pokrycia okreslonej powierzchni
wymagana jest mniejsza liczba czujnikéw. Uktad zawiera matryce
8x8 termostos6w MEMS, skanowanych z czestotliwoscig 1 Hz lub
10 Hz. Wystepuje w wariantach o napigciu zasilania 5 V (ozn. AMG885543)
13,3V (AMG883543). Jego wymiary wynoszg 11,6X8,0X4,3 mm.

http://industry.panasonic.eu

Sterowniki silnilkow BLDC umozliwiajace
osiagniecie petnego momentu obrotowego
przy zerowej predkosci

Firma Renesas zaprezentowala nows serig scalonych sterownikéw sil-
nikéw BLDC, umozliwiajacych systemom bezczujnikowym osiagnie-
cie pelnego momentu obrotowego przy zerowej predkosci. Uktady
RAA306012,RAJ306101 i RAJ306102 umozliwiaja projektowanie kon-
troleréw silnikéw, zapewniajacych wiekszg moc i predko$é przy danym
momencie obrotowym. Ponadto zwiekszajg sprawno$¢ energetyczng
iniezawodno$¢ implementacji oraz pozwalajg zredukowaé zar6wno
koszty projektu, jak i wymagana ilo$¢ przestrzenina ptytce drukowane;j.

RAA306012 to 65-woltowy sterownik silnikéw 3-fazowych, zdolny
wspoélpracowaé z mikrokontrolerami zar6wno z oferty Renesasa, jak

iinnych producentéw. RAJ306101 zawiera sterownik RAA306012 oraz
32-bitowy mikrokontroler RX13T, zintegrowane w pojedynczej obu-
dowie. Z kolei RAJ306102 to wariant ze zintegrowanym sterownikiem
RAA306012 i 16-bitowym mikrokontrolerem RL78/G1F.

Mozliwoé¢ zapewnienia pelnego momentu obrotowego przy zero-
wej predkosci jest realna dzieki dwém opracowanym przez Renesasa
innowacjom. Tryb EIS (Enhanced Inductive Sensing) zapewnia sta-
bilne wykrywanie polozenia wirnika, gdy silnik catkowicie sig za-
trzymuje. Przy pracy z bardzo malg predkoscig uzywany jest tryb
MRI (Motor Rotor position Identification), a przy wiekszych pred-
kosciach wszystkie trzy uktady pracuja w trybie konwencjonalnym.

Wazniejsze cechy:

* duzy stopien integracji (sterownik, uktad zarzadzania poborem

mocy i czujnik pradowy),

adaptacyjny uklad regulacji czasu martwego, zwigkszajacy spraw-

no$c¢ energetyczna,

» uktad pompy tadunkowej, zapewniajgcy stabilne napiecie stero-
wania bramkami tranzystoréw,

* mozliwo$¢ wspélpracy z tranzystorami N-MOSFET i GaN FET,

* rozbudowany blok czujnikowy, zapewniajacy duza doktadnosé

i szeroki zakres predkosci obrotowych,

16 dostgpnych wartos$ci slew rate, pozwalajacych obnizy¢ poziom
generowanych zaburzen EMI,

* obstuga réznych algorytméw sterowania (trapez, sinus, FOC),

* wiele funkcji zabezpieczen, zwiekszajacych bezpieczein-

stwo systemu.

Sterowniki RAA306012, RAJ306101 i RAJ306102 dostepne sg juz
w sprzedazy. RAA306012 zamkniety zostal w obudowie QFN-48
o powierzchni 7x7 mm, a RAJ306101 i RAJ306102 — w obudowach
odpowiednio: QFN-56 i QFN-64, o powierzchni 8x8 mm. W ofercie
firmy Renesas sg tez dostgpne zestawy ewaluacyjne do wszystkich
trzech modeli sterownikéw.

WWW.renesas.com

REKLAMA

M
1 HAMMOND.

Obudowa miniaturowa 1551W IP68
Dowiedz sie wiecej:

eusales@hammondmfg.com
+44 1256 812812
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Czujniki ci$nienia WSEN-PDUS w wersjach
o napieciu zasilania 3,3 V

Do rodziny piezorezystan-
cyjnych czujnikéw cisnienia
WSEN-PDUS firmy Wurth
Elektronik wchodza dwa
nowe modele, przystosowane
do bezposredniej wspél-
pracy z mikrokontrolerami
zasilanymi mnapieciem
3,3 V. Wczeéniejsze wyma-
galy napiecia 5 V. Kolejng no-
wo$¢ stanowia wersje z dyszami poziomymi, eliminujace potrzebe
stosowania dodatkowego adaptera i upraszczajace proces instalacji.
Wspdlng cechg wszystkich czujnikéw tej rodziny jest duza niezawod-
nosc¢ i doktadno$é nawet do +0,25% FS.

Czujniki WSEN-PDUS zawierajq interfejsy analogowe i 12C, za po-
srednictwem ktérych przesylane sg wyniki pomiaru ci$nienia oraz
— opcjonalnie — wyniki pomiaru temperatury. Rozdzielczo$¢ wynosi
15 bitéw w przypadku wyjscia cyfrowego i 11 bitéw w przypadku
analogowego. Dostepne sg wersje o zakresach pomiarowych +1 kPa
(0,145 psi) i —100...1000 kPa (—14,5...+145 psi), przystosowane do pracy
w temperaturze otoczenia od —25 do +85°C. Ich zakres zastosowan
obejmuje m.in. aplikacje HVAC, inhalatory oraz monitorowanie fil-
tréw i wykrywanie wyciekéw gazu.

www.we-online.com

GL
AP3306

cup  FR

Zestaw uktadow scalonych do realizacji
140-watowej tadowarki USB PD3.1 EPR

Firma Diodes wprowadzila na rynek zestaw trzech ukladéw sca-
lonych, umozliwiajgcych realizacjg 140-watowych fadowarek siecio-
wych USB o duzej gestosci mocy, zgodnych ze specyfikacjg PD3.1 EPR.

AP43771H to dekoder USB Type-C PD 3.1, kompatybilny z USB PD
Rev. 3.1 V1.6 EPR (Extended Power Range) 28 V. Obstuguje standard
regulacji napiecia AVS 100 mV/krok (TID —9275). Zawiera pamigc¢
MTP do przechowywania parametréw konfiguracyjnych i jest pro-
dukowany w obudowie typu W-DFN3030-14.

AP3306 to kontroler ACF (Active-Clamp Flyback) do sterowania
tranzystoréw high-side PMOS ilow-side NMOS. Pracuje w trybie
ZVS (zero voltage switching), zapewniajagcym duzg sprawno$¢ ener-
getyczng i pobiera mniej niz 30 mW mocy w trybie standby. Jest za-
mykany w obudowie SO-10.

APR3401 to sterownik tranzystora MOSFET po stronie wtérnej,
zoptymalizowany do fadowarek zgodnych ze specyfikacjag USB PD 3.1
EPR. Obudowa uktadu to SOT26.

www.diodes.com

Nowa dioda LED red/green/IR do pomiaru
tetna i nasycenia krwi tlenem

FirmaamsOsram dodalado ofertynowadiode LED o symbolu SFH7018,
zaprojektowana specjalnie pod katem zastosowan w smartwatchach, opas-
kachi innychurzadzeniach przenoénych z funkcjg pomiaru tetnai nasyce-
niakrwitlenem.Zawieraonasekcjeczerwong, zielongorazIR. Generujemoc
optyczng wiegksza o co najmniej 40% od wczesniejszego odpowiednika
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(w przypadku struktury zie-
lonej wieksza o ponad 100%),
co przeklada sie na wyzszg do-
kladno$¢ pomiaru PPG. Dioda
jest produkowana w obudo-
wie QFN o wysokosci zale-
dwie 0,6 mm. : -
Ulepszona konstruk- N
cja z wnekami, zastoso-
wana w modelu SFH 7018, rozdziela sekcje zielong — stosowang
do pomiaru tetna - od sekcji czerwonej/IR, uzywanej do pomiaru SpO,.
Dzigki temu zielony chip nie wywoluje fluorescencji chipéw czerwo-
nych i IR w wyniku wzbudzenia krzyzowego falg o mniejszej dtugosci.
Dioda wystepuje w dwoch wersjach. SFH 7018A jest zoptyma-
lizowana pod katem redukcji napigcia przewodzenia przy duzym
pradzie, co eliminuje konieczno$é zastosowania dodatkowego wzmac-
niacza. Z kolei SFH 7018B zostata opracowana w celu zapewnienia
maksymalnej intensywno$ci promieniowania.
WWW.ams-0sram.com

Tranzystory CoolMOS S7T ze zintegrowanym
czujnikiem temperatury
Do oferty Infineon Technologies
wchodzi nowa seria superzlaczo-
wych tranzystoréw CoolMOS S7T
ze zintegrowanym czujnikiem tem-
peratury, zwiekszajacym doktad-

no$¢ pomiaru temperatury pracy
zlgcza. W poréwnaniu z odpowiednikami ze standardowym czujni-
kiem wbudowanym w strukture drenu, zapewniajg one do 40% wigk-
szg doktadnos¢ i 10-krotnie skracajg czas pomiaru temperatury.
Tranzystory CoolMOS S7T sg polecane do zastosowan zwlasz-
cza w przekaznikach péiprzewodnikowych, poniewaz zwigk-
szaja niezawodno$¢ oraz bezpieczenstwo pracy, réwniez w warunkach
przeciazenia. Pozwalajg optymalnie skorzysta¢ z wlasciwosci tran-
zystora mocy, podnoszac sprawno$¢ energetyczng i zapewniajac
precyzyjna kontrole stopnia wyj$ciowego. W poréwnaniu z przekaz-
nikami elektromechanicznymi, zdolne sg nawet dwukrotnie zmniej-
szy¢ straty mocy, podczas gdy odpowiedniki realizowane na triakach
okazujg sie przeszlo 5x bardziej energochlonne.
www.infineon.com

ISOCELL Vizion 931

ISOCELL Vizion 63D

Zaawansowane czujniki obrazu do robotyki
i aplikacji AR/VR

Firma Samsung Electronics wprowadzila na rynek dwa innowa-
cyjne czujniki obrazu z serii ISOCELL Vizion, przeznaczone do za-
stosowan w robotyce i aplikacjach AR/VR.

ISOCELL Vizion 63D to zaawansowany czujnik iToF (indirect ToF),
zaprojektowany do rejestrowania wysokorozdzielczych obrazéw 3D.
Mierzy przesuniecie fazowe miedzy emitowanym i odbitym §wiattem,
precyzyjnie rejestrujac informacje o tr6jwymiarowej strukturze sceny.
Nadaje sig do pomiaru glebi z duzg rozdzielczoscig w robotach ustu-
gowych i przemystowych, aplikacjach AR/VR czy tez systemach roz-
poznawania twarzy. Zintegrowany procesor ISP do pomiaru gtebi
zmniejsza pobdr mocy o 40% w poréwnaniu z poprzednimi modelami.


http://www.we-online.com
http://www.diodes.com
http://www.ams-osram.com
http://www.infineon.com

Nowe podzespoty

Vizion 63D umozliwia przetwarzanie obrazéw z szybkoécia do 60 fps
w rozdzielczosci QVGA (320x240 pikseli). Charakteryzuje sig $red-
nicg piksela 3,5 pm i formatem optycznym 1/6,4”. Dzieki zastosowaniu
technologii BST (backside scattering technology) zapewnia spraw-
nos$¢ kwantowa na poziomie 38% przy dlugosci fali 940 nm, co prze-
ktada sig na duzg ostros$¢ obrazu przy minimalnym rozmyciu ruchu.
Ponadto obstuguje dwa tryby oswietlenia: flood (duza rozdzielczos¢
przy krétkim zasiggu) i spot (dlugi zasieg), zwiekszajac zakres po-
miarowy z 5 m (we wcze$niejszym modelu) do 10 m.

ISOCELL Vizion 931 jest przystosowany do rejestrowania szyb-
kich ruch6w bez znieksztalcen, dzieki zastosowanej w nim techno-
logii global shutter. Pracuje w rozdzielczo$ci VGA (640x480 pikseli).
Ze wzgledu na mate gabaryty nadaje sig¢ idealnie do rozpoznawania
teczowki, §ledzenia ruchu oczu, rozpoznawania twarzy oraz identy-
fikacji gestéw w zestawach AR/VR. Dzieki zastosowanej technologii
BST i FDTI (Front Deep Trench Isolation) osigga sprawno$¢ kwan-
towgq na poziomie 60% przy dlugosci fali 850 nm.

Vizion 931 moze pracowa¢ w trybie multi-drop, umozliwiajgc réwno-
czesne podlgczenie maksymalnie 4 kamer do procesora aplikacyjnego.

www.semiconductor.samsung.com

Kontroler NFC
do matogabarytowych urzadzen loT

W aplikacjach IoT komunikacja bezkontaktowa staje sie coraz po-
wszechniejsza. Najnowszy kontroler NFC PTX105R firmy Renesas
wyznacza nowe standardy w zakresie parametréw i kompatybilnosci
z r6znymi standardami wymiany danych. Wyréznia sie on unikalng,
sinusoidalng architektura, ktéra przeklada sie na lepsze parametry
w urzadzeniach malogabarytowych o niewielkich wymiarach anteny
(m.in. wigkszg czulosé i doktadniejsze odwzorowanie ksztaltu sygnatu)
—w poréwnaniu z konwencjonalnymi kontrolerami NFC, pracujagcymi

F

z przebiegami prostokatnymi. Wymaga przy tym mniejszej liczby ele-
mentéw wspolpracujacych, a w szczegblnosci pozwala wyeliminowac
filtry EMC i elementy dopasowujace, co ulatwia integracje w doce-
lowym systemie. Modutowa architektura Soft Controller umozliwia
realizacje funkcji krytycznych czasowo przez wbudowany mikrokon-
troler, podczas gdy pozostale operacje logiczne moga by¢ realizowane
przez procesor nadrzedny (host).

Pozostale cechy:

* obstuga trybow ISO/IEC14443-A/B przy szybkosci transmisji
do 848 kbps,
obstuga tagéw NFC typu 2, 3, 4A/4Bi5,
* zgodno$é z EMVCo 3.0/3.1 PCD L1,
tryby ISO/IEC 15693 reader/writer i FeliCa reader/writer
(212 i 424 kbps),
zestaw programowalnych linii GPIO,
* obstugiwane interfejsy hosta: 12C, SPI, UART.

WWW.renesas.com
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OPROGRAMOWANIE WSPARCIE KOMPONENTY INSTRUMENTY

DNI OTWARTE

15-16 MAJA

WARSZTATY EKSPERCKIE

'NETWORKING
INTERAKTYWNE SESJE A
DYSKUSJA, WYMIANA DOSWIADCZEN

POZNAJ SZCZEGOLY NA
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THD+N vs. Output Voltage
W N_- nav.\:- M3, fifter = S00%z - kM Voltage Moise Density vs. Frequency
Fy = 200, R, = 2040, ¥*/ V- = $16W, Re = 20, Ry = 20, R, = 10, T, = 26°C

(8] - 50
Z
=
S w0
o001 g
2
£ 2 @
2
Z o i
E Z n
2
1 1 | g
L O g
a0 A 111 1 A 1T A 11
oo 01 1 10 1 10 100 1k 10k 100k
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Dwukanatowy wzmacniacz operacyjny
do profesjonalnego sprzetu audio

NL8802 to dwukanalowy wzmacniacz operacyjny o szerokim zakre-
sie napigcia zasilania od +3 do +22 V, zaprojektowany do zastosowan
w profesjonalnym sprzecie audio, w tym w przedwzmacniaczach, fil-
trach aktywnych i wzmacniaczach linii. Charakteryzuje si¢ maltymi
szumami i znieksztalceniami (5,5 nV/vHz, 0,00005% @1 kHz), pasmem
45 MHz oraz duzg szybko$cig narastania napiecia wyjsciowego (slew
rate 11 V/ps). Sumaryczny pobdr pradu obu kanaléw wynosi 8 mA
w trybie spoczynkowym. Uklad jest dostgpny w obudowach EMP-
8-ANiDFN3030-8-GQ, przy czym dopuszczalny zakres temperatury
roboczej wynosi — odpowiednio —40...4+85°C i —40...4+105°C.

www.nisshinbo-microdevices.co.jp
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14-kanatowy system akwizycji danych
do monitorowania pakietow akumulatorowych
ADES175x to 14-kanalowy system akwizycji danych do monitoro-
wania pakietéw akumulatorowych w systemach magazynowania ener-
gii, zasilaczach UPS, tadowarkach i elektronarzedziach. Wystepuje
on w trzech wariantach: ADES1754, ADES1755 i ADES1756, r6znia-
cych sie dokladnoécig pomiaru. Zawiera 14 wej$¢ do monitorowa-
nia napiecia ogniw oraz 6 wej$¢ do monitorowania temperatury lub
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napie¢ systemowych. Balanser zlozony z 14 wewnetrznych prze-
tacznikéw moze pracowacé z dopuszczalnym pragdem przewodzenia
>300 mA. Istnieje mozliwo$¢ tgczenia kaskadowego do 32 ukladéw,
co pozwala na realizacjg systemu zarzadzania maksymalnie 448 og-
niwami i monitorowania temperatury nawet w 192 punktach.

Uklady serii ADES175x umozliwiajg pomiar napiecia ogniw w zakre-
sie od —2,5 do +5 V przy napieciu wsp6tbieznym do 65 V. Doktadnoéé
pomiaru wynosi +1,8 mV w podzakresie +5...4+65°C, a w pelnym za-
kresie temperatury roboczej (tj. od —40 do +105°C) przedziat ten ro$nie
do =2,2 V w przypadku ADES1754, +5 mV (ADES1755) lub =10 mV
(ADES1756). W trybie z nadprébkowaniem mozliwe jest osiggnie-
cie 14-bitowej rozdzielczosci pomiaru przy usrednianiu do 128 pré-
bek na kanal.

Uklady serii ADES175x mierzg temperature wewnetrznej struk-
tury i automatycznie wylaczaja sie¢ w przypadku przekroczenia
wartosci progowe;j. Pobierajg jedynie 2 pA pradu w trybie shutdown.
Zawierajg wbudowany kontroler I2C. Kazdy uklad zawiera unikalny
32-bitowy identyfikator.

www.analog.com

Chroma 63700

Ohciazenia elektroniczne DC duzej mocy
z funkcja odzyskiwania energii

Chroma Systems Solutions oglosit wzbogacenie oferty o nowag serig
dwukierunkowych, regeneracyjnych obcigzen elektronicznych DC
o mocy znamionowej 6, 12 i 18 kW, produkowanych w obudowach
o wysokosci 3U. Moga one pracowa¢ z maksymalnym natezeniem pradu
120 A oraz umozliwiajg Iaczenie réwnolegte do 10 jednostek, co pozwala
uzyska¢ maksymalng moc 180 kW i prad 1200 A. Wystepuja w wer-
sjach o napieciach znamionowych 600V, 1200 V i 1800 V.

Regeneracyjne obcigzenia z serii 63700 nadaja sie do symulacji cha-
rakterystyk obcigzenia - jednoczes$nie zwracaja energie do sieci energe-
tycznej. Moga znalez¢ zastosowanie przy badaniach roztadowywania
akumulatoréw samochodowych i ogniw paliwowych oraz starzenia
sig zasilaczy duzej mocy, w systemach magazynowania energii (ESS)
oraz w testach niezawodno$ciowych przetwornic AC/DC i DC/DC.

Wszystkie modele z serii 63700 sg wyposazone w funkcje sterowa-
nia sygnalem zewnetrznym, umozliwiajaca symulowanie rzeczywi-
stych przebiegéw pradowych. Praca w trybie master/slave pozwala
na rownolegle wspoétdziatanie kilku identycznych jednostek w sy-
stemach zsynchronizowanego obcigzenia dynamicznego. System
przechowuje do 256 zaprogramowanych sekwencji, ktére mozna za-
ladowa¢ w dowolnym momencie, skracajac czas testowania i zwigk-
szajac przepustowos¢ podczas testéw automatycznych.

Obcigzenia DC serii 63700 oferuja dwie opcje obstugi: lokalnie (z za-
stosowaniem pokretla i wySwietlacza) oraz zdalnie, przez interfejsy
LAN, USB, GPIB lub CAN. Zawierajg zabezpieczenia nadpradowe,
nadnapigciowe, przecigzeniowe i termiczne. Zapewniajg sprawnosc
regeneracji siegajaca 93%.

www.chromausa.com
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obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektéw sposrod ostatnio anonsowanych w internecie. S3 to projekty na roznych etapach realizacji.
Warto sie zapoznac z projektami zakoriczonymi i Sledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpac z nich inspiracje do wtasnych prac.

Otwarty sprzet do satelity o rozmiarze 12U

Prezentowany projekt to zestaw otwartego sprzetu satelitarnego typu
1U, zaprojektowany przez Trana Vinh Quang. Cel stworzenia systemu
byt czysto edukacyjny, a calo$¢ projektu udostgpniana zostata na li-
cencji CC BY NC SA.

System nalezy do rodziny CubeSatéw — klasy zminiaturyzowa-
nych satelitéw o formacie sze$cianu o boku 10 cm (3,9 cala) — 1 unit.
Masa CubeSatéw nie przekracza 2 kg na unit, a same urzadzenia
korzystaja z komercyjnych komponentéw dostgpnych na rynku,
zaré6wno w zakresie elektroniki, jak i konstrukcji mechaniczne;j.
CubeSaty umieszcza sie w przestrzeni kosmicznej dzieki zastosowaniu
urzadzen do startu satelitéw na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
lub wprowadza sie na orbite jako tadunki dodatkowe na r6znych nos-
nikach rakietowych. Na orbicie okoloziemskiej krazy juz ponad dwa
tysigce takich konstrukc;ji.

Autor obecnie kontynuuje dzialania projektowe, a takze weryfika-
cje btedéw w projekcie PCB podstawowego modutu satelity. Prowadzi
réwniez prace nad wizualizacjg projektu.

https://tiny.pl/dtlh3

Licznik Geigera zintegrowany z systemem
Internetu Rzeczy

W ramach tego projektu autor — korzystajac z modutéw BLE firmy
Microchip typu RN4870/RN4870U - stara sig stworzy¢ system Bluetooth,
pozwalajacy na laczenie modutu wspéipracujacego z licznikiem Geigera
z innymi urzgadzeniami lub uruchamianie go w trybie samodzielnym
za pomoca skryptéw (RN4870 pelni r6wniez funkcje niezaleznie dzia-
tajacego mikrokontrolera). System ma za zadanie wysylanie podstawo-
wych lub bardziej rozbudowanych danych do/z telefonu.

Uktad samego licznika Geigera — dosy¢ prosty — oparty jest na prze-
twornicy podwyzszajacej napiecie do zasilania detektora. Bazuje
on na starszym projekcie tego rodzaju urzagdzenia, ktéry — mimo swo-
jej prostoty — ma pewne wady koncepcyjne, w tym brak petli sprze-
zenia zwrotnego w obwodzie wysokiego napiecia zasilania sensora.

Autor uzywa Raspberry Pi Pico do obstugi swojego licz-
nika. Ponadto urzadzenie wyposazone jest w dodatkowy modul

Bluetooth, aby mozliwe
stalo sig przesytanie wy-
nikéw pomiaréw droga
bezprzewodows.

W module
wany jest standardowy
ekran OLED o prze-
katnej 0,96 cala ibuz-

stoso-

zer, a wroli detektora
— detektor Geigera-
Miillera CTC-5. Pozwala
on na wykrywanie promieniowania beta i gamma (jak w przypadku

kazdego sensora Geigera, nie istnieje mozliwo$¢ rozréznienia, z jakim
konkretnie promieniowaniem mamy do czynienia), ale nie alfa. Aby
zarejestrowac impulsy przy wlasciwym funkcjonowaniu uktadu zlicza-
jacego, trzeba zadbac¢ o odpowiednie warunki pracy uktadu. W prak-
tyce oznacza to generowanie napiecia zasilania w obszarze plaskiej
czesci charakterystyki sensora.

Uktad oprogramowany zostal w jezyku C, w ktérym napisano apli-
kacje pracujacg na Raspberry Pi. Mikrokontroler musi by¢ w stanie
szybko mierzy¢ krétkie impulsy, poniewaz czas trwania zliczanych
zdarzen wynosi okolo 0,3 ms. Problemy mogg wystapi¢ przy wyso-
kich czestosciach zliczania, poniewaz algorytm moze nie by¢ w sta-
nie wlasciwie ich obstuzy¢.

Do wyéwietlania danych (obliczen statystycznych, wykreséw itp.)
mozna uzy¢ dostepnych komercyjnie modutéw wyswietlaczy. Pico SDK
ulatwia korzystanie z popularnych rodzajéw wys$wietlaczy, takich jak
LCD 16x2 lub SSD1306 OLED - nalezy jednak pamieta¢, ze LCD/OLED
podiaczony do magistrali I'C moze mie¢ wlasne rezystory podciagajace,
ale moze takze by¢ ich pozbawiony, zaleznie od wybranego modelu.

Przesylanie danych za pomoca kabla do innego urzadzenia to pierw-
sza opcja, o jakiej pomyslat autor. Koncepcje taka da sie zrealizowac
na przyklad za posrednictwem portu szeregowego do plytki Raspberry
Pi (ktéra z kolei moze udostepnia¢ dane na serwerze www). Lepszg
jednakze opcja jest stworzenie ,prawdziwego” urzadzenia IoT, 1acza-
cego modul BLE z prototypem licznika Geigera i przesylajacego rze-
czywiste dane pomiarowe.

Modutl BLE realizuje prostg wymiang danych w trybie tekstowym
z urzadzeniem zdolnym do komunikacji przez port szeregowy (np. po-
przez ,minicom” na Raspberry Pi). W trybie polecent (uruchamianym
ciggiem ,,$$$”) mozna np. wysta¢ ,GNR\r” (lub ,GNR\r\n”) do mo-
dulu w celu uzyskania nazwy polaczonego urzadzenia nadrzednego.
Komenda ,\V\r" pobierze wersje oprogramowania. Wazne sg polecenia
takie jak ,,PS,(...)\r” lub ,PC,(...)\r”, ktére konfigurujg prywatne ustugi
i prywatne charakterystyki (szczeg6lowe informacje zamieszczone
zostaly w Przewodniku uzytkownika).

Konfiguracje urzadzenia trzeba przeprowadzi¢ zasadniczo tylko raz.
Nastepnie mikrokontroler musi jedynie zna¢ warto$¢ uchwytu BL, aby
uzyskac dostep do charakterystyki poprzez jej wlasciwosci (np. zapis).

https://tiny.pl/dtlgk
https://tiny.pl/dtlq8
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PROJEKTY

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

zworki konfiguracyjne (zasilanie, BOOT) i mostki lutownicze (SPI, 12C).

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

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

W ofercie AVT*

AVT6033

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

« procesor: Megawin MG32F103RBT6 w obudowie LQFP64, AVT5848  Minimodut z mikrokontrolerem LPC845 (EP 3/2021)
M « taktowanie: dwa rezonatory kwarcowe 12 MHz (rdzen) AVT5829  Minimodut z mikroprocesorem LPC802 (EP 12/2020)
132,768 kHz (RTC), AVT5726 Rysino - ptytka ewaluacyjna z FPGA Intel MAX10 (EP 11/2019)

« multipleksowany, 4-cyfrowy, 7-segmentowy wyswietlacz LED AVT5574 Ptytka ewaluacyjna dla STM32F2/F4/F7 do celéw SDR i nie tylko (EP 2/2017)
ze scalonym sterownikiem segmentéw TBD62083 i czterema AVT5529 Zestaw uruchomieniowy z mikrokontrolerem ATXMega256A3U (EP 2/2016)
kluczami P-MOSFET, AVT1875 Kieszonkowa ptytka prototypowa (EP 8/2015)

« dwa przyciski programowalne i przycisk RESET, AVT1772 Ptytka uruchomieniowa z mikrokontrolerem Precision32 (EP 9/2013)

- trzy diody LED (2xGPI0, 1xwskaznik zasilania), AVT1675 STM32duino - kompatybilna z Arduino ptytka z STM32F103C8T6 (EP 5/2012)

- potencjometr potgczony z wejsciem ADC, AVT1620 Cortexino — kompatybilna z Arduino ptytka z LPC1114 (EP 5/2011)

« wbudowany czujnik temperatury MCP9808T (12C), AVT5288  Zestaw ewaluacyjny dla FPGA (EP 4/2011)

+ wbudowana pamig¢ EEPROM AT25128B (SPI), AVT1610 Minimodut z ATTiny 2313 (EP 3/2011)

- gniazdo baterii CR2032 (podtrzymanie zasilania RTC), AVT5275 ZEPIC - zestaw ewaluacyjny dla mikrokontroleréw PIC (EP 2/2011)

« wbudowany stabilizator LDO 3,3V, AVT1609  Modut prototypowy STM32 (EP 2/2011)

« zasilanie poprzez ztacze USB lub gniazdo $rubowe (4,8..5,3 V), AVT2975 STM32 DSP Kit (EdW 1/2011)

- ztacze debuggera MLink lub kompatybilnego, AVT5175 SARGE - jednouktadowy komputer 32-bitowy (EP 2/2009)

« ztacza interfejséw UART, SPI, 12C, USB Device (gniazdo mini USB), AVT2875 LogicMaster - ptytka prototypowa dla CPLD (EdW 8/2008)

- dodatkowe ztacze udostepniajace piny PAO...7, AVT992 Zestaw uruchomieniowy dla procesoréw rodzin AVR i '51 (EP 1/2001)

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i k ptytek dr ych (PCB) prosimy

ainter P

o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Autor dziekuje firmie Micros (www.micros.com.pl)
za udostepnienie programatora MLink oraz
probek uktadu MG32F103RBT6 na potrzeby

opracowania niniejszego projektu.

Ptytka ewaluacyjna
z mikrokontrolerem
MG32F103RBT6

Wielu praktykujqcych konstruktorow urzqdzen elektronicznych przywiqzuje
sie na dluzej do jednej, okreslonej rodziny mikrokontroleréw i z réznych
wzgledow pozostaje im wiernych przez dlugi czas. Tymczasem na rynku
pdlprzewodnikéw nieustannie pojawiajq sie nowi gracze, oferujqcy roz-
maite modele procesoréw o szczegdélnie ciekawych parametrach bqdz...
wyjqtkowo przystepnej cenie. Firma Megawin opracowata kilka uktadéw,
ktére mogq pracowac jako bezposrednie zamienniki kultowych juz proceso-
row z serii STM32F1. W artykule prezentujemy projekt piytki ewaluacyjnej,
stanowiqcej podstawe kursu programowania mikrokontroleréw Megawin,
ktory wystartuje juz w kolejnym numerze ,,Elektroniki Praktycznej”.

Mikrokontrolery Megawin
w pigutce

onumerze STM32F103RBT6. W istocie jest
to tzw. zamiennik pin-to-pin, zapewniajacy pelng

Mikrokontroler MG32F103RBT6 nieprzy-
padkowo przypomina swoim oznaczeniem
niebywale popularny uklad zrodziny STM32
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kompatybilnosé funkcjonalng pod wzgledem ro-
dzaju obudowy oraz uktadu wyprowadzen (za-
rowno w zakresie zasilania, jak i linii GPIO oraz

Megawin

przypisania funkcji alternatywnych) — por6wna-
nie obydwu rodzin mikrokontroler6w MG32F103
oraz STM32F103 mozna zobaczy¢ w tabeli 1.
Jak wida¢, zamiennik firmy Megawin oferuje
niemal wszystkie bloki peryferyjne (oprécz in-
terfejsow CAN oraz SDIO), ktére mozna znalezé
w kultowych procesorach od ST, a dodatkowo
przewyzsza pierwowzor pod niektérymi
wzgledami (np. deklarowany przez produ-
centa pobdr pradu jest wyraznie nizszy w try-
bie aktywnym: 100 pyA/MHz zamiast 292 pA/
MHz), nieznacznie lepszy jest takze parametr
poboru energii w trybie Sleep. Nizszy pobér
pradu jest widoczny réwniez w obszarze do-
meny backup (rejestry z podtrzymaniem ba-
teryjnym i RTC), zasilanej za posrednictwem
linii VBAT. Co ciekawe, producent zastosowat
dodatkowo dwa komparatory oraz unikalny


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

Ptytka ewaluacyjna z mikrokontrolerem Megawin MG32F103RBT6

Tabela 1. Por6wnanie rodzin mikrokontroleréw MG32F103 (Megawin) oraz

STM32F103 (ST). Zrédto: Porting Manual: MG32F10x Porting To STM32F10x,

Version 1.01 (http://t.ly/tai7g

)

sterownik macierzy multipleksowanych
diod LED, ktéry — przy uzyciu zaledwie 8 linii
—jest w stanie wysterowac az 56 diod elektrolu-

MG32F103 STM32F103 minescencyjnych. Takiego peryferium prézno
Rdzen Cortex-M3 Cortex-M3 szuka¢ w nie tylko w oryginalnych rozwigza-
Pojemnos¢ pamieci Flash 96 kB...128 kB 16 kB..1 MB niach 5T, ale takze dziesigtkach innych rodzin
Pojemnos¢ pamieci RAM 28 kB 6 kB...96 kB mlkmkomr(?lerow' i i
Mak l totliwode Wspomniane cechy — w polaczeniu z kil-
taitzzvglﬁi;a czgstotliwosc 72 MHz 72 MHz kukrotnie nizsza ceng (zaréwno detaliczna,
ondinienie dost q jakihurtowa) — sprawiajg, ze mikrokontrolery
m’i)gczinllz‘le;slﬁ ostepu do pa- 0 cykli (cache) 2 cykle Megawin z rdzeniem ARM Corex-M3 sg nie-
Flash write/ " 100 000 10 000 zwykle ciekawa alternatywa zaréwno dla
ash write/erase cycle zawodowych konstruktor6w urzadzen elek-
TIMER 4 4/5/8 tronicznych, jak i dla amatoréw elektroniki.
U(S)ART 3 2/3/5 Dlatego wtaénie natamach ,Elektroniki
12C 2 1/2 Praktycznej” — juz w numerze 05/2024 — star-
SPI 2 1/2/3 tujemy z (wszystko na to wskazuje) pierw-
125 0-1 2 szym na Swiecie kursem programowania
CAN ] procesoré6w ARM marki Megawin. Aby uta-
- - twic¢ naszym Czytelnikom rozpoczecie pracy
USB (tryb pracy) Device Device z tymi interesujgcymi ukltadami, w tym wy-
SDIO - 1 daniu EP publikujemy opis zestawu ewalua-
Lllczba przetV\{ornlkOW ADC 1(10..16) 2 (10)/2 (16)/3 (21) cyjnego, ktéry umo'zlm.rl reahzaf:]Q zaréwno
(liczba kanatéw) zadan kursowych, jak i samodzielnych eks-
CMP 2 - perymentéw z wiekszoscig najwazniejszych
Sterownik LED 8 linii - peryferiow wbudowanych w strukture uktadu
Active Power 100 pA/MHz @ 3,3V 292 yA/MHz @ 3,3V MG32F103RBT6.
Slee 5mA 5,5 mA
P Budowa uktadu
Stop 30pA 24 pA Schemat ideowy ptytki ewaluacyjnej zapre-
Standby 45 pA 2pA zentowano na rysunku 1. Jak widaé, zdecydo-
VBAT 1,2 pA 1,4 pA wana wigkszo$¢ linii portéw mikrokontrolera
IC1 +3v3 +3V3 +3V3
A 1 18 Aled
— o [A7Fied
E 3 13 03 6 Eled R1 R2
D 414 04 15 Dled 4k7 4k7
DP__ 5| = o5 |14 DPled
C 6 3 Cled 4 3 SWi1 4 3 Sw2
G 7 :(75 8*73 > Gled swi swW2 RES
B 8 I8 08 11 Bled uSWSMT 6x6mm uSWSMT 6x6mm uSWSMT 6x6mm
9 GND COMMON %( 1 2 1 2 1 2 ?gg .
GND TBD62083AFWG T "
+3V3
GND GND % GND GND GND GND GND
Y1 XC1
ABM3B-12.000MHZ-10
osca2 N |, |:| 1| 4 oscszour * *+ OSCIN 1 ifilg3 _ OSCOUT
l | | l = : - = = l Llu-l-: l
2
NC C15 C16 Cc17 C18 C19
- 3 ~ 100nF 100nF 100nF 100nF 2u2 - N -
NC
o B o TRTRTETS T Lo 9 4
N 12pF  ABS25-32.768KHZ-T ™ 12pF , I 22pF I 22pF
GND GND GND GND GND GND

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 0603)

R1..R3, R7..R10, R22, R23: 4,7 kQ
R4, R6: 2,2 kO

R5: 470 Q

R11..R18:220 O

R19, R20: 33 Q

R21: 1,5 kQ

R24, R25: 3,3 kQ

Potprzewodniki:

D1, D3: LED zielona (SMD 0805),

np. 150080GS75000

D2: LED czerwona (SMD 0805),

np. 1500805575000

D4: Schottky'ego SS24BF-HF (SMBF)
DS1: wyswietlacz LED 4x7 segmentow,
wspdlna anoda, wys. znakéw 0,56"
(np. 5641BH)

F1: bezpiecznik PTC typu SM010-60 (SMD
1210)

1C1: TBD62083AFWG (P-SOP18)

Q1...Q4: BSS84 (SOT-23)

U1: LD1117AS33 (SOT-223)

U2: USBLC6-25C6 (SOT-23-6)

U3: MG32F103RBT6 (LQFP6L4)

U4: AT25128B-SSHL-B (SOIC-8)

U5: MCP9808T-E/MS (MSOP-8)

Kondensatory MLCC: (SMD 0603)
C1, C2, C5, C6, C9, C12, C14...C18, C20:
100 nF X7R

(7, C8: 22 pF COG

€10, C11: 12 pF COG

C13: 1 uF/6,3V X7R

€19: 2,2 pF/6,3V X7R

Kondensatory elektrolityczne:

C3, C4: 4,7 pF/16 V & 4x53 mm
Elementy indukcyjne:

FB1, FB2: dtawik ferrytowy
BLM18BD182BH1D

Pozostate:

BOOTO, BOOT1: ztgcze goldpin 2,54 mm 1x2
pin meskie proste + zworka (2 szt.)
BT1: gniazdo baterii CR2032 SMT (TE Con-

nectivity 796136-1)

DBG, SPI: ztacze goldpin 2,54 mm 1x6 pin

meskie proste

12C: ztgcze goldpin 2,54 mm 1x4 pin meskie

proste

J1: gniazdo mini USB THT katowe

(np. 65100516121)

PA: ztacze goldpin 2,54 mm 2x4 pin meskie
proste

POT: potencjometr 10 kQ typu Bourns
PTV09A-4225F-B103 lub zamiennik

RES, SW1, SW2: uSwitch 6x6 mm SMT
SB1...SB8: mostki lutownicze (opis

w tekscie)

VBATSEL, VSEL: ztgcze goldpin 2,54 mm 1x3
pin meskie proste + zworka (2 szt.)

UART: ztgcze goldpin 2,54 mm 1x3 pin
meskie proste

VEXT: ztgcze $rubowe 2-torowe raster

5 mm (ARK 2)

XC1: rezonator kwarcowy

12,000 MHz (ABM3B-12.000MHZ-10)

Y1: rezonator kwarcowy

32,768 kHz (ABS25-32.768KHZ-T)
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~ SPLMISO SB4/ N\ 2| g0 I = MG32F103RBT6 33 L1 3ks
D2
AT25128B-SSHL-B
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu - cd.
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Ptytka ewaluacyjna z mikrokontrolerem Megawin MG32F103RBT6

racja i podtaczenie linii GPIO mikrokontrolera

Numer Koqﬁguracja
wypro- Numer Oznaczenie . . . sl {HEwe Faeioyiowe
wadzenia Port liniiiportu || naschemacie Opis funkgji/peryferium/kanat lny stan OUT - wyjscie cyfrowe
LQFP64 ogiczny ANALOG - funkqa analogowa
AFx - funkcja alternatywna nr x
14 0 PAO Wolna linia GPIO (ztacze PA, pin 1) - -
15 1 PA1 Wolna linia GPIO (ztacze PA, pin 2) - -
16 2 PA2 Wolna linia GPIO (ztacze PA, pin 3) - -
17 3 PA3 Wolna linia GPIO (ztacze PA, pin 4) - -
20 4 PAL Wolna linia GPIO (ztacze PA, pin 5) - -
21 5 PAS Wolna linia GPIO (ztacze PA, pin 6) - -
22 6 PA6 Wolna linia GPIO (ztacze PA, pin 7) - -
23 A 7 PA7 Wolna linia GPIO (ztacze PA, pin 8) - -
41 8 - - - -
42 9 UART_TX UART1 TX - AF7
43 10 UART_RX UART1 RX - AF7
44 1 USB_MCU_N USB D- - AF3
45 12 USB_MCU_P USB D+ - AF3
46 13 SWDIO - -
Debugger (SWD)
49 14 SWCLK - -
50 15 - - - -
26 0 SW1 Przycisk SW1 0 IN
27 1 - - - -
28 2 BOOT1 Zworka konfiguracyjna BOOT1 - -
55 3 DP Segment pLé;];(t(LIJ(;éigz.)wyéwietla- 1 ouT
56 4 D Segment D wyswietlacza (katoda) 1 out
57 5 E Segment E wyswietlacza (katoda) 1 ouTt
58 6 F Segment F wyswietlacza (katoda) 1 out
59 B 7 A Segment A wyswietlacza (katoda) 1 ouT
61 8 - - - -
62 9 - - - -
29 10 SCL 12C2 SCL - AF4
30 1 SDA 12C2 SDA - AF4
33 12 LED2 Dioda LED2 (czerwona) 0 ouT
34 13 LED1 Dioda LED1 (zielona) 0 ouTt
35 14 - - - -
36 15 - - - -
0 s SPIM2 NSS - AF5
9 1 SPI_SCLK SPIM2 SCK - AF5
10 2 SPI_MISO SPIM2 MI - AF5
1 3 SPI_MOSI SPIM2 MO - AF5
24 4 POT Suwak potencjometru POT - ANALOG
25 5 SW2 Przycisk SW2 0 IN
37 6 Al Pozycja 4 wySwietlacza (wsp. anoda) 0 ouT
38 c 7 A1 Pozycja 1 wyswietlacza (wsp. anoda) 0 ouT
39 8 A2 Pozycja 2 wyswietlacza (wsp. anoda) 0 ouT
40 9 A3 Pozycja 3 wySwietlacza (wsp. anoda) 0 ouT
51 10 - - - -
52 1 B Segment B wyswietlacza (katoda) 1 ouT
53 12 G Segment G wyswietlacza (katoda) 1 ouT
2 13 - - - -
3 14 0OSC32_IN - -
Rezonator kwarcowy 32,768 kHz
4 15 0SC32_0UT - -
5 0 OSC_IN - -
Rezonator kwarcowy 12,0000 MHz
6 D 1 0OSC_ouT - -
54 2 C Segment C wyswietlacza (katoda) 1 ouT
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(U3) zostala uzyta do obstugi elementéw do-
stepnych na plytce, za§ dodatkowo osiem
najmlodszych linii portu A (o numerach
PAO0...PA7) wyprowadzono na zlacze typu
goldpin (PA). Catos¢ uktadu jest zasilana na-
pieciem 3,3 V, dostarczonym przez stabiliza-
tor LDO (U1) typu LD1117AS33 w obudowie
SOT-223. Zrédlem napigcia wejéciowego re-
gulatora moze by¢ zlacze srubowe VEXT
(w tej roli popularny terminal typu ARK
o rastrze 5 mm) albo port USB, w zaleznosci
od ustawienia zworki VSEL. Obecno$¢ napie-
cia zasilania sygnalizuje §wiecenie zielonej
diody LED D3.

Sam port USB jest chroniony za pomoca
scalonego ukladu zabezpieczajacego przed
wytadowaniami ESD (USBLC6-2SC6, U2), in-
tegrujacego w sobie zestaw szybkich diod po-
taczonych z liniami pary r6znicowej (D+/D-)
oraz dodatkowa, piata diode Zenera, pod-
taczong do szyny VBUS. Wyprowadzenie
VBUS gniazda mini USB (J1) polaczone
zostalo z resztg uktadu przez dtawik fer-
rytowy (FB1) oraz 100-miliamperowy bez-
piecznik PTC (F1).

W uktadzie przewidziano mozliwos¢ za-
silania domeny backup mikrokontrolera
na jeden z dwéch sposobéw. Podczas testo-
wania projektow niekorzystajacych z funk-
cjonalnosci rejestrow podtrzymywanych
bateryjnie ani z zegara czasu rzeczywi-
stego RTC uzytkownik moze pomina¢ in-
stalacje baterii CR2032 w przeznaczonej
dla niej podstawce (BT1) i doprowadzi¢
zasilanie do linii VBAT mikrokontrolera
bezposrednio z gléwnej szyny 3,3 V. W prze-
ciwnym razie nalezy przestawi¢ zworke
VBATSEL na pozycje VBAT, co umozliwi
testowanie ww. funkcjonalnosci w warun-
kach rzeczywistych (tj. po odcieciu gléw-
nego napiecia zasilajacego).

Interfejs HMI tworzy zestaw dwdch
przyciskow podlaczonych do linii GPIO
mikrokontrolera, dwie diody LED (takze wspét-
pracujace bezposrednio z MCU) oraz siedmio-
segmentowy, czteropozycyjny wyswietlacz
LED ze wspélng anodg (DS1). Od dotu po-
szczegoblne segmenty (katody) sg przetaczane
za pomoca drivera typu TBD62083 (IC1), zto-
zonego z tranzystoréw N-MOSFET (Q1...Q4),
pracujacych w uktadzie otwartego drenui wy-
posazonych w zestaw kilku wbudowanych
elementéw pasywnych oraz diod zabezpie-
czajacych. Od strony wyzszego potencjatu, tj.
w obwodach wspélnych anod, zastosowano
natomiast proste klucze tranzystorowe na ba-
zie popularnych MOSFET-6w matej mocy
typu BSS84.

Aby umozliwi¢ uzytkownikom plytki
ewaluacyjnej tatwe przetestowanie funk-
cjonalnosci interfejséw SPI oraz I2C, bez
koniecznoéci dotgczania zewnegtrznych
moduléw, na plytce zamontowano dwa
popularne iniedrogie uktady scalone.
U5 to cyfrowy czujnik temperatury typu
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MCP9808T, wyposazony w interfejs 12C,
natomiast U4 to pamie¢ EEPROM typu
AT25128B, komunikujgca sig z procesorem
za poSrednictwem klasycznego, czterolinio-
wego fgcza SPI, pracujacego w trybie full
duplex. Prace przetwornika analogowo-cy-
frowego mozna natomiast sprawdzié¢ poten-
cjometrem POT, polaczonym z jedna z linii
mikrokontrolera MG32F103RBT6 przezna-
czonych do pracy w trybie analogowym.

Przypisanie funkgji do linii
GPIO

Aby ulatwié¢ Czytelnikom pisanie pro-
gram6w na prezentowang w artykule
plytke ewaluacyjna, w tabeli 2 zebrano
komplet informacji niezbednych do pra-
widlowego skonfigurowania linii GPIO.
W przypadku interfejs6w szeregowych (SPI,
12C, UART, USB) z oczywistych przyczyn
nie podano domys$lnych stanéw logicznych
—sg one wszak narzucone przez odpowied-
nie bloki peryferyjne.

Uwagi dotyczace parametrow
elektrycznych GPIO

Warto zwréci¢ uwage na istotne réznice
pomiedzy parametrami elektrycznymi linii
portéw GPIO mikrokontroleré6w MG32F103
oraz ich ,,pierwowzoru”, czyli uktadéw z ro-
dziny STM32F103. O ile te drugie oferujg cal-
kiem spora liczbe wyprowadzen tolerujacych
prace przy napiegciu 5V, to uklady marki
Megawin takiej mozliwoéci nie daja. Z tego tez
wzgledu zdecydowano sie na podigczenie zré-
det kluczy tranzystorowych Q1...Q4 do wyj-
$cia stabilizatora LDO, a nie bezposrednio
do gléwnego napiecia wejsciowego 5 V. Cho¢
taki zabieg moze wydawac sie mato atrak-
cyjny pod wzgledem termicznym, to zna-
komicie upraszcza konstrukcje uktadu,
redukuje bowiem koniecznosc¢ stosowania
dodatkowych przesuwnikéw poziomu (bez-
posrednie wysterowanie bramek tranzysto-
réw podciagnietych do napiecia 5 V byloby
wszak niemozliwe). Z drugiej strony, przy

zastosowanych komponentach teoretyczny
wzrost temperatury struktury krzemowe;j
LDO przy pelnym wysterowaniu wyswiet-
lacza (8 segmentéw jednocze$nie na wszyst-
kich czterech pozycjach) wynosi okolo 10°C,
a zatem mozna go uznacé za efekt pomijalny
w praktycznych zastosowaniach.

Slowa komentarza wymaga takze obecnosé
drivera typu low-side (IC1). W klasycznych
ukladach sterowania multipleksowanych wy-
$wietlaczy LED segmenty czesto sg sterowane
bezposrednio z linii mikrokontrolera, za$ klu-
cze znajduja sie jedynie po stronie wyprowa-
dzen wspélnych (w tym przypadku — anod).
Istotnie, przy zastosowaniu mikrokontrolera
STM32F103 byloby to mozliwe, gdyz calko-
wity prad maksymalny na liniach zasilania
moze dochodzi¢ nawet do 150 mA. W przy-
padku uktadu marki Megawin limit ten jest
przeszlo dwukrotnie nizszy i wynosi 60 mA
—warto$¢ zbliza sig zatem niebezpiecznie
do sumarycznego pradu o$miu wigczonych
jednoczes$nie segmentéw. Stosujac uktady
Megawin (podobnie zreszta, jak iinne za-
mienniki mikrokontroleréw), nalezy zatem
przestudiowac noty katalogowe oraz uwzgled-
ni¢ obecno$¢ ewentualnych réznic pomiedzy
parametrami poszczeg6lnych uktadéw. Tak
czy inaczej, jezeli urzadzenie zaprojektowane
zostato prawidlowo (tj. z zachowaniem od-
powiednich margineséw bezpieczenstwa),
zamiana STM32 na MG32 powinna przebie-
gac bez wigkszych probleméw (rzecz jasna,
méwimy tutaj wytacznie o kwestiach sprze-
towych, gdyzré6znice w budowie blokow pe-
ryferyjnych oraz procedurach ich konfiguracji
bedziemy omawia¢ dokladniej na famach
naszego kursu).

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy plytki drukowanej
zaprezentowano na rysunku 2, zas rysunek 3
pokazuje najwazniejsze wymiary plytki.
Z wyjatkiem wy$wietlacza LED, potencjome-
tru oraz zestawu zlaczy szpilkowych (gold-
pin) i gniazda srubowego VEXT, wszystkie
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Rysunek 2. Schemat montazowy ptytki drukowanej



Ptytka ewaluacyjna z mikrokontrolerem Megawin MG32F103RBT6
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Rysunek 3. Najwazniejsze wymiary PCB

Tabela 3. Ustawienia zworek konfiguruja

Nazwa s 9 .
2worki Przeznaczenie Pozycja Wybor
Wybor gtéwnego zrodta zasilania VBUS Port USB
VSEL g -
wejscia LDO VEXT Gniazdo VEXT (4,8...5,3 V)
- I Wyjscie
wanrse | Vb it seslaie domeny | 2| yp0 (gwns syn o)
P BAT Bateria CR2032 (BT1)

komponenty sg montowane powierzchniowo.
Prototyp plytki wyprodukowano w technolo-
gii lutowania rozptywowego, ale nic nie stoi
na przeszkodzie, by calo§¢ zmontowac recz-
nie. Wszystkie komponenty z powodzeniem
mozna bowiem przylutowac dobra lutownica
kolbowa (najmniejsze elementy pasywne
maja rozmiar 0603), wyjatkiem jest tutaj re-
zonator kwarcowy XC1, ktéry nalezy ostroz-
nie zamontowac za pomocg kolby hot-air.
Po zakoniczeniu montazu oraz dokonaniu
niezbednej inspekcji optycznej mozna przejscé
do etapu konfiguracji sprzetowej urzadzenia.

Konﬁguraqa zworek
i mostkéw lutowniczych

W domyslnej konfiguracji nalezy polaczyc
mostki lutownicze SB1...SB8, znajdujace sie
na spodzie ptytki drukowanej (rysunek 4),
poprzez zalutowanie ich nadmiarows ilos-
cig cyny. W ten spos6éb do mikrokontrolera
dotaczone zostang uktady przewidziane
do testowania interfejséw I2C oraz SPI (czuj-
nik temperatury oraz pamie¢ EEPROM),
przy czym mostki SB7 oraz SB8 odpowia-
dajg za podpiecie rezystoréw podciggaja-
cych naliniach SCL oraz SDA szyny I2C.
ZYacza I>C oraz SPI mozna zatem zastosowac
np. do podigczenia analizatora stanéw lo-
gicznych, co niebywale utatwi ewentualne
debugowanie kodu i eksperymentowanie
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Bezpieczniki polimerowe, zwane réwniez termistorami ochronnymi PTC, to nowoczesne
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Znajduja zastosowanie w przenosnych urzadzeniach elektronicznych, w konstruowanych
przez pasjonatéw instalacjach, ale réwniez w elektronice samochodowej czy produktach

medycznych.

Produkowane sg zaréwno w wersji SMD, jak i przewlekanej dla szerokiego zakresu pradu
znamionowego pracy (od 30mA do 15A) i napiecia pracy (od 6V do 60V). Miniaturyzacja elek-
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Rysunek 4. Mostki lutownicze na spodniej
warstwie ptytki drukowanej
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Rysunek 5. Ztacze goldpin umozliwiajace
wybdr napiecia linii VBAT

Rysunek 6. Ztacze goldpin umozliwia-
jace wybor gtéwnego zrédta napiecia
zasilajacego
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Rysunek 7. Ztacza goldpin przeznaczone
do wyboru trybu bootowania

z r6znymi ustawieniami rejestréw konfigu-
racyjnych mikrokontrolera.

Czytelnicy, ktérzy zdecydujg sig na pod-
taczenie do mikrokontrolera zewnetrznych
moduléw (np. czujnikéw czy wyswietlacza),
moga bez problemu odlgczy¢ uktady U4 i Us,
uwalniajac linie interfejséw na wlasne po-
trzeby poprzez usuniecie cyny z mostkéw SBx,
najlepiej w obecnosci odpowiednio duzej ilo-
$ci topnika. Rozlaczenie mostkéw SB7 i SB8
bedzie pomocne w przypadku wspétpracy
z modulami wyposazonymijuz w odpowied-
nie rezystory podciagajace.

Tabela 4. Ustawienia zworek wyblerajqcych tryb bootowama

mikrokontrolera: ,0” brak danej zworki (stan niski), ,,

zona (stan wysoki), ,x

" zworka zato-

ez znaczenia. Zrodto: http://t.ly/NbrX7

. Zworka
Tryb bootowania
BOOT1 BOOTO
Gtéwna pamiec¢ Flash 0
Bootloader 1
Pamie¢ SRAM 1

Tabela 5. Przeznaczenie poszczegdolnych mostkow lutowniczych

Nazwa mostka Potaczenie
SB1 CS (EEPROM) NSS (MCU)
SB2 SCK (EEPROM) SCLK (MCU)
SB3 S| (EEPROM) MOSI (MCU)
SB4 SO (EEPROM) MISO (MCU)
SB5 SCL (czujnik) SCL (McCU)
SB6 SDA (czujnik) SDA (MCU)
SB7 pullup SCL (R25) SCL (MCU)
SBS8 pullup SDA (R24) SDA (MCU)

>

Fotografia 1. Programator MLink marki
Megawin (http:/ /t.ly/z8_9-)

Przed uruchomieniem plytki nalezy jesz-
cze odpowiednio ustawi¢ zworki wyboru
napiecia do zasilanialinii VBAT (rysunek 5)
oraz zrédla gléwnego napiecia zasilania
(zworka VSEL, rysunek 6). Dodatkowo, je-
zeli zajdzie taka potrzeba, istnieje mozliwosé
skorzystania ze zworek BOOTO0 i BOOT1,
umozliwiajagcych wybér trybu urucha-
Wszystkie
ustawienia opisanych powyzej mostkéw lu-

miania mikrokontrolera.

towniczych oraz zworek zebrano dla ulatwie-
nia w tabelach 3...5.

Podtaczenie programatora
Plytka prototypowa w wersji zaprezento-
wanej na fotografii tytutowej zostata wypo-
sazona w 4-pinowe gniazdo programatora/
debuggera. W ostatecznej wersji PCB zde-
cydowano sig na zmiang zlgcza na wersjg
6-pinowg o uktadzie pin6éw kompatybil-
nym z oficjalnym programatorem marki

Megawin o nazwie MLink (fotografia 1).
Dzieki temu do podlaczenia interfejsu
wystarczy zestaw pieciu przewodéw, za-
konczonych wtykami zenskimi typu
Dupont (w ofertach niektérych dystrybu-
toré6w mozna je spotka¢ pod nazwag BLS).
Najlepszym rozwiagzaniem bedzie uzycie
5-zytowego przewodu plaskiego (tasmowego)
oraz wymiana oryginalnych obudéw poje-
dynczych stykéw na wersje 6-pozycyjne,
co wydatnie zredukuje ryzyko nieprawid-
fowego podtaczenia programatora do ptytki
ewaluacyjnej.

Podsumowanie
Podobnie jak w przypadku kazdego mi-
kroprocesorowego zestawu ewaluacyjnego,
takze tym razem pierwsze uruchomienie
nie wiaze sie ze szczegdblnie interesuja-
cymi efektami wizualnymi - jedyna oznakg
»zycia” ptytki po podlaczeniu zasilania
do portu USB lub gniazda VEXT bedzie za-
tem za$wiecenie diody D3. Znacznie waz-
niejsze jest natomiast nawiazanie pierwszej
komunikacji z procesorem przy uzyciu pro-
gramatora — tym zagadnieniem zajmiemy
sie w nastepnym numerze ,Elektroniki
Praktycznej”, a dokladniej w pierwszym
odcinku kursu, w ramach ktérego oméwimy
proces instalacji i konfiguracji §rodowi-
ska programistycznego, a takze napiszemy
i wgramy do pamieci procesora pierwszy
program testowy.
inZ. Przemystaw Musz, EP
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W ofercie AVT*

Najwazniejsze parametry:

wyswietlacz: GME12864-xxx,

rozdzielczo$¢: 128x64 px,

przekatna ekranu: 2,42",

interfejs: SPI,

kompatybilno$¢ z modutami gtéwnymi zasilanymi napie-
ciem33Vi5V,

wbudowana klawiatura 5-przyciskowa z wyj$ciem analogowym,
wbudowany przycisk RESET i translator pozioméw TXU0104,
wbudowana przetwornica DC/DC typu step-up (Vout = 12 V).

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

i dokumentacji.

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

AVT6028
AVT6023
AVT5850
AVT5819
AVT5777

AVT5738
AVT5636
AVT1795

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

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

ia, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

Sterownik silnikow do AVTDuino UNO R4 (EP 3/2024)
Naktadka Ethernet PoE do AVTDuino (EP 2/2024)

Ptytka bazowa do Arduino Nano Every (EP 3/2021)

Ptytka bazowa do Arduino MKR (EP 11/2020)

Modut interfejsu ethernet do Arduino MKR Zero (EP 6/2020)
Wyswietlacz 7-segmentowy do Arduino MKR Zero (EP 1/2020)
Sterownik silnikow pradu statego do Arduino MKR (EP 3/2019)
Ptytka edukacyjna do Arduino (EP 5/2018)

AVTduino Battery Shield (EP 3/2014)

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

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

AVT6034

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

« wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Nakiadka
z wyswietlaczem

do AVTDuino UNO R4

Przedstawiona konstrukcja konty-
nuuje cykl ,,odswiezajqcy” nakladki
Arduino, umozliwiajqce wykorzy-
stanie potencjatu plytki UNO RA4.
Opisany modut wyswietlacza OLED
moze zastqpic¢ wyswietlacze 7-seg-
mentowe, a takze tekstowe i gra-
ficzne LCD, poniewaz oferuje
kontrastowy i czytelny ekran dla
aplikacji niewymagajqcych koloru.
Modut uzupeinia piecioprzyciskowa
klawiatura analogowa, ulatwiajqca
kompleksowq realizacje interfej-
sow uzytkownika.

Naktadka korzysta z wyswietlacza typu
GME12864-xxx o przekatnej ekranu 2,42”
irozdzielczosci 128x64 px. W zaleznosci
od modelu dostepne sa cztery kolory §wie-
cenia matrycy OLED: bialy, niebieski, zie-
lony i z6ity. Wyswietlacz ma wbudowany
sterownik SSD1309, co zapewnia zgodnos¢
z popularnymi bibliotekami u2g.

Schemat nakladki zaprezentowano na ry-
sunku 1. Wy$wietlacz GME12864 podlaczony
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jest — za pomocg wbudowanej tasmy elastycz-
nej— do ztacza LCD, FPC o rastrze 0,5 mm i 24
wyprowadzeniach. Sterownik SSD1309 skonfi-
gurowany jest do wymiany danych poprzez in-
terfejs szeregowy zblizony do SPI (z dodatkowa
linig sterujaca wy$wietlaniem DC). W celu
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zapewnienia zgodno$ci z wersjami Arduino
zasilanymi napigciem 3,3V i 5V zastoso-
wano translator pozioméw U2 typu TXU0104
(dopasowujacy poziomy napieciowe sygna-
16w SCK, SDI, CS, DC do standardu 3,3 Vwy-
maganego przez ekran). Sygnal restartu RES

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 0603, 1%)
R1, R2, R3: 4,7 kQ
R4: 910 kQ

R5: 620 kQ
R6,R7: 10 kQ

R8: 100 kQ
R9:100 Q

R10: 2 kQ
R11:330 Q

R12: 620 Q

R13: 1kQ

R14: 3,3 kQ

Kondensatory:

C1, C4, C12: 10 uF (SMD 0603, X7R, 10 V)

€2, €3, C7: 10 puF/25 V (SMD 0805, X7R, 25 V)
€5, C6: 10 nF (SMD 0603, X7R, 50 V)

€8...C11, €13...C15: 0,1 UF (SMD 0603, X7R, 50 V)

Elementy indukcyjne:
FB1: dtawik ferrytowy BLM18EG101TN1D (SMD 0603)
L1: dtawik mocy WE74438356047 (SMD)

Potprzewodniki:
U1: AP3031KTR (SOT-23-6)
U2: TXUO104PW (TSSOP14-065)

U3: 74LVC1G0O7DCK (SC70-5)
D1: dioda Schottky MBR130T1G (SOD123)

Pozostate:

AD: ztacze szpilkowe 2,54 mm (13..15 mm)

AlO, D03, D47: ztacze SM 6-pin. 1 mm, katowe SMD

12C: ztgcze SM 4-pin. 1 mm, katowe SMD

10H: ztacze szpilkowe 2,54 mm (13..15 mm)

10L, PWR: ztacze szpilkowe 2,54 mm (13..15 mm)

LCD: ztgcze ZIF 0,5 mm 26-pin. styki gérne

SWD, SWL, SWR, SWS, SWU, RES: przycisk TACT SMD 6x3
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Rysunek 1. Schemat naktadki AVTDuino UNO R4 OLED
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Rysunek 2a. Schemat montazowy naktadki AVTDuino UNO R4 OLED

(warstwa TOP)

wyswietlacza buforowany jest bramkg U3.
Wyswietlacz OLED wymaga dostarczenia
napiecia ok. 12 VDC do zasilania matrycy.
Napiegcie to wytwarzane jest przez przetwor-
nice Ul typu AP3031KTR, ajego dokladng
warto$¢ ustala dzielnik R5, R6. Rezystor R4
odpowiada za maksymalng jasno$¢ wyswiet-
lacza. Pozostate kondensatory odsprzegaja we-
wnetrzne zasilania ekranu. Przycisk RES
umozliwia restart modutu i ptytki bazowe;.
Modutl uzupetnia klawiatura analo-
gowa. W zalezno$ci od nacis$nietego przyci-
sku SWR, SWU, SWD, SWL, SWS, zmienia
sie proporcja podziatu napiecia IORF przez
dzielnik R10, R11...R14. Sygnat KBD zmie-
nia swojg warto$¢, ktérg mozna zmierzy¢
na wejsciu analogowym A2 lub A3 (wybie-
ranym zworg A23 na PCB podczas montazu
modutu). Jezeli nie zalutujemy zwory A23,
klawiatura pozostanie odtaczona od Arduino.
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(warstwa BOTTOM)

Z mys$lg o ulatwieniu aplikacji modutu, na zta-
cza I2C, D03, D47, AIO wyprowadzone zo-
staly niewykorzystane przez wyswietlacz
sygnaly. Ze wzgledu na niezbyt duza ilos¢
miejsca na krawedziach plytki zastosowano
zlacza JST-SH o rozstawie pinéw 1 mm, do kt6-
rych dostepne sg adaptery ifabryczne prze-
wody z zaci$nigtymi wtyczkami (np. QWIIC,
Pololu). Dodatkowo na ptytce OLED pozosta-
wiono miejsce na wytlamywany adapter JST/
SIL 2.54, utatwiajacy wyprowadzenie sygnatu
do ptytki stykowej lub prototypowej.

Uktad zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej zgodnej z Arduino Shield
Rev3. Rozmieszczenie elementéw zaprezento-
wano na rysunkach 2a, 2b. Spos6b montazu
nie wymaga opisu, w zaleznosci od potrzeb
nalezy przed montazem wyswietlacza wyta-
mac adapter JST oraz ustali¢ polozenie zwory
A23 kropla cyny. Wy$wietlacz mocowany jest

Rysunek 2b. Schemat montazowy naktadki AVTDuino UNO R4 OLED

do ptytki za pomoca dwustronnie klejacej
taémy piankowej, taséma sygnatowa przepro-
wadzona jest natomiast przez wyfrezowany
w PCB otwor i zatrzasnieta w zlaczu LCD.
Modul nie wymaga uruchamiania, warto jed-
nak sprawdzi¢ poprawno$¢ wartosci napiecia
+12 V zasilajgcego matryce OLED.

Modut zgodny jest z biblioteka https:/
github.com/olikraus/u8g2/ skonfigurowana
do programowej obstugi interfejsu szerego-
wego SPI kontrolera SSD1309:
UBX8_SSD1309_128X64_
NONAMEO_4W_SW_SPI
u8x8(/* clock=*/13, /* data=*/11,

/* cs=*/10, /* dc=*/9, /*
reset=+*/8);

Szkice testowe zamieszczono w materiatach
dodatkowych. Jezeli wszystko dziata popraw-
nie, modutu mozna uzy¢ we wlasnej aplikacji.

Adam Tatus


https://github.com/olikraus/u8g2/
https://github.com/olikraus/u8g2/

PROJEKTY

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

- napigcie zasilania: 4.5V, AVT6009  multiLock (EP 11/2023)
« prad obciazenia ($redni/maksymalny): 30 mA/110 mA (emi- -— Simple Access System 2, cze$¢ 2 (EP 6/2022)
sja dzwieku), -— Simple Access System 2, cze$¢ 1 (EP 5/2022)
« dopuszczalny prad stykow przekaznika: 10 A @ 30 VDC, -— NFC Lock (EP 4/2022)
0,3A @ 125 VAC. AVT5186 Bezstykowy zamek RFID (-)
AVT969 Bezstykowy zamek RFID (-)
AVT3129 Zamek elektroniczny/immobilizer (-)
AVT886 System bezstykowej kontroli dostepu (EP 10/2000)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klient6éw, oferujemy dodatkowe wersje:

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

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

W ofercie AVT*

AVT603%

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

codelLock — efektowny

zamek kodowy

Zamki kodowe, podobnie jak termometry, termostaty czy miniaturo-

we radyjka, to elementarz kazdego elektronika amatora. Ktéz z nas nie

ma w swoim portfolio tego typu urzqdzen, ktére — mimo oczywistej pro-
stoty — dajq duzo radosci z wlasnorecznego konstruowania nowych rozwiq-
zan. Réwniez i ja na liscie skonstruowanych oraz zaprojektowanych przez
siebie urzqdzen mam kilka takich systemow, cechujqcych sie réznym stop-
niem skomplikowania. Niemniej jednak postanowilem, iz tym razem zapro-
jektuje urzqdzenie, ktére pogodzi pozornie sprzeczne zalozenia. Z jednej
strony chciatem, by odznaczalo sie ono duzq prostotq implementacji oraz
nieskomplikowanq obstugq, a z drugiej strony — efektownym i nowoczesnym

interfejsem uzytkownika.

Postanowilem zbudowaé¢ prosty za-
mek kodowy, do ktérego kod uzytkownika
wprowadzac bedziemy za pomoca elektronicz-
nego pokretta wydajacego dzwigk ,tykania”,
charakterystyczny dla pokretel kodowych
wielkich sejféw bankowych, znanych cho-
ciazby z filmowych produkcji. Ponadto zalo-
zylem, ze wySwietlane przez zamek kodowy
cyfry przesuwac sig beda w rytm obracania
wspomnianego pokretla, tak jakbysmy uzy-
wali cylindrycznego bebna z nadrukowanymi
nan znakami (co$ wrodzaju starych liczni-
kéw w magnetofonach zlat 80.). Jak tatwo
sie domy$li¢, w roli wspomnianego wczes-
niej pokretta zastosowalem prosty enkoder
inkrementalny, za$ funkcje wyswietlacza,
za pomocy ktérego udato sie osiggna¢ efekt
animacji zmiany cyfr, pelni prosta matryca

diod LED o organizacji 57 punktéw. I wlasnie
na bazie powyzszych zalozen powstal projekt
urzadzenia codeLock, ktérego schemat poka-
zano na rysunku 1.

Jak wida¢, zaprojektowany system mikro-
procesorowy jest bardzo prosty, a jego serce
stanowi niewielki, ale bardzo nowoczesny
mikrokontroler ATtiny1604 firmy Microchip
(dawniej Atmel), taktowany wewnetrznym
oscylatorem RC o czestotliwosci 10 MHz i re-
alizujacy cala zatozong funkcjonalnosé¢ urza-
dzenia. Mikrokontroler nasz steruje praca
szeregowego rejestru przesuwnego 74HC4094
(wyprowadzenia PA3/SCK— Clock, PAO/
MOSI—Data), dzigki ktéremu realizuje ob-
sluge matrycowego wyswietlacza LED w kon-
figuracji wspdlnej anody (wyprowadzenia
PA7...PA4, PA2 mikrokontrolera), obstuguje

enkoder inkrementalny z wbudowanym

przyciskiem (dzieki zastosowaniu przerwa-
nia od zmiany stanu pinéw portu PORTB
mikrokontrolera— w naszym przypadku pinu
PB1), steruje pracg przekaznika LOAD (po-
przez prosty klucz tranzystorowy NPN) oraz
odpowiedzialny jest za generowanie dzwigku
poprzez wbudowany glosniczek SMD, co reali-
zuje za pomocg wbudowanych w swojg struk-
ture ukladéw czasowo-licznikowych: TCAO
(pracujacego w trybie PWM) oraz TCBO (pra-
cujacego w trybie Periodic Interrupt). Wybér
mikrokontrolera ATtiny1604 oraz podla-
czonego do jego wyprowadzen rejestru sze-
regowego 74HC4094 moéglby sie wydawac
dos¢ watpliwy, jesli wzia¢ pod uwage, ze bez

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 0805)
R1, R2, R5: 10 kQ
R3:1kQ

R4:390 Q

R6: 4,7 Q

R7..R13:220 Q

Kondensatory:
C1, C2: ceramiczny X7R 10 pF (SMD 0805)
C3...C6, €10, C12: ceramiczny X7R 100 nF (SMD 0805)

C7, C11: tantalowy 10 pF/6,3 V (A/3216-18W)
C8, C9: tantalowy 100 pF/6,3 V (B/3528-21W)

Pétprzewodniki:

U1: AP2210N-3.3TRE1 (SOT-23)

U2: ATtiny1604 (SO-14)

U3: M74HC4094 (SO16)

Us: TDA2822D (SO-8)

LED: wyswietlacz matrycowy 5x7 LED typu LMD07057AUE-
-101B lub w wybranym kolorze

T1..T5: MMBTRAT05SS (SOT-23)
T6: BC817 (SOT-23)
D1: IN4148 (miniMELF)

Inne:

OK: enkoder SMD z przyciskiem typu EC11)1524413
RL1: przekaznik SMD typu FTR-B3GA4.5Z-B10

SPK: gtosniczek SMD typu LSI131340BT-08-105

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2024 21
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Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia codeLock
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codeLock - efektowny zamek kodowy

problemu daloby sie tu wybra¢ mikrokontroler
o odpowiedniej liczbie portéw wyjéciowych,
zamiast stosowac procesor i rejestr przesuwny.
To tylko pozory! Po pierwsze, nie chcialem
stosowa¢ mikrokontrolera o wigkszej liczbie
(niepotrzebnych) wyprowadzen, a co za tym
idzie — o niewygodnej do lutowania dla ama-
tora obudowie (TQFP32). Jeszcze istotniejszy
jestjednak fakt, ze zastosowanie rejestru prze-
suwnego 74HC4094 zdecydowanie uprasz-
czalo projekt obwodu drukowanego (tak, tak!);
nie wspominajac juz o cenie ukladu tego ro-
dzaju, wynoszacej okolo 1 zt. Co warto r6wniez
zaznaczy¢, do sterowania rejestru przesuw-
nego uzywany jest wbudowany w strukture
mikrokontrolera interfejs SPI, przez co jego ob-
stuga stala sie niezmiernie prosta i szybka (ze-
gar SPI, . =5 MHz).

Wspomniane wczeéniej wspélne anody
wys$wietlacza LED sterowane sg poprzez pro-
ste klucze tranzystorowe T1...T5 (ze zinte-
growanymi w ich strukturze rezystorami:
bazowym i podciggajacym), z uwagi na dos¢
duze prady o wartoSciach rzedu 35 mA
(7x5 mA). Z kolei wspdlne katody naszych
elementéw LED obslugiwane sg przez wy-
prowadzenia rejestru przesuwnego i, jak juz
mozna sig domysli¢, do ich obstugi (i obstugi
wspélnych anod) zastosowany zostal do-
skonale znany mechanizm multipleksowa-
nia. Jest to standardowe rozwigzanie problemu
tego typu, a polega na sekwencyjnym stero-
waniu kolejnych kolumn wyswietlacza LED,
w ktérym przeprowadzane sa kolejne i naste-
pujace po sobie ponizsze operacje:

* wylaczamy wszystkie wspélne anody

(a tym samym wszystkie elementy LED),

* na port wspélnych katod wystawiamy (po-
przez rejestr przesuwny) ,wzor” do wy-
$wietlenia (aktywny stan ,,0”),

» zalaczamy wybrang wspdélng anode (ak-
tywny stan ,,0”), wy$§wietlajac tym samym
wczeéniejszy ,wzor” na wybranej kolum-
nie diod LED,

* powtarzamy powyzszy

pracowal bedzie w trybie Periodic Interrupt
i wywolywal stosowne przerwanie syste-
mowe (od przepelnienia) 300 razy na se-
kunde (czyli 60 razy dla kazdej wspdlnej
anody), obstugujac wlasciwy mechanizm
multipleksowania. Ale wréémy do sche-
matu ideowego naszego urzadzenia, gdyz
kilka niezbednych stéw komentarza wymaga
blok generujacy dzwiegk. Jak dziata ten mecha-
nizm? Jak juz wspomniatem wczesniej, do ge-
nerowania dzwieku zaprzegnieto dwa uktady
czasowo licznikowe: TCAO pracujacy w trybie
PWM oraz TCBO pracujacy w trybie Periodic
Interrupt. Timer TCAO generuje na wypro-
wadzeniu PB2 (WO2) mikrokontrolera 8-bi-
towy przebieg PWM, ktérego wypelnienie
zalezne jest od wartosci jego rejestru poréw-
nania CMP2.

Przebieg ten przechodzi nastepnie przez
prosty filtr dolnoprzepustowy R4/C6 o czestot-
liwoéci odcigcia okolo 4 kHz, na ktérego wyj-
$ciu otrzymujemy sygnat DC proporcjonalny
do wypelnienia zasilajacego filtr przebiegu
PWM. W ten prosty sposéb realizujemy ksigz-
kowy przyklad najprostszego przetwornika
DAC. Nie ma on, co prawda, zbyt wyszukanych
parametréw, gdyz nie mamy mozliwosci wigk-
szego odstrojenia sie pasmem czestotliwosci
przebiegu PWM od pasma uzytecznego syg-
natu (bez utraty jego rozdzielczoéci), ale do na-
szych zastosowan w zupelnosci wystarczy. Tak
przetworzony sygnal PWM wchodzi na wejscie
prostej koncéwki mocy, zbudowanej na bazie
popularnego uktadu wzmacniacza audio mate;j
mocy (pod postacig TDA2822D produkcji firmy
STMicroelectronics w jego typowej aplikacji),
przy czym, co latwo zauwazy¢, uzyty zostat
jedynie jeden ze wzmacniaczy wbudowanych
w strukture tego stereofonicznego uktadu,
gdyz nie zalezy nam na zwigkszaniu mocy
sygnatu audio (np. z zastosowaniem uktadu
mostkowego wzmacniaczy). Sygnal wyjsciowy
uktadu TDA2822D trafia, po odcieciu sktado-
wej statej (kondensator C9), na miniaturowy

gloéniczek SMD. Ale jak generowany jest sam
dzwiek? Za ten etap odpowiada drugi uktad
czasowo-licznikowy, mianowicie TCBO. Uktad
ten, pracujacy w trybie Periodic Interrupt,
wywoluje stosowne przerwanie sprzetowe
(8000 razy na sekunde), ktére taduje z pa-
mieci flash mikrokontrolera kolejne wartosci
sprébkowanego wczesniej sygnalu dzwieko-
wego do rejestru poréwnania licznika TCAO
(CMP2BUF), powodujac stosowne zmiany na-
piecia na wyjsciu filtra R4/C6. Wspominane
powyzej probki dzwiekowe zostaly wczes-
niej zdigitalizowane (a nastgpnie zapisane
w pamieci Flash) z czestotliwo$cig prébko-
wania 8 kHz i rozdzielczoscig 8-bitéw, co za-
pewne wyjasni Czytelnikom konfiguracje
obu timeréw.

Tyle kwestii funkcjonalnych — przejdzmy
zatem do zagadnien implementacyjnych. Mam
Swiadomo$¢, ze nie jest to rocket science ani
rozwigzanie na wskro$ uniwersalne, ale chcia-
tem pokaza¢ Czytelnikom, jak w efektywny
i efektowny sposéb ogarnac¢ tego rodzaju za-
gadnienie programistyczne, czynigc sam pro-
ces programowania niezmiernie przyjemnym.
Nieskromnie powiem, Ze w moim przekonaniu
wlasnie w ten przejrzysty sposéb powinno sie
konstruowa¢ moduty obstugi danych peryfe-
riéw, gdyz jakakolwiek modyfikacja sprowa-
dza sie wtedy do kosmetycznych i prostych
do wykonania zmian.

Na poczatek plik nagléwkowy mecha-
nizmu multipleksowania, ktéry pokazano
na listingu 1, a dzigki ktéremu porzadkujemy
pozniejszy kod zrédlowy, czyniac go bardzo
czytelnym - i jednoczesnie upraszczajac pro-
ces wprowadzania potencjalnych zmian. Plik
ten definiuje gléwne ustawienia sprzetowe
oraz wprowadza niezbedne zmienne.

Jak wida¢, w ramach pliku nagléwkowego za-
deklarowano szereg zmiennych globalnych
(typu volatile - z uwagi na ich wykorzystanie
zar6wno w programie gtéwnym, jak i funk-
cji ISR). Przechowujg one tres¢ wyswietlang

proces dla kolejnych
wsp6lnych anod.
Opisany proces, wy-
konywany dostatecznie
szybko (w naszym wy-
padku 60 razy na sekunde
dla kazdej wspélnej anody),
pozwala na obstuzenie
35 elementéw LED (diod re-
prezentujacych wyswiet-
lang tres¢), przy udziale
wylacznie 7 wyprowadzen
mikrokontrolera. Prawda,
ze proste? A jakie efek-
tywne! Juz teraz uprzedze
Czytelnikéw, ze uzyty w tym
celu zostanie uklad cza-
sowo-licznikowy RTC
wbudowany w strukture

mikrokontrolera, ktéry

//Porty rejestru przesuwnego (DAT, CLK),
#define SERIAL_PORT_AS_OUTPUT SERIAL_PORT_NAME.DIRSET = SERIAL_DAT_MASK|SERIAL_CLK_MASK

//Definicje portéw rejestru przesuwnego
#define SERIAL_PORT_NAME PORTA
#define SERIAL_DAT_MASK PIN1_bm
#define SERIAL_CLK_MASK PIN3_bm

//Definicje portu wspélnych anod - tranzystory sterujgce
#define ANODE_PORT_NAME PORTA

//Definicje konfiguracji poszczegélnych wsp6élnych anod
#define ANODE1_MASK PIN2_bm
#define ANODE2_MASK PIN7_bm
#define ANODE3_MASK PIN4_bm
#define ANODE4_MASK PIN6_bm
#define ANODE5_MASK PIN5_bm

//Port wspélnych anod, jako port wyjs$ciowy
#define ANODE_AS_OUTPUT ANODE_PORT_NAME.DIRSET = ANODE1l_MASK|ANODE2_MASK|ANODE3_MASK|ANODE4_MASK | ANODE5_MASK
//Wszystkie wspélne anody wytgczone ("1",
#define ANODE_BLANK ANODE_PORT_NAME.OUTSET = ANODE1_MASK|ANODE2_MASK|ANODE3_MASK | ANODE4_MASK | ANODE5_MASK

//Deklaracje zmiennych globalnych
extern volatile uint8_t Column[5];
extern volatile uint8_t readyForUpdate;

void initMultiplex(void);
void showDigit(uint8_t Digit, uint8_t Offset);

Listing 1. Plik nagiéwkowy mechanizmu multipleksowania

jako wyjséciowe ze stanem 0

gdyz sterujemy bazami tranzystoréw PNP)

//Zmienna przechowujgca tres$¢ wyswietlang nawys$wietlaczu LED
//Zezwolenie na atomowg zmiang zmiennych
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//Definicje wzorcéw cyfr
const uint8_t Font5x8[] =

~0x3E, ~0x51, ~0x49, ~0x45, ~OX3E,
~0x00, ~0x42, ~OX7F, ~0x40, ~0X00,
~0x42, ~0x61, ~0x51, ~0x49, ~0x46,
~0x21, ~0x41, ~0x45, ~0x4B, ~0x31,
~0x18, ~0x14, ~0x12, ~OX7F, ~0x10,
~0x27, ~0x45, ~0x45, ~0x45, ~0x39,
~0x3C, ~0x4A, ~0x49, ~0x49, ~0x30,
~0x01, ~0x71, ~0x09, ~0x05, ~0X03,
~0x36, ~0x49, ~0x49, ~0x49, ~0x36,
~0X06, ~0x49, ~0x49, ~0x29, ~OX1E,
~0x3E, ~0x51, ~0x49, ~0x45, ~OX3E,
~0x14, ~0x36, ~OX7F, ~0x36, ~0x14,
~0x08, ~0x08, ~OX3E, ~OX08, ~0X08,
~0x08, ~0x08, ~0x08, ~OX08, ~OX08

const uint8_t colPattern[] =

ANODE1_MASK,

ANODE2_MASK,

ANODE3_MASK,

ANODE4_MASK,

ANODES5_MASK,
3

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
// © -ponownie, dla mechanizmu animacji
// Strzaitka

// Plus

// Minus

CONOUAWNKR O

;
//Definicje dla portu sterujacego wspélnymi anodami wyéwietlaczy LED (aktywny stan "0", gdyz sterujemy bazami tranzystoréw PNP)

// Wspdélna anoda kolumny 1 (pierwsza z lewej)
// Wspdlna anoda kolumny 2
// Wspdlna anoda kolumny 3
// Wspdlna anoda kolumny 4
5

// Wspélna anoda kolumny (pierwsza z prawej)

Listing 2. Definicje niezbednych statych mechanizmu multipleksowania

void initMultiplex(void)

initSerial();

SERIAL_PORT_AS_OUTPUT;
ANODE_BLANK;
ANODE_AS_OUTPUT;

RTC.PER = 108;

RTC.INTCTRL = RTC_OVF_bm;
}

RTC.CTRLA = RTC_PRESCALER_DIV1_gc|RTC_RTCEN_bm;

//Inicjalizacja interfejsu SPI sterujacego rejestrem przesuwnym

//Porty wspélnych anod iinterfejsu szeregowego, jako wyjsciowe ze stanami nieaktywnymi nawyjsciach

//Konfiguracja zegara RTC wcelu generowania przerwania doobstugi multipleksowania wyswietlacza LED (300 Hz)
while(RTC.STATUS & (RTC_CTRLABUSY_bm|RTC_CNTBUSY_bm|RTC_PERBUSY_bm|RTC_CMPBUSY_bm));
//Czekamy na zakoriczenie synchronizacji RTC (4 flagi)
//300Hz@ fRTC = 32768 Hz (ISR OVF co3.33ms)

//Preskaler = 1, uruchomienie zegara RTC @ fRTC = 32768 Hz
//Uruchomienie przerwania od przepeinienia zegara RTC

Listing 3. Funkcja konfigurujgca mechanizm multipleksowania

na wyswietlaczu LED, a takze upraszczaja pro-
ces jej aktualizacji. Niemniej jednak juz na tym
etapie musimy zdefiniowac¢ kilka statych opi-
sujacych wzorce znakéw oraz upraszczajace
dostep do portéw sterujacych, gdyz zalezy nam
na tym, by nasza procedura obstugi przerwa-
nia — multipleksujgca wyswietlacz — byta jak
najkrétsza. Definicje, o ktérych mowa, poka-
zano na listingu 2.

Jak widaé¢, wszystkie sposréd de-
omowionych powyzej zo-
RAM
mikrokontrolera. Jest to pewnego rodzaju

finicji
staly umieszczone w pamieci

,marnotrawstwo”, gdyz state te z powodze-
niem mozna (a moze nawet wypada?) umies-
ci¢ w pamigci Flash mikrokontrolera, aby nie
marnowaé cennej pamieci RAM, zwlasz-
cza ze wartosci tych stalych nasz kompila-
tor i tak musi umiesci¢, a nastepnie odczytac
z tejze pamieci Flash na starcie programu ob-
shugi aplikacji (bo niby skad mialby wzia¢
te warto$ci, by podstawi¢ pod odpowiednie
tablice?). Dokltadnie tak postepowalem do-
tychczas, piszac oprogramowanie embedded,
jednak dostep do pamigci Flash jest nieco wol-
niejszy niz odczyt statych z pamieci RAM (do-
ktadnie 5 taktow zegara zamiast 2). W zwigzku
z tym zdecydowalem sig na powyzsze rozwig-
zanie, zwlaszcza ze wykorzystanie pamieci
RAM w naszej aplikacji utrzymuje sig na po-
ziomie 20%. Niby niewielki przyrost szyb-
koésci, ale jednak mierzalny. Skadinad jest
to zgodne z podej$ciem twércé6w Androida,
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scharakteryzowane w zdaniu: , dlaczego nie-
uzywana pamie¢ RAM ma leze¢ odlogiem”?
Abstrahujac juz od celowosci i sensownoéci
takiego postgpowania, brnijmy dalej. Pora
na przedstawienie funkcji konfigurujacej za-
réwno mechanizm multipleksowania, jak
iniezbedne ustawienia sprzetowe, ktérej ciato
pokazano na listingu 3.

Dalej, na listingu 4 przedstawiono z ko-
lei funkcje obstugi przerwania od prze-
pelnienia licznika RTC, odpowiedzialng

za realizacje mechanizmu multipleksowa-
nia wy$wietlacza LED.

Inasam koniec, na listingach 5 i 6 przed-
stawiono dwie proste funkcje narzedziowe
odpowiedzialne za konfiguracje interfejsu SPI
mikrokontrolera oraz za przestanie bajtu da-
nych do rejestru przesuwnego.

Prawda, ze proste? Niemniej jednak
warto choéby na chwile zastanowi¢ si¢ nad
znaczeniem nieopisanej wczeéniej zmienne;j
readyForUpdate. Jest to zmienna, ktéra funkcji

ISR(RTC_CNT_vect)

static uint8_t Nr;

RTC.INTFLAGS = RTC_OVF_bm;

ANODE_BLANK;

serialTransfer(Column[Nr]);
ANODE_PORT_NAME.OQUTCLR = colPattern[Nr];

if(++Nr > 4) Nr = 0;

}

//Przerwanie obstugi wys$wietlacza LED wywolywane co 3.33ms
//(60 razy nasekunde dla kazdej kolumny LED)

//Numer kolejnej kolumny przeznaczonej dowyswietlenia
//Skasowanie flagi OVF, gdyz nie jest kasowana sprzetowo

//Wytgczenie wszystkich wspélnych anod wyswietlacza LED

//Wystawienie wzoru naport katod wyéwietlacza LED (rejestr przesuwny)
//Wtgczenie odpowiedniej wspélnej anody wy$wietlacza LED (aktywny stan "0")
//Wybranie kolejnej wspdélnej anody wyswietlacza LED

//Zezwolenie naatum;wq zmiane zmienej Column[] w funkcji Main

if(Nr == @) readyForUpdate = 1; else readyForUpdate = 0;

Listing 4. Funkcja obstugi przerwania realizujgca mechanizm multipleksowania

void initSerial(void)

SPIO.CTRLB = SPI_SSD_bm;
3

//MSB, jako pierwsze, tryb Master, zegar = 5MHz@ fCLK = 10 MHz, wigczenie SPI
SPIO.CTRLA = SPI_MASTER_bm|SPI_CLK2X_bm|SPI_PRESC_DIV4_gc|SPI_ENABLE_bm;
//Wytgczenie funkcjonalnosci pinu SS dla trybu Host

Listing 5. Funkcja odpowiedzialna za konfiguracje interfejsu SPI mikrokontrolera




codeLock - efektowny zamek kodowy

gltéwnej aplikacji uzytkownika wskazuje mo-
ment atomowej aktualizacji zmiennych volatile
procedury obstugi przerwania mechanizmu
multipleksowania. Potrzeba wprowadzenia
takiej zmiennej wynikala z koniecznosci syn-
chronizacji chwili aktualizacji zmiennych, do-
konywanej w aplikacji gtéwnej, z praca funkcji
multipleksujacej wyswietlacz LED - tak by nie
wystepowalo zjawisko ,mieszania” zawarto-
$ci zmiennych z kolejnych przebiegéw funk-
¢ji multipleksujacej. Aktualizacja, o ktérej
mowa powyzej, nastepuje po pelnym cyklu
multipleksu dla catego wyswietlacza LED.
I tutaj brakuje nam jeszcze jednej funkcji,
mianowicie wy§wietlajacej stosowny wzo-
rzec znaku na elemencie LED, ktorej ciato
pokazano na listingu 7.

Jak widac, funkcja przyjmuje argument prze-
suniecia w pionie wzorca znaku o liczbe zde-
finiowanych pikseli obrazu (w zakresie 0...8),
co zostanie uzyte w mechanizmie animac;ji
zmian wys$wietlanych cyfr, o czym pisatem
na wstepie. Tyle, jesli chodzi o funkcje obstugi
wys$wietlacza LED. PrzejdZmy teraz do grupy
funkcji odpowiedzialnych za generowanie
dzwigku. Zacznijmy jak zwykle od pliku na-
glowkowego, pokazanego na listingu 8, dzieki
ktéremu porzadkujemy p6zniejszy kod zréd-
fowy (czyniac go bardzo czytelnym, a jedno-
cze$nie upraszczajac proces wprowadzania
zmian). Plik ten zaréwno definiuje gtéwne
ustawienia sprzetowe, jak i wprowadza nie-
zbedne zmienne.

Dalej, na listingu 9 zaprezentowano funk-
cje konfigurujgca timer TCAO jako generator
przebiegu PWM, zas$ na listingu 10 — funkcje
konfigurujacg timer TCBO, bedacy podstawa
czasu mechanizmu generowania dzwigku.

Nastepnie, na listingu 11, uwidocz-
niono ciato funkcji obstugi przerwania ti-
mera TCBO pracujacego w trybie Periodic
Interrupt, odpowiedzialng za wysytanie pré-
bek dzwieku na port mikrokontrolera obstu-
gujacy glosnik SMD.

Jak widaé¢, funkcja pobiera

uint8_t serialTransfer(uint8_t Byte)

SPIO.DATA = Byte;
//Czekamy na jego przestanie
while(!(SPIO.INTFLAGS & SPI_IF_bm));

return SPIO.DATA;
}

//Inicjujemy transmisje bajtu dorejestru przesuwnego (poczawszy odbitu MSB)

//Zwracamy przestany przez uklad Slave bajt

Listing 6. Funkcja odpowiedzialna zaprzestanie bajtu danych dorejestru przesuwnego

uint8_t Index, prevByte, nextByte;
//Ustalamy index poczatku wzorca cyfry,
Index = Digit*5;

while(readyForUpdate == 0);

for(uint8_t i=0; i<5; ++i)

prevByte =
nextByte =
Column[i] = prevByte|nextByte;
Index++;

}

readyForUpdate = 0;
}

void showDigit(uint8_t Digit, uint8_t Offset)

ktéra tozamierzamy wyswietlic

//Czekamy nazezwolenie naaktualizacje zawartos$ci wyswietlacza LED

//Aktualizujemy zawarto$¢ wyéwietlacza uwzgledniajac przesuniecie wzorca cyfry

Font5x8[Index] >> Offset;
Font5x8[Index+5] << (8-0ffset);

//Kasujemy zezwolenie naaktualizacje zawartos$ci wyswietlacza LED

Listing 7. Funkcja odpowiedzialna zawys$wietlenie wzorca znaku nawy$wietlaczu LED

//Definicje portu PwM
#define PWM_PORT_NAME PORTB
#define PWM_PORT_MASK PIN2_bm

//Definicje typéw odtwarzanych dzwigkow
#define SOUND_TADA 0
#define SOUND_TICK 1
#define SOUND_ERROR 2

//Prototypy funkcji

void initPwM(void);

void initSound(void);

void playSound(uint8_t Type);

//Definicje dla mechanizmu odtwarzania proébek dzwigku PwM
#define START_PLAYING TCBO.CTRLA |= TCB_ENABLE_bm
#define STOP_PLAYING TCBO.CTRLA &= ~TCB_ENABLE_bm

Listing 8. Plik nagtéwkowy mechanizmu generowania dzwieku

//PB2 -> W02

//Uruchomienie timera TCBO
//Zatrzymanie timera TCBO

do schematu montazowego naszego urzadze-
nia, pokazanego na rysunku 2.

Jak widag¢, zaprojektowano bardzo zgrabna,
dwustronng, niewielka ptytke drukowang
ze zdecydowang przewaga elementéw SMD
umieszczonych po obu stronach laminatu.
Montaz urzadzenia rozpoczynamy od warstwy

TOP, na ktérej w pierwszej kolejnosci przylu-
towujemy wszystkie pélprzewodniki, w tym
wys$wietlacz LED. Proces ten najlatwiej wyko-
nac przy uzyciu stacji lutowniczej na gorace
powietrze (tzw. Hot-Air) i odpowiednich sto-
pow lutowniczych. Jesli jednak nie dysponu-
jemy tego rodzaju sprzetem, mozna rowniez

kolejne probki sygnatu z tab-
licy (Tada[], Tick[] lub Error[])
Flash
mikrokontrolera (z uwagi na jej

zapisanej w pamiegci
rozmiar). Z my$la o bardziej do-
ciekliwych Czytelnikach dodam,
ze 3 zdigitalizowane i bardzo krét-
kie prébki dzwieku zajmujg pra- }
wie 10 kB wspomnianej pamiegci

//Konfiguracja timera TCA® generujacego przebieg PWM nawyprowadzeniu PB2 (W02) mikrokontrolera
void initPwM(void)

//Port PWM-a, jako wyjsciowy
PWM_PORT_NAME.DIRSET = PWM_PORT_MASK;
//Rozdzielczo$¢ PWM = 8 bitdw,
TCAO.SINGLE.PER = 255;

//Tryb Single-slope PWM, wlgczenie poréwnania na kanale 2 (W02)
TCAQ.SINGLE.CTRLB = TCA_SINGLE_WGMODE_SINGLESLOPE_gc|TCA_SINGLE_CMP2EN_bm;
//Wtaczenie timera TCA®, Preskaler = 1
TCAQ.SINGLE.CTRLA = TCA_SINGLE_CLKSEL_DIV1_gc|TCA_SINGLE_ENABLE_bm;

//PB2 -> W02

Listing 9. Funkcja konfigurujgca timer TCA®, jako generator przebiegu PWM

czestotliwo$¢ PWM = 39 kHz@ fCLK = 10 MHz (fCLK/Preskaler*(PER+1))

Flash —i to mimo faktu, Ze sg 8-bi-

towe oraz, oglednie méwiac, nie
grzesza jako$cig. Na szczescie
w naszym zastosowaniu niedo-
godno$c¢ ta pozostaje wlasciwie
bez wigkszego znaczenia. I na ko-
niec, na listingu 12 przedstawiono
funkcje inicjujacyg proces odtwa-
rzania dzwigku. 3

Tyle w kwestiach implemen-

tacyjnych. Przejdzmy zatem

//Konfiguracja timera TCBO odpowiedzialnego zawysyianie proébek dzwieku naport PwM-amikrokontrolera
void initSound(void)

//Tryb Periodic Interrupt

TCBO.CTRLB = TCB_CNTMODE_INT_gc;

//Preskaler = 1 (tymczasem BEZ uruchamiania timera)
TCBO.CTRLA = TCB_CLKSEL_CLKDIV1_gc;

//Przerwanie Capture 8000 razy nasekunde @ fCLK = 10 MHz
TCBO.CCMP = 1249;
//Wtgczenie przerwania Capture (jedyne dla wszystkich trybéw pracy timera)
TCBO.INTCTRL = TCB_CAPT_bm;

Listing 10. Funkcja konfigurujaca timer TCBO® bedacy podstawag czasu mechanizmu generowania dzwieku
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//naport PWM-amikrokontrolera
ISR(TCBO_INT_vect)
{

static uint16_t pcmNr;

//Kasujemy flage Capture,
TCBO.INTFLAGS = TCB_CAPT_bm;

switch(soundType)
{

case SOUND_TADA: TCAO.SINGLE.CMP2BUF
case SOUND_TICK: TCAO.SINGLE.CMP2BUF

if(++pcmNr > soundLenght-1)

pcmNr = 0;
STOP_PLAYING;

}

//Przerwanie wywolywane 8000 razy na sekunde odpowiedzialne zawysytanie prébek dzwieku

//Numer probki PCM z tablicy proébek

gdyz nie jest kasowana sprzetowo

//Wysytamy kolejng prébke PCM nawyjscie PWM lub zatrzymujemy proces,
//gdy wszystkie probki zostaty juz wysitane

case SOUND_ERROR: TCA@.SINGLE.CMP2BUF = pgm_read_byte(&Error[pcmNr]); break;

Listing 11. Funkcja obstugi przerwania timera TCBO odpowiedzialna zawysylanie proébek dzwieku

pgm_read_byte(&Tada[pcmNr]); break;
pgm_read_byte(&Tick[pcmNr]); break;

zastosowaé metode
z wykorzystaniem typo-
wej stacji lutowniczej. switch(Type)
Najprostszym sposobem {

montazu elementéw o tak
duzym zageszczeniu wy- )
prowadzen, niewyma-
gajacym jednocze$nie 3

posiadania specjalistycz-

nego sprzetu, jest uzycie

void playSound(uint8_t Type)

soundType = Type;

case SOUND_TADA: soundLenght
case SOUND_TICK: soundLenght
case SOUND_ERROR: soundLenght =

START_PLAYING;

Listing 12. Funkcja inicjujgca proces odtwarzania dzwieku

TADA_ELEMENTS; break;
TICK_ELEMENTS; break;
ERROR_ELEMENTS; break;

zwyklej stacji lutowni-

czej, dobrej jakosci cyny z odpowiednia iloscig
topnika oraz dos¢ cienkiej plecionki rozlutow-
niczej, ktéra umozliwi usuniecie nadmiaru
cyny spomiedzy wyprowadzen ukladow.
Nalezy przy tym uwaza¢, by nie uszkodzié¢
termicznie tego rodzaju elementéw. Nastepnie
lutujemy elementy bierne, po czym przecho-
dzimy na warstweg BOTTOM. Tutaj, podob-
nie jak poprzednio, montaz rozpoczynamy
od przylutowania wszystkich pétprzewod-
nikéw (w tym uktadéw scalonych), po czym
montujemy pozostale elementy bierne, na-
stepnie glo$niczek SMD oraz przekaznik.
W tym momencie wracamy na warstwe
TOP, gdzie przylutowujemy enkoder SMD.
To etap, na ktérym urzadzenie gotowe jest
do uruchomienia. Na rysunku 3 pokazano
zmontowane urzgdzenie codeLock od strony
warstwy TOP, za$ na rysunku 4 — od strony
warstwy BOTTOM.

Oméwmy jeszcze kwestie obstugi na-
szego urzadzenia. Tu sprawa jest niezmiernie
prosta. W chwili bezczynnosci i oczekiwania
na rozpoczecie wprowadzania kodu urzg-
dzenie wy$wietla znak ,,$”. Pokrecanie osig
enkodera powoduje stosowng zmiane cyfr
na wy$wietlaczu LED, okraszong bardzo efek-
towng animacjg (przekrecania sig¢ ,bebna”
z cyframi), z towarzyszacym jej dZwiekiem
tykania. Wcisniecie oski enkodera powoduje
z kolei zatwierdzenie biezgcej cyfry i przej-
Scie do kolejnego kroku, ktéry wyglada do-
ktadnie tak samo. Wprowadzenie 4 cyfr kodu
inicjuje jego sprawdzenie i —w przypadku
zgodno$ci z zapamigtanym — powoduje chwi-
lowe pokazanie znaku ,+” (okraszone spe-
cjalnym efektem dZzwiekowym ,ding”) oraz
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zalgczenie przekaznika LOAD, po czym urza-
dzenie przechodzi do stanu wyjsciowego,
czyli do poczatku wprowadzania kodu uzyt-
kownika (wyswietlajac znak ,,1”). Z kolei,
jesli wprowadzony kod nie zgadza sig z ko-
dem uzytkownika, urzadzenie pokaze znak
", po czym odtworzy dzwiek bledu i przej-
dzie, jak poprzednio, do poczatku wpro-
wadzania tegoz kodu (wy$wietlajac znak
,1”). Tutaj nasuwa sig pytanie: wjaki spo-
séb wprowadzamy kod uzytkownika, ktéry
ma zosta¢ zapamietany przez urzadzenie
(a nastepnie sprawdzany)? Réwniez bardzo
prosto. Jest to mozliwe wylacznie podczas
wlgczania urzadzenia. Jesli podczas rozru-
chu wcisniety bedzie przycisk enkodera,
uklad przejdzie do trybu wprowadzania kodu
uzytkownika. Sam proces wprowadzania
tego kodu wyglada dokladnie tak samo, jak
normalna obstuga urzadzenia, podczas ktére;j

l codelock
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Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie code-
Lock od strony warstwy TOP
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Rysunek 2. Schemat montazowy urzg-
dzenia codeLock (a - strona TOP,

b - strona BOTTOM)

oczekuje ono na wpisanie kolejnych 4 cyfr
kodu, ale z malym wyjatkiem. Otéz, pod-
czas normalnego uzytkowania urzadzenia,
czyli podczas wpisywania kodu do sprawdze-
nia, mikrokontroler odlicza czas bezczynnosci
uzytkownika (10 s), po uptywie ktérego kaso-
wane sg wszystkie podane dotad cyfry i proces
wprowadzania startuje od nowa. W przy-
padku trybu wprowadzania kodu uzytkow-
nika wspomniany czas bezczynnos$ci nie ma
zastosowania, w zwigzku z czym urzadzenie
nie przejdzie do normalnego trybu pracy, do-
poki nie zostanie wpisany caty kod uzytkow-
nika (4 cyfry). Po zakonczeniu tej czynnos$ci
nowy kod zapamietany zostanie w pamiegci
EEPROM mikrokontrolera, za§ urzadzenie

przejdzie do trybu normalnego.
Robert Wotgajew, EP

Fotografia 2. Zmontowane urzadzenie code-
Lock od strony warstwy BOTTOM
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Podstawowe parametry:

ru sygnatéw CW, FSK, PSK, itp.,

czestosciomierza,

W ofercie AVT*

AVTa990

- tor odbiorczy z bezposrednia przemiang czestotliwosci,
« odbior transmisji DSB lub SSB (w sprzyjajacych warunkach),
- zatgczany za pomoca przetacznika filtr waskopasmowy do odbio-

- pokretta zgrubnego i precyzyjnego przestrajania,
- wyjscie kontrolne czestotliwosci VFO do podtaczenia

- zintegrowany wzmacniacz stuchawkowy 2x1W/8 Q.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczong ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klient6éw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
RX Ewa 40 m - odbiornik poczatkujacego radioamatora (EP 12/2023)
Dwupasmowy odbiornik nastuchowy KF RX Wiesia 80/40 m (EP 11/2021)
Modutowy odbiornik nastuchowy na pasma 80 m i 40 m ,Dosia”

- mikroprocesorowy modut kontrolno-sterujacy (EP 2-3/2020)
Czteropasmowy odbiornik ,Stas” - odbiornik CW/SSB poczatkujacego
nastuchowca (80/40/30/20 m) (EdW 8/2018)

Odbiornik nastuchowy na pasmo 80 m (EP 6/2015)

Odbiornik SDR na pasmo 2 m (EdW 2/2011)

AVT6017
AVT5900
AVT3198

AVT3230

AVT2970

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Odbiornik nastuchowy
na pasmo KF 80 m ,Kubus” (3

Odbiorniki nastuchowe stanowiq pierwszy znaczqcy krok ku magicznemu
swiatu konstrukcji i Iqcznosci radiowych. W podanych dziedzinach poma-
gajq one rozwijac pasje, ktére z czasem mogq przerodzic sie w profesjo-
nalne umiejetnosci techniczne i komunikacyjne (takze interpersonalne).
Prezentowane urzqdzenie powstalo w odpowiedzi na spore zainteresowanie
Czytelnikéw — jako nieco okrojona i zintegrowana na pojedynczej PCB wer-
sja projektow z serii ,,AVT319x — Modufowy odbiornik nastuchowy Dosia”.
W trzecim i ostatnim juz odcinku z cyklu artykutéw o ,,Kubusiu” zostaly po-
ruszone przede wszystkim aspekty pomiaréw kontrolnych odbiornika. Na-
kreslono tez koncepcje jego rozbudowy o specjalng przystawke nadawczq.
Projekt ten dedykuje mojemu synowi — Jakubowi.

Pomiary kontrolne odbiornika
Opisane w dalszej czgsci artykulu pomiary
kontrolne odbiornika nastuchowego ,,Kubus”
w zasadzie nie sa niezbedne do jego prawidto-
wego uruchomienia i eksploatacji, jednak bar-
dziej wnikliwym i ambitnym konstruktorom
niewatpliwie dostarcza wiedze, ktérg bedg
oni mogli wykorzysta¢ m.in. przy konstru-
owaniu znacznie bardziej rozbudowanych
urzadzen. Nalezy tutaj zastrzec, ze do reali-
zacji przedmiotowych pomiaréw optymalne
bedzie nastepujace wyposazenie: zasilanie
akumulatorowe lub bateryjne (gwarantujace
brak zaklécen w torach zasilania odbiornika,
przenikajacych do jego obwodéw sygnato-
wych), miernik czestotliwosci, oscyloskop
(najlepiej cyfrowy, z funkcja pomiaru czestot-
liwosci i cho¢by najprostszym analizatorem
widma), szerokopasmowy generator sygna-
towy lub (lepiej) wobulator, ttumik ekrano-
wany, pomiarowa sonda logarytmiczna oraz
oczywiscie multimetr cyfrowy dobrej klasy.
Mimo to w dalszej czesci publikacji przedsta-
wiono pomiary zrealizowane mozliwie naj-
tanszymi i najprostszymi metodami.
Pierwszy, stosunkowo prosty pomiar
kontrolny mial na celu obserwacje oscylo-
gramu wyjscia cyfrowego sygnalu z gene-
ratora VFO, dostepnego na porcie J6, przy

potencjometrach regulacji Fvfo (P3iP4)
ustawionych w §rodkowych polozeniach.
Dodatkowym elementem takiego pomiaru
powinna by¢ analiza podstawowych para-
metréw obserwowanego sygnatu: czestotli-
wosci Fvfo, skrajnych napigé Vmin i Vmax
oraz wspétczynnika wypelnienia D. Na fo-
tografii 11 pokazano stosowny oscylogram
wraz z wynikami pomiaréw, wykonanych
automatycznie za pomocg oscyloskopu cy-
frowego. Do jednego z jego wejs¢ Y podia-
czono sygnal z wyjécia J6 odbiornika krétkim
kablem koncentrycznym o impedancji 50 Q,

CHL
Umin=-28.80mV
Ubase=0.00mY
Urms=3.440
FPRE=0.00%
Prd=280.0ns
-Wid=14008ns
BwWid=1.55ps

Upp=5.28V
Vamp=35.1 2V
Umea=2.56V
Crms=352V
ROV=0,80%
Freq=357/MHz
ARise=24.00ns
+Dut=58.8%

CHI= 2.601

#= Poprzednie czgsci
% projektu znajduja sie pod adresem:
" https:/ /ulubionykiosk.pl/media

zakonczonego tgczéwkami BNC. Rezultaty
automatycznych pomiaréw okazaly sie na-
stepujace: Fvfo=3,57 MHz, Vmin=-80 mV,
Vmax=5,20 V,D=50%. Sg one w pelni zgodne
z oczekiwaniami autora projektu, jakkol-
wiek dwa aspekty wymagajg w tym miejscu
wyjasnienia. Po pierwsze, niewielkie réz-
nice w warto$ciach pomierzonych napiec
Vmin i Vmax oraz wystepujacych w odbior-
niku pozioméw logicznych 0V i +5V nie
zaskakujg i stanowig zapewne rezultat nie-
doktadnosci stosunkowo szybkich (250 MS/s)
pomiar6éw przetwornikiem analogowo-cyfro-
wym ADC (o rozdzielczosci zaledwie o$miu
bitéw) w oscyloskopie cyfrowym $redniej
klasy. Po drugie, wyswietlone czgstotliwosci
Fvfo: chwilowa (3,54812 MHz) oraz $rednia
(3,57 MHz), r6znig sie do§¢ wyraznie i wynika
to zapewne z zastosowanych przy nich réz-
nych metod pomiaréw i wyliczen.

Kolejny pomiar mial za zadanie okresli¢
stabilno$¢ czestotliwosci generatora VFO oraz
wyznaczy¢ czas sukcesywnego dochodzenia

Umax=5.20V
Utop=512V
Mean=248V
FOU=0,88%
RPAE=1.56%
+Wid=1408.0ns
Fall=28,00ns
-Dut=58.0%

= 3,5481 2MHz

CHL 72,48V
M Pos:0.08ps

M 180ns

Fotografia 11. Oscylogram i pomiary sygnatu z generatora VFO
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0 0
t[min.] Fvfo [MHz]
0 3,559
1 3,5551
2 3,5549
3 3,5545
4 3,5542
5 3,5538
6 3,5535
7 3,5532
8 3,5529
9 3,5525
10 3,5522
1 3,552
12 3,5517
13 3,5514
14 3,5512
15 3,551
16 3,5508
17 3,5506
18 3,5504
19 3,5503
20 3,5501

21 3,55

22 3,5499
23 3,5498
24 3,5497
25 3,5496
26 3,5495
27 3,5494
28 3,5493
29 3,5492
30 3,5491

do tego stanu. Badanie wykonano w tempe-
raturze pokojowej, ktéra — przez caly czas
trwania pomiaru — w najblizszym otocze-
niu odbiornika wzrastata powoli od okoto
16 do okolo 18°C. Odbiornik byl wylaczony
przez co najmniej godzing przed rozpocze-
ciem pomiaru, dzieki czemu mozna byto wy-
raznie zaobserwowac efekt nagrzewania sig
elementéw w jego wnetrzu zaraz po wiacze-
niu urzadzenia. Do pomiaru wykorzystano
dedykowany cyfrowy miernik czestotliwosci,
wykonany wg projektu AVT5398, opubliko-
wanego w ,,Elektronice Praktycznej” 5/2013.
Pomiary realizowano przez 30 minut co 1 mi-
nute — poczawszy od momentu wilgczenia
odbiornika. Rezultaty pomiaréw zestawiono
w tabeli 2, a takze zwizualizowano na od-
powiadajacym tym danym wykresie nary-
sunku 6. Jak wynika z rezultatéw pomiardéw,
czestotliwo$é Fvfo zmieniala sie (malata) zgod-
nie z trendem juz na oko zblizonym do wy-
ktadniczego. Jest to do$¢ charakterystyczne
w przypadku wszystkich ukladéw fizycz-
nych osiggajacych stan réwnowagi termody-
namicznej, polegajacy na wyréwnywaniu sie
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Badanie stabilnosci generatora ¥FQ
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Rysunek 6. Badanie stabilnosci generatora VFO - graficzna interpretacja pomiaréw

temperatur obiektéw danego ukladu fizycz-
nego w tempie proporcjonalnym do aktualnej
réznicy temperatur tychze obiektéow. I tak,
najdynamiczniejsze zmiany Fvfo mozna byto
zaobserwowac¢ w ciggu dostownie pojedyn-
czych pierwszych minut od wiaczenia za-
silania odbiornika. Natomiast w dalszym
okresie trend byt zdecydowanie mniej dy-
namiczny i przypominatl fagodne zmiany li-
niowe, ktére zapewne w znacznym stopniu
wynikaly takze ze zmian temperatury oto-
czenia o +2°C w trakcie trwania pomiaru.
Panaceum na tego typu niedogodnosci, sto-
sowanym w analogowych generatorach VFO,
moze by¢ uzycie elementéw LC wzajemnie
skompensowanych termicznie lub o zero-
wych wspélczynnikach temperaturowych.
Innym rozwiazaniem, implementowanym
wspolczesnie takze w generatorach kwarco-
wych o podwyzszonej dokladnosci OCXO
(Oven Controlled Crystal Oscillator), jest
podgrzewanie catego uktadu generacyj-
nego do stalej, wysoce stabilnej temperatury.
Oczywiscie w tak prostych urzadzeniach, jak
odbiornik ,Kubu$”, wystarczy mie¢ $wia-
domo$¢ opisanej niedogodnosci i, w celu
poprawy komfortu pracy zurzadzeniem,
po prostu eksploatowaé je we w miare sta-
bilnych warunkach temperatury otoczenia
oraz wlgczaé zasilanie na kilka do kilku-
nastu minut przed rozpoczeciem zaplano-
wanych nastuchéw. W szczego6lnosci, jak
wynika zrezultatéw pomiaréw, czestotli-
wo$c¢ Fvfo w trakcie trwania calego pomiaru
(30 minut) zmienita sie az o okolo 10 kHz, ale
w ciggu jego ostatnich 10 minut —juz tylko
o mniej niz 1 kHz. Oczywiscie podobnych
cech niestabilnosci czestotliwosci genera-
tora przestrajanego nie mialyby rozwigzania
oparte o syntezy z zastosowaniem generato-
réw pracujgcych w technikach DDS lub PLL.
doko-
czestotliwo$ciowej

Na nastepnym etapie prac

nano pomiaru
charakterystyki przenoszenia wejscio-
wego filtru pasmowego w.cz. W tym

celu skorzystano z logarytmicznej sondy

pomiarowej (wg projektu AVT1962, opubliko-
wanego w ,.Elektronice Praktycznej” 5/2013),
generatora-wobulatora (wg projektu AVT5980,
opublikowanego w ,,Elektronice Praktyczne;j”
4...6/2023) oraz oscyloskopu cyfrowego.
Celem ograniczenia wplywu sasiadujacych
z filtrem w.cz. blokéw (wzmacniacz dopa-
sowania impedancji oraz mieszacz odbior-
czy) narezultaty pomiaréw zastosowano
tymczasowe (wylacznie na czas pomiaréw)
elektryczne wyizolowanie badanego filtru
z reszty ukladu. W tym celu:

a. przecieto Sciezki laczace wezet kolek-
tora tranzystora Q1 z wejsciem filtru,
czyli weztem taczacym pojemnosci C121,
C1221iC13,

b. usunieto z podstawek uklady scalone
U3, U41iUs,

c. wezel Iaczacy rezystor R8 z kluczami U3C
1 U3D zaterminowano do masy odbiornika
rezystorem 47 Q — celem zapewnienia
zgodnego z zalozeniami projektu filtru
w.cz. obcigzenia jego wyjscia (zblizo-
nego do 100 Q).

Oczywiscie, po zakonczeniu pomiaréw fil-
tru w.cz. wszystkie opisane powyzej zmiany
zostaly cofniete. Uzyty w tym zadaniu gene-
rator-wobulator (AVT5980) ustawiono rzecz
jasna do pracy w trybie wobulatora z naste-
pujacymi ustawieniami: czestotliwo$¢ wo-
bulacji Fvob=4 Hz, zakres przemiatania
Fl...Fh=3,2...4,8 MHz (pasmo czestotliwosci
o szeroko$ci 1,6 MHz), napigcie wyj$ciowe
Uwy=2 Vp-p. Wyjscie analogowe (z sygnalem
sinusoidalnym) wobulatora podtaczono do wej-
$cia filtru, natomiast wyjscie filtru podtgczono
do wejscia pomiarowej sondy logarytmicznej
(AVT1962), ustawionej w trybie pracy w.cz.
(bez zalaczonych dodatkowych filtréw dol-
noprzepustowych) i z bezposrednim przetwa-
rzaniem, tzn. bez uzycia ttumika-20 dB i bez
uzycia wzmacniacza +20 dB. Do wej$¢ oscy-
loskopu cyfrowego podlaczono: do kanatu X
—wyjscie piloksztaltnego sygnatu podstawy
czasu ,,SYNCHRO”, zmieniajacego sie w za-
kresie 0...4 V, natomiast do kanatu Y - wyjscie



Odbiornik nastuchowy na pasmo KF 80 m ,Kubus”

A, G<10Hz

CHI= 2,880 CHZ= SoomU CHL 72,880

Fotografia 12. Pomiar filtru w.cz. odbiornika - sygnaty z kanatow X i Y oscyloskopu w trybie YT
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Fotografia 13. Pomiar filtru w.cz. odbiornika - obserwacja w trybie XY
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Rysunek 7. Koncepcja uktadu do pomiaréw charakterystyk filtrow audio
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Fotografia 14 Sposob wtaczenia generatora sygnatowego do pomiaréw charakterystyk
filtréw audio

sondy logarytmicznej. Badany odbiornik na-
stuchowy w tym pomiarze nie wymagal za-
silania, poniewaz mierzony filtr w.cz. jest
obwodem czysto biernym. Na fotografii 12
pokazano uzyskane na oscyloskopie sygnaty
obu kanaléw XiY w tzw. trybie YT, czyli z osig
czasu na poziomej osi ekranu i wspdtbiez-
nym wys$wietlaniem obu kanaléw (pozostate
ustawienia wykonano w trybie AUTO oscylo-
skopu). W zasadzie i w tym trybie pracy oscylo-
skopu mozna przeanalizowac charakterystyki
czestotliwosciowe filtru w.cz., jednak jest
to cokolwiek mato wygodne. Dlatego — majac
do dyspozycji oscyloskop z dostgpnym trybem
pracy XY —warto uzy¢ go w tym zastosowaniu.
Na fotografii 13 pokazano wlasnie efekty takiej
analizy. Po ustawieniu optymalnych nastaw
wy$wietlania (wzmocnienie i offset — osobno
dla obu kanaléw X oraz Y) uzyskano naste-
pujace parametry odczytu wykresu: 0§ cze-
stotliwos$ci (pozioma): 200 kHz na dziatke,
logarytmiczna 0§ poziomu sygnalu (pio-
nowa): 2 dB na dziatke. Przy tej wiedzy,
z wykresu analizowanej charakterystyki
czegstotliwo$ciowej mozna odczytaé, ze uzy-
skane 3-decybelowe pasmo przepustowe
badanego filtru w.cz. lezy w przyblizonym
zakresie od 3,55 MHz do 4,08 MHz. Zatem
odbiega ono nieco od pierwotnych zato-
zen projektowych, przyjetych dla dozwolo-
nego w naszym regionie organizacji IARU
zakresu czestotliwo$ci emis;ji (3,5...3,8 MHz).
Jakkolwiek, z punktu widzenia potrzeb au-
tora tego projektu, przesunigcie maksimum
pasma przepustowego filtru w.cz. w kierunku
podpasma przeznaczonego do emisji fonicz-
nych (patrz: tabela 1), a nawet rozszerzenie
go ,,od géry” na zakres emisji dozwolonych
w innych regionach organizacji IARU nie
jest wadg. Dlatego w tym konkretnym przy-
padku zadne dzialania optymalizacyjne, opi-
sane we wczesniejszej czgéci publikacji, nie
zostaly podjete.

Po przywrdéceniu funkcjonalnosci odbior-
nika, zaburzonych na czas pomiaru filtru
w.cz. (tzn. jego polgczenia z sgsiednimi blo-
kami urzadzenia), przystapiono do badania

REKLAMA

LASEROWE

SZABLONY
DO MONTAZU SMT

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

LASTENIC LASER & ELECTRONICS sp. z 0.0.
58-100 Swidnica, ul. Husarska 5
tel. 74 851 48 77,697 977 732
www.lastenic.com info@lastenic.com
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charakterystyk czestotliwo$ciowych fil-
tréw audio: fonicznego (tzn. przeznaczo-
nego dla SSB) oraz waskopasmowego (tzn.
przeznaczonego dla emisji CW/FSK/PSK).
W celu unikniecia interakcji z torami: w.cz.,
przemiany czestotliwo$ci oraz wzmacniaczy

Tabela 3. Wyniki pomiarow charak-

wstepnych m.cz. odbiornika, na czas oma-
wianych tutaj pomiaréw wyjeto z urzadze-
nia uktad scalony U4 (podwdéjny wzmacniacz
operacyjny NE5532, zawierajacy uklady
U4A iU4B). Do pomiaréw zastosowano
ponownie generator-wobulator AVT5980,
ktéry byt przestrajany recznie w zakresie
od 50 Hz do 10 kHz, z minimalnym krokiem

-z wyjécia J4 lub J5 wzmacniacza audio
z uktadem U6. Fotografia 14 pokazuje sposéb
fizycznego wlaczenia generatora do uktadu
odbiornika, ktére wykonano za pomocg pro-
wizorycznej wtyczki, wykonanej z rzedu
czterech dlugich meskich stykéw typu gold-
pin, wcisnietej w podstawke pod uklad sca-
lony U4. Zakonczenia cienkiego przewodu

terystyki filtru foni 50 Hz. Krok pomiaréw byl miejscowo od-  koncentrycznego o impedancji charaktery-
F [Hz] Ku [dB] powiednio zwiekszany celem redukcji ilo-  stycznejréwnej 50 Q, doprowadzajacego prze-
500 0,00 $ci danych pomiarowych, przeznaczonych  bieg z generatora sygnalowego, dolutowano
550 034 do dalszej obrébki — w tych przedzialach  do dwéch skrajnych pinéw w prowizo-
. czestotliwosci, w ktérych zmiany badanych ~ rycznej wtyczce goldpin. W trakcie wyko-
600 —0,34 charakterystyk wykazywaty wzgledng linio- nywania pomiaréw sygnat sinusoidalny
650 -0,34 wos$¢. Rysunek 7 przybliza sposéb wlacze- na wyjéciu zastosowanego generatora la-
700 -0,34 nia blokéw filtréw audio do prostego uktadu  boratoryjnego byl utrzymywany na staltym
1000 -0,34 pomiarowego. Do gniazd 1 (zyla ,goraca”)  poziomie, nieprzekraczajacym 0,5 Vp-p
1100 0,64 i4 (masa) podstawki pod (czasowo usuniety) - tak aby mierzony oscyloskopem sygnat
1200 074 uklad scalony U4 dolgczono wyjscie genera-  na wyjsciu jednego ze wzmacniaczy mocy
: tora sygnalowego, natomiast mierzony sygnal ~ m.cz. (zlacze J4 lub J5) nie nosit wyraz-
1300 0,69 pobierano — za pomocg sondy oscyloskopu  nych znamion przesterowania. Podany
1400 -0,79
1500 -0,89 Tabela 4. Wyniki pomiaréw charakterystyki filtru waskopasmowego
1600 -0,95 (CWFSKPSK)
1700 -1,11 F [Hz] Ku [dB] F [Hz] Ku [dB]
1800 -1,27 50 -27,5 1750 -53
1900 -1,43 100 —24,0 1800 -5,9
2000 -1,55 150 -22,0 1900 =75
2100 -1,66 200 -20,3 2000 -8,3
2200 -1,89 250 -18,7 2100 -9,3
2300 -2,13 300 -17,2 2200 -10,2
2400 -2,37 350 -15,6 2300 -11,1
2500 -2,63 400 14,4 2400 -11,8
2600 -3,02 450 -13,2 2500 -12,6
2700 -3,36 500 -12,2 2600 -13,4
2800 -3,64 550 -11,2 2700 -14,0
2900 -4,01 600 -10,0 2800 14,6
3000 -4,31 650 -8,9 2900 -15,5
3100 -4,63 700 -8,0 3000 -16,2
3200 =512 750 -6,9 3200 -17,6
3400 -5,83 800 -5,3 3400 -19,0
3600 -6,31 850 4,4 3600 -20,2
3800 =713 900 -3,2 3800 -21,5
4000 =791 950 -2,6 4000 -22,6
4200 -8,65 1000 -1,6 4200 -23,7
4400 -9,45 1050 -0,9 4400 -24,9
4600 -10,03 1100 -0,3 4600 -25,9
4800 -10,65 1150 0,0 4800 -27,0
5000 -11,32 1200 0,0 5000 -27,8
5500 -13,00 1250 -0,1 5500 -30,0
6000 ~14,46 1300 -0,4 6000 -31,9
6500 -15,64 1350 -0,9 6500 -33,8
7000 -16,86 1400 -1,4 7000 -35,4
7500 -17,99 1450 -2,2 7500 -36,8
8000 -19,10 1500 -3, 8000 -37,7
8500 -20,24 1550 -3,2 8500 -38,6
9000 -21,21 1600 -3,7 9000 -39,8
9500 -22,07 1650 4,2 9500 -40,7
10000 -22,88 1700 —4,7 10000 -41,6
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Odbiornik nastuchowy na pasmo KF 80 m ,,Kubus”

warunek udawato sie¢ z powodzeniem spel-
ni¢ przy nastawieniu potencjometru regu-
lacji gto$nosci odbioru na okoto 20% petne;j
skali logarytmicznej. Uzyskane rezul-
taty pomiar6w charakterystyk czestotliwos-
ciowych filtréw audio, wykonanych osobno
dla filtru fonicznego (dedykowanego dla
emisji SSB) oraz waskopasmowego (prze-
znaczonego dla emisji CW/FSK/PSK), po-
dano w tabelach 3 i 4, a takze zilustrowano
na rysunkach 81 9. Pomiary dla filtru fo-
nicznego byly gromadzone od czestotli-
wosci 500 Hz, poniewaz zasadniczo filtr
ten jest po prostu filtrem dolnoprzepusto-
wym, a pozadane odcigcie pasma przepusto-
wego od dotu (na czestotliwosci okoto 100 Hz)
uzyskuje sie dzigki wielokrotnym szerego-
wym sprzezeniom pojemno$ciowym w po-
przednich stopniach przetwarzania sygnatu.
Jak wynika z przedstawionych danych tabela-
rycznych oraz wykresu, gérna czestotliwosé
graniczna tego filtru jest zblizona do okolo
2,6 kHz (200 Hz wiecej
Fg=2400 Hz), jednak w polaczeniu z dolno-

od zaktadanej

przepustowymi wlasno$ciami wczeséniej-
szych stopni przetwarzania sygnalu bedzie
ona odpowiednio nizsza. Podobny efekt nie-
doktadnosci odwzorowania pierwotnego pro-
jektumozna zaobserwowaé w przypadku filtru
waskopasmowego, ktérego czestotliwosé Srod-
kowa lezy okolo 1200 Hz (az 500 Hz wiecej
od zakladanej Fo=700 Hz), a pasmo przeno-
szenia jest rzedu 600 Hz, czyli az 250 Hz wie-
cej od zakladanego w prototypie filtru pasma
B=350 Hz. Co prawda uzyskane w obu przy-
padkach rezultaty w zadnym stopniu nie
uniemozliwiajg skutecznego odbioru, to jed-
nak w tym miejscu nalezy wyraznie pod-
kresli¢ fakt, ze zastosowane w projekcie
tzw. filtry kratowe (Sallena-Keya) sg bardzo
wrazliwe na wszelkie odstepstwa wartosci
zastosowanych elementéw RC od parame-
tréw wyliczonych dla ich teoretycznych wzor-
cow. Oczywiscie, odstepstwa te moga wigzac
sig zar6wno z zaokragleniami projektowymi,
wynikajgcymi z dostepnosci elementéw RC
o konkretnych wartosciach, jak iz toleran-
cja warto$ci uzytych podzespotow.

Mozliwosci rozbudowy
odbiornika

Konstrukcja opisanego w artykule urza-
dzenia radiowego zasadniczo moze wyda-
wac sig znacznie bardziej skomplikowana,
niz jest to konieczne do uzyskania popraw-
nego odbioru sygnatéw w pasmie ama-
torskim 80 m w najprostszy mozliwy
spos6b. W szczegélnosci, poza zastosowa-
nymi rozwigzaniami ukladowymi w klu-
czowym tutaj torze przetwarzania sygnalu
radiowego na sygnat audio (wzmacniacze,
mieszacz i filtry), odmiennymi od do$¢ po-
pularnych aplikacji jednouktadowych (tzn.
z zastosowaniem pojedynczego, specjalizo-
wanego uktadu scalonego), zainteresowanie

Charakterystyka przenoszenia filtru audio SSB
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Rysunek 8. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru fonicznego (SSB)
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moga budzi¢ dwie opisane dalej cechy
konstrukcji.

Pierwsza z nich to uzycie podwéjnego (z za-
lozenia: stereofonicznego) uktadu scalo-
nego wzmacniacza koficowego audio oraz
brak wbudowanych glo$nikéw. Takie roz-
wigzanie pozwala na eksploatacje prezento-
wanego odbiornika nastuchowego wylacznie
z uzyciem zewnetrznych stuchawek — a tym
samym unikna¢ wszelkich probleméw zwia-
zanych z montazem niematych glosnik6w we-
wnatrz obudowy urzgdzenia (potencjalne
konsekwencje takiego rozwigzania to znaczny

E000 2000 10000 12000
F [Hz]
G000 B000 10000 12000

F[Hz]
Rysunek 9. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru waskopasmowego (CWFSKPSK)

wzrost rozmiaru obudowy oraz konieczno$é
zmierzenia sie z problemem pasozytniczych
sprzezen elektromagnetycznych, pochodza-
cych od toru sygnatowego: wzmacniacz audio
—wbudowane glo$niki). Jakkolwiek mozliwe
jest wcigz komfortowe dotagczenie dwéch
gloénikéw zewnetrznych o odpowiednich
parametrach i praktycznie dowolnych roz-
miarach, przy zachowaniu kompaktowej
(zwartej) konstrukcji radioodbiornika.
Druga, mogaca budzi¢ zaintrygowanie
Czytelnikow cechg jest buforowanie i wypro-
wadzenie na zewnatrz urzadzenia (poprzez
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Rysunek 10. Koncepcja rozbudowy odbiornika o przystawke nadawcza

gniazdo BNC - port J6) wewnetrznego syg-
natu cyfrowego, pochodzacego z generatora
VFO. Jak wspomniano we wczeéniejszej cze-
Sci artykutu, takie rozwigzanie ma na celu
przede wszystkim udostepnienie tego sygnatu
do ciagtego pomiaru czestotliwosci Fvfo — bez
szkodliwego wplywu na jej wartos¢ (prak-
tyczny brak ingerencji w prace generatora).
Innym przeznaczeniem tego rozwigzania
konstrukcyjnego moze by¢ jednak bezinwa-
zyjne dla odbiornika ,zasilenie” sygnatem
z oscylatora VFO zewnetrznego uktadu na-
dawczego (przystawki nadawczej). Co prawda
taka przystawka nadawcza mogtaby zostac
wyposazona we wlasny (osobny) genera-
tor VFO, jednak w przypadku zastosowania
takiego rozwigzania niewatpliwie wysta-
pilyby powazne trudnosci z synchroniza-
cja obu generatoréw VFO w odbiorniku RX
(Receiver) oraz w nadajniku TX (Transmitter)
na dokladnie tg sama czestotliwo$é roboczg
Fvfo=Frx=Ftx.

Rysunek 10 ukazuje schemat blokowy kon-
cepcji rozbudowy przedstawionego w tym
artykule odbiornika o przystawke nadaw-
cza (AVT6032). Widaé na nim trzy polaczone
ze sobg urzadzenia: odbiornik RX, nadajnik
TX oraz wspdlny zasilacz (AVT5992), do-
starczajacy stabilizowanego napigcia sta-
lego +12 V. Odbiorczo-nadawczy, wspélny

tor antenowy zostal w tym przypadku podta-
czony do przystawki nadawczej (TX), w kto-
rej — podczas odbioru —jest on przetagczony
wprost na wejscie odbiornika RX (tzw. po-
laczenie ,.bypass”, czyli obejscie). Natomiast
w momencie zalaczenia nadawania wejscie
antenowe odbiornika blokowane jest do mas
obu urzadzen — celem unikniecia uszko-
dzenia wrazliwych obwodéw odbiornika
oraz (w najlepszym przypadku) elimina-
¢ji dokuczliwych zakiécen dzwigkowych.
Po zalgczeniu nadawania przystawka na-
dawcza TX do modulacji dwuwstegowej
DSB korzysta jednak z sygnalu z generatora
Fvfo odbiornika RX, tym samym zachowu-
jac sp6jnosé czestotliwoéci roboczych: od-
bioru i nadawania. Calo$¢ systemu uzupetnia
wsp6lny zasilacz, dostarczajacy tandemowi
urzadzen nadawczo-odbiorczych stabilizo-
wanego napiecia stalego +12V, przy czym
z zalozenia ma to by¢ kompaktowy zasilacz
buforowy 12 VDC/12 VDC, majacy w swojej
konstrukcji blok wysoko wydajnych akumula-
toréw Li-Ion, a takze niewielkie przetwornice
impulsowe DC-DC (step-down oraz step-up),
zaimplementowane odpowiednio w torze la-
dowania akumulatoréw oraz w torze ich ob-
cigzenia. Razem z wyjSciowym stabilizatorem
liniowym typu LDO (Low Drop-Out voltage)
zapewnia one zaréwno wysokg sprawnosé

przetwarzania energii elektrycznej, jak i bar-
dzo dobrej jakosci (niezakl6cone oraz wy-
soce stabilne) napiecie zasilajace +12 V dla
odbiornika i nadajnika. Opisana koncep-
cja rozbudowy samego odbiornika RX
do modulowego systemu nadawczo-odbior-
czego TRX (Transceiver’a) pozwoli rozlozy¢
w czasie zar6wno materialne (finansowe)
koszty realizacji catego systemu, jak i wysitki
zwigzane zjego poprawnym wykonaniem,
a takze uruchomieniem. Jakkolwiek nalezy
w tym miejscu podkreslié¢ fakt, ze o ile wyko-
nywanie radioamatorskich nastuchéw w za-
sadzie nie wymaga uzyskania zadnej licencji,
o tyle juz emitowanie (nadawanie) jakichkol-
wiek sygnaléw w pasmach dedykowanych
,krétkofalowcom” bez posiadania stosow-
nego pozwolenia radiowego nie jest zgodne
z obowigzujgcymi przepisami.

Podsumowanie projektu
W trzeciej iostatniej czesci publikacji
poswieconej odbiornikowi nastuchowemu
,RX Kubu$ 80” zaprezentowano metodyke
oraz rezultaty wybranych pomiaréw kon-
trolnych odbiornika. Przy tej okazji omé-
wiono takze zwiazki pomiedzy wybranymi
rozwigzaniami ukladowymi oraz wplywem
jakosci realizacji (wykonania czy odwzo-
rowania) projektu na uzyskane parametry
robocze. W ostatniej czesci artykutu nakre-
$lone zostaty takze mozliwosci dalszej rozbu-
dowy odbiornika o dedykowang przystawke
nadawczg (AVT6032) iz zastosowaniem
specjalnie przeznaczonego zasilacza buforo-
wego (AVT5992). Autor w tym miejscu chciatby
serdecznie podziekowaé Panu Redaktorowi
inz. Przemystawowi Muszowi za zyczliwe
podejscie do catego projektu, a takze okazane
wsparcie, ktére wielokrotnie zmaterializowalo
sie w formie slowa zachety do kolejnych prac
badawczo-rozwojowych, a — w konsekwencji

—licznych dziatan twérczych.

Adam Sobczyk SQ5RWQ
sqsrwq@gmail.com

REKLAMA

W prezencie na kazda okazje
przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl
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PROJEKTY CZYTELNIKOW

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

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

PROJEKT
NR 260

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

PCL86 Stereo

Wzmacniacze lampowe za-

wsze mialy swdj urok i spore
grono pasjonatow. Ciekawe, cieple
brzmienie i swego rodzaju natu-
ralnosé. W ostatnich latach — wraz
z powrotem mody na plyty winy-
lowe — odzyskaly dawny blask.

W artykule opisana zostala

prosta konstrukcja stereofonicz-
nego wzmacniacza audio, zbudowa-
nego na zaledwie dwdch lampach.

Najwazniejsze parametry:

+ Moc wyjsciowa: 1,5 W

 Impedancja transformatora: 4 kQ dla
obciazenia5Q

+ Impedancja wyjsciowa wzmacniacza:
4..8Q

« Pasmo przenoszenia wzmacniacza:
50 Hz..14 kHz

+ Prad anodowy transformatora: 35 mA

+ Przektadnia napieciowa transformato-
ra Tg2-20-666: 44:1

+ Prad anodowy lampy: 39 mA

Opis dziatania wzmacniacza
Schemat ukladu mozna zobaczy¢ nary-
sunku 1. Wzmacniacz zostal zbudowany
na dwoéch lampach PCL86 pracujacych w kla-
sie A. Kazda z nich jest lampa zloZong (kom-
binowang) — oznacza to, ze w jednej bance
sg w istocie zawarte dwie lampy (triodai pen-
toda). Stopien wej$ciowy wzmacniacza zo-
stal wykonany na triodzie, natomiast stopien
koncowy —na pentodzie. Sygnat audio jest
podawany na wejScie przez potencjometr,
a kondensator C1 odcina sktadowg stala.
Nastepnie sygnal wedruje na siatke triody,
gdzie napiecie jest wzmacniane. Rezystory
R2iR3 ustalajg punkt pracy wzmacnia-
cza. Podlaczony réwnolegle kondensator C4
zwiera skladowa zmienng pradu katodowego.
Wzmocniony sygnatl z anody triody — sprze-
zony za pomocg C2, R8 i R7 (rezystora anty-
wzbudzeniowego) — trafia na siatke pentody.
Opornik R9 ustala punkt pracy pentody, ktéra
z kolei obcigzona zostaje transformatorem

Uwaga!

Wzmacniacz lampowy

We wzmacniaczu wystepuja wysokie napiecia zagraza-
jace zyciu. Prace przy uruchamianiu wzmacniacza na-

lezy wykonywa¢ jedna reka i zachowa¢ bardzo duza ostroznos¢. Prace
nalezy wykonywa¢ przy uzyciu transformatora separacyjnego. Porazenie
wysokim napieciem grozi utrata zycia lub zdrowia. Nalezy pamietac¢ o so-

lidnym uziemieniu obudowy!

Tg2-20-666 firmy Zatra. Transformatory
tego typu byly montowane w magnetofo-
nach ZK120 i ZK140 produkcji ZRK. Uwaga:
Nalezy zwrd6ci¢ uwage na zaciski uzwojenia
wtdrnego. Jesli styszymy niepokojace dzZwieki
w glo$niku, trzeba zamieni¢ koniec uzwoje-
nia. Siatka druga jest podiaczona przezrezy-
stor R6 do zasilacza anodowego, a jej celem
jest ograniczenie pradu siatki. Rezystor R10
odpowiada za sprzezenie zwrotne.

Zasilacz anodowy

Uwaga: Wysokie napiecia!

Zeby przystosowaé uklad do wspélczes-
nych warunkéw, podtaczajac transformator
TS40/29/676, zamienilem uzwojenia pier-
wotne (sieciowe) z wtérnym, dzieki czemu
uzyskalem nizsze napigcie anodowe lamp
imniejsze straty energii. Nie traca one
na mocy wyj$ciowej ani stabilnosci. Napigcie
wyjsciowe w tej konfiguracji wynosi okoto
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Wykaz elementéw:
Wzmacniacz RP1: 50 kQ A (logarytmiczny, obrotowy, Zasilacz Podwajacz napiecia
Rezystory: wyprowadzany na przedni panel) Rezystory: Kondensatory:
R1:1MQ 0,25 W R11: 820010 W €10, C11: 1000 pF
R2:22kQ2W Kondensatory: R12:10 kQ3 W C12, C13: 0,1 pF
R3:100Q0,5W C1,C2: 0,1 uF R13:2,2kQ2 W Ztacze Srubowe ARK 4 szt.
R4:220 kQ3 W C3:10 pF
R5: 10 kQ 2w C4, C5: 100 pF Kondensatory: Pozostate:
R6: 820 Q 0,6W 6, C7, €8, C9: 100 pF 400 V Ztacze ARK 5 szt.
R7:1kQ 0,25W Pozostate: Wytacznik sieciowy 1 szt.
R8: 470 kQ 0,25W Lampy: PCL 86 (2 szt.) Potprzewodniki:
R9: 170 Q 0,6W Transformator: Tg2-20-666 (2 szt.) Mostek prostowniczy 1000V / 1A
R10: 47 kQ
TR1
TG 2-20-666
2 3
[ ] L] O
j Wyjscie wzmacniacza
4 ®
Wejscie 1
GND
RP1 <—I
T
Transformator TS40/29/676
4
2 g . R12 R13
S 3 gy g NN Iar_il
6 = C7 cs c9
1 i T 4 -
o GND GND GND GND 210 VAC bez obcigzenia, a po wyprostowaniu
D1 U1 . 22 . .
5 -
¢ 1N2007 7812(T0-252) osigga warto$¢ okoto 300 VDC. Aby zmniej
- 1IN outhk® szy¢ tetnienia na linii zasilajacej, zdecydowa-
?(;go . GND em sig na uktad wielostopniowego zasilacza,
u o~ .
I opartego na filtrach RC (ma to na celu po-
+
|—L| c11 c12 c13 rawe jego parametréw). Nastepnie rezystor
T1000uF T100nF T100nF prawe o8 .p .. ) Q.p . Y . Y
_|< . . + R11, R12 i R13 obnizajg napiecia do poza-
D2 forer danej wartosci (okolo 250 V). Zmontowany

1N4007 blok zasilacza anodowego mozna zobaczy¢

Rysunek 1. Schemat ideowy wzmacniacza (pokazano blok zasilania i jeden z kanatéw audio) 15 fotografii 1.

Fotografia 1. Zasilacz anodowy Fotografia 2. Podwajacz napigcia
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Wzmacniacz lampowy PCL86 Stereo

Podwajacz napiecia

Na drugim uzwojeniu wtérnym trans-
formatora dostepne jest napiecie zmienne
okolo 7 V. Aby lampa PCL86 pracowala po-
prawnie, napiecie to musimy podwyzszy¢
do ok. 13,5...14 V. Aby nie wprowadzac zak16-
cen, nie zastosowalem przetwornicy - zdecy-
dowalem sie na uzycie podwajacza napiecia
zbudowanego na dwéch diodach D1iD2.
Po wyprostowaniu i podwojeniu napiecia
przez kondensatory C10 i C11 okazato sig ono
nieco za wysokie dla lampy, dlatego — za po-
mocg stabilizatora napigcia LM7812 — obni-
zytem je do 12 V. Dodatkowo zastosowalem
dwa kondensatory ceramiczne C12 i C13 od-
sprzegajace uklad stabilizatora. Zasilanie
zarzenia lamp zostalo bezposrednio podane
na piny 4 i 5 podstawki lampy. Widok zmon-
towanego bloku podwajacza pokazano na fo-
tografii 2.

Wyznaczenie punktu pracy
Wwzmacniacza

Na rysunku 2 widzimy charakterystyke
pradowo-napieciowa lampy PCL86. W za-
leznosci od napiecia anodowego obieramy
punkt pracy lampy. Wedtug charakterystyki
przy napieciu okolo 250 V spadek napie-
cia na rezystorze katodowym musi wynosi¢
ok. 8 V. Korzystajac z prawa Ohma i warto-
$ci pradu przeplywajacego przez lampe oraz
transformator glosnikowy, jeste§my w stanie
wyznaczy¢ punkt pracy.

Przy warto$ci pradu anodowego pentody
réwnej 39 mA i spadku napiecia 8 V otrzymu-
jemy rezystancje réwna: 8 V/0,039 A = 205 Q,
biorac pod uwage typowe szeregi, wybralismy
rezystor 200 Q. WyznaczyliSmy rezystancje,
ale to nie wszystko —nalezy takze obliczy¢
moc wydzielang na tym oporniku. W celu wy-
znaczenia mocy zastosujemy wzér P=U%R:

P=(8 V)/200 Q=64 V2/200 0=0,32 W

Rezystor musi rozproszy¢ wydzielang moc
o wartoéci 0,32 W w postaci ciepla, dlatego za-
stosowali$my rezystor 200 Q o mocy mak-
symalnej 0,6 W. Tak samo wyznaczylismy
parametry rezystora do triody.

W katalogu lampy
sg podane wartosci
zaré6wno rezysto-
réow katodowych,
jak iwejsciowych,
stosowanych przy
danych napieciach
anodowych. Oprécz
tego mamy podane
pojemnosci dla kon-
densatoréw katodo-
wych. W przypadku
PCL86 wynosza one
okoto 100 pF. Znajac spadek napiecia na po-
ziomie 8 V, wiemy, jakie powinny by¢ para-
metry zastosowanego przez nas kondensatora.

Jak wcze$niej wspomnieli$my, zasilacz ano-
dowy musi obnizy¢ napiecie z 300 V do okolo
250 V. Zasilacz wykonany zostal w kilku
stopniach, aby obnizy¢ tetnienia napiecia
sinusoidalnego — pokazemy zatem przykla-
dowe obliczenia dla obwodu wyjéciowego.
Jak juz wiemy, pentoda pobiera prad na po-
ziomie okolo 39 mA ipotrzebuje napie-
cia o wartosci 250 V. Majac do dyspozycji
300 V napiecia stalego, musimy obnizy¢ je
050V (300 V-50 V=250 V). Oznacza to, ze nare-
zystorze odlozy sie az 50 woltéw! Uzywajac
znowu prawa Ohma, wyznaczamy rezystancje:

R=U/1
R = 50V/0,039 A = 1200 Q

Nalezy pamieta¢, ze 300 V bylo mierzone bez
obcigzenia, w praktyce, aby obnizy¢ napigcie
do 250 V, wystarczy rezystancja réwna 820 Q.

Wyznaczmy warto§¢ mocy traconej
na oporniku:

P=U2/R=(50 V)2/820 Q=2500 V2/820 Q~3 W

Wnetrze kompletnego urzadzenia zapre-
zentowano na fotografii tytulowej, zas widok
panelu czolowego obudowy — na fotografii 3.

Wady i zalety wzmacniaczy
lampowych

Wzmacniacze lampowe majg niewatp-
liwie zalety, ale takze pewne wady. Do za-
let nalezy cieple brzmienie dzwieku, ktére
zwiane jest z wykladniczg charakterystyka
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Rysunek 2. Charakterystyka pradowo-napigciowa lampy Philips z 1961 r.

Fotografia 3. Panel czotowy wzmacniacza

lampy. Wzmacniacze lampowe wzmac-
niajg parzyste harmoniczne, ktére sg znacznie
przyjemniejsze dla ucha anizeli nieparzy-
ste harmoniczne generowane przez wzmac-
niacze tranzystorowe. Wzmacniacze lampowe
pracujace w klasie A lub AB charaktery-
zuja sie czystym brzmieniem.

Istotng zaleta wzmacniaczy lampowych
jest ponadto odporno$¢ na przesterowanie.
Wzmacniacze tranzystorowe bardzo szybko
uzyskuja stan nasycenia, ktéry objawia sig
tym, ze wierzcholki przebiegu sinusoidalnie
zmiennego zostajg ,,obciete”, co przektada sie
na nieprzyjemny dla ucha dzwiek, wydobywa-
jacy sie z przetwornika elektroakustycznego.
W lampowych wzmacniaczach po przestero-
waniu ten efekt wystepuje réwniez, ale $ciecie
wierzchotka sinusoidy jest znacznie mniejsze,
przez co w o wiele mniejszym stopniu styszymy
,charczenie” glosnika. Wzmacniacze lampowe
réwniez pod wzgledem konstrukcji wyma-
gaja do poprawnego dzialania o wiele mniej ele-
mentdéw elektronicznych, w poréwnaniu do ich
tranzystorowych braci. Kolejna zaleta wzmac-
niaczy lampowych jest odporno$¢ na zwarcie.
Tranzystor w ulamku sekundy potrafi sig spali¢
iuszkodzi¢, natomiast lampa pracujaca w chwi-
lowym zwarciu bez problemu wytrzyma obcia-
zenie i bedzie mozna ja nadal eksploatowac.

Wsréd wad wzmacniaczy lampowych na-
lezy wymienié¢: wysokie napiecie zasilania
zagrazajace zyciu, wymagane dodatkowe
napiecie zarzenia lampy, a takze niskie moce
wyjSciowe w poréwnaniu do wzmacniaczy
poétprzewodnikowych o podobnych gabary-
tach. Do probleméw nalezy réwniez niska
sprawno$c¢ energetyczna w stosunku do mocy
wyjsciowej wzmacniacza. Ponadto niekiedy
zdarza sie konieczno$¢ wymiany lamp, po-
niewaz zywotno$¢ tych komponentéw jest
o wiele nizsza niz tranzystoréw, co wynika
z potrzeby nagrzewania ich zarnika. Aby
wzmacniacz lampowy mégt efektywnie prze-
kazywac energie do glosnika, musi zostaé
wyposazony w transformator glosnikowy,
ktéry nie jest tani ani lekki.

Lampa nie moze pracowac bez obcigzenia,
poniewaz ulegnie uszkodzeniu.

Hubert Zarnowski?, Pawet Sobczak*b
2Zespot Szkot Technicznych

w Ostrowie Wielkopolskim

b Akademia Nauk Stosowanych w Koninie
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Najwazniejsze parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

« cztery wejscia stereo na ztaczach zenskich RCA (Cinch), AVT5796 Selektor wej$¢ audio z przetacznikiem obrotowym (EP 8/2020)
M « cztery wyjscia stereo na ztgczach zenskich RCA (Cinch), AVT5717 Opo6zniacz dotaczenia gtosnikéw zasilany 230 V (EP 9/2019)
« kazde z wyj$¢ moze zostac¢ odtgczone lub podtaczone do jed- AVT3240 Selektor wejs¢ audio (EdW 5/2019)
nego z wejs¢, AVT1696 Uniwersalny przetacznik sygnatéw - selektor audio (EP 8/2012)
« proste sterowanie przyciskami, AVT2854 Opo6zniacz dotaczania gtosnikéw (EdW 2/2008)

alfanumeryczny wyswietlacz LCD 2x16 znakdw,

podziat na dwie ptytki: przednia (sterujaca z wyswietlaczem) i gtéwna
(z przekaznikami) potaczone tasma,

podswietlenie wyswietlacza LCD zataczone na state i/lub przez

5s od wcisnigcia przycisku,

zasilanie napigciem statym 12V (lub 24 V po modyfikacji),

pobér pradu 10...80 mA (w wersji 12 V).

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

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

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

W ofercie AVT*

AVT6036

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

Zaawansowany selektor

audio

Selektory sygnafu audio na ogét
majq kilka wejsc i jedno wyjscie,
ktére jest miedzy tymi wejsciami
przelqczane. Sytuacja komplikuje
sie, kiedy potencjalnych adresa-
téw owego sygnafu réwniez jest
wiecej niz jeden. Wtedy wilasnie
moze przydac sie opisany po-
nizej ukiad.

Przykladowy domowy zestaw audio: odtwa-
rzacz kasetowy (lub szpulowy deck), odtwa-
rzacz CD, internetowy DAC, gramofon oraz
wzmacniacz. Cztery Zrédla sygnatu, jeden
odbiornik. Podlgczenie jest w tym przypadku
banalne: wystarczy selektor typu,,1 z 47, a po-
niewaz wzmacniacz najczesciej wyposazony
jest we wbudowany selektor, nie trzeba nawet
dodatkowego klocka. Ale co zrobi¢ w sytuaciji,
gdy mamy dwa r6zne wzmacniacze, na przy-
klad stuchawkowy i glosnikowy?

Jeszcze inna mozliwoéé: mam na wypo-
sazeniu wzmacniacz stuchawkowy, glosni-
kowy, ADC do cyfrowej rejestracji dzwieku

Wykaz elementow:

Ptytka przednia

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)

R1:10 kQ

R2:1kQ

R3...R8: 470 Q

RN1: 4 x 10 kQ SIL5

P1...P3: 10 kQ montazowy lezacy jednoobrotowy

Kondensatory:
C1, C4:100 pF 16 V raster 2,5 mm
C2, C3, C5: 100 nF raster 5 mm MKT

Potprzewodniki:
LCD1: 2x16, zgodny z HD44780, np. LCD2X1615
T1: BC546

Inne:
J1: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT

J2: 1DC 10 meski prosty do druku 2x5 2,54 mm

JP1, JP2: goldpin 2 pin meski 2,54 mm THT + zworka
S1...S4: microswitch 6x6 13,5 mm

Jedna podstawka DIP28 waska

Ztacze meskie i zenskie goldpin 1x16 pin 2,54 mm
Cztery tuleje dystansowe gwint wewnetrzny M3

12 mm poliamid

Osiem $rub M3 6 mm

Ptytka dolna

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)
R1...R8: 100 kQ 1% (opis w tekscie)
R9, R10: 10 kQ

RN1: 4 x 10 kQ SILS

Kondensatory:
(1, €3, C5, C7, C10, C11: 100 nF raster 5 mm MKT
C2, C4, C6, C8, C12: 1 uF 50 V raster 2,5 mm

C€9: 1000 pF 35V raster 5 mm

Potprzewodniki:

D1: IN5819

T1: BC546

US1, US3: 74HC595 DIP16
US2, US4: ULN2803 DIP18
US5: 7805 T0220

Inne:

J1...J8: GN RCA2 DRUK

J9: IDC 10 meski prosty do druku 2x5 2,54 mm
J10: ARK2/500

PK1...PK16: JRC27F/12 S (opis w tekscie)

Dwie podstawki DIP16

Dwie podstawki DIP18

36 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2024
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Zaawansowany selektor audio
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Rysunek 1. Schemat ideowy ptytki gt
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z ta$m lub gramofonu oraz kino domowe.
Przeciez tego nie da sie podlaczy¢ bez
plataniny kabli, ktéra trzeba bytoby prze-
ktada¢ przy kazdej prébie zmiany jakich-
kolwiek parametréow! A gdyby zechcieé¢
podiaczyé jedno zrédto do dwéch wzmac-
niaczy, konieczny byltby rozgaleznik.
W efekcie otrzymujemy batagan i chaos.
Remedium stanowi... ten uklad.

Budowa

Urzadzenie zostalo podzielone na dwie
plytki drukowane, polaczone dla wy-
gody pojedyncza tasmg. Gléwna plytka
zawiera zlacza sygnatowe oraz przekaz-
niki i osprzet konieczny do ich sterowa-
nia, natomiast jej szczegétowy schemat
ideowy znajduje sie na rysunku 1. Osiem
podwéjnych gniazd sygnalowych jest
przelaczanych przez zestaw szesna-
stu przekaznikéw sygnalowych —tak
aby mozliwe bylo potgczenie typu ,kazdy
z kazdym”, a dokltadniej: kazde wyjscie
(J5...J8) mozna bylo polaczy¢ z doktadnie
jednym wejsciem (J1...J4) lub zostawié nie-
podtaczone. Algorytm sterowania zostat
napisany tak, by wykluczy¢ mozliwosé
jednoczesnego podiaczenia dwéch wejsé
do jednego wyjscia, co skutkowatoby ich
zwarciem migdzy sobg — mozna jednak
sygnal zjednego wejscia przekierowacd
do kilku wyjs¢ jednoczeénie.

Za wstepna polaryzacje wyjs¢ odpo-
wiadajg rezystory R1...R8. W prototypie
uzyto elementéw niskoszumowych, metalizo-
wanych i do tego precyzyjnych - o tolerancji
1%. Rezystancja 100 kQ nie powinna nad-
miernie obcigza¢ zadnego z popularnych
dzisiaj Zrodel sygnalu, ajednoczesnie
nie pozostawi wejscia aktualnie odtgczo-
nego wzmacniacza (lub innego odbiornika)
,wiszacego w powietrzu”. Im nizsza jest wspo-
mniana rezystancja, tym mniejszy wplyw
na dzialanie tego uktadu majg wszechobecne
zakldcenia, za to mocniej obcigzane sg wyj-
$cia zrédet, co moze skutkowaé zmniejsze-
niem amplitudy sygnatu audio.

Jako przekazniki sygnatowe zostaly
uzyte popularne iniedrogie JRC27F z cew-
kami przystosowanymi do napigcia 12 V. Nic
nie stoi na przeszkodzie, by uzy¢ ich odpo-
wiednikéw dostosowanych do zasilania na-
pieciem 24 V, czyli JRC27F/24 S z oferty Sklepu
AVT. Te niewielkie przekazniki o konfigura-
cji stykéw DPDT pozwalajg na niezawodne
przetaczanie sygnatéw o dowolnie matym
natezeniu pradu, czego nie potrafig ich
wieksze odpowiedniki, jak RM84, w kt6-
rych z czasem dochodzi do pogorszenia pa-
rametréw przewodzenia przy zbyt niskim
obciagzeniu.

Czym sterowaé szesnascie przekaznikow,
szesnastoma tranzystorami? Czemu nie, ale
upro$émy sobie zadanie — gotowe uktady
ULN2803 maja w swojej strukturze po osiem
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Rysunek 2. Schemat ideowy ptytki przedniej

kluczy nasyconych, wraz z diodami zabez-
pieczajacymi przed uszkodzeniem podczas
sterowania obcigzeniami o charakterze in-
dukcyjnym. Ponadto majg tez wbudowane
rezystory ograniczajace prady baz tychze tran-
zystoréw, co oznacza, ze praktycznie nie
trzeba im elementéw zewnetrznych do po-
prawnego dzialania. Warto jednak postawi¢
w ich poblizu kondensatory filtrujace zasi-
lanie (tutaj: 100 nF + 22 pF), aby impuls sa-
moindukcji od wylaczajacego sig uzwojenia
przekaznika zostal pochloniety, a nie roz-
plynat sie po dalszych obwodach na ptytce.

Szesnascie tranzystor6w, nawet scalonych
w grupy po osiem, wymaga az szesnastu li-
nii I/O mikrokontrolera do ich sterowa-
nia. Warto uzywac az tylu? W tym wypadku
zdecydowanie nie; nie byloby zadnych ko-
rzy$ci z takiego posuniecia, stany przekaz-
nikéw zmieniajq sig przeciez stosunkowo
rzadko. Dlatego uzyto dwéch ukladéw typu
74HC595, polaczonych kaskadowo, a sta-
nowiacych rejestry przesuwne z wejsciami
szeregowymi oraz wyjéciamiréwnoleglymi.
Mozna wpisa¢ do nich dwa bajty i poustawiac
w ten spos6b stan logiczny tacznie szesna-
stu wyjs¢ — to wszystko dzieki czterem néz-
kom ukladu programowalnego.

Plytke gléwna z przednia Iaczy sig poprzez
zlgcze IDC10, do ktérego mozna zacisnaé
elegancka itatwa do ulozenia tasme. Przez

GND  GND
+5V +5V
RS
5 — ENA
470
w0l o w6
8 z — STCP
6 S 470
4 3 R7
2 1 — SHCP
470
RS
— DATA
_ 770
GND

owe zlacze przeplywajg sygnaly sterujace
dla uktadéw US1 i US3. Rezystory znajdu-
jace sie w drabince RN1 polaryzuja wspo-
mniane wejécia niskim stanem logicznym,
aby nie ,wisialy one w powietrzu” przy braku
podlaczenia. Wyjatkiem jest wyprowadzenie
OE (Output Enable), ktére powinno domysl-
nie przyjmowac wysoki stan logiczny, aby
przekazniki byly odlaczone. Zapobiega to ich
chaotycznemu ustawieniu zaraz po wilacze-
niu zasilania, kiedy w rejestrach znajduja sie
losowe warto$ci. Zatkany tranzystor T1 zo-
staje nasycony dopiero po podaniu stanu
wysokiego przez mikrokontroler, co dzieje
sig po wystaniu przezen ustawien dla ‘595
— dlatego nalinii OE w stanie spoczynku
mamy wysoki stan logiczny, ktéry zostaje
sprowadzony do zera dopiero na wyrazne za-
danie uktadu zawiadujacego praca selektora.

Na tej samej ptycie mamy tez prosty stabi-
lizator typu 7805, ktéry dostarcza napiecia
do znajdujacych sie na niej uktadéw cyfro-
wych oraz do plytki przedniej. Pobér pradu
przez elementy na tej ostatniej jest na tyle ni-
ski, ze spadek napigcia na przewodach tasmy
nie bedzie dla uktadu w jakikolwiek sposéb
odczuwalny. Wszystkie kondensatory elektro-
lityczne wystepujace na tej plytce zostaty tak
dobrane, aby przystosowanie jej do zasilania
napieciem 24 V sprowadzato sie jedynie do wy-
miany przekaznikéw na wcze$niej opisane.
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Rysunek 3. Schemat montazowy i wzdr Sciezek ptytki gtéwnej

Schemat ideowy plytki przedniej se-
lektora audio znajduje sig na rysunku 2.
Najistotniejszym elementem jest tu uktad
Atmega8A-PU. To mikrokontroler z nadal
popularnej i niezawodnej rodziny AVR,
mimo, ze jest ona dostepna narynku juz
od wielu lat. Liczba jego konfigurowalnych
wyprowadzen oraz ilo§¢ pamieci okazuja sie
catkowicie wystarczajace do realizacji tego za-
dania. Kondensatory C1...C3 filtruja napiecie
zasilajace mikrokontroler i zmniejszajg impe-
dancje obstugujacego go zrédla zasilania. Nie
zastosowano zewnetrznego rezonatora kwar-
cowego do stabilizacji czgstotliwosci sygnatu
zegarowego, gdyz uklad w ogdle nie realizuje
zadan krytycznych czasowo.

Do obslugi selektora, a dokladniej prze-
faczania wyjs¢, stuzg cztery przyciski mo-
nostabilne S1...S4. Wszystkie wyposazone
zostaly w zewnetrzne rezystory podciggajace,
przy czym trzy pierwsze uzywajg rezysto-
réow zawartych w RN1, za§ S4 wspdlpracuje
z dyskretnym rezystorem podciagajacym R1.
Zmniejsza to wrazliwo$¢ uktadu na zaktéce-
nia. Wszystkie linie stuzace programowa-
niu ISP zostaly podciagnigte do potencjalu
+5 V za posrednictwem rezystoréw z dra-
binki RN1. Programowanie mikrokontrolera
moze odbywacé sie zar6wno po wlozeniu
go w podstawke programatora, jak iza po-
srednictwem zlgcza J1.

Uzytkownik widzi informacje podawane
przez uklad na wyswietlaczu LCD1, ktéry
z kolei zawiera sterownik typu HD44780
(lub zgodny z nim). Pokazuje on dwa wier-
sze, po szesna$cie znakéw w kazdym.
Potencjometrem P1 ustawia sie kontrast
ekranu. Do komunikacji z mikrokontrolerem
uzywanych jest sze$¢ linii sygnalowych.

Zasilanie pod$wietlenia wySwietlacza od-
bywa sie w dwojaki sposéb. Po pierwsze,
moze sig ono §wiecié stale, jezeli zostanie

zwarta zworka JP2. Prad zasilajacy diody
podswietlenia jest wtedy ograniczany  trzeba tutajzabiegaé, lecz wystarczajaco z
przez szeregowo polgczone R4 iP3, kto-
rymi mozna regulowac jego jasno$¢ —chyba  wrotem do mikrokontrolera, co objawia
ze JP2 zostanie rozwarta. Drugi wariant sta-
nowi sterowanie go poprzez mikrokontroler,
ktéry ma mozliwo$¢ zataczenia pod$wietlenia Montaz i uruchomienie
na 5 s po kazdym wciénieciu ktéregokolwiek
przycisku — po nasyceniu tranzystora T1.  stronnych plytkach drukowanych o
Wtedy to, oile zostata zwarta zworka JP1,
podswietlenie jest rozjasniane (lub wogéle 1120 mm X 40 mm (plytka przednia).
zalaczane, jezeli JP2 jest zdjeta), dzieki do-  wzory Sciezek oraz schematy montaz
datkowej drodze dla pradu, zapewnianej
przez R3iP2.

Sygnaly sterujace do plytki gléwnej oraz

pokazano, odpowiednio, na rysunku 3

pochodzace z niej napiecie zasilania sg do-
starczane przez zlacze J1, identyczne jak
na plytce gléwnej. Rezystory R5...R8 o re-
zystancji 470 Q kazdy zmniejszajq natezenie
pradu przeplywajacego przez przypadkowo  usytuowane
zwartg linie sygnalowa, a ponadto zwiegk-
szajag czas narastania i opadania napie-

cia w przewodach tasémy IDC10. Nie daje  poczaé¢ od elementéw o najmniej

to dopasowania falowego, o ktére zresztg nie

apo-

biega powstawaniu odbi¢ od konca tasmy z po-

foby

sig ,dzwonieniem” w liniach sygnatowych.

Uktad zostat zmontowany na dwéch dwu-

wy-

miarach: 170 mm X 85 mm (plytka gléwna)

Ich
owe

iry-

sunku 4. W odleglosci 3 mm od krawedzi
obu plytek znalazly sig cztery otwory monta-
zowe, kazdy o $rednicy 3,2 mm. Zlgcza RCA
na plytce gléwnej sg dosuniete do jej diuz-
szej krawedzi i zlokalizowane w odleglosci
20 mm od siebie. Skrajne ztgcza (IN1 1 OUT4)
zostaly w odleglosci
15 mm od bocznych krawedzi laminatu.
Montaz obu plytek proponuje roz-

szej
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wysokosci obudowy, czyli rezystoréw i diod.
Pod wszystkie uktady scalone w obudo-
wach DIP proponuje zastosowaé pod-
stawki, aby utatwi¢ ich wymiane w razie
uszkodzenia. Zmontowang plytke gléwna
mozna zobaczy¢ w szczegotach na fotogra-
fii 1. Na plytce przedniej tylko wyswietlacz
LCD i przyciski sg montowane na gérnej
stronie laminatu (fotografia 2), za$ cata
reszta elementéw — na stronie spodnie;j (fo-
tografia 3). Lutowanie zlgcza do wyswiet-
lacza polecam zostawié¢ na sam koniec,
po doktadnym przykreceniu, aby ewentu-
alny naddatek wysokosci tulei mogt ulec
skompensowaniu przez lekkie wystawanie
zlaczy z powierzchni plytki. W ten spo-
s6b czes$¢ meska i zeniska wchodzg w sie-
bie catkowicie, co zapewnia dobry kontakt
elektryczny miedzy nimi. Rozmieszczenie
przyciskéw i wyswietlacza na powierzchni
plytkipokazano na rysunku 5; dzigki niemu
tatwiej bedzie wykonaé¢ obudowe do opisy-
wanego urzgdzenia.

Na etapie uruchamiania konieczne oka-
zuje sig zaprogramowanie pamigci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem
oraz zmiana jego bitéw zabezpieczajgcych.
Oto ich nowe wartosci:

Low Fuse = 0x24
High Fuse = 0xD9

Szczeg6ly widoczne sa na rysunku 6,
ktéry zawiera widok okna konfigura-
cji tychze bitéw z programu BitBurner.
W ten sposdb zostanie uruchomiony we-
wnetrzny generator RC o czestotliwosci
oscylacji 8 MHz oraz Brown-Out Detector,
ktéry wprowadzi mikrokontroler w stan
zerowania, jezeli jego napiecie zasilajace
spadnie ponizej 4 V. Takie rozwigzanie
znacznie zmniejsza ryzyko zawieszenia sie
mikrokontrolera podczas uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest
gotowy do dzialania po ustawieniu kon-
trastu wySwietlacza potencjometrem P1
na plytce przedniej. Do zasilania powinno
stuzy¢ napigcie stale o wartosci okoto 12 V,
dobrze filtrowane, a najlepiej — stabilizo-
wane. Po wymianie przekaznikéw, co zo-
stato opisane juz wczes$niej w artykule, uktad
moze pracowaé przy napieciu 24 V. Pobér
pradu przy 12 V wynosi okolo 10 mA (przy
wylaczonych przekaznikach) — oraz okoto
80 mA, kiedy wszystkie wyj$cia zostang
zalgczone. Diugosé tasmy IDC10 migdzy
plytkaminie ma wiekszego znaczenia, o ile
miesci sie w rozsagdnych granicach (tj. nie
przekracza kilkadziesieciu centymetréw).

Przetaczanie wej$¢ dotaczonych do da-
nego wejsScia odbywa sie bardzo prosto:
poprzez wciskanie przycisku znajduja-
cego sig przy danym narozniku wyswiet-
lacza. Do wyboru jest pig¢ opcji: numery 1...4
oraz kreska. Pojawienie sig napisu — przy-
ktadowo: OUT1 3 - oznacza, ze do wyjscia
OUT1 zostato dotaczone wejscie IN3. Z kolei
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Rysunek 4. Schemat montazowy i wzér $ciezek ptytki przedniej (a - warstwa top, b - war-
stwa bottom)

@ o

Fotografia 2. Widok zmontowanej ptytki przedniej od strony gérnej (top)

Fotografia 3. Widok zmontowanej ptytki przedniej od strony spodniej (bottom)
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tekst OUT2 sygnalizuje, ze wyjscie OUT2
jest odlaczone od wszystkich wej$¢ i po-
laryzuja je jedynie rezystory. Proste i czy-
telne. Po kazdej modyfikacji ustawienia

Fotografia 4. Widok wys$wietlacza w trakcie pracy uktadu

zmiany te sg zapisywane w nieulotnej pa-
mieci EEPROM i odczytywane na nowo
po przywréceniu zasilania uktadu. Widok
wy$wietlacza w czasie pracy pokazano
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Rysunek 6. Szczegoty ustawienia bi-
toéw zabezpieczajacych

na fotografii 4. Warto zawczasu ustawic
zadang jasno$¢ pod$wietlenia wyswiet-
lacza, zaréwno te stata (potencjometr P3
+ zwarta zworka JP3), jak i tg zalaczang
na 5 s po zmianie nastaw (potencjometr P2
+ zworka JP1).

Parametry przewodzonego przez uklad
sygnalu niskonapieciowego nie maja wigk-
szego znaczenia. Za jego pomocg mozna kro-
sowac sygnaly pochodzace, na przykiad,
z r6znych czujnikéw — analogowych lub cy-
frowych. Warto jednak pamigtaé, ze masy
wszystkich sygnaléw oraz masa zasilania
uktadu sg ze sobg potgczone.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

O projektach, miniprojektach, projektach soft i na wiele innych tematow
dyskutuj na https://forum.ep.com.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2024 1y |


https://forum.ep.com.pl

MINIPROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

AT

interfejs: 12C,

rozdzielczo$¢ pomiaru: 0,125°C,
doktadnos¢: 2%,

zakres pomiarowy: -40...+127°C,
czestotliwos$¢ odczytdw: 4 Hz,
napiecie zasilania: 3,3V,

W ofercie AVT*

AVTG037

konstrukcja oparta na scalonym przetworniku EMC1046/7,

cztery kanaty pomiarowe do podtaczenia czujnikéw tranzystorowych,

poziom logiczny na liniach SDA/SCL: 3,3..5 V (wbudowany translator),
wbudowany dodatkowy, piaty czujnik na PCB.

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Termometr z pamiecia wartosci skrajnych (EP 12/2023)

Termometr roznicowy (EP 6/2023)

eT - wielokanatowy, bezprzewodowy system pomiaru temperatury (EP 9/2022)
Energooszczedny termometr LED (EP 8/2022)

Energooszczedny termometr z kalibracja (EP 10/2021)

2-kanatowy termometr MIN-MAX z alarmem (EP 8/2018)

4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi (EP 4/2018)

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

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

Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)

AVT6018
AVT5986
AVT5952
AVT5949
AVT5892
AVT1999
AVT5623
AVT5566
AVT5535
AVT5518

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktdrych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Pieciokanatowy termometr 12C

W niektérych sytuacjach przydatny okazuje sie pomiar temperatury w kilku
niezaleznych punktach urzqdzenia. Na rynku dostepne sq oczywiscie
termometry 1-Wire czy I2C, ulatwiajqce prostq realizacje malej sieci nieza-
leznych termometréw, problematyczny jest jednak ich koszt oraz, niestety,
ryzyko natrafienia na podrébke. Prezentowany uklad uzywa jako czujni-
koéw najzwyczajniejszych tranzystorow krzemowych NPN typu 2N3904

— dzieki czemu nawet kilka kanaléw pomiaru mozna wykonaé niewielkim
kosztem i to praktycznie z elementéw zalegajqcych w szufladach.

W module zastosowano gotowe rozwigzanie
przetwornika temperatury na magistrali 12C
oparte o uklad EMC1046/7 firmy Microchip.
Strukture wewnetrzng uktadu pokazano na ry-
sunku 1 —jest on kompletnym szesciokana-
lowym przetwornikiem temperatury, ktéry
obsluguje pie¢ czujnikéw zewnetrznych i jeden
czujnik wbudowany w strukture. Kazdy z ka-
naléw ma obwdd obrébki sygnatu z filtracja,
dzieki ktéremu z rejestréw danych mozna od-
czytaC warto$¢ temperatury niewymagajaca
juz dalszej obrébki matematycznej. Odczyt
mozliwy jest z rozdzielczo$cia 0,125°C i doktad-
noscig nie gorsza niz +2% w zakresie tempe-
ratur—40...+127°C. Przy konwersji 4 X/sekunde
pobér pradu nie przekracza 1 mA. Dostepny
jest blizniaczy uklad EMC1047, zgodny

wyprowadzeniami z EMC1046, ale wyposazony
w dodatkowy, szésty kanat pomiaru tempera-
tury zewnetrznej, ktéry w module mozna sto-
sowaé zamiennie.

EMC1046 odpowiada za obrébke sygnatu
ze zlaczy diodowych czujnikéw tempera-
tury, umozliwia ich kalibracje i kompensacje
(zar6wno rozrzutéw parametréw struktur,
jak irezystancji przewodéw pomiarowych)
oraz raportuje ich uszkodzenia. Dane tem-
peraturowe moga by¢ usredniane, a mak-
symalna czestotliwo§¢ pomiaru to 4 Hz,
co wystarcza w wielu zastosowaniach. Uktad
automatycznie wykrywa najwyzsza tempera-
ture i wskazuje kanatl pomiarowy, w ktérym
zostala ona zarejestrowana. Ulatwia to kon-
strukcje wszelkiego rodzaju termostatéw oraz

DP1/DN6* > SMCLK
DN1/DP6* External >
DP2/DN3 Temp, » SMDATA
DN2/DP3 Diodes — ]
DN4/DP5 —>{ Analog " :[';gA Temp Register SMBus
DP4/DN5 o Mux Slave
Protocol
Ly -
— ! Hottest
; f Comparison
L Anti- o
parallel
diode Internal
Temp
Diode
* denotes EMC1047 only

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna EMC1046/7 (za nota Microchip)

uktad6éw sterowania chtodzeniem. Interfejs
komunikacyjny stanowi magistrala 12C/
SMBus, adres ukladu to 0x4c. EMC1046
wymaga zasilania 3,3 V. Dzigki zastosowa-
niu antyréwnolegtego potaczenia elemen-
téw pomiarowych w kanatach 2...4 mozliwe
bylo zmniejszenie liczby wyprowadzen
iumieszczenie ukladu w obudowie MSOP10.
Obstugiwane topologie podiaczenia czujni-
kéw do EMC1046 pokazano na rysunku 2.

Pierwszy od lewej rysunek pokazuje przy-
kladowe podlgczenie diody wbudowanej
w strukture ukladu (np. mikroprocesora),
srodkowa konfiguracja uzywa typowego tran-
zystora PNP (2N3906), natomiast prawy spo-
s6b podiaczenia korzysta z tranzystora NPN
(2N3904). Czujniki tranzystorowe mogg by¢
podlaczone antyréwnolegle w kanatach 2...5.
Kazdy kanat wyposazony zostal w detekcje
zwarcia i rozwarcia czujnika oraz kompen-
sacje rezystancji przewodow.

Schemat ideowy modutu i sposéb podia-
czenia czujnikéw pokazano na rysunku 3.

to
DP

to
DP

to
DN

to
DN | DN

to

Local Ground

Rysunek 2. Sposoby podtaczenia czujni-
kow temperatury (za nota Microchip)

Kondensatory: (SMD 0603, X7R, 10 V)

Wykaz elementow:
Rezystory: C1: 100 nF
RP: drabinka 4x10 kQ (CRA06508) C2,C3:2,2 uF

Potprzewodniki:
Q1: 2N3904 (SOT-23)

Q2...Q5: 2N3904 (TO-92B)

Q6: BSS138PS115 (SC88)

U1: EMC1047-1 (MSOP10)

U2: AP2120N-3.0TRG1 (SOT-23)

Pozostate:

12C: ztacze Grove katowe (110990037)
TH23, TH45: ztgcze MPT 2,54 mm 4-pinowe
(MPTO0.5/4-2.54)
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Rysunek 3. Schemat modutu

Jak przystato na rozwigzanie specjalizo-
wane, schemat jest bardzo prosty: poza U1l
typu EMC1046/7, uklad zawiera jedynie
kondensator odsprzegajacy zasilanie C1
oraz konwerter pozioméw na tranzysto-
rze Q6, umozliwiajagcy wspotprace modutu
z systemami 3,3...5 V. Stabilizator LDO U2
dostarcza napiecia zasilania 3,0 V do U1.
Sygnaty zasilania i magistrali wyprowa-
dzone sg na ztacze I2C zgodne z Grove.
Czujniki temperatury Q2...6 typu 2N3904
podlaczone sa do zlaczy TH23, TH45.
Dodatkowo na plytce do kanalu 1 podig-
czony zostal tranzystor Q1, ktéry moze by¢
uzyty do pomiaru temperatury otoczenia
lub usredniania jej z pomiarami czujnika
wbudowanego w Ul.

Rozmieszczenie elementéw zobrazo-
wano na rysunku 4, zmontowany modul
- na fotografii otwierajacej.

Wszystkie konfiguracje i odczyty EMC1428
odbywaja sie pod adresem 0x4C magi-
strali I2C. Wymiana danych i konfigura-
cja przebiega z wykorzystaniem rejestréw,
ktérych pelna mapa znajduje sig w doku-
mentacji. Minimalny zestaw niezbedny
do pomiaru temperatury opisano w tabeli 1.

B 0000 oo

°ei O}

ﬂ'ﬁ" ﬁfﬁ Q‘?rﬁ‘?

DISRI ¥ [o1 o)
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Rysunek 4. Rozmieszczenie elementéw
na PCB modutu
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Rysunek 5. Detekcja uktadu EMC1046

Pierwszy odczytywany rejestr to FDh, w kt6-
rym przechowywana jest warto$¢ Ox1A iden-
tyfikujaca EMC1046
—lub 0x1C wskazujaca
EMC1047. Prawidlowy
odczyt

pi@PI4:-
WARNING! This program

Continue? [Y¥/n] ¥

0.1 2 3 4 5
00: 18 18 80 00 06 55
10: 20 00 00 00 00 55
20: 00 00 00 18 20 Of
30: 00 00 00 00 00 00
40: 00 18 &0 18 BO 00
50: 55 00 00 00 55 00
€0: D= 00 00 00 00 0O
70: 00 Of 00 00 0D 0O
g0: 00 00 00 OO0 00 0O
80: 00 00 00 00 00 OO
a0: 00 00 00 00 57 e0
: 20 00 00 00 20 00
c0: 00 00 00 00 00 0O
d0o: 00 00 00 00 0D 0O
el: 00 00 00 00 0O 0O
£0: 00 00 00 00 00 0O
pifPI4:- 5 ]

rejestru
moze by¢ uznany za de-
tekcje uktadu na I2C.
W rejestrach FEh=5Dh,
FFh=01h przechowy-
wane sg odpowiednio:
ID producenta iwer-
sja ukladu. Kazdy odczyt
temperatury (10 bitow +
znak) zajmuje dwa re-
jestry, przy czym na-
lezy zwré6ci¢ uwage,

I will probe file /fdev/iZec-1,

ze nie wszystkie sg umieszczone pod ko-
lejnymi adresami. Znaczenie bitéw w pa-
rze rejestréw temperatury zaprezentowano
w tabeli 2.
Szybkiego
uktadu mozna dokonaé¢ po podlgczeniu
go do Raspberry Pi. Poleceniem i2cdetect
-y 1, sprawdzamy obecnoé¢ ukladu na ma-

sprawdzenia dziatania

gistrali (rysunek 5).

Poleceniem i2cset -y 1 0Ox4c 0x3b
0x06 aktywujemy obstuge czujnikéw w po-
laczeniu antyréwnolegtym.

Poleceniem i2cdump 1 0x4c mozemy
odczytaé zawarto$¢ rejestréw dostepnych
pod adresem Ox4c i sprawdzi¢ poprawno$é
konwersji (rysunek 6).

Pod adresami 0x00/29, 0x01/10, 0x23/24,
OX2A/2B, 0x41/42, 0x43/44 dostepne sg od-
czyty temperatur. Jezeli testowanie przebie-
glo pomyslnie, mozna modut zastosowac we
wlasnej aplikacji, aby uzyskac wiecejniz pod-
stawowy pomiar temperatury.

Adam Tatus, EP

§ i2cdump 1 Ox4c
Ho size specified (using byte-data access)

can confuse your I2C
address Ox4c,

bus, cause data losa and worse!
mode byte

6 7 8 9 a b c d e £
00 55 00 00 06 55 00 55 00 0O
00 00 00 00 00 0O 00 OO0 00 OO0
Of 00 00 00 18 40 55 00 00 00
00 00 OO0 00 OO0 O OO0 OGO OO0 OO0
00 00 00 00 00 OO0 00 OO0 00 00
00 00 00O 00O 00O 00 OO0 00 OO0 0O
00 00 00 00 00 OO OD OO OO0 OO
00 00 00 0O 00 00 00 OO0 00 00
00 00 00 00 00 00 OO0 OO0 OO0 0O
00 00 00 00 OO0 OO0 0D OO0 OO0 OO
00 00 03 80 00 13 2f 03 20 02

012345678%abcdef
?77.70.0..70.0..

20 00 00 00 00 OO 12 00 00 0O
00 00 00 00 00 OO 0D OO0 OO0 OO
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 GO 00 OO0 00 00

00 00 00 00 00 OO0 0D la S5d 01

Rysunek 6. Wynik dziatania polecenia i2cdump

Tabela 1. Podstawowe rejestry EMC1046/7
Lp r(l:j:;i:u R/W Wartosé Opis
1 OXFD R 0x1A ID produktu (1C dla EMC1047)
OxFE 0x5D ID producenta
3 OXFF R 0x01 Wersja uktadu
5 0x40 W Ox7E Aktywacja usredniania
s | oo | w | ome | Cotielclomes s donsi
7 0x00/0x29 R | Znak+temperatura | Pomiar temperatury wewnetrznej EMC1047
0x01/0x10 R | Znak+temperatura | Kanat 1
0x23/0x24 R | Znak+temperatura | Kanat 2
10 | Ox2A/0x2B R |Znak+temperatura | Kanat 3
11 | Ox41/0x42 R | Znak+temperatura | Kanat 4
12 | Ox43/0x44 R |Znak+temperatura | Kanat5
13 | Ox45/0x46 R | Znak+temperatura | Kanat 6 (tylko EMC1047)
be D ~dowe reie ampe buda
ADDR | R/W REGISTER B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 | BO | DEFAULT
00h R |Internal Diode High Byte | Sign | 64 | 32 |16 | 8 | 4 | 2 | 1 00h
29h R |Internal Diode Low Byte | 0,5 (0,25(0125| - | - | - | - | - 00h
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AT

W ofercie AVT*

AVT6038

Najwazniejsze parametry:

programowe sterowanie kontrastem,
dwa rozmiary znakéw do wyboru (2,6 mm, 4,55 mm),

modut na bazie wyswietlacza LCD z kontrolerem SSD1803A,

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

Termometr z pamiecia wartosci skrajnych (EP 12/2023)

eT - wielokanatowy, bezprzewodowy system pomiaru temperatury (EP 9/2022)

mozliwo$¢ zastosowania jednej z kilku wersji kolorystycznych
podswietlenia,

komunikacja z modutem: 12C (wbudowany translator pozioméw),
napiecie zasilania: 3.5 V.

THPStation - rozbudowany termometr z Wi-Fi (EP 1/2017)
Termometr 2-kanatowy z interfejsem Bluetooth (EP 4/2016)

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

AVT6018

AVT5986  Termometr roznicowy (EP 6/2023)

AVT5952

AVT5949  Energooszczedny termometr LED (EP 8/2022)

AVT5892 Energooszczedny termometr z kalibracja (EP 10/2021)
AVT1999 2-kanatowy termometr MIN-MAX z alarmem (EP 8/2018)
AVT5623 4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi (EP 4/2018)
AVT5566

AVT5535

AVT5518 Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)

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

o wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji.

Kity, w ktdrych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

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

Miniwyswietlacz LCD 4x 10 znakow
z podswietleniem i interfejsem 12C

Minimoduf uniwersalnego wy-
swietlacza tekstowego 4X 10 zna-
kéw z kontrolerem SSD1803, wypo-
sazony w magistrale I2C i oferujqcy
mozliwo$¢ sterowania jasnosciq
oraz kolorem podswietlenia. Pro-
jekt przeznaczony do wspélpracy

z Raspberry Pi, STM32, Arduino

i nie tylko...

Wyswietlacz przyda sig w aplikacjach pre-
zentujgcych niewielka ilos¢ danych teksto-
wych - gdy popularne ekrany OLED okazuja sig
zbyt male, a przez to nieco nieczytelne, nato-
miast gabaryty typowych moduléw z kontro-
lerem HD44780 - po prostu zbyt duze.

Schemat uktadu ukazano narysunku 1.
Minimodutl korzysta z wyswietlacza LCD
EA DOGS104(x) z wbudowanym kontrolerem
SSD1803A. Dzieki rozbudowanemu sterow-
nikowi otrzymujemy do dyspozycji generator
znakéw, mozliwo$¢ programowego stero-
wania kontrastem wy$wietlanej informac;ji,
zachowaniem kursora, rotacjg wyswietla-
nego tekstu —oraz elastyczng konfiguracje
ekranu. DOGS104 umozliwia pokazywanie
4 linii po 10 znakéw (o wysokosci 2,6 mm)
lub 2 linii po 10 znakéw (o wysokosci
4,55 mm) oraz ich dowolnych kombinacji,
np. jednejlinii 4,55 mm i dwéch 2,6 mm. Ten
prosty zabieg pozwala akcentowac istotne
dane wiekszg wysokoscig czcionki, a znaki
o standardowej wysokosci zarezerwowac
dla pozostalych parametréw -ipomimo

niewielkich rozmiaréw wyswietlacza (wy-

noszacych 36x25,4 mm), znaczgaco pod-
nosi czytelno$é prezentowanej informacji.
Wyswietlacz wykonany zostat w formie mo-
dutu na szkle (DOG) oraz wyposazony w la-
twe do montazu wyprowadzenia szpilkowe
w rastrze 2,54 mm. Komponent dostepny jest
w kilku wykonaniach:
* EADOGS104N-A - odbiciowy, bez mozli-
wosci zastosowania pod$wietlania,
* EA DOGS104W-A - transrefleksyjny,
z mozliwo$cig pod$wietlania,
* EA DOGS104B-A - transrefleksyjny ne-
gatywowy, z mozliwoscig pod$§wietlania.
Iluminacje wykonano nieco niestan-
dardowo - zaden typ wy$wietlacza nie

ma wbudowanego fabrycznie pods$wiet-
lenia. O zastosowaniu i doborze typu ele-
mentu decyduje uzytkownik. Dostepne sg trzy
odmiany modutu EA LED36X28, r6zniace sie
kolorami uzytych diod §wiecacych:
* EALED36X28-A - pod$wietlenie w kolo-
rze bursztynowym,
* EALED36X28-GR - podswietlenie dwu-
kolorowe, czerwono-z6ltozielone,
* EALED36X28-ERW - pod$wietlenie tréj-
kolorowe, czerwono-bialo-zielone.
Podswietlenie modutu montowane jest
metoda ,,na kanapke” pod wtaciwym ekra-
nem. Zaprezentowany w artykule minimo-
dut wspéipracuje z wyswietlaczami typu
104N/W i pod$wietleniami A/GR.

Wykaz elementéw:

Rezystory: (SMD 0603, 5%)
R1, R2, R5, R6: 4,7 kQ

Kondensatory: (SMD 0603, X7R, 10V)
1, €2, €9, C12: 100 nF

U2: MCP1700T-2702E (SOT-23)
U3: 74LVC2G14GW125 (SC-88)

12CA: ztgcze Grove SMD katowe
12CB: ztacze JST 1 mm katowe

R3:51kQ C3..C7: 1 pF Us4: PCA9632DP2 (TSSOP10_050)
R4: 22 kQ C8:10 nF
RG, RY, RYR: 150 Q (opis) Pozostate:
ZY: 0 Q (opis) Potprzewodniki: LCD1: wyéwietlacz LCD
U1: 1S1640BD (SO-8) EADOGS104W-A (opis)
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
=
DOGS104x ma wbudowane wszystkie ele- 880|:|I| [k w,ﬂg 0 E
menty odpowiadajace za generowanie napiec g 2 -E
niezbednych dla LCD, co upraszcza apli- [‘ ‘| =)
kacje do kilku kondensator6w odsprzega- + 87 | == = g
. o . 2868 E8BHW—
jacych. Nie jest wymagany potencjometr ﬁ
kontrastu jak w klasycznym znakowym A AR
{ ]

LCD, gdyz jego regulacja odbywa sie progra-
mowo. Do komunikacji z LCD wybrano ma-
gistrale I2C, przy czym wyprowadzenie SAQ
(poprzez odpowiednie zalutowanie zwory
ADRD) pozwala na wybér jednego z dwéch
adres6w 0x3C/0x3D. Za poprawny restart
LCD po wlgczeniu zasilania odpowiada ge-
nerator impulsu (stan niski) sygnalu RES,
oparty na bramkach uktadu U3.
Minimodut moze by¢ zasilany napigciem
w zakresie 3...5V, za generacje wewnetrz-
nego napiecia zasilania 2,7 V odpowiada
stabilizator LDO U2 typu MCP1700T.
Konwersja pozioméw pomiedzy wspélpra-
cujacym uktadem a wy$wietlaczem LCD rea-
lizowana jest poprzez uktad U1 typu ISO1640.
Ze wzgledu na wysoka rezystancje wyprowa-
dzen wyswietlacza — wykonanego w tech-
nologii DOG (nawet do kilkuset omo6w)
—niestety nie zachowuje on pozioméw lo-
gicznych w stanie niskim (offset Vol). W przy-
padku wspétpracy z uktadami magistrali 12C
z niskimi warto$ciami rezystoréw polaryza-
cyjnych rezystancja wewnetrzna tworzy do-

datkowy dzielnik, podnoszacy poziom stanu

Rysunek 2. Schemat montazowy (a - warstwa top, b - warstwa bottom)

niskiego ponad wymogi standardu I2C. Jest
to szczeg6lnie istotne, gdyz moze skutkowaé
nieprawidlowym odczytaniem stanu sygnatu
ACK, powodujac tym samym problemy z ko-
munikacjg. Konwerter pozioméw - oprécz
dopasowania pozioméw napigcia — pelni
takze funkcje bufora separujgcego wyswiet-
lacz od obcigzenia wspélpracujgaca magistralg
I2C. Niestety, proste konwertery oparte o klu-
czowane tranzystory MOS (np. BSS138 lub
PCA9603) nie zapewniajg poprawnej wspol-
pracy, wprowadzajac dodatkowy offset
napiecia, potegujacy problem oraz wyma-
gaja zachowania sporej ré6znicy napie¢ zasi-
lania pomiedzy stronami konwertera, co przy
zalozeniach zasilania 3...5 V okazuje sig nie-
mozliwe do osiaggniecia. W przypadku zasto-
sowania wysSwietlacza z pod$wietleniem,
w minimodule przewidziano mozliwos¢ ste-
rowania jego jasno$cig za pomocg uktadu
generatora PWM U4 typu PCA9632. Uklad po-
zwalana wybér zworg ADRB jednego z dwéch

=

{57d

lEIII =ER am=

I':l = I

i 1
ol |
beclef ki 4
EFGHI.T

adres6w 0x60/0x61 magistrali. Rezystory
RG, RY, RYR ograniczajg prad diod modutu
podswietlenia, zwora ZY 1aczy strony pod-
$wietlenia w przypadku wersji bursztynowe;j.
W zaleznosci od typu zastosowanego pod-
$wietlenia montowane sg odpowiednio ele-
menty ZY, RY, RYR - dla wersji bursztynowej
(LED-A) lub RG, RYR - dla wersji czerwono-
-z6ltozielonej (LED-GR). Maksymalny prad
diod ustalony zostal na 4 mA nakazdg
sekcje LED, co zapewnia sensowny kom-
promis pomiedzy poborem mocy a maksy-
malng jasnoscig pod$wietlenia. W przypadku
wersji dwukolorowej (LED-GR), poprzez od-
powiednie sterowanie PWM - oprécz regula-
cji jasnosci — mozna uzyskac¢ zmiane barwy
na poéredni pomiedzy czerwienig i zielenia.
Opcje te warto zastosowaé w aplikacji do pro-
stej i czytelnej sygnalizacji stan6w awaryj-
nych lub przekroczenia parametréw. Uktad
zasilany jest napieciem 3...5 V, ktére wraz
z magistralg I2C doprowadzone sg do modutu

Fotografia 1a,b. Zmontowany modu{ wyswietlacza, widok przy zastosowaniu dwdch réznych kolorow podswietlenia
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// example for DOGM104
#include <Arduino.h>
#include <SSD1803A_I2C.h>
#include <wire.h>

//0x60:0x61
//0x3C:0x3D
// not used

const uint8_t i2cpwm = 0x61;
const uint8_t i2caddr = 0x3D;
const uint8_t resetPin = 3;

SSD1803A_I2C lcd(i2caddr, resetPin);
void setup() {

// pca9632 init
Wire.begin();
delay(1);
Wire.beginTransmission(i2cpwm);
Wire.write(0x00);
Wire.write(0b10000000);
Wire.endTransmission();

// inicjacja I2C

// MODE1

Wire.beginTransmission(i2cpwm);
Wire.write(0x01);

Wire.write(0b00OEEEEO);
Wire.endTransmission();

// MODE2, dim

Wire.beginTransmission(i2cpwm);
Wire.write(0x06);
Wire.write(OxFF);
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(i2cpwm);
Wire.write(0x07);
Wire.write(0x00);
wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(i2cpwm);
Wire.write(0x08);
Wire.write(0b10101010);
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(i2cpwm);
Wire.write(0x02);

Listing 1. Program testowy

Wire.write(0x00);
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(i2cpwm);
Wire.write(0x03);
Wire.write(0x00);
Wire.endTransmission();

// DOGS104 init
lcd.begin(D0GS104);
lcd.display(LINES_3_1);
delay(10);

lcd.locate(0, 0);
lcd.print("0123456789");
lcd.locate(1, 0);
lcd.print("abcdefghij");
lcd.locate(2, 0);
lcd.print("ABCDEFGHIJ");
lcd.locate(3, 0);
lcd.print ("KLMNOPQRST");

lcd.write(0);
lcd.write(1);
lcd.display(CONTRAST);
}
void loop() {
Wire.write(0x02);
Wire.write(x);
delay(10);

Wire.write(0x03);
Wire.write(~x);

delay(10);

}
delay(1000);

lcd.display(CURSOR_OFF);
lcd.display(DISPLAY_ON);

for (int x = 0; x < OXFF; x++) {
Wire.beginTransmission(i2cpwm);

//PWMO/1 GR(Y) red/yellow up
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(i2cpwm);

//PWM1= ~PWMO green down
Wire.endTransmission();

za pomoca zlaczy I2CA/B w standardzie Grove
i QWIIC. Pobér pradu, w zaleznosci od typu
wyséwietlacza ijasnosci podswietlenia, za-
wiera sig w zakresie 1...10 mA.
12C_LCD_DOGS104BL zmontowany zo-
stal na dwustronnej ptytce drukowanej.
Rozmieszczenie elementéw zaprezentowano
na rysunku 2a, b. Montaz jest typowy inie
wymaga opisu. W zaleznosci od wyboru wy-
$wietlacza itypu pod$wietlenia nalezy za-
montowaé odpowiednie elementy RG, RY,

RYR, ZY (lub pomina¢ uktad PWM w przy-
padku wyswietlacza DOGS104N-A). Do mon-
tazu ekranu mozna uzyc¢ kielichowych gniazd
precyzyjnych, wtedy bedzie mozliwe 1a-
twe rozlaczenie i wymiana wspélpracuja-
cego modutu.

Zmontowane urzadzenie ukazano na fo-
tografii 1. Nie wymaga ono uruchamiania,
nalezy skonfigurowac tylko adresacje oraz
polaczenie podéwietlania. Adres bazowy
okresla polozenie zwér ADRD, ADRB.

Do szybkiego sprawdzenia dzialania
wys$wietlacza i pod$wietlenia z Arduino
uzyto bibliotek SSD1803A_12C — przykiadowy
program testowy zamieszczono na listingu 1.
Przed kompilacja nalezy zmieni¢ adresy zgod-
nie z ustawieniami zwér na plytce.

Jezeli wszystko dziala poprawnie,
mozna modul zastosowaé we wtlasnej
aplikacji.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

Programowanie prostszych mikrokontroleréw (np. AVR, PIC, MSP430 czy tez przestarzatych juz 8051 badz HCS08) bez uzycia bibliotek,
tj. przy wykorzystaniu samych tylko plikéw nagtéwkowych z definicjami rejestréw i zawartych w nich bitéw, jest raczej naturalna konse-
kwencja nieskomplikowanej architektury tych procesoréw. Bardziej rozbudowane uktady - w szczegdlnosci te oparte na rdzeniach ARM
- s3 zwykle nieporéwnanie trudniejsze do opanowania na niskim poziomie abstrakgji, stad wigkszos¢ programistéw systeméw wbu-
dowanych korzysta w swojej codziennej pracy z bibliotek. Niniejszy kurs ma na celu pokazanie innej $ciezki rozwoju i — mamy nadzieje
- przekona przynajmniej czes¢ sposréd naszych Czytelnikdéw do zaprzyjaznienia si¢ z wymagajaca, ale niezwykle warto$ciowa metoda
programowania uktadéw STM32.

Crash Course STM32C0

— programowanie mikrokontroleréw

ARM w rejestrach

Kupisz i przeczytasz

w marcowym wydaniu
~Elektroniki Praktycznej”
- https://ulubionykiosk.pl
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PREZENTAC)E

Kompleksowe ustugi
montazu PCB w ofercie

PCBWay

Wykonanie plytki drukowanej ma bez wqtpienia istot-
ny wplyw na niezawodno$¢ finalnego produktu, ale
réwnie wazne (jesli nie wazniejsze) jest dopilnowanie,
by sam proces montazu komponentéw uwzgledniat
wszystkie niezbedne czynniki jakosciowe. W masowej
produkcji ogromnego znaczenia nabiera powtarzal-
nosé — a te moze zapewnic tylko firma, ktéra oprécz
obszernego, nowoczesnego parku maszynowego,
zbudowata takze spore doswiadczenie w realizacji
réznorodnych projektéw. Wszystkie te cechy posiada
PCBWay — uznana marka na rynku produkcji obwo-
déw drukowanych, oferujqca ponadto szereg ustug
zwiqzanych z montazem i testowaniem funkcjonalnym
gotowych wyrobéw.

Montaz montazowi nieréwny

Pojecie ,montaz PCB” obejmuje zaré6wno klasyczng technologie
THT, jak i powierzchniowg (SMT), cho¢ w wigkszosci przypadkéw ko-
nieczne okazuje sie potgczenie obu tych metod. PCBWay oferuje ustugi
dostosowane do rodzaju i objetosci produkcji — w przypadku matych
zamo6wien preferowany jest montaz reczny, podczas gdy wieksze se-
rie produkcyjne realizowane sg z uzyciem nowoczesnych automatow:
drukarek pasty lutowniczej, maszyn pick & place oraz systeméw au-
tomatycznej kontroli optycznej (AOI).

x:.-?m :; ’

bf.

Rysunek 1. Przyktadowe uktady BGA

Montaz SMT w ofercie PCBWay
Rozbudowany park maszynowy PCBWay umozliwia montaz ukta-
déw w technologii SMT w niezwykle szerokim zakresie rozmiaréw i ty-
poéw obudowy komponentéw. Obstugiwane sg uktady w obudowach:
* Ball Grid Array (BGA —rysunek 1), w tym:
— Plastic BGA (PBGA),
— Ceramic BGA (CBGA),
— Micro Fine Line BGA (MBGA),
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PCB, SMC,

. Stencil Solder Paste
Preparation and Printing
Examination

Rysunek 2. Schemat procesu montazu SMT w PéBWay

— Stack BGA (Package-On-Package, PoP),

¢ Ultra-Fine Ball Grid Array (uBGA),

* Quad Flat Pack No-Lead (QFN),

* Quad Flat Package (QFP),

¢ Small Outline Integrated Circuit (SOIC),

* Plastic Leaded Chip Carrier (PLCC).

Warto doda¢, ze firma jest w stanie zapewni¢ niezawodny mon-
taz elementéw w obudowach o niezwykle malym rozstawie wypro-
wadzen — 0,25 mm dla ukladéw BGA (!) oraz 0,2 mm dla innych
rodzajow podzespoléw. Silnie zminiaturyzowane urzadzenia, w kt6-
rych pracuja tak niewielkie uktady scalone, wymagaja rzecz jasna réw-
nie kompaktowych komponentéw pasywnych - PCBWay ma mozliwosc¢
pracy nawet z elementami w obudowach 01005 oraz 0201, co pokrywa
praktycznie wszystkie potrzeby wspélczesnej elektroniki, takze w za-
kresie urzadzen mobilnych czy elektroniki ubieralne;j.

Kluczowym elementem procesu seryjnego montazu elek-
troniki pozostaje skrupulatna kontrola jakosci. W PCBWay jest
ona realizowana na wszystkich etapach produkcji, przy czym
w wigkszosci punktéw kontrolnych pracuja nie ludzie, a wyspecja-
lizowane automaty (rysunek 2).

Wspomniana
tyczna inspekcja optyczna pa-

juz automa-

sty lutowniczej (SPI) opiera sie
na tréjwymiarowych skane-
rach wysokiej rozdzielczosci, Solder Paste Pnntmg
zdolnych do wykrywania na-

wet najmniejszych ubytkéw lub
nadmiaréw pasty lutowniczej
na padach PCB. Plytki opuszcza-
jace piec do lutowania rozplywo-
wego sg nastepnie kontrolowane
przez kolejny automat AOI, tym
razem sprawdzajacy popraw-
no$¢ pozycji i oznaczen kompo-
nentéw, co umozliwia szybkie
zidentyfikowanie ewentual-
nych biedéw (np. brakujacych
elementéw, blednej polaryzacji
etc.). Nalezy podkresli¢, ze pro-
ducent wdrozyl nie tylko uni-
wersalny system kontroli jakosci
I1S09001, ale takze uzyskat cer-
tyfikaty ISO 13485 (System
Zarzadzania Jako$cig dla
Wyrob6w Medycznych) oraz
IATF 16949 (analogiczny sy-
stem dla branzy motoryzacyj-
nej). Wyroby dostarczane przez
PCBWay spelniajg ponadto wy-
mogi amerykanskich standar-
déw UL oraz normy IPC-610,
okreslajacej tzw. dopuszczal-
nosc¢ pakietéw elektronicznych.

Montaz THT i mieszany

Obwody drukowane prze-
znaczone do pracy zsamymi
tylko komponentami przewleka-
nymi (lub przewlekanymi i po-
wierzchniowymi jednocze$nie)
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Aside: Immia— . & &

) Pick & Place

wymagajg odpowiedniej modyfikacji procesu montazu. O ile bowiem

uktady bazujace wylacznie na komponentach THT mogg by¢ w cato-
Sci lutowane na fali, o tyle plytki wykonane w technologii mieszanej
przechodza przez kilka dodatkowych etap6w. Przebieg procesu stoso-
wanego w fabryce PCBWay zobrazowano schematycznie na rysunku 3.
Na poczatku montowane sa komponenty tylko na warstwie gérnej (TOP),
przy uzyciu standardowego procesu ukladania element6éw (pick & place
—fotografia 1) oraz lutowania rozptywowego. Nastepnie ptytka jest od-
wracana w osi poziomej i zamontowane zostaja podzespoly umiejsco-
wione na warstwie dolnej (BOTTOM). Po zakoniczeniu drugiego etapu
produkcji ptytka powraca do polozenia poczatkowego, po czym zostaje
,uzbrojona” elementami przewlekanymi. Tak przygotowany pakiet jest
kierowany do maszyny odpowiedzialnej za lutowanie na fali, co po-
zwala zamontowa¢ komponenty THT bez konieczno$ci angazowania
montazystéw wykwalifikowanych w lutowaniu selektywnym. Rzecz
jasna, jezeli zajdzie taka potrzeba, elementy przewlekane moga byc¢
takze lutowane recznie, jednak rozwigzanie takie jest efektywne tylko
pod warunkami niewielkiej objetosci partii produkcyjnej, a takze ma-
fego udziatu komponentéw THT w BOM-ie urzadzenia.

L
B

Flip

Reflow Soldering

g~ e s

Solder Paste Printing

Heat curing Flip
Through-Hole | % |
Wave soldering Washing

2 layers board Mixed Assembly

Rysunek 3. Przebieg procesu montazu mieszanego (SMT+THT) w PCBWay

Fotografia 1. Automat pick & place w czasie montazu ptytki drukowanej



Kompleksowe ustugi montazu PCB w ofercie PCBWay

N

Fotografia 2. Stacja testowa ICT

Nie tylko montaz - oferta ustug dodatkowych

W portfolio PCBWay mozna znalez¢ szereg ustug dodatkowych, ktére
znakomicie przyspieszajg produkcje kontraktowa urzadzen elektro-
nicznych i upraszczaja proces logistyczny po stronie klienta. Firma
$wiadczy outsourcing m.in. w zakresie inspekcji rentgenowskiej ukta-
déw BGA oraz testéw funkcjonalnych prowadzonych na docelowym
uktadzie (ICT - In-Circuit Testing) za pomocg wyspecjalizowanych,
zautomatyzowanych stacji testowych (fotografia 2). Tego rodzaju
badania pozwalajg wykry¢ bledy w dzialaniu zmontowanych ukla-
déw elektronicznych, manifestujace sig np. poprzez niewlasciwe
warto$ci rezystancji, pojemnoéci czy nawet indukcyjnosci. Mato
tego — odpowiednie scenariusze testowe moga obejmowac takze war-
tosci napie¢ w poszczeg6lnych miejscach obwodu czy tez poprawnosé
odczytéw kontrolnych z uktadéw cyfrowych (np. poprzez zastosowa-
nie skanu JTAG). Jest to zatem dalece bardziej zaawansowany spos6b
kontroli jako$ci niz wszelkiego rodzaju testy optyczne — o ile bowiem
dziatanie AQI (fotografia 3) sprowadza sig do wykrywania uszkodzen,
brakéw lub blednie zamontowanych komponentéw, o tyle testy funk-
cjonalne sg w stanie wykry¢ awarie niewidoczne przy zastosowaniu
metod optycznych lub nawet rentgenowskich, a wynikajace np. z gle-
bokich uszkodzen elementéw, przekroczenia dopuszczalnych toleran-
cji produkcyjnych PCB, bledéw pamigci i wielu innych.

Obstuga tancucha dostaw
komponentow

Wazng zaleta PCBWay jako producenta kontrakto-

wego jest duza elastyczno$¢ w zakresie obstugi tancu-
cha dostaw komponentéw przeznaczonych do montazu
(rysunek 4). Firma oferuje zasadniczo trzy mozliwosci,
okreslane jako:

* Consigned/kitted — w tym scenariuszu klient sam
kompletuje BOM projektu i przesyta caty kom-
plet elementéw wraz ze szczeg6lowa dokumenta-
cja do PCBWay;

¢ Turn-key — wykwalifikowany zesp6t PCBWay
ds. zaopatrzenia przejmuje od klienta cato$¢ wy-
sitkéw zwigzanych z kompletacjg zestawu ele-
mentéw do produkcji, konsultujac z nim ceny
i dostepnos¢ podzespoléw (co wazne — producent
nie zarabia dodatkowo na komponentach, stosuje
sig do oryginalnych cen dostawcéw).

Fotografia 3. Stanowisko automatycznej inspekcji wizyjnej (AOI)

fF 5 8 %

Rysunek 4. PCBWay oferuje szerokie mozliwosci w zakresie komple-
tacji BOM-u produkowanych urzadzen

* Partial Turn-key/Combo - najczesciej wybierane rozwigzanie po-
lega na dostarczeniu kluczowych komponentéw przez klienta i po-
zostawieniu zespolowi PCBWay jedynie uzupelnienia brakujacych
pozycji (np. drobnych elementéw pasywnych czy tez prostych
elementéw poétprzewodnikowych).

Dodatkowo PCBway moze realizowaé¢ zakupy elementéw zgod-
nie z wytycznymi klienta, tj. wybiera¢ potrzebne elementy tylko
z oferty wskazanych przez niego dostawcéw. Takie rozwigzanie po-
zwala odbiorcom znacznie uprosci¢ proces logistyczny, niweluje bo-
wiem konieczno$¢ ponoszenia podwdéjnych oplat transportowych,
skraca czas realizacji produkcji kontraktowej, a nade wszystko — za-
pewnia pelng identyfikowalno$é tancucha dostaw.

Podsumowanie
Produkcja urzadzen elektronicznych jest ztozonym, wieloetapowym
procesem, w ktérym fundamentalne znaczenie zyskuje nie tylko do-
skonate wyposazenie w postaci nowoczesnego parku maszynowego,
ale takze wykwalifikowany zesp6! montazystéw i operatoréw, wspie-
rany przez sprawng infrastrukture logistyczna. Szeroki wachlarz
ustug EMS w portfolio PCBWay pozwala efektywnie zrealizowac
nawet najwieksze wyzwania w zakresie produkcji zaawansowanych
urzgdzen na miare XXI wieku. ll
www.pcbway.com
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| WYSWIETLACZE EPD

2

~ Mount Fuji - Tourist Journey ~

sacred place and source of artistic inspiration

To really see Mount Fuji up-close, head west from Tokyo to one of the five Fuji-centric fowns, At Kawaguchi-ko, you can take a cable car up Mt Kachi t

look or hop aboard the ‘Pleasu
stop by the Hotel Green Plaz

Elektroniczn

Wyswietlacze nalezqce do kategorii ,,elektronicz-

nego papieru” sq bardzo charakterystycznq grupq kom-
ponentéw optoelektronicznych. W zaleznosci od tego,
jaka tres¢ bedzie wyswietlana w docelowej aplikacji
—albo w ogdle sig nie sprawdzq, albo wrecz przeciwnie:
zdeklasujq inne rozwiqzania. Producenci wyswietlaczy
tego typu nie ustajq w pracach badawczych i rozwojo-
wych, a efektem ich dziatan sq ekrany o coraz lepszych
parametrach, wiekszych przekqtnych i korzystniej-
szych cenach.

Elektroniczny papier (EP) to okreslanie stosowane do wyswietlaczy
prezentujacych tres¢ w taki sposéb, ze imituje ona tre$¢ naniesiong
atramentem na zwykly papier. Zatem — w przeciwienistwie do wielu
nowoczesnych wyswietlaczy, takich jak LCD-TFT czy OLED - wyswiet-
lacze EP nie emitujg §wiatla, a — podobnie jak papier — odbijajg swiatlo
otoczenia. Ta wlasciwo$¢ w naturalny sposéb ogranicza zapotrzebo-
wanie na energig zasilania. Jednak to nie wszystko — drugg wspélng
cechag wyswietlaczy EP jest fakt, Ze tre$¢ pozostaje na ekranie nawet
po caltkowitym odlgczeniu zasilania urzgdzenia!

Technologie elektronicznego papieru
Wyswietlacz Gyricon

Jedng z najwczesniejszych wersji EP byta konstrukcja opra-
cowana w Centrum Badawczym Palo Alto firmy Xerox w latach
70. XX wieku. Wyswietlacz nazwany Gyricon zbudowany zostat
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Boat' to see it from the \ake, Though not one of the lakes, Hakone offers similar options but is unriy
en after a day's exploring to walch the sunset b

Fuji while taking a hot bath

Fotografia 1. Wyglad kulek, z ktérych zbudowany byt Gyricon
(http:/ /t.ly/g2Db1)

z miniaturowych kulek polietylenowych o §rednicy 75...106 pm, za-
wieszonych w niewiele wigkszych wnekach wypelnionych olejem,
pokrywajgcych powierzchnig arkusza z tworzywa sztucznego. Kazda
kulka miata jedng strone zabarwiong na czarno i ta strona wykazywata
dodatni tadunek, natomiast druga strona byla biata i miata fadunek
ujemny (fotografia 1). Zatem kazda kulka byta dipolem. Przylozenie
elektrody w poblize kulek i spolaryzowanie jej odpowiednim na-
pieciem powodowalo obracanie sie drobin i ustawianie ich w upo-
rzadkowany sposéb — strong czarng lub jasng w kierunku elektrody

https:/ /www.eink.com/brand/detail/Spectraé
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Elektroniczny papier

Rysunek 1. Sposo6b ustawienia kulek Gyricon za pomoca elektrody
o odpowiednim potencjale (http://t.ly/NABFm)

&

Fotografia 2. Efekt uzyskany z uiycie Gyriconu (http://t.ly/QbdAt)

(rysunek 1). Dzigki temu odpowiednie punkty i obszary tworzyly
biale lub czarne piksele i wzory. Uzyskany w taki sposéb efekt poka-
zany zostal na fotografii 2.

Niestety, firma Xerox zakonczyta projekt Gyricon w 2005 r., ponie-
waz nie udato sig opracowaé technologii produkc;ji na tyle taniej, aby
mogla zagwarantowaé sukces komercyjny tego rozwigzania.

Wyswietlacz elektroforetyczny

Innym rodzajem wy$wietlacza jest Electrophoretic Display (EPD).
Bazuje on na zjawisku elektroforezy, ktére polega narozdzielaniu
mieszaniny réznego typu czastek pod wplywem zewnetrznego pola
elektrycznego. Wyswietlacz sklada sig z miniaturowych kapsutek
wypelnionych bezbarwnym olejem oraz mikroskopijnymi czgstecz-
kami zabarwionymi na rézne kolory — w podstawowej wersji czarnymi
i biatymi. Czgsteczki te majg r6zny tadunek elektryczny, dzieki czemu
- po przyltozeniu zewnetrznego pola elektrycznego — przemieszczajg sig
w okre$lonym kierunku, tak jak pokazano na rysunku 2. W taki spo-
s6b mozna sterowac barwg kazdego piksela (kapsutki) oraz trescig
calego ekranu. Fragment powierzchni wyswietlacza EPD widoczny
jest na fotografii 3.

Wyséwietlacze EPD sg zbudowane z elektroforetycznej folii obrazowej,
ktéra moze by¢ nanoszona w procesie sitodruku i mozna nig pokry¢
szklo, plastik, tekstylia, a nawet papier. W przeciwiefistwie do obrazu
tworzonego na ekranach ciekltokrystalicznych, obraz na wyswietla-
czu zbudowanym w tej technologii wyglada tak samo, niezaleznie
od kata obserwacji i o§wietlenia. Obraz nie ulega takze zakléceniu

Gadrna

elektroda \

Fotografia 3. Powierzchnia wyswietlacza elektroforetycznego (EPD)
pokazana w powigkszeniu (http:/ /t.ly/6mpdn)

Fotografia 4. Wyswietlacz EPD stosowany w czytnikach e-book

podczas dotykania lub zginania wy$wietlacza, dzieki czemu
mozna tworzy¢ catkowicie gietkie urzadzenia. Panele tego typu ce-
chuje bardzo niski pobdr energii, ktérg komponent czerpie tylko pod-
czas samej zmiany obrazu.

Firma E Ink w 1999 r. rozpoczela produkcje e-papieru bazuja-
cego na technologii EPD. Jej wySwietlacze byly stosowane w czyt-
nikach e-book, takich jak Amazon Kindle czy eClicto (fotografia 4).
Z tego wzgledu wyswietlacze EPD sg czesto nazywane wlasnie wy-
$wietlaczami E Ink.

Wyswietlacze elektrochromowe

Wyswietlacze elektrochromowe — Electrochromic Display (ECD),
bazuja na zjawisku, w ktérym materiat elektrochromowy ulega che-
micznemu utlenianiu w odpowiedzi na przylozone pole elektryczne.

Dodatnio natadowane
biate mikroczastki

Przezroczysty
ptyn

Piksel jasny

Piksel szary

Ujemnie natadowane
czarne mikroczastki

Dolna

/_ elektroda

Piksel ciemny

Rysunek 2. Sposdb dziatania wyswietlacza elektroforetycznego (EPD) (http://t.ly/2p1HX)
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Rysunek 3. Uproszczony schemat budowy wyswietlacza elektrochro-
mowego (ECD) - http:/ /t.ly/bYA69

Proces jest wyjatkowo energooszczedny, a jednak powoduje zmiane
koloru, ktéry mozna nawet precyzyjnie dostroic.

Wyswietlacze ECD wytwarzane sg poprzez drukowanie stosu ma-
teriatéw, na ktéry skladaja sig elektrody, polimery i elektrolity w cien-
kich warstwach — rysunek 3. Produkcje mozna realizowaé przy uzyciu
proceséw sitodruku, ze wzgledu na ich wysokg skalowalno$¢ i opta-
calno$¢. Gotowy ekran moze mie¢ grubosc zaledwie kilkuset mikro-
néw i zapewnia elastyczno$é. Przyktadowy model takiego rozwigzania
zostal pokazany na fotografii 5.

Wyswietlacze elektrochromowe mozna przelgczaé przy napigciu
zaledwie 3 V, co oznacza, Ze czesto nadajg sig one do zasilania bez-
posrednio ze standardowych uktadéw CMOS, bez koniecznosci sto-
sowania specjalistycznych sterownikéw wyswietlaczy, generujacych
wyzsze napiecia kluczowania.

Znanym producentem wy$wietlaczy ECD jest firma Ynvisible.
W ofercie marki znajdujg sig komponenty stanowiace alternatywe dla
odblaskowych segmentowych wyswietlaczy LCD, ktére w przesztosci
byty najtansza technologia wyswietlania na rynku. W wigkszo$ci przy-
padkoéw wyswietlacze e-papierowe Ynvisible charakteryzujg sie naj-
nizszym zuzyciem energii — podczas uzytkowania statycznego (kiedy
ekran utrzymuje ten sam obraz) wyswietlacz zuzywa maksymalnie
0,28 yW na cm? powierzchni segmentu. Ponadto konstrukcje ECD
pracuja w szerokim zakresie temperatur i okazujg sie bardzo odporne
na nagrzewanie lub chlodzenie. Sg drukowane na podiozu z tworzywa
sztucznego, ktére wykazuje sig odpornoscig nawet na silne uderzenia,
zginanie oraz przekluwanie. Nie pekaja réwniez ani nie rozbijajq sie,
jak konwencjonalne wyswietlacze szklane.

Fotografia 5. Przyktady wyswietlaczy elektrochromowych (ECD)
- http:/ /t.ly/Q8eSY
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Poréwnanie EPD i ECD

Wyswietlacze ECD i EPD majg kilka wspdlnych cech, ale takze za-

sadnicze réznice:

* EPD sg przeznaczone do wy$wietlania dowolnej grafiki, podczas
gdy ECD tworzy sie w postaci segment6éw, np. znakéw alfanume-
rycznych i ikon.

* EPD sg w pelni bistabilne — ustawiona tre§¢ pozostaje wi-
doczna na bardzo dlugi czas, podczas gdy ECD maja zdolnosé utrzy-
mywania obrazu przez wzglednie krétki okres — do pigciu minut.

Technologia elektroforetyczna jest przeznaczona do aplikacji bar-

dziej wymagajacych w zakresie wysokiej rozdzielczo$ci i bistabilnosci,
podczas gdy technologia elektrochromowa okazuje sie odpowied-
niejsza do nieskomplikowanych interfejséw o niskiej rozdzielczosci
i matej gestosci informacji. Wyswietlacze elektrochromowe sg tez
znacznie tansze.

Wyswietlacze w technologii elektrozwilzania
Dziatanie wyswietlacza Electrowetting Display (EWD) polega
na modulowaniu napigcia powierzchniowego cieczy za pomocg ze-
wnetrznego pola elektrycznego. W zamknietych mikrokapsulkach
znajduja sie dwa rodzaje ptynéw — elektrycznie izolujace tusze ole-
jowe (zwykle o okre$lonej barwie) i elektrycznie przewodzace ciekle
elektrolity (zwykle bezbarwne). W normalnym stanie tusz olejowy
rozlewa sig r6wnomiernie i catkowicie pokrywa powierzchnie kap-
sulki - piksela. Po przylozeniu sygnatu elektrycznego film olejowy
cofa sig i kurczy w matg kropelke, a elektrolit wodny zajmuje odsto-
nietg cze$¢ piksela. W ten sposéb piksel staje sie, w przewazajace;j
czesci, przezroczysty. Kazdy piksel moze by¢ sterowany niezaleznie
i tworzy przelacznik optyczny, ktéry mozna otworzy¢ lub zamkna¢.
Jesli pod przetaczanym elementem znajduje sig biata powierzchnia
odblaskowa — powstaje biaty piksel. W przypadku wytgczenia napie-
cia nastepuje szybki powr6t do stanu poczatkowego. Przetaczanie

on vt \ ‘ﬂ

¥

Warer

Rysunek 4. Uproszczona budowa mikrokapsutek wyswietlacza

w technologii elektrozwilzania (EWD). Po lewej stronie pokazano
piksel nieaktywny, natomiast po prawej stronie piksel aktywowany
polem elektrycznym (http:/ /t.ly/zKHiE)
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Rysunek 5. Specjalna budowa mikrokapsutek wyswietlacza EWD
(http:/ /t.ly/eSNd5)
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Elektroniczny papier

Fotografia 6. Wyswietlacz w technologii elektrozwilzania (EWD)
- http:/ /t.ly/uCUYm

pomiedzy biatym i kolorowym odbiciem jest wystarczajaco szybkie,
aby wyswietli¢ zawarto$¢ wideo.

Przebieg zjawiska zostat zobrazowany na rysunku 4. W celu zmniej-
szenia widocznej powierzchni kolorowego tuszu, gdy piksel jest
aktywowany, wewnetrzna struktura mikrokapsutki moze mie¢ odpo-
wiednio przygotowane wglebienie, w ktérym tusz zostanie ,,ukryty”,
jak pokazano na rysunku 5.

Poniewaz opisane zjawisko wywolywane jest przez przylozenie na-
piecia, a nie przeplyw pradu, wyswietlacze tego typu okazuja sie bardzo
energooszczedne i wymagajg napiecia sterujacego o niskiej wartosci.
Zbudowane z nich ekrany moga by¢ ptaskie i cienkie. Odblaskowos¢
oraz kontrast sg poréwnywalne, lub nawet lepsze, niz w przypadku
innych wys$wietlaczy odblaskowych i wizualnie odpowiadaja wtas-
ciwosciom papieru.

Jedng z firm stosujgcych technologie wyswietlaczy EWD jest
Etulipa. Ekrany tego producenta moga dziata¢ w kazdych warunkach
pogodowych, w temperaturach od —-30°C az do +65°C. Przykladowy
wys$wietlacz zostal pokazany na fotografii 6.

Omawiana technologia moze by¢ rozwijana w kierunku petnoko-
lorowych wyswietlaczy o wysokiej jasnosci. Spos6b dziatania spra-
wia, ze wy$§wietlacze EWD sg czterokrotnie jasniejsze niz odblaskowe
wyswietlacze LCD, poniewaz nie wymagajg stosowania zadnych
polaryzatoré6w — oraz dwukrotnie ja§niejsze niz inne nowe rozwia-
zania. Zamiast stosowania naprzemiennych segmentéw trzech kolo-
réow podstawowych, co w praktyce skutkuje tym, ze tylko jedna trzecia
wyswietlacza odbija §wiatlo w pozadanym kolorze, EWD pozwala two-
rzy¢ system, w ktérym jeden piksel zdolny jest do niezaleznego gene-
rowania dwéch réznych koloréw. Mozliwe jest réwniez zbudowanie
piksela ze stosu trzech niezaleznie kontrolowanych filméw olejnych
w kolorze cyjan, magenta i z6lty — podobnie jak w przemysle poligra-
ficznym. Kazda warstwa zawiera piksele, ktére mozna przetaczyc
w stan pochtaniajacy lub nieabsorbujacy i cata powierzchnia od-
bija odpowiednig sktadowa §wiatla, co skutkuje bardziej nasyconymi
kolorami i lepszym kontrastem niz w przypadku jakiejkolwiek innej
dostepne;j technologii kolorowego e-papieru.

Bistabilne wyswietlacze w technologii
elektrozwilzania

W przeciwienstwie do technologii bazujacych na tadunkach elek-
trycznych, takich jak elektroforetyka, technologia elektrozwilzania
pozwala na uzyskanie skutecznej bistabilnosci, w ktérej nie jest po-
trzebne od§wiezanie. Na rysunku 6 zobrazowano podstawowg zasade
dziatania tej technologii. Kropla specjalnej cieczy na bazie wody oto-
czona jest olejem i zamknigta w mikrokapsule z elektrodami umiesz-
czonymi w réznych miejscach. Elektrody pokryte zostaly warstwa
dielektryka oraz warstwa hydrofobowa, ktéra sprawia, ze kropla wody

bistable “ > bistable
Rysunek 6. Dziatanie bistabilnego wyswietlacza EWD

(http:/ /t.ly/P9auh)

Fotografia 7. Komponenty korzystajace z technologu bistabilnego
EWD opracowane przez firme Advanced Display Technologies (ADT)
- http:/ /t.ly/nU1Dm

»kurczy sig”. Dzialanie pola elektrycznego tagodzi efekt hydrofobowy,
dzieki czemu, kontrolujac potencjal dolnych elektrod, mozna prze-
suwaé krople na lewa lub prawg strone mikrokapsutki. Przy odpo-
wiednio zaprojektowanej geometrii mozna uzyskaé efekt piksela
»$wiecgcego” w danym kolorze lub piksela ,,wygaszonego”. To roz-
wigzanie jest odpowiednie do tworzenia pikseli o duzych rozmia-
rach - od 0,5 do 10 mm i pozwala na dzialanie catkowicie bistabilne.
Przykladowe komponenty wykonane z uzyciem tej technologii przez
firme Advanced Display Technologies (ADT) pokazano na fotografii 7.

Bistabilne wyswietlacze LCD

Technologia bistabilna LCD (okre$lana jako ZBD LCD - Zenithal
Bistable Display LCD) bazuje na standardowych substancjach ciekto-
krystalicznych w fazie nematycznej, czyli takiej, w ktérej czasteczki
nie wykazujg uporzadkowania pozycyjnego, ale maja tendencje do usta-
wiania sig w tym samym kierunku. Jednak podloze nie jest tu gtadka
powierzchnig, a mikroskopijng siatka dyfrakcyjnag.

Ksztalt siatki wymusza utozenie czasteczek cieklego krysztatu pro-
stopadle do lokalnego nachylenia powierzchni. Powoduje to odksztal-
cenie w warstwach czasteczek w poblizu rowkéw, ktére oddziatuje
z wieloma wyzszymi warstwami. W efekcie istniejg dwie bardzo rézne
konfiguracje czasteczek ciektego krysztatu, ktére majg te sama energie
odksztalcenia. Co najwazniejsze, te dwie konfiguracje powodujg dwa
réznigce sie wstepne przechylenia czasteczek blisko powierzchni
iumozliwiajg uzyskanie dwéch réznych stanéw optycznych bez zad-
nego napiecia podtrzymujacego — rysunki 7 i 8.
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Rysunek 7. Dziatanie bistabilnego wys$wietlacza LCD
(http:/ /t.ly/1pqC2)

Rysunek 8. Wyglad siatki dyfrakcyjnej podtoza w bistabilnym wy-
$wietlaczu LCD (http:/ /t.ly/xq6rD)
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Fotografia 8. Dziatanie bistabilnego wyswietlacza LCD
(http://t.ly/nte2_)

Mikroskopijna siatka powierzchniowa musi mie¢ odpowiednie
wymiary, ksztatt i sktad chemiczny, aby zapewni¢ dwa stabilne
katy pochylenia czgsteczek — zwykle 90° i 5°. Jednak to nie wystar-
czy do zbudowania wy$wietlacza bistabilnego, poniewaz nadal po-
trzebujemy metody przelgczania miedzy dwoma stanami. Wazng
role odgrywajg tu wlasciwosci substancji cieklokrystalicznych, ktére
wynikajg z mikroskopijnego ksztattu samych czasteczek i sprawiaja,
ze pomiedzy dwoma stanami sieci krystalicznej istnieje wyrazna ba-
riera energetyczna. Dlatego przy odpowiednim napigciu nastapi prze-
taczenie migdzy stanami.

Odblaskowe wyswietlacze LCD tradycyjnie charakteryzujg sie efek-
tem ,,metalicznego” odbicia. W ostatnich latach dostepne staly sig
nowatorskie dyfuzory ksztaltujace §wiatlo, ktére zastosowano w pola-
czeniu z ZBD LCD, aby zapewni¢ prawdziwie papierowy wsp6lczynnik
odbicia, podobny do wy$wietlaczy elektroforetycznych. Przyktadowy
model produkcji New Vision Display zostal pokazany na fotografii 8.

Najwigkszym wyzwaniem w produkcji bistabilnych wyswietlaczy
LCD bylo opracowanie optacalnej metody nanoszenia siatki dyfrakcyj-
nej o wysokiej rozdzielczo$ci na szklo macierzyste LCD. Bezposrednie
metody fotolitograficzne okazatly sie zbyt powolne i zbyt kosztowne.
Ostatnie postepy w technologii ZBD LCD doprowadzily do zopty-
malizowania procesu produkcji oraz zwiegkszyly zakres temperatur
roboczych, ktéry obecnie rozcigga sie od —10°C do +90°C. Zapisany
obraz pozostaje na wy$wietlaczu w temperaturze od -40°C do +110°C.
Co wigcej, wyswietlacze te mozna testowac zgodnie ze specyfikacjami
motoryzacyjnymi (np. 500 godzin w temperaturze 85°C). Te wlasci-
wosci umozliwiajg szerokg game zastosowan w urzadzeniach przenos-
nych, zewnetrznych oraz wykonaniach szczegdlnie wytrzymatych,
ktérych nie sa w stanie obstuzy¢ inne technologie.

Kolorowy papier elektroniczny

Opisane wczeéniej technologie sg przystosowane przede wszyst-
kim do wy$wietlania tresci o dwéch barwach —barwie tla (zwykle
jest to kolor biaty) oraz jednolitej barwie tresci kontrastujacej z tlem.
Niektére z nich szybko doczekaly sie rozwigzan umozliwiajacych
wyéwietlanie wielokolorowej tresci, cho¢ nie bylo to tatwe.

E Ink Triton

Jeden z pierwszych wy§wietlaczy kolorowych firmy E Ink wprowa-
dzono na rynek w 2010 roku. Zawieral miniaturowag siec¢ filtrow ko-
loréw — CFA (Color Filter Array), nadrukowanych na warstwie szkla
umieszczonej na standardowym czarno-bialym wy$wietlaczu EPD.
Swiatlo padajace na wyswietlacz odbijato sie z powrotem do wi-
dza przez czerwone, zielone lub niebieskie filtry nad subpikselami
—rysunek 9. Bylo to oczywiste podejscie i pozwalalo na uzyskanie
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Rysunek 9. Budowa wyswietlacza E Ink Triton (http://t.ly/yuSM6)

wszystkich koloréw za pomoca kombinacji barw R, G, B. Wigkszos¢
dzisiejszych technologii wyswietlaczy, takich jak LCD i OLED, za-
wiera emitery R, G i B lub filtry tych barw.

Wys$wietlacz nazwano E Ink Triton. Chociaz powstal elektroniczny
czytnik korzystajacy z tej technologii, to stalo sig oczywiste, ze produkt
nie sprawdzi sig na rynku. Jego rozdzielczo$¢ byta zbyt niska, a kolory
niewystarczajaco jasne z punktu widzenia os6b przyzwyczajonych
do wygladu tabletéw lub drukowanych czasopism. Problem z jasnos-
cig wynikat z faktu, ze wy$wietlacze EPD korzystaja ze $wiatta odbi-
tego. Taki spos6b okazuje sie wystarczajacy do uzytku na zewnatrz,
poniewaz obraz jest wzmacniany przez jasne §wiatto stoneczne. Jednak
kazda warstwa pomiedzy wlasciwym pikselem a okiem pochlania
lub rozprasza czes¢ §wiatta. Okazalo sie, ze dodanie warstwy filtra
kolor6w spowodowalo znaczne przyciemnienie wyswietlanej tresci.
Uzyskany efekt wida¢ na urzadzeniu z fotografii 9.

fetBoolk

Fotografia 9. Jeden z pierwszych kolorowych wyswietlaczy E Ink
Triton 2 (http:/ /t.ly/NvAZQ)
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Rysunek 10. Budowa wyswietlacza E Ink Kaleido (http:/ /t.ly/g9fL7)

Monochrome
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Ponadto uzycie trzech koloréw zmniejszylto ogdlng rozdzielczosé.
Wyswietlacz, ktéry pierwotnie mial rozdzielczo$¢ 300 pikseli na cal,
z dodatkiem tréjkolorowego filtra osiggal rozdzielczos¢ 100 pik-
selina cal. Nie stanowito to problemu w przypadku duzego, np. 32-ca-
lowego wyswietlacza uzywanego jako tablica zreklamg. Jednak
niewielkie, przeno$ne urzadzenie z ekranem E Ink Triton nie spel-
nialto podstawowych oczekiwan.

E Ink Kaleido

Firma E Ink — po niepowodzeniu projektu Triton — opracowata ko-
lejne rozwigzanie. Wczesniejsze filtry tworzono, drukujac péiprze-
zroczysty czerwony, zielony iniebieski atrament na szkle. Jednak
samo szklo stanowilo dodatkowa warstwe. Postanowiono drukowaé
bezposrednio na folii, tworzgcej gérna elektrode. Dzieki takiemu roz-
mieszczeniu filtry znajdowaly sig bliZej atramentu elektronicznego.
Opisane rozwigzanie pozwolilo réwniez na zwigkszenie rozdzielczo-
$ci, poniewaz wyréwnanie filtréw z pikselami moglo by¢ wykonane
doktadniej, niz bytoby to mozliwe przy uzyciu oddzielnej powierzchni.
Ponadto drukowanie filtr6w w postaci prostej kwadratowej siatki oka-
zalo sig niezbyt dobra opcja. Konieczne stalo sig zatem opracowanie
nowego wzoru dla filtra koloréw.

W kolejnym etapie zesp6t badawczy zdecydowat sie doda¢ przednie
podswietlenie do wy$wietlacza, dbajac, aby promienie §wiatla padaty
na warstwe atramentu pod katem, ktéry maksymalizuje wspétczynnik
odbicia. Korzystanie z przedniego §wiatla oczywiscie zwigksza zuzy-
cie energii, ale w tym przypadku warto bylo zaryzykowac¢ ponoszenie
takiego ,.kosztu”. Budowe nowego wyswietlacza pokazuje rysunek 10.

W rezultacie nowa technologia E Ink Kaleido zyskala znacznie
bardziej nasycone kolory i lepszy wspétczynnik kontrastu niz E Ink
Triton. Wy$wietlacz oferuje 16 pozioméw skali szaroéci i moze wy-
Swietla¢ 4096 kolorow. Wyswietlacze serii Kaleido kolejnych gene-
racji pokazano na fotografii 10.

Fotografia 10. Wyswietlacze serii E Ink Kaleido (http:/ /t.ly/j4qEz)

Wyswietlacze EPD trdjkolorowe - E ink Spectra

Wyséwietlacze z filtrami CFA nie byly jedyna rozwijang techno-
logia. Réwnolegle prowadzono badania nad wy$wietlaczami EPD
zawierajacymi kilka pigment6éw. Pierwsze rozwigzania zbudowane
zostaly na bazie miniaturowych kapsulek wypelnionych bezbarwnym
olejem oraz mikroskopijnymi czasteczkami zabarwionymi na trzy
kolory — czarnymi, biatymi oraz np. czerwonymi. Taki e-papier
dzieli podstawowe cechy z monochromatycznymi poprzednikami,
ale wymaga znacznie bardziej skomplikowanej chemii i sterowania.

Zasadniczy problem polegal na tym, zeby kazdy rodzaj czastek re-
agowal jednoznacznie i niepowtarzalnie na pole elektryczne. Do tej
pory wystarczylo, ze czasteczki jednego koloru byly przyciagane,
a inne odpychane. Posortowanie czastek trzech rodzajéw wymagato
bardziej ztozonych rozwigzan:

* Po pierwsze, nalezalo wytworzy¢ czasteczki o réznych roz-
miarach — wieksze czasteczki poruszajg sie wolniej w cieczy
niz mniejsze.

* Kolejnym zadaniem bylto zr6znicowanie tadunku czasteczek,
z przyjeciem skali raczej analogowej niz cyfrowej. Dzieki temu
ladunek czasteczek moze by¢ silnie dodatni, czeSciowo dodatni,
silnie ujemny lub cze$ciowo ujemny. Niewykluczone sa tez op-
cje pomiedzy tymi wartoSciami.

* Zmieniono réwniez ksztatt mikrokapsutek: zamiast przekroju
okraglego zastosowano trapez, co umozliwilo lepsza kontrole
nad pionowym polozeniem czasteczek. Nazwano je mikrokub-
kami (microcups).

Uproszczong budowe nowego typu wyséwietlacza pokazano
na rysunku 11. Technologia z trzema kolorami zostala wprowa-
dzona w 2013 roku i zyskata nazwe E Ink Spectra (lub E Ink Spectra
3000). Znalazla zastosowanie gléwnie w elektronicznych etykietach
cenowych ESL (Electronic Shelf Labels). Najbardziej rozpowszech-
nione sg wy$wietlacze z pigmentami czarnym, bialym i czerwonym
(fotografia 11) lub czarnym, bialym i zéitym (fotografia 12).

Negatively Charged
White Pigment

Positively Charged
Red Pigment

e

Positively Charged
Black Pigment

[+

Rysunek 11. Budowa trojkolorowego wyswietlacza EPD
(http:/ /t.ly/tGsDI)

Fotografia 11. Przyktad tréjkolorowego wyswietlacza EPD z pigmen-
tem czerwonym (http:/ /t.ly/nS0k3)
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|WY$WIETLACZE EPD

Fotografia 12. Przyktad tréjkolorowego wyswietlacza EPD z pigmen-
tem z6ttym (http:/ /t.ly/6PgC2)

Wyswietlacze EPD z 4 i 5 pigmentami

W 2021 roku do systemu dodano rozwigzania z czterema pig-
mentami — czarnym, bialym, czerwonym i z6ttym. Budowe mikro-
kubkéw itadunki czasteczek pokazano narysunku 12. Te kolory
$wietnie nadaja sig do generowania gleboko nasyconych barw o wy-
sokim kontrascie — fotografia 13. Nowa generacja — E Ink Spectra

Positively Charged
Red Particles

Positively Charged
Black Particles

L+
+

Rysunek 12. Budowa wyswietlacza EPD z 4 pigmentami
(http:/ /t.ly/MMOew)

Fotografia 13. Przyktad 4-kolorowego wyswietlacza EPD
(http://t.ly/m9Yrp)
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Rysunek 13. Budowa wys$wietlacza ACeP (http:/ /t.ly/ KvGfU)

3100 — ma dodatkowo skrécony czas aktualizacji tresci i rozszerzony
zakres temperatur pracy. Parametry zostaly zoptymalizowane gléw-
nie na potrzeby tagéw ESL, stosowanych w réznych srodowiskach
i halach sklepowych.

W kolejnej generacji, E Ink Spectra 3100 Plus, dodano jeszcze je-
den pigment — pomaranczowy — do istniejacych czterech koloréw.
Polgczenie pigciu zywych inasyconych koloréw ma tworzyé przy-
ciggajacy wzrok wyswietlacz, ktéry pomoze poprawié¢ skutecznosé
dziatan marketingowych i reklamowych.

Wyswietlacze EPD AceP - E Ink Gallery

Po niepowodzeniu projektu Triton oraz dzieki do$wiadczeniu
zdobytemu przy opracowywaniu wyswietlaczy Spectra, firma E Ink
przygotowala kolejne rozwigzanie. Nowy system przeznaczony do pre-
zentacji pelnej palety koloréw nosi nazwe ACeP (Advanced Color
ePaper) i uzywat, przestrzeni barw C, M, Y, K, stosowanej w drukar-
kach atramentowych. Zmieniono pigment czarny na bialy, a pozo-
stawiono cyjan, magente i z6lty — rysunek 13. Dzigki umieszczeniu
wszystkich kolorowych czastek w kazdym pikselu, wyeliminowano
potrzebe stosowania filtr6w kolor6w CFA. Czgsteczki mozna ustawiac
na ré6znych poziomach oraz miesza¢ poszczegélne pigmenty w gérne;j
warstwie — rysunek 14.

Projekt ACeP trafil do produkcji w 2016 roku, przykiad wyswiet-
lacza tego typu zostat pokazany na fotografii 14. Regulujac zagesz-
czenie poszczegblnych pigmentéw, mozna uzyskaé do 50 000 r6znych

Rysunek 14. Uzyskiwanie réznych barw w wyswietlaczu ACeP
(http:/ /t.ly/8cf3N)

Fotografia 14. Wyswietlacz EPD ACeP (http:/ /t.ly/FmeQS)
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Elektroniczny papier

Kaleido 3

Gallery 3

Fotografia 15. Poréwnanie wyswietlacza Gallery 3 i Kaleido 3
(http:/ /t.ly/mvufo)

odcieni. Jednoczeénie zachowano wyjatkowo niski pob6r mocy
i czytelnos$é przypominajaca papier we wszystkich warunkach
o$wietleniowych.

Wyséwietlacze tego typu mozna znalez¢ w liniach produktéow Gallery
i Prism firmy E Ink. Na fotografii 15 pokazano por6wnanie urzadzen
Gallery 3 iKaleido 3. W Gallery 3 czas aktualizacji obrazu czarno-
-biatego zostal skrécony do 350 ms, szybki tryb koloru to 500 ms,
standardowy tryb koloru to 750...1000 ms, a najlepszy kolor osiaga sig
przy 1500 ms. Stanowi to znaczng poprawe w poréwnaniu z pierwsza
generacjq Gallery, w ktérej czas aktualizacji w trybie czarno-bialtym
wynosil ok. 2000 ms, a w kolorze — 10 s! Ponadto urzadzenie Gallery 3
charakteryzuje sig lepsza rozdzielczoscig wynoszaca 300 pikseli na cal
(w poréwnaniu z wcze$niejszymi wersjami, ktére osiggaty 150 ppi)
i temperaturg roboczg wynoszacg 0...50°C, co jest poréwnywalne
z czarno-bialtymi EPD. Aby zwigkszy¢ szybkos§¢ przejscia koloréw,
mozna ograniczy¢ ich intensywno$¢. Dlatego w trybie najlepszego ko-
loru czas przejscia jest najdtuzszy — aby przenies$¢ pigmenty jak najbli-
zej powierzchni. Natomiast tryb szybki moze okazac¢ sie nieco bardziej
stonowany kolorystycznie, poniewaz ruchy pigmentu sg ograniczone
w okre$lonym czasie aktualizacji.

Jedna z zasadniczych wad Gallery 3 pozostaje czestotliwo$é odswie-
zania. Nigdy nie bedzie on tak responsywny, jak tradycyjny czarno-
-bialy panel EPD. Istnieje réwniez problem z ,duchami”, zwigzany
z trybami szybkiego od$wiezania.

Wyswietlacze EPD E Ink Spectra 6

Firma E Ink opracowala jeszcze jeden rodzaj wyswietlacza— Spectra 6,
ktéry zawiera pigmenty R, Y, B (czerwony, z6lty i niebieski) oraz biaty
—rysunek 15. Dzieki zaawansowanym algorytmom obrazowania ko-
loréw pozwala uzyskac petne spektrum barw (wyswietlacz w tej tech-
nologii zostal pokazany na fotografii otwierajacej artykul).

System czterech pigmentéw RYBW pozwala wy$wietli¢ 6 podsta-
wowych koloréw — czerwony, zielony, niebieski, z61ty, bialy i czarny,

Negatively Charged
Yellow Particles

Positively Charged
Red Particles

[+
[+

Positively Charged
Blue Particles /

Rysunek 15. Budowa wyswietlacza EPD Spectra 6 (http://t.ly/aVDRt)

ktére tworzg palete barw dla obrazéw pelnokolorowych. Temperatura
pracy Spectra 6 jest taka sama, jak w przypadku standardowych wy-
$wietlaczy e-papierowych i pozwala na wdrozenie technologii do roz-
wigzan outdoorowych.

Wyswietlanie kolorowej tresci na EPD

W kolorowych ekranach EPD stosowane sg 3...4 pigmenty w mi-
krokapsulkach. Mikrokapsulki umieszcza sig pomiedzy wspélng
elektrodg gérng a niezaleznie sterowanymi elektrodami pikseli. Obie
sg wykonane z przezroczystych podlozy pokrytych tlenkiem indu
icyny (ITO). Czasteczki pigmentéw mozna poruszaé, przykltadajac
rézne potencjaly lub przebiegi sterujace do elektrod. Po odlaczeniu
sterowania polozenie drobin zostanie zachowane, poniewaz gestosé
czasteczek jest r6wna gestosci ptynu wypelniajacego mikrokapsutke.
Zatem ekran moze zawsze wy$wietla¢ ostatni obraz.

Aby mozliwe bylo sterowanie rozmieszczeniem przestrzennym
czasteczek w obrebie mikrokapsutki, drobiny poszczegélnych pig-
menté6w muszg reagowaé na pole elektryczne w odmienny spo-
s6b. Dlatego majg r6zne rozmiary, polaryzacje i fadunki elektryczne.
Zréznicowanie to wymaga stosowania zlozonych sygnatéw steruja-
cych. Juz nie wystarczy ustawienie okreslonego potencjatu, potrzebne
sq fale o réznym ksztalcie i amplitudzie, generowane w odpowiednich
sekwencjach — mozna cho¢by wypchna¢ czgsteczki jednego koloru ku
gorze, a nastepnie nieco je cofnaé, aby zmieszaly sig z innymi frag-
mentami, tworzac okreslony odcien. Na przyklad: cyjan i zélty razem
dajg zielony, a im blizej powierzchni znajduja sie czasteczki, tym in-
tensywniejszy bedzie kolor.

Strukture tréjkolorowej mikrokapsutki EPD z symbolicznym roz-
r6znieniem wielkosci czasteczek pokazano na rysunku 16. Biale
czagsteczki majg tadunek ujemny, a pozostate — czerwone i czarne
—sg dodatnie, ale r6znig sie fadunkiem i objetoécig. Eksperymenty wy-
kazaly, ze predkos¢ czasteczki jest odwrotnie proporcjonalna do jej
objetosci. Objetosé czasteczek czerwonych jest wigksza niz czarnych,
dlatego predko$é¢ czarnych jest wieksza niz predkosé¢ czerwonych.
W rzeczywisto$ci czas potrzebny na ustawienie pigmentu czar-
nego wynosi kilkaset milisekund, a czas ustawienia pigmentu czer-
wonego - kilka sekund.

Czerwone i czarne czgsteczki réznig sig takze wielko$cig tadunku.
Silny potencjal dodatni na elektrodzie sterujacej spowoduje szybkie
przemieszczenie czarnego pigmentu ku gorze. Czerwony — wolniej-
szy — ustawi sig ponizej czarnego (rysunek 16a). Zmiana polaryzacji
elektrody sterujacej spowoduje wypchniecie bialego pigmentu ku
gorze —rysunek 16b. Natomiast ustawienie stabego potencjatu do-
datniego na elektrodzie sterujacej spowoduje ustawienie czerwo-
nego pigmentu na gérze, poniewaz ma on silniejszy tadunek dodatni
niz pigment czarny. Pigmenty mozna zatem rozdzieli¢ poprzez kon-
trolowanie warto$ci i czasu trwania napiecia sterujgcego.
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Rysunek 16. Struktura tréjkolorowej mikrokapsutki EPD ze zrozr6z-
nicowaniem wielkosci czasteczek (http:/ /t.ly/UK-5m)
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Rysunek 17. Przyktadowy ksztatt fali sterujacej 3-kolorowym wy-
$wietlaczem EPD (http:/ /t.ly/3symG)
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Fotografia 16. Kolorowy wyswietlacz EPD jako informacyjne oznako-
wanie cyfrowe (http://t.ly/LwhNY)

Zjawisko ,,duchéw”

W praktyce niektére pigmenty moga w niewielkim stopniu sie ze sobg
mieszac — dzieje si¢ tak np. w przypadku czerwonych i biatych czaste-
czek. Opisane zjawisko wynika ze specyficznych wtasciwosci ruchu
czasteczek oraz ich wzajemnego oddzialywania. Powstaje wtedy obraz
nazywany duchem, w ktérym czerwone czastki pozostaja na czarnej
lub biatej tresci ekranu. Z tego wzgledu nalezy skutecznie kontrolo-
wac czerwone czastki poprzez optymalizacje przebiegéw sterujacych.
W celu kontrolowania nasycenia czerwieni w 3-kolorowych EPD,
ksztalt fali sterujacej zostal zoptymalizowany i podzielony na rézne
etapy. Przyktadowy schemat sterowania pokazano na rysunku 17.
Sktada sie on z 4 czesci:

* wymazywania,

* aktywacji czastek,

* oczyszczania czerwonych czastek,

* wysSwietlania.

Istnieje takze wiele innych sekwencji, ktére oferujg lepszg jakosé
obrazu lub krétszy czas aktualizacji tresci.

Podsumowanie
Papier elektroniczny, zwany takze atramentem elektronicznym,
to urzadzenie wyswietlajace imitujace wyglad zwyklego papieru
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Fotografia 17. Projekt smartfona z wyswietlaczem EPD
(http:/ /t.ly/1qk9w)

z wydrukowang tre$cig. W przeciwienstwie do klasycznych wy-
$wietlaczy, ktére emituja Swiatlo, elektroniczny papier odbija §wiatto
otoczenia, dlatego tre§¢ mozna czyta¢ w bezposrednim §wietle slo-
necznym, a obraz nie blaknie. Stosowane technologie obejmuja przede
wszystkim elektroforetykeg EPD i elektrozwilzanie EWD. Wiele tech-
nologii papieru elektronicznego zachowuje tresé¢ przez dowolny
czas bez potrzeby zasilania. Dzigki zastosowaniu tworzyw sztucz-
nych papier elektroniczny moze by¢ elastyczny i przyjmowac nie-
mal dowolny ksztatt.

Obecne zastosowania wy§wietlaczy z elektronicznego papieru obej-
mujg gtéwnie czytniki cyfrowych wersji ksigzek i czasopism oraz
elektroniczne etykiety pélek sklepowych ESL. Wyswietlacze e-pa-
pierowe doskonale wpisujg takze sig w nowoczesne ekotechnologie.
Coraz czeéciej sg stosowane jako informacyjne oznakowanie cyfrowe,
np. rozklady jazdy na przystankach lub dworcach (fotografia 16).
Znalazly sig takze w projektach nowoczesnych smartfonéw z dwoma
ekranami, gdzie jeden to powszechnie znany AMOLED, a drugi — e-pa-
pierowy wy$wietlacz umieszczony na tylnym panelu (fotografia 17).

Damian Sosnowski, EP
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PREZENTACJE

Nowoczesne wyswietlacze
w ofercie firmy Artronic

Rozwdj elektroniki konsumenckiej i profesjonalnej nieustannie podno-

si poprzeczke w zakresie jakosci interfejséw graficznych. Uzytkownicy
urzqdzeni elektronicznych, przyzwyczajeni do kolorowych, wyrazistych
elementéw graficznych, oczekujq tego samego od wszystkich posiadanych
sprzetow. Wspdlczesne technologie optoelektroniczne skutecznie uta-
twiajq konstruktorom speinienie tych wymagari.

Standardowa implementacja GUI w syste-
mie wbudowanym wymaga najczesciej za-
stosowania mikrokontrolera o odpowiednio
wysokiej mocy obliczeniowej oraz wyswiet-
lacza zrozbudowanym lgczem réwnole-
glym RGB (ponad 20 linii I/O procesora).
Klasyczne rozwigzanie w oczywisty spo-
s6b zwiegksza koszty urzadzenia oraz czas
jego opracowania — zaprogramowanie ni-
skopoziomowej obstugi najprostszych nawet
element6éw obrazu nie jest zadaniem trywial-
nym. W takich wlasnie sytuacjach z pomocg
przychodza wy$wietlacze ze zintegrowanym
kontrolerem pamieci obrazu.

Prosta obstuga
wyswietlacza za pomoc
dowolnego mikrokontrolera

W ofercie firmy Artronic pojawil sig intere-
sujacy modul wyswietlacza z wbudowanym
kontrolerem pamieci obrazu, wyposazonym
w najprostszy interfejs komunikacji w stan-
dardzie Intela 8080. Modut akceptuje dwa
rodzaje komend: stan niski na wejsciu A0
wprowadza wys$wietlacz w tryb ustawiania
pozycji (rysunek 1), zas stan wysoki powo-
duje przejscie do odbioru komend zapisu
poszczegblnych pikseli obrazu (rysunek 2).
Po wybraniu wspélrzednych poczatkowych
mozna rozpocza¢ transmisje wlasciwych da-
nych. Kazdy przestany bajt przeklada sig na je-
den kolorowy piksel na ekranie, przy czym
poszczegoblne sktadowe koloru sg kodowane
przez bity b1, b0 (niebieski), b4, b3, b2 (zie-
lony) oraz b7, b6, b5 (czerwony). Ustalenie
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pozycji biezacej pozycji na ekranie jest réw-
nie proste —trzy kolejne bajty przeslane
przy stanie niskim na linii A0 ustalajg nowe
wspéirzedne X (dwa pierwsze oktety) oraz Y
(ostatni, trzeci bajt).

Ujednolicenie szerokosci szyny z gle-
big koloréw pozwala na szybki przesyl
danych. Modutl nie wymaga zadnej konfi-
guracji— po wlaczeniu zasilania jest natych-
miast gotowy do pracy, a tekst powitalny
wraz z kilkoma elementami graficznymi po-
twierdza prawidlowe dzialanie produktu.
Obstuga jest tak prosta, ze programista juz
przy pierwszym podejéciu do modutu od razu
przechodzi do aranzacji szaty graficznej swo-
jego projektu. Zastosowanie technologii IPS
oferuje uzytkownikowi doskonaly obraz
o szerokim kgcie obserwacji.

Uruchomiony modul mozna zobaczyé¢
na fotografiach 11i 2.

Niestandardowe rozwigzania
dla najbardziej wymagajacych

Mocng strong firmy Artronic jest wdra-
zanie nowych projektéw z wyswietlaczami
na indywidualne zaméwienie. Technologia
doskonatej, glebokiej czerni iniskie
koszty opracowania pozwalaja na szybkie
przygotowanie do produkcji innowacyjnych
modultéw optoelektronicznych, idealnie do-
stosowanych do potrzeb klienta. Na fotogra-
fii 3 mozna zobaczy¢ przykladowy modul
wyswietlacza segmentowego o wysokim kon-
tradcie, wykonany w technologii negatywo-
wej (jasne znaki na czarnym tle).

Wiecej informacji:

Artronic sp. j.

81-549 Gdynia

ul. Parkowa 6

tel. 58 668 57 83

biuro@artronic.pl
\Www.artronic.pl

Fotografia 1. Modut wyswietlacza IPS z kon-
trolerem pamieci obrazu w czasie pracy

Fotografia 2. Przyktadowy wykres wraz
z kilkoma prostymi elementami tekstowymi
i graficznymi

Fotografia 3. Przyktadowy wyswietlacz
segmentowy opracowany na indywidualne
zamdwienie
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MODULY W APLIKACJACH

Fuzz klasyczny

na LPC55528

W poprzednim artykule — poswieconym demonstracji
dzialania modutu z mikrokontrolerem LPC55528 firmy
NXP - zaprezentowalismy projekt nieco zmodyfikowa-
nego, klasycznego efektu typu ,,fuzz graficzny”. Efekt ten
przeznaczony jest jednak gtéwnie do gitary prowadzq-
cej. Tym razem prezentujemy opis fuzza (in. distortion)
klasycznego.

Fuzzklasyczny dor6wnuje popularnoécig swojemu poprzednikowi, ale
jego brzmienie jest ostrzejsze. Duzy wplyw na brzmienie tego efektu ma
pasmo sygnatu wejsciowego dlatego dla jego modyfikacji zastosowano
regulowany filtr gérnoprzepustowy II rzedu. W zaprezentowanym
rozwigzaniu i w torze dZwiekowym, bezposrednio przed samym fuz-
zem zastosowano filtr gérnoprzepustowy drugiego stopnia. Natomiast
po przetworzeniu sygnalu przez algorytm efektu nastepuje filtracja ni-
skich czestotliwosci. Zastosowanie filtru dolnoprzepustowego ma na celu
zlagodzenie brzmienia lub jego przytlumienie. Ponadto w projekcie do-
stepne sg 4 rodzaje efektu fuzz, ktére wprowadzaja zar6wno znieksztal-
cenia o naturalnym brzmieniu, jak i do$¢ nietypowe efekty akustyczne.
Do zamiany sygnalu analogowego na cyfrowy oraz konwersji w prze-
ciwng strone — podobnie jak w poprzednich rozwigzaniach — stosowany
jest 16-bitowy kodek, znajdujacy sie na plytce modutu. Do sterowania
parametrami urzadzenia stuza przyciski umieszczone na plytce oraz
graficzny wyswietlacz monochromatyczny o rozdzielczoéci 128x64 px.

Koncepcja urzadzenia
Dzialanie urzadzenia jest do$¢ proste. Sygnal akustyczny, zmie-
niony na posta¢ cyfrows, jest filtrowany przez FGP o regulowanej
czestotliwos$ci granicznej, a nastepnie wprowadzane sg znieksztal-
cenia. Do wyboru mamy cztery rodzaje znieksztalcen:
* Fuzz klasyczny - polega na silnym wzmocnieniu sygnatu, a na-
stepnie ograniczeniu jego warto$ci (rysunek 1).
* Fuzz o stalych znieksztalceniach — w tym przypadku syg-
nal ulega nieznacznemu wzmocnieniu, a amplituda jest

FGP FDP

Fuzy

Rysunek 1. Schemat blokowy catego urzadzenia

AVAV. ZaVaV

Rysunek 2. Wprowadzanie znieksztatcen poprzez ograniczenie

wartosci
% AN

Rysunek 3. Wprowadzanie znieksztatcen poprzez odcigcie czesci
sygnatu ponizej ustalonej wartosci

fl I
!

AVAV. ZAVAY

Rysunek 4. Wprowadzanie znieksztatcen poprzez zwiekszenie chwi-
lowej wartosci wzmocnienia
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ograniczana na poziomie jego warto$ci wejsciowej (zasada wpro-
wadzania znieksztalcen jest taka sama, jak w poprzednim rozwia-
zaniu). Wizualizacjg opisanej metody rowniez pokazuje rysunek 1.

Efekt polegajacy na tym, ze z sygnatu odcinana jest dolna czesé¢
(pomiedzy zerem a ustalonym poziomem) — patrz rysunek 2.

Efekt polegajacy na zwigkszaniu wzmocnienia powyzej okreslo-
nej wartosci amplitudy sygnatu; wywoluje wrazenie dzwigkowe
podobne do pekania (rysunek 3).

Zasada dziatania uktadow wprowadzajacych
znieksztatcenia

Dzialanie pierwszego typu efektu distrotion opiera sig na duzym
wzmocnieniu sygnatu akustycznego, ktére jest regulowane, a nastep-
nie na ograniczeniu jego warto$ci. Proces ten ilustruje rysunek 5.

W drugim rodzaju efektu wprowadzane znieksztalcenia maja te sama
warto$¢, niezalezng od amplitudy. W uktadzie tym wykonujemy po-
miar warto$ci sygnalu, a nastepnie ograniczamy ja, w zaleznosci
od zmierzonej amplitudy. Obrazuje to rysunek 6.

Trzeci typ uktadu wprowadzajacy znieksztalcenia odcina od syg-
nalu jego dolng warto$¢. Tu tez mierzymy warto$¢ sygnatu, a uktad
ograniczajacy jest od niej zalezny (rysunek 7).

W ostatnim z opisywanych rodzajéw uktadu znieksztalcajacego po-
ziom sygnatlu jest mierzony i poréwnywany z jego wartoscia chwilowa.

WE s XK

— = WY

Rysunek 5. Zasada dziatania efektu distortion pierwszego typu

POMIAR AMPLITUDY

Rysunek 6. Zasada dziatania efektu distortion drugiego typu
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Rysunek 7. Zasada dziatania efektu distortion trzeciego typu
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Rysunek 8. Zasada dziatania efektu distortion czwartego typu
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Rysunek 9. Struktura filtru gérnoprzepustowego Il rzedu

Jesli amplituda przekroczy pewng warto$¢ (proporcjonalng do zmie-
rzonego poziomu), zmianie ulega warto§¢ wzmocnienia (rysunek 8).

Jak juz wspomniatem we wstepie do niniejszego artykutu, uklad znie-
ksztalcajacy poprzedza filtr gérnoprzepustowy. Struktura tego filtru
pokazana jest na rysunku 9. Bloki Z! symbolizuja rejestry pamietajace.
Uklad dziata poprzez analogie do zwyklego uktadu RC. W algorytmie
wykorzystujemy zasadg, Ze napigcie (U ) na kondensatorze o pojem-
noéci (C) jest calka ptynacego przezen pradu (i ). Natomiast wartosé
tego pradu zalezy —jak wiemy z prawa Ohma - od spadku napigcia
narezystorze oraz jego wartosci (R). Warto$¢ napiecia na rezysto-
rze stanowi réznice napigcia wejsciowego (U ) i wartosci napigcia

na kondensatorze (U ).

[
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Rysunek 10. Struktura filtru dolnoprzepustowego Il rzedu
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A zbudowy uktadu rézniczkujacego wynika:

U.= Y(Uye — U,)

Uwy = Uwe - Uc
Schemat blokowy filtru dolnoprzepustowego mozna natomiast zo-
baczy¢ na rysunku 10.

Opis programu komputerowego

Caly program sklada sie z dwdéch czesci: zestawu procedur prze-
twarzania sygnalu (w ktérych skiad wchodzi réwniez komunika-
cja z kodekiem) oraz obstugi interfejsu uzytkownika (odpowiedzialnej
za ustawianie parametréw urzadzenia, obstuge przyciskéw sprzeto-
wych i enkodera oraz sterowanie wy$wietlaczem graficznym). Interfejs
graficzny pomyslany zostat w taki sposéb, ze na wyswietlaczu pre-
zentowane sg obiekty stuzace do wprowadzania danych do programu.
Ich stan lub warto$¢ mozna zmienia¢ za pomocg enkodera, natomiast
przelaczac je mozna za pomocg dwéch przyciskéw. W naszym urza-
dzeniu na wys$wietlaczu znajduje sie lista wyboru efektu oraz stupek
do regulacji poziomu znieksztalcen.

1 e
Uc = 627
r » ° L]
I Czesc DSP. Sterowanie kodekiem
) Uwe — U. o . . )
fp = —— Poniewaz w poprzednich artykutach oméwilem szczegétowo trans-
IR misje¢ pomiedzy mikrokontrolerem a kodekiem, w tym artykule za-
U= ——%(Uye — U,) mieszcze jedynie ilustracje obrazujace jej dziatanie (rysunki 11 i 12).
RCY,
1
RC = —_ Procedury DSP
27Tf9 Poniewaz og6lny zarys dzialania programu zostal opisany w po-
gdzie: przednich punktach, tym razem wyjasnie tylko algorytmy proce-
* fg - czestotliwo$é graniczna filtru, dur wprowadzajgcych znieksztalcenia oraz zamieszcze fragment
* fc — czestotliwo$é probkowania. programu zrédlowego zawierajacy procedury DSP (listing 1).
czyli: Gléwng procedura w zaprezentowanym fragmencie kodu jest
( 2 |3
315502
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Rysunek 11. Schemat blokowy kodeka
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Note:
* these pins are not available in
o e 32-pin QFN package variant
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MIKROKONTROLER

FLEXCOM6 FLEXCOM7
I’s I’s

DO DI

BCK WS SDA SCL

CODEC WM8904

Rysunek 12. Realizacja transmisji pomiedzy MPU a kodekiem

funkcja ,PrzetwarzanieGlowne”, wywotywana w kazdym cyklu
prébkowania sygnatu i odpowiednio rozdzielajaca zadania przetwa-
rzania sygnatu pomiedzy r6zne warianty algorytmu i jego elementéw.

Na rysunku 13 wida¢, ze dziatanie tego algorytmu polega na po-
réwnywaniu wzmocnionego sygnatu akustycznego z jego amplitudg

#define FGPII(n,k,x){\
static float n##cl, n##c2;\
n##cl += (x-n##cl)* (float)k;\
X -= (n##cl+n##c2);\
n##c2 += x*(float)k;}
#define FDPII(n,k,x){\
static float n##cl, n##c2;\
n##cl += (x-n##cl)* (float)k;\
n##c2 += (n##cl-n##c2)*(float)k;\
X=n##c2;}
float ZN = 0.5;
float FDP_K = 2*STALA_PI*5000/FP;
float FGP_K = 2*STALA_PI*200/FP;
int ENum = 0;

float __attribute__ ((section(".ramfunc.$SRAMX"))) F3(float we)
register float ww, wsp, ha, fk = 0.4+zN;
PomiarAmplitudy(P_,we);
wsp = P_BA*fk;
ww = ((we>wsp) ? (we-wsp)/(1.41-fk):
((we<-wsp) ? (we+wsp)/(1.41-fk) : 0));

return ww;

}

float __attribute__((section(".ramfunc.$SRAMX"))) F4(float we)
register float pb;
register float ww = 0, fk = ((float)1.4-(float)1)*zN+(float)1;
PomiarAmplitudy(P_,we);
pb = (we<@) ? -we : we;
ww = (pb>fk*P_BA) ? we*3 : we;

return ww/1.5;

float __attribute_ ((section(".ramfunc.$SRAMX"))) Fi(float w)
register float ww = w;

ww *=(float)50*ZN;
ww = (Ww>FUZZ_A) ? FUZZ_A : ((ww<-FUZZ_A) ? -FUZZ_A : ww);
return ww;

}
float __attribute__((section(".ramfunc.$SRAMX"))) F2(float w)

PomiarAmplitudy(PA_,w);
register float ba = PA_BA;

w*= ((float)50*ZN);

if(w>ba) return ba;

else if(w<-ba) return -ba;

else return 0;

}

void __attribute__((section(".ramfunc.$SRAMX"))) PrzetwarzanieGlowne()
static float (*FT[4])(float) = {F1,F2,F3,F4};
float w= ((float)wartoscWE_L + (float)WartoscWE_P)/(float)Ox7FFF;
FGPII (fgp,FGP_K, w);
w= FT[ENum](w);
FDPII (fdp,FDP_K, w);

WartoscWY_P = WartoscWY_L = (int16_t)(w*(float)Ox7FFF);
}

Listing 1. Fragment kodu prezentujacy procedure przetwarzania sygnatu
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—iw przypadku przekroczenia progu sygnal zostaje ograniczony
do jej wartosci.

Dziatanie algorytmu efektu typu 1 jest podobne, z tym ze warto$é
sygnalu akustycznego por6wnywana jest ze stalg wartoscia.

Efekt typu 3 (rysunek 14) r6wniez poréwnuje warto$¢ sygnatu
akustycznego z poziomem zaleznym od amplitudy sygnatu, przy
czym poréwnywana amplituda pomnozona zostaje przez wspél-
czynnik mniejszy od jednosci. Sygnal wejsciowy ponizej tej wyliczo-
nej warto$ci ulega wyzerowaniu, natomiast warto$¢ przekraczajgca
ja zostaje zmniejszona o te wlasnie warto$¢ (poré6wnywang) oraz

START
Pomiar
SYG
amplitudy xKzn
: l
<
s TAK
SYG>AMP —> WY=AMP —
TAK
SYG< -AMP — WY=-AMP —>
WY=SYG
|
KONIEC

Rysunek 13. Dziatanie algorytmu wprowadzania znieksztatcen dla
efelktu typu 2

START
Pomiar l
amplitudy SYGAMP  m——s  WY=0 —
TAK
xKzn SYG> -AMP —_— WY=0 —
: 1
< WY=(SYG-AMP)/(1-K,,)
|

!

KONIEC

Rysunek 14. Dziatanie algorytmu wprowadzania znieksztatcen dla
efektu typu 3

START
Pomiar l
amplitudy SYGSAMP s WY¥=K,  —
TAK
xKzn SYG> -AMP  s——>  WY*=K, >
) l
<
3 WY=SYG
|
KONIEC

Rysunek 15. Dziatanie algorytmu wprowadzania znieksztatcen dla
efektu typu 4
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Rysunek 16. Schemat podtaczenia wyswietlacza

pomnozona przez wyliczony wspélczynnik (w celu kompensaciji jej
wielkosci). Jest to konieczne, poniewaz odjecie wartosci progowej
powoduje znaczne zmniejszenie poziomu sygnatu.

Efekt typu 4 (rysunek 15) poréwnuje amplitude sygnatu z poziomem
o warto$ci nieco mniejszej od warto$ci maksymalnej amplitudy. Jesli syg-
nal przekracza te wartos¢, jest mnozony przez staly wspélczynnik.

Opis uktadu elektrycznego

Chociaz uklad zbudowany jest w oparciu o gotowy modutl
z mikrokontrolerem firmy NXP, do jego dzialania potrzebnych be-
dzie kilka elementéw dodatkowych. Sg to: wyswietlacz graficzny
128x64 piksele oraz uktad do jego sterowania. Istnieje opcja dota-
czenia do modutu dwdch przyciskéw, choé nie ma takiej konieczno-
$ci, bo do sterowania urzadzeniem mozna wykorzystywac przyciski
znajdujace sig na plytce ewaluacyjnej. Zastosowany w naszym ukla-
dzie wyswietlacz graficzny jest w stanie pracowaé¢ w dwdch trybach.
Moze by¢ sterowany za pomocg transmisji réwnoleglej lub szerego-
wej w protokole SPI. W prezentowanym projekcie stosujemy tryb
transmisji szeregowej. Poniewaz wyswietlacz fabrycznie skonfigu-
rowany zostal do pracy przy transmisji réwnoleglej, nalezy prze-
faczy¢ zwore, ktéra znajduje sie na jego tylnej czesci (rysunek 16).
Dodatkowo — poniewaz uklad logiczny wyswietlacza jest sterowany
napieciami niezgodnymi ze standardem 3,3 V, czyli sygnalami wyj-
$ciowymi mikrokontrolera (wysoki stan wej$¢ wymaga napiecia
wyzszego niz 3,5 V) — zastosowano bufor 74HCT541. Schemat czesci
elektrycznej pokazany zostal na rysunku 17.

Elementy zastosowane w uktadzie
Aby uzyskac dobre wrazenie optyczne, w urzadzeniu zastosowano
monochromatyczny wys$wietlacz graficzny LCD o rozdzielczosci

Rlu w3 .8 EEE

mik'l'o

Rysunek 17. Schemat czesci elektrycznej

128x64 px typu LCD-EG-128064H-FHW K/W-E6. Charakteryzuje sie
on niskg ceng i jest dostepny w wielu sklepach internetowych, w tym
takze u polskich dystrybutoréw. Jako bufor wykorzystano uktad
74HCT541 - réwniez fatwo dostepny i przystepny cenowo. Potencjometr
do regulacji kontrastu moze by¢ dowolnym potencjometrem monta-
zowym o rezystancji okolo 25 kQ. Jako enkoder mozna zastosowac
dowolny tréjwyjsciowy enkoder inkrementalny.

Tomasz Krogulski
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Internet Rzeczy

w pomiarach

srodowiskowych (4)

Zbudowanie wlasnej stacji pogodowej moze by¢ na-
prawde satysfakcjonujqcym projektem. Jednak do bada-
nia aury potrzebne sq dos¢ wyspecjalizowane czujniki.
Zestaw Weather Meter Kit (SEN-15901) firmy SparkFun
zawiera trzy sensory: kierunku wiatru, predkosci wiatru
oraz ilosci opaddéw. Razem z plytkq Enviro Weather
(PIM628) firmy Pimoroni, zawierajqcq czujniki tempe-
ratury, wilgotnosci, natezenia oswietlenia i cisnienia,
tworzy kompletnq stacje pogodowq z wgranym progra-
mem do cyklicznego wykonywania oraz udostepniania
pomiaréw wielu parametréw srodowiska.

W sieci mozna znalez¢ wiele propozycji, ktére umozliwiaja zbudowa-
nie zestawéw do monitorowania pomiaréw pogodowych. Ciekawe i bar-
dzo doktadne oméwienie zagadnien zwigzanych z konstrukcja wlasnej
stacji pogodowej zamieszczone zostalo w artykule ,,Build your own we-
ather station” [4]. Znajduja sie tam doktadne opisy element6éw, uktadéw,
obliczen, a takze oprogramowania. Dostepne sg tez wyspecjalizowane
nakladki przeznaczone do réznych systeméw mikroprocesorowych.
Zestawy stacji pogodowej mozna naby¢ jako samodzielne komplety [1,
6] lub razem z dedykowang elektronikg. Za przykiad niech postuzy
tu ptytka bazowa ,weather:bit” firmy SparkFun do polgczenia zestawu
stacji pogodowej z plytka mico:bit [7]. Kolejny przykiad to ,Weather HAT
+ Weather Sensors Kit” firmy Pimoroni, ktéry umozliwia dolaczenie
zestawu stacji pogodowej do ptytki Raspberry Pi [8].

Zestaw Weather Meter Kit (SEN-15901)

Weather Meter Kit (SEN-15901) firmy Sparkfun stanowi kompletny
mechaniczno-elektryczny zestaw do budowy stacji pogodowe;j [1].
Zawiera on trzy czujniki: kierunku wiatru, predkoéci wiatru i opa-
déw oraz elementy mechaniczne konstrukeji masztu pomiarowego (fo-
tografia tytulowa [6]). Zaden ze wspomnianych sensoréw nie zawiera
aktywnej elektroniki, zamiast tego wykorzystujg one uszczelnione
magnetyczne kontaktrony i magnesy. Czujniki do prawidtowego dzia-
lania wymagaja podlaczenia odpowiedniego zasilania, co umozli-
wiajg wyprowadzone z moduléw pomiarowych przewody zakoniczone
zlaczami RJ11. Konstrukcja nie wymaga lutowania.

W zestawie znajdujg sie [3] (fotografia 1):

* czujnik kierunku wiatru (u dotu po prawej),

* czujnik predkosci wiatru (u dotu po lewej),

* czujnik opaddéw (u gory po lewej),

* dwuczeéciowy maszt montazowy (dwie metalowe rurki),

* ramig montazowe czujnika deszczu (u géry po prawej),

* ramig montazowe czujnikéw wiatru (na prawo od rurek),

* jedno opakowanie zawierajace Sruby/nakretki,

* dwie opaski zaciskowe,

* tworzywowe opaski zaciskowe.
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Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Czujniki wiatru ideszczu najpierw nalezy przymocowac
do stupka. Sensory wiatru montuje sie na dwustronnym ramieniu,
umieszczonym na szczycie stupka. Nalezy pamietac, ze anemometr ma
krotki kabel, ktéry podiacza sie do wiatrowskazu, dzieki czemu oba

Fotografia 1. Zestaw do budowy stacji meteorologicznej [3]


https://ulubionykiosk.pl/media

Internet Rzeczy w pomiarach srodowiskowych. Stacja pogodowa Enviro Weather firmy Pimoroni

-

E3 ‘ - - —

Fotografia 2. Czujnik opadéw po zdjeciu obudowy [4]

czujniki wiatru moga korzystac z tego samego dtugiego kabla. Czujnik
deszczu montowany jest na wlasnym ramieniu umieszczonym z boku
stupka. Doktadna instrukcja montazu krok po kroku (ze zdjeciami) za-
mieszczona w ,Weather Meter Hookup Guide” [3] stanowi bardzo przej-
rzysty przewodnik dotyczacy laczenia wszystkich elementéw zestawu.

Czujnik opadéw (COM-B020)

Wigkszo$¢ deszczomierzy dokonuje pomiaru opadéw w milimetrach
wysokosci, zebranych na jednym metrze kwadratowym w okreslonym
czasie [4]. Czujnik opadéw COM-B020, dostarczany z zestawem stacji
pogodowej, jest w rzeczywisto$ci prostym urzgdzeniem mechanicznym
[6] —jego budowe i dziatanie mozna przeanalizowa¢ samodzielnie.
Nalezy delikatnie §cisng¢ zaciski po obu stronach, a obudowa wéw-
czas odskoczy. Wewnatrz krawedzi — pomigdzy dwoma wiadrami
- znajduje sie maly cylindryczny magnes, skierowany w strone tyl-
nej §ciany. Natomiast wewnatrz tylnej §ciany (na $rodku) znajduje sig
kontaktron (zakryty). Wtyczka ma tylko dwa srodkowe styki.

Ten miernik deszczu to w zasadzie samooproézniajgce sie wiadro
przechylne (fotografia 2). Deszcz zbierany jest przez lejkowatg obu-
dowe i kierowany do wiadra. Gdy zbierze sig wystarczajaca ilos¢ wody
deszczowej, wiadro przewrdéci sig, woda wyplynie, a wiadro znajdu-
jace sig naprzeciwko podniesie si¢ na miejsce, w ktérym bedzie na-
pelniane. Oznacza to, ze kazde 0,2794 mm (0,011 cala) deszczu, ktére
spadnie na czujnik, przechyli wiadro, wylewajac wode i zamykajac
kontakt. Kazde przechylenie wiadra powoduje wygenerowanie krot-
kiego zwarcia. Zliczanie impulséw w czasie okresla poziom opadéw.
Ten typ czujnika opadéw do poprawnej pracy wymaga zamontowania
doktadnie w poziomie. Pomaga w tym poziomnica oczkowa, umiesz-
czona wewnatrz lejkowatej obudowy.

Anemometr
- czujnik predkosci wiatru (COM-B020)

Anemometr COM-B020 (miernik predkosci wiatru) koduje pred-
ko$¢ wiatru, generujac impulsy kontaktronu (zwarcia do masy) przy
kazdym pelnym obrocie [6]. Przy predkoéci wiatru 2,4 km/h generuje
impuls raz na sekunde. Badania pokazujg, ze na peny obrot przypa-
dajag dwa zwarcia kontaktronu. Wtyczka krétkiego kabla ma tylko
dwa $rodkowe styki.

Czujnik kierunku wiatru (COM-B020)

Wewnatrz lopatki czujnika COM-B020 [6] znajduje sig osiem prze-
facznikow (kontaktronéw), kazdy z wlasnym, unikalnym rezystorem
(rysunek 1) [3]. Gdy wiatrowskaz sie obraca, magnes zamyka kontak-
trony. Magnes topatki moze potencjalnie zamkng¢ dwa kontaktrony
jednoczesnie, umozliwiajac odczyt 16 pozycji— jednak badania prak-
tyczne wykazaly, ze 8 potozen jest bardziej realistycznych.

Za pomoca zewnetrznego rezystora mozna utworzy¢ dzielnik na-
piecia. Pomiar napiecia wyj$ciowego przetwornikiem analogowo-
-cyfrowym w mikrokontrolerze pozwala okresli¢, w ktérym kierunku
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Anemometer  Station
Rysunek 1. Schemat czujnika kierunku wiatru [3]
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ustawiony jest wiatrowskaz. Napigcie wyjsciowe bedzie zalezec
od wartos$ci uzytego rezystora zewnetrznego, typowo ma on warto$é
10 kQ. Zalezno$¢ wartos$ci rezystancji i napiecia od kierunku, przy
zasilaniu 5 V oraz 3,3 V, jest pokazana w tabeli 1 [3]. Dla ulatwienia
uzytkowania najlepiej, gdy warto$¢ odpowiadajaca stopniowi 0 repre-
zentuje p6inoc. Na obudowie czujnika zaznaczone sg mate (ledwo wi-
doczne) znaczki czterech stron §wiata (NWSE). Podczas instalowania
iustawiania miernikéw pogody nalezy upewnic sie, ze oznaczenia
kierunku sg skierowane we wlasciwej orientacji. Nalezy r6wniez pa-
mietac, ze wiatrowskaz ,wskazuje” w kierunku, z ktorego wieje wiatr.

Narysunku 1 pokazane sg gniazdka wyposazone w cztery kon-
cowki. Obecna wersja czujnikéw stosuje standardowe gniazdka
RJ11 z szeScioma pinami.

Zestawy Enviro

Enviro firmy Pimoroni to rodzina programowalnych ptytek do re-
jestracji danych z czujnikéw. Zostaly one zaprojektowane tak, aby
byly wygodne w uzyciu ilatwe do umieszczenia w domu, ogrodzie
lub miejscu pracy. Wszystkie majg tryb gltebokiego uspienia, dzieki
czemu moga pracowac na baterii przez dlugi czas, bez konieczno-
$ci stosowania przewoddw zasilania. Plytki Enviro oznaczone jako
,Pico W Aboard” majg na dolnej stronie bezposrednio wlutowang
(SMD) ptytke Raspberry Pi Pico W [9]:

Tabela 1. Wartosci rezystancji i napiecia wyjsciowego

czujnika kierunku wiatru (rezystor zewnetrzny R=10 kQ)

[3]
Kierunek |Rezystangja Napiecie[‘v,v]yjﬁciowe Napigcie[‘\;;yjs'ciowe
1 [o] (zasilanie 5 V) (zasilanie 3,3 V)
0 33 k 3,837209 2,532558
22,5 6,57 1,982498 1,308449
45 8,2 2,252747 1,486813
67,5 891 0,409053 0,269975
920 1k 0,454545 0,3
12,5 688 0,321856 0,212425
135 2,2 k 0,901639 0,595082
157,5 1,41k 0,617879 0,4078
180 2,9 k 1124031 0,74186
202,5 34 k 1,194825 0,788584
225 16 k 3,076923 2,030769
2475 140k 2,835498 1,871429
270 120 k 4,615385 3,046154
292,5 4212 k 4,040675 2,666846
315 64,9 k 4,332443 2,859413
3375 21,88 k 3,431619 2,264868
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Enviro Indoor (PIM630) — Bezprzewodowa ptytka monitorujaca $ro-
dowisko, do §ledzenia warunkéw wewnetrznych w domu, biurze lub
innym $rodowisku. Czujniki poktadowe mogg mierzy¢ temperature,
wilgotnos¢, cisnienie, gaz (BME688) oraz §wiatlo i kolor (BH1745).

Enviro Indoor +Accesory Kit (PIM638) — Dodatkowo w zestawie
pudelko zasilania, baterie i kabel USB.
Enviro Urban (PIM629) — Bezprzewodowa plytka monitoru-

jaca jako$¢ powietrza zewnetrznego z czujnikami: srodowisko-
wymi (BME280), czastek stalych (PMSAO003I) oraz mikrofonem
(SP0410HR5H-PB).

Enviro Urban +Accesory Kit (PIM639) — Dodatkowo w zestawie
obudowa wodoszczelna, pudetko zasilania, baterie i kabel USB

* Enviro Grow + Sensors (PIM627) - Bezprzewodowa plytka z czuj-
nikami §rodowiskowymi (BME280), wiatla i zblizenia (LTR-559)
oraz trzema czujnikami wilgotnosci gleby z kablami.

* Enviro Grow +Accesory Kit (PIM637) - Dodatkowo w zestawie trzy
pompy wodne, pudelko zasilania, baterie i kabel USB

* Enviro Weather — Board Only (PIM628) — Bezprzewodowa plytka

z czujnikami temperatury, ci$nienia, wilgotnosci i gazu (BME688),

Swiatla i zblizenia (LTR-559) oraz gniazdkami do podlaczenia

czujnikéw wiatru i deszczu.

Enviro Weather — Weather Station Kit (PIM640) — Bezprzewodowa

stacja pogodowa do monitorowania klimatu i srodowiska zawie-

rajaca plytke z czujnikami temperatury, ci$nienia, wilgotnosci
i gazu (BME688), $wiatla i zblizenia (LTR-559) oraz czujniki wia-
tru i deszczu (zestaw Weather Meter Kit, SEN-15901).

Wszystkie ptytki,,Pico W Aboard” majg takie same rozwigzanie za-
silania, z osobnym napigciem o wartosci 3,3 V, wytwarzanym przez
uktad regulatora LDO typu AP2138N firmy Diodes oraz zegar czasu
rzeczywistego (RTC) typu PCF85063ATL firmy NXP.

Kolejna ptytka Enviro+ Pack (PIM635) na gérnej stronie ma wbudo-
wany kolorowy ekran LCD o przekatnej 1,54 calai wyposazona zostala
w fabrycznie wlutowane czujniki: temperatury, cisnienia, wilgot-
no$ci i gazu (BME688), §wiatla i zblizenia (LTR-559) oraz mikro-
fon MEMS (SP0410HR5H-PB). Na dolnej stronie zamontowane zostaty
zlacza zenskie do podlaczenia plytki Raspberry Pi Pico lub Pico W.

Ptytka Enviro Weather (PIM628)

Widok plytki Enviro Weather (PIM628) pokazany jest na fotogra-
fiach 3ai 3b. Na dolnej stronie ptytki wlutowana zostala bezposrednio
(SMD) ptytka Raspberry PiPico W, udostepniajgca gniazdko microUSB
oraz przycisk BOOTSEL. Po tej samej stronie PCB modutu Enviro
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Fotografia 3. Ptytka Enviro Weather, a) widok od dotu, b) widok
z gory [9]
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Weather zamontowane jest tez gniazdko zasilania bateryjnego BATT
(JST-PH), przycisk RESET (SW_RESET) dotaczony do wejscia RUN
procesora RP2040 oraz dwie diody LED (widoczne takze od gory). Z ko-
lei na stronie gérnej zamontowano: czujnik §wiatta LTR-559 (LIGHT),
czujnik ci$nienia, temperatury i wilgotnosci (BME280), gniazdko ko-
munikacji I2C standardu Qwiic (QW/ST), podwdéjne gniazdko RJ11
na potrzeby dotaczenia czujnika deszczu (RAIN) oraz wiatru (WIND).

Dodatkowo udostepnione zostaty:

G Przycisk uzytkownika POKE (STATUS, dotgczony do wejécia GPIO7
procesora RP2040) wybudza plytke ze stanu u$pienia i pozwala na na-
tychmiastowy odczyt (gdy dostepne jest zasilanie z gniazdka BATT).

B Dioda ACTIVITY (LED_ACT, biata, zamontowana pod spodem)
pulsuje, gdy ptytka pracuje (po wybudzeniu), btyska szybko w try-
bie konfiguracji.

O Dioda WARNING (LED_ALARM, czerwona, zamontowana pod spo-
dem) $wieci lub miga, jesli wystapit blad, np. brak potaczenia.

Dioda LED_ACT jest poprzez rezystor 1 kQ stero-
wana z wyjScia GPIO6 procesora RP2040. Dioda LED_ALARM
jest — takze poprzez rezystor 1 kQ — podlaczona do wyjscia CLKOUT
uktadu PCF85063 (RTC).

Wiasciwosci plytki Enviro Weather [9]:

* Raspberry Pi Pico W
— Dual Arm Cortex M0+ dzialajacy z czestotliwoscig do 133 MHz

i wyposazony w 264 kB pamieci SRAM.

— 2 MB pamieci flash QSPI obstugujacej XiP.

— Zasilany i programowany przez USB micro-B.

— Bezprzewodowa komunikacja 2,4 GHz (Wi-Fi, Bluetooth).
Czujnik BME280:

— Pomiar ci$nienia: od 300 do 1100 hPa.

— Pomiar temperatury: od —40 do 85°C.

— Pomiar wilgotnosci: od 0 do 100% RH.

— Interfejsy 12C oraz SPIL

Czujnik LTR-559

— Pomiar natgzenia o§wietlenia od 0,01 do 64000 Ix.

— Czujnik zblizeniowy do 5 cm.
— Filtr UV/IR.
— Interfejs I2C.
* Funkcja u$pienia/budzenia za pomocg RTC.
* Przycisk uzytkownika.
* Przycisk resetowania RESET.
* Przycisk BOOTSEL (na ptytce Raspberry Pi W).
» Zlacze akumulatora JST-PH.
* Dioda LED uzytkownika.
* Dioda LED ostrzegawcza.
* Zlacze Qwiic/Stemma QT.
* 2X zlacze RJ11.

Czujnik ci$nienia, temperatury
i wilgotnosci BME280o

Uklad scalony BME280 firmy Bosch wykonuje pomiary ci$nienia
(300...1100 hPa, 18/20 bitéw), temperatury (—40°C...+85°C, 18/20 bi-
téw) oraz wilgotnoéci wzglednej (0...100%, 16 bitéw) w technologii
pojemnosciowej [11]. Udostepnia on pomiary wilgotno$ci wzglednej
w zakresie 0...100% z rozdzielczo$cig 0,008% RH/LSB oraz doklad-
noécig =3% RH (w zakresie 20...80% RH). Czas odpowiedzi wynosi
(10...63%) 1s, dryft dtugoterminowy (20...80% RH) 0,5% RH/rok,
a histereza =1% RH. Wykonywany wewnetrznie precyzyjny pomiar
temperatury umozliwia wewnetrzne skompensowanie termiczne po-
miaréw pozostatych mierzonych parametréow. Uklad jest skalibrowany
fabrycznie. Pracuje w szerokim zakresie zasilania 1,71...3,6 V. Pobér
pradu: 100 nA w stanie uspienia, 340 pA przy pomiarze RH, 1,8 pA
$rednio przy odczycie 1 Hz (RH/T) oraz 3,6 pA (RH/T/P). Uklad obstu-
guje tacze komunikacyjne standardu I2C oraz SPI z osobnym napig-
ciem zasilania od 1,2V...3,6 V. Dostarczany jest w metalowej obudowie
2,56%X2,5X0,93 mm.
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Wybér standardu interfejsu komunikacyjnego okreslony zostaje
w trakcie podawania zasilania, w zalezno$ci od poziomu logicz-
nego na nozce CSB. Jesli stan jest wysoki (V
I2C, gdy zero — to SPL

BME280 obstuguje tryby Fast i High Speed standardu I2C. Adres
uktadu na szynie zalezy od stanu wejécia SDO i w przypadku dotacze-

ooo)» L0 ustawiany jest

nia go do masy przyjmuje wartos$¢ 0x76, za$ potaczeniu do V  odpo-
wiada warto$¢ 0x77. BME280 obstuguje tryby ‘00’ (CPOL=CPHA=0")
oraz ‘11" (CPOL=CPHA=1") standardu SPI w konfiguracji 3- oraz
4-sygnalowej (CLK 10 MHz).

Na plytce Enviro Weather uktad BME280 skonfigurowano do pracy
ze standardem komunikacji I2C oraz zasilaniem 3,3 V.

Czujnik Swiatta otoczenia
z detekcja zblizeniowg LTR-559

Uklad scalony LTR-559 firmy LiteOn jest czujnikiem $wiatla oto-
czenia (ALS, Ambient Light Sensor) oraz sensorem zblizeniowym (PS,
Proximity Sensor) [12]. Uktad wyposazony zostat w dwa kanaty do po-
miaru §wiatla. W jednym z nich uzyskujemy charakterystyke spektralng
zblizong do oka ludzkiego (z ttumieniem podczerwieni), w drugim za$
mierzone jest pasmo widzialne z podczerwienig. Pomiar $wiatta oto-
czenia przebiega w liniowym zakresie 0,01...64 000 1x z rozdzielczoscig
16 bitow. Dodatkowo czujnik wykonuje kompensacje temperaturowg
pomiaréw oraz ttumi migotanie §wiatla na czestotliwosci 50/60 Hz.

Uklad zawiera diode podczerwong IRED ze sterownikiem prado-
wym. Wykrywanie obecnosci z rozdzielczoscia 11 bitow wykonywane
jest w zakresie do 5 cm (typ. 2 cm). Wyjscie INT pozwala na zgltasza-
nie przerwania przy przekroczeniu konfigurowalnego progu pomiaru
$wiatla lub odleglosci.

Uktad pracuje w zakresie temperatur od -30°C do 70°C z zasilaniem
2,4...3,6 Vipoborem pragdu 250 pA (w stanie aktywnym) lub 5 pA (w sta-
nie czuwania). Zasilanie diody LED IRED w zakresie 2,5...4,35 V za-
pewnia wbudowany driver pradowy o zakresie 5...100 mA. Uklad
obstuguje szyne komunikacji 12C w trybie FAST (400 kHz) z adresem
0x23 i zakresem zasilania szyny 1,7...3,6 V.

Na ptytce Enviro Weather uklad LTR-559 jest skonfigurowany
z zasilaniem 3,3 V oraz z takim samym zasilaniem diody LED IRED.
Wyjscie INT dotaczono do wejscia GPIO3 procesora RP2040.

Zegar czasu rzeczywistego PCF85063

Uklad scalony PCF85063ATL firmy NXP to zegar czasu rzeczywi-
stego (RTC) i kalendarz oraz timer. Uktad zoptymalizowany zostat
pod katem niskiego zuzycia energii [13]. Pracuje z kwarcem 32,768 kHz,
a rejestr offsetu umozliwia precyzyjne dostrojenie zegara.

Zalecane zasilanie uktadu to 0,9...5,5V, a zasilanie szyny I2C:
1,8...5,5 V. Pobo6r pradu 18 pA (aktywna szyna 12C) lub 0,22 pA
(szyna nieaktywna). Wszystkie adresy i dane sg przesylane poprzez
magistrale I2C (adres 0x51) z maksymalng szybkoscig 400 kbit/s. Adres
rejestru ulega automatycznemu zwiekszeniu po kazdym zapisanym
lub odczytanym bajcie danych. Uktad timera moze generowac syg-
nal na wyj$ciu /INT z odstgpem czasu od 244 ps do 4 godz. 15 min.
Na wyjsciu CLCKOUT moze by¢ ustawiony poziom niski lub prze-
bieg o czestotliwosci od 1 Hz do 21 768 Hz (domy$lnie po resecie).

Na plytce Enviro Weather uktad PCF8563A jest zasilany z napigcia
V+_A0 (3,3 V). Uktad PCF85063A jest konfigurowany do generowania
sygnalu INT. Do wyjscia /INT dotagczony zostat tranzystor MOSFET
wytwarzajacy sygnal RTC_ALARM. Wyjscie CLKOUT ukiadu jest
dotgczone do diody LED (LED_ALARM).

Ptytka Raspberry Pi Pico W

Raspberry Pi Pico W firmy Raspberry Pi to plytka z mikrokontrolerem
RP2040 wyposazonym w dwa rdzenie ARM Cortex-M0+ pracu-
jace z czestotliwoscig do 133 MHz oraz pamie¢ RAM o pojemno-
$ci 264 kB [10]. Na plytce znajdujg sie rowniez 2 MB pamieci QSPI
flash. Mikrokontroler RP20240 udostepnia rozbudowane interfejsy

komunikacyjne: 2xSPI, 2xI2C, 2xXUART, 3x12-bitowy ADC, 16 ka-
naléw PWM oraz obstuge trybow niskiego zuzycia energii: uspienia
(sleep) i trybu drzemki (dormant). Uktad moze by¢ programowany
w jezyku C/C++ lub MicroPython.

Plytka ma zamontowane gniazdko microUSB stuzace do zasi-
lania i przesylania danych (USB 1.1 w trybach Host oraz Device).
Na PCB trafit takze uktad scalony CYW43439 firmy Infineon re-
alizujacy tacznos¢ bezprzewodowa w standardzie Wi-Fi 4 (IEEE
802.11b/g/n) oraz Bluetooth 5.2 (BDR, EDR i BLE) z pojedyncza an-
teng wspoldzielona.

Po obu stronach ptytki znajduja sig pady umozliwiajace wlu-
towanie zlaczy goldpin (2x20) lub bezposrednie przylutowanie
do plytki drukowanej (SMD). Udostepniajg one zasilanie oraz 26
wyprowadzen GPIO.

Zestaw stacji pogodowej Enviro Weather
(PIM64,0)

Kompletna stacja pogodowa Enviro Weather (PIM640) [2] firmy
Pimoroni zawiera zestaw do budowy stacji pogodowej Weather
Meter Kit (SEN-15901) [1] z trzema czujnikami [6]: kierunku wia-
tru, predkosci wiatru i opadéw oraz elementami mechanicznymi
konstrukcji masztu pomiarowego (fotografia 1). Zataczona jest tez
plytka Enviro Weather (PIM628) [9] oraz pojemnik na trzy bate-
rie AAA iodporna na warunki atmosferyczne obudowa — ekran
Stevensona (fotografia tytulowa, biala tworzywowa rura). Ta prak-
tyczna ostona chroni elektronike, ktéra musi znajdowac sig na ze-
wnatrz (np. czujniki temperatury i wilgotnoéci), przed storicem
i deszczem, jednoczes$nie utrzymujac przeplyw powietrza. Szczeliny
w ostonie ochronnej zapewniaja cyrkulacje powietrza wewnatrz,
gwarantujac doktadne i niezakt6cone odczyty, nawet w bezposred-
nim §wietle stfonecznym. Praca ze stacja okazuje sig identyczna, jak
z samg plytka Enviro Weather (PIM628) i zostata om6wiona w dal-
szej czesci artykulu.

Opis wszystkich elementéw stacji pogodowej Enviro Weather
zamieszczono na stronach firmowych produktu: Enviro Weather
Station Kit (PIM640) [2], Enviro Weather (Pico W Aboard) (PIM628)
[9] oraz Getting Started with Enviro (Pico W Aboard) [5]. Doktadne
opisy oprogramowania znajduja si¢ na GitHubie firmowym Enviro
MicroPython firmware [14]. W gatezi ,documentation” znajdujg sie
opisy plytki Enviro Weather [17], pracy z plytka Getting Started with
Enviro [15], aktualizacji oprogramowania firmowego Upgrading
Firmware [18], dotaczania do chmury obliczeniowej Adafruit IO [16],
pracy z problemami Troubleshooting your Enviro setup oraz opis pro-
cesu bootowania Tips if you want to modify the code.

Pierwsze uruchomienie ptytki Enviro Weather
Podtgcz baterig lub kabel USB do plytki Enviro i nacis$nij przycisk
POKE z przodu ptytki, aby ja wybudzi¢. Dioda ACTIVITY [ zaswieci
sie, a po okolto sekundzie zacznie pulsowa¢ (dosy¢ szybko — wskazu-
jac, ze urzadzenie dziala). Automatycznie przetgczy sig ona w tryb
konfiguracji. Plytka Enviro dostarczana jest z preinstalowanym opro-
gramowaniem, dzieki ktéremu mozna od razu rozpocza¢ rejestrowa-
nie danych. Zalete Enviro stanowi fakt, ze cale oprogramowanie jest
przechowywane na urzadzeniu w postaci skryptéw MicroPython,
ktére tatwo otworzy¢, by sprawdzi¢ kazdy szczegdt ich dziatania,
a takze zmieni¢ pewne elementy.
Oprogramowanie obstuguje wysylanie danych do wielu miejsc
docelowych:
¢ Adafruit IO: Platforma (chmura) zaprojektowana przez Adafruit
do przechowywania i wy$wietlania danych.
* MQTT: Najpopularniejszy protokét przesylania wiadomosci
w Internecie Rzeczy (IoT).
* InfluxDB: Platforma, na ktérej programi$ci tworza aplikacje IoT,
analityke i chmure.
* Adres HTTP: Dane sg wysylane do podanego adresu URL.
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Dolq‘czame aplikacji Thonny
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gramistycznych, takich jak Raspberry Pi f;‘qu
Pico, ESP32 oraz ESP8266 [20]. iz

nilest ot

. A . Rasgibirey P Pige 5
1. W komputerze zainstaluj najnowszg |+ s
£ o phew
wersje programu Thonny. & ontooy
|3 -
& mainpy

2. Dolacz zaprogramowang plytke Enviro
Weather kablem USB do komputera.

3. Sprawdz w Menadzerze urzqdzen, ktéry
port COMxx zostal przypisany do do-
Iaczonej ptytki.

4. Uruchom program Thonny.

5. Kliknij na ikonke trzech linii w pra-
wym dolnym rogu i wybierz Configure
interpreter.

6. Ustaw typ interpretera na Micro-
Python (Raspberry Pi Pico).

7. Z menu w prawym dolnym rogu wy-

bierz MicroPython (Raspberry Pi Pico) - Board CD @COMxx.

8. Z okna Raspberry Pi Pico otwérz plik main.py.

9. Kliknij przycisk Stop/Restart backend #.

10. Kliknij przycisk Run current script ©.

Plytka z oprogramowaniem fabrycznym startuje w trybie konfigu-
racji, a biala dioda ACTIVITY szybko miga. Plytka Enviro Weather
w trybie konfiguracji wystawia punkt dostepowy Wi-Fi o nazwie
,Enviro Weather Setup”. W oknie Shell programu Thonny zostanie
wyéwietlony log wykonywanych operacji — na rysunku 2 pokazano
sytuacje po uruchomieniu punktu dostepowego na porcie 80, pola-
czeniu z komorka i wy§wietleniu pierwszej strony.

Log wszystkich operacji znajduje sie¢ w pliku log.txt na ptytce Enviro.

Aktualizacja oprogramowama
firmowego z transferem pliku obrazu

Uzytkowanie plytki Enviro Waether najlepiej rozpocza¢ od ak-
tualizowania oprogramowania firmowego. Aktualizacja jest opi-
sana na stronie Upgrading Firmware [18].

11. Pobierz ze strony Enviro MicroPython firmware [14] najnowsza
wersje firmowego pliku obrazu (uf2) zawierajaca jednoczesnie
EnviroiMicroPythona. W chwili pisania niniejszego artykulu jest
to plik pimoeroni-enviro-v1.20.4-micropython-enviro-v0.0.10.uf2.

12. Trzymaj wcisniety przycisk BOOTSEL plytki Raspberry Pi
Pico W (pod spodem plytki Enviro) i podigcz jg kablem USB
do komputera.

Spowoduje to przej$cie oprogramowania plytki Pico W do trybu
DFU - na komputerze otwarte zostanie okno RPI-RP2, pokazujace
zawarto$¢ dysku udostepnianego przez Pico W.

13. Przeciaggnij pobrany plik uf2 do okna dysku RPI-RP2.

Plytka Pico W uruchomi sie ponownie z najnowszag wer-
sja MicroPythona; nie bedzie juz udostepniata dysku — przejdzie
bezposrednio do trybu konfiguracji.

Uwaga! Nastapi skasowanie poprzedniej zawarto$ci pamigci flash
plytki, w tym pliku config.py oraz katalogéw readings i uploads.
Jesli sa potrzebne, nalezy wczes$niej wykonacé ich kopie.

Aktualizacja oprogramowama
firmowego z transferem plikow projektu
Standardowo pelna wersja obrazu nie zawiera najnowszej wersji
MicroPythona. Jednak mozna osobno zaladowacé jego najnowsza wer-
sje, a potem dodac pliki aktualnej aplikacji Enviro.
14. Pobierz ze strony Pimoroni Pico Libraries and Examples
[19] najnowsza wersje firmowego pliku obrazu (uf2)
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Rysunek 2. Okno aplikacji Thonny po pierwszym podtaczeniu ptytki Enviro Waether

zawierajagcego MicroPythona. Obecnie jest to plik pimoroni-
-enviro-v1.21.0-micropython.uf2.

15. Trzymaj wcisnigty przycisk BOOTSEL plytki Raspberry Pi
Pico W (pod spodem ptytki Enviro) i podigcz jg kablem USB
do komputera.

16. Odczekaj na koniec konfigurowania sterownikéw Windows.

17. Przeciagnij pobrany plik uf2 do okna dysku RPI-RP2.

18. Jesli istnieje taka potrzeba — ponownie odczekaj do konca kon-
figurowania driveréw systemowych.

Teraz kolej na aplikacje Enviro.

19. Pobierz ze strony Enviro MicroPython firmware [14] (link Enviro
releases) folder projektu aplikacji Enviro (zip). Obecnie jest
to plik enviro-v0.0.10.zip.

20. Rozpakuyj plik zip.

21. Odlacz ptytke Enviro Weather od komputera i dotacz jg ponow-
nie kablem USB.

22. Uruchom program Thonny.

23. Z menu w prawym dolnym rogu wybierz MicroPython (Raspberry
Pi Pico) - Board CD @COMXxX.

24. W oknie Files This computer otwoérz folder z rozpakowanym
projektem aplikacji Enviro.

25. W oknie This computer zaznacz linie: enviro, phew
oraz main.py.

26. Kliknij je prawym klawiszem myszki i wybierz Upload to. Czekaj
na zakonczenie transferu.

27. Kliknij w menu przycisk Stop/Restart backend.

28. Otworz plik main.py na Raspberry Pi Pico.

29. Kliknij w menu przycisk Run current script.

30. W oknie Shell przejrzyj log startowy.

Konfigurowanie konta chmury Adafruit 10

Adafruit IO to bardzo prosty sposéb na rozpoczecie przechowywa-
nia danych w chmurze, dzigki czemu mozna zacza¢ dziata¢ w ciagu
kilku minut. Skonfigurowanie prostego panelu do przegladania da-
nych z czujnikéw jest tatwe. Adafruit oferuje darmowy poziom, ktéry
pozwala na prace z maksymalnie 10 kanatami.

31. Otworz strong https://io.adafruit.com/.

32. Utwoérz konto Adafruit, klikajac opcje Get Started for Free.

33. Wypelnij dane.

Nazwa uzytkownika bedzie p6zniej potrzebna.

34. Gdy jeste$ zalogowany, kliknij pozycje IO w menu strony

adafruit.io.
35. Kliknij z61ty przycisk (klucza) w prawym gérnym rogu strony.
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Rysunek 3. Okna telefonu podczas dotaczania Enviro Weather do chmury

Klucz jest dtuga liczba, dlatego najlepiej skopiowac go, aby nie wy-
magal p6zniejszego zapisywania/wpisywania.

36. W menu strony kliknij polecenie Feeds.

Utwérz nowa grupe o nazwie ,enviro”.

37. Kliknij New Group.

38. Wpisz nazwe grupy, np. enviro. Kliknij Create.

Nie musisz rgcznie tworzy¢ kanaléw dla Enviro — zostang one
utworzone automatycznie.

Bezplatna obstuga Adafruit I0 umozliwia przechowywanie da-
nych przez 30 dnii pozwala na publikowanie do 30 punktéw danych
na minute. Taka liczba wydaje sig spora, ale Enviro zwraca jednoczes$-
nie do 10 r6znych odczytéw z czujnikéw. Plytka moze — przy braku
dostepu do chmury - przechowywaé¢ odczyty przez kilka godzin,
a po podlaczeniu zostang one wystane jednoczesnie.

Dotaczanie Enviro do chmury Adafruit 10

Aby skonfigurowaé¢ plytke Enviro Weather irozpoczaé rejestro-
wanie/publikowanie zdalnie danych, trzeba przej$¢ proces udostep-
niania. Mozna to zrobi¢ za pomoca telefonu lub innego urzadzenia
obstugujacego Wi-Fi, takiego jak tablet lub laptop.

39. Upewnij sig, ze plytka Enviro Weather ma zasilanie bate-

ryjne lub USB.

Po wlaczeniu zasilania plytka powinna przejs¢ do trybu konfigu-
racji, a biata dioda ACTIVITY powinna szybko miga¢. Jesli tak sig
nie dzieje, sprébuj nacisna¢ przycisk POKE.

Plytka Enviro Weather, pracujaca w trybie
konfiguracji, wystawia punkt dostepowy Wi-Fi
z siecig o nazwie ,,Enviro Weather Setup”.

40. W telefonie (lub innym urzgdzeniu

bezprzewodowym) przejdZ do usta-
wien Internetu/sieci bezprzewodowej.

41. Znajdz i polacz sie zsiecig bez-

przewodowa o nazwie ,Enviro
Weather Setup”.
Po polaczeniu pokazywana jest
strona pico.wireless.

Niektére okna konfigurowania, na tele-
fonie z Androidem, sa pokazane na rysun-
kach 3a...e.

42. W pierwszym oknie kliknij Ready?

Let’s go! (rysunek 3a).
43. Wpisz nazwe plytki Enviro Weather,

14:

np. envirol (rysunek 3b).

1417430 {aubu;

44. Wybierz dostepng sie¢ Wi-Fi z obstuga Internetu, wpisz hasto,

kliknij Logging (rysunek 3c).

45. Wybierz Every five minutes oraz Every reading, kliknij Uploads

(rysunek 3d).

46. Wybierz, gdzie przesyta¢ dane: Afruit IO.

47. Wpisz nickname swojego konta Afruit 10 oraz wpisz (wklej)

klucz (rysunek 3e).

Biata dioda ACTIVITY caly czas szybko miga.

48. W nastepnym oknie kliknij Reset the board.

Dioda ACTIVITY dopiero teraz ga$nie.

Log operacji wykonywanych podczas ponownego uruchomienia
plytki jest pokazany na rysunku 4. Procesor zostaje wybudzony przez
zegar RTC po 5 minut. Wtedy uruchamia sig dioda ACTIVITY na se-
kunde, po czym pulsuje kilka razy. W ten sposdb sygnalizowane jest
wykonywanie pomiaréw oraz wysylanie danych do sieci.

Jesli ptytka jest podlaczona do zasilania z gniazdka USB, to procesor
nie przechodzi do stanu u$pienia. Urzgdzenie zachowuje polaczenie po-
przez USB z komputerem i dalej wystawiany jest wirtualny port COM.

Jesli plytka jest zasilana z gniazdka BATT, procesor wchodzi
w stan uépienia.

Ponowne konfigurowanie ptytki Enviro Weather

Mozna ponownie uruchomié tryb konfigurowania plytki

Enviro Weather.

0.8 om 2023-08-04
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Rysunek 4. Okno aplikacji Thonny po skonfigurowaniu ptytki Enviro Waether
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MODULY W APLIKACJACH

49. Wcisnij i trzymaj przycisk POKE.
50. Przyciénij i zwolnij przycisk RESET (na odwrotnej stronie ptytki).
51. Trzymaj przycisk POKE jeszcze przez czas dtuzszy, niz pie¢ se-
kund (lub do momentu, gdy dioda ACTIVITY zacznie pulsowac).
Dioda ACTIVITY za$wieci sig, a po okoto sekundzie zacznie pulso-
wacé, wskazujgc, ze urzadzenie dziata w trybie konfiguraciji.

Konfigurowanie ptytki Enviro Weather
poprzez plik konfiguracyjny

Mozna réwniez zastosowaé prostszy sposéb zmiany konfiguracji.

52. Dolgczaplikacje Thonny do plytkiRaspberry PiPico (opis powyzej).

53. Z okna Raspberry Pi Pico otwérz plik config.py.

W tym pliku sg zapisane wszystkie informacje konfiguracyjne:
nickname, wifi_ssid, wifi_password, adafruit_io_username, ada-
fruit_io_key, destination, reading frequency i upload_frequency
oraz kilka innych.

Wystarczy teraz zmodyfikowaé¢ odpowiednie pola, a potem zapi-
sa¢. Najwygodniej — po pierwszym skonfigurowaniu plytki Enviro
Weather — skopiowa¢ plik config.py z ptytki do komputera i, w razie
potrzeby, podmienia¢ dane konfiguracyjne. Po resecie lub przetacze-
niu zasilania plytka zaczyna od razu pracowaé¢ w trybie wysylania
danych do sieci.

Ogladanie danych pomiarowych

Aby zobaczy¢ swoje odczyty w Adafruit I0, musisz wej$¢ na strone
https://io.adafruit.com/. Odczyty powinny zacza¢ pojawiaé sie na tej
stronie, gdy plytka wysle dane. Ustawiony jest odstep wysylania
na 5 minut. Odczyt z kazdego czujnika plytki Enviro Weather auto-
matycznie pojawi sig jako inny kanatl [nickname]-[reading name] w ra-
mach grupy (enviro). Lista parametréw udostepnianych przez ptytke
Enviro Weather dla chmury Adafruit IO jest pokazana w GitHubie[17].
Jednak obecnie udostepniane kanaly w Adafruit IO nieco si¢ r6znia.
Nalezy pamieé, ze plytka dostarcza wiele kanatéw, a w przypadku
darmowego konta mozna wy$wietla¢ ich maksymalnie 10.

54. Kliknij na grupe enviro i rozwin liste kanaléw z wartoéciami

pomiaréw (rysunek 5).

Pobrane dane mozna zaprezentowaé w formie graficznej.

55. Kliknij ,Dashboards” na gérnym pasku menu.

56. Wybierz ,,Create new dashboard”. Wpisz nazwe nowego pulpitu.

W tej chwili nic tu nie ma.

57. Kliknij ikone kota zebatego w prawym gérnym rogu.

58. Wybierz opcje Create New Block.

59. Wybierz typ prezentacji danych w kanale.

60. Rozwin liste kanatéw i zaznacz odpowiedni.

61. Wpisz opisy i ustaw parametry wy$Swietlania.

62. Kliknij Create block.

Mozna wys$wietla¢ wigcej blokéw (rysunek 6). Bloki mozna prze-
suwac i zmienia¢ ich rozmiar za pomoca opcji ,Edit Layout”. Po od-

laczeniu plytki od zasilania i ponownym podigczeniu wykonywane

=

Rysunek 5. Strona Adafruit 10 z zaktadka wartosci kanatow
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Rysunek 7. Blok pomiaru i transmisji danych ptytki Enviro Weather

jest automatyczne dotgczenie do chmury Adafruit IO. Istnieje moz-
liwoé¢ podtaczenia do chmury Adafruit I0 wiecej niz jednej plytki
Enviro Weather. Jednak darmowe konto pozwala na obstuge maksy-
malnie 10 kanatéw.

Praca ptytki Enviro Weather z zasilaniem
zewnetrznym poprzez ztycze akumulatora JST-PH

Plytka Enviro Weather moze by¢ zasilana z jednego Zrédta: po-
przez gniazdko microUSB albo z zewnetrznego napiecia — poprzez
zlacze akumulatora JST-PH. Producent zaleca, aby — po podlaczeniu
zasilania — nacisna¢ przycisk POKE.

W ramach badan do gniazdka BAT (JST-PH) zostal dotaczony
natadowany akumulator Li-Po 3,7 V (z napieciem 4,12 V). Badania
zostaly przeprowadzone po wykonaniu konfiguracji plytkii bez pod-
taczonego czujnika deszczu oraz czujnikéw kierunku i predkosci
wiatru. Po podlaczeniu zasilania, przez ok. 11 s trwa blok pomiaru
oraz transmisji danych poprzez Wi-Fi. W tej fazie pulsuje biala dioda
ACTIVITY. Nastepnie procesor wchodzi w us$pienie. Caly czas pra-
cuje przetwornica 3,3 V (szyna V+_AO0 3,3 V) oraz zegar RTC. Pob6r
pradu maleje do ok. 35 pA.

Transmisja na szynie I2C podczas bloku pomiaru i transmisji da-
nych zostala pokazana na rysunku 7. W kanale CH1 jest pokazany
sygnal SCL, a w CH2 — sygnal SDA szyny I2C. Zdekodowane trans-
misje sg widoczne w linii S1 w postaci niebieskich, pionowych kre-
sek. Kanat CH3 odpowiada natomiast za pomiar szyny V+ A0 (stale
3,29 V), a w kanale CH4 pokazano napiecie szyny VSYS.

Ze wzgledu na ograniczong liczbe kanatéw oscyloskopu, stan na-
stepnych dwdch sygnaléw zobrazowano na rysunku 8. Zachowuja sie
one tak samo w przypadku zasilania z szyny USB, jak i z wejécia
BATT. W kanale CH4 (rysunek 8) pokazany zostal sygnal /INT. W ka-
nale CH3 (rysunek 8) widnieje sygnat HOLD_VSYS_EN.

Sygnal /INT wystawiany przez RTC powoduje wlaczenie zasila-
nia na szyne VSYS i obudzenie procesora. Procesor wystawia sygnal
HOLD_VSYS_EN (wyjscie GP2), ktéry podtrzymuje zasilanie VSYS
na czas trwania bloku. Nastepnie procesor kasuje znacznik prze-
rwania timera TM w rejestrze sterujacym uktadu RTC, co powoduje


https://io.adafruit.com/

Internet Rzeczy w pomiarach srodowiskowych. Stacja pogodowa Enviro Weather firmy Pimoroni

Rysunek 8. Blok pomiaru i transmisji danych ptytki Enviro Weather
podczas zasilania z USB

zdjecie sygnalu /INT. Na szynie 12C wykonywane jest sprawdzenie
odpowiedzi uktadéw na szynie 12C w zakresie adreséw od 0x12
do 0x77. W przypadku plytki Enviro Weather aktywne sg trzy
adresy: 0x23 — czujnik §wiatla, 0x51 — RTC oraz 0x77 — sensor ci$-
nienia. Nastepnie wykonywany jest odczyt czasu i daty z RTC oraz
danych z czujnikéw cisnienia i Swiatla. Na koniec bloku nastepuje
ponowne konfigurowanie timera uktadu RTC na budzenie proce-
sora za 5 minut. Zdjecie sygnalu HOLD VSYS_EN przez procesor
powoduje wylgczenie zasilania szyny VSYS.

Log pracy aplikacji Enviro, po wlgczeniu zasilania plytki Enviro
Weather przez USB, zostal pokazany narysunku 4. W stosunku
do bloku pomiarowego, dodatkowo wykonywane jest wtedy konfi-
gurowanie uktadéw scalonych: RTC, czujnika §wiatla i ci$nienia,
oraz wpisanie aktualnego czasu idaty (pobranych z sieci Wi-Fi)
do uktadu RTC.

Praca ptytki Enviro Weather z zasilaniem USB

Plytka Enviro Weather rozpoczyna prace po podigczeniu zasilania
5V do szyny VBUS ptytki Raspberry Pi Pico W. Zasilanie z szyny
VSYS jest tez podawane w sposdb ciagly na wejscie przetwornicy
3,3 V, co sprawia, ze caly czas obecne jest zasilanie na szynie V4+_A0
dla zegara RTC. Sygnaly /INT oraz HOLD_VSYS_EN sg ignorowane.

Transmisja na szynie I2C podczas bloku pomiaru i transmisji da-
nych przy zasilaniu z USB zostala pokazana na rysunku 8. W trakcie
trwania wspomnianego bloku na szynie I2C wykonywane sg dostepy
do uktad6éw - tak samo, jak przy zasilaniu z wejscia BAT. Jednak
po zakoficzeniu bloku pomiaru procesor nie przechodzi w uépienie,
lecz w aktywnej petli bada co 100 ms stan bitu znacznika przerwa-
nia zegara RTC. Caly czas wlgczone pozostaje napiecie na szynie
VSYS oraz V+_A0. Sredni pobér pradu spada do ok. 60 mA.

Po wykryciu przerwania procesor kasuje znacznik oraz przecho-
dzi do obstugi bloku pomiaru i transmisji danych.

Jesli do plytki Raspberry PiPico W zostaty wlutowane zacze gold-
pin, to cato$¢ mozna — zamiast z szyny USB - zasila¢ poprzez pin
VSYS [10]. Jednak wtedy ptytka Enviro Weather bedzie pracowac
tak, jak z zasilaniem USB.

Proby zestawu Enviro Weather z podigczonymi czujnikami
deszczu i wiatru pokazujg poprawne wybudzanie procesora po za-
dziataniu czujnika deszczu oraz odczyty predkosci i kierunku
w chmurze Adafuit IO.

Podsumowanie

Zestaw stacji pogodowej Enviro Weather (PIM640), po zmontowa-
niu wedlug bardzo doktadnego opisu oraz podtaczeniu zasilania,
zaczal od razu pracowaé. Troche brakuje wyczerpujacego opisu

sposobu konfiguracji systemu za pomocg smartfona. Nieco zagma-
twany jest r6wniez sposéb aktualizacji oprogramowania firmo-
wego — za to dotgczanie do chmury Adafruit IO dziata bez zastrzezen.
Istnieja tez trzy inne sposoby udostgpniania danych. W sumie jest
to spory projekt o wielu sktadnikach i wystepowanie pewnych nie-
dogodnosci jest w pelni zrozumiale.

Brakuje natomiast opisu sposobu dzialania oprogramowania
plytki Enviro Weather. Dopiero z logu i analizy kodu mozna sie
dowiedzie¢, ze plytka inaczej dziala z zasilaniem z USB - a inaczej
z zasilaniem bateryjnym. Plytka przy dotaczaniu tego drugiego nie
zawsze startuje stabilnie. Cato$¢ wymaga zatem wykonania dal-
szych badan.

W przeprowadzonych prébach nie testowano komunikacji Wi-Fi.
W zeszlym roku zostal udostepniony driver Bluetooth do ukladu
transmitera CYW43439 (z obstugg Wi-Fi oraz Bluetooth). Natomiast
w polowie roku pojawilo sig na GitHubie firmy Pimoroni oprogra-
mowanie do obstugi BLE na ptytke Enviro Weather, jednak do teraz
brak jakiegokolwiek opisu tego rozwigzania czy tez kompatybilnej
aplikacji (np. mobilnej) do odbioru danych. A rozwigzanie takie
jest warte uwagi ze wzgledu na dziesieciokrotne zmniejszenie po-
boru pradu podczas transmisji BLE.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska

Autor sktada podziekowania Panu Zbigniewowi

Szymanskiemu za skuteczne proby pracy z ptytka
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Instalacje nisko-
1 wysokopradowe

Integracja urzqdzen elektronicznych z instalacjq zasila-
jacq czy tez elementami wykonawczymi wymaga spraw-
nego postugiwania sie (dostepnym w aktualnej rynkowej
ofercie) okablowaniem, a takze konektorami, zlqczami

i rozmailymi akcesoriami przeznaczonymi do montazu
oraz zabezpieczania przewoddéw. Co wiecej, podczas
projektowania i budowy instalacji nalezy by¢ swiado-
mym wymogéw narzuconych przez rozmaite normy
branzowe. Dlatego tez w ponizszym artykule przyjrzymy
sie wybranym zagadnieniom z pogranicza elektroniki
oraz elekiryki.

Cho¢ zagadnienie pracy na styku ukladéw elektronicznych oraz
instalacji zasilajacych i sterowniczych moze w pierwszej chwili ko-
jarzy¢ sie gtéwnie z takimi obszarami aplikacyjnymi, jak urzadzenia
automatyki przemystowej, sprzet AGD czy tez automotive, to w istocie
zakres ten jest znacznie szerszy. Tematyka instalacji elektrycznych
wsp6listniejagcych z obwodami drukowanymi wewnatrz obudowy
urzadzenia badz szafy sterowniczej kryje — wbhrew pozorom - sze-
reg pulapek, ktére moga dac o sobie zna¢ w najmniej oczekiwanym
momencie. Niewlaéciwie dobrany przekréj przewodéw sieciowych,
niedopasowanie rodzaju zlaczki do budowy kabla, czy wreszcie
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niedostateczne zabezpieczenie konicéwek przewodéw przed zwarciem
w wyniku przypadkowego odpiecia lub oderwania, moga nie tylko
stworzy¢ realne zagrozenie dla uzytkownika i/lub samego urzadzenia,
ale takze skutecznie uniemozliwi¢ uzyskanie wymaganej certyfikacji.
W artykule szeroko oméwimy rodzaje przewodéw przeznaczo-
nych do r6znych typow instalacji oraz stosowane w nich materiatly
izolacyjne, podamy takze szereg przydatnych informacji dotycza-
cych doboru okablowania zasilajacego w okreslonych aplikacjach.
Zaprezentujemy zagadnienia zwigzane ze zlaczami zaciskanymi
i przeznaczonymi do nich narzedziami, a ostatnig czeé¢ artykulu
po$wigcimy ostonom do przewodéw i wigzek kablowych.

Parametry elektryczne przewodow

Dobér okablowania urzadzen (przede wszystkim w zakresie zasila-
nia) podyktowany jest zwykle w pierwszej kolejno$ci maksymalnymi
warto$ciami pradu oraz napigcia pracy — nic wiec dziwnego, ze wlasnie
te parametry w najwiekszym stopniu warunkujg konstrukcje i dobér
materiatéw, z ktérych produkowane sg przewody.

Na warto$¢ maksymalnego napiecia roboczego wplywajg takie
czynniki, jak grubos¢ irodzaj materiatu izolacji wewnetrznej oraz
(jesli mamy do czynienia z bardziej ztozong konstrukcja, np. wielo-
zytowa lub podwdjnie izolowang) — takze zewnetrznej ostony prze-
wodu, czyli tzw. plaszcza. W przypadku przewodéw sieciowych
do glosu dochodzg tu normy DIN VDE 0298 i IEC 183 — parametry
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Tabela 1. Nominalne napigcia kabli sieciowych

(http:/ [t.ly/4)zw))

L. Obwoéd 1-fazowy
Napiecia Obwéd
nominalne 3-fa:': Oba przewo- | Jeden prze-
Uo/U [kV] wy dy fazowe wod fazowy
izolowane uziemiony
0,6/1 1 1,2 0,6
3,6/6 6 7,2 3,6
6/10 10 12 6
12/20 20 24 12
18/30 30 36 18

Tabela 2. Maksymalne dopuszczalne napiecia pracy

ch (http://tly

Nabieci Obwod 1-fazowy

apiecia

nompinealne Obwoéd Oba przewo- | Jeden prze-

Uo/U [kV] 3-fazowy dy fazowe wod fazowy

izolowane uziemiony

0,6/1 1,2 1,4 0,7
3,6/6 7.2 8,3 41
6/10 12 14 7
12/20 24 28 14
18/30 36 42 21

napieciowe okablowania sg zapisywane w postaci pary liczb U0/U,
gdzie U0 oznacza napiecie nominalne pomigdzy przewodem a oto-
czeniem kabla (np. metalowg otuling lub ziemia, jezeli mamy do czy-
nienia z przewodem przeznaczonym do zakopania), zas U — napigcie
nominalne zmierzone miedzy sasiadujgcymi przewodami fazowymi.
Zalecane szczytowe napiecie pracy jest rzecz jasna znacznie nizsze,
niz okreslone przez producenta napiecie proby wytrzymatosciowej.
W tabeli 1 zebrano warto$ci nominalne sieciowych przewodéw za-
silajacych w obwodach 1- i 3-fazowych, za$ tabela 2 prezentuje war-
to$ci maksymalnych dopuszczalnych napie¢ pracy, odpowiadajace
poszczegblnym poziomom UO/U z tabeli 1.

Rezystancja izolacji, determinujaca mozliwo$¢ pracy przewo-
dow w szczegbélnosci w warun-
kach wysokiego napigcia i/lub
w niekorzystnych warunkach
srodowiskowych, moze by¢ po- ) EEBBF
dana az na trzy rézne sposoby. “—"ﬂ“’"‘m
Najprostszy z nich korzysta z pod-
stawowej jednostki opornosci,
czyli Q1ijest czesto stosowany
w przypadku kabli sprzedawa-
nych w odcinkach o diugosci
do 1 km — konkretna warto§¢
rezystancji stanowi wynik po-
miaru prébnego, dokonywa-
nego przez okre$lenie pradu
plynacego wskro$ izolacji po przy-
fozeniu do niej statego napiecia te-
stowego. W notach katalogowych
producentéw mozna takze spot-
kac sie z wartoscig rezystancji
wlasciwej, czyli rezystywnosci
—ta stanowi juz stricte wtasci-

wo$¢ materiatu, dlatego odnosi e
Fotografia 1. Miernik przenosny

Brymen BM878 z funkcja po-
miaru rezystancji izolacji przy
napieciu testowym przestraja-
nym w zakresie 50..1000 V
(http:/ /t.ly/e_lH))

sig do jednostkowej objetosci i jest
najczeéciej wyrazana w Q-cm
(przyktadowo —izolacje wyko-
nane na bazie PVC oferujg za-
zwyczaj rezystywnos$¢ powyzej

Fotografia 2. Pomiary rezystancji izolacji kabla ziemnego dokonywa-
ne za pomoca miernika Sonel MIC-10k1 (http://t.ly/1Mk_g)

20 GQ'cm). W przypadku odcinkéw diuzszych od 1 km omawiany
parametr jest czesto podawany po przeliczeniu na podstawie rezy-
stywnosci oraz stosunku $rednicy zewnetrznej zyly (wraz z izolacjg)
do $rednicy samego tylko przewodnika. W takim przypadku spo-
tykana w praktyce jednostka przyjmuje posta¢ MQ-km lub GQ-km.

Na rynku dostegpne sg rozmaite narzedzia umozliwiajagce pomiar
rezystancji izolacji — proste, pojedyncze pomiary moga by¢ wykony-
wane za pomoca niektérych multimetréw przenosnych (fotografia 1),
cho¢ w zastosowaniach przemystowych czy budowlanych znacznie
latwiej i szybciej mozna zrealizowac to zadanie przy uzyciu wyspe-
cjalizowanych miernikéw, pozwalajacych na automatyczne badanie
kilku parametréw po jednorazowym podiaczeniu przyrzadu do ba-
danego kabla (fotografia 2).

Rezystancja zyly (przewodnika) jest najczesciej podawana w Q/
km, a wynika bezposrednio z rodzaju zastosowanego metalu (miedz,
aluminium, itd.) oraz —rzecz jasna — przekroju poprzecznego zyly.
W przypadku kabli miedzianych znaczenie ma takze technologia ob-
rébki metalu — miedz beztlenowa (OFC), czysta chemicznie (tj. prak-
tycznie pozbawiona domieszek innych metali oraz tlenu) zapewnia
znacznie dluzszg zywotnosc i odpornosé na korozje, ale w przypadku
przewodéw zasilajgcych jest stosowana przede wszystkim przez projek-
tantéw zwigzanych z branzg Hi-Fi audio oraz audiofili (fotografia 3).

Parametry mechaniczne
i Srodowiskowe przewodow

Temperatura to jeden z kluczowych parametréw ograniczajacych
mozliwos$ci pracy przewodéw w okreslonych sytuacjach i czesto jest
ona podawana jako dwa zakresy — osobno dla warunkéw montazu
(lub pracy dynamicznej, tj. przy powtarzalnym zginaniu) oraz pracy

Fotografia 3. Wysokiej klasy kabel sieciowy z zytami OFC przezna-
czony do systeméw audio klasy Hi-Fi (http:/ /t.ly/HMWwR)
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statycznej (gdy przewd6d pozo-
staje nieruchomy w ustalonej po-
zycji, np. w korytku kablowym
lub wewnatrz szafy sterowniczej).
Ze wzgledu na szybsze zuzycie
izolacji w ekstremalnych tempe-
raturach, pierwszy z podanych za-
kresow jest najczesciej wyraznie
wezszy od drugiego. Warto dodac,
ze znacznie wieksze narazenie
izolacji plynie zazwyczaj nie tyle

Fotografia 4. Peszel ochronny
odporny na dziatanie promie-
niowania UV (http:/ /t.ly/WghGU)

jako promien wewnetrzny, utoz-
samiany z wymiarami zaokra-
glonej powierzchni, na ktérej
opiety zostalby dany przewéd
— patrz rysunek 2 (dotyczy
to takze przypadkéw, w ktérych
kabel w rzeczywistosci pozo-
staje niepodparty albo przylega
tylko do wewnetrznych $cia-
nek obudowy urzadzenia badz
szafy sterowniczej — fotografia 5).

0s neutralna
Promlen glecla

:

Rysunek 2. Ilustracja definicji
promienia giecia w przypadku
kabla o przekroju okragtym

ze strony §rodowiska pracy kabla,

co ze strat mocy na rezystancji zyt — ciepto wydzielane podczas pracy
przy duzym obcigzeniu oddzialuje bowiem bezposrednio na izolacje
wewnetrzng oraz (poSrednio) na ptaszcz. Wiecej informacji na ten te-
mat mozna znaleZz¢ w dalszej czesci artykutu.

Odpornos¢ na warunki srodowiskowe — przewody przeznaczone
do pracy w szczegélnie trudnym otoczeniu — np. na zewnatrz bu-
dynkéw, pod woda, w obecnosci agresywnych chemikaliow, czy tez
dostosowane do zakopania w ziemi — musza wykazywac¢ odpornosé
na szereg czynnik6w mogacych z tatwos$cig prowadzi¢ do degradacji
materiatéw izolacyjnych. Promieniowanie ultrafioletowe, ozon, spa-
liny, oleje i smary, alkohole oraz inne srodki dezynfekcyjne (gtéwnie
w aplikacjach medycznych), zwiazki silnie kwasowe lub zasadowe
- to zaledwie cze$¢ dlugiej listy Zrédel narazenia, z ktérymi powinni
liczy¢ sig konstruktorzy rozmaitych instalacji oraz urzadzen. Powstala
zatem (i jest wcigz rozszerzana) spora grupa przewodow, spelniaja-
cych zaré6wno te wymagania, jak i szereg dodatkowych (np. odpor-
noéc¢ na skrecanie, wlasciwosci samogasnace oraz wiele innych). Jako
przyklad mozna wymienié rodzing produktéw OLFLEX marki Lapp
Kabel, przeznaczong do stosowania w profesjonalnych instalacjach
w réznych branzach techniki. Rozwigzaniem probleméw zwigza-
nych z dziataniem niektérych czynnikéw narazenia izolacji moze by¢
rzecz jasna zastosowanie odpowiednich oston, np. peszli odpornych
na promieniowanie UV (fotografia 4).

Minimalny promien giecia wynika z szeregu zagadnien konstruk-
cyjnych przewodu - na parametr ten bezposrednio wptywa nie tylko
srednica zewnetrzna calosci, ale takze liczba, przekréj i budowa zyl,
obecno$¢ ewentualnych ekranéw oraz elementéw wzmacniajgcych,
jak réwniez typ i grubos¢ izolacji. Uwzglednienie minimalnego pro-
mienia zginania przewodu juz na etapie projektu instalacji pozwala
na zachowanie konstrukcji w stanie nienaruszonym, a przy tym ni-
weluje ryzyko powstawania uszkodzen izolacji badZ wewnetrznych
peknie¢ przewodnikéw, wynikajacych z silnych naprezen $ciskaja-
cych irozciagajacych (rysunek 1). Im bardziej elastyczny (i zwykle
takze ciefiszy) przewdd, tym mniejszy moze by¢ promien, przy kté-
rym nie wystepuja jeszcze naprezenia wewnetrzne mogace skutkowac
np. ztamaniem jednej z zyt. Zwykle warto$¢ ta jest odnoszona do $red-
nicy zewnetrznej przewodu i stanowi jej wielokrotnosé (np. 12X@).
Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze promien giecia jest okreslany

tension
0 /

0 r

Vi

compression

Rysunek 1. llustracja uszkodzer izolacji kabla powstatych w wyniku
naprezen wystepujacych podczas nadmiernego zginania. Ten-

sion - naprezenia rozciagajace, compression - naprezenia Sciskajace
(http:/ /t.ly/K84Gl)
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Warto dodaé, ze w przypadku (na podst. http:/ /tly/yC3rt)

kabli ptaskich (fotografia 6) oma-

wiany parametr obowigzuje rzecz jasna dla zginania w ,,naturalnej” osi,
tj. réwnoleglej do dtuzszego wymiaru przekroju przewodu. W szcze-
gblnych przypadkach niezbedna moze okazaé sig takze odpornosé
przewodu na skrecanie w jego osi dlugiej (fotografia 7) —tego typu
sytuacje wystepujg powszechnie w rozmaitych mechanizmach, w tym
w przegubach robotéw przemyslowych. Dobér odpowiedniego kabla
moze zniwelowac konieczno$¢ stosowania ztaczy obrotowych (lub

= %
Fotografia 5. Promien giecia dotyczy w réwnym stopniu zaréwno
przewodow opietych na zaokraglonej powierzchni, jak i montowa-
nych swobodnie (http:/ /t.ly/sKovl)

montowania kabla o nadmiaro-
wej dlugosci), o ile rzecz jasna za-
kres obrotéw jest ograniczony
np. do +180°%m badz *=360%m.
Nalezy bowiem wzig¢ pod uwage,
ze rzeczywisty zakres dopusz-

czalnego ruchu obrotowego za-
Fotografia 6. Przyktadowy prze-
wod ptaski marki Lapp Kabel

z serii Olflex (http:/ /t.ly/m3x2V)

lezy liniowo od dtugosci odcinka
poddawanego skrecaniu — wy-
nika to wprost z ograniczenia
maksymalnych naprezen skre-
cajacych, ktérym podlega we-
wnetrzna struktura przewodu.
Klasa gietkosci — aby méc ta-
twiej oceni¢ gietko$¢ zyt, pro-
okreslaja

ducenci (oprécz

minimalnego promienia gie-
cia, ktéry takze sie z tym zagad- g Vg
Fotografia 7. Niektdre rodza-
je przewodéw (np. Chainflex
CFROBOT marki IGUS) moga by¢
bezpiecznie stosowane przy

nieniem silnie wigze), réwniez
tzw. klase gietkosci zyl. Wedlug
normy PN-EN 60228 klasa 1 do-

tyczy zy! jednodrutowych prze-
znaczonych do instalacji statych,
klasa 2 - zyl wielodrutowych,

powtarzalnych naprezeniach
skrecajacych w szerokim zakre-
sie katowym (http://t.ly/Ab_FR)
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takze do instalacji statycz-

Tabela 3. Zalecane przekroje i Srednice przewodow oraz maksymalne obciazenie pra-

nych, klasa 5 — zyl wielodru- [l (iGN Ll 51 firmy Cicoil (http://t.ly/Wq-x4)
t h gietkich, § kl 6 JU . . . zeni
OfNyC ,ng 1et, zas klasa .. | Przekroj | Srednica | Srednica q q il ali S50
- zyt wielodrutowych bardzo Przekroj 5 syty syty Rezystancja | Rezystancja pradu (okablowanie
gietkich. W katalogach produ- wg AWG [mm?3] [cal] [mm] [o/ft] [Q/km] chassis - pojedyn-
. . . cze przewody)
centéw mozna nawet natrafi¢
na szczegolowe informacje do- | 0000 | 107,219 0,46 11,684 0,049 016072 380
tyczace budowy przewodnikéw, 000 85,011 0,4096 10,40384 0,0618 0,202704 328
np. liczby iérednicy druci- 00 67,432 0,3648 | 9,26592 0,0779 0,255512 283
kow splecionych w ramach po- 0 53,488 | 03249 | 825246 0,0983 0,322424 245
Jedynczej zyly. 1 42,409 | 02893 | 734822 01239 0,406392 211
Przekroje pI'ZEWOdéW 2 33,624 0,2576 6,54304 0,1563 0,512664 181
w swietle norm 3 26,665 | 02294 | 582676 0197 0,64616 158
branzowych 4 217149 0,2043 | 518922 0,2485 0,81508 135
Niezwykle istotnym zagadnie- 5 16,766 0,1819 4,62026 0,3133 1,027624 118
niem podczas doboru okablowa- 6 13,298 0,162 41148 0,3951 1,295928 101
nia do okreslonej aplikacji jest 7 10,551 | 07443 | 366522 0,4982 1,634096 89
ustalenie minimalnego przekroju
, ) 5 8 8,367 0,1285 3,2639 0,6282 2,060496 73
zyl, pozwalajacego zapewni¢ wy-
magang obciazalnosé pradowa. 9 6,631 01144 2,90576 0,7921 2,598088 64
Producenci przewodéw insta- 10 5,261 07019 | 258826 0,9989 3,276392 55
lacyjnych i sterowniczych po- M 4168 0,0907 2,30378 1,26 41328 47
dajg czesto w swoich materiatach 12 3,308 0,0808 | 2,05232 1,588 5,20864 4
katalogowych zalecane Srednice 13 2,627 0,072 1,8288 2,003 6,56984 35
i przekroje okablowania, ktore 14 2,082 0,0641 | 1,62814 2,525 8,282 2
umozliwig osiggniecie okreslo-
. 15 1,652 0,0571 1,45034 3,184 10,44352 28
nego amperazu danego polacze-
nia — za przyklad niech postuzy 16 1,308 0,0508 1,29032 4,016 13,17248 22
tabela 3, opracowana na podsta- 17 1,040 0,0453 1,15062 5,064 16,60992 19
wie informacji ze strony inter- 18 0,823 0,0403 1,02362 6,385 20,9428 16
netowej marki Cicoil. Tego typu 19 0,653 0,0359 | 0,91186 8,051 26,40728 14
tabele sa doskonata pomoca, 20 0,519 0,032 0,8128 10,15 33,292 1
ale tylko w przypadku pierw-
S . 21 0,412 0,0285 0,7239 12,8 41,984 9
szego przyblizenia —jak to zwy-
kle bywa w codziennej praktyce, 2 0,327 0,0254 | 0,64516 16,14 52,9392 7
niewiele parametréw mozna trak- 23 0,259 0,0226 0,57404 20,36 66,7808 47
towac zero-jedynkowo. Nalezy 24 0,205 0,0201 0,51054 25,67 84,1976 3,5
bowiem wzig¢ pod uwagg réw- 25 0,162 0,0179 | 0,45466 32,37 106,736 2,7
niez dopuszczalny przyrost 26 0,128 0,0159 | 0,40386 40,81 133,8568 2,2
temperatury przewodu pozosta-
. . A 27 0,102 0,0142 0,36068 51,47 168,8216 1,7
jacego pod cigglym obcigzeniem
(tabela 4), a takze wspélczynniki 28 0,080 0,0126 | 0,32004 64,9 212,872 1,4
korekcyjne dla réznych warun- 29 0,065 0,013 | 0,28702 81,83 268,4024 1,2
koéw otoczenia (tabela 5). Czy 30 0,051 0,01 0,254 103,2 338,496 0,86
przytoczone tabele w zupetno- 31 0,040 0,0089 0,22606 130, 426,728 0,7
Sci ,zalatwiajg” temat obcigZalno- 2 0,032 0,008 | 02032 164,1 538,248 0,53
$ci pradowe;j? Zdecydowanie nie!
) ) ) 33 0,026 0,0071 0,18034 206,9 678,632 0,43
Po pierwsze, okreslone rodzaje
przewodéw réznia sig konstruk- 34 0,020 0,0063 0,16002 260,9 855,752 0,33
cja (w tym przede wszystkim 35 0,016 0,0056 | 014224 329 1079,12 0,27
rodzajem materiatu zastoso- 36 0,013 0,005 0,127 414,8 1360 0,21
wanego do produkeji izola- 37 0,010 0,0045 0,143 523,1 1715 0,17
cji), azatem ich Z?Chowaile 38 0,008 0,004 01016 659,6 2163 0,13
pod wzgledem termicznym be- 39 0,006 0,0035 | 0,0889 831,8 2728 011
dzie w pewnym stopniu réznito
. . 40 0,005 0,0031 0,07874 1049 3440 0,09
sie od pozornie identycznego (lub

bardzo zblizonego) okablowania,

ale wykonanego z innych materiatéw. Jako przyklad przywotajmy
tutaj tabele okreslajaca warto$ci znamionowe pradu dla przewo-
déw HELUTHERM 145 marki Helukabel (tabela 6). Jak wida¢, ampe-
raz zalezy nie tylko od przekroju zyl, ale takze od sposobu montazu
przewodéw, a nawet... odleglosci pomigdzy nimi. W praktyce nalezy
jeszcze uwzglednic¢ (nieujete w tabeli 6) wspélczynniki korekcyjne
odniesione do liczby zyt zamontowanych obok siebie. A to wszystko

dotyczy wylgcznie pracy tego jednego, okre§lonego typu przewo-
déw w warunkach otoczenia o temperaturze nieprzekraczajgcej 30°C
ito w odpowiednio wentylowanych przestrzeniach, ktére nie beda
podatne na akumulowanie ciepta...

Po drugie, istnieje pokazna grupa norm zawierajgcych szczego-
lowe wytyczne dotyczace omawianego zagadnienia, za§ wytyczne
te r6znia sie w zaleznos$ci od branzy. Nalezy w tym miejscu dodac,
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Tabela 4. Zaleznos$¢ temperatury zyty od natezenia
ptynacego przez nia pradu - dane dla przewodni-

kow o przekroju od 30AWG do 10AWG

Tabela 6. Znamionowe wartosci pradu dla przewo-

doéw z serii HELUTHERM 145 marki Helukabel (opis

(http:/ /t.ly/fluuw)

Przekr6j | 80°C | 90°C | 105°C | 125°C | 150°C | 200°C | 250°C

wg AWG Natezenie pradu w pojedynczej zyle [A]
30 2 3 3 3 3 4 4
28 3 4 4 5 5 6
26 4 5 5 6 6 7
24 6 7 7 8 8 10 1
22 8 9 10 1 12 13 14
20 10 12 13 14 15 17 19
18 15 16 18 20 22 24 29
16 18 20 24 26 29 32 37
14 20 25 33 40 40 45 39
12 25 30 45 50 50 55 54
10 35 40 58 70 70 75 73

Tabela 5. Wartosci wspétczynnikow korekcyjnych dla

temperatur otoczenia od 30 do 200°C (dot. danych z ta-
beli 4, http://t.ly/fJUUW)

Temperatu-
ra otacza-
jacego po- Wspotczynnik korekcyjny
wietrza
[°c]
30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
40 0,88 0,90 0,92 0,95 0,96 0,97 0,98
50 0,75 0,80 0,82 0,89 0,91 0,93 0,95
60 0,58 0,67 0,73 0,83 0,87 0,91 0,95
70 0,35 | 052 | 061 | 0,76 | 0,82 | 0,87 | 0,93
80 - 0,30 0,46 0,69 0,76 0,84 0,90
90 - - 0,30 0,61 0,71 0,80 0,87
100 - - - 0,51 0,65 0,77 0,85
125 - - - - 0,50 0,66 0,72
150 - - - - - 0,54 | 0,65
200 - - - - - - | 049

ze liczne schematy sposob6w mocowania przewodéw podobne do za-
prezentowanych na rysunkach 3...6 (i do ktérych odnosi sie tabela 6),
mozna spotka¢ w obszernej normie 60364-5-52, zaadaptowanej na pol-
skim gruncie jako PN-HD 60364-5-52:2011 (Instalacje elektryczne
niskiego napiecia — Czg$¢ 5-52: Dobér i montaz wyposazenia elek-
trycznego — Oprzewodowanie). Poszczegblne zapisy standardu trak-
tujg m.in. o rodzaju izolacji (np. PVC, EPR, materialy mineralne),
metalu, z ktérego wykonany jest przewodnik (miedz, aluminium),
typie osrodka (powietrze, gleba), temperaturach przewodnika oraz
otoczenia, sposobie utozenia przewodo6w, liczbie zyt umieszczonych
w pakiecie (wiazce) lub obok siebie itp.

Innym przykladem moze by¢ norma 60601-1, opisujaca wymaga-
nia w zakresie bezpieczenistwa podstawowego i funkcjonowania za-
sadniczego medycznych urzadzen elektrycznych. W tabeli 7 zebrano
wymagane przekroje zyl przewodu sieciowego przy obcigzeniach

Rysunek 4. Przewody zamontowa-
ne na powierzchni w sposéb nie-

przylegajacy (http:/ /t.ly/im_yz)

Rysunek 3. Przewody zamon-
towane na wolnym powietrzu
(http://t.ly/im_yz)
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w tekscie). Zrodto: http://t.ly/BsvOy
W wezach
LB Sl ocheron-
a Na powie- | wierzchni, | wierzchni,
Hrizds trzu (rysu- | nieprzyle- rzylega- nych,
instalacji ry eprzy Pprzyles kanatach
nek 3) gajaco (ry- | jaco (rysu- lub szafach
sunek 4) nek 5) (rysunek 6)
Przekroj zyt .
[mm?] Prad znamionowy [A]

0,25 13 12 9
0,33 17 15 1 9

0,5 19 18 12 10
0,75 24 23 17 13

1 31 30 20 17

1,5 39 36 25 20

2,5 51 48 33 26

4 68 65 45 36

6 88 84 58 46

10 121 116 80 64

16 160 152 106 85

25 211 200 140 m

35 261 248 172 138

50 320 304 21 169

70 411 391 272 217

95 502 476 331 265
120 587 558 387 310
150 680 646 449 359
185 781 743 516 413
240 931 884 614 492

Tabela 7. Wymagania normy 60601-1w zakresie prze-

kroju poprzecznego zyt przewodu zasilajacego (PN-EN
60601-1:2011)

Prad znamionowy [A] Nominalne ?::II; 2p]rzekroju 2yt

<6 0,75

6<1<10 1

10<1<16 1,5

16<1<25 2,5

25<1<32 4

32<1<40 6

40<1<63 10

znamionowych w zakresie do 63 A. Co wazne, norma wymusza sto-
sowanie takiej samej grubosci przewodéw nie tylko w stosunku
do gtéwnego przewodu zasilajacego, ale takze do pozostalego oprze-
wodowania wewnetrznego w czeéci sieciowej wyrobu. Warto dodac:

Rysunek 5. Przewody zamonto-
wane na powierzchni w spos6b
przylegajacy (http://t.ly/im_yz)

Rysunek 6. Przewody zamonto-
wane w wezu lub kanale ochron-
nym (http:/ /t.ly/im_yz)


http://t.ly/fJUUW
http://t.ly/fJUUW
http://t.ly/im_yz
http://t.ly/im_yz
http://t.ly/Bsv0y
http://t.ly/im_yz
http://t.ly/im_yz

Instalacje nisko- i wysokopradowe

85 > tematyka okre$lania obcigzalnosci przewod6éw okazala sig na tyle zto-
E g S| w| § B 2 e ° B zona, ze doczekala sig nawet... osobnego standardu o numerze IEC
Tg-'g E 'é S gL =) q E H E § 60287-1-1:2023 CMYV, traktujacego tylko i wylgcznie o metodach ob-
g ;;.Tg_' T” e ~ liczania ratingu pradowego oraz strat w przewodach(!).
-
852 Materiaty izolacji okablowania
2 ES o 8 ol & . R . z Kolejnym istotnym zagadnieniem zwigzanym z doborem prze-
%-E E E‘ ' ; : E k. e e e % wodoéw do instalacji elektrycznych jest rodzaj materiatu zastosowa-
E 2= S e N nego przez producenta do wykonania izolacji. Podstawowy podzial
2= 8 izolatoréw wynika zich zachowania w warunkach podwyzszonej
. 2 - temperatury. Do polimeréw termoplastycznych, czyli zmieniajgcych
'g E g =l g ozl sl . . . % I/)o. podgr.zanu.l swoj ftan skuple.ma do postaci ptynu o T/vysoku?] l.epko-
ER- R R I == M M =3 §ci, nalezg m.in. polichlorek winylu (PVC, zwany takze polwinitem),
= %‘ g ik N teflon (w odmianach PTFE, FEP czy PFA), polietylen (PE), polipropy-
i len (PP), a takze elastomery pod postacig TPE. Natomiast tworzywa
= 3 2l ~ . T';: termoutwardzalne to materiaty, ktére (w wyniku obrébki termiczne;j)
E g | 2 T d el - e N e g nabierajg odpowiedniej twardosci dzieki wytworzeniu trwatych wia-
S= S| & - o ® £ zan chemicznych w strukturze polimeru. Materiaty te oferujg sta-
@ I £ bilne wlasciwosci mechaniczne nawet w warunkach stosunkowo
2 > wysokich temperatur. Do omawianej grupy tworzyw nalezy zaliczy¢
x= 2 Sl ° = m.in. polietylen chlorowany (CPE), neopren (CP), kauczuk etylenowo-
g g SR ‘: 38| - . : . §o -propylenowy (EPR), polietylen sieciowany (XLP), polietylen chloro-
s 9 S| 2 - Y L4 o ’ ’
= g il £ sulfonowany (CSPE), czy tez szeroko stosowany (m.in. w przewodach
s 2 pomiarowych i kablach wysokonapieciowych) silikon. Poszczegélne
L'IE g 2 z materialy r6zniq sig nie tylko ,,odpowiedzig” na wahania temperatury
.E :a;' E > ‘: < g s 5 E E § pracy, ale takze parametrami elektrycznymi, odpornoécig chemiczna,
L5 v § ] e ° ° bS] palnoscia, czy tez poziomem absorpcji wody. W tabeli 8 zebrano naj-
Eé : = wazniejsze dane na temat dwunastu najczesciej spotykanych mate-
E rialéw izolacyjnych.
=L
= g g gl | el ol ol E Standardy kolorystyczne izolacji przewodow
E g ‘g- % by ; S| s E_ . M ; § O ile w przypadku kabli sygnalowych przyporzadkowanie barwy
g-.% = e ° ° ° 2 izolacji poszczegdlnych zyl czesto moze byé catkowicie dowolne
=5 % i zalezne tylko od ustalen projektanta, o tyle w §wiecie instalacji
= elektrycznych reguly sg zdecydowanie bardziej rygorystyczne. Nie
&5 3 z ma w tym nic dziwnego — mozliwo$¢ jednoznacznego okreslenia po-
g %‘ E > ‘3' S| 88 s E 5 § tencjalu/polaczenia danego przewodu na podstawie jego barwy ma
'§ § o g\ =9 e ° ° B fundamentalne znaczenie dla bezpieczenstwa instalatoréw, serwi-
= ' < santéw i uzytkownikéw.
= - 3% Przyktadowo, norma VDE 0293-308 okre$la sposoby kodowania
'::'; x| T S— NI o o g kolorystycznego przewodéw wielozylowych, stosowanych w instala-
3 |2|F sls|2<] 8 ° ° & cjach niskonapigciowych do zasilania lub rozdziatu energii. Standard
£ v 5 § przewiduje osobne zestawy barw dla wersji z z61to-zielonym przewo-
® = - 2 .é dem ochronnym (PE) oraz bez niego:
§ % S P S P . . %‘ i . przewoi:l 2-zyl(?wy: niebieski/brazowy,
E % o~ $ S| S| e . . g 5 . pT‘ze.woc.i 3-zylowy: brazowy/czarny/szary lub P!/
a S niebieski/brazowy,
= i o 0 I % * przewdd 4-zylowy: brazowy/czarny/szary/niebieski lub P/
= 2 ::, Q. '? - 2l <] o H H 'u;n g -§' brazowy/czarny/szary,
% -l.;' |5 & S e ® * % <2 * przewdd 5-zytowy: brazowy/czarny/szary/niebieski/P'. lub
§ 5 i g niebieski/brazowy/3x czarny (kodowane bialymi nadrukami
.: ‘é - . 8 ) identyfikacyjnymi).
.g 2 ? <2~ 8 N . %‘ :;‘ Scisle okreslone wymagania odnosnie do koloréw kodujacych po-
i = 8 N2 < hd M § a szczegblne zyly przewodu sieciowego (oraz okablowania wewnetrz-
g § ! ¢ f.: nego czesci sieciowej) definiuje takze przywolana wczesniej norma
- { 60601-1, ktéra jasno okresla co nastepuje:
.g (=) IR = § 2 2 _i_-? * izolacja z6lto-zielona moze by¢ stosowana wylacznie w przewo-
< E‘ é o 5 ‘g < (_% < % g dach uziemienia ochronnego i funkcjonalnego oraz przewodach
% = g ‘,;5' g| 2 8|3 2§ S = wyréwnawczych,
= ‘é 2| s g S 9 ® g * przew6d neutralny powinien by¢ koloru jasnoniebieskiego,
n: & %” s 5 5—; -§ \é * kolory zyl w przewodzie zasilania sieciowego powinny by¢ zgodne
© 2 g E »g ;\ 3 g z wymogami normy IEC 60227-1 lub IEC 60245-1 (co w przypadku
% = 8 E E £ 2 £ :§ :8_; zasilania jednofazowego jest rtéwnoznaczne z bragzowg barwa izo-
s 2 g 2= g 2 = £ |8 lacji przewodu fazowego).
= N OIN|lO x| < o a |«
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Fotografia 8. Konektory, ztaczki i piny przeznaczone do zaciskania
na przewodach jednozytowych (http:/ /t.ly/sa6Q4)

Co ciekawe, norma 60601-1 wymusza stosowanie z61to-zielonej izola-
cji zyly ochronnej na calej dlugosci przewodu sieciowego, ale w przy-
padku polaczen wewnatrz urzadzenia wymagane jest zastosowanie
owego zestawu barw przynajmniej na zakonczeniach przewodéw.

Rodzaje ztaczy i koncowek zaciskanych

Ztacza i koncéwki kablowe przeznaczone do zaciskania stano-
wig zloty standard w §wiecie instalacji elektrycznych. Na rynku
mozna znalez¢ dziesigtki rozmaitych ksztaltéw konektor6w (fotogra-
fia 8), a kazdy z nich wystepuje zwyczajowo w kilku...kilkunastu roz-
miarach. Konektory oczkowe (fotografia 9) i widelkowe (fotografia 10)
wspolpracujg z zaciskami Srubowymi, przy czym pierwsze z nich
znajdujg zastosowanie najczeSciej w wykonywaniu potgczen uzie-
mienia (fotografia 11), w ramach ktérych wspétpracujg z odpowied-
nio zwymiarowana $ruba (zaciskiem). Konc6wki widetkowe, z uwagi
na mozliwo$¢ montazu niewymagajacego catkowitego zdemontowania
$ruby, sg natomiast chetnie stosowane w potaczeniu z terminalami
srubowymi, np. ztgczami barierowymi w zasilaczach $redniej i du-
zej mocy. Warto przy tym zwrdci¢ uwage na ilos¢ dostepnego miejsca
pomiedzy brzegami przedziatu zlacza (§ciankami korpusu izolacyj-
nego) a srubg — w zalezno$ci od konstrukcji ztgcza i wymiaru $ruby,
konieczne moze by¢ zastosowanie koncéwki widetkowej o ksztalcie
standardowym lub zwezanym (fotografia 12).

Konektory prostokatne, nazywane tez ptaskimi badz — potocznie
—nasuwkami (fotografia 13) sg szeroko stosowane od kilkudziesieciu
lat, praktycznie w niezmienionej formie. Ich zaletg jest mozliwosc
szybkiego ilatwego laczenia oraz rozlaczania obwodéw bez uzy-
cia narzedzi (w przeciwienistwie do opisanych wcze$niej konekto-
réow oczkowych i widetkowych). Dobrej jako$ci konektory, za sprawg
powtarzalnych i precyzyjnie wykonanych wywinigé¢ blachy, zapew-
niajg stabilne potaczenie ze wspélpracujgcym stykiem, zas dodatkowe,
centralnie umieszczone wypustki w konektorach zeniskich umozli-
wiajg blokowanie wtyku w docelowej pozycji, co utrudnia przypad-
kowe roztgczenie. Konektory plaskie wystepuja w trzech najczesciej
spotykanych rozmiarach: 2,8 mm, 4,8 mm oraz 6,3 mm, przy czym
baczng uwage nalezy zwrdcic¢ na grubos¢ styku meskiego — wszyst-
kie trzy wspomniane powyzej rodzaje konicéwek sa produkowane
w wersjach o gruboéci 0,5 mm oraz 0,8 mm.

ik

'.\'\__ / ~ ,’}

-.__\\\___ /\\ /
Fotografia 9. Przyktadowe

koncéwki oczkowe izolowane
(http:/ /t.ly/oBi4))

Fotografia 10. Przyktadowe kon-
cowki widetkowe nieizolowane
(http:/ /t.ly/pSLDo)
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Fotografia 11. Potaczenie uziemienia ochronnego wykonane za po-
moca przewodow zakoriczonych kornicowkami oczkowymi

(http:/ /t.ly/RLjPt)

W omawianej grupie konekto-
réw zaciskanych wystepujg po-
nadto takze rozwiazania rzadziej
spotykane w codziennej praktyce.
Nalezg do nich m.in. koncowki
typu igietkowego (fotografia 14)
oraz zblizone do nich koncowki
plaskie (tzw. blade terminals) - fo-
tografia 15. Obydwa te rodzaje ko-
nektor6w dobrze sprawdzajg sie
we wspolpracy z niektérymi zla-
czami §rubowymi oraz kostkami
zaciskowymi.

Do tej samej kategorii pro-
duktéw elektroinstalacyjnych
mozna zaliczy¢ takze koncowki
rurkowe (fotografia 16), przezna-
czone do ochrony odizolowanych
koncéw przewoddéw wielodru-
towych (linkowych) przed
rozczapierzaniem badz odla-
mywaniem delikatnych druci-
kéw w trakcie montazu w zlgczu
srubowym. Podobnie jak pozo-
state opisywane tutaj konektory,
takze koncowki tulejkowe wy-
stepuja w wersji nieizolowanej
(fotografia 17), ktéra w praktyce
spotyka sie jednak nieporéwna-
nie rzadziej — zaletg sztywnej
ostonki izolacyjnej jest bowiem
dodatkowa ochrona zyty przed
zlamaniem, czego nie zapewnia
sama tylko metalowa rurka zacis-
nieta na odizolowanym odcinku
przewodnika. W pewnych sytua-
cjach bardzo pomocne okazuja sig
takze odpowiednio poszerzone
koncéwki, przeznaczone do wy-
konywania polaczen dwuprzewo-
dowych (fotografia 18) — nalezy
przy tym pamietac, ze nadajg sie
one do wspolpracy z przewo-
dami o tym samym, §cisle okres-
lonym przekroju i stosunkowo
cienkiej izolacji, stad zaci$nie-
cie na niektérych rodzajach prze-
wodéw moze byé utrudnione

Standa rd §

Fotografia 12. Poréownanie kon-
cowek widetkowych w rozmia-
rze standardowym (po lewej)
oraz zwezanym (po prawej)

- http:/ /t.ly/k)whR

g g.,‘_} Lg;l ;

Fotografia 13. Przyktadowe
konektory ptaskie w wers;ji izo-
lowanej (http://t.ly/dwGAH)

188

Fotografia 14. 1zolowane kon-
cowki zaciskane typu igietko-
wego (http://t.ly/PoCla)

il »

Fotografia 15. Izolowane kon-
cowki zaciskane typu blade
(sptaszczone) http:/ /t.ly/90N_P
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-
Fotografia 16. Izolowane koncéwki tulejkowe (http://t.ly/0gqMO)

: (/;&y%

Fotografia 17. Nieizolowane
koncowki tulejkowe
(http:/ /t.ly/jpEgw)
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Fotografia 18. Podwdjne
koricowki tulejkowe w réznych
rozmiarach (http:/ /t.ly/kfPD2)

lub niemozliwe. Ten typ ak-
cesoriow przydaje sie zwlasz-
cza do wykonywania polaczen
w modutach przemystowych
(np. sterownikach PLC), gdzie
zachodzi potrzeba spiecia kilku
stykow w jeden obwdd — przyklad
mozna zobaczy¢ na fotografii 19.

Zaciskanie koncowek
kablowych

Proces zaciskania koncéwek
i konektoréw moze wydawac
sig banalnie prosty — wystarczy
wszak umiesci¢ odizolowany
odcinek zyly wewnatrz ele-
mentu stykowego i solidnie za-
cisng¢ szczeki narzedzia. Nie
wszyscy uzytkownicy zdajg so-
bie jednak sprawe z tego, jak wiel-
kie znaczenie dla niezawodnosci
oraz bezpieczenstwa instalacji
ma zachowanie odpowiednich

Fotografia 19. Zastosowanie konicéwek podwojnych do wykonania
potaczen w topologii daisy-chain (http:/ /t.ly/SFdpr)

Fotografia 20. Mikrofotografie zgtad6w wykonane przy uzyciu
automatycznego systemu do wizyjnej kontroli jakosci zaciskania
konektoréw (http:/ /t.ly/7S2lw)

warunkéw procesu zaciskania oraz uzyskanie wysokiej powtarzal-
nosci wszystkich jego parametréw.

Na fotografii 20 mozna zobaczy¢ mikrofotografie kilku przekro-
jow (tzw. zgtad6w) prezentujgcych czesci zaciskowe konektoréw wspoél-
pracujace z zyla (drugi, wiekszy zacisk — obecny w konektorach
plaskich, oczkowych i widelkowych - jest przeznaczony do zacisnigcia
na izolacji przewodu). Z pozoru sze$¢ obrazéw zebranych na fotogra-
fii 20 r6zni sie gléwnie strukturg samego przewodnika (liczbg i roz-
miarami drucikéw skladajacych sie na linke) oraz gruboscia blachy,
z ktérej wykonano samo zlacze. Ekspert zobaczy jednak tutaj kilka
probleméw, §wiadczacych o nie do konica zoptymalizowanym prze-
biegu procesu zaciskania. Aby lepiej zobrazowa¢ wybrane z nich,
przyjrzyjmy sig kolejnym fotografiom, na ktérych ukazano bardziej
,drastyczne” przypadki.

* Zbyt ptytkie (slabe) dociéniecie czesci zaciskowej prowadzi do po-
wstania luk pomiedzy sgsiadujacymi drucikami linki, co grozi
obluzowaniem przewodu,
a w skrajnym przypadku
—jego wysunigciem z konek-
tora (fotografia 21).

* Niewlasciwy dob6r rozmiaru
konektora do przekroju prze-
wodu powoduje podwinie-
cie blaszek konektora wokét

zbyt cienkiego przewodnika
(fotografia 22) lub niedo-
stateczne doci$nigcie linki

Fotografia 21. Przekroj niepra-
widtowo zacisnietego konek-
tora. Zbyt ptytkie zaci$nigcie
doprowadzito do powstania luk
pomiedzy sasiadujacymi druci-
kami, gtéwnie po lewej stronie
oraz na dole (http:/ /t.ly/622tS)

(w przypadku przewodu
zbyt grubego).

* Stosowanie uszkodzonej za-
ciskarki (np. w wyniku wy-

pracowania kowadetka,

Fotografia 22. Przekréj nieprawidtowo zacisnietego konekto-

ra. Przewdd jest zbyt cienki w stosunku do rozmiaréw konektora,

co doprowadzito do silnego zaci$niecia i podwinigcia blaszek wokét
drucikéw (http:/ /t.ly/622tS)
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Fotografia 23. Przyktad mikropekniecia konektora jako skutek
uszkodzenia kowadetka zaciskarki (http:/ /t.ly/y906m)

czyli koncéwki roboczej jednej ze szczek) moze doprowadzié
do powstania mikropeknie¢ w strukturze konektora (fotogra-
fia 23), co w aplikacjach narazonych na drgania lub naprezenia
mechaniczne grozi obluzowaniem, a w skrajnym przypadku - cal-
kowitym peknieciem metalowej konicowki.

Automatyzacja procesu obrébki i diagnostyki
potaczen zaciskanych

Kwestia niezawodno$ci w przypadku nieprawidlowo zaci$nietych
konektoréw jest na tyle istotna i zlozona, ze powstaly nawet wyspe-
cjalizowane systemy przeznaczone tylko i wylacznie do manualnej,
potautomatycznej lub automatycznej realizacji procedury oceny wizyj-
nej polaczen. Prébke w postaci konektora zaci$nietego na przewodzie
poddaje sig najpierw precyzyjnemu cieciu w plaszczyznie prostopadlej
do osi dtugiej badanej konfic6wki, a uzyskang w ten sposéb powierzchnig
szlifuje sig za pomocg specjalnych tarcz obrotowych. Proces przygo-
towania materiatu testowego obejmuje ponadto czyszczenie elektroli-
tyczne. Dopiero tak obrobiony preparat mozna sfotografowac korzystajac
z mikroskopu cyfrowego, a uzyskany obraz przesta¢ do oprogramowa-
nia analitycznego, oferujacego zwykle obszerny zestaw automatycz-
nych pomiaréw i rozmaitych funkcji wspomagajacych (naleza do nich
m.in. algorytmy ulatwiajace segmentacje obrazu). Przyktadowe urza-
dzenia mozna zobaczy¢ na fotografiach 24 i 25. Systemy mikrofoto-
graficznej analizy zgladéw sag szeroko stosowane m.in. w przemysle
motoryzacyjnym, gdyz wlasnie tam konektory zaciskane stanowig
najbardziej rozpowszechniony sposéb laczenia elementéw instalacii,
a wspomniane wcze$niej narazenie na uszkodzenia (drgania, napreze-
nia mechaniczne, wilgo¢, zmiany temperatur, etc.) wymuszajg utrzy-
manie najwyzszej mozliwej jakosci potaczen. Mato tego — w sprzedazy

Fotografia 25. Potautomatyczny system do ciecia ikrofotograﬁi
zgtad6w konektoréw zaciskanych - Sawinspect System 6
(http:/ /t.ly/WnCyB)

dostepne sa nawet wyspecjalizowane maszyny przeznaczone do pre-
cyzyjnego badania sity zerwania przewodu zakorniczonego konektorem
—przyklad ukazano na fotografii 26.

Jak wida¢, zapewnienie odpowiedniej jako$ci polaczen zaciskanych
stanowi nie lada wyzwanie dla firm zajmujacych sig wielkoseryjng
produkcja przewod6w konfekcjonowanych i wigzek kablowych. Rgczne
zaciskarki (fotografia 27) nadajg sie tylko do zastosowan serwisowych
oraz produkcji prototypowej lub matoseryjnej, w ramach ktérej liczba
konektoréw zaciskanych podczas produkcji jednego egzemplarza urza-
dzenia jest relatywnie niewielka. Ograniczen mamy tutaj kilka, a bo-
daj najwazniejsze stanowi ergonomia pracy uzytkownika — zmeczenie
reki daje o sobie znaé tym szybciej, im konektory sg wieksze (a zatem
- im wiekszg sile trzeba przylozy¢ do rekojesci narzedzia). Dlatego tez
na rynku dostepne sg dziesigtki urzgdzen pétautomatycznych (foto-
grafia 28), realizujacych cze$¢ procesu (w tym te najbardziej obcia-
zajacag fizycznie, czyli samo zaciskanie) w sposéb zmechanizowany.
Najbardziej rozbudowane pozostajg rzecz jasna automaty (fotogra-
fia 29), ktére — za sprawg wyspecjalizowanych mechanizméw oraz
zZaawansowanego oprogramowania sterujacego — sg w stanie przepro-
wadzi¢ proces przygotowania oraz zaciskania w sposéb catkowicie
autonomiczny: oprécz elementu najwazniejszego, czyli zestawu precy-
zyjnych szczek narzedziowych, wyposazone sg takze w automatyczne

Fotografia 24. Automat marki Sinowon do przygotowywania i analizy
przekrojéw terminali zaciskanych (http:/ /t.ly/)5GAh)
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Fotografia 26. Tester sity zerwania do badania jakosci potaczen
zaciskanych (http://t.ly/DQRQc)
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Instalacje nisko- i wysokopradowe

Fotografia 29. Przemystowy automat przeznaczony do zaciskania
konektoréw (http:/ /t.ly/dC7kf)

Fotografia 27. Przyktadowa zaciskarka reczna z wymiennymi szcze-
kami (http:/ /t.ly/xh-Mz)

podajniki tasmy z konektorami, podajniki przewodu, systemy cigcia
i zdejmowania izolacji z przewodéw, a nawet specjalne mechanizmy
prostowania przewodéw, systemy monitorowania sily nacisku i jako-
$ci przewodnika oraz o wiele, wiele wiecej.

Elementy ostonowe do zabezpieczania
i porzadkowania wigzek
Waznym elementem instalacji elektrycznej, stanowiacym zresztg o ja-
kosci jej wykonania, sg r6znego rodzaju elementy ostonowe, mocu-
jace oraz porzadkujace poszczegblne czesci wigzek kablowych lub
pojedyncze przewody. Do ochrony okablowania stosuje sie m.in. roz-
maite peszle, oploty i koszulki— ponizej wymienimy i pokrétce scha-
rakteryzujemy najczesciej spotykane ich odmiany.
¢ Rurki termokurczliwe (fotografia 30) stanowig bodaj najbardziej
rozpowszechniong grupe elementéw stuzacych do podstawowej
ochrony przed zwarciami oraz — posrednio — takze przed destruk-
cyjnym wplywem $rodowiska zewnetrznego na polaczenia (glow-
nie lutowane). W ofertach handlowych podawane sg zwykle przede
wszystkim nastepujgce parametry rurek: srednica nominalna (we-
wnetrzna) przed skurczeniem, srednica wewnetrzna po maksymal-
nym skurczeniu, wytrzymalo$é napieciowa, temperatura kurczenia

il

1 5ok

Fotografia 28. Pétautomatyczna zaciskarka konektoréw
(http:/ /t.ly/xzsif)

oraz —rzecz jasna — kolor. Ze stosunku pierwszych dwéch wymia-
row wynika takze oznaczenie, stosowane do okreslenia stopnia kur-
czliwo$ci materiatu, np. 2:1 czy 4:1. Warto wiedzie¢, Ze specjalne
odmiany rurek termokurczliwych sg stosowane jako material eks-
ploatacyjny w przeno$nych, termicznych drukarkach etykiet — bez-
poséredni nadruk na odcinkach rurki pozwala na tatwe, czytelne
ibardzo trwale oznaczanie poszczegélnych przewodéw lub cien-
kich wigzek kablowych (fotografia 31).

Peszle poliamidowe (weze ochronne) majg posta¢ karbowanych

rur o zr6znicowanych $rednicach i sg przeznaczone do podsta-
wowej ochrony mechanicznej wigzek przewodowych, pracuja-
cych w warunkach umiarkowanego narazenia na uszkodzenie.
Na rynku mozna naby¢ zaréwno weze nierozdzielne (zapew-
niajace takze ochrone przed
wilgocig czy niektérymi sub- I
stancjami chemicznymi), jak
irozdzielne (fotografia 32),
umozliwiajace elastyczne pro-
wadzenie przewodéw w bar-
dziej ztozonych systemach.

Stalowe weze ochronne
(fotografia 33) znajdujg za-
stosowanie w aplikacjach,
w ktérych istnieje wyso-
kie
uszkodzen mechanicznych

ryzyko powaznych
Fotografia 30. Przyktadowe rurki
termokurczliwe

(http:/ /t.ly/kdLhO)

okablowania w wyniku dzia-
lania narzedzi (np. kiloféw),

Heat-Shrink Tube Labels

smm  Smm 1dem 18mm 4mm

Fotografia 31. Kartridz z rurka termokurczliwg przeznaczony
do wspétpracy z drukarkami etykiet marki Dymo (http://t.ly/5_Oaw)
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Fotografia 32. Poliamidowy peszel rozdzielny marki Lapp Kabel

(http:/ /t.ly/ETuHB)
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Fotografia 33. Stalowe weze ocynkowane do ochrony przewo-
déw przed ciezkimi uszkodzeniami mechanicznymi (http:/ /t.ly/npeq?)

kontaktu z kotami pojazdéw, czy tez ,dziatalnosci” gryzoni.
Dodatkowa zaletg jest wysoka odpornosé zbrojen stalowych
na temperature oraz ich wzglednie wysoka elastyczno$¢, wyni-
kajaca ze spiralnej konstrukcji.

Oploty poliestrowe (fotografia 34) zapewniajg podstawowsq
ochrone przed uszkodzeniami mechanicznymi, np. w wyniku
kontaktu z ostrym narzedziem lub krawedziag metalowej obu-
dowy. Najczesciej mozna je spotkaé w zastosowaniach konsu-
menckich (np. w wysokiej jakoéci kablach audio-wideo oraz
USB), ale réwnie dobrze nadajg sie do aplikacji profesjonalnych,
w ktérych pelnig role organizera obejmujacego wigzki cienkich
przewodoéw jednozylowych
badz wielozylowych.

* Oploty metalowe (fotogra-
fia 35) wystepujg zwykle
w wykonaniach z miedzi,
miedzi cynowanej lub stali.

W zaleznosci od materiatu

Fotografia 34. Oplot poliestrowy
(http:/ /t.ly/3EBL_)

oferujg zréznicowang od-
porno$¢ mechaniczng
—najbardziej wytrzymatle
sg rzecz jasna oploty stalowe.
Gléwnym zastosowaniem
omawianych elementéw jest
ekranowanie przewoddéw wie-
lozytowych oraz wigzek
kablowych przed emisjg i od-
biorem zakl6cen RFI, przy
czym skuteczno$é ekra-
Fotografia 35. Oplot miedziany
(http:/ /t.ly/))xt_)

nowania zalezy (zwlasz-
cza w wyzszych pasmach
czegstotliwosci) od sposobu
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Fotografia 36. Izolacja termiczna wykonana na bazie koszulek
z witdkna szklanego (http:/ /t.ly/qvkg9)

polaczenia ekranu z obudowa
urzadzenia.

* Rurki termoizolacyjne (foto-
grafia 36) sg spotykane wsze-
dzie tam, gdzie zachodzi
potrzeba ochrony przewo-
déw przed skutkaminadmier-

nej ilosci ciepla —stad tez

Fotografia 37. Oplot spiralny
(http:/ /t.ly/MHVTF)

koszulki tego typu mozna zna-
lez¢ w niemal wszystkich
urzadzeniach grzewczych
(np. grzejnikach, kolbach lutowniczych, czajnikach elektrycznych,
tosterach, etc.). Koszulki termoizolacyjne sg najczesciej wykonywane
na bazie wldkna szklanego, dzieki czemu — obok doskonatej odpor-
noéci termicznej — zapewniajg takze izolacje elektryczna.

* Oploty spiralne (fotografia 37) sa produkowane z cienko$cien-
nej rurki z miekkiego tworzywa sztucznego, nacinanej spiral-
nie w celu utatwienia w(y)prowadzania przewodéw do/z jej
$wiatta. Oploty spiralne wystepuja w do$¢ szerokim zakresie
rozmiaréw i pelnig dwie funkcje: porzadkowsg (umozliwiajg wy-
godne prowadzenie wigzek zlozonych z kilku...kilkunastu prze-
wodoéw jednozylowych lub cienkich kabli wielozytowych) oraz
ochronng (zapewniajg do$¢ skuteczng ochrone przed przypad-
kowym ztamaniem lub przecigciem izolacji, np. w wyniku kon-
taktu z ostrg krawedziag obudowy). Nalezy przy tym pamietac,
ze przewody wprowadzone do wnetrza oplotu mogg i tak zo-
sta¢ uszkodzone, jezeli zaostrzona krawedz wejdzie w kontakt
z izolacjg okablowania w kierunku réwnoleglym do nacigcia
oplotu - z tego tez wzgledu akcesoria te nalezy stosowac zroz-
waga, gdyz nie zawsze bedzie mozna przyjac¢ zalozenie, ze oplot
zapewni stuprocentowg ochrone przed uszkodzeniem okablowania.

Podsumowanie

W artykule oméwilismy szereg kwestii zwigzanych z doborem okab-
lowania oraz przeznaczonych do niego akcesoriéw, a takze z wykony-
waniem i diagnostyka polaczen zaciskanych. Jak mozna sie zorientowac
na postawie lektury powyzszego materiatu, tematyka instalacji elek-
trycznych potrafi zaskoczy¢ zlozonoscig zagadnien, ktére tylko z po-
zoru wydajg sie proste —dobér przekroju poprzecznego zyl czy tez
koloru i materiatu izolacji wymaga nierzadko zapewnienia zgodnosci
z szeregiem rygorystycznych norm.

Réwnie szeroka jest tematyka jako$ci potaczen zaciskanych, wyko-
nywanych na bazie popularnych konektoréw. Okazuje sie, ze nawet za-
stosowanie wysokiej klasy zaciskarki recznej badz (pél)automatycznej
moze nie wystarczy¢ do zapewnienia wymaganego efektu konicowego,
dlatego w wielkoseryjnej produkcji przewodéw konfekcjonowanych ko-
nieczna staje sig implementacja zaawansowanych badan niszczacych,
bazujacych na metodach analizy wizyjnej zgtadéw.

Waznym elementem zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacyj-
nego instalacji elektrycznych jest takze stosowna ochrona przewo-
déw i wigzek kablowych. To zagadnienie takze wigze sig z szeregiem
wymogéw normalizacyjnych, ktére jednak pomineliémy tamach arty-
kutu - ich implementacja wynika bowiem nierzadko w sposéb posredni
z og6lnych wymogéw normalizacyjnych, dotyczacych m.in. sposo-
bow bezpiecznego prowadzenia przewodéw w zespotach ruchomych
urzgdzen przemyslowych i medycznych.

inZ. Przemystaw Musz, EP
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Wzbudzenie drgan rezonatorow
kwarcowych 32768 Hz

Wiele aplikacji mikrokontroleréw korzysta z wbudowa-
nego generatora sygnalu zegarowego niskiej czestotliwo-
sci jako taktowania RTC. Nic w tym dziwnego, bowiem
caly rdzeni moze tkwi¢ w uspieniu i pobierac przy tym
znikomo malq ilos¢ energii, zas odmierzanie czasu
przebiega niezaleznie. Problemy pojawiajq sie podczas
préb wzbudzenia kwarcu do oscylacji.

Kolejny problem zdiagnozowany podczas realizacji praktycznych
uktadéw daje sig zauwazyé w przypadku takich ,pacjentéw”, jak
np. popularny mikrokontroler STM32F103RBT6. Pracuje on w ukla-
dzie, ktéry okresowo nadaje pakiet danych poprzez GPRS, a podczas
realizacji tego zadania wymaga sie minimalizacji poboru pradu.
Oprécz zegara wysokiej czestotliwoéci (HSE), stuzacego do taktowa-
nia rdzenia, w tej aplikacji uzywany jest rowniez sygnat zegarowy
o niskiej czegstotliwosci (LSE) do odmierzania czasu. Calo$¢ jest za-
silana z ogniw 18650 ze stabilizatorem o napigeciu wyj$ciowym 3 V.

Pierwsza wersja otoczenia ,,zegarkowego” rezonatora kwarcowego,
ukazana zostata na rysunku 1. Producent mikrokontrolera, firma ST,
przestrzega przed uzywaniem kwarcéw o pojemnosci 12,5 pF, dopusz-
cza natomiast te o pojemnosci nie wiekszej niz 7 pF. W nocie kata-
logowej znajduje sie piekny wzoér pozwalajacy obliczy¢ pojemnosc
kondensatoréw przy rezonatorze kwarcowym. Wedlug moich obliczen
kondensatory 4,7 pF powinny by¢ idealne do kwarcu LFXTAL016178
o pojemnosci obcigzenia 6 pF.
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Rysunek 1. Schemat ideowy typowego podtaczenia rezonatora
kwarcowego

Distance $TM32 to the crystal
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Rysunek 2. Przyktad zalecanej topografii ptytki drukowanej



Wzbudzenie drgan rezonatoréw kwarcowych 32768 Hz

Rysunek 3. Uktad elementow i potozenie Sciezek na ptytce omawia-
nego uktadu

Po podiaczeniu program przechodzi do uruchomienia LSE i... za-
trzymuje sie. Kwarc nie wytwarza drgan. Dopiero po przytknieciu
sondy oscyloskopu do wejscia generatora kwarcowego oscylacje sie
pojawiaja. Druga plytka wypada jeszcze gorzej, kwarc w ogdle nie
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Rysunek 4. Schemat ideowy generatora kwarcowego

rusza. Prébuje wymieni¢ zaréwno kwarc — na inny egzemplarz, jak
i kondensatory — na takie o lekko odmiennej pojemnosci, jednak bez
rezultatu. Uktad rusza, kiedy jest jeszcze goracy po lutowaniu, lecz
godzine p6zniej dramat powraca: generator znéw traci zdolno$¢ do sa-
modzielnego wzbudzania oscylacji rezonatora kwarcowego.

Szukam wiec winnych: gdzie zrobilem btad? Projektuje elektro-
nike juz od wielu lat, r6zne rzeczy widzialem, niejedng pomytke
popelnitem, lecz taka sytuacja nie zdarza mi sig czesto: producent
podaje wzory do obliczen, stosuje sie do nich, po czym uruchomienie
uktadu konczy sig kompletna klapg. Akurat uktad STM32F103RBT6
ma generator kwarcowy o niskiej transkonduktacji, ktérej na doda-
tek nie mozna w zaden sposdb regulowaé, wiec bedzie on wybitnie
czuly na wszelkie niedoskonatosci uktadowe. Odszukalem zatem do-
kument o oznaczeniu AN2867, traktujacy wlasnie o projektowaniu
oscylator6w dla mikrokontroler6w ST, po czym zaczalem go szcze-
gblowo wertowac.

Pierwszg rzecza, jaka zauwazyltem, sg bardzo restrykcyjne wy-
magania dotyczgce obwodu drukowanego. Przyklad takiej popraw-
nie zaprojektowanej ptytki znajduje sie na rysunku 2. Odlegltos¢
miedzy rezonatorem w obudowie THT a mikrokontrolerem wy-
noszaca dostownie 2...3 mm (na rysunku nie uwidoczniono skali)
oraz elementy w obudowach 0603 lub nawet 0402 wygladajg piek-
nie. Tymczasem moja rzeczywisto$¢ okazala sie nieco inna i obej-
mowata kwarc w relatywnie duzej obudowie SMD, elementy 1206
(wymog klienta) oraz druk dwustronny (rysunek 3). Nie ma tu mowy
o tak malych odlegltosciach miedzy podzespotami, jak wspomniane
wczesniej, poniewaz same komponenty sg po prostu duze. W moim
projekcie jako ekranowanie dla kwarcu datem plaszczyzne miedzi
na dolnej warstwie, tymczasem ST bardzo powaznie traktuje wy-
konywanie ,otoczek” z masy zaréwno woko6l samego rezonatora,
jak i wspotpracujacych z nim elementéw. Co ciekawe, uklad zry-
sunku 2, podany jako przyklad poprawnego projektu, nie spelnia
tych wymogéw i to moze sie wydawac podejrzane.

Uzasadnieniem dla szczegélnych wymagan dotyczacych ekra-
nowania podzespoléw bylo zmniejszenie ich wrazliwosci na ze-
wnetrzne zaklécenia elektromagnetyczne. Tyle ze m6j ukiad byl
wystarczajaco odporny, gdyz w ogdle sig nie wigczal! Gdyby na wej-
$ciu oscylatora pojawiaty sig zakiécenia, mialyby one szanse zaini-
cjowac drgania kwarcu, jednak do tego etapu w ogéle nie dochodzito.
Przyjrzalem sig zatem samemu uktadowi oscylatora, ktéry znajduje
sie narysunku 4. Ot, zwykly generator w ukladzie Pierce’a, nic
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Linear area: the inverter acts as an amplifier

Vout A

VpD

Saturation
region

Saturation
region

| | -
I ! [ Lo
~Vpp/2 | VDD
Rysunek 5. Charakterystyka przejsciowa inwertera w generatorze

Vin

Tabela 1. Typowe wartosci rezystorow RF w obwodzie
sprzezenia zwrotnego generatora

Frequency Feedback resistor range
32768 kHz 10 to 25 MQ

1 MHz 5to 10 MQ

10 MHz 1to 5 MQ

20 MHz 470 kQ to 5 MQ

odkrywczego. Rezystor R, jest stosowany w sytuacjach, w ktérych
mogloby dochodzi¢ do przesterowania kwarcu, jednak w generato-
rach LSE z reguly sig ich nie stosuje.

Charakterystyka przejéciowa tego tworu powinna wygladac tak,
jak na rysunku 5. Jezeli inwerter znajdowal sie w obszarze nasyce-
nia, niewiele moglo mu poméc. Trzeba byloby go sktoni¢ do wejscia
w obszar liniowy, kiedy to zachowywat sie jak zwykly wzmacniacz
odwracajacy, gdyz tylko wtedy mialyby szanse powstawac jakies
oscylacje. M6j uklad zjakich§ powodéw nie chcial utrzymac in-
wertera w obszarze liniowym.

Zainteresowal mnie rezystor R, poniewaz powinien on przeciez
linearyzowaé inwerter — ujemne sprzezenie zwrotne, ktére realizuje,
do tego wlasnie dazy. Wedlug schematu z rysunku 5 powinien sie
on znajdowaé¢ wewnatrz mikrokontrolera. Tymczasem tabela 1 su-
geruje, ze ten rezystor nalezy podlaczy¢ dodatkowo, jakby nie byl
wbudowany w strukture uktadu. Przeprowadzitlem wiegc szybki test:
odlutowalem wszystkie elementy wspélpracujace z generatorem LSE

Lo
c1 —4,7p
M LFXTALO16178
) II | )
L I Y] ID p
c3
15
3 1+
IT RQ1
Q2
8MHz oM
c4

Rysunek 6. Schemat ideowy po modyfikacji

ido jego wejscia podiaczytem regulowany zasilacz poprzez rezy-
stor 10 MQ. Gdyby R, istnial w uktadzie, prég przerzutu inwertera
w oscylatorze wypadalby przy napieciu innym niz polowa napiecia
zasilajacego (rysunek 5). Tymczasem obserwacja napigcia na wyj-
Sciu tegoz inwertera przy zmieniajagcym sig napigciu wejSciowym
potwierdzila, Ze R, nie jest wbudowany w uktad, poniewaz charak-
terystyka przej$ciowa wykazuje bardzo strome przej$cie wlasnie
w polowie napiecia zasilajacego. Bingo!

Idac za ciosem, dodalem R samodzielnie. Stosowalem juz kiedy$
te sztuczke, gdy ATtiny24 nie chcial wzbudzac¢ drgan w ,,zegarko-
wym” rezonatorze kwarcowym, lecz tutaj nie chciatem uciekac sig
do podobnej metody, poniewaz miatem na uwadze, Ze ten rezystor
jest juz wbudowany. Po modyfikacji schemat wyglada jak na ry-
sunku 6. Na prébe wlutowalem rezystor 10 MQ w obudowie 0805
pod rezonatorem kwarcowym w kilku egzemplarzach tego uktadu,
wykonanych na potrzeby testowania prototypéw. Efekt okazat sie
wspanialy: wszystkie uklady zadzialaly idealnie od pierwszego uru-
chomienia, zmierzona czestotliwo$é drgan LSE wynosita tyle, ile
trzeba (brak odstrojenia od czestotliwosci rezonansowej kwarcu),
ponadto uruchomienie LSE nastgpuje w niezauwazalnie krotkim
czasie. Tymczasem nota katalogowa zaklada typowy czas potrzebny
do uruchomienia LSE na poziomie 3 s. Pobér energii przez uklad nie
zmienil sig z kolei ani troche. Nie zauwazylem tez jakiej$ wyjatkowe;j
podatnos$ci LSE na zaklécenia elektromagnetyczne. Méwiac krotko
- jeden rezystor zmienil wszystko na lepsze.

Michat Kurzela, EP

Bibliografia
1. AN2867. Application note: Oscillator design guide for STM8AF/
AL/S, STM32 MCUs and MPUs
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Oszczedzanie energii

w teorii i w praktyce

Gdyby poréwnac pobdr mocy wspdiczesnej elektroni-
ki przenosnej z elektronikq z czaséw dawniejszych,
fatwo zauwazy¢, jak kolejne technologie dramatycznie
to zapotrzebowanie redukowaly. Wspéiczesne ukiady
potrafiq pracowad, pobierajqc tak malo prqdu, Ze pre-
dzej bateria rozsypie sie ze starosci, niz ukfadowi
skoniczy sie energia. Méwimy o teorii — bo w praktyce
moze by¢ nieco inaczej, a noty katalogowe niezwykle
energooszczednych ukladéw na pierwszych stronach
prezentujq zawsze najlepszy mozliwy scenariusz i nie-
czesto okazuje sie on realistyczny.

Projektant elektroniki, ktéry nigdy wczeséniej nie prébowat prze-
dtuzy¢ zycia uktadu zasilanego bateryjnie lub akumulatorowo,
moze nie zdawac sobie sprawy z r6znych probleméw, ograniczen i tri-
kéw w swiecie ultraniskiego poboru pradu. Moze tez sig zastanawiac,
po co w og6le redukowac pobér energii. Przeciez nie brakuje relatyw-
nie tanich baterii i akumulatoréw, ogniwa fotowoltaiczne sg produko-
wane masowo, a kazdy potencjalny uzytkownik danego produktu ma
pod rekag kilka fadowarek USB i innych. Warto zatem oméwié¢ parg
przyktadow z zycia wzietych, by zobaczy¢ praktyczne zalety zaci-
skania pasa w obszarze poboru mocy.

Przykladem bliskim sercom (i portfelom) wielu Polakéw sg podziel-
niki ciepla. Te zasilane bateryjnie urzadzenia mierzg (w teorii, bo prak-
tyka zalezy od uczciwosci zarzadcy systemu) realne zuzycie energii
na ogrzewanie mieszkania, co pozwala pracownikom administracji
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obliczy¢ wysoko$¢ rachunku za to ogrzewanie. Teoretycznie rozwig-
zanie to pozwala tym, ktérzy wolg nizsza temperature, ptaci¢ mniej
—podczas gdy preferujacy temperatury ,tropikalne” beda musieli li-
czy¢ sie z wyzszymi rachunkami. Podzielnik jest relatywnie pro-
stym ukladem, zawiera bowiem tylko kilka czujnikéw temperatury,
czujniki chronigce przed sabotazem ze strony lokatoréw oraz uktad
do tacznosci radiowe;j. Na jednej, niewymiennej baterii takie urzgdze-
nie powinno pracowa¢ nawet dekade lub dtuzej, dlatego zaprojekto-
wane jest z mysla o maksymalnym ograniczeniu poboru energii, przy
czym najwiekszym problemem okazuje sie tu ograniczenie pradu za-
silania przez sam nadajnik.

Innym praktycznym przykladem moze by¢ opaska monitorujaca
aktywno$¢ fizyczng uzytkownika. Popularne (i tanie) trackery cze-
sto wymagaja niemal codziennego fadowania wbudowanego akumu-
latora litowo-jonowego. Gtéwnym ,pradozercy” jest zwykle czujnik
tetna i natlenienia krwi — zmiana czegstotliwo$ci pomiaru na znacz-
nie nizszg moze wydluzy¢ czas miedzy ladowaniami do nawet mie-
sigca. Drugim elementem opaski pochlaniajagcym duzo energii jest
uktad tacznosci Bluetooth, zwlaszcza gdy opaska ma pokazywac
powiadomienia ze smartfona. Transceiver potrafi zredukowac czas
pracy urzadzenia do mniej niz doby. Na drugim koncu skali znaj-
duja sie trackery, ktére nie majg wspomnianych wcze$niej funkcji
ani nawet kolorowego wyswietlacza LCD czy OLED, za to na jednej,
miniaturowej baterii pracujg ponad rok.

Osobng klase urzadzen stanowig uktady monitorujace $rodowi-
sko naturalne, zwlaszcza te przeznaczone do pracy bez nadzoru
przez dlugie miesigce, z dala od cywilizacji. Trudno bedzie przeko-
na¢ dzikie zwierze, by — poza urzadzeniem $ledzacym jego migracje
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—nosilo tez ,parasol” z ogniw fotowoltaicznych. Takie konstrukcje
trzeba bezwzglednie zasila¢ bateryjnie; musza by¢ one r6wniez male,
lekkie i odporne na mozliwe uszkodzenia. Podobnie urzadzenia mo-
nitorujace §rodowisko naturalne na terenach laséw czy parkéw na-
rodowych nie powinny sig rzuca¢ w oczy ani tym bardziej szpeci¢
naturalnego piekna lesnych pejzazy nieestetycznymi zr6dtami ener-
gii odnawialnej. W obu wypadkach wyzwaniem bedzie 1acznos¢ ra-
diowa, przy czym Sledzenie zwierzat moze wymagaé odbiornika GPS,
ktéry réwniez potrafi by¢ pradozerny.

Moégltbym przywolac o wiele wiecej podobnych przyktadéw. Zamiast
tego przejde do analizy rozwigzan problemu, ktora jest tu istotniej-
sza niz wskazanie gotowych urzadzen. Zaczniemy od odrobiny teorii
i przegladu not katalogowych, ale bedziemy operowac na praktycz-
nych przyktadach.

Wymagania uktadu i budzet energetyczny

Rozpoczynajac nowy projekt wymagajacy oszczedzania energii,
warto przyjac kilka podstawowych zalozen dotyczacych: czasu pracy
urzadzenia, dostepnego miejsca na zrédto zasilania oraz jego bu-
dzetu energetycznego. Czesto wlasnie rozmiar zdecyduje o tym, jaki
bedzie nasz budzet energetyczny i jak dtugo urzadzenie bedzie mo-
glo pracowaé bez wymiany baterii lub dotadowywania akumula-
tora. Jesli jednak wymiary obudowy nie majg znaczenia, a liczy sie
czas pracy, to mozemy zacza¢ od okreslenia potrzebnego budzetu (za-
miast dostepnego) — i dobra¢ najmniejsze Zrédlo zasilania, jakie da
sig znalezé.

Drugg, réwnie istotng informacja sg wymagania wzgledem funk-
cjonalno$ci urzadzenia, a takze czasu i czestotliwosci jej realizacji.
Oczywiste jest bowiem, ze uklad pracujacy caly czas bedzie potrzebo-
wal §rednio o wiele wiecej energii niz uklad aktywowany sporadycz-
nie. Czasem projektant (lub zleceniodawca projektu) zaklada, ze uktad
musi pracowac¢ non stop, podczas gdy w rzeczywistos$ci wystarczy
praca cykliczna. Dobrym przykladem bedzie tu uklad do $ledzenia mi-
gracji dzikich zwierzat. Nie musimy bowiem wiedzie¢, gdzie zwierze
jest w kazdej minucie, czesto wystarczy zanotowanie lokalizacji raz
na godzineg albo rzadziej. Informacje te mozna tez zbiera¢ w pamigci
ukladu i przekazywac raz na dobe lub rzadziej. Podobnie monitor ja-
ko$ci powietrza nie musi jej bada¢ czesciej niz co kilka minut, cho¢
czestotliwo$é zdawania raportéw moze by¢ wyzsza. Zupelnie inaczej
wyglada sytuacja urzadzenia medycznego w rodzaju rozrusznika serca
czy stymulatora mézgu — takie urzadzenie nie do$¢, ze pracuje przez
caly czas, monitorujgc stan pacjenta, to jeszcze musi by¢ na tyle mate,

by dato sie wszczepié i jednoczeénie zapewniaé 6...10 lat nieprzerwa-
nej pracy. Ale nawet taki system w rzeczywistosci nie pracuje caly
czas. W praktyce uktad monitorujagcy dokonuje pomiaréw z czestotli-
wo$cig adekwatng do pasma badanego parametru zyciowego (rytmu
serca czy fali mézgowe;j), po czym — po wykryciu niewlasciwej war-
tosci— podejmuje wlasciwe dziatanie. W czasie (tj. miedzy kolejnymi
akwizycjami) gdy uktad nie musi nic robi¢, zazwyczaj ,,$pi”, reduku-
jac zapotrzebowanie na energie.

Zatem: jak mozna okre§li¢ potrzebny lub/i dostepny budzet energe-
tyczny? Dostepny budzet zalezy od uzytego Zrodta energii. Za to wy-
magany budzet jest determinowany przez szereg r6znych czynnikéw.
W przypadku mikrokontroler6w bedzie to napigcie zasilania, czestot-
liwos¢ taktowania, uzyte peryferia oraz procent czasu, jaki mikro-
kontroler spedza w stanie uspienia (oraz — w niektérych rodzinach
- od glebokosci uépienia). Inne elementy, np. czujniki, przetworniki
i wzmacniacze operacyjne, tez maja rézne zapotrzebowanie na ener-
gie, zaleznie od napiecia zasilania i od tego, czy aktywnie pracuja,
czy tez sq w stanie wylgczenia (wiele ukladéw obecnie wyposaza-
nych jest w takg funkcjonalno$¢). Nawet rodzaj uzytych kondensato-
réw i warto$ci rezystor6w mogg mieé¢ znaczacy wplyw na pobér pradu.
Standardowaq praktyka stalo sie na przykiad umieszczanie w projek-
cie przynajmniej jednego kondensatora elektrolitycznego do filtro-
wania zasilania, cho¢ czesto bedzie ich nawet kilka...kilkanascie.
Niektérych Czytelnik6w moze zaskoczy¢ fakt dos¢ wysokiego pradu
uplywu tego typu kondensatoréw.

Wspomnialem wcze$niej, ze pob6r pradu w przypadku
mikrokontroleréw zalezy od napiecia zasilania, taktowania, uzywa-
nych peryferiéw i czasu wykonywania programu oraz czasu u$pienia
ukladu. Czas wykonywania programu jest do$¢ trudny do okreslenia,
zwlaszcza gdy kod napisany zostal w jezyku wysokopoziomowym.
Okres uspienia bywa latwiejszy do okreslenia, bo zwykle decyduje
o nim czas potrzebny ktéremus z peryferiéw do realizacji swojego za-
dania lub timer (np. SysTick badZ Watchdog). Dobrym przykladem
moze okazac si¢ akwizycja pomiar6w dokonywana przez przetwor-
nik ADC. Tematem okreslania i sprawdzania timingéw wykonywa-
nia programu oraz u$pienia zajmiemy sie p6zZnie;j.

W notach katalogowych znajdziemy pobory pradu uktadéw w ré6z-
nych sytuacjach i przy réznych napigciach zasilania, wyrazonych
w (zazwyczaj) miliamperach lub mikroamperach. Zal6zmy, ze chcemy
wiedzie¢, ile energii uklad potrzebuje na sekunde lub godzine, je-
§lina przyklad przez 2,7 ms pobiera 21 pA, a potem przez 120 ms jest
uépiony i pobiera 1,1 pA. Obliczenia sg zaskakujaco proste. Najpierw
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sumujemy czas aktywnej pracy oraz czas
u$pienia —iobliczamy ich udziat:
120 ms + 2,7 ms = 122,7 ms

Bateria

cynkowo-weglowa

Bateria alkaliczna

Tabela 1. Parametry popularnych baterii i akumulatoréw

Akumulator NiMH

1/122,7 ms - 2,7 ms = 0,0022 Napiecie nominalne (V) 1,5 1,5 1,2
1/122,7 ms - 120 ms = 0,977 Napiecie roztadowania (V) 0,9 0,9 0,9..1
Teraz mozemy przemnozyc¢ te udzialty w cza- - X »
) . . , Rozmiar: Typowa pojemnos¢ (mAh)
sie przez pobierany prad i je zsumowac:
(0,0022 - 21 pA) + (0,0977 - 11 yA) = AAA 640 1200 800..1200
1,14367 pA AA 1100 2700 1700...2800
Jest to sredni pobér pradu na sekunde. C 3800 8000 4500...6000
Mozemy te warto$c¢ przeliczy¢ na (mikro)waty, D 8000 12000 3000..10000
mnozac przez napiecie zasilania ukladu -lub | gy (9v) 400 560 175..300
przeliczy¢ na miliamperogodziny. Do uzyska-
AL D R Tabela 2. Parametry réznych typéw ogniw tego samego rozmiar
przez poszczegdlne uklady peryferyjne, zar6wno .
. s - Oznaczenie LR44 SR44 SR44W SR44SW PR44
w czasie pracy, jak i bezczynno$ci. Warto te ob-
liczenia przeprowadzi¢ w odniesieniu do réz- Nazwa zwyczajowa Alkaliczna Srebrowa Srebrowa Egilbg?;‘;i Cynkowo-
nych napig¢ zasilania. Wracajac do przyktadu, | baterii High drain Long life -powietrzna
policzmy zapotrzebowanie energii w mAh: Napieci
1,14367 pA - 60 - 60 = 4,117212 mAh apigcie 1,5V 1,55V 1,55V 1,55V 1,4V
nominalne
To calkiem dobry wynik przy naszych zato- Napieci
zeniach. Oznacza on, ze na parze baterii alka- apiecie 1,2V 1,2V 1,2V 1,2V 1,2V
roztadowania
licznych w rozmiarze AAA (typowa pojemno$c Poi 1 170 mAh 150 mAh 165 mAh 160 mAh 630 mAh
wynosi 1200 mAh) taki uklad bedzie pracowat 0Jemnos¢ ypOVYa m m m m m
okolo 12 dni, przy zalozeniu, iz pobér pradu nie Prad roztadowania 100 pA 200 pA 250 pA 180 pA 16 mA
spadnie wraz ze spadkiem napiecia zasilania,
a baterie zostang catkowicie roztadowane. Jesli potrzebny bedzie dtuzszy ~ [F{}YEPCh Parametry guzikowych ogniw litowych
czas dzialania, mozna oczywiscie uzy¢ pojemniejszych baterii albo al- é 5 an q an
R ; . o Srednica Grubos¢ Pojemnos¢ typowa
ternatywnego zrdédla zasilania. Warto jednak rozwazy¢ optymalizacje Typ (mm) (mm) (mAh)
projektu pod katem poboru pradu oraz czasu wykonywania programu. CR1216 125 16 25
Baterie i akumulatory CR1220 12,5 2 36
Zasilanie urzadzenia z baterii lub akumulatoréw wydaje sie dosé¢ CR1616 16 1,6 65
prostym rozwigzaniem. Na rynku nie brakuje ogniw o najrézniejszych CR1632 16 3,2 140
ksztalttach, pojemnosciach, napigciach i sktadach chemicznych. Temat CR2016 20 1,6 920
jest na tyle obszerny, ze mozna po$wigci¢ mu nawet kilka artykuléw, CR2025 20 2,5 160
aletna} nalize p-ot}‘z.ei?l v;/yljtarczly p.rostg zetstaww;lue kl}lciov;ych p.e.lra- CR2032 20 32 220
metréw, by mie¢ jakie takie pojecie o dostgpnych opcjach. Zacznijm;
ynien atie e pojeet apen operaet Y crasso 24,5 3 300
zatem od najpopularniejszych typ6éw baterii i akumulatoréw (tabela 1).
Jak wida¢, popularne swego czasu baterie typu 6F22 maja wyjat- CR2450 245 5 600

kowo malg pojemno$é, aich jedyng zalete stanowi do$¢ wysokie
napiecie nominalne wynoszace 9 V. Bateria taka bowiem zawiera
w sobie sze$¢ mniejszych ogniw polaczonych szeregowo. Obecnie
wigkszos¢ uktadéw zoptymalizowana jest do pracy z nizszymi na-
pieciami, a i nie brakuje na rynku optymalnych, energooszczednych
przetwornic do uktadéw potrzebujacych napieé wyzszych.

Druga, bardzo popularng rodzing ogniw stosowanych w przenos-
nych urzadzeniach, zwlaszcza gdy majg by¢ one kompaktowe, sta-
nowig baterie guzikowe, zwane tez pastylkowymi lub zegarkowymi.
Narynku dostepne sa liczne typy ogniw, rézniace sig uzytymi ma-
teriatami elektrod oraz elektrolitu, co wptywa tez na ich charakte-
rystyczne napiecia i pojemnosci. Tabela 2 prezentuje poréwnanie
ogniw jednego, popularnego rozmiaru R44, czyli 11,6 mm $rednicy
i5,4 mm grubosci. Prefiks okreéla typ, a opcjonalny sufiks dodat-
kowe wilasciwosci.

Ogniwa cynkowo-powietrzne w tym zestawieniu wydaja sie bardzo
atrakcyjne, ale maja one istotng wade — wysokie samoroztadowanie
po zerwaniu plomby. O ile poprawnie przechowywane baterie mogg
zachowaé pojemno$é przez kilka lat, o tyle z chwila zdjecia plomby
i wystawienia elektrolitu na dziatanie powietrza ogniwo bedzie pra-
cowac zaledwie przez kilka tygodni. Baterie te znalazly zastosowanie
w aparatach stuchowych, gdzie czesto potrzebna jest nie tylko duza
pojemnosc, ale takze spora wydajnos¢ pradowa.

Warto spojrzec jeszcze narodzine guzikowych baterii litowych,
ktérych oznaczenie zaczyna sie¢ od litery C. Baterie te s relatywnie
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tanie i wystgpuja w szerokiej gamie rozmiaréw, a przy tym oferujg wyz-
sze napiecie zasilania. Tabela 3 prezentuje parametry ogniw tego typu
w réznych rozmiarach. Napigcie nominalne wynosi 3 V, a napigcie
ogniwa roztadowanego 2 V.

Akumulatory litowo-jonowe i litowo-polimerowe sg istotnie zréz-
nicowane pod wzgledem pojemnosci i rozmiaréw — od ptaskich og-
niw, niewiele wigkszych od baterii LR44, po ogniwa wigksze nawet
od baterii typu D. Opisywane zrédla energii oferujg dobry stosunek
pojemnosci do rozmiaru, z napigciem w pelni naladowanego ogniwa
wynoszacym 4,2 V. To wlasnie te akumulatory pozwolity na stworze-
nie samochodéw elektrycznych i hybrydowych, ktére sg uzyteczne;
ponadto niemal kazde urzadzenie mobilne uzywa wtasnie tego typu
akumulatoréw. Niestety, wadami opisanych ogniw sa: ich watpliwa
ekologia, spore zagrozenie pozarowe w razie zwarcia, a do tego ry-
zyko, ze uszkodzone lub wyeksploatowane ogniwa pryzmatyczne,
zamkniete w foliowych opakowaniach, rozsadza urzadzenie, w kt6-
rym sie znajduja. Mimo to cieszg sig one niestabngcg popularnos$cia
—1ina rynku nie brakuje przeznaczonych do nich uktadéw scalonych
i moduléw zarzadzajacych, zabezpieczajacych czy tez balansujacych.

W poszukiwaniu oszczednosci (energii)

Mozliwosci ograniczenia poboru pradu zalezg od wytycznych pro-
jektowych. Jesli docelowe zastosowanie wymaga mikrokontrolera,
mozna dobra¢ uklad mniej lub bardziej energooszczedny, zaleznie



Oszczedzanie energii w teorii i w praktyce

Fotografia 1. Chifiskie moduty z uktadami nRF24L01+ firmy Nordic
z dorobiona antena typu dipol dla znacznej poprawy zasiegu

od potrzebnych peryferiéw. Jesli konieczne jest przetwarzanie sygna-
16w analogowych, mozna dobra¢ potrzebne wzmacniacze operacyjne,
przetworniki ADC czy DAC i inne elementy o niskim poborze pradu.
Ba, nawet wybér rzedu wielko$ci rezystor6w moze znaczgco popra-
wic energooszczedno$é. Podobnie rzecz sie ma w przypadku wyboru
sensoréw: wspolczesnie produkowane komponenty czesto ofe-
rujg duza dokladno$é¢ iniski pobér pradu, gtéwnie dzigki rynkowi
smartfonéw i smartwatchy.

Kolejnym, istotnym zr6dtem niepotrzebnych strat sg liniowe stabi-
lizatory napiecia. Nie powinno sie ich stosowac¢ wecale, chyba ze jest
to wymég projektowy nie do przeskoczenia. Lepszym rozwigzaniem
okazujg sie przetwornice impulsowe. Z jednej strony majg wysoka
sprawno$¢ (przekraczajgca 85...90%) i pozwalaja uzyskaé napiecia
przewyzszajace napiecie zasilania, a takze zmieniac¢ jego polaryza-
cje, z drugiej zas — generuja zaklécenia, co w pewnych sytuacjach nie
jest cechg pozadang. Same pobierajg tez pewien prad, nawet w stanie
uépienia (jesli ta funkcjonalnosc¢ jest dostgpna). Dlatego rozwigza-
niem optymalnym okazuje sie taki dobér komponentéw, by stoso-
wanie przetwornic stalo sig catkowicie zbedne. Nalezy wéwczas
bra¢ pod uwage minimalne napigcie pracy, dostarczane przez zrédio
energii, na przyklad baterie lub akumulator, zblizajace sie do stanu
calkowitego rozladowania.

Najwiekszymi ,pradozercami” beda jednak ukiady tacznosci ra-
diowej. Im wigkszy wymagany zasiegiim wyzsza wymagana pred-
ko§¢ transmisji, tym wiekszg moc musi mie¢ uktad nadawczy. Dobrej
klasy uklady LoRa potrafig osiagna¢ zasieg kilku kilometréw, je-
§li po drodze nie ma zadnych przeszkdd, ale okupione jest to po-
borem 20...50 mA przy napieciu zasilania 2,8...3,6 V. Optymalnym
rozwigzaniem w tej sytuacji staje sie wlaczanie zasilania ukltadu
radiowego tylko na czas transmisji i wysylanie wiekszych pakie-
téw informac;ji, ale rzadziej. Powodem jest fakt, ze od wlaczenia za-
silania do osiggniecia gotowosci do nadawania mija troche czasu.
Powtarzanie tej sekwencji startowej w przypadku kazdego pa-
kietu do przestania znaczgco podnosi koszt energetyczny ponoszony
przez urzadzenie. Jesli tacznos$é odbywa sie na popularnym pasmie
ISM, jak na przyklad 2,4 GHz, warto wybrac ktérys z wyzszych ka-
natéw, gdyz wiegkszos¢ inzynieréw i zwyktych uzytkownikéw nie
zmienia domy$lnego kanatu (widac to, gdy sprawdza sie zajetosc ka-
natéw Wi-Fi). Zwykle pierwszy i ostatni kanat majg po kilka(nascie)

pozycji, podczas gdy kanaly blizsze srodka dostepnego pasma
sg czesto praktycznie puste. Odnosnie do uzywania samego Wi-Fi,
to ta forma acznosci jest wyjatkowo pradozerna, gdyz znalezienie
sieci, autoryzacja, a nastepnie znalezienie docelowego serwera, au-
toryzacjana nim, by na koncu przestac kilka(set) bajtéw moze trwac
nawet kilka sekund, z czego zaledwie promil stanowi¢ bedzie prze-
kazanie wlasciwego pakietu danych. Dlatego uzywanie sieci Wi-Fi
w przypadku urzadzen IoT ma sens praktycznie tylko wtedy, gdy
urzadzenia te sg na stale wlaczone do instalacji elektryczne;j.
Warto tez pamietaé, ze anteny mikropaskowe stosowane w go-
towych modutach radiowych maja wzmocnienie 4...8 dB, ale przy
tym 6w parametr zalezy mocno od orientacji — zachowuja sie one
nieco podobnie do anten kierunkowych. W dodatku nie kazdy taki
modut zostat wykonany poprawnie. Dla przyktadu wystarczy spojrzec
na popularne wéréd hobbystéw chinskie klony modutéw z uktadem
nRF24L01+ firmy Nordic. Transceivery te majg mocno ograniczony
zasieg przez blgdnie wykonang anteng mikropaskows i zle dobrane
elementy dopasowujace. Jeden z hobbystéw, sfrustrowany zasiggiem
wspomnianych uktadéw, zmodyfikowal swoje egzemplarze, dodajac
im prosty dipol (fotografia 1), co zwiekszylo zasigg ponaddwukrot-
nie. Moduly te sa relatywnie proste w uzyciu i — przy odpowiednim
doborze kanalu oraz ograniczeniu predkos$ci transmisji — potrafig
osiggac zasieg liczony w setkach metréw, pobierajac prad na poziomie
11,3 mA w trybie nadawania oraz 13,5 mA w trybie odbioru. Uklady
oferuja tez specjalny tryb pracy pozwalajacy przestac do 32 bajtéw da-
nych, z automatyczng retransmisja i automatycznym potwierdze-
niem odbioru, przy czym firma Nordic chwali sig, ze w tym trybie
$redni pobér pradu wynosi tylko 0,1 mA. W przypadku urzadzenia
zasilanego bateryjnie to nadal moze by¢ troche za duzo.

Na zakonczenie
Oszczedzanie energii jest zagadnieniem do$¢ szerokim, zwlasz-
cza jesli wezmiemy pod uwage bogactwo ofert producentéw kompo-
nent6w elektronicznych. W nastepnych czesciach cyklu przyjrzymy sig
blizej tym ofertom oraz poznamy rézne triki przydatne w oszczedza-
niu energii. W przygotowaniu jest tez przynajmniej jeden praktyczny
projekt, demonstrujacy omawiane zagadnienia, wraz z pomiarami
rzeczywistego poboru pradu. Zajmiemy sig ponadto poszukiwaniami
najbardziej energooszczednej formy komunikacji radiowej.
Pawet Kowalczyk, EP
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PROJEKTY SOFT

Odbiornik FM zbudowany
na ukiadzie TEF6686

Na famach ,,Elektroniki Praktycznej” niejednokrot-

nie opisywane byly projekty odbiornikéw FM. Mimo

ze w tym temacie trudno przedstawi¢ cos innowacyjne-
go, prezentowany projekt zawiera kilka interesujqcych
rozwiqzan, takich jak nietypowy — wzorowany na analo-
gowych odbiornikach — interfejs uzytkownika oraz rzad-
ko spotykany modut tunera. Modut ten dostarcza sporo
danych dotyczqcych parametréw odbieranego sygnatu,
co pozwala zaimplementowac¢ ciekawe funkcjonalnosci.

Powodem skonstruowania radioodbiornika byta cheé¢ poznania
stosunkowo mato popularnego modutu tunera radiowego z uzy-
tym uktadem TEF6686 firmy NXP Semiconductors. Jego producent
jako gléwne zastosowanie wymienia aplikacje z branzy automo-
tive oraz wysokiej klasy konsumencki sprzet audio. Ze wzgledu
na doskonate parametry odbioru upodobaty go sobie w szczeg6l-
nosci osoby interesujace sig tzw. DX-ingiem, czyli nastuchem
odlegltych stacji radiowych. Dostepnosé¢ modutu ztym ukladem
na polskim rynku jest niewielka, jednak przy odrobinie checi
mozna go znaleZé na zagranicznych portalach aukcyjnych.
Jednym z zalozen projektu bylo uzyskanie unikalnego, nawigzuja-
cego do analogowych urzadzen interfejsu uzytkownika. Dlatego tez
istotnym elementem omawianego odbiornika stal sig wyswietlacz
w technologii e-papieru. Podobne wyswietlacze sg stosunkowo rzadko
uzywane w tego typu aplikacjach, a dzieje sie tak ze wzglgdu na ich
wysoka cene oraz niezadowalajaca szybko$¢ od$wiezania zawarto-
$ci. Na szczeScie w ostatnim czasie pojawily sie modele w akcepto-
walnych cenach oraz zapewniajgce dobre parametry dynamiczne.
Do projektu wybrany zostat 2,9-calowy model firmy WeAct, o roz-
dzielczosci 296x128 pikseli, co gwarantuje dobre wrazenia este-
tyczne. Przy doborze panelu istotne byto, aby dany model obstugiwat
tzw. partial update, czyli czeSciowe przeladowanie tresci na ekra-
nie. Dzieki temu mozemy osiagnaé¢ zadowalajacg responsywno$c
interfejsu uzytkownika. Dostepne sa réwniez biblioteki do obstugi
tego wy$wietlacza, co bardzo utatwia implementacje.

Centralnym elementem odbiornika jest mikrokontroler
ESP32 (na ptytce Devkit V1). Omawiany projekt nie stawia spe-
cjalnych wymagan co do mocy obliczeniowej badZ peryfe-
riow mikrokontrolera. Wspominany model zostal wybrany
glownie ze wzgledu na logike 3,3 V, na ktérej operuje. Pozostatle

95.68 MH=z

Leval: S9dBuw

HNoise: 4%

Multipath detector result: 8%
Radio frequencd offset: ZkHz
Banduwidth: 236kHz

Modulation: 34X

PTY: Pop Music

PS: Lublin

BT: Radio Zlote Przebode

Fotografia 1. Tryb Parameters
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elementy rowniez pracuja w logice 3,3V, co eliminuje koniecznosé¢
stosowania konwertera pozioméw. Catoéci dopelnia enkoder obro-
towy z wbudowanym przyciskiem, ktéry umozliwia obstuge wszyst-
kich funkcji za pomoca jednej gatki.

Obstuga
Po uruchomieniu urzadzenie przechodzi w tryb skanowania ca-
fego uzytecznego pasma FM. Na ekranie rysowana jest skala przy-
pominajgca analogowe odbiorniki. Zaraz pod nig mamy wykres
prezentujacy jako$¢ sygnatu na poszczegélnych czestotliwosciach.
Obstuga odbiornika podzielona jest na 4 tryby: Seek, Manual,
Threshold oraz Parameters.

Tryb Seek

Po zakonczeniu skanowania odbiornik przechodzi w tryb Seek i usta-
wia sie na pierwszej stacji, ktérej jakosé odbioru przekracza zadany
proég. Prég odbioru zaznaczony jest na wykresie linig przerywana.
Obrét gatki enkodera w lewo/prawo przestawia odbidér na poprzed-
nig/nastepng stacje spelniajacag kryteria odbioru.

Tryb Manual

Krotkie wcisniecie gatki enkodera w trybie Seek zmienia tryb
na Manual. W trybie tym obré6t enkodera przestawia odbiér na po-
przednia/nastepng czestotliwo$é, niezaleznie od jakosci odbiera-
nego sygnatu.

Tryb Threshold

Wecisniecie gatki w trybie Manual powoduje zmiang trybu
na Threshold. W tym trybie mozemy zmienia¢ prég wymaganej ja-
kosci sygnalu, ktéry brany jest pod uwage w trybie Seek. Podczas
krecenia gatkg w lewo/prawo, linia przerywana na wykresie jakosci
sygnalu przesuwa sie w gére lub w dét.

Tryb Parameters

Weiskajac gatke enkodera w trybie Threshold, przechodzimy do trybu
Parameters. Wy$wietlaja sig tutaj parametry dotyczace jakosci odbioru
aktualnej stacji oraz dane z RDS (fotografia 1).

Warto$ci parametréw sg aktualizowane przez caly czas, dzigki czemu
mozemy obserwowac, jak polozenie anteny wplywa na parametry od-
bioru. Opcja ta moze spodobac sie bardziej wnikliwym uzytkowni-
kom odbiornika. Na ekranie wySwietlaja sie nastepujace parametry:

* poziom sygnatu [dBuV],

* poziom szumoéw (USN) [%],

* detekcja efektu wielodroznosci (multipath) [%],



Odbiornik FM zbudowany na uktadzie TEF6686

[env:esp32dev]
platform = espressif32
board = esp32dev
framework = arduino
1lib_deps =
zinggjm/GXEPD2@"1.5.3
igorantolic/Ai Esp32 Rotary Encoder@/,1.6
ciuri/TEF6686Library@,1.0.4
monitor_speed = 115200

Listing 1. Plik konfiguracyjny platformio.ini

void

{

}

setup()

Serial.begin(115200);

esp_sleep_enable_ext®_wakeup(GPIO_NUM_14, 0);

pinMode (ROTARY_ENCODER_A_PIN, INPUT_PULLUP);

pinMode (ROTARY_ENCODER_B_PIN, INPUT_PULLUP);

pinMode (ENABLE_POWER_TEF6686_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(ENABLE_POWER_TEF6686_PIN, HIGH);
rotaryEncoder.begin();

rotaryEncoder.setup(readEncoderISR);

radioApp.Start();

display.init (115200, true, 50, false);

display.setPartialwindow(®, ©, display.width(), display.height());
display.setRotation(3);
xTaskCreate(UpdateScreen,
radioApp.ScanAll(10);

"UpdateScreen", 20000, &radioApp, 5, NULL);

Listing 2. Ciato procedury inicjalizacji systemu

* przesuniecie czestotliwosci (offset) [kHz],

e szeroko§¢ pasma czestotliwosci
Intermediate Frequency bandwidth) [kHz],

» glebokoé¢ modulacji FM [%],

¢ PTY (Program Type),

¢ PS (Programme Service),

* RT (Radio Text).

W kazdym z powyzszych trybéw na wy$wietlaczu znajduja sig

poséredniej (IF,

réwniez informacje Programme Service (PS) oraz Radio Text (RT)
z RDS. Dlugie naci$niecie gatki powoduje przejscie urzadzenia w tryb
uspienia. Wybudzenie z trybu u$pienia nastepuje przez krétkie na-
ci$niecie galki.

Oprogramowanie

Projekt firmware zostal zbudowany przy uzyciu narzedzia
PlatformIO, ktére stanowi doskonatg alternatywe popularnego $ro-
dowiska Arduino IDE. Za pomocg PlatformIO mozna przeprowadzic¢
caty proces developmentu w edytorze Visual Studio Code firmy
Microsoft (wiacznie z wgraniem programu do mikrokontrolera).
PlatformIO dba réwniez o zarzadzanie zaleznosciami, czyli zewnetrz-
nymi bibliotekami (o ile korzystamy z nich w naszym programie).
Kazdy projekt korzystajacy z PlatformIO zawiera plik platformio.ini,
ktory opisuje parametry projektu, takie jak uzyty mikrokontroler,
framework, lista zalezno$ci, itp. W naszym projekcie wyglada tak,
jak na listingu 1.

Program zaraz po starcie wywoluje funkcje setup() (listing 2), ktéra
odpowiada za inicjalizacjg peryferiéw, a takze uruchamia task RTOS
obslugi wyswietlacza. Konfigurowany jest réwniez pin odpowiedzialny
za wybudzenie mikrokontrolera ze stanu uspienia.

Po inicjalizacji nastepuje wejscie w tryb skanowania jako$ci sygnalu
dla catego pasma. Tworzona jest mapa poziomu sygnatu (listing 3),
na podstawie ktérej powstaje wykres widma sygnatu.

Rysunek 3. Struktura ramki zadania danych

Addr Module Set cmd
[1B] [1B] [1B]
Rysunek 2. Struktura ramki zapisu danych
Addr Module Get cmd Index = 1
[1B] [1B] [1B] [1B]

void RadioApp::ScanAll(int step)
{
scanning = true;
tef.Tune_To(tef.MODULE_FM, FREQ_DISPLAY_MIN);
do
{
qualityOK = 0;
tef.Tune_To(tef.MODULE_FM, tef.Currentfreq + step);
delay(50);
tef.UpdateQualityStatus();
qualityMap[tef.Currentfreq] = tef.quality.Level;
} while (tef.Currentfreq < FREQ_DISPLAY_MAX);
scanning = false;
tef.Tune_To(tef.MODULE_FM, FREQ_MIN);
Seek(10);
tef.Audio_Set_Mute(0);
}
Listing 3. Metoda odpowiedzialna za skanowanie peilnego pasma
odbiorczego

a TEF6686 I
Radio Audio Generic
Module [32] Module [48] Module [64]
FM AUDIO APPL
Module [33]
AM

\_

Rysunek 1. Struktura logiczna uktadu TEF6686

%

W gléwnej petli programu (funkcja loop()) wywolywane jest cy-
kliczne pobranie danych z tunera (m.in. dane RDS, informacje o jakosci
sygnatu) oraz obstuga enkodera. Do obstugi wspomnianego enkodera
stuzy biblioteka Ai Esp32 Rotary Encoder.

Komunikacja z uktadem tunera odbywa sie przez przesytanie da-
nych na magistrale 12C za pomoca standardowej biblioteki Wire.h.
Z dokumentacji uktadu TEF6686 wynika, ze zawiera on 4 logiczne
moduly: FM, AM, AUDIO, APPL (rysunek 1). Kazdy z nich ma przy-
pisany identyfikator. W zaleznosci od wywolywanej funkcji musimy
kazda komende adresowaé do odpowiedniego logicznego modutu.

W praktyce komunikacje rozpoczynamy, wywolujac metode be-
ginTransmission. Nastepnie — wywolujac funkcje ,write” — przesy-
tamy do bufora kolejno: Module, Cmd, Index, Param_1 ... Param_n.
Koniczymy, wywotujgc endTransmission, a tym samym wysylajac
dane z bufora do urzadzenia.

Strukture ramki zapisu danych pokazuje rysunek 2:

* Addr - adres urzadzenia na magistrali,

* Module - identyfikator logicznego modutu,

* Cmd - identyfikator komendy,

* Index - indeks parametru (zawsze réwny 1),

* Param 1..n- parametry dla komendy (2 bajty na kazdy parametr).

Jesli chcemy odczytac jakie$ dane z naszego tunera, realizujemy
opisane wyzej kroki dla interesujacej nas komendy zadania danych,
a nastgpnie uzywamy metody Wire.requestFrom. Pézniej, za pomocg
metody Wire.read, odbieramy tyle bajtéw, ile zwroécita nam funk-
cja Wire.requestFrom.

Struktura ramki zagdania danych zaprezentowana zostala
narysunku 3.

Index = 1 Param 1 Param n
[1B] [2B] . [2B]
Addr Param 1 Param n
[1B] [2B] L1l [2B]
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PROJEKTY SOFT

Wykaz elementow:
Rezystory: 100 nF (2 szt.) Pozostate: Enkoder obrotowy
4,7 kQ (2 szt.) Modut tunera TEF6686 Gniazdo RCA stereo
Pétprzewodniki: ESP32 Devkit V1 Gniazdo antenowe
Kondensatory: ULN2803 Wyswietlacz e-paper WeAct 2,9” Gniazdo USB-C
100 pF/16 V (2 szt.) Przekaznik 5V
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Rysunek 4. Schemat odbiornika

Metody obstugujace komunikacje widoczne sa na listingu 4.

Program cyklicznie odpytuje modul tunera o aktualng jakos¢ sygnatu
i parametry odbioru. Zaimplementowane jest to w metodzie Update
QualityStatus (listing 5). W tym przypadku, po starcie transmisji, jako
pierwszy bajt wysytamy identyfikator modutu réwny 32 (Module FM),

Fotografia 2. Wnetrze prototypu podczas budowy
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—
GND

a po nim nastepuje numer komendy (Get cmd) réwny 128. Kolejny bajt
to index, ktéry zawsze jest réwny 1. Nastepnie wykonujemy zadanie
7 parametréow wyjsciowych (kazdy z nich to 2 bajty) — sa one umiesz-
czane w tablicy result. Kolejne elementy tej tablicy sg przyporzadko-
wane do struktury Quality.

Goraco zachecam do zapoznania sig z dokumentacjg tunera TEF6686.
Znajdziemy tam opis wszystkich funkcji oraz szczegély dotyczace ko-
munikacji z modutem. W naszym odbiorniku uklad pracuje na ustawie-
niach fabrycznych. Warto jednak poeksperymentowac z parametrami
i sprawdzi¢, jak wplywaja na odbiér sygnatu radiowego.

Wyswietlacz oparty jest na sterowniku SSD1680 i obslugiwany za po-
mocg biblioteki GxEPD2. Komunikacja odbywa sie przez magistrale
SPI. Cala obstuga grafiki zawarta jest w pliku Graphics.h. W funkcji
UpdateScreen(), ktéra uruchamia sig cyklicznie w oddzielnym zada-
niu RTOS, znajdziemy wszystkie elementy zwigzane z rysowaniem
elementéw interfejsu graficznego.

Montaz i uruchomienie

Ze wzgledu na bardzo prosta budowe prototyp zostal zmontowany
na uniwersalnej ptytce drukowanej (fotografia 2).

Calos¢ zasilana jest z zewnetrznego zasilacza 5 V (gniazdo USB).
Kondensatory C1, C2, C3, C4 stuza do filtrowania napiecia zasilajacego.




Odbiornik FM zbudowany na uktadzie TEF6686

Rezystory R1iR2 podciagajg szyne
12C do napiecia 3,3 V. Zaréwno do tu-

. 1s P Wire.write(module);
nera, mikrokontrolera, jak i wyswiet- ( )i

Wire.write(cmd);
Wire.write(1);

lacza podane jest napiecie 5 V (modut Wire.endTranamission();

tunera ma wewnetrzny regulator
napiecia na 3,3 V). Enkoder pobiera
zasilanie z pinu 3,3 V na plytce
mikrokontrolera ESP32.

Chociaz uktad TEF6686 ma opcje }
przejécia w tryb standby, wybrana zo-

uint8_t msb
uint8_t 1sb
response[i]

}

stala opcja calkowitego odlgczenia

Wire.write(module);
Wire.write(cmd);
Wire.write(1);

zasilania od modutu tunera w try-
bie uspienia. Aby toumozliwig,
uzyto przekaznika, ktéry zatgczany
jest przy starcie odbiornika. Do stero-
wania przekaZznikiem stuzy popularny
uktad Darlingtona ULN2803. Gdy od-
biornik przechodzi w tryb uépienia,
na wyijéciu sterujgcym przekaznikiem

Wire.write(msb);
Wire.write(lsb);

Wire.endTransmission();

pojawia sie stan niski, co powoduje

void TEF6686I2CComm::GetCommand(uint8_t module, uint8_t cmd, uintl6_t *response, uint8_t responseLength)

Wire.beginTransmission(DEVICE_ADDR);

uint8_t datalength = Wire.requestFrom(DEVICE_ADDR, (uint8_t)(responseLength * 2));
for (int i= 0; i< datalLength / 2; i++)

Wire.read();

Wire.read();
msb << 8 | 1sb;

void TEF6686I2CComm::SetCommand(uint8_t module, uint8_t cmd, uintl6_t *params, uint8_t paramsCount)

Wire.beginTransmission(DEVICE_ADDR);

for (int i= @; i< paramsCount; i++)

uint8_t msb = params[i] >> 8;
uint8_t 1sb = params[i];

Listing 4. Metody obsiugujace komunikacje z modutem TEF6686

rozlaczenie stykow. Wszystkie mo-
duty operuja na takich samych poziomach logicznych, co eliminuje ko-
nieczno$¢ stosowania konwertera poziomdéw napie¢. Warto wspomniec,
ze uzyty modul tunera TEF6686 ma wyprowadzenia w rastrze 2 mm,
co utrudnia przylutowanie go do ptytkilub umieszczenie w popularnych
ztaczach. W prototypie zastosowany zostat konektor JST-PH 2 mm, w celu
ulatwienia montazu. Wyjscie audio uktadu TEF6686 zostato wyprowa-
dzone bezposrednio do zlaczy RCA radioodbiornika. Prawidlowo zto-
zony uklad wymaga oczywiscie zaprogramowania mikrokontrolera. Aby
unikna¢ zakt6cen wplywajacych na parametry odbioru, nalezy do-
brze rozplanowac rozmieszczenie elementéw na plytce drukowanej oraz
podlaczy¢ do masy wszystkie wymagane punkty.

Obudowa zostala zaprojektowana w aplikacji Fusion 360, a nastgpnie
wydrukowana na drukarce 3D z uzyciem filamentu PLA (rysunek 5).

Podsumowanie
Omawiany odbiornik tylko w niewielkim stopniu korzysta z po-
tencjalu ukladu TEF6686. Zachecam Czytelnikéw do zapoznania
sie z jego dokumentacja i testowania na wlasng reke, gdyz stwa-
rza on ogromne mozliwosci.
Pawet Ciuraj

Hapsy FERNIDAAAR+EIENEGIIan++IEIERRAMER

Rysunek 5. Proces projektowania obudowy w programie Fusion 360

void TEF6686::UpdateQualityStatus()

{
uint16_t result[7];
tefI2CComm.GetCommand(MODULE_FM, 128, result, 7);
quality.AF_UpdateFlag = ((result[0]>>15 & 1)==1);
quality.QualityTimeStamp = (uint16_t)(result[0] & Ox3ff);
quality.Level = result[1];
quality.Noise = result[2];
quality.wam = result[3];
quality.Offset = result[4];
quality.Bandwidth = result[5];
quality.Modulation = result[6];

}

Listing 5. Metoda pobierajaca dane o jakosci sygnatu

Linki:

1. Kod zrédlowy firmware odbiornika:
https://github.com/ciuri/FMRadio_TEF6686

2. Kod zrédtowy biblioteki TEF6686:
https://github.com/ciuri/TEF6686Library

3. Prezentacja dziatania:
https://www.youtube.com/watch?v=SLm9plsBgm0
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(18)

Interfejs UART, czyli Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, jest jednym z podstawowych narzedzi do ko-
munikacji miedzy urzadzeniami. Standard ten ma juz kilkadziesiat lat, ale mimo to wciaz jest szeroko stosowa-
ny. Nawet najprostsze mikrokontrolery maja wbudowany UART, a te bardziej rozbudowane maja nawet po kilka
ich instancji. W najnowszym odcinku kursu FPGA nauczymy sie, jak zrobi¢ nadajnik UART, a w kolejnym odcinku

opracujemy odbiornik.

Troche teorii

Zacznijmy od omoéwienia, jak w ogéle dziala interfejs UART. Daje
on mozliwo$¢ polaczenia ze sobg dwéch urzadzen, tak by byty réw-
norzedne. Oba urzadzenia wyposazone sa w nadajnik i odbiornik.
Pin nadajnika zwyczajowo oznacza sig symbolem Tx, natomiast pin
odbiornika nazywa sie Rx. Sp6jrz na rysunek 1, na ktérym pokazano
najczesciej stosowany schemat potaczen dwéch uktadéw, komuniku-
jacych sie poprzez UART. Wyjscie Tx jednego uktadu polaczone jest
z wejSciem Rx drugiego, a wigc w standardzie UART linie transmi-
syjne krzyzuja sie w charakterystyczny sposob. Jezeli komunikacja ma
by¢ jednokierunkowa, wystarczy tylko jedna linia transmisyjna. Oba
urzadzenia muszg mie¢ wspdlng mase.

Istnieje mozliwo$¢ dodania jeszcze kolejnych sygnatéw odpo-
wiedzialnych za tzw. hardware handshake, czyli informacje o tym,
ze nadajnik ma jakie$ dane do wyslania, ze odbiornik moze je odebrac

U1 u2

Tx = =1 Tx
Rx = R =] gy

GND GND

Rysunek 1. Schemat potaczenia dwéch urzadzen z interfejsem UART
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Zobacz wiecej:

« Repozytorium modutéw uzywanych w kursie:
https://github.com/leonow32/verilog-fpga

« Projekt w programie Diamond: https://tiny.pl/dtf3g

itp. Jednak nie bedziemy wchodzi¢ w szczeg6ty tej funkcjonalnosci,
bo wspélczesnie sg one juz tylko zaszloscig historyczna.

W omawianym interfejsie nie ma podzialu na master i slave,
z ktérym spotkamy sie w przypadku I2C czy SPI. Kazde urzadzenie
moze rozpoczaé nadawanie w dowolnej chwili, a odbiornik w dru-
gim urzadzeniu musi te dane odebra¢ i ewentualnie zapisa¢ do bu-
fora. Komunikacja w obie strony moze zachodzi¢ niezaleznie od siebie.
Mozliwa jest takze transmisja w obu kierunkach w tym samym cza-
sie, czyli komunikacja full-duplex.

Interfejs UART, jak sama nazwa wskazuje, jest asynchroniczny.
Oznacza to, ze pomiedzy urzadzeniami nie ma zadnego sygnalu
zegarowego. Zaréwno nadajnik, jak i odbiornik musza mie¢ swoje
wlasne zegary, ktore synchronizujg ze soba na poczatku kazdej ramki
transmisyjnej. Ponadto musza by¢ one odpowiednio doktadne, aby
transmisja przebiegala prawidtowo.

Przyktlad transmisji jednego bajtu przez UART przedstawiono na ry-
sunku 2. W stanie spoczynkowym linie transmisyjne pozostaja w stanie
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Rysunek 2. Pojedyncza 8-bitowa ramka transmisji

STOP

Tabela 1. Zestawienie typo

ch szybkosci transmisji

Baud rate Dtugos¢ bitu | Dtugos$¢ ramki Transfer
[b/s] [ps] [us] [B/s]
9600 104,1666667 1041,666667 960
19200 52,08333333 520,8333333 1920
28800 34,72222222 347,2222222 2880
38400 26,04166667 260,4166667 3840
57600 17,36111111 173,611 5760

115200 8,680555556 86,80555556 11520

230400 4,340277778 43,40277778 23040

460800 2,170138889 21,70138889 46080
921600 1,085069444 10,85069444 92160
1000000 1 10 100000

wysokim. Ramka danych rozpoczyna sig bitem startu, ktéry zawsze jest
reprezentowany przez stan niski —to sygnat dla odbiornika, ze ma
uruchomié swéj zegar i rozpoczaé prébkowanie linii transmisyjne;j.
Nastepnie nadawane sg bity danych, w kolejnosci od najmtod-
szego do najstarszego. Najcze$ciej mamy do czynienia z transmi-
sja 8-bitowa. Czasami wykorzystuje sie ramki 9-bitowe. Standard
przewiduje takze mozliwos¢ 7-, 6- czy nawet 5-bitowych, ale mozli-
wo$¢ ta raczej nie ma praktycznego zastosowania. Dane moga mieé
dodatkowo bit parzystosci lub nieparzystosci, ktérego celem jest
weryfikacja poprawnosci transmisji. Czesto jednak pomija sie go,
poniewaz taka metoda kontroli jest mato skuteczna, a obecnosé¢ do-
datkowego bitu sprawia, Ze transmisja zajmuje wiecej czasu.
Kazda ramka konczy sie bitem stopu, ktéry zawsze ma stan wy-
soki. Opcjonalnie mozna ustawi¢ dwa bity stopu (jeszcze nigdy nie
spotkatem sig jednak z sytuacjg, w ktérej ktos faktycznie stosowatby
takie rozwiazanie). Jezeli jest to ostatnia ramka, wéwczas linia po-
zostaje w stanie wysokim, a jezeli nie, to nastepuje zbocze opadajace
i mamy kolejny bit startu (stan niski). Zwr6¢ uwage, ze przesylajac
dane 8-bitowe, musimy w rzeczywistosci przesta¢ 10 bitéw.
Istnieje dos$¢ sporo standardowych predkos$ci transmisji (baud
rate), wyrazonych w bitach na sekunde, co pokazano w tabeli 1.
Niestety, wartosci te sg ,,dziwne”. W rezultacie czas trwania pojedyn-
czego bitu jest niewymierny — nie sposéb osiggnaé doktadnie takich
przedzialéw czasu, dzielac jaka$ typowa czestotliwo$é kwarcu, jak
np. 10 MHz, 20 MHz, 25 MHz, przez liczbe catkowitg. Trzeba zasto-
sowacé dzielnik frakcjonalny, kwarc o nietypowej czestotliwosci lub...
pogodzic sie z faktem, ze uzyskany timing bedzie troche niedokladny.
W naszym przykladzie zadowolimy sig trzecia opcja.
Podczas ¢wiczen z tego odcinka kursu opracujemy modul, ktéry
— po naciénieciu przycisku — wysle przez UART prosty komunikat
tekstowy ,Hello”. Modul nadawczy bedzie mial mozliwosé¢ konfi-
guracji jedynie predkosci transmisji. Dlugo$¢ ramki danych usta-
wimy na 8 bitéw, bez mozliwosci zmiany. Nie bedziemy stosowaé
bitéw parzystosci, a na konicu ramki transmisyjnej znajdzie sig jeden
bit stopu. Jest to najczesciej stosowana konfiguracja.

Modut StrobeGeneratorTicks

Do realizacji nadajnika i odbiornika potrzebujemy modutu, ktéry
bedzie precyzyjnie wyznaczal odstepy czasu. Wielokrotnie w tym
kursie stosowaliémy modul StrobeGenerator, ktéry ustawiat stan
wysoki na swoim wyjsciu co pewien czas, okreslony w mikrose-
kundach. Taka rozdzielczo$¢ okazuje sie jednak niewystarczajgca
na potrzeby komunikacji przez UART.

Zapewne wiekszos$¢ Czytelnikéw pomysli, ze aby rozwigzaé ten
problem, nalezy zmieni¢ rozdzielczos¢ z mikrosekund na nanose-
kundy. Owszem, jest to prawidlowe rozwiazanie, jednak wywoluje
dos¢ nieoczekiwany problem w Lattice Synthesis Engine. W jed-
nej sekundzie jest miliard nanosekund, czestotliwos¢ zegara wy-
razona jest w milionach hercéw, a zgdane odstepy czasu moga by¢
bardzo mate lub bardzo duze. Lattice Synthesis Engine obstuguje
obliczenia na liczbach 32-bitowych ze znakiem, co oznacza, ze naj-
wieksza liczba, jaka jest w stanie przetworzy¢, to 2.147.483.647.
Gléwnym problemem okazuje sie fakt, ze w przypadku przekro-
czenia maksymalnej wartos$ci syntezator nie zglosi zadnego btedu!
Nadmiarowa czes¢ liczby zostaje obcieta i wynik traktowany jest
nadal jako zwykta zmienna 32-bitowa, co prowadzi do nieprawid-
towego dziatania uktadu. Trzeba przyznac, ze jest to do§¢ powazny
blad w Lattice Diamond... podczas gdy w Icarus Verilog obliczenia
na duzych liczbach dziatajg prawidiowo.

Obejdziemy problem dookola, tworzac modul podobny
do StrobeGenerator, ktéry juz znamy. R6zni¢ bedzie sie tylko tym,
ze zamiast czasu w mikrosekundach, podawa¢ bedziemy liczbe
taktéw zegarowych, jaka ma mija¢ migdzy impulsami stanu wyso-
kiego na wyjsciu Strobe_o. Przeanalizujmy kod pokazany na listingu 1.

W linii 1 tworzymy jedyny parametr modutu, ktéry definiuje, co ile
cykli zegarowych ma zosta¢ wygenerowany stan wysoki na wyjsciu
modulu. Domy§lna warto$¢ 10 spowoduje, ze przez 9 taktow zegaro-
wych wyjscie Strobe_o bedzie w stanie niskim, a przez 1 takt— w sta-
nie wysokim. Operacja ta bedzie powtarzac sie cyklicznie przez caty
czas trwania stanu wysokiego na wejéciu Enable_i.

Aby zrealizowac te operacje, potrzebujemy licznika, ktéry zostanie
zaladowany jaka$ warto$cig na poczatku cyklu i z kazdym taktem
zegara bedzie zmniejszany do zera. W linii 2 tworzymy parametr lo-
kalny MAXCOUNT okreslajagcy maksymalng wartos¢ licznika, ktéra
rowna jest zgdanej liczbie taktéw zegarowych pomniejszonej o jeden.

Nastepnie w linii 3 tworzymy parametr lokalny WIDTH, dzigki
ktéremu okreslimy liczbe bitéw niezbedna, by pomiesci¢ maksymalng
warto$¢ licznika. Licznik Counter tworzymy w linii 4.

Przejdzmy do jedynego bloku always w tym module. W momen-
cie resetu uktadu tadujemy licznik Counter jego warto$cig maksy-
malng (linia 5), a wyjscie Strobe_o, ktére jest typu reg, ustawiamy
w stan niski.

Dalsza praca ukladu warunkowana jest wejsciem Enable_i, spraw-
dzanym w linii 6. Jezeli pozostaje ono w stanie niskim, to modut

// Plik strobe_generator_ticks.v

“default_nettype none
module StrobeGeneratorTicks #(

parameter TICKS = 10 // 1
)(
input wire Clock
input wire Reset,
input wire Enable_i,
output reg Strobe_o
)i
localparam MAXCOUNT = TICKS -1; /7 2
localparam WIDTH = $clog2(MAXCOUNT + 1); // 3
reg [WIDTH-1:0] Counter; // 4

always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset) begin

Counter <= MAXCOUNT; // 5
Strobe_o <= 1'b0o;
end else if(Enable_i) begin // 6
if(!Counter) begin /77
Counter <= MAXCOUNT; // 8
Strobe_o <= 1'b1; // 9
end else begin
Counter <= Counter -1'b1i; // 10
Strobe_o <= 1'b0; // 11
end
end else begin
Counter <= MAXCOUNT; // 12
end
end
endmodule

“default_nettype wire

Listing 1. Kod pliku strobe_generator_ticks.v
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nie pracuje ilicznik Counter tadowany jest warto$cia poczatkowa
(linia 12). Jezeli natomiast to wejscie jest w stanie wysokim, to mo-
dut pracuje.

W linii 7 sprawdzamy, czy licznik Counter osiagnal juz wartos¢
zerowg. Uzywamy w tym celu operatora negacji logiczne;j. Jesli war-
tos¢ zerowa zostala osiggnieta, ponownie fadujemy licznik wartoscia
maksymalna, aby rozpocza¢ kolejny cykl pracy, a wyjscie Strobe_o
ustawiamy w stan wysoki. Jezeli natomiast Counter nie ma wartosci
zerowej, wykonywane sg linie 101 11, tzn. pomniejszamy stan licz-
nika o jeden i ustawiamy wyjscie Strobe_o w stan niski.

PrzeprowadZmy na szybko symulacje modutu StrobeGeneratorTicks.
Nie bedziemy tutaj prezentowac kodu testbenchu, poniewaz wyglada
banalnie (jest dostepny w linku 1). Przebiegi sygnatéw uzyskane pod-
czas symulacji przedstawiono na rysunku 3. Widzimy, ze po zmianie
stanu wejScia Enable_i z 0 na 1 licznik pomniejsza swoja warto$¢ wraz
z kazdym taktem sygnalu zegarowego. Na wyjsciu Strobe_o widzimy
krétkie szpilki stanu wysokiego, ktére pojawiaja sie co 10 taktow zegara.

Modut UartTx

Istnieje bardzo wiele sposob6w na implementacjg nadajnika UART
w jezyku Verilog. W internecie mozna znalez¢é mnéstwo rozwigzan
tego problemu, od banalnych po bardzo zaawansowane. Staratem
sie, by rozwigzanie zaproponowane w tym odcinku kursu byto pro-
ste do zrozumienia, ale takze, by modul byt jak najbardziej uzyteczny.

Koncepcja dzialania nadajnika UART jest nastgpujaca: po wy-
stapieniu zadania startu nadajnik ma przesta¢ 10 bitéw (bit startu,
osiem bitéw danych oraz bit stopu). Kazdy z tych bitéw ma by¢ wy-
prowadzany na wyjscie Tx_o przez $cisle okreslony czas. Bity prze-
znaczone do transmisji zgrupujemy w 10-bitowg zmienng typu wire.
O tym, ktéry z tych bitéw bedzie aktualnie nadawany, decydowac
bedzie licznik inkrementowany od 0 do 9. Zatem w naszej konstruk-
cji pojawi sig multiplekser, ktéry ma 10 wej$¢ danych i 4-bitowe wej-
Scie adresowe, sterowane przez wspomniany licznik. Zwiekszanie
stanu licznika bedzie nastepowato co Scisle okreslony czas, zalezny
od zgdanej szybkos$ci transmisji. To zadanie powierzymy modutowi
StrobeGeneratorTicks, ktory opracowalismy przed chwila.

PrzejdZzmy teraz do analizy modulu nadajnika UART, ktérego kod po-
kazano na listingu 2.

Na licie parametréw mamy, jak zawsze, czestotliwos$é¢ sygnatu
zegarowego CLOCK_HZ, a oprdcz tego — zadang szybko$¢ transmisji
BAUD w bitach na sekunde (linia 1). Domy$lng warto$¢ tego parame-
tru ustawiamy na 115200 bit/s, poniewaz jest to jedna z najczesciej
wybieranych predkosci transmisji przez UART. Lista portéw modulu
prezentuje sie nastepujaco:

* Clock - wejscie sygnalu zegarowego,

* Reset — wejscie resetujace (aktywne w stanie niskim),

* Start_i — wejscie informujace, ze modut ma zaczg¢ transmitowac

dane doprowadzone do wejscia Data_i,

* Data_i - 8-bitowy port danych do wystania,

* Busy_i- wyjScie informujace o tym, ze trwa wysyltanie danych;

stan wysoki oznacza prace,

// Plik uart_tx.v

‘default_nettype none

module UartTx #(
parameter CLOCK_HZ
parameter BAUD

10_000_000,
115200 // 1

)(

input wire Clock,

input wire Reset,

input wire Start_i
input wire [7:0] Data_i,
output wire Busy_o,
output wire Done_o,
output wire Tx_o

// Timing
wire NextBit; // 2
localparam TICKS_PER_BIT = CLOCK_HZ / BAUD; // 3
StrobeGeneratorTicks #( // 4
.TICKS(TICKS_PER_BIT) // 5
) StrobeGeneratorTicks_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Enable_i(Busy || Start_i), // 6
.Strobe_o(NextBit) /77

)i

// Wyznaczanie aktualnie transmitowanego bitu
// oraz sygnatow zajetosci

reg Busy;
reg [3:0] Pointer /* synthesis syn_encoding = "sequential" */;
// 8
reg [7:0] ByteCopy; // 9
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset) begin // 10
ByteCopy <= 0;
Busy <= 0;
Pointer <= 0;
end else if(Start_i) begin // 11
ByteCopy <= Data_i;
Busy <= 1'b1;
Pointer <= 0;
end else if(NextBit) begin // 12
if(Pointer == 4’'d9) begin // 13
Busy <= 1'bo;
Pointer <= 4'd0;
end else begin
Pointer <= Pointer + 1'b1; // 14
end
end
end
wire [9:0] DataToSend; // 15
assign DataToSend = {1'bl, ByteCopy, 1'b0}; // 16
// Przypisanie wyj$c¢
assign Tx_o = Busy ? DataToSend[Pointer] : 1’'b1; // 17
assign Busy_o = Busy; // 18
assign Done_o = NextBit && (Pointer == 4'd9); // 19

endmodule
“default_nettype wire

Listing 2. Kod pliku uart_tx.v

* Done_o — na tym wyj$ciu pojawia sie stan wysoki na jeden cykl

zegarowy po zakonczeniu wysylania danych,

* Tx_o- wyjsécie nadajnika UART, nalezy je polaczy¢ z dowolnym

pinem ukladu FPGA.

W pierwszej kolejnosci musimy zaja¢ sig generatorem impulséw wy-
znaczajacych zmiane nadawanego bitu. Na poczatku musimy ustalic,
ile taktéw zegarowych zajmuje wystanie pojedynczego bitu. Obliczamy
to w linii 3. Dzielimy czestotliwos¢é zegara, ktéra wyrazona jest liczbg
taktow na sekunde przez liczbe bit6w na sekunde. W rezultacie otrzy-
mujemy liczbe taktéw zegarowych na bit i wynik tego obliczenia
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zapisujemy do parametru lokalnego TICKS_PER_BIT. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze tak obliczony wynik moze troche odbiegac
od stricte matematycznego rozwigzania, poniewaz dzialamy tu-
taj na liczbach catkowitych, a nie rzeczywistych.

W linii 4 tworzymy instancje modulu typu StrobeGenerator
Ticks o nazwie StrobeGeneratorTicks_inst. W linii 5 przeka-
zujemy liczbe cykli zegarowych na bit, zapisang w parame-
trze TICKS_PER_BIT.

Modut StrobeGeneratorTicks ma dziala¢ tylko wtedy,
kiedy nadajnik pracuje. Z tego powodu w linii 6 do wejscia
Enable_i podajemy dwa sygnaly, polaczone operatorem OR
—sygnatl Start_i, pochodzacy z wejscia modulu oraz Busy,
ktéry ustawiany jest w stan wysoki wtedy, kiedy modul pra-
cuje. Konstrukcja ta moze na poczatku troche dziwic, jednak
ma ona swoje uzasadnienie. Chodzi o fakt, ze zmienna Busy jest
ustawiana dopiero w kolejnym cyklu zegara po wystapieniu stanu
wysokiego na wejsciu Start_i. Gdyby$my timer wiaczyli dopiero
wtedy, kiedy Busy jest w stanie wysokim, to pierwszy nadawany
bit bytby dtuzszy, niz powinien o jeden takt zegarowy. Moze ten
jeden takt zegarowy nie jest bardzo istotny, ale zbudujemy nasz
modul w taki sposdb, aby wszystkie bity miaty dokladnie taki
sam czas trwania.

Wyjécie Strobe_o tego modulu (linia 7) polaczone jest
ze zmienng wire NextBit, ktéra zostata zdefiniowana w li-
nii 2. Zmienna ta odczytywana jest w bloku always w dalszej
czesci kodu.

W linii 8 tworzymy 4-bitowy licznik Pointer wskazujacy, ktory
bit ramki transmisyjnej jest aktualnie udostepniony na wyjsciu
Tx_o. Przeskoczmy teraz do linii 15, gdzie tworzymy 10-bitowa
zmienng wire DataToSend, zawierajaca wszystkie dziesigé bi-
téw, ktére majg zosta¢ wyslane. Wartos¢ tej zmiennej przypisu-
jemy, korzystajac z operatora konkatenacji (linia 16), w ktérym
scalamy bit startu, osiem bitéw danych i bit stopu. Zwré6é uwage,
ze wykorzystujemy tutaj kopie danych do wystania ze zmien-
nej reg ByteCopy, ktéra zadeklarowana zostata w linii 9. Celem
utrzymywania kopii danych wejsciowych jest umozliwienie
zmiany danych na wej$ciu Data_i w trakcie transmisji. Dzieki
temu modut bedzie mégt mie¢ na swoim wejéciu kolejny bajt
przygotowany do wysylki w nastepnej ramce.

Licznik Pointer jest traktowany przez Lattice Synthesis
Engine jako rejestr maszyny stanéw. Syntezator prébuje zop-
tymalizowac algorytm, stosujac kodowanie one-hot, czyli prze-
twarza 4-bitowy licznik na 16-bitowy rejestr, w ktérym tylko
jeden z szesnastu bitéw moze by¢ w stanie wysokim. W zaloze-
niu ma to przyspieszy¢ prace ukladu i zwigkszy¢ czestotliwosé
zegara, jednak w tym przypadku zwigksza jedynie (i to az czte-
rokrotnie) zapotrzebowanie na przerzutniki, a uzysk czasowy
okazuje sig niewielki. Z tego powodu w linii 8 umieszczamy
dyrektywe syntezatora méwiaca, ze rejestr maszyny stanu ma
by¢ sekwencyjny, tzn. ma to by¢ standardowy licznik, tak jak
to opiszemy dalej w kodzie.

PrzejdZzmy do bloku always, zawierajacego cala logike sekwen-
cyjng transmitera UART. W stanie resetu zerujemy wszystkie
zmienne typu reg (linia 10). Nastepnie podejmujemy dziatania
w zaleznos$ci od tego, czy spelniony jest jeden z dwéch poniz-
szych warunkéw:

1. Jezeli wejscie Start_i jest w stanie wysokim (linia 11), to prze-
pisujemy wejscie Data_i do kopii ByteCopy, ustawiamy re-
jestr Busy w stan wysoki i zerujemy licznik wskazujacy,
ktéry bit jest obecnie transmitowany.

2. Jezeli sygnal NextBit jest w stanie wysokim (linia 12), to in-
krementujemy licznik Pointer (linia 14) lub - jezeli aktual-
nie ten licznik ma warto$¢ 9 (linia 13), czyli wysylany jest
ostatni bit z ramki transmisyjnej— konczymy transmitowac

// Plik uart_tx_tb.v

“timescale 1ns/1ns
“default_nettype none
module UartTx_tb();

parameter CLOCK_HZ
parameter real HALF_PERIOD_NS

1_000_000;

// Generator sygnatu zegarowego
reg Clock = 1'b1;
always begin
#HALF_PERIOD_NS;
Clock = !Clock;
end

// Pamie¢ zwiadomo$cig dowystania

reg [7:0] Memory [0:7];

initial begin
Memory[0]
Memory[1]
Memory[2]
Memory[3]
Memory[4]
Memory[5]
Memory[6]
Memory[7]

end

e
nent
s
e
ot
8'do;
8'd0;
8'do;

// Zmienne

wire ByteTransmitBusy;
wire ByteTransmitDone;
reg Reset = 1'bo;
reg ManualRequest = 1'b0;

// Wskaznik dobajtu pamieci, ktoéry ma zostac
// wystany wnastepnej kolejnosci
reg [2:0] Pointer;
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset) begin
Pointer <= 0;
end else if(ManualRequest || ByteTransmitDone) begin
Pointer <= Pointer + 1'b1;
end else if(!ByteTransmitBusy) begin
Pointer <= 0;
end
end

wire ByteTransmitRequest = ManualRequest ||
(ByteTransmitDone && (Memory[Pointer] != 8'd0));
// Instancja testowanego modutu
UartTx #(
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.BAUD(100_000)
) UartTx_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Start_i(ByteTransmitRequest),
.Data_i(Memory[Pointer]),
.Busy_o(ByteTransmitBusy),
.Done_o(ByteTransmitDone),
.Tx_o()
)i

// Eksport wynikéw symulacji
initial begin
$dumpfile("uart_tx.ved");
$dumpvars(@, UartTx_tb);
end

// Sekwencja testowa

integer i;

initial begin
$timeformat(-6, 3, "us",
$display("===== START ;
$display("Clock: %9d", CLOCK_HZ);
$display("Baud rate: %9d", DUT.BAUD);
$display("Ticks per bit:%9d",

DUT.StrobeGeneratorTicks_inst.TICKS);

@(posedge Clock);
Reset <= 1'b1;

repeat(99) @(posedge Clock);
ManualRequest <= 1’b1l;
@(posedge Clock);
ManualRequest <= 1’'b0;

wait(Memory[Pointer] == 8'd0);
@(posedge ByteTransmitDone);
repeat(100) @(posedge Clock);

$display("======
$finish;
end

// Display transmitted bytes
always begin
@(posedge ByteTransmitRequest)
$display("%t Transmitting byte%d:%s",
$realtime,
Pointer,
Memory[Pointer]

end

endmodule
“default_nettype wire

Listing 3. Kod pliku uart_tx_tb.v

1_000_000_000.0 / (2 * CLOCK_

// 21

HZ);

// 1

// 2
// 3

// 4

//'5

// 10

// 11

// 12

// 17

// 18

// 19
// 20
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ostatni bit. Zatem ustawiamy Busy w stan niski, aby poinformo-
wac, ze transmisja zostata zakonczona.

Jezeli zaden z opisanych warunkéw nie zostal spelniony,
to w bloku always nic sie nie dzieje. R6wnolegle pracuje modut
StrobeGeneratorTicks, ktéry kontroluje, jak dtugo obecny bit ma by¢
dostepny na wyjsciu, zgodnie z oczekiwang predkoscig transmis;ji.

W linii 17 przypisujemy stan wyjScia Tx_o za pomoca operatora
logicznego :? ktéry znamy z C i C++. Jezeli stan zmiennej Busy jest
prawdziwy, to wtedy Tx_o jest fgczone z bitem zmiennej DataToSend
wskazywanym przez aktualny stan licznika Pointer, a jezeli nie,
to Tx_o ustawiamy na sztywno w stan wysoki.

Informacjg o zakonczeniu pracy, dostepng na wyjsciu Done_o,
czerpiemy z sygnatu NextBit (ustawianego w stan wysoki przy kazdej
zmianie transmitowanego bitu) oraz poréwnania zmiennej Pointer
z liczbg 9, czyli maksymalng wartoScig tego licznika. Warunki te 1a-
czymy ze sobg operatorem AND, czyli musza by¢ one spelnione jed-
nocze$nie w tym samym takcie zegarowym.

Testbench modutu UartTx

Zgodnie z naszym zwyczajem, praktykowanym w wielu poprzednich
odcinkach, opracujemy testbench, aby przeprowadzi¢ symulacje mo-
dutu, zbudowanego w tym odcinku kursu. Testbench nadajnika UART
bedzie wysylat prosty komunikat tekstowy, zapisany w prostej pamieci
ROM, jednak w celu zachowania maksymalnej prostoty nie bedziemy
tutaj korzystac z blokéw EBR ani moduléw opracowanych w 15 odcinku
—pamie¢ z komunikatem tekstowym ma pojawié sie tylko w testben-
chu na potrzeby symulacji, a nie w kodzie syntezowanym do wykony-
wania przez uklad FPGA.

Przeanalizujmy kod z listingu 3. Testbench zaczyna sie standar-
dowo, wigc przeskoczymy od razu do linii 1. Deklarujemy tam 8-bi-
towg pamie¢ Memory, ktéora sklada sie tylko z oémiu elementéw,
ponumerowanych od 0 do 7. Nastepnie, w bloku initial, ktéry znaj-
duje sie ponizej, inicjalizujemy wszystkie osiem elementéw pamieci.
Pierwsze pie¢ bajtéw utworzy napis ,Hello”, a pozostalym trzem
przypisujemy warto$¢ zerows.

Dalej tworzymy kilka zmiennych: w liniiach 2 i 3 bedq to zmienne
ByteTransmitBusy i ByteTransmitDone, laczace wyjscie testowa-
nego modutu nadajnika UART (linie 15 i 16). Postuza do sterowa-
nia logikg testbencha. Zmienna ManualRequest typu reg (linia 4)
jest doprowadzona do wejscia Start_i testowanego modulu (linia 13)
i stuzy do uruchomienia transmisji pierwszego bajtu.

Musimy zaimplementowaé prosty uktad sekwencyjny, ktéry be-
dzie podawatl do nadajnika UART kolejne bajty pamieci. Zastosujemy
algorytm podobny do tego, ktéry w module UartTx podawal kolejne
bity na wyjscie nadajnika. W tym celu tworzymy 3-bitowy licznik
Pointer (linia 5). 3 bity wystarcza, by zaadresowa¢ pamie¢ majaca
tylko osiem elementéw.

Ponizej rozpoczyna sig blok always, ktéry wykonuje si¢ réwno-
legle do sekwencji testowej. W bloku always sprawdzane sg tylko
trzy proste warunki:

1. Jezeli aktywny jest sygnal resetujacy, tolicznik Pointer
jest zerowany.

2. Jezeli w stanie wysokim sg sygnaly ManualRequest (rozpoczyna-
jacy nadawanie bajtéw z pamieci) lub ByteTransmitDone (infor-
mujacy, ze zakonczono transmitowanie bajtu), to licznik Pointer
zwiekszany jest o jeden (linia 7).

3. Jezeli nie jest prawdziwa zmienna ByteTransmitBusy (informu-
jaca, ze nadajnik wlasnie pracuje), to zerujemy licznik Pointer
(linia 9).

Jezeli zaden z tych warunkéw nie jest spetniony, to Pointer sie
nie zmienia. Jednoczesnie pracuje modul nadajnika.

W linii 10 tworzymy zmienng ByteTransmitRequest typu wire,
ktéra ma informowac nadajnik, zeby rozpoczal nadawanie kolej-
nego bajtu danych. Zostata ona doprowadzona do wejécia Start_i
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nadajnika (linia 13). Zmienna ta jest ustawiana za pomoca operatora
OR, taczacego ze sobg dwa warunki:

* Zmienna ManualRequest jest w stanie wysokim, czyli rozpo-
czynamy wyslanie pierwszego bajtu z pamieci.

e Zmienna ByteTransmitDone jest w stanie wysokim, czyli za-
konczylo sie wysylanie bajtu i mozna wysyla¢ kolejny, ale bajt
pamieci aktualnie wskazywany przez Pointer nie moze miec
warto$ci zerowej. Chodzi tu o zatrzymanie nadawania kolej-
nych bajtéw z pamieci, kiedy zostanie wystany ostatni znak,
a pozostale sg zerami.

Dochodzimy wreszcie do instancji testowanego modutu w linii 11.
Modul konfigurujemy w taki sposéb, aby predkos¢ transmisji wyno-
sita 100000 bitéw na sekunde — celowo nie uzylem tutaj typowych
»dziwnych” predkosci, jakie stosuje sie w UART, aby utatwié¢ anali-
zowanie wykres6w symulacji. Ustawienie predkosci na 100000 bps
sprawi, ze wysylanie jednego bajtu danych bedzie trwalo dokladnie
100 ps, co przy symulowanym zegarze o czestotliwosci 1 MHz bedzie
trwalo 100 taktéw zegarowych.

Na poczatku sekwencji testowej printujemy na konsoli kilka ko-
munikatéw. Nastepnie czekamy przez 100 cykli zegarowych, co trwa
Tacznie 100 ps (linia 17). Po tym ustawiamy zmienng ManualRequest
w stan wysoki na jeden cykl sygnatu zegarowego. Powoduje to roz-
poczecie pracy nadajnika UART.

W linii 18 zawieszamy wykonywanie sekwencji testowej za po-
mocq instrukcji wait(). Sprawia ona, ze uktad czeka tak dtugo,
az warunek podany w nawiasach zostanie spelniony. W tym
przypadku - oczekujemy, az komoérka pamieci wskazywana przez
Pointer bedzie mie¢ warto§¢ zerowa, co oznacza zakonczenie
ciagu znakéw.

W linii 19 mamy jeszcze jeden blok always. Jego celem jest tylko
wys$wietlanie komunikatéw na konsoli w momencie rozpoczecia
transmisji bajtu danych. Blok jest wykonywany w petli nieskon-
czonej i sklada sie jedynie z dwéch instrukcji. Pierwszg z nich jest
oczekiwanie na zbocze rosngce sygnalu ByteTransmitRequest (li-
nia 20), ktére powoduje rozpoczecie transmisji danych. Druga to in-
strukcja $display, wyswietlajaca w konsoli symulatora informacje
o aktualnym czasie, zawarto$ci licznika Pointer oraz zawartosci ko-
morki pamieci wskazywanej przez ten licznik.

Listing 4 prezentuje skrypt wykonujacy symulacje w Icarus Verilog.
Po zakonczeniu symulacji powinni$my zobaczy¢ komunikaty takie,
jak na listingu 5.

Czas przeanalizowa¢ rezultaty symulacji. Otwérz plik wynikowy
uart_tx.ved w przegladarce GTKWave i skonfiguruj jg tak, aby otrzy-
mac obraz widoczny na rysunku 4.

Praca ukladu zaczyna sig od ustawienia w stan wysoki sygnatu
ManualRequest w setnej mikrosekundzie. Wysytanych jest pieé¢
bajtéw, a poczatek kazdego z nich wyznacza krétka szpilka stanu
wysokiego na sygnale ByteTransmitRequest, ktéry jest tym samym,
czym byl Start_i w module UartTx. Dla zwiekszenia czytelnosci za-
znaczono te przebiegi kolorem z6ttym.

Zwr6¢ uwage na zmienne Pointer testbencha oraz Data_i modutu
UartTx. Widzimy, jak kolejne bajty komunikatu ,,Hello” odczytywane
sg z pamieci i trafiajg na wejscie danych.

Przyjrzyjmy sie blizej procesowi wysylania pojedynczej ramki.
Wyjscie Tx zostalo zaznaczone kolorem pomaranczowym. Zwréé
uwage na sygnal NextBit modultu UartTx. Ustawienie go w stan wy-
soki powoduje inkrementacje zmiennej Pointer w UartTx, a to po-
ciagga za sobg zmiang bitu na wyjsciu Tx_o.

@echo off

iverilog -ouart_tx.ouart_tx.v uart_tx_tb.v strobe_generator_ticks.v
vvp uart_tx.o

del uart_tx.o

Listing 4. Kod skryptu uart_tx.bat

dd ASUMI MIOYUN Od MO

=
-
(g
o
o
—
—
£
—
£
=T
(-]
3
<
s,
-]
@
)
-]
—
—
=
®
a
o

o
o
o
g
N
[1]
Q
3,
o
o
N
~D
%8
@,
=
=
=
wn
e
Q
o
Q.
QU
—
=
(=}
=
o
3
QU
3
o
=S
<Y
3
<
Q
o
%]
2
~D
©
=}
o
w
S
=}
Q
[%]
=g
=
o
3,
(o]



https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media

2
c
o
2

=]
"
©
=
o
%]
)
=
o
[

2
0
o

°

=
]

=
[

]
©
S
]
=
5]

<

-
]

=]
]

°
>
w
2
=]

<

K]

n
o3
N
(S

2
f=

©
]
N
N
o
o

a

.E
°
@
£
—
—-—
=
=
[
.g
=
>
=
.g
8
]
‘-t
S
—
=
@
-
e
b
o=

KROK PO KROKU KURSY EP

B Sl - Cyariguan tear o

Ole CdE Sagron Tine Masera des sl

Sl ] 1= [ el T (T = T Te[700 5 (3 havkri0sec | Curson S0

Twe | Sgns

wka ByieTransmERus
wbe BeTrananEione
nre WyieTrngmiRequed
A_HE

TR
el HALF_TERIVG_HS

ey oot 20|

T R e

Rysunek 4. Przebiegi uzyskane podczas symulacji

B Sl - Cyarigan teart tos

Ole CdE Sagron Tine Maiera es sl

To70 5 Nk

Qe 158570 02

el = I S S T T R T

Twe | Sgns

wka ByieTransmERus
wbe BeTrananElone
e WyieTransmiRequed

Clock: 1000000
Baud rate: 100000
Ticks per bit: 10

100.000us Transmitting byte
200.000us Transmitting byte
300.000us Transmitting byte
400.000us Transmitting byte
500.000us Transmitting byte

APWONRO
OHHFHOIT

uart_tx_tb.v:94: $finish called at 700000 (1ns)

Listing 5. Wynik symulacji na konsoli

Modut top

Czas na ¢wiczenia z prawdziwym FPGA. Utworzymy prosty pro-
jekt przy uzyciu ptytki MachX0O2 Mega oraz User Interface Board.
Wykorzystamy przycisk enkodera obrotowego E41. Po jego wcisnieciu
zostanie uruchomiony komunikat ,,Hello” poprzez nadajnik UART,
a jego wyjScie wyprowadzimy na jeden z pinéw zlacza goldpin, do-
stepnego na plytce. Nalezy ten pin podigczy¢ z dowolnym konwerte-
rem UART/USB opartym np. na uktadzie FT232RL, CP2102, CH340
lub innym. Zakladam, ze Czytelnik ma w zanadrzu jaki§ konwer-
ter tego typu. Ponadto wyprowadzimy sygnat Busy na inny pin zla-
cza goldpin, aby obserwowac go na oscyloskopie.

Po utworzeniu nowego projektu dodaj do niego pliki widoczne na ry-
sunku 6. Wszystkie pliki z modutami, z wyjatkiem top, omawiane
byty juz wczesniej. Mozesz pobrac je z linkéw 1 i 2 na koncu artykutu.

Kod modulu top pokazano na listingu 6. W gruncie rzeczy jest
on bardzo podobny do kodu testbencha. Istnieje jednak pewna spora

File List a8 X

b @ Kurs18
d LCMX02-1200HC-5TG100C
v Strategies
E® Area
[ 170 Assistant
E# Quick
% Timing
E Strategy1
impl1
W Input Files
¥ impl1/source/strobe_generator_ticks.v
,g] impl1/source/edge_detectorv

JEB impl1/source/synchronizery
¥ impl1/source/encodery
Jﬁ'ﬂ impl1/source/uart_tx.v
¥ impl1/source/top.v
Synthesis Constraint Files

b LPF Constraint Files
[ impl1/source/pinout.Ipf
Debug Files
Script Files
Analysis Files

w Programming Files
B impl1/source/flash.xcf
B impl1/source/ram.xcf

Rysunek 6. Lista plikéw projektu
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Rysunek 7. Konfiguracja pinow uktadu FPGA
// Plik top.v 1l PERDOVFREQUENCY Preference T %
. bigind avasatie ClockPorts:
default_nettype none ) peion B 0
module top( O Freumr 2o I |
input wire Clock, // Pin 20 (Zegar 25MHz) i
input wire Reset, // Pin 17 (Przycisk KO) it
input wire EncoderA_i, // Pin 66 (Przycisk enkodera E41) O
output wire Tx_o, // Pin 74 (Oznaczenie Tx nazlgczu) 6=m
output wire Busy_o // Pin 27 (Oznaczenie SPI-CS) T ]
)i
Frequency: 5 MHz
parameter CLOCK_HZ = 25_000_000; // 1 Hold margin: e
PAR_ADD:
// Wykrywanie zbocza przycisku I o
wire ManualRequest; x| cewe oo

Encoder EncoderA(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.AsyncA_i(1'b1),
.AsyncB_i(1'b1),
.AsyncS_i(EncoderA_i),
.Increment_o(),
.Decrement_o(),
.ButtonPress_o(ManualRequest),
.ButtonRelease_o(),
.ButtonState_o()

)i

// Wiadomo$¢ dowysitanie
reg [7:0] Memory [0:7];
initial begin

Memory[0@] = "H";
Memory[1] = "e";
Memory[2] = "1";
Memory[3] = "1";
Memory[4] = "o";
Memory[5] = " ";
Memory[6] = 8'd0;
Memory[7] = 8'd0O;

end

// Zmienne

wire ByteTransmitBusy;
wire ByteTransmitDone;

// Wskaznik dobajtu pamieci, ktéry ma zostac
// wystany wnastepnej kolejnosci
reg [2:0] Pointer;
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset) begin
Pointer <= 0;
end else if(ManualRequest || ByteTransmitDone) begin
Pointer <= Pointer + 1’b1;
end else if(!ByteTransmitBusy) begin
Pointer <= 0;
end
end

wire ByteTransmitRequest = ManualRequest ||
(ByteTransmitDone && (Memory[Pointer] != 8'd0));
// Instancja nadajnika UART
UartTx #(
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.BAUD(115_200) /7 2
) UartTx_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Start_i(ByteTransmitRequest),
.Data_i(Memory[Pointer]),
.Busy_o(ByteTransmitBusy),
.Done_o(ByteTransmitDone),
.Tx_0o(Tx_0)
)i

assign Busy_o = ByteTransmitBusy;

endmodule
“default_nettype wire

Listing 6. Kod pliku top.v
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Rysunek 8. Konfiguracja wejscia zegarowego

r6znica miedzy tym modutem top a opracowanymi w poprzednich
odcinkach kursu. Tym razem, zamiast generatora RC wbhudowa-
nego w strukture FPGA, korzysta¢ bedziemy z zewnetrznego ge-
neratora kwarcowego. Jego wyjscie doprowadzone jest do pinu 20
ukladu FPGA.

Zmiana ta podyktowana jest konieczno$cig uzycia precyzyj-
nego zrédia sygnalu zegarowego podczas uzytkowania UART.
Zgodnie z dokumentacjg MachX02 Family Data Sheet wbudowany
generator ma tolerancje czestotliwosci +6,5%, a wypelnienie sygnalu
prostokatnego moze sig zmienia¢ od 43% do 57%. To bardzo slabe
parametry. Takiego generatora mozna uzy¢ do multipleksowania wy-
$wietlacza LED, a nie do taktowania nadajnika UART. Z tego powodu
na plytce MachXO2 Mega dostepny jest precyzyjny generator kwar-
cowy o czestotliwosci 25 MHz. Pamietaj, by parametr CLOCK_HZ
ustawié¢ na 25_000_000, a nie 14_000_000, jak w poprzednich od-
cinkach kursu (linia 1).

Kolejna wazna r6znica miedzy modulem top a testbenchem to pred-
kos¢ transmisji nadajnika. W linii 2 ustawiamy ja na 115200 bi-
téw na sekunde.

Uruchamiamy syntezator, a nastepnie otwieramy narzedzie
Spreadsheet. Konfigurujemy piny uktadu FPGA w sposéb zapre-
zentowany na rysunku 7.

Teraz pojawi sie nowo$é. Uzywamy zewnetrznego Zrédla zegara,
wigc powinni$my poinformowac¢ Lattice Diamond, jaka jest cze-
stotliwo$¢ sygnatu zegarowego dostarczonego do pinu wejsciowego.
Na dole okna Spreadsheet znajdujg sie rzne zaktadki. Wybieramy za-
kladke Timing Preferences. Klikamy przycisk PERIOD/FREQUENCY
Preference, ktéry znajduje sig na drugiej pozycji od géry w pionowym
pasku narzedzi po lewej stronie (zaznaczony strzatka na rysunku 8).
Pojawi sig okienko konfiguracji wejscia zegarowego. Wszystkie opcje
nalezy ustawi¢ w taki sposéb, jak to pokazano na rysunku 8.

Po kliknigciu OK wracamy do Spreadsheet i powinni§my zoba-
czy¢ widok identyczny z tym z rysunku 9.

Zapisujemy, generujemy bitstream i wgrywamy do FPGA. Otwieramy
dowolny terminal, np. Putty, RealTerm lub jakikolwiek inny. Port
szeregowy konfigurujemy na predkos¢ 115200, 8 bitéw danych, brak
bitu parzystoscii 1 bit stopu. Po wcisnieciu enkodera powinien poja-
wi¢ sie napis ,,Hello” — tak jak to pokazano na rysunku 10.

dd ASUMI MIOYUN Od MO
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Rysunek 9. Timing Preferences w Spreadsheet

B RealTerm: Serisl Capture Program 200,70 - o ®
Hello Hells Hello Hells Hells Hells Hello Hells Hello Wells Hells Hello i

Disley Potl | Coptune | Pine | Send | EchePor [ 120 | 1202 | 120Mnc | Mac An| Clear| Freeze| 7|
Bt [0 gt [T =] [Doen Seu| [ Dwren [P 5'?:-5;»4
‘Softwae Floy Comd
Mﬁm e ram | e b E.“gg
R o | 7ok | Haerion Gonig TR ol O [ teo )
F ek || T Bbits| @ Mens  © RTSATS r M 05A B
© Souce || T Sbw || DIRMSA T RSN c Fing (3
& Tobwel BAEAK
Env
C-tnv'.'an 1o step through tab sheets Chur Count 144 0l CPe0 "Pon:l 115200 841 Non P
Rysunek 10. Demonstracja dziatania uktadu z wykorzystaniem : 2 2
programu RealTerm Rysunek 11. Zrzut ekranu z oscyloskopu
Na zakoniczenie podlgczmy jeszcze oscyloskop do pinéw Tx oraz W tym odcinku nauczylismy sie wysyla¢ dane przez UART. W ko-

Busy, aby zobaczy¢, jak w rzeczywistosci wygladaja te sygnaly. Obraz  lejnym zobaczymy, jak zbudowac odbiornik. Przyda sig nam on jesz-
z oscyloskopu prezentuje rysunek 11. Przypatrz sig koncéwce zareje-  cze wielokrotnie w nadchodzacych odcinkach!

strowanych sygnatéw. Sygnat Tx przechodzi ze stanu niskiego w wy- Dominik Bieczynski
soki i pozostaje w nim do konica, a sygnal Busy zmienia swoj stan leonow32@gmail.com
dopiero chwile pézniej. Czy potrafisz wytlumaczy¢ to zjawisko?

REKLAMA

A\ | P | —_—

Magazyn wszystkich uzytkownikéw eteru
'3 KROTKOFALARSTWO CB RADIOTECHNIKA

=a | R

przejrzyj i kup na
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Firma Orange przyspiesza prace zwigzane
z wytaczaniem sieci 3G

Po dokonanym w maju 2023 roku wylgczeniu
w okolicach Stupska i Koszalina, przycho-
dzi czas na nastepne obszary. We wrzes-

niu 2024 roku firma Orange wylaczy sie¢
3G wrejonie Bydgoszczy, Torunia oraz
Wioctawka. Juz teraz warto upewnic sig, czy
posiadany przez nas sprzet jest przygotowany
na te technologiczng zmiane. W miejsce wygasza-

nej sieci 3G operator planuje uruchomic sie¢ 4G. Jest to oczywista,
wrecz naturalna kolej rzeczy, ktéra wynika wprost z cyklu zycia
technologii. Tylko w ten spos6b mozna sprosta¢ wzrastajgcemu
z roku na rok ruchowi sieciowemu i wynikajacym z niego potrze-
bom uzytkownikéw. Poprzez wylaczenie sieci 3G irefarming roz-
szerzony zostanie zasieg LTE oraz — docelowo — ulegnie poprawie
jakos¢ §wiadczonych ustug. Jednak aby z nich korzystaé, uzytkow-
nik musi mie¢ telefon oraz karte SIM, ktére wspélpracujg z siecig
4G i obstugujg technologie VOLTE. Wszystkie niezbedne informacje
widniejg na oficjalnej stronie internetowej traktujacej o wygaszaniu
sieci 3G w Orange. Warto przekazac te informacje osobom, ktére nie
sg na biezaco z newsami technologicznymi.

https://tiny.pl/dtfnx

Nowy wymiar technologii elektronicznej

- unikatowe urzadzenie ProtoLaser Uy firmy
LPKF Laser & Electronics w zasobach Akademii
Gorniczo-Hutniczej (AGH)

Wazacy okolo tony system jest wyspecjalizowany w wykonywaniu
plytek drukowanych, przeznaczonych do r6znych urzadzen elektro-
nicznych. Wystepujacy w urzadzeniu, naprowadzany optycznie la-
ser ProtoLaser U4 charakteryzuje dlugos¢ fali 355 nm, w praktyce
zapewniajgca wysoka jako§¢ wytwarzania obwod6éw drukowanych.
Gwarantowana jest réwniez precyzyjna obrébka okreslonych grup
materialéw, bez stosowania dodatkowych narzedzi czy odczynni-
kéw chemicznych. Przez blisko 5 dni na terenie AGH trwatly procesy:
montazu i konfiguracji urzadzenia ProtoLaser U4 oraz przeszkolenia
pracownikéw na okolicznosé jego obstugi. Zakupione urzadzenie
jest rozwigzaniem odznaczajgcym sie niezwyklg precyzja dziatania

oraz mozliwoscig pracy na specjalistycznych podlozach, w coraz
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mniejszych wymiarach. Za sprawg ProtoLaser U4 wszelkie naukowe
projekty moga z tatwoscia przej$¢ na o wiele wyzszy poziom szczeg6-
fowosci oraz precyzji. Dokonywany za posrednictwem ProtoLaser U4
proces drukowania ptytek PCB trwa maksymalnie godzine, cho¢ po-
przedzaja go kilkuetapowe przygotowania. Zar6wno oprogramowanie
urzadzenia, jak i sama konstrukcja sa niezwykle przyjazne w obstudze.
Zakupione rozwigzanie pozwala na produkowanie m.in. obwod6éw mi-
krofalowych o istotnie matych rozmiarach, ktére operujg w pasmie
do 100 GHz. Obecnie niewiele instytucji w Polsce moze pochwali¢ sie
posiadaniem tego typu urzadzenia w swoich zasobach. Jest to praw-
dziwa elektroniczna gratka, ktéra pozwala na tworzenie wyjatkowych
konstrukcji — od zegarkéw i komputeréw, po urzadzenia komunika-
cyjne oraz wojskowe systemy uzbrojenia.

https://tiny.pl/dtfnt

Niebywaty sukces naukowcéw w ramach
projektu AEgIS

W ramach projektu AEgIS zespdt naukowcéw zdotal schlodzié

prébke pozytonium za pomoca lasera i otworzy¢ tym samym droge
do wyjatkowych badan nad antymateria. Celem eksperymentu AEgIS
jest bardzo dokladne zmierzenie przyspieszenia, z jakim neutralny
atom antywodoru spada w polu grawitacyjnym Ziemi, a takze spraw-
dzenie i ewentualnie potwierdzenie tzw. stabej zasady réwnowaz-
nosci (gloszacej, ze swobodny spadek ciata zupelnie nie zalezy
od jego masy, sktadu struktury wewnetrznej itd.) w odniesieniu
do obiektéw zbudowanych z antymaterii. Zeby wygenerowa¢ anty-
woddr, czyli pozyton krazacy wokét antyprotonu, nalezy skierowac
wigzke antyprotonéw, stworzonych i spowolnionych w tzw. fabryce
antymaterii, w strone chmury pozytonowej — atoméw zlozonych z elek-
tronéw i pozytonéw. Do powstania chmury dochodzi poprzez uloko-
wanie pozytonéw w nanoporowatej krzemionce. Zwykle jeden na trzy
pozytony stanowi pozytonium. Kiedy antyproton i pozyton spoty-
kajg sie w chmurze pozytonium, oddaje ona wlasny pozyton antypro-
tonowi, tworzac antywodor. Taki spos6b tworzenia antywodoru jest
znakiem, Ze mozna przystapi¢ do badan nad pozytonium. Problemem
jednak okazuje sie jego bardzo krétki czas trwania — rozpada sie bo-
wiem na kwanty gamma w ciggu 142 nanosekund. Pomimo tej wady,
jego prosta budowa sprawia, ze pozostaje atrakcyjny badawczo, pozwala
bowiem na poszukiwanie nowych zjawisk fizycznych ze znaczaca pre-
cyzja. Realizacja tego celu wymaga jednak nadzwyczajnego chtodzenia
prébki pozytonium. Sukces naukowcow polega na zmniejszeniu tem-
peratury takowej probki z 380 do 170 K. Do tego celu badacze uzyli sze-
rokopasmowego lasera, umozliwiajacego schtodzenie wiekszej czesci
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probki. W rezultacie mozliwe staje sie dalsze prowadzenie badan,
ktére docelowo majg da¢ szanse na prowadzenie wysoce precyzyj-
nych pomiaréw ukladéw ,materia-antymateria”, co stwarza potencjat
do okreslenia zasad nowej fizyki. W dalszej perspektywie ekspery-
ment AEGIS moze skutkowaé¢ wytworzeniem lasera promieniowania
gamma — nowego narzedzia, ktére w przyszlosci postuzy do realiza-
¢ji badan podstawowych oraz aplikacyjnych.

https://tiny.pl/dtfnc

Kluczowa stacja elektroenergetyczna
na Pomorzu Zachodnim zostanie rozbudowana
Mowa tu o stacji elektroenergetycznej Dunowo, znajdujacej sig w po-
blizu Koszalina. W dniu 23.02.2024 1. Polskie Sieci Elektroenergetyczne
(PSE) podpisaly z wykonawca inwestycji umowe na rozbudowe tej
stacji. Zarealizacje przedsigwzigcia bedzie odpowiedzialna firma
SPIE Elbud Gdansk. Prace rozpoczna sie jeszcze w tym roku. Obecnie
do stacji elektroenergetycznej Dunowo doprowadzone sg linie przesy-
fowe 400 kV ze stacji Stupsk i Morzyczyn pod Szczecinem. W ramach
planowanej rozbudowy obiekt zostanie przystosowany do polacze-
nia z nowymi liniami 400 kV, ze stacji: Zydowo Kierzkowo oraz Pita
Krzewina. Do najwazniejszych etapéw inwestycji nalezy wymiana wy-
eksploatowanych urzadzen, a takze stworzenie stanowiska dla no-
wego autotransformatora. Rozbudowa stacji elektroenergetycznej
Dunowo jest czeécig programu, ktérego realizacja ma na celu przyrost
niezawodno$ci dostaw energii elektrycznej w péinocnej czesci Polski
oraz wyprowadzenie mocy z odnawialnych, ekologicznych Zrédet
energii (OZE), w tym z morskich farm wiatrowych. Wartos¢ zapla-
nowanej inwestycji wynosi 171 127 072,00 z1 zI netto. Jesli wszystko
sie powiedzie, rozbudowa stacji elektroenergetycznej Dunowo po-
winna sie zakonczy¢ juz w 2027 roku —jest to termin z zalozenia
nieprzekraczalny.

https://tiny.pl/dtfn1

Grupa ZF prezentuje nowy system inteligentnych
pasow bezpieczenstwa

Dzieki nowemu systemowi paséw bezpieczenstwa, Grupa ZF umoz-
liwia znaczaco lepsze dostosowanie sity napiecia paséw do rozmiaru
i masy ciata os6b podrézujacych w pojazdach. Dostepny w systemie
wielostopniowy ogranicznik obcigzenia (z ang. Multi-Stage Load
Limiter, MSLL) odpowiedzialny jest przede wszystkim za wygodna

regulacje systemu. Pomaga on ogranicza¢ skutki wypadkéw, umozli-
wiajgc producentom modeli samochodéw spetnienie zwiekszonych
wymagan NCAP Roadmap 2030. Innowacyjne podejscie do systemu
inteligentnych paséw bezpieczenstwa Grupy ZF polega nie tylko na in-
dywidualnych opcjach sterowania elementami, lecz takze na mozli-
wosci interakcji z innymi systemami bezpieczenistwa w aucie. Tym
sposobem pasy bezpieczenstwa obecne w systemie stajg sie inteli-
gentnym, tatwo sterowanym rozwigzaniem. Z my$la o zapewnieniu
wyzszej elastyczno$ci, Grupa ZF oferuje napinacz pasa z przetacza-
nym ogranicznikiem obcigzenia (MSLL). Wyréznia go wielostopniowa
konstrukcja; ponadto moze on dobiera¢ warto$¢ sity, z jaka system
przytrzymuje pasazera w czasie zderzenia. Opisywany ogranicznik
zapewnia osobom o drobniejszej budowie ciala idealnie dostosowang
ochrone w razie wypadkéw o umiarkowanej intensywnosci (z pred-
koscig uderzenia do 35 km/h). Dotyczy to w szczeg6lnosci dzieci
podrézujacych na tylnym siedzeniu auta. Osoby starsze, ktére na-
razone sg na glebsze czy powazniejsze ryzyko obrazen ze wzgledu
na m.in. zmieniong strukture kosci, takze mogg bezpiecznie ko-
rzystac z ogranicznika MSLL. Jest to niepowtarzalne rozwigzanie,
gwarantujace (w kazdym wariancie) wysokie bezpieczenstwo pa-
sazeréow o duzej masie, jesli dojdzie do wypadku generujacego wy-
sokie przecigzenie (przy predkosci uderzenia powyzej 56 km/h).
Dostarczany przez Grupe ZF system umozliwia wlasciwe reagowa-
nie na osoby o ré6znym wzroscie oraz dogodne sterowanie sitami pa-
s6w. Wszystko to ma na celu spelnienie wymagan NCAP Roadmap
2030, ktére z zalozenia majg okazywac sig surowsze wzgledem wy-
mogo6w obowigzujacych w ostatnich latach.
https://press.zf.com/press/pl/releases/release_65538.html

Oldschoolowy wzmacniacz stereo WSH-805 firmy
Unitra o konstrukgcji dual-mono

Inspiracjg do wytworzenia wzmacniacza WSH-805 byt legendarny
wzmacniacz Unitra WSH-205 — paradoksalnie malo znany w Polsce,
poniewaz (ze wzgledu na wysoka jako§¢) w praktyce produkowany
byt na eksport. Jest to tak naprawde analogowe rozwigzanie pozba-
wione cyfrowego przetwarzania sygnatéw, ktére mogloby wytacz-
nie pogorszy¢ oryginalne brzmienie zapisu audio. Zaréwno kanat
lewy, jak i kanal prawy wzmacniane sa oddzielnie, a gwarantowany
poziom separacji miedzy nimi przekracza 100 dB. W celu zapewnie-
nia odpowiedniej jako$ci dzwieku wszystkie kanaly audio wypo-
sazone zostaly w osobne przedwzmacniacze i wzmacniacze mocy.
Dostepny we wzmacniaczu stereo WSH-805 oryginalny blok mocy
pracuje na precyzyjnych uktadach dyskretnych. Istnieje mozliwosé
zmiany klasy wzmacniacza A na klase AB, przy uzyciu dedykowa-
nego przelgcznika na panelu frontowym. Zapewniana jest dobra,
réwnomierna charakterystyka sprzezenia zwrotnego w funkcji
czestotliwosci, ktéra przeklada sig¢ na wspélczynniki: THD poni-
7€j 0,0008%, a takze IMD do 0,0015%. Unikalny zestaw wej$¢ RCA
i para zbalansowanych wejs¢ XLR umozliwiajg proste podlacza-
nie wielu Zrdédet sygnatu audio w spos6b minimalizujacy wplyw
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NIE PRZEOCZ

zakl6cen od zrédta do wzmacniacza. Przewidziano takze specjalny
przedwzmacniacz gramofonowy z 2 trybami pracy: MM oraz MC,
w celu bezproblemowego podlaczenia kazdej dostepnej na rynku
wkladki gramofonowej. Niskoimpedacyjny wzmacniacz stuchaw-
kowy umozliwia z kolei latwe podiaczanie stuchawek klasy Hi-End,
by pracowaly w optymalnych dla siebie warunkach. To wszystko po-
prawia precyzje stereofonii i wznosi jg na poziom, ktéry jest rzadko
osiggany w segmencie wzmacniaczy zintegrowanych. Rozwigzanie
takie stwarza réwniez mozliwo$¢ wyboru pomiedzy maksymalng
glosnoscig a maksymalng liniowoscig pracy. Oldschoolowy wzmac-
niacz stereo WSH-805 dostepny jest w kolorze biatym albo czarnym.
Bez watpienia z tym produktem kazdy sygnal audio staje sig silny,
a zarazem niezwykle klarowny.

https:/tiny.pl/dtfnk
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Najszybsze tadowarki ABB wzmocni3 sie¢ Shell
Recharge w Polsce

Shell Recharge to nazwa sieci stacji tadowania pojazdéw elektrycz-
nych (EV), ktére koncern Shell uruchomil pod wlasnym szyldem
w ponad 30 krajach na obszarze Europy. Wkrétce fadowarki koncernu
stang sie¢ powszechne réwniez w Polsce. Firma postawita na jedne
z najszybszych urzadzen dostepnych na rynku, tj. modele Terra 360
od ABB. Do tej pory zamoéwiono 15 takich tadowarek, z czego trzy
zostaly juz ustawione w Radomsku (woj. t6dzkie) oraz w Trzciance
i Sekocinie Starym (woj. mazowieckie). Dzigki zastosowaniu ztg-
cza CCS 2 tadowarka Terra 360 jest w stanie dotadowywa¢, przy
pelnej mocy, samochdéd na kolejne 100 km jazdy w niespeina 3 mi-
nuty (w zaleznosci od modelu auta i typu akumulatora). Urzadzenia
te zapewniajg ulatwienia dla oséb niepelnosprawnych, takie jak
np. nisko umiejscowione kielichy oraz duzy, czytelny wyswietlacz.
Wyposazono je takze w system zdalnego monitorowania oraz diag-
nostyki online, ktéry usprawnia dzialania serwisowe i podwyz-
sza dostepno$¢ tadowarek. Docelowo w ramach sieci Shell Recharge
urzadzenia maja dostarcza¢ moc wyjSciowg w zakresie 100...360 kW.
Wedtug zapowiedzi firmy ladowarki Terra 360 beda obecne nie tylko
przy stacjach benzynowych - koncern Shell zainteresowany jest row-
niez takimi lokalizacjami, jak np. centra handlowe.

https://tiny.pl/dtfn2

Tworzywo SORPLAS w produktach firmy Sony
Historia tworzywa SORPLAS rozpoczela sie prawie 20 lat temu.
Wéwczas firma Sony uruchomita badania nad mozliwos$ciag produko-
wania nowego surowca — z odpaddw, ktére stanowig okreslone two-
rzywa sztuczne. Pod wzgledem wlasciwosci uzytkowych tworzywo
SORPLAS doréwnuje plastikom z surowcéw pierwotnych i nie ulega
nadmiernej degradacji zaraz po ponownym przetworzeniu. Powstaje
m.in. z uzywanych butelek na wode i zuzytych dyskéw optycznych,
znajdujac zastosowanie w rozwigzaniach Sony lub innych producen-
tow. Odznacza sig przy tym wysoka wytrzymaloscig i estetycznym
wygladem. Jest trudnopalne i zachowuje stalg jako$¢ przez dtugi czas.
Dzieki wysokiej jakosci wykonczenia moze by¢ stosowane do pro-
dukcji szeregu elementéw zewnetrznych wspélczesnych urzadzen

106  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2024

...

komercyjnych. Fakt, ze producent tworzywa priorytetowo potrakto-
wal kwestig wytrzymatoscii trwatosci (w poréwnaniu z tworzywami
pierwotnymi), pozwala wytwarzac z materialu SORPLAS kluczowe
elementy wewnetrzne. Tworzywo firmy Sony wyréznia sie pieknym
polyskiem oraz wysokg odpornoscia na $cieranie. Dzieki wykorzysta-
niu zywic material ten znalaz! praktyczne zastosowanie np. w obu-
dowach telewizoréw BRAVIA i niektérych aparatach cyfrowych, bez
pogorszenia ich funkcjonalnosci.
https://www.sony.pl/electronics/sorplas-recycled-plastic

Nadchodzj cyfrowe paszporty produktéw
- na poczatku obejmga elektronike

Juz w 2026 roku w calej Unii Europejskiej wdrozone zostang tzw.

cyfrowe paszporty produktéw (ang. DPP, tj. Digital Product Passport).
Jak oceniaja eksperci, bedzie to rewolucyjne rozwigzanie, ktére jed-
noznacznie udokumentuje catg podréz produktu. Cyfrowy paszport
bedzie zestawem danych pozwalajacych na szybka identyfikacje da-
nego produktu z pomoca unikatowego identyfikatora, ktéry ma by¢
dostepny w formie elektronicznego no$nika danych —np. kodu QR
i kodu kreskowego. W ramach paszportu, ktéry zacznie obowigzywac
od 2026 roku, udostgpniane bedg m.in. informacje dotyczace zréwno-
wazonego rozwoju, obiegu zamknietego, regeneracji oraz recyklingu.
Nowa formuta pozwoli nie tylko na poznanie sktadu i pochodzenia
poszczegblnych elementéw, ale takze na sprawdzenie danych doty-
czacych podzespoléw oraz pétproduktéw. Zgodnie zamierzeniami
UE paszporty DPP obejma zaré6wno towary wyprodukowane w kra-
jach czltonkowskich (w tym w Polsce), jak i pochodzace z importu.
https:/tiny.pl/dtfn3
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Konwerter napigcia statego na petle pradow3 4...20 mA

Petla pradowa 4...20 mA to przemystowy standard transmisji analogowej oferujgcy wiele
istotnych zalet: wysoka odporno$é na zakigcenia, niewrazliwo$¢ na dtugosc potaczen (w sze-
rokim zakresie) czy tez latwos¢ detekcji ewentualnych uszkodzen na liniach sygnatowych.
Wyspecjalizowane, certyfikowane moduty do konwersji napiecia stalego na petle pradowa
potrafig kosztowac krocie. Czy da sie problem rozwigzac prosSciej i — co najwazniejsze — duzo
taniej? Tak! OdpowiedZ stanowi prezentowany modul, wykonany w oparciu o popularne
iniedrogie uktady scalone oraz gars¢ elementéw dyskretnych.

cMeter - przenosny miernik pojemnosci

W artykule prezentujemy prosty, mikroprocesorowy miernik pojemnosci, bedacy dosko-
nalym uzupelnieniem amatorskiego warsztatu elektronicznego. Konstrukcja urzadzenia
bazuje na mikrokontrolerze ATtiny44 i oferuje zaskakujaco dobre parametry metrologiczne:
umozliwia pomiar pojemnosci w przedziale od 0,1 pF do 999 pF w sze$ciu zakresach: 100 pF,
1000 pF, 100 nF, 1000 nF, 100 pF oraz 1000 pF, i zapewnia dokladno$é na poziomie 2%.
Zoptymalizowana konstrukcja oraz oprogramowanie pozwalajg na prace urzadzenia przez
nawet 6 miesiecy przy zasilaniu z pojedynczej baterii typu AAA.

Temat numeru: Elektronika - uczelnie i kierunki

Elektronika jest bez watpienia jednym z najbardziej przyszlo$ciowych kierunkéw rozwoju
—nic wiec dziwnego, ze studia w tym zakresie od lat cieszg sie niestabngcg popularnoscia
wérdd przysztych inzynieréw. Nie zaskakuje takze fakt powstawania catkowicie nowych
kierunkéw, skierowanych na szczegélnie obiecujgce obszary technologii, w tym m.in. sy-
stemy IoT czy tez rozwigzania oparte na implementacji algorytméw sztucznej inteligencji
(AI). W majowym numerze , Elektroniki Praktycznej” przygladamy sig najciekawszym pro-
pozycjom z oferty dydaktycznej publicznych szkét wyzszych z catego kraju.

Elektronika w praktyce: Czujniki obrazu i przestrzeni

Zmyst wzroku, umozliwiajgcy odbiér bodZzcow optycznych w (stosunkowo waskim) pasmie
widma elektromagnetycznego stanowi jeden z fundamentalnych elementéw neuroanatomii
czlowieka. W przypadku urzadzen elektronicznych role oczu odgrywajg rozmaite czujniki
obrazu. Co ciekawe, oile wcigz nie jeste$émy w stanie odtworzy¢ najdoskonalszej kamery
—czyli ludzkiego oka — o tyle w niektérych obszarach aplikacyjnych dostepne rozwigzania
znacznie przewyzszajg nasze mozliwoéci, bowiem nie tylko wykraczajg poza spektrum wi-
dzialne, ale pozwalajg takZe na obrazowanie odleglosci w sposéb catkowicie dla nas nieosig-
galny. W artykule prezentujemy najciekawsze rozwiazania z zakresu czujnikéw obrazu (2D)
i przestrzeni (3D), bazujace na najnowocze$niejszych technologiach mikroelektronicznych.

Temat specjalny: Minikomputery SBC i moduty SoM

Minikomputery jednoplytkowe oraz ,komputerowe” moduty SoM (System-on-Module) na-
pedzajg wiele obszaréw wspélczesnej technologii, umozliwiajac relatywnie prosta i szybka
realizacje nawet najbardziej zaawansowanych systeméw wbudowanych. Rozwdj tego seg-
mentu rynku elektroniki jest $cisle zwigzany z postepem w dziedzinie szybkich, niezwykle
wydajnych procesoréw aplikacyjnych, a powiazanie to jest dwukierunkowe - rynek SBC/SoM
jest napedzany przez wdrazanie coraz lepszych procesoréw, za$ ich dostepnosé dodatkowo
podgrzewa atmosfere na arenie producentéw minikomputeréw. W majowym numerze EP do-
konamy przegladu najswiezszych trendéw w tym interesujgcym i niezwykle zr6znicowanym
obszarze technologicznym.
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PCBWay to dostawca ustug w zakresie pro- OBWODY DRUKOWANE
dukcji ptytek drukowanych, montazu PCB WSPARCIE DLA KLIENTOW 24/7 «
oraz integracji produktéw koricowych. PROSTY | BEZPROBLEMOWY «
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W czasie ponad 10 lat rynkowej obecnosci

firma osiggneta czotowa pozycje w branzy.
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