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Elektronika w stuzbie postprawdy

Wszyscy wiemy, ze zyjemy w epoce postprawdy. Wine
za ten stan ponosi Internet. Tylko na Facebooku miliardy
ludzi tworzg codziennie ponad miliard postéw. Chocby
z praw statystyki zdarzen losowych wynika, ze w tym
oceanie komunikatow nie wszystko jest prawda. A prze-
ciez jest tez wielu nadawcéw fake news6éw tworzonych
umys$lnie, ze zlej woli lub dla osiggniecia okreslonych
celow. Nawet w sztokholmskim odczycie naszej no-
blistki padio zdanie:

Internet to coraz czesciej opowiesé idioty petna wscie-
ktosci i wrzasku.

A skad sie wzigl Inter-
net? Z rozwoju elektroniki.
Elektronika nie zamierza
zatrzymywac sie w roz-
woju. Nie ustaje w two-
rzeniu infrastruktury
technicznej, poszerzaja-
cej baze dla uprawiania
postprawdy. Doskonatym
dowodem tej tezy sa ko-
lejne ulepszenia gadzetéw
do VR (Virtual Reality)
i XR (Extended Reality)
oraz kierunek rozwoju fo-
tografii smartfonowej.
Przyjrzyjmy sie ostat-
nim doniesieniom o ka-
merach smartfonowych.
Snapdragon 865, zaanon-
sowany w grudniu przez
giganta mikroprocesoro-
wego — firme Qualcomm
- dzieki zaawansowanym
procesorom z wbudowa-
nymi silnikami sztucznej
inteligencji i zmultiplikowa-
nym przetwornikom obrazu, zmienia znaczenie stowa
~fotografowanie”. Dotychczas to stowo oznaczato utrwa-
lanie na obrazie rzeczywistosci widzianej w danym mo-
mencie. Im doktadniej, im bardziej wiernie, tym lepiej.
Ten fotorealizm jest teraz zastepowany tworzeniem ob-
razow ,alternatywnej” rzeczywistosci.

Powstat termin ,,computational photography”. Uzyt-
kownicy smartfonéw otrzymuja gadzet pozwalajacy
na dowolne przeksztatcanie sfotografowanego obrazu
w czasie rzeczywistym. Robisz sobie zdjecie, jak opalasz

sie na splachetku piasku wysypanego na nabrzezu wi-
§lanym i po chwili w Internecie laduje niezbity dowdd,
jak opalasz sig pod palmami, nie masz brzucha i w ogéle
jeste$ 15 lat mlodszy. Wykorzystujagc Snapdragon 865
wraz z Loomie Talk, mozesz na swoim smartfonie wy-
kreowa¢ awatara 3D, nauczy¢ go swojej mimiki i gesty-
kulacji podczas méwienia i twéj avatar moze wystapicé
zamiast ciebie w konferencji wideo. Otwierajg sig nowe,
wspaniale mozliwosci dla tworzenia ,alternatywnej”
rzeczywistosci. Tylko jak w takim Swiecie odr6znié

prawde od fatszu?

Jest to pytanie o przy-
szlos¢ Internetu, w szcze-
g6lnosci o przyszlosé
Facebooka. Mys$la o tym te-
gie glowy, powstaja eseje
i ksigzki. Czesto wyra-
zany jest poglad, Zze media
spolecznosciowe przepel-

nione ,alternatywng” rze-

SPATIOTONALLY
REGISTERED

czywisto$cig przezyjq sie,
przeming, bo wszystko
przemija. Na pewno prze-
minely wszystkie serwisy
spotecznoséciowe. Przed
Facebookiem byl MySpace
(ciggle istnieje, ale Rupert
Murdoch w 2005 roku ku-
pil MySpace’a za 580 mln
USD, a w 2011 roku sprze-
dat go za 35 mln USD). Fa-
cebook tez sie ,zapadnie”,
juz teraz baczni obserwa-

EILAL IMASE

torzy dostrzegaja oznaki
AR Al implozji. I co potem? Prze-

waza poglad, ze z chaosu
ery postprawdy wyloni sie
prawda, a przynajmniej pojawi sie spoleczna tgsknota
za prawda, za informacjami sprawdzonymi, za ,,rzeczy-
wistg” rzeczywistoScig. Gdyby tak sie mialo sta¢, to be-
dzie to zapewne ,,slow Internet”, bo powazne informacje
wymagajg opracowania i namystu powaznych ludzi,
a nie miliardéw komunikatéw codziennie.
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W zimie na naszych oknach, balkonach i w ogrodach pojawiaja

sie karmniki dla ptakow, ktérym chcemy poméc przetrwac zime.
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Real Low Power MCU

@ ponad 320 typéw MCU
® rdzenie Cortex-MO+, Cortex-M3, Cortex-M33, Cortex-M4F,
® 26 wersji - od TSSOP14

® szeroki zakres temperatur pracy -40...+85/105/125°C
® Flash do 2 MB
® SRAM do 640 kB

® taktowanie CPU do 120 MHz .
® 10-letnie longevity life.augmented

® pakiety bibliotek STM32Cube
® bezptatne oprogramowanie

st.com/stm32| (M).masters

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

Nowe serie niskoprofilowych cewek
w obudowach 0402

Firma Coilcraft wprowadza na rynek dwie serie
niskoprofilowych cewek chipowych w matych E
obudowach SMD. Cewki serii 0402CT z rdze-

niem ceramicznym charakteryzujq si¢ gruboscia

[=]!

dukcyjnosci od 1,2 do 56 nH i tolerancji wynoszacej 2, 3 lub 5%.

<0,45 mm, mniejszg o 30% od produktéw konku-
rencyjnych. Sg produkowane w 23 wersjach o in-

Zapewniajg duzg dobro¢, wynoszaca nawet do 84 na czestotliwosci
2,4 GHz. Ich czestotliwo$é rezonansu wlasnego wynosi do 27,5 GHz,
a prad znamionowy do 2,3 A rms.

Cewki serii 0402L zrdzeniem ferrytowym charakteryzuja sie mak-
symalng grubos$ciag 0,55 mm i wystepuja w 16 wersjach o indukcyj-
noséci od 20 do 560 nH. Nadajg sie do realizacji jednobiegunowych
filtrow lub tez moga pracowac jako dtawiki w pasmach telefonii ko-
moérkowej. Ich dopuszczalny prad przewodzenia 1,3 A rms. Zakres
rezystancji DC wynosi od 65 do 970 mQ).

http://bit.ly/21Ir0so
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E montaz kontraktowy elektroniki
projektowanie urzadzen i systemow 40

Zaktad Elektroniczny BORNICO

ul. Mateczynska 25 s N
26-600 Radom o [
tel. +48 48 365 58 22 N @

bornico@bornico.com.pl
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Nowe 32-bitowe mikrokontrolery GD32V
z rdzeniem RISC-V

GigaDevice Semiconductor oficjalnie wprowadza
na rynek pierwsza serie 32-bitowych mikrokontro-
ler6w GD32V ogdlnego przeznaczenia, opartych
na otwartym modelu programowym RISC-V. Firma
dostarcza réwnocze$nie zestaw narzedzi projekto-

wych obejmujacy biblioteki i plytki ewaluacyjne.

W pierwszej kolejnosci do produkcji wchodzi seria mikrokontroler6w
GD32VF103, obejmujaca 14 wariantéw mikrokontroleréw o zréznico-
wanych zasobach i mocy obliczeniowej, produkowanych w obudo-
wach QFN36, LQFP48, LQFP64 i LQFP100. Sg one kompatybilne pod
wzgledem programowym i rozkladu wyprowadzen z wczesniejszymi
mikrokontrolerami rodziny GD32, bazujagcymi na rdzeniu ARM. Moga
znalez¢ zastosowanie w aplikacjach embedded, w tym w przemysto-
wych systemach sterowania, elektronice uzytkowej, IoT oraz syste-
mach sztucznej inteligencji i deep learning.

Mikroprocesory serii GD32VF103 zostaly opracowane wspélnie
przez GigaDevice i Nuclei System Technology. Bazuja na rdzeniu
Bumblebee pracujacym z zestawem instrukcji open source RISC-V
oraz z dodatkowymi instrukcjami do optymalizacji obstugi prze-
rwan. Zostaly wyposazone w 64-bitowy timer czasu rzeczywistego
oraz moga generowac przerwania timera definiowane przez standard
RISC-V z obslugg kilkudziesigciu zewnetrznych zrédet przerwan.
Oferuja 16-poziomowy system przerwan z priorytetami oraz obstu-
guja zagniezdzanie przerwan i mechanizm przetwarzania szybkich
przerwan wektorowych. Energooszczedna jednostka obliczeniowa
obstuguje dwupoziomowy tryb uspienia. Wspiera standardowe inter-
fejsy JTAG i standardy debugowania RISC-V. Ponadto rdzefi Bumble-
bee obstuguje standardowy zestaw narzedzi kompilacyjnych RISC-V
i graficzne srodowisko projektowe Linux/Windows.

Mikrokontrolery GD32VF103 osiggaja moc obliczeniowg
do 153 DMIPS przy najwyzszej czestotliwosci pracy 108 MHz i uzy-
skujg 360 punktéw w tescie CoreMark, co stanowi wzrost o 15%
w stosunku do wczeéniejszych mikrokontroler6w GD32 z rdzeniem
Cortex-M3. R6wnoczesnie, ich dynamiczny pobér mocy zredukowano
0 50%, a pobdr mocy w trybie standby o 25%. Dostepne sg wersje za-
wierajace od 16 do 128 KB pamigci Flash i od 6 do 32 KB pamiegci
SRAM. Opatentowana technologia gFlash zapewnia szybki dostep
do pamieci Flash przy zerowym czasie oczekiwania. Ponadto rdzen
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Wykonaj potaczenie
Komunikacja ze swiatem kablem lub bezprzewodowo

Masz wiele problemdw do rozwigzania kazdego dnia w pracy. Microchip to rozumie,
dlatego utatwiamy dodawanie komunikacji do twojego projektu. Niezaleznie od tego,
czy potrzebujesz solidnego i niezawodnego potgczenia przewodowego, czy tez
mobilnosci i wygody korzystania z sieci bezprzewodowej, szeroka oferta Microchip
pomoze Ci w nawigzaniu fgcznosci.

Dla wiekszej wygody nasze uktady MCU i MPU sg zaprojektowane tak, aby byty
kompatybilne z urzadzeniami przewodowymi i bezprzewodowymi. Mozemy pomaoc
Ci szybko wejs¢ na rynek dzieki certyfikowanym modutom i stosom protokotow
gotowych do wykorzystania.

Potgcz sie z firma Microchip i dowiedz sig, jak bezpiecznie komunikowac sie z
otaczajgcym Swiatem.

@%

SMART | CONNECTED | SECURE

Wykonaj potaczenie na:
www.microchip.com/Connected

)

MICROCHIP

Nazwa Microchip i logo, Microchip logo, sa zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Microchip Technology Incorporated w U.S.A. i innych krajach. Wszystkie
pozostate wymienione znaki towarowe sa wiasnoscia ich odpowiednich wiascicieli.
© 2019 Microchip Technology Inc. Wszystkie prawa zastrzezone. DS00002768A. MEC2231A-POL-11-19
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Bumblebee zawiera sprzetowy uklad mnozenia pracujacy w poje-
dynczym cyklu zegara, sprzetowy uklad dzielenia oraz akcelerator
zaawansowanych operacji obliczeniowych i przetwarzania danych.

Pozostate cechy:

 zakres napie¢ zasilania 2,6...3,6 V (porty I/O kompatybilne z na-
pieciem 5 V),

* 16-bitowy zaawansowany timer z obstuga 3-fazowych komple-
mentarnych wyjs¢ PWM i interfejs Halla do kontroli wektorowej,

* do czterech 16-bitowych timeréw ogélnego przeznaczenia, dwa
wielokanalowe kontrolery DMA,

* nowo zaprojektowany kontroler przerwan z obstuga do 68 prze-
rwan zewnetrznych i mozliwoscig zagniezdzania z 16 progra-
mowalnymi poziomami priorytetéw, wspierajacy aplikacje
sterowania pracujace w czasie rzeczywistym,

* interfejsy: do 3XUSART, 2xUART, 3xSPI, 2xI*C, 2xI?S,
2XCAN 2.0B, USB 2.0 FS OTG,

* kontroler EXMC (External Bus Expansion Controller) do zewngtrz-
nych pamieci NOR Flash i SRAM,

* dwukrotnie szybszy interfejs I°C z obstugg trybu Fast Plus (Fm+)
taktowany zegarem do 1 MHz (1 Mbps),

* interfejs SPI ze wsparciem 4-wire i wieloma trybami transmisji,
mogacy pracowac w trybie Quad SPI przy wspolpracy z szybkimi
pamieciami NOR Flash,

* interfejs USB 2.0 FS z obstugg trybéw pracy Device, Host i OTG,

* dwa 12-bitowe 16-kanatowe przetworniki A/C o szybkosci préb-
kowania do 2,6 MSps

* ponad 80% linii GPIO oferujacych funkcje remapowania portéw.

http://bit.ly/2tmMgYq

GigaDevice Introduces
Low-Power SPl NOR Flash Memory
with USONS8 Package

Najmniejsze na rynku pamieci SPI NOR Flash
Firma GigaDevice wprowadzila do sprzedazy serie
najmniejszych na rynku pamieci NOR Flash z in-
terfejsem SPI, zamykanych w obudowach USON8
o powierzchni 1,5%1,5 mm i grubosci 0,5 mm. Poza
malymi gabarytami, pamieci GD25WDxxCK wyr6z-

niajg sig szerokim zakresem napiec zasilania od 1,65
do 3,6 V oraz matym poborem pradu, wynoszacym <3 mA w trybie
odczytu przy 40 MHz i typowo 0,1 mA w trybie standby. Wystepuja
w wersjach o pojemnosci od 512 kb do 8 Mb na trzy zakresy dopusz-
czalnych temperatur pracy: —40...4+-85°C, —40...+105°C i —40...+125°C.
Pracuja z czestotliwoscia taktowania do 100 MHz.

Pamieci GD25WDxxCK moga znalez¢ zastosowanie w urzadze-
niach przenosnych i bateryjnych wymagajgcych matych, energo-
oszczednych podzespotéw, mogacych pracowaé w szerokim zakresie
temperatur otoczenia. W poréwnaniu z wczesniejszymi odpowied-
nikami, produkowanymi w obudowach USON8 3x2 mm, zajmujg
mniejsza o ponad 60% przestrzen na plytce drukowanej. Kazdy uktad
zawiera unikalny 128-bitowy numer identyfikacyjny.

http://bit.ly/2tmMgYq

8 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2020

L[ —

Czujnik termiczny MEMS o zakresie 0...+200°C
i kacie widzenia 90x90 stopni
Ol 40

Oferta czujnikéw termicznych MEMS firmy Omron
1

E)
=%

pomiar temperatury w zakresie od 0 do +200°C przy zakresie dopuszczal-

Components powiekszyta sig o kolejny czujnik rodziny
D6T, ktérego kat widzenia zwigkszono do 90x90°,
umozliwiajac np. widok calego pomieszczenia z po-
jedynczego punktu. Model D6T-32L-01A zawiera ma-
tryce 32x32 termostos6w. Realizuje bezkontaktowy

nych temperatur pracy od -10 do +70°C. Moze by¢ stosowany np. do wy-
krywania punktéw gorgca w srodowiskach przemyslowych, do pomiaru
temperatury zywnosci i urzadzen w kuchniach oraz w systemach pre-
dykcyjnego monitorowania, gdzie wczesne wykrycie anomalii pomaga
unikng¢ kosztownych awarii i przestojéw produkcyjnych. Uktad jest
zamykany w obudowie o wymiarach 14,0x8,9x8,0 mm.

Czujniki temperatury MEMS rodziny D6T sg produkowane z wyko-
rzystaniem matrycy termostoséw mierzacych bezkontaktowo tempe-
rature powierzchni obiektéw znajdujacych sig w ich zasiggu widzenia.
Termostos jest elementem absorbujagcym energie promieniowang po-
chodzacy z obiektéw zewnetrznych. Struktura czujnikéw D6T obej-
muje poza wspomniang matrycg termostos6w MEMS réwniez uktad
ASIC i procesor DSP z wbudowanym algorytmem pomiarowym.
Uktady charakteryzuja sie bardzo duzym wspé6iczynnikiem sygnatu
do szumu. Przeksztalcajg analogowy sygnat pomiarowy do postaci cy-
frowej, pozwalajacej na bezposrednie polaczenie z mikrokontrolerem.

Oprécz modelu D6T-32L w ofercie Omron Components znajdujg
sig jeszcze dwa czujniki rodziny D6T, przeznaczone do zastosowan
wymagajacych mniejszej matrycy termostoséw i mniejszego kata wi-
dzenia: D6T-8L-09H (8% 1) o kacie widzenia 54,5%5,5° i D6T-44L-06H
(4x4) o kacie widzenia 44,2x45,7°. Oba te uklady realizuja bezkon-
taktowy pomiar temperatury w zakresie od 5 do 200°C przy zakresie
dopuszczalnych temperatur pracy od 5 do 45°C.

http://bit.ly/2S6Hzf]

Moduty komunikacyjne do sieci IEEE 802.15.4
korzystajacych z protokotu Thread
or

Firma Cascoda, specjalizujgca sie w produkcji mo-
1

[=]E

mikrokontroler ARM Cortex-M23 TrustZone. Reprezentuja nowa ge-

[=]

dutéw do bezprzewodowej transmisji danych, wpro-
wadzila narynek dwa moduty do sieci IEEE 802.15.4
2,4 GHz, korzystajacych z protokotu Thread. Modele
Chili2D i Chili2S zawieraja modem Cascoda CA-
8211 z certyfikacja Thread, ktérego praca steruje

neracje platformy komunikacyjnej IoT, zaprojektowanej dla zwigk-
szenia bezpieczenstwa, niezawodno$ci i sprawnosci energetyczne;j.
Do ich zalet nalezy duza czulo$¢ w pasmie 2,4 GHz, zapewniajaca
pokrycie radiowe calego budynku bez potrzeby stosowania wzmac-
niacza, maly pobér mocy, bezpieczna architektura ARM TrustZone
oraz duza niezawodno$¢ wynikajgca z zastosowania inteligentnej
sieci typu self-healing.


http://bit.ly/2S6HzfJ
http://bit.ly/2tmMgYq
http://bit.ly/2tmMgYq
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Cascoda announces
the Chili Thread loT module
with TrustZone®

security

Moduty Chili2D i Chili2S wyrézniajg sie wieloma funkcjonalno-
$ciami, zapewniajacymi wysoki poziom bezpieczenstwa danych.
Oferujg mechanizm secure boot z kryptograficznym sprawdzeniem in-
tegralnosci oprogramowania rozruchowego, generator rzeczywistych
liczb losowych, sprzetowy akcelerator operacji szyfrowania w stan-
dardach AES, SHA i kryptografii opartej na krzywych eliptycznych
oraz zabezpieczenie pamieci poprzez sprzetowg separacje obszaru
systemowego i aplikacji.

Model Chili2S, produkowany na jednostronnej ptytce PCB wiel-
kos$ci znaczka pocztowego, jest przeznaczony do lutowania na ptycie
gléwnej urzadzenia, z ktérej dostarczane jest zasilanie i interfejsy.
Z kolei Chili2D jest modutem autonomicznym produkowanym na pty-
tce dwustronnej, przeznaczonym do zastosowan jako platforma
deweloperska. Zawiera on regulator napigcia, uklad tadowania aku-
mulatora Li/Li-Po, gniazdo micro USB i 10-pinowe zlacze ARM-JTAG.

http://bit.ly/2S6NNw7

Rezonatory kwarcowe o bardzo duzej
wytrzymatosci mechanicznej
Rezonatory kwarcowe nowej serii XRQ, jako kompo-
nenty zaprojektowane do aplikacji samochodowych,

E'!

wyrdzniajg sie duza niezawodno$cia i duzg doktad-
noscig osiggang w ciezkich warunkach pracy. Uzy-
skaty kwalifikacje AEC-Q200 i sg produkowane E
w zakladach z certyfikatem IATF16949:2016.
Rezonatory XRQ) s zamykane w ceramicznych obudowach w trzech
wariantach wymiarowych: 3,2x2,5 mm (XR32Q), 2,5X2,0 mm
(XR25Q) i 2,0x1,6 mm (XR20Q). Wystepujg w wersjach na trzy
rézne zakresy dopuszczalnych temperatur pracy, z ktérych najszer-
szy rozcigga sig od —40 do +125°C. Zapewniajg odporno$¢ na udary
mechaniczne do 8000 g, co wykracza poza wymogi standardu MIL-
-STD-202 (1500 g) oraz spelniajg wymogi normy Meet SAE J2657 (2004)
Sec. 4.1.15 w zakresie odpornosci na dziatanie sily odsrodkowej,

REKLAMA

ALTIUM
DESIGNER20

W najnowszym Altium Designer 20:

Automatyczna kompilacja schematu
Ulepszony panel Properties
Nowy silnik symulacji Spice

Wyréwnywanie Sciezek w oparciu o czas propagacji
Prowadzenie Sciezek tukami pod dowolnym kqtem
Nowe reguty Creepage Distance i Return Path

BOM i PDF3D dla catego projektu wieloptytkowego

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

e-mail: info@ccontrols.pl

tel.: +48 (33) 485 94 90 www.ccontrols.pl
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co pozwala na zastosowania w systemach zdalnego pomiaru ci$nie-
nia w oponach samochodowych (TPMS). Ponadto sg odporne na wi-
bracje do 20 g i na upadki z wysoko$ci 120 cm. Spelniaja wymogi
systemo6w zgrzewania ultradZwiekowego.

Rezonatory XRQ pokrywajg zakres czegstotliwoéci wyjsciowych
od 12 do 66 MHz. Ich stabilno$¢ wynosi w zaleznosci od wersji
od 30 ppm do 100 ppm.

http://bit.ly/2PVBwYT

Pierwszy dtawik skompensowany pradowo,
spetniajacy kryteria DCMR Class 3
Murata prezentuje pierwszy na rynku dlawik skompensowany pra-
dowo, spelniajacy najostrzejsze kryteria DCMR (differential to common
mode rejection) Class 3 w zakresie kompatybilnosci elektromagne-
tycznej, zgodnie z wymogami normy IEC62228-3. DLW32SH101XF2
zostal zaprojektowany do ttumienia zaburzen w sieciach samocho-
dowych CAN FD. Uzyskal w tym zakresie kwalifikacje AEC-Q200
i moze pracowac w zakresie temperatur otoczenia od —40 do +125°C.
Charakteryzuje sie indukcyjnoécig 100 wH (dla sygnatéw sumacyj-
nych), napieciem znamionowym 50 VDC, rezystancjg uzwojenia 2,1
oraz dopuszczalnym natezeniem pradu 115 mA. Jest produkowany
w obudowie SMD rozmiaru 1210 (3,2X2,5%X2,5 mm).
http://bit.ly/2MJM9INK

REKLAMA

[ZAJRZYJ NA TE STRONY,
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wiww.renax.com. pl wwuipctraining.pl www. renexline.pl

All In One

« Projektowanie i wykonywanie

(@ FERYSTER

- modeli karkaséw i obuddw na drukarce 3D

- transformatoréw i induktoréw
- prototypow PCB
+ Modelowanie 3D modutéw i urzadzen

« Projektowanie urzadzen zasilajgcych

www.feryster.pl

Feryster - producent elementow EMC

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

PODZESPOLY ELEKTRONICZNE

info@gamma.pl
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Monolityczne czujniki pradowe AMR

serii MCx1101

Rodzina czujnikéw pragdowych AMR (Anisotropic Magneto Resistive)
MCx1101 firmy Aceina powiekszyla sie o nowe warianty z sufik-
sem ,,-3”, przystosowane do pracy z napieciem zasilania 3,3 V. Mogg
znalez¢ szerszy zakres zastosowan w wielu nowych aplikacjach ko-
rzystajagcych z mikrokontroleréw i przetwornikéw A/C. Sg to czuj-
niki dwukierunkowe, latwe w implementacji, wymagajgce jedynie
3 zewnetrznych elementéw pasywnych w najprostszej konfiguraciji.
Wystepujg w wersjach na zakresy pomiarowe =5, 201 =50 A i za-
pewniajg wiekszg dokladnos¢ DC i dynamike niz wersje z oferty
innych producentéw. Przyktadowo, model o zakresie =20 A charak-
teryzuje sig btedem wynoszacym typowo +0,6% przy +25°C i co naj-
wyzej +2,0% w temperaturze otoczenia +85°C.

Czujniki MCx1101 zapewniajg 3-decybelowe pasmo pracy réwne
1,5 MHz, czas odpowiedzi typ. 300 ns, malg rezystancje obwodu pier-
wotnego (0,9 mQ)) i izolacje do 4,8 kV. Moga pracowa¢ w konfigura-
cji high-side i low-side. Dzigki szerokopasmowej pracy i krétkiemu
czasowi odpowiedzi nadajg sie doskonale do wspotpracy ze stop-
niami mocy bazujagcymi na tranzystorach SiC i GaN. Zawierajg szybki
(0,2 ps) uktad sygnalizacji przekroczenia dopuszczalnego pradu wej-
$ciowego, ulatwiajacy realizacje zabezpieczenia nadpradowego. Wy-
stepujag w wersjach z wyjsciem analogowym o stalym wzmocnieniu
(MCA1101) i proporcjonalnym do napiecia zasilania (MCR1101).

http://bit.ly/2EqRtkk

Czujnik inercyjny 6DoF odporny na udary

mechaniczne do 5000 g

Firma Meggitt powieksza oferte o nowy czujnik

inercyjny o 6 stopniach swobody (6DoF), produ- E
"!'-

340

= |

kowany w szczelnej (IP67) sze$ciennej obudowie
o wymiarach 30,5%30,5X27,9 mm, wykonanej
ze stopu aluminium. Sygnaty wyjsciowe z we-
wnetrznego 3-osiowego akcelerometru i 3-osiowego
zyroskopu sg tu wyprowadzane w postaci analogowej za posrednic-
twem dwéch kabli 12-zytowych. Model 7360A moze znalez¢ zastoso-
wanie w motoryzacji i lotnictwie oraz innych aplikacjach testowych
narazonych na silne udary i wibracje. Jest odporny na udary me-
chaniczne do 5000 g. Oferuje 5 zakres6w pomiaru przyspieszenia
od 2 do 500 g i 6 zakreséw pomiaru szybkosci obrotowej od 100
do 18000°%s. Wewnetrzny akcelerometr i zyroskop moga by¢ pobu-
dzane napieciem z zakreséw
odpowiednio od 7 do 36 V oraz
od 5 do 16 V. Czujnik jest przy-
stosowany do pracy w zakresie
temperatur otoczenia od —40
do +100°C. Producent dostar-
cza go z certyfikatem kalibra-
! cji A2LA.
http://bit.ly/2rO6V7B
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16-kanatowy 16-bitowy przetwornik C/A
ze zrodtem referencyjnym o stabilnosci

2 ppm/°C
o0

Oferta wielokanatowych przetwornikéw C/A firmy
[=]iy

rantowanej, monotonicznej charakterystyce. Zapewnia nieliniowo$¢

Analog Devices powigkszyla sig o 16-bitowy 16-ka-
nalowy przetwornik AD5679R nanoDAC+ wyposa-
zony w precyzyjne zZrédlo napiecia referencyjnego
2,5 V o bardzo matym dryfcie temperaturowym
na poziomie 2 ppm/°C. Jest to przetwornik o gwa-

catkowa ponizej 4 LSB. Zawiera wej$ciowy interfejs SPIi buforowany
napieciowy interfejs wyjsciowy. Oferuje dwa zakresy pelnej skali na-
piecia wyjsciowego: 2,5 Vi 5 V, programowane za pomocg jednego
z wyprowadzen.

AD5679R jest przetwornikiem energooszczednym, ktérego pobor
pradu zmniejsza sie do zaledwie 2 A w trybie power-down. Zawiera ob-
waéd Power-on Reset gwarantujacy, ze po wigczeniu zasilania wszyst-
kie wyjscia zostang ustawione na poziomie zerowym, az do momentu
zapisu nowych danych do rejestru wejsciowego.

AD5679R pracuje z napieciem zasilania od 2,7 do 5,5 V, przy czym
jego interfejs wejsciowy jest kompatybilny réwniez z ukladami za-
silanymi napieciem 1,8 V. Jest on zamykany w obudowie LFCSP-28
o wymiarach 4x4 mm. Moze znaleZ¢ zastosowanie w transceiverach
optycznych, na kartach I/O sterownikéw PLC i w systemach akwi-
zycji danych. Zakres dopuszczalnych temperatur pracy uktadu roz-
ciaga sie od —40 do +125°C.

http://bit.ly/2kFCHzZ

Dwuwarstwowe superkondensatory rozmiaru
baterii zegarkowych o pojemnosci do 1,5 F

Firma Cornell Dubilier opracowata nowg serig dwu-

warstwowych superkondensatoréw EDS rozmiaru E
baterii zegarkowych, produkowanych na zakres po-
jemnosci od 0,047 do 1,5 F w wersjach na dwa napie-
cia znamionowe: 3,6 i 5,5 VDC. Charakteryzujg sig

[=]
oft

one krétkim czasem odpowiedzi i krétkim czasem

ladowania. Zapewniaja wieksza moc wyjsciowq od baterii zegarko-
wych oraz umozliwiajg zgromadzenie wiekszej energii od konden-
satoréw elektrolitycznych o podobnych gabarytach, bez degradacji
w wyniku milionéw cykli tadowania/rozladowania. Moga znalez¢ za-
stosowanie m.in. jako odpowiedniki baterii podtrzymujacych prace
zegaréw RTC. Wystepuja w wersjach do montazu pionowego i pozio-
mego. Nadajg sig do pracy w zakresie temperatur otoczenia od —25
do +85°C.

http://bit.ly/2sGgW6U

Ultraptaskie aluminiowe
kondensatory elektrolityczne
do urzadzen niskoprofilowych
Ultraptaskie aluminiowe kondensatory
elektrolityczne serii ULP, opracowane =
przez firme Cornell Dubilier, pozwalaja
zmniejszy¢ rozmiary i mase niskoprofilo-
wych urzadzen elektronicznych, zastepu-
jac matryce tantalowych kondensatoréw
SMD w aplikacjach wymagajacych duzych
pojemnosci. Wystepuja w wersjach o po- ~ 550
wierzchni 64x42 mm i grubosci wynosza-
cej 2,2 lub 3,2 mm. Osiagajg gestos$¢ energii
réwna 0,4 J/cm?®. Poniewaz pozwalajg zasta-
pi¢ pojedynczym elementem calg matryce
kondensatoré6w SMD, zwigkszajg réwniez
niezawodno$¢ urzadzen.

Kondensatory elektrolityczne serii ULP
sg produkowane na zakres pojemnosci o
od 500 F do 24000 F i na zakres napie¢ zna-
mionowych od 4 do 63 VDC. Ich niezawodno§¢ wy-
nosi 3000 h w temperaturze +85°C. W odréznieniu
od kondensatoréw tantalowych, kondensatory ULP

nie wymagaja redukcji napigcia pracy przy wyso-
kich temperaturach otoczenia; pracujag w pelnym
zakresie —40...+85°C przy napieciu znamionowym. Ich dodatkowsg
zaletq jest wytrzymaloé¢ na silne wibracje do 10 g.
http://bit.ly/35BT5Uk

New Chipset Achieves 30W Wireless Charging
at 90% Efficiency
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30-watowy system tadowania
bezprzewodowego

Firma Integrated Device Technology, wchodzaca
obecnie w sktad Renesas Electronics, zaprojek-
towata 30-watowy system tadowania bezprzewo-
dowego oparty na dwé6ch ukladach scalonych:
odbiornika P9415 i nadajnika P9247. Zastosowano
tu standardowsq cewke niskoprofilowg (<0,35 mm),

dobrze nadajaca sie do integracji np. w smartfonach.

Odbiornik P9415 wytwarza maksymalne napigcie wyj$ciowe 20 V
z wbudowanego regulatora LDO i zawiera precyzyjny czujnik pradu
wyjsciowego, niezbedny w aplikacjach duzej mocy. Pod wzgledem
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rozkladu wyprowadzen jest kompatybilny z wcze$niejszym od-
biornikiem 15-woltowym P9382A, co umozliwia upgrade istnieja-
cych systeméw, zapewniajacy skrocenie czasu tadowania. P9415
zawiera zabezpieczenie termiczne i nadnapigciowe. Moze tez praco-
waé w oparciu na technologii Wattshare jako 10-watowy nadajnik,
umozliwiajac tadowanie smartwatchy, stuchawek dousznych itp.
Jest zamykany w obudowie WLCSP-53 o powierzchni 4,2X2,8 mm.
Nadajnik P9247 pracuje z maksymalng mocg wyjsciowg 30 W. Ob-
stuguje wszystkie protokoly bezprzewodowej transmisji mocy, bazu-
jace na Qi (w tym BPP, EPP i rozszerzenia) oraz protokoty ladowarek
sieciowych. Zawiera wbudowane funkcje wykrywania obiektéw ob-
cych, co zwigksza poziom bezpieczenstwa uzytkowania. Ponadto
umozliwia programowanie mocy wyj$ciowej poprzez dostrajanie
czestotliwosci i wspélczynnika wypelnienia PWM oraz zapewnia
dostatecznie szeroki margines generowanych zaburzen EMI, aby spel-
ni¢ wymogi obowigzujace we wszystkich regionach geograficznych.

http://bit.ly/2PZWHcf
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16-bitowe 3-osiowe akcelerometry do telefonéw
komorkowych

Firma mCube, specjalizujgca sig¢ w produkcji ener-
gooszczednych czujnikéw opartych na technologii
MEMS, zaprezentowala dwa nowe akcelerometry
3-osiowe z wyjsciem cyfrowym: MC3419 i MC3479.

Sa to uktady zoptymalizowane do zastosowan
w smartfonach najnowszej generacji i innych urza-
dzeniach konsumenckich, gdzie wspomagajg dzialanie interfejsu
uzytkownika oraz funkcje §ledzenia aktywnosci i zarzadzania pobo-
rem mocy. Zapewniajg 16-bitowa rozdzielczos¢ pomiaru w zakresie
czestotliwosci wyprowadzania danych (Output Data Rates) do 1 kHz.
Wyniki pomiaréw moga by¢ wyprowadzane bezposrednio przez in-
terfejs SPIlub I?C, jak r6wniez moga by¢ kolejkowane w wewnetrznej
pamieci FIFO o pojemnosci 32 prébek.

Oba uktady oferujg identyczng funkcjonalno$é, natomiast r6znig
sig rozktadem wyprowadzen. Sg produkowane w wersjach na zakresy
pomiarowe 2, 4, 8, 121 16 g. Pracuja z czestotliwo$cig wyprowadzania
danych od 0,4 do 1000 Hz. Przy braku aktywnosci moga by¢ przeta-
czane w tryb oszczedno$ciowy o poborze pradu 4 pA. Sg zamykane
w obudowach LGA-12 o wymiarach 2,0X2,0X0,9 mm.

http://bit.ly/2PxYYMQ

Monochromatyczny czujnik obrazu
560x560 pikseli do systemow widzenia
maszynowego

ON Semiconductor wprowadza na rynek monochro-
matyczny czujnik obrazu ARX3A0 o rozdzielczo-
$ci 560x560 pikseli, zapewniajacy maksymalng
szybkos¢ rejestracji 360 fps. Czujnik ten zawiera

interfejs MIPI. Charakteryzuje sie matymi gaba-
rytami (format 1/10 cala) i energooszczedng pracg.
Jego pobdr mocy wynosi mniej niz 19 mW przy 30 fps i zmniejsza
sig do 2,5 mW po obnizeniu szybkosci rejestracji do 1 fps. Funkcja
zarzgdzania poborem mocy umozliwia automatyczne wybudzenie
czujnika z trybu uépienia po wykryciu ruchu lub zmiany o$wietle-
nia sceny, pozwalajgc na aktywowanie za jego posrednictwem calej
kamery. Dzigki malym rozmiarom, formatowi 1:1 i duzej szybkosci
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rejestracji obrazu, ARX3A0 moze znalezé zastosowanie w aplika-
cjach z zakresu m.in. widzenia maszynowego i sztucznej inteligencji,
a takze w goglach AR/VR, skanerach kodéw kreskowych, dronach
irobotyce. Producent dostarcza go zar6wno w miniaturowej obudo-
wie ODCSP-35, jak i w wersji nieobudowanej. W ofercie ON Semicon-
ductor dostepne sg moduly prototypowe oraz zestawy ewaluacyjne
z oprogramowaniem DevWare dla komputeréw PC.

http://bit.ly/36 Km9ch
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Karty pamigci uSD/SD Xmore WORM
(Write Once Read Many)
Firma Glyn wprowadzita do oferty bezpieczne karty pamieci uSD/
SD typu WORM (Write Once Read Many). Jest to unikatowy typ kart
pamieci, na ktérych dane moga by¢ zapisywane i odczytywane, ale
nie mozna juz ich usung¢ lub zmodyfikowac. Skutecznie zabezpie-
cza to dane przed modyfikacjg, manipulacja czy tez przypadkowym
skasowaniem. Znajdujg one szerokie zastosowanie w dziedzinach,
gdzie ochrona danych wrazliwych jest szczegélnie wazna, takich
jak archiwizacja, finanse, ochrona dowodéw czy opieka medyczna.

Karty XmoreWORM uSD/SD sg w pelni kompatybilne ze specyfi-
kacja wydana przez SD Card Association. Nie obstugujg one komend
CPRM oraz Erase/Lock/Unlock. Protoké! komunikacyjny to tryb SD
lub SPI. Karty wystepuja w wersji 8 GB, 16 GB oraz 32 GB (FAT32).
Do podstawowych parametréow kart naleza:

* zabezpiecznienie przed manipulacjg zapisanymi danymi,

* obstuga SMART,

* odczyt: 72 MB/s, zapis: 15 MB/s,

* technologia Flash: 2D MLC NAND,

» zakres temperatury pracy: od -25 do+85°C.

biuro@glyn.pl
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»Lepka” tasma magnetyczna

Kté6z do dzi$ nie ma nagran zawartych na kasetach i szpulach z ta-

$§mami magnetycznymi, zaréwno audio, jak i wideo, na ktérych zare-
jestrowano wiele istotnych wydarzen z zycia (wesela, chrzciny, bale
itp.). Chcieliby$émy ogladac je na staro$¢ oraz pokazywac potomnym
w przyszlosci, w szczegdlnosci te, ktdre zarejestrowano bardzo dawno
temu. Nalezy wykona¢ digitalizacje tych nagran, jesli nie chcemy ich
utraci¢ na zawsze.

Nie chodzi o wzrost pozioméw szumoéw czy zwiekszenie mecha-
nicznego zuzycia taém. Chodzi o tzw. syndrom lepkiej tasmy (ang.
Sticky-Shed Syndrome (SSS) lub Soft Binder Syndrome (SBS)) polega-
jacy na odklejaniu sig warstwy magnetycznej, przenoszacej informa-
cje, od jej podloza. Warstwa ta moze odchodzi¢ kawatkami, ale tez
w skrajnym przypadku w calosci (jak na fotografii).

Dotyczy to tylko tasm z lat 70. i 80., natomiast p6zniejszych juz
nie. Dlaczego? Poniewaz zastosowano w nich spoiwo taczace tlenki
zelaza z podlozem na bazie poliuretanu jako skladnika dominuja-
cego. Nie przewidziano, ze bedzie mocno pochlaniat wilgo¢ i ule-
gal przez to hydrolizie sprawiajacej, ze staje sie kleisty. Wtedy ma
tendencje do przyczepiania sig czy to do glowicy odtwarzacza, czy
to do jego czesci ruchomych, czy to do innej powierzchni. Dlaczego
to spoiwo bylo uzywane? Poniewaz chodzito o polepszenie osiggéow
tanim kosztem, a zwlaszcza o uzyskanie gtadszych powierzchni ta-
$my i zwigkszenie wytrzymalo$ci mechanicznej warstwy magne-
tycznej, by takg ta§me mozna bylo wiecej razy odtwarzaé, przewijac
itd. Miata to by¢ innowacja wypierajgca inne dotychczas stosowane
polimery, w tym poliwinylowe, ktére dawaty gorsze rezultaty oraz
byty drozsze. Ponadto nie spodziewano sie az takiej skali problemu
obserwowanego od polowy lat 70. Zapewne producenci domys$lali
sie, ze bedzie pewna nasigkliwo$¢ tasmy, ale nie spodziewali sie,
ze bedzie tak duza.

Na poczatku lat 90. zmieniono sklad spoiwa, w ktérym albo juz
nie wystgpuje poliuretan, albo jest tylko jednym z mniejszo$ciowych
sktadnikéw, dzieki czemu opisany problem juz nie wystepuje i obec-
nie zdarzaja sie wylacznie pojedyncze przypadki na kilka lat zwia-
zane z wadami na etapie produkcji. Jednak kto wie, czy za pewien
czas nie wyjdzie inny, réwnie chemiczny problem z péZniejszymi
tasmami. Dlatego juz dzi$ zarchiwizuj nagrania z tasm, pdki nie jest
za pézno — taSma wcale nie taka trwata!

Elektrycznego ekspresu do kawy poczatki

Whbrew pozorom elektryczny ekspres do kawy to mtody wynalazek
- pierwszy powstal bowiem dopiero w 1954 roku. Byl to zachodnio-
niemiecki Wigomat (fotografia) stworzony przez Gottloba Widmanna
i od jego nazwiska wywodzi sie nazwa urzadzenia.

Jak sig okazuje, jest to urzadzenie inne od wspétczesnych — nie tylko
nie korzysta z popularnych dzi$ kapsulek, ale takze jego zasada dzia-
lania jest maksymalnie prosta. Do lewego gérnego zbiornika nalezy
nala¢ wody, natomiast do prawego gérnego wlozy¢ filtr papierowy,
nasypac do niego kawy i wlaczy¢ ekspres. Gdy nastepuje podgrzanie
wody, to powstajgca para ucieka nie przez otwér do wylewania wody,
a przez rurke zanurzong w zbiorniku. Jednak tez nie jako gaz, a roz-
puszczone w wodzie babelki wypychajace ja w strone drugiego zbior-
nika. Wypychanie to nastegpuje kropla po kropli i trwa, p6ki nie zostanie
oprézniona cala woda (najlepiej widaé to tu: http://bit.ly/38a01K7).
Zazwyczaj trwa to pare minut. Wypychana woda przesacza sie przez
kawe i filtr, dzieki temu powstaje napar bez fuséw, ktéry skapuje,
rowniez kropla po kropli, do ustawionego pod zbiornikiem dzbanka.
Koniec przyrzadzania nastepuje w momencie, gdy koniczy sie wspo-
mniane skapywanie. By ponownie skorzysta¢ z ekspresu, nalezy wy-
pluka¢ dzbanek i prawy gérny zbiornik, wlozy¢ nowy filtr papierowy
i nasypac nowej porcji kawy, oraz nala¢ nowej porcji wody do lewego
gérnego zbiornika. Tym samym jest to proste urzadzenie bedace tak
naprawde zmodyfikowanym podgrzewaczem, i to w tym znaczeniu jest
elektryczne. Co wiecej, trzeba nieco zaczekaé¢, nim kawa bedzie gotowa
—jednak w chwili powstania urzadzenia nie bylo to tak az wazne, jako
ze lata 50. byly zdecydowanie spokojniejsze i nie bylo pospiechu jak
dzis. Kto wie nawet, czy za jaki$ czas nie wréci moda na owe wolne
tempo, a tym samym opisany ekspres wrdci do task. Taki elektryczny
ekspres mozna jeszcze naby¢, lecz nie w sklepach, a od oséb prywat-
nych na portalach internetowych (gléwnie niemieckojezycznych).
Ceny sg zréznicowane: od 10 do nawet 300 euro (okolo 40...1200 z1).

Pasmo OIRT jeszcze zywe (lecz nie wiecznie!)

Z pewnoSciag wiele oséb pamieta, gdy w Polsce stacje FM byly emi-
towane w pa$mie innym niz CCIR, tj. 87,5...108 MHz. Bylo tak
az do kornica 1999 roku i zamiast niego stosowano pasmo OIRT, czyli
65,5...74 MHz. Gdy doszto do zmiany pasma, masowo przestrajano
odbiorniki radiowe i powoli zapomniano o starym pasmie.
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Okazuje sie, ze pasmo OIRT jest wcigz uzywane. Gdzie? Ot6z w Ro-
sji, Motdawii, na Ukrainie i Biatorusi oraz w Kazachstanie i Turkme-
nistanie. Jednak i w tych krajach jego dni sg policzone — zanikanie
nastepuje powoli, ale sukcesywnie. Mozna sig jeszcze nim nacie-
szy¢, ale trzeba sie spieszy¢, bowiem to kwestia czasu, gdy przejdzie
do historii. Co ciekawe, przejscie na pasmo CCIR odbylo sie u nas
stosunkowo wczesnie, cho¢ nie najwczes$niej. Wegry zrobily to do-
piero w 2007 roku, podczas gdy Czechy i Stowacja jeszcze w 1993
roku (oczywiscie w sensie wylgczenia ostatnich emisji).

SNFAKERNET

http:iighadinkz23 hlegspot.com

Internet nieco inny niz zwykle

Co by bylo, gdyby nie istnial dzi§ Internet? Najpewniej istniatby
w jego miejscu tzw. sneakernet, ktory jeszcze 30 lat temu (a nawet
40 i wstecz) byt czym$ powszechnym. Stowem dane bylyby wymie-
niane od reki do reki na wszelkiego rodzaju nosnikach, poczawszy
od dyskietek, skonczywszy na kartach SD i pendrive’ach. Kto wie, czy
nawet nie odbywaloby sig to przez kurieréw, jak to byto w USA, kt6-
rych mozna bylo rozpoznac po tym, ze nosili trampki, z ang. sneakers.
Tym samym jest to zartobliwe okreslenie sposobu wymiany danych
z udziatem tych kurieréw, ktére obecnie jednak stracito na pierwot-
nym znaczeniu i oznacza tyle co po prostu reczna wymiana danych,
nawet bez podkreslania, ze dzieje sie to poza Internetem.

Ach ta Norwegia!

Powyzszy tytul nie jest przypadkowy — nie dos¢, ze sg tam pigkne
fiordy, to jeszcze tamtejsze radio jest juz w calosci cyfrowe! Tak, to nie
btad w druku - nie ma tam juz prawie w ogéle emisji FM, a tylko
DAB+. Tym samym jest to pierwszy kraj na $wiecie, ktéry niemal
calkowicie przeszed! na wspomniane radio. Kiedy to sig stato? W po-
lowie grudnia 2017 roku, zatem to juz 2 lata, gdy nastapita zmiana
standardu. Nie ma co zabiera¢ tam tradycyjnych odbiornikéw radio-
wych, chyba ze obstugujg obecny standard.

Zanadawanie w FM przewidziana jest kara. Jej warto§¢ wynosi na-
wet 100 tysiecy koron norweskich za kazdy dzien emisji (ok. 43 tys. z1).
O tym, jak to jest duzo, przekonalo sig¢ Radio Metro prowadzone
przez Sveina Larsena, ktére jako jedno z nielicznych protestowalo
przeciwko zmianie standardu z obawy przed utratg stuchaczy. Cho¢
trwalo to juz od dtuzszego czasu, to jednak dopiero zasadzenie kary
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przez panstwo ostatecznie zakoniczylo ten protest. Niemniej, jego ko-
niec nastapit dopiero po paru dniach od rozpoczecia jej naliczania,
i zaprzestano tylko czesci emisji FM, ktérg i tak jeszcze potem uru-
chamiano na kilka dni, by znéw wyrazi¢ swéj sprzeciw. Oczywiscie
i to spotkato sig z karami, lecz juz nie tak wysokimi jak te wspo-
mniane. Ostatecznie radiostacja dostosowala sie do narzuconych
zmian, a wszelkie kary zostaly uregulowane, zar6wno z jej pienie-
dzy, jak i zbiérki zorganizowanej przez sluchaczy. Tak jak reszta
stacji prowadzi emisje DAB+, ale tez i FM tam, gdzie na to pozwo-
lono. Moze to czyni¢ tylko do 2022 roku.

Kiedys to byty karty bankomatowe
W poczatkach istnienia bankomatéw (przetom lat 60. i 70.) dostep
do nich odbywat si¢ zupelnie inaczej niz dzi$. Nie chodzi o inng
forme tego dostepu, gdyz juz wtedy stosowano karty. Jednak byty
to inne karty, w dodatku nienajezone wspdlczesna elektronika, takie
jak na fotografii, ktére niczym sig nie réznity od tych stosowanych
w 6wczesnych komputerach. Mowa o kartach dziurkowanych, ktére
zawieraly dane wlasciciela. Dane te byly rzecz jasna odczytywane
prze bankomat, ktéry robit to samo co wspomniane komputery, czyli
przepuszczal wigzke podczerwienii wychwytywat odbicia w okreslo-
nych miejscach karty. I cho¢ juz wtedy nalezalo podac¢ PIN, to jednak
mozliwa byla wyplata tylko jednej stawki pienigznej, np. 10 funtéw.

Karty te nie byly szczeg6lnie zabezpieczone, wigc przy znajomo-
$ci formatu danych mozna bylo je tatwo sfalszowac (ot, wystarczyto
wiedzie¢, jak podziurkowa¢ kartg). W chwili ich istnienia nie bylo
to az tak wazne, poniewaz liczba uzytkownikéw korzystajacych
z bankomatéw byta niewielka. Ponadto obecno$¢ tylko jednej stawki,
w dodatku niskiej, sprawiata, ze bardziej optacato si¢ napa$¢ na bank,
niz wyplacac te stawke wiele razy z rzedu przez kilka godzin (co$ ta-
kiego zreszta jak przystawki sczytujace dane nie miaty sensu z racji
braku mozliwosci technicznych).

Ponadto bankomaty nie byly jeszcze wtedy tak popularne jak dzis,
co wynikato z faktu, ze zajmowaly sporo miejsca, a koszt ich montazu
iobstugi byl bardzo wysoki. Dopiero pézniejszy postep w elektronice



Koktajl niusow

i przekonanie bankéw co do tego, ze jest to bezpieczna forma dore-
czania gotowki klientowi, zmienily ten stan rzeczy. Jako ciekawostke
mozna dodaé, ze pierwszy bankomat w Polsce pojawit sie dopiero
w 1987 roku w III Oddziale banku PKO S.A. przy ul. Tadeusza Czac-
kiego, przy czym bylo to juz urzadzenie blizsze wspélczesnym ban-
komatom, wliczajgc karty (juz wtedy karta dziurkowana przeszta
do lamusa).

Kobieta, ktéra zmienita oblicze kodu PIN
Poczatkowo PIN stosowany w kartach bankomatowych mial mie¢ po-

stac szeSciocyfrowa — a przynajmniej tak to widziatl brytyjski twérca
bankomatu John Shepherd-Barron (fotografia) .I zapewne tak by sig
stato, gdyby nie jego zona Caroline, ktéra postanowila skorzystac
z wynalazku meza. Jak sig okazuje, kobieta miata ogromny problem,
by zapamietac 6 cyfr. Poniewaz Shepherd to zauwazyt i bardzo jg ko-
chal, to postanowit specjalnie dla niej skréci¢ ten kod do 4 cyfr. Jak
sig okazato to byt strzat w dziesiatke — Caroline udalo sig zapamigtac
taki kod, i tak juz zostato.

Wielu ludzi zaczeto postugiwac sie takim formatem i ostatecznie
przyjal sig jako standard i nikt tego obecnie nie kwestionuje. Do dzi$
4 cyfry podaje sig czy to w bankomacie, czy to w telefonie. Jak zatem
widaé, kobieta tak zmienia oblicze §wiata, ze ,psuje” niejeden me-
ski ,,pomyst”. Jednak nie mozna sie o to obrazac¢ — taka bowiem kolej
rzeczy. Jedyna zagadka pozostaje, to czy sam twérca bankomatu byt
z podjetej decyzji zadowolony, czy jednak zrobit to tylko z czystego
pragmatyzmu i byl z tego powodu wsciekly — tego juz sie¢ od niego
nie dowiemy, gdyz od 9 lat nie zyje.
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megapxel technology..

Resclufion Comparison

Czy CIF tylko do czyszczenia?

Zapewne elektronicy kojarza ten skrét tylko z popularnym srodkiem

do czyszczenia. Nie ma co sie dziwi¢, skoro producent dysponuje
czyms takim jak marketing, a rozwigzania techniczne juz nie, przez

co szybko popadajg w zapomnienie. Nie inaczej jest wlasnie z CIF-
-em, czyli Common Intermediate Format, ktory jest rozdzielczoscig
352%288 pikseli lub po standaryzacji 360x240 pikseli. Rozdzielczo$¢
bardzo mata jak na obecne czasy — ale cofnijmy sie cho¢by 30, 40 lat
wstecz, kiedy krélowatla. I cho¢ obecnie dominujg takie rozdziel-
czosci jak 1080 czy 4K, to jednak wciaz jest w uzytku, szczegélnie
w kamerach web, gdzie mozna jg ustawic¢! Tak wiec stare, ale jare roz-
wigzanie! Inna jednak sprawa, czy kto$ taka rozdzielczo$¢ w ogdle
jeszcze ustawia — obawiam sie, ze nikt, cho¢ co tu sig dziwic, jezeli
CIF to w koncu mleczko, ktérego reklama jest tak wszechobecna,
ze daja sie jej podpuscic i elektronicy.
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Ksztatt komorki sektorowej GSM

Zapewne niektérzy z Was zastanawiali sig, dlaczego ksztalt komo-
rek telefonii GSM to szesSciokaty, a nie np. kola badz inne wieloboki.
I jesli do teraz nie znalezliScie na to odpowiedzi, to spdjrzcie na ry-
sunek. Jak sie okazuje, chodzi o dobér takiego ksztattu, by nie naste-
powalo nachodzenie na siebie komérek, ktére sasiaduja ze sobg. Dla
kota warunek ten nie jest spelniony, dlatego jego ksztatt nie jest znim
zwigzany. Dla tréjkata z kolei juz jest, ale pojawia sig inny problem,
a mianowicie przydaloby sie pokry¢ nim jak najwieksza powierzch-
nig kota. Dla wspomnianej figury jest to marny pomyst, podobnie jak
dla kwadratu. Natomiast dla szesciokata nie, cho¢ mozna dalej pré-
bowa¢ zwiegkszy¢ pokrycie przez zwigkszenie bokéw. Jednak wtedy
pokrycie to juz wzrasta nieznacznie, a ponadto trzeba jeszcze wzigé
pod uwage koszty oprzyrzadowania pojedynczej stacji bazowej, ktéra
tworzy komoérke. Chodzi o liczbe sektor6w réwna liczbie wspomnia-
nych bokéw — czy wyobrazacie sobie montaz wigkszej liczby anten
jedynie po to, by zwiekszy¢ pokrycie powierzchni kota, co sie nie
przelozy czy to na wigkszy zasieg stacji, czy uzyskanie polaczen
o lepszych parametrach, a tym samym na realne korzys$ci? Z pewno-
$cig nie. Skoro tak, to zostaje pozostac przy szeéciokacie jako kom-
promisie miedzy liczbg bokéw (sektoréw) a kosztami sprzetu stacji
bazowej i korzy$ciami ptyngcymi z tych kosztéw, ktére powinny sie
jeszcze jak najszybciej zwrécié — a jak to ma nastgpic, jezeli sektorow
jest sporo, a przez to anten? Podobne myslenie obowigzuje dla reszty
standard6w telefonii komérkowej i zwigzanych z nimi generacji.

Woda w zaréowce LED - czy to mozliwe?

Mozna zapytac: ,,co ma wsp6lnego meteorologia z o§wietleniem?” Ot6z
whbrew pozorom duzo! Dowodem sg zaréwki LED, ktére odznaczajg
sie ciekawym problemem, tzn. skraplaniem sie wody wewnatrz ich
baniek. O co tutaj chodzi? Ot6z o szczelnosé¢ baniek, a wlasciwie pe-
wien jej brak, ktéry jest jednak celowy. Dlaczego? Poniewaz inaczej
niz w zwyklych zaréwkach szczelno$¢ ta nie jest warunkiem koniecz-
nym do dziatania zar6wek LED, tzn. mogloby w ogéle ich nie by¢,
a i tak zawarte w nich diody beda §wiecié¢! Skoro tak, to po co robi¢
co$ szczelnego, jesli to nic nie zmieni, a jedynie zwigkszy koszt pro-
dukcji? Tym samym taka banka petni funkcje jedynie estetyczna,
dekoracyjna, jako podstawowa, cho¢ nie najlepsza ochrona przed
czynnikami zewnetrznymi.
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Przez wspomniang nieszczelno$é¢ przedostaje sig wilgo¢. Ale nie

sama jej obecno$¢ powoduje skraplanie sie¢ w niej wody — musi bo-
wiem jeszcze obnizy¢ sie temperatura banki. Gdy to sie stanie, za-
warta wewnatrz banki para wodna ulega wysyceniu. OczywiScie
wysycenie nastepuje przy kontakcie z barikg, co mozna zaobserwo-
wacé po obecno$ci charakterystycznej na niej mgietki. Wystarczy, by
proces ten trwal przez dluzszy czas i mozna uzyskaé pokazng ilos¢
wody. Takie powstawanie z kolei to punkt rosy, czyli wartos$¢ tem-
peratury, ponizej ktérej nastepuje wspomniane wysycenie. To wia-
$nie jest stowo klucz wyjasniajace postawione na poczatku pytanie,
ktére wcale nie jest takie glupie! Jest nawet przydatne, bowiem juz
wiadomo, by uwaza¢ z uzywaniem zaréwek LED na zewnatrz badz
w nieogrzewanych, wilgotnych pomieszczeniach.

»Bratni” interes komputerowy (ale polski!)

Na wstepie nalezy dodac, ze nie chodzi o czasy komunistyczne czy
jakiekolwiek wymiany z nieistniejacym juz Zwigzkiem Radzieckim
—zwykle bowiem pod takim pojeciem rozumie sie wystepujace na po-
czatku tytulu stowo. Tym razem chodzi o jego dostowniejsze znacze-
nie, w sensie braci Buczkowskich (fotografia): Wojciecha (po lewo)
i Krzysztofa (po prawo), zalozycieli firmy Komputronik (tej, ktéra ma
wiele salonéw w Polsce z charakterystycznym logo z gwiazdkami). Jej
zalozenia dokonali we wrzes$niu 1996 roku w Grunwaldzie, i zrobili
to, by zarobi¢ pieniadze na studia na prywatnej uczelni, kiedy mieli
nieco ponad 20 lat. W zasadzie zaczynali jak wiele amerykanskich
firm, czyli od przyslowiowego garazu, ktérym w ich przypadku byla...
sypialnia babci o powierzchni 4 metréw kwadratowych, darowana

im przez ojca. Tam zaczeli sktada¢ i naprawia¢ komputery, za ktére
rzecz jasna zyczyli sobie pienigdzy. Praca nie byta tatwa, bowiem byla
laczona ze studiami. Niemniej oplacita sig — w ciggu pierwszego roku
zdolali zarobi¢ kilkanascie tysiecy zlotych, a po kolejnym roku do-
robili sig wlasnego biura (co prawda wynajmowanego, ale jednak!).
Stowem trafili na popyt, dla ktérego nie istniata w tamtym czasie
konkurencja — i to wtasnie dzieki takiemu szczesciu, ze wstrzelili sig
jako pierwsi w luke na rynku (co$ nie do powtérzenia dzisiaj), doro-
bili sie pienigdzy majgc obecnie 230 salonéw sprzedazy.

Mozna rzec, ze mieli nosa do interes6w — i nie ma w tym stowa prze-
sady, jako ze tak wlasnie w kapitalizmie dziatajg prawdziwe rekiny
biznesu, a oni zrobili wlasnie to co te rekiny, nawet jesli ich pierwotna
motywacja bylo tylko zarobienie pieniedzy na studia. Dla wyja$nie-
nia: nie sg to synowie aktora Zbigniewa Buczkowskiego — zbieznos¢
nazwisk przypadkowa! Niemniej mamy czym sie naprawde szczycic¢
i docenmy tych braci za wktad w rozwdj polskiego biznesu, a przy
okazji gospodarki, szczegdlnie ze pokazali, ze pewne rzeczy da sig
jednak zrobi¢, a marzenia sig spelniaja!

Dtugosé klawisza spacji prostsza niz si¢ zdaje!
,Pewne klawisze sg krétkie, natomiast spacja jest dtuga. Dlaczego?”,
zapytano pewnego razu profesora. A ten na to: ,Po to, aby pisa¢
oburacz bez problemu”. Jesli przyjrzymy sie temu, jak naciskamy
spacje przy pisaniu, to zauwazymy, ze wspomniana diugosé kla-
wisza na to pozwala.

Wystarczy spojrze¢ na fotografig. A jesli mimo to nie wierzysz,
to sprawdz sam/sama, ze faktycznie tak jest! Poza tym to doskonaty
trening dla kciukéw obok wyswietlaczy dotykowych w smartfonach.

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

www.ep.com.pl/EPwtoku
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dodaj do

obserwowanych

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

inspiracje do wtasnych prac.
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uECG - kompaktowy, noszony elektrokardiograf
Zespdl Ultimate Robotics z Ukrainy postawil sobie proste pytanie:
,Czy jeste§ zmeczony komercyjnymi, skomplikowanymi projek-
tami EKG, zbudowanymi z drogich, zintegrowanych moduléw AFE
(analogowy front-end — przyp. red.)?”
twierdzaca, co sprawilo, ze naturalnym nastepnym krokiem byto

. Oczywiscie odpowiedzZ byta

stworzenie wlasnego modulu EKG, ktéry pozbawiony jest tych wad.
Plan ten z pewnoscig sig udal, gdyz zespét stworzyl uECG — kom-
paktowy modul do pomiaru biopotencjatéw. Zostat on pozytywnie
oceniony przez uzytkownikéw portalu crowd-fundingowego Indie-
gogo. Zakonczona sukcesem zbiérka pozwolila na rozpoczecie seryj-
nej produkcji urzadzen.
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Elektrokardiogram jest prostym sygnatem, ale

niewiele urzadzen EKG moze jednoczesnie dostar- E 4
czy¢ nieprzetworzonych danych i pokaza¢ sygnal .
EKG podczas pracy. Wiekszo$¢ z nich to komercyjne
urzadzenia medyczne — zaprojektowane z zacho-
waniem zlozonych norm, nieporeczne i drogie.
,Pracujac z biosygnatami, zwlaszcza EKG, przy kilku projektach ko-
mercyjnych, postanowili§my stworzy¢ wlasne rozwigzanie — proste,
wydajne i w pelni otwarte”, ttumaczy zespét. , Tak narodzit sig uECG.
Moze on przesylac sygnal EKG w czasie rzeczywistym za posrednic-
twem BLE (Bluetooth Low Energy — przyp. red.) lub do komputera za
pomoca interfejsu USB (opartego na uktadzie nRF52832), ktéry prze-
ksztalca sygnat radiowy w strumien danych podawany do wirtual-
nego portu COM”, pisze przedstawiciel Ultimate Robotics.

Celem projektu bylo stworzenie kompaktowego i taniego systemu,
zdolnego do pracy z biopotencjatami, takimi jak sygnal EKG. Urza-
dzenie bazuje na AFE MCP3911 (pierwotnie opracowane do po-
miaru zuzycia energii elektrycznej) w polaczeniu z precyzyjnym
buforem AD8606 oraz SoC nRF52832 do interfejsu BLE i przetwa-
rzania sygnaléw. Dodatkowe wyjécia, do innych urzadzen, wyposa-
zone sg w optyczny izolator galwaniczny, aby zredukowaé mozliwosé
porazenia osoby, ktéra korzysta z uECG. Oprogramowanie uktadowe
mikrokontrolera ma filtr cyfrowy, ktéry usuwa z sygnatu szum sieci
energetycznej bez znieksztalcania sygnatu EKG, co zapewnia wy-
razny, czytelny wykres. Modut zawiera wbudowane konektory do wie-
lorazowych i jednorazowych elektrod do EKG. Dostepna jest réwniez
obudowa, wykonana w technologii druku 3D. Dzigki niskiej masie
(ok. 9 gramo6w) i niewielkiemu zuzyciu energii modut z matym ogni-
wem litowo-jonowym (o0 pojemnosci 100 mAh) moze by¢ noszony
iuzywany przez caly dzien.

,Naszym celem bylo stworzenie taniego, matego i lekkiego modutu
otwartego sprzetu, ktéry mégltby by¢ nastepnie stosowany przez hob-
bystéw, studentéw i uczniéw oraz amatoréw nauki do monitorowania
rzeczywistych biosygnaléw w ludzkim ciele. Moze by¢ takze uzy-
teczny dla personelu medycznego w miejscach, gdzie nie ma on do-
, podsumowuje ukrainski zesp6t.

http://bit.ly/36 EI9GE

stepu do tego rodzaju technologii”

Szeroki zbior projektow elektronicznych
instrumentow muzycznych
John-Mike Reed znany takze jako Dr Bleep zajmuje

E:E

Pierwsza jego konstrukcja byl syntezator nazwany Thingamagoop,

sig projektowaniem i budowsg syntezatoréw audio

w swoim warsztacie w Austin w Teksasie w USA
od 2006 roku. Projektuje proste moduly analogowe
i cyfrowe, ktére wykorzystujg rézne zasady dziata-
nia do generowania muzyki.

ktory zaprojektowany zostal wspélnie z artystg Willem Guyem, wy-
stepujacym pod pseudonimem Goopymart. To on wpadl na pomyst,

aby na froncie syntezatora umiesci¢ rysunek twarzy. Od tego czasu
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John-Mike projektuje i projektuje réznego rodzaju hatasliwe urza-
dzonka, czesto bedace pomiedzy §wiatem zabawek a prawdziwych
syntezatoréw audio czy modutéw rytmicznych. Ponadto Dr Bleep zaj-
muje sie takze edukacjg — prowadzi warsztaty w zakresie elektroniki
DIY, sztuki i innych dziedzin.

Thingamagoop (na zdjeciu) byl pierwszym produktem Bleep Labs
produkowanym i sprzedawanym byt w latach 2006...2011. Powstato
ich okoto 1800 sztuk. Modut zawieral m.in. element fotoczuty, ktéry
pozwala modyfikowa¢ dzwiek instrumentu z pomoca §wiatta — moze
to by¢ $wiatlo z zewnetrznych zZrédet §wiatta (sztuczne badZ natu-
ralne) jak i §wiatlo z wbudowanej w Thingamagoop lampki.

Dr Bleep stworzyl takze nastepcéw tej kultowej wéréd fanéw syn-
tezatoréw audio konstrukcji — opartego na module Arduino Thinga-
magoop 2X oraz Thingamagoop 3000.

http://bit.ly/2sqvtDr

Fotogrametryczny skaner 3D kontrolowany
przez Arduino

Obrotowa podstawa jest nowa i ulepszong wersja wczeéniejszej obra-
canej recznie wersji stworzonej przez Briana Broc- .
kena. Podstawowym przeznaczeniem tego typu E E
platform sa filmowe ujgcia, w ktérych nagrywany
przedmiot obracany jest wokdét wlasnej osi, by ka-
mera stojaca obok mogla nagrac jego obraz z kaz-
dej strony.
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Sterowana platforma korzysta z Arduino UNO do kontrolowania
niewielkiego serwosilnika i silnika krokowego, jakie znajduja sig
w §rodku obudowy. Urzadzenie wyposazone jest ponadto w wyswiet-
lacz LCD 2x16 znakéw oraz manipulator (joystick) do nawigowa-
nia w menu.

Platforma bedzie takze dobra baza dla skanera 3D. Umozliwi wy-
konanie zdjec¢ obiektu z kazdej strony, wykonujac obrét o 360 stopni
podczas zdje¢. Fotografie mozna pézniej przekonwertowac na tréj-
wymiarowy model za pomocg oprogramowania do fotogrametrii (np.
Autodesk Recap Photo). Liczbe zdjec, jakie urzadzenie ma wykonag,
mozna ustawié¢ — system moze wykonac od 2 do 200 zdje¢ na pelny
obrét. Zdjecia wykonywane sg smartfonem sterowanym przez pilota
Bluetooth zintegrowany w uktadzie. Pilot nie jest elektrycznie pola-
czony z Arduino - serwo naciska mechanicznie przycisk na pilocie.
Alternatywnym rozwigzaniem byloby, jak zauwaza sam autor, zasto-
sowanie modutéw Bluetooth dla Arduino (takich jak HC-05 i HC-06),
aczkolwiek nie wspélpracujq one za dobrze z smartfonami Apple.

W trybie filmowym podstawa obraca sig z jednostajng, programo-
walng predkoscig. Mozna jg skonfigurowaé w zakresie od powol-
nego ruchu - 1 obrét na minute, do 17 obrotéw na minute, co jest
maksymalng predko$cia pracy tego silnika krokowego polaczonego
z Arduino.

Wszystkie cze$ci mechaniczne sg w catosci wydrukowane na dru-
karce 3D. Na stronie projektu autor udostepnia pliki STL do wszyst-
kich elementéw uktadu.
http://bit.ly/2RVXsFC

Accexlron - otwarta ptytka prototypowa
Inicjatywy sprzetowe typu open source siggaja swoja E E

i

kolwiek powstat — na rynek trafity miliony modutéw Arduino. Do-

historig 1997 roku. Dzigki Srodowisku otwartego
sprzetu zrodzily sie niesamowite i rewolucyjne
urzadzenia i oprogramowanie. Projekt Arduino jest

jednym z najbardziej udanych projektéw sprzetu
i oprogramowania o otwartym zrédle, jaki kiedy-

stepno$c¢ sprzetu typu open source utatwita studentom, hobbystom
i amatorom DIY majstrowanie przy réznych czujnikach i modutach
rozszerzen, co ulatwia konstruowanie naprawde fajnych projektéw.

Niestety uzytkownicy tych modutéw nadal sg obarczeni zbednymi
zadaniami, takimi jak konieczno$¢ dostarczania stabilizowanego za-
silania o odpowiednim napigciu, integracja r6znych czujnikéw przy
jednoczesnym zapewnieniu minimalizacji sprzetu. Wszystkie te pro-
blemy, a takze kilka innych ograniczen technicznych istniejagcych
plytek rozwojowych doprowadzity do powstania modutu Accexlron.
Jest to nowa i ulepszona plytka do szybkiego tworzenia prototypdéw


http://bit.ly/2RVXsFC
http://bit.ly/2sqvtDr
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opracowana przez zespot Tweak Labs. Ten start-up nie jest zbyt znany
globalnej klienteli. Od dawna funkcjonuje jako agregator komponen-
tow elektronicznych, ktéry zapewnia pomoc techniczng i rozwija
otwarty sprzet w Indiach.

Nowy modul zaprojektowano tak, aby zapewnial jak najnizszy prog
wejscia dla programistéw i amatoréw. Opiera sig na szeroko znanym,
wydajnym ATMega2560 — to zaawansowany mikrokontroler o architek-
turze RISC. Przy taktowaniu zegarem 16 MHz uklad ten osigga 16 MIPS
wydajnosci. Ma 54 cyfrowe linie GPIO i 16 analogowych pinéw wejscio-
wych, co pozwala na tworzenie naprawde zlozonych projektéw z duza
liczbg podiaczonego sprzgtu. Pamieé o rozmiarze az 256 kB pozwala
na fadowanie naprawde obszernych szkic6w Arduino.

Dodatkowo uktad ma dwa podwdéjne, monolityczne sterowniki wy-
sokiego napiecia i duzego pradu — L298N, ktére umozliwiajg sterowanie
silnikami. Moze zasila¢ 4 silniki o wysokim momencie obrotowym lub
4...5 serwomotoréw, bez najmniejszego problemu. Uklad jest w peini
zgodny z Plug and Play dla Bluetooth i Wi-Fi. Wystarczy po prostu pod-
aczy¢ wybrane moduly do plytki prototypowej i zaczaé z niej korzystac.

http://bit.ly/36Kcxyx

Animabot - zaawansowany, szescionozny robot
z 24 stopniami swobody
Animabot to zloZzony robot wyposazony w sze$§¢ w pelni ruchomych
nég — maja az 24 stopnie swobody. Zostal stworzony do interakcji
z otoczeniem za posrednictwem wielu czujnikéw, ale takze z ludZmi.
Jest (i bedzie) w stanie rozpoznawaé osoby, méwié, stucha¢, okazy-
wac¢ emocje i bawi¢ sig. Celem tego projektu jest
zbudowanie towarzysza codziennego zycia, z kt6-
rym mozna wspélpracowaé, jak na przykiad Aibo
od Sony czy inne podobne konstrukcje.

Projekt rozpoczal sie w 2001 roku od znacz-

nie prostszej konstrukcji. Po latach udoskonalen

irozwoju w koficu osiggnal putap mozliwosci, jakie
autor chcial w nim od poczatku umiescié. E E
Modut zasilany jest z ogniwa litowo-jonowego
11,1 V o pojemnos$ci 7800 mAh. Pobiera okolo
140 W i zawiera wbudowang tadowarke. Za mysélenie E E-
w systemie odpowiada modul Raspberry Pi 3 B+ oraz
sprzezony z nim mikrokontroler STM32F415VGT6 pracujacy pod kon-
trolg systemu operacyjnego RTOS. Robot komunikuje sig z otoczeniem
poprzez jeden z dwéch modutéw Bluetooth oraz Wi-Fi. Ma wbudowang
kamere 5 Mpix i szereg sensoréw, takich jak przyciski dotykowe i sensor
gestow, a takze 6-osiowy modut inercyjny, termometr itp.
Robot wazy okolo 2,5 kg i mierzy 28x36x16 cm. Polecanyy jest
do pracy w pomieszczeniu i na zewnatrz.

http://bit.ly/2LZt4X9/
http://bit.ly/2PmWxMX

Otwarta drukarka 3D BigFDM do drukowania
duzych przedmiotow
BigFDM to wielkoskalowa drukarka 3D, ktérej projekt

O
[=]*

jest w pelni otwarty. Opracowana zostala dzieki wcze-
stionujg oni typowe podejécie, w ktérym wiedza na temat budowy

$niejszym do$wiadczeniom zespotu projektowego,
ktéry zbudowal podobne konstrukcje w przesztosci.
Prototyp BigFDM powstal w Fab Lab przez Da-

niele Ingrassia z pomocq Hashima Al Sakkafa. Kwe-

maszyn pozostaje zamknieta przez producenta w czarnej skrzynce
—BigFDM jest w pelni otwarty. Pelna §wiadomos¢ tego, jak dziata ma-
szyna, powtarzalna konstrukcja, mozliwo$¢ dostosowania maszyny
oraz mozliwo$¢ powielania z dostepnych lokalnie materialéw pozwa-
laja na szerokie zastosowanie BigFDM w wielu miejscach na §wiecie.
Dzigki temu mozna spopularyzowac druk 3D, szczegdlnie w bardziej
zaawansowanych zastosowaniach, dzieki temu ze BigFDM pozwala
na drukowanie nawet duzych elementéw. Drukarka jest tania alter-
natywa do produkcji takich wyrob6w jak ortezy, protezy, instalacje
artystyczne, meble, czesci zamienne, prototypy wzoréw przemysto-
wych, formy do odlewania itp.

Pole wydruku BigFDM wynosi 800xX800x900 mm i ma dwa eks-
trudery do filamentu 2,85 mm, ktére mogg by¢ wyposazone w dysze
od 0,4 mm do 1 mm. Drukarka ma silniki krokowe NEMA24/23 i li-
niowe prowadnice HiWin. Podloze wyposazone jest w cztery grzalki
o mocy 740 W kazda. Drukarka zasilana jest napigciem 230 V (pobdr
mocy do 3000 W) a sterowana jest poprzez USB. Wedtug wyliczen au-
toréw projektu jej koszt (koszt elementéw) to okoto 2600 euro.

http://bit.ly/2PnsGnu
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Jak tworzyc¢ innowacje
w elektronice?

W dniach od 25 do 28 listopada w Warszawie odbyt

sie Maraton TRIZ, czyli specyficzne szkolenie, ktérego
celem jest zwiekszenie kreatywnosci inzynieréw w od-
niesieniu do na co dzien realizowanych przez nich pro-
jektow. Wydarzenie ma forme warsztatowq i zazwyczaj
trwa 4 Iub 5 dni. W listopadowym maratonie uczestni-
czyla takze ,,Elektronika Praktyczna”.

Praca inzyniera to w gruncie rzeczy ciagle rozwigzywanie r6znego
rodzaju probleméw technicznych, zaleznych od branzy ktéra dany in-
zynier sie zajmuje. Wiele z tych zadan rozwigzywanych jest w sposéb
metodyczny, poprzez zastosowanie klasycznych narzedzi i, zwykle”
projektowanie. Rzadko kiedy taka éciezka prowadzi do rozwigzan in-
nowacyjnych. Przykladowo, praca konstruktora elektroniki to w duzej
mierze odpowiednie ,poukiadanie klockéw”, zgodnie z najlepszymi
praktykami inzynierskimi i w oparciu o odpowiednio dobrane, no-
woczesne podzespotly.

Jednak bywa tak, Ze stojace przed projektantem zadanie jest trudne.
Nie ze wzgledu na zmudno$¢ i ilo$¢ pracy do wykonania, czy nawet
stopienn skomplikowania projektu, ale poniewaz klasyczne metody
postepowania nie prowadza do wystarczajaco dobrych rezultatéw.
Wtedy jedynym sposobem osiggniecia celu jest nowy, innowacyjny
pomyst, ktéry pozwoli sprytnie rozwigzac jaka$ sprzecznos¢, unie-
mozliwiajgca siggnigcie po znane w branzy rozwiazania. To takie
wlasnie pomysty stanowig podstawy wszelakich patentéw i sg potocz-
nie nazywane wynalazkami. Wydawaloby sie, ze powyzszg sugestig
mozna skomentowaé stwierdzeniem ,latwo powiedzie¢” i jg odrzu-
ci¢ jako niepraktyczna, ale jest teoria ktéra méwi, ze do innowacji
mozna skutecznie dochodzi¢ w sposéb metodyczny. I co ciekawe,
teoria ta sprawdza sig w praktyce, takze w elektronice.

Teoria Rozwigzywania Innowacyjnych Zadan
W polowie ubieglego wieku, w Zwigzku Radzieckim pojawita sie kon-
cepcja, ze wlasciwie wszystko juz wymyslono. Nie mialo to jednak
nic wspélnego z opinig amerykanskiego szefa Urzedu Patentowego,
ktéry pod koniec XIX wieku podobno sugerowal zamknigcie insty-
tucji, jaka sie opiekowal. Wrecz przeciwnie — idea Henryka Altszul-
lera, pomystodawcy TRIZ, méwita ze wystarczy przejrzec istniejace
patenty by taczyc¢ je i stosowaé we wszelkich innych dziedzinach,
tworzac w ten sposéb wlasciwie niekonczaca sig liczbg nowych wyna-
lazkéw, réwniez wartych opatentowania. Po prostu mozna poniekad
powiela¢ wymyslone juz rozwigzania, by by¢ ciggle innowacyjnym.
Na tej bazie powstal TRIZ, czyli zestaw narzedzi, jakie mozna sto-
sowaé niemal w dowolnej dziedzinie, by tworzy¢ nowe wynalazki.
Opiera sig on o miliony przeanalizowanych patentéw i jest stale aktu-
alizowany. I cho¢ mowa tu o teorii, to sktada sie na nig szereg bardzo
konkretnych narzedzi, ktérych mozna sig nauczy¢ i z fatwoscia stoso-
wacé je w praktyce. To wlasnie ich uczono w trakcie Maratonu TRIZ.

Krok po kroku

TRIZ to niejedyny spos6b na wymys$lanie innowacji. Inng, znacznie
bardziej znang koncepcja jest burza mézgéw. Rzecz w tym, ze tzw. bra-
instorming jest procesem bardzo mato deterministycznym, a do tego
w praktyce najczesciej realizowanym niezgodnie z jego podstawo-
wymi zalozeniami. W konsekwencji TRIZ prowadzi do znacznie

20 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2020

P
N frg _-

A,

o, SiL 8

i Tl 2

i falfbe
B A e '
-y

-y

P

Prs e e
JeaT srpey (8

wigkszej liczby pomystéw, czgsto réwniez lepszych jakoSciowo niz
w przypadku burzy mézgéw. Proces ich opracowywania podzielony
jest na etapy, na ktore skiada sig rozpisanie zalozen, zaprezentowanie
problemu z r6znych perspektyw, wykrywanie konkretnych sprzecz-
noéci, ktére uniemozliwiaja proste dojscie do dobrego rozwigzania,
stosowanie skodyfikowanego szeregu metod radzenia sobie z tymi
sprzeczno$ciami, przegladanie bazy efektéw standardowych, ktére
pozwalajg przypomnie¢ sobie o réznych zjawiskach, jakie moga by¢
uzyteczne w danym przypadku, a na koniec odbywa si¢ szeregowa-
nie rozwigzan i okreslanie, ktére z pomystéw nalezy przetestowac
w pierwszej kolejnosci.

W trakcie warsztatéw uczestnicy przez pierwsze dwa dni (tzw.
TRIZ BASIC) poznawali teorig i starali sig stosowac jej poszczegblne
elementy w odniesieniu do probleméw z wlasnego zycia zawodowego.
Trzeci dzien (tzw. TRIZ TEAMWORK) byl w calosci po§wigcony
na ¢wiczenia praktyczne, a czwarty dzien (czasem organizowany jest
réwniez piaty) po§wigcony byl prezentowaniu opracowanych pomy-
stéw, a wiec szkoleniu z umiejetnosci miekkich.

Z punktu widzenia elektronika

Czy TRIZ ma zastosowanie w elektronice? Tak, gdyz wiele nowocze-
snych wynalazkéw opiera sig o elektronike. Bywa tez, ze omawiana
metodologia pozwala znaczgco uprosci¢ obwody elektroniczne po-
przez innowacyjne zastgpienie ich dziatania za pomoca jakiego$ zja-
wiska fizycznego. Szczegdlnie przydatna bedzie twércom maszyn
stosowanych w automatyce, gdzie pole do popisu jest najwieksze.
Warto tez dodac, ze metodyka ta jest regularnie stosowana w takich
firmach jak Samsung, General Electric, ABB, Motorola, Hewlett Pac-
kard, IBM, LG, Intel, Xerox, Boeing, Daimler-Chrysler, Ford, Rolls-
-Royce oraz w NASA.

Szkolenia takie, jak Maraton TRIZ odbywajg sie w Polsce kilka
razy do roku, w ré6znych miastach. Prowadzi je Grupa ODITK, ktéra
jest takze organizatorem konferencji Technovation Forum, spotkania
w ktérym uczestniczg przedstawiciele inzynierowie i dyrektorzy dzia-
6w badawczo-rozwojowych firm z catego kraju. I cho¢ tylko czesé
z nich zajmuje sig elektronikg czy automatyka, to idealnie wpisuje
sig to w koncepcje TRIZ, ktéra méwi przeciez, ze aby co§ wynalezé
w swojej dziedzinie, wystarczy tylko popatrze¢, jak podobny problem
rozwigzano w zupelnie innej branzy.

Marcin Karbowniczek, EP
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1. Arduino 1.8.10

Srodowisko programistyczne, ktdre umozliwia wy-
korzystanie jezykéw C oraz C++ do pisania kodéw
wspdtpracujacych z mndstwem gotowych ptytek

i modutéw. Oferuje baze gotowych bibliotek jak
EEPROM, Firmata, GSM, Servo, TFT, Wi-Fi, itp.

2. Microchip MPLAB X IDE

Zintegrowane $rodowisko programistyczne MPLAB
X IDE to rozszerzalny, wysoce konfigurowalny pro-
gram, ktéry zawiera potezne narzedzia pomagaja-
ce odkrywa¢, konfigurowac, rozwijac i debugowac
projekty na uktadach firmy Microchip.

3. Segger Embedded Studio

for ARM

Embedded Studio to potezne IDE (zintegrowane
$rodowisko programistyczne) bazujace na jezyku
C/C++ dla systemdéw wbudowanych. Zostato
zaprojektowane tak, aby zapewnié uzytkownikom
wszystko, co jest potrzebne do profesjonalnego
programowania. Kompleksowe rozwiazanie za-
pewniajace stabilnos¢ i ciagty postep pracy.

4. Segger Embedded Studio

for RISC-V

Embedded Studio for RISC-V to Srodowisko pro-
gramistyczne dla uktadéw opartych na otwartej
architekturze RISC-V. Bez wzgledu na to, czy
korzystasz z dostepnego urzadzenia, czy projek-
tujesz wtasne uktady scalone, Embedded Studio
oferuje kompletne rozwiagzanie do programowa-
nia i debugowania aplikacji.

5. STM32Cube MX Packs

STM32Cube to podstawowy zestaw komponentow
oprogramowania, takich jak HAL, interfejsy API
LL, oprogramowanie posrednie i przyktady apli-
kacji. Pakiety rozszerzen zawieraja wbudowane
komponenty oprogramowania, ktdre uzupetniaja
funkcje STM32Cube i/lub umozliwiajg korzysta-
nie z wielu urzadzen ST w takich dziedzinach,
jak wykrywanie, zarzadzanie energia, tacznos¢
lub audio. Sa kompatybilne z wbudowanymi
bibliotekami i narzedziami oprogramowania
STM32Cube i umozliwiaja szybki rozwdj aplikacji
w oparciu o sprawdzone i sprawdzone elementy
oprogramowania.

6. ST MCU Finder

Aplikacja umozliwia eksploracje petnego portfo-
lio mikrokontroleréw STM32 Arm Cortex-M i STM8
oraz ptyt rozwojowych z dowolnego urzadzenia
mobilnego lub bezposrednio ze srodowiska
komputerowego programisty. Pozwala na wy-
szukiwanie z wieloma kryteriami m.in. typem
rdzenia, czestotliwoscia procesora, pamiegcia,
ceng, liczba 1/0, klasa temperatury i urzadzenia-
mi peryferyjnymi, takimi jak sterowanie, timery,
komponenty analogowe, tacznos¢, multimedia

i bezpieczenstwo.

EP 12/2019
1. LTspiceXvil
LTspice XVII jest to prosty w obsludze program

i testowania analogowych i mieszanych uktadow
elektronicznych.

2. ADI

przeznaczony do pra
symulacji analogowych i m\eszanych ukladow
elektronicznych.

2. Espressif ESP32 IDF

Platforma programistyczna Espressif IDF jest
przeznaczona do tworzenia aplikacji internetu
rzeczy. (IoT z Wi-Fi, Bluetooth, zarzgdzaniem
energig i kilkoma innymi funkqaml systemu dla
modutow serii ESP32.

3. FTDI FT9xx Toolchain

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

4, Microchip MPLAB Mindi
Program przeznaczony do komputerowej symulacji
i analizy analogowych uktadow elektronicznych.

5 Microchip MPLAB X IDE

pr ne MPLAB
X IDE ktdre zawiera potgzne narzgdna pomagajace
odkrywac, konfigurowac, rozwijac i debugowac
projekty na uktadach firmy Microchip.

6. STM32CubelDE 1.1.0

platforma p istyczna C/
CH z konfiguracja urzqdzen peryferyjnych,
generowaniem kodu, kompilacjg kodu i funkcjami
debugowania dla mikrokontroleréw i mikropro-
cesorow STM32.

7.5TM32CubeMX 5.4.0

Najnowsza wersja narzedzia utatwiajacego
konfiguracje mikrokontrolerow STM32 za pomocg
interfejsu graficznego.

EP 11/2019

1. Intel Quartus Prime 19.3

Rewolucyjne oprogramowanie Intel Quartus Prime
Design zawiera wszystko, czego potrzebujesz

do projektowania uktadow Intel FPGA i SoC.

2. NXP-i.MX Pins Tool

Narzedzie Pins konfiguruje sygnaty pinow
multipleksowanych, a takze tworzy pliki wycinkéw
drzewa urzadzen.

3. ST STM32CubelDE

platforma p i na
C/C++z konfiguracja urzqdzen peryferyjnych,
generowaniem kodu, kompilacjg kodu i funkcjami
debugowania dla mikrokontroleréw i mikropro-
cesorow STM32.

4. TIMSP430 tools

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

EP 10/2019

1. Lattice Radiant Software 1.1

Oferuje wszystkie najlepsze w swojej klasie na-
rzgdzia i funkcje, ktére pomagaja uzytkownikom
efektywnie i wydajnie tworzyc aplikacje oparte

na uktadach FPGA firmy Lattice

2. CodeWarrior Development Studio for Micro-
controllers v11.1
i srodowisk i ne (IDE)

Zi r

od NXP Semiconductors

3. LPCXpresso v8.2.2
: Zrod

z rodowisko programistyczne (IDE)
od NXP bazujace na Eclipse

4. 532 Design Studio for Power Architecture v2.1
Bezptatne zintegrowane $rodowisko progra-
mistyczne (IDE) dla motoryzacyjnych i bardzo
niezawodnych mikrokontroleréw opartych

na architekturze Power Architecture (rdzen
€200) i ARM

5. ST-TrueStudio-9.3.0

Elastyczne i rozszerzalne $rodowisko,

z Wbudowanyml funkcjami edycji, kompllac]l
I mikro-

kodu dla prog
komrolerﬁw STM32
EP 9/2019
1. ADI-LTS| lte-XVII-9 2019
Program do projek logo-

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

3. CodeWarrior for QorlQ LS Series ARMv8 ISA
Srodowisko programistyczne (IDE) opracowane
przez Freescale dla procesoréw serii QorlQ

LS. Uktady te oferuja wyjatkowa wydajnos¢
obliczeniowa i energetyczna, dedykowane

sg do aplikacji sieciowych.

4. Infineon-ModusToolbox

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

5. Infineon-PSoC-Software

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

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

Zawiera zestaw narzedzi do proﬁtowanla energii,
ji i analizy sieci bezpr ).

7.TI-Code Composer Studio Version 9

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

EP 6/2019

1. Labcenter-Proteus

Pakiet oprogramowania EDA zaW|era aplikacje
e tworzenie sch projekto-

wanie plytek i narzedzia do symulacji.

2. NXP-MCUXpresso-Config-Tools

9. NXP MCUXpresso IDE

Srodowisko IDE MCUXpresso oparte na Eclipse
z wbudowanymi funkcjami edycji, kompilacji

i debugowania kodu.

EP 03/2019

1. Atollic TrueSTUDIO for STM32

Pakiet IDE do tworzenia programow dla mikro-
kontroleréw STM32.

2. Siemens LOGO! Web Editor
Edytor stron internetowych dla sterownika
LOGO! v8

3. Analog Devices LTspice XVII .
Popularny symulator uktadow elektronicznych,
teraz rozwijana przez firme Analog Devices.

4, Siemens LOGO!Soft Comfort v8.1
Srodowisko projektowe przeznaczone dla
sterownikéw LOGO! firmy Siemens.

5. WaveDrom Editor v1.6.3
WaveDrom tworzy wykres czasowy lub przebieg
na podstawie opisu tekstowego.

6.Tina9Tl
Symulator uktadow elektronicznych wspierany
i rozwijany przez firme Texas Instruments.

7.T Code Composer Studio 8.3 for Windows
Pakietu programéw przeznaczonych do two-
rzenia aplikacji dla procesorow firmy Texas
Instruments.

8. NXP Pins Tool for i.MX Processors
Konfigurator graficzny przeznaczony dla
procesordw iMX.

9. NXP MCUXpresso IDE

Srodowisko IDE MCUXpresso oparte na Eclipse
z wbudowanymi funkcjami edycji, kompilacji

i debugowania kodu.

EP 02/2019
1 SiFive Freedom Studio

yczne
przeznaczane do twarzema programow dla

stuzace do

mikrokontroleréw zamontowanych na ptytkach
MCUXpresso.

3. NXP-MCUxpresso-IDE

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

4, ST-STM32CubelDE

figurator graficzny wsp y programo-
wanie mikrokontroleréw STM32.
5. ST-TouchGFXDesigner L .
Oprogramowanie utatwiajace tworzenie interfej-
su graficznego w systemach z STM32.

6. ST-TrueSTUDI0-9.2.0

Elastyczne i rozszerzalne srodowisko, z funk-
cjami edycji, kompilacji |debuguwama dla
mikrokontrolerow STM32.

EP 05/2019

1. FlexGUI Mixed Signal Audio Software
Oprogramowanie firmy Cirrus Logic prze-
znaczone do obstugi ptytek ewaluacyjnych

do budowania zaawansowanych toréw obrébki
sygnatéw audio.

2. WISCE Development Tools Suite

Narzedzie programowe firmy Cirrus Logic
stuzace do wspierania proceséw konstrukji oraz
produkgji urzadzen.

3. Intel Quartus Prime Pro Edition 19.1.0.240
Bezptatny pakiet oprogramowania, $rodowisko
projektowe dla uktadow FPGA.

4. EasyEDA version 3.0.11 .
Program do projektowania i symulowania obwo-
doéw oraz projektowania ptytek drukowanych.

EP4/2019

1. Atollic TrueSTUDIO for STM32
Znany pakiet IDE do tworzenia programow dla
mikrokontroleréw STM32. Zawiera k

SiFive RISC-V.

2. SiFive RISC V OpenOCD GCC

Wtyczka dla popularnego edytora Eclipse
umozliwiajaca tworzenie programéw dla mikro-
komputerow SiFive RISC-V.

3. SiFive Segger RISC V Embedded Studio
Srodowisko programistyczne firmy Segger
pozwalajace na tworzenie i uruchamianie pro-
gramow dla mikrokomputeréw SiFive RISC-V.

4. NXP Pins Tool for i.MX Application Processors
Konfigurator graficzny przeznaczony dla
procesorow i.MX.

5. ST TouchGFX Designer 4.10
Oprogramowanie utatwiajgce tworzenie
interfejsu graficznego w systemach embedded
wykorzystujacych mikrokontrolery STM32.

EP 1/2019

1. Analog Devices - ADALM2000
Oprogramowanie typu ,przeno$ne laboratorium”
dla modutu ADALM2000 firmy Analog Devices.

2. ST STM32CubeMX release 5.0.0
Konfigurator graficzny mikrokontroleréw STM32.

3. ST TouchGFX

Zaawansowane rozwigzanie graficznego
interfejsu uzytkownika dla mikrokontrolerow.
Uruchamiany na 32-bitowych mikrokontrolerach,
TouchGFX zapewnia wysokiej klasy grafike.

4, SEGGER Embedded Studio for ARM Version
422

IDE przeznaczone do tworzenia programéw dla
mikrokontroleréw z rdzeniem ARM zawierajgce
nowy linker i biblioteke LTO.

5. ST Atollic TrueSTUDIO for STM32 9.2

Znany pakiet IDE do tworzenia programéw dla
mikrokontroleréw STM32.

debugger, linker. Nowa wersja mimo sporych
zmian w organizacji i przeznaczeniu samego
oprogramowania dodaje tez istotng nowos¢, jaka
jest dostep z poziomu menu budowania do opcji

wych i mieszanych uk{adow elektromcznych

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

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

4. STM32CubeMX-5.3.0 o
Narzedzie utatwiajace konfiguracje mikrokontro-
leréw STM32 za pomocg interfejsu graficznego.

EP 8/2019

1. Infineon-DAVE-4.4.2

Pakiet programistyczny DAVE firmy Infineon,

w wersjach dla Win64 Generuje kod dla najnow-
szych mikrokontroleréw XMC1xxx i XMCAXxX.

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

3. Microchip MPLAB Harmony

ji pliku oraz | symboli
w plikach binarnych i obiektowych.

2. Siemens LOGO! Web Editor
Najnowsza wersja edyiora stron internetowych
dla sterownika LOGO! v

3. Analog Devices LTspice XVII

6. NXP MCUXp

Srodowisko IDE MCUXpresso oparte na Eclipse
z wbudowanymi funkcjami edycji, kompilacji

i debugowania kodu.

7. NXP MCUXpresso Config Tools

Oprogr stuzace do
mikrokontroleréw zamontowanych na ptytkach
MCUXpresso. Generuje kod w jezyku C, ktory
moze by¢ wykorzystany w tworzonej aplikacji.

8. EspreSSIf Systems ESP32 IDF

zne-

Najnowsza wersja popularnego
uktadow elektronicznych, teraz rozwijana przez
firme Analog Devices.

4, Siemens LOGO!Soft ( Comfort v81

wersja sr
przeznaczonego dla sterownlkow LOGO! firmy
Siemens.

5. WaveDrom Editor v1.6.3

WaveDrom tworzy wykres czasowy lub przebieg
na podstawie opisu tekstowego. Srodowisko
zawiera jezyk opisu, silnik renderujacy i edytor.
Dziata w przegladarce lub moze byc zainstalo-
wany lokalnie.

6.Tina9Tl

uktadow elektronicznych wspierany

wersja Sre pr i ne-
go firmy Microchip wspierajaca programowanie
mikrokontroleréw z rdzeniem PIC32 tej firmy
&4, NXP-i.MX-Pin-Tool
Konfigurator graficzny przeznaczony dla
procesorow iMX.
EP7/2019
1. ADI-LTSPICE
LTspice to program do projektowania

i rozwijany przez firme Texas Instruments.

7.l Code Composer Studio 8.3 for Windows
Pakietu programéw przeznaczonych do two-
rzenia aplikacji dla procesorow firmy Texas
Instruments.

8. NXP Pins Tool for i.MX Processors

Konfigurator graficzny przeznaczony dla
procesorow iMX.

godla uk{adow ESP32 firmy Espresswf

9. FTDI EVE Tools
Pakiet programow narzedziowych przeznaczo-
nych dla uktadu graficznego FT800.

10. FTDI FT9XX Tools

Pakiet programow narzedziowych przeznaczo-
nych do tworzenia aplikacji dla uktadow z rodzi-
ny FTOXX, serii mikrokontrolerow z 32-bitowym
rdzeniem RISC FT32 oraz uktadéw Vinculum.

EP 12/2018

1. Analog Devices SigmaStudio 4.2

Program firmy Analog Devices przeznaczona

do graficznego tworzenia aplikacji dla proceso-
row DSP tego producenta.

2. Silicon Labs Simplicity Studio v4

Pakietu programéw wspomageu%tyth tworzenia
aplikacji dla mikrokontroleréw firmy Silicon
Labs.

3. Cypress PSoC Creator 4.2

Srodowisko programistyczne firmy Cypress,
przeznaczona do tworzenia aplikacji dla mikro-
kontroleréw PSoC.
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Mikroskop warsztatowy
na bazie Raspberry Zero
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Z biegiem lat liczba narzedzi w warsztacie zwieksza sie,
nie sq to jednak narzedzia mechaniczne lub elektro-
narzedzia... a réznego rodzaju przyrzqdy optyczne.
Tradycyjne ,gdzie to jest” zastepowane jest coraz czest-
szym ,,nie widze tego”. Postep w miniaturyzacji obudéw
uktadéw scalonych, a takze elementéw biernych nie
ulatwia codziennej pracy elektronika. Z tego powodu
warto zastanowi¢ sie nad zbudowaniem mikroskopu,
tym bardziej ze profesjonalne rozwiqzania typu Mantis,
Magnus, Inspex lezq poza mozliwosciami wielu pracow-
ni elektronicznych.

Po przeszukaniu zasob6éw internetowych i zaznajomieniu sig z kil-
koma konstrukcjami, okazuje sie, ze budowa wtasnego mikroskopu
jest w zasadzie catkiem prosta. Oczywi$cie nie ma mowy o szlifowa-
niu soczewek, toczeniu tubuséw, czernieniu aluminium obiektywu
iwielu innych zmudnych oraz wymagajacych precyzyjnego warsztatu
mechanicznego czynno$ciach. Takie prace mogg zniecheci¢ nawet
wytrwalych elektronikéw, czesto majgcych problemy z wykonaniem
zwyklej prostopadlosciennej obudowy...

Obiektyw

Mikroskop wymaga odpowiedniego obiektywu. To jego najwazniej-
szy element i odpowiada za jako$¢ obrazu oraz mozliwe powiegkszenie.
Najwazniejszy element jest tez oczywiscie najwigkszym problemem.
W przypadku mikroskopéw przeznaczonych do obserwacji preparatéw
biologicznych w zasadzie nie ma wiekszego znaczenia odleglo$é pomiedzy
przednia soczewka obiektywu a preparatem. Najczesciej wystarczy kilka
milimetréw, aby pomiesci¢ szkietka podstawowe i nakrywkowe oraz pre-
parat, przy ktérym podczas obserwacji zasadniczo nie manewruje si¢ juz
zadnymi narzedziami. Kilka milimetréw odstepu w zupelnosci wystar-
cza. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku pod$wietlenia preparatu,
ze wzgledu na jego grubos$¢ wystarcza pod$wietlenie dolne lub boczne
w postaci lusterka skupiajacego $wiatlo dzienne, zamontowanego pod
preparatem. Mikroskop dla elektronika ma nieco inny charakter pracy,
w wiekszosci przypadkéw pomigdzy soczewka a ptytka drukowang musi
zmiesci¢ sig peseta, lutownica lub szczypce SMD, dla wygodnej pracy
odleglos¢ powinna wynosi¢ kilka centymetréw, nawet kosztem powiek-
szenia. Pod$wietlenie ma takze inne wymagania, ptytki drukowane i ele-
menty s nieprzezroczyste, pod$wietlenie dolne odpada, trzeba zastosowac
réwnomierne biale o§wietlenie nad obiektem, takie, aby nie powodowalo
odbi¢ i spadku kontrastu ogladanych elementéw. W obu przypadkach nie
ma wyboru, trzeba positkowac¢ sig elementami fabrycznymi.

Co dalej?

Dla elektronika majacego juz tor optyczny jest to dopiero poczatek
pracy. Konieczne jest dobranie kamery i uktadu wyswietlajgcego ob-
raz. Do obrébki sygnatu z kamery najlatwiej zastosowa¢ Raspberry Pi,
wystarczy w wersji Zero. W urzadzeniu modelowym jest to Pi Zero
V1 (bez Wi-Fi), mozna je dzisiaj kupi¢ za ok. 30 PLN.

Dobieranie kamery warto rozpocza¢ od wybrania standardu mo-
cowania obiektywu. Wiele konstrukcji mikroskopéw stosuje prze-
rabiane obiektywy z mocowaniem M12, ja preferuje tutaj standard



Mikroskop warsztatowy na bazie Raspberry Zero

Fotografia 1. Modelowy obiektyw

przemystowy C/CS-Mount. Jest do niego dostepny szeroki wybor
obiektywoéw i akcesoriéw, np. piercieni posrednich. Mocowanie C/
CS, w przypadku dalszych eksperymentéw, moze utatwic¢ stosowa-
nie konwerter6w mechanicznych do tanich starszych obiektywoéw
lustrzankowych z mocowaniem M42. Wymagania spelnia ArduCam
0V5647 5 Mpx, chociaz dostarczony obiektyw raczej nie pomoze
w budowie mikroskopu (niestety trudno jg naby¢ bez obiektywu).

Obiektywu nalezy poszukac¢ na aukcjach zagranicznych, jest tam
sporo obiektywdéw do systeméw wizyjnych. Szukajac hasta: obiektyw
do mikroskopu, trafilem na cos$ o opisie ,,8X-100X Zoom C-mount Lens
Adatper For Industry Microscope”. W zaleznosci od dostawcy obiek-
tyw kosztuje od 130...200 PLN z wysytka i doskonale nadaje sig do bu-
dowy mikroskopu dla elektronika. Wyglad obiektywu zastosowanego
w modelu pokazano na fotografii 1. Powiekszenie jest odpowiednie,
a odleglos¢ do przedmiotu to wymagane kilka centymetréw. Szcze-
rze mowiac — jest sporo obiektywoéw o lepszych powiekszeniach, ale
ten sprawdzit sie wystarczajaco dobrze.

Pozostate komponenty
Jezeli chcemy poeksperymentowac z optyka i powigkszeniem, warto
zaopatrzy¢ sie w pier§cienie posrednie makro (fotografia 2), takie

Fotografia 2. Przyktadowe pierscienie posrednie C/CS-Mount

Fotografia 3. Pierscieniowa lampa podswietlajaca

jak np. 25 mm C-CS Mount Lens Adapter Conversion Ring Extension
Tube. ,,Pierscienie” to zwykly kawatek czernionej rurki aluminiowej
z gwintem WZ, zwigkszajacy skale powiekszenia poprzez odsunie-
cie obiektywu od przetwornika obrazu. Dla modelowego obiektywu
warto sprawdzi¢ dtugosci 5...25 mm. Dluzsze pierécienie zmniejszajg
odleglosé¢ do przedmiotu i glebie ostrosci (odlegtos¢, w ktérej obiekty
sg ostre w odniesieniu do punktu ustawienia ostrosci), zmniejszajg
jasno$¢ obrazu i stwarzajg problemy z podswietleniem plytki, wiec
raczej ich nie polecam.

Pozostaje sprawa pod$wietlenia plytki, tutaj takze wybér padt
na gotowe rozwigzanie wykorzystywane w fotografii makro, tj. pier-
$cieniowg lampe pods$wietlajaca. Modelowa lampa to 60LED Adju-
stable Ring Light Illuminator Lamp. Lampa ma w komplecie zasilacz
sieciowy z regulowang jasno$cig pod$wietlenia oraz uniwersalne
srubowe mocowanie do $rednicy 58 mm, co wystarcza, aby bez do-
datkowych elementéw mechanicznych zamocowac jg na obiektywie
(fotografia 3). Lampe nalezy zamocowa¢é przy przedniej soczewce
na nieruchomym fragmencie obiektywu, tak aby nie obracala sie
podczas ostrzenia.

Dla Raspberry Pi Zero konieczna jest jeszcze tasma elastyczna
umozliwiajgca podigczenie kamery Raspberry Pi do Raspberry Pi Zero,
w modelu zastosowano taséme o dlugosci 30 cm (HBV-RPI-300FPC).

Mikroskop zostal zaprojektowany jako urzadzenie samodzielne,
wigc musi mie¢ ekran, w modelu zastosowano wysokiej jako$ci wy-
$wietlacz Waveshare 7” HDMI o rozdzielczosci 1024X600 px dajacy

Fotografia 4. Elementy zamontowane na ptycie wyswietlacza
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Fotografia 5. Elastyczna tasma HDMI z przej$cidwkami

wysoki komfort uzytkowania. Bez najmniejszych probleméw mozna
zastosowa¢ inng matryce LCD (np. z uszkodzonego tabletu lub lap-
topa) wraz z kompatybilng ptytka interfejsu, dostepng na aukcjach
internetowych (konwerter HDMI/VGA/AV na RGB LVDS) lub wrecz
monitor HDMI, o ile mamy wystarczajacg ilo§¢ miejsca. Modelowy
wys$wietlacz ma w komplecie ramke i plyte montazowa, w ktérej ko-
nieczne jest wywiercenie kilku otworéw mocujacych (fotografia 4)
dla Pi Zero, plytki gniazda micro USB i mocowania do statywu. Przy
obrébce tworzywa nalezy zachowacé ostrozno$é, gdyz jest bardzo kru-
che (podpoérki stolowe ekranu rozpadly sie podczas préby montazu
wspornikéw, na cale szczescie nie byly potrzebne). Warto, by produ-
cent zadbal o odpowiednie wykonczenie i spasowanie powierzchni
element6w mechanicznych w, przeciez nie tanim, wy$wietlaczu (bez
pilnika mojego egzemplarza nie dalo sig poskladac).

Do podlaczenia interfejsu HDMI wykorzystano dostepne na aukcjach
przejsciowki HDMI na taSme elastyczng (20CM FPV HDMI Type A Male
to Down 90 Degree Angled HDMI Male HDTV FPC Flat Cable), gdyz do-
stepne kable HDMI, oprécz sztywnosci, sg zbyt dlugie, co utrudnia ich
montaz. Niestety nie znalaztem gotowej przej$ciéwki katowej HDMI/
mini HDMI, wiec wspomagam sie przejsciéwka z Raspberry Zero i tasémag
elastyczng (fotografia 5). Swoja droga producent méglby lepiej przemy-
sle¢ lokalizacje lub typ gniazda HDMI/USB, gdyz wystajace z boku poza
obrys ramki cigzkie wtyki z kablami uroku wyswietlaczowi nie dodaja. ..

Wyswietlacz ma wbudowany ekran dotykowy, jednak po kilku
dniach uzytkowania klawiatury ekranowej okazato sie, ze eleganc-
kie technicznie rozwigzanie jest kompletnie niepraktyczne podczas

Fotografia 6. Przyktadowe obrazy uzyskane z mikroskopu
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obstugi, np. wpisywania nazw plikéw rejestrowanych zrzutéw ekranu
czy przegladania dokumentacji uktadéw, w zwigzku z czym zostalo
zastapione malg klawiatura z centrum multimedialnego (Droider-RF).
Wszystkie elementy mikroskopu zamontowane sg na statywie,
mozna zastosowa¢ dostepny na aukcjach lub posktadac z typowych
element6w mechanicznych, w modelu uzyto statywu do glowicy pod-
grzewacza IR BGA (obsluguje na warsztacie takze mikrowiertarke
i mikroskop, za pomoca kilku pierscieni posrednich do mocowania
narzedzi). Fotografia tytulowa prezentuje zmontowany mikroskop.
Zasilany jest z typowego zasilacza 5 V/3 A. Zasilanie do wyswietla-
cza i Pirozdzielone jest kabelkiem z dwoma wtykami micro USB do-
lutowanymi do plytki posredniej z gniazdem zasilania micro USB.

Uruchomienie
Po montazu mechanicznym i elektrycznym, najwyzszy czas na przy-
gotowanie systemu dla Pi Zero. W tym celu pobieramy aktualng wersje
Raspbiana (i instalujemy ja na karcie SD). W przypadku zastosowania
wys$wietlacza Waveshare konieczna jest modyfikacja pliku config.txt
(na karcie SD) i edycja linii odpowiadajacych za konfiguracje ekranu:
max_usb_current=1
hdmi_group=2
hdmi_mode=87
hdmi_cvt 1024 600 60 6 0@ 0 O
hdmi_drive=1

Po zapisaniu konfiguracji ekranu karte przekladamy do Raspberry
Pi, podlaczamy klawiature i zasilanie mikroskopu. Po uruchomieniu
systemu musimy zalaczy¢ obstuge kamery poleceniem raspi-config
i zrestartowac Pi. Do obstugi kamery, tj. do wyswietlania obrazu,
wykonywania zrzutéw ekranu uzywam aplikacji raspistill z odpo-
wiednimi parametrami. Do pogladu obrazu w czasie rzeczywistym:
raspistill -p 0.0.1024,600 -k -hf, -vf -g 100

Najwazniejsze parametry raspistill:

- p 0,0.1024,600 — okreslaja fragment ekranu do ktérego skalowany

jest obraz kamery (caly ekran Waveshare),
—k - umozliwiajg zakonczenie dzialania programu sekwencja
CTRL+C,

— hf-odbijajg obraz w osi poziomej (zaleznie od montazu kamery),

- vf - odbijajg obraz w osi poziomej (zaleznie od montazu kamery),

- 100 - okresla jako$¢ obrazu jpg (100 — bez kompresji).

Aby wykonac¢ zapis obrazu do pliku w celu dalszej analizy, wyko-
nujemy polecenie:
raspistill -v -o nazwapliku.jpg

Jak wida¢, obstuga jest sprawna i prosta, zapisane pliki mozna
poddac dalszej edycji lub zarchiwizowacé. Przy obstudze klawiaturg
w tatwy spos6b mozna nawigowac po systemie, co w modelu umoz-
liwia przechowywanie dokumentacji montowanych ukladéw, ktérg
na biezgco mozna podejrze¢ na ekranie mikroskopu. Przykladowe

obrazy uzyskane z mikroskopu pokazuje fotografia 6.
Adam Tatus, EP




PROJEKTY SOFT

Miernik pojemnosci
akumulatorkow litowych

I NIMH

Falszowanie ogniw — szczegdlnie akumulatorkow
litowo-jonowych i niklowo-wodorkowych (NiMH) jest
smutnym faktem. Wiele firm reklamuje ogniwa czy
powerbanki, podajqc ogromne wartosci pojemnosci,
ktére znacznie przekraczajq rzeczywiste parametry tych
komponentéw. Dzigki prezentowanemu urzqdzeniu

z latwosciq mozna zmierzy¢ realnq pojemnosc ogniw
i wybraé te o odpowiednich parametrach.

Trudno jest zweryfikowac rzeczywista wydajnosé baterii czy aku-
mulatorkéw, szczegélnie gdy kupuje sig ich duzo. Podobnie trudno
jest okresli¢ pojemno$c¢ dostepng z odzyskiwanych ogniw w forma-
cie 18650 (np. z laptopéw). Urzadzenie do pomiaru rzeczywistej po-
jemno$ci akumulatoré6w pozwoliloby na odpowiednig selekcje ogniw
do zasilania dowolnego urzadzenia.

Prezentowany ponizej uklad jest drugg generacja miernika pojemnosci
ogniw, jakg stworzyl autor projektu, wystepujacy na portalu Instructables
pod nickiem Open Green Energy. Zbudowany wczesniej, w 2016 roku,
system roztadowywat ogniwo przez staly opornik, a modut Arduino mie-
rzyl prad i napiecie w funkcji czasu — finalnie, po roztadowaniu ogniwa

do predefiniowanego poziomu, pojemno$¢ wyznaczana byta jako iloczyn
pradu roztadowywania i czasu, jaki zajelo roztadowanie ogniwa do za-
danego poziomu. Jednak podczas pomiaru, wraz ze spadkiem napie-
cia akumulatora, prad réwniez maleje, przez co obliczenia pojemnosci
sg zlozone i z tego powodu konicowo niedoktadne.

Aby zaradzi¢ temu problemowi, autor stworzyt wersje okreslong
jako V2.0, ktéra zostata zaprojektowana w taki sposéb, aby prad po-
zostawal staty przez caty proces roztadowywania. Udato sie to osigg-
na¢ dzieki zastosowaniu aktywnego obcigzenia do roztadowania
akumulatora. Prad rozladowywania ogniwa moze by¢ staly w calym
czasie trwania pomiaru. Gléwne cechy testera pojemnosci V2.0 to:

* mozliwo$¢ pomiaru pojemnosci ogniw NiMH, NiCd, Li-Ion, Li-Poli

oraz LiFePo, w réznych rozmiarach - AA, AAA, 18650 i innych.
Jedyny warunek to napiecie ogniwa ponizej 5 V,

* konfigurowalny prad roztadowywania ogniwa,

* interfejs uzytkownika na bazie czytelnego wyswietlacza OLED,

* mozliwos$¢ zastosowania uktadu jako programowalnego obcig-

zenia elektronicznego.

Do budowy tego systemu potrzebne bedg m.in.:

* plytka drukowana (projekt autora udostepniony jest w Internecie),

¢ modul Arduino Nano,
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Ut ]
———1
X— D13 D12 —X
*X—3Vv3 D11 —X
>X— REF D10 il PWM_Pin
D— A0 D9 Buzzer
A0 X—]A1 D8 —X
X— A2 D7 —X
X— A3 D6 —X
w5y Al >>: A4 D5 —X
A5 A5 D4 —X
X— A6 D3 Down
X— A7 D2 * Up
5v GND —X _L
RST RST —X
GND RXD—X  mm 10(‘)‘0 .
X— Vin TXD—X ¢C5 n
100nF
GND
GND
+5V
L o %
RST OLED 0.66"
R2 SW1 -
5988
1 O nn>0 O
— . *0 O
Up uP
R4 SW2
[l] 4,7k GND l
+5V
— . O O-o—
Down DOWN
Sw3 32

Rysunek 1. Schemat testera do akumulatorkow

* wzmacniacz operacyjny LM358,
* modul wyswietlacza OLED o przekatnej 0,96".

Budowa
Caly schemat zostal pokazany na rysunku 1, mozna w nim wydzie-
li¢ nastepujace sekcje:

1. zasilania,

2. obcigzenia statlopradowego,

3. pomiaru napiecia akumulatora,

4. interfejsu uzytkownika,

5. sygnalizacji — brzeczyk alarmowy.

Obwad zasilania

Obwdd zasilajacy sklada sig z gniazda dla zasilacza (napiecie wej-
Sciowe w zakresie 7...9 V, i dwéch kondensatoréw filtrujgcych C1
i C2. Napiecie wejsciowe (Vin) jest podtaczone do pinu Vin Arduino.
Uktad korzysta z wbudowanego w Arduino stabilizatora napiecia, aby
obnizy¢ napiecie do 5 V, ktére zasila caly uklad.

Obwod statego pradu obcigzenia

Podstawowym elementem tego obwodu jest uklad scalony LM358,
ktéry zawiera w sobie dwa wzmacniacze operacyjne. Sygnal PWM
z cyfrowego pinu D10 Arduino jest doprowadzony do filtra dolno-
przepustowego zlozonego z elementéw R1 i C3 i podawany na wej$cie
nieodwracajace op-ampa skonfigurowanego, wraz z tranzystorem po-
lowym Q1, jako zrédlo pradowe.

Wzmacniacz operacyjny U3 zasilany jest stabilizowanym napie-
ciem 5V, filtrowanym przez kondensator, ktéry musi by¢ umieszczony
blisko tego elementu. Uktad U3, wraz z R3 i Q1, formuje aktywne
obcigzenie DC, ktére roztadowuje akumulator. Prad, plynacy przez
rezystor R3, jest sterowany poprzez modulacje szerokosci impulsu
(PWM) podawanego przez Arduino na Q1.

Zasada dziatania Zrédla pradowego, zbudowanego w tym syste-
mie, jest bardzo prosta. Wzmacniacz operacyjny U3 poréwnuje napie-
cie na pinie 2 (wejScie odwracajgce wzmacniacza) i pinie 3 (wejscie
nieodwracajgce). Sam op-amp skonfigurowany jest jako bufor o jed-
nostkowym wzmocnieniu. Na wejécie nieodwracajace podawany jest
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filtrowany przebieg PWM, co powoduje, ze na wyjéciu wzmacniacza
pojawia sie jakie$ napiecie, ktére otwiera bramke MOSFET-a. Gdy
wlacza sie MOSFET, prad przeplywa przez R3, wytwarza pewien
spadek napiecia na tym oporniku, ktéry zapewnia ujemne sprzeze-
nie zwrotne dla wzmacniacza operacyjnego. Uklad kontroluje tranzy-
stor polowy w taki sposéb, aby napiecia na wejsciach odwracajgcym
i nieodwracajgcym bylo takie samo (za pomoca sterowania bramka
MOSFET-a). Tak wigc prad ptynacy przez rezystor obcigzenia bedzie
proporcjonalny do napiecia na wej$ciu nieodwracajacym op-ampa.
Sterujace dziataniem Zrédta prgdowego napiecie na wejéciu nie-
odwracajagcym pochodzi z filtra dolnoprzepustowego RC, na ktéry
podawany jest sygnal prostokatny o zmiennym wypelnieniu, gene-
rowany przez Arduino. Na rysunku 2 zaprezentowano sygnat PWM
z Arduino (kanal 1, kolor z61ty) i sygnat za filtrem (kanat 2, kolor zie-
lony). W ten sposéb z wyjscia PWM i filtra RC zestawiony jest pro-
sty przetwornik DAC. Warto$ci elementéw filtra RC mozna dobrag,
postugujac sie oscyloskopem i analizujac sygnal wyjsciowy z filtra
dla r6znych warto$ci element6éw i/lub czegstotliwosci sygnalu PWM.

Rysunek 2. Oscylogram napiecia na wejsciu filtra - przebieg PWM
(zé6tta linia) i na wyjsciu filtra (zielona linia)



Miernik pojemnosci akumulatorkow litowych i NiMH

Listing 1. Kod programu miernika pojemnosci akumulatorkoéw

#include <JC_Button.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 128 // Szerokos¢ ekranu OLED (w pikselach)
#define SCREEN_HEIGHT 64 // Wysokos¢ ekranu OLED (w pikselach)

// Deklaracja podlaczenia pinéw do sterownika SSD1306 przez I2C

// Pin resetu dla modutu OLED (-1, jezeli wspéidzieli on reset z Arduino)
#define OLED_RESET 4

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET);

const float Low_BAT level = 3.0;

// Ustawienia pradu (w mA) dla zainstalowanego opornika R7

const int Current [] = {0,110,210,300,390,490,580,680,770,870,960,1000};
const byte PWM_Pin = 10;

const byte Buzzer = 9;
const int BAT_Pin = AO;
int PWM_value = 0;
unsigned long Capacity = 0;

int ADC_Value = 0;

// Napiecie zasilania 5 V (zmierzone multimetrem na module Arduino)
float vec = 4.96 ;

float BAT_Voltage = 0O;

float sample =0;

byte Hour = 0, Minute = 0, Second = 0;

bool calc = false, Done = false;

Button UP_Button(2, 25, false, true);

Button Down_Button(3, 25, false, true);

void setup () {
// Inicjalizacja portu szeregowego i wyjs$¢/wejs¢ Arduino
Serial.begin(9600);
pinMode (PWM_Pin, OUTPUT);
pinMode(Buzzer, OUTPUT);
analogWrite(PWM_Pin, PWM_Value);
UP_Button.begin();
Down_Button.begin();
// Inicjalizacja wyswietlacza OLED
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, ©x3C);
display.clearDisplay();
display.setTextColor (WHITE);
display.setTextSize(1);
display.setCursor(12,25);
display.print(,Open Green Energy”);
display.display();
delay(3000);
display.clearbDisplay();
display.setTextSize(2);
display.setCursor(2,15);
display.print(,Ustaw prad:”);
display.setCursor(2,40);
display.print(,Géra/Dé1:");
display.print(,0”);
display.display();

}

void loop() {

// 0dczytywanie przyciskoéw i zmiana parametrow

UP_Button.read();

Down_Button.read();

if (UP_Button.wasReleased() && PWM_Value < 55 && calc == false) {
PWM_Value = PWM_Value + 5;
analogWrite(PWM_Pin, PWM_Value);
display.clearDisplay();
display.setCursor(2,25);
display.print(,Prad:”);
display.print(String(Current[PWM_Value / 5])+” mA”);
display.display();

}
if (Down_Button.wasReleased() && PWM_Value > 1 && calc == false) {
PWM_Value = PwWM_Value - 5;
analogWrite(PWM_Pin, PWM_Value);
display.clearDisplay();
display.setCursor(2,25);
display.print(,Prad:”);
display.print(String(Current[PWM_Value / 5])+” mA”);
display.display();
}

if (UP_Button.pressedFor (1000) && calc == false) {
digitalwrite(Buzzer, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(Buzzer, LOW);
display.clearDisplay();
timerInterrupt();

}

void timerInterrupt(){
calc = true;
while (Done == false) {
Second ++;
if (Second == 60) {
Second = 0;
Minute ++;

}

if (Minute == 60) {
Minute = 0;
Hour ++;

}

for(int i=0;i< 100;i++) {
// Pomiar napiecia na ogniwie
sample = sample + analogRead(BAT_Pin);
delay(2);

sample=sample / 100;
BAT_Voltage = sample * Vcc / 1024.0;

Obwod pomiaru napiecia
akumulatora

Napiecie akumulatora jest mierzone przez pin
A0 (wejScie przetwornika analogowo-cyfrowego
w Arduino). Dwa kondensatory C1 i C2 sluza
do filtrowania wszelkich zaklécen obecnych
w napieciu badanego ogniwa, ktére pochodzg
z tetnien pradu z obwodu aktywnego obcigze-
nia. Zaklécenia te moglyby obnizy¢ precyzje
pomiaru przetwornika ADC w Arduino.

Interfejs uzytkownika

Obwdd interfejsu uzytkownika sklada sig
z dwoch przyciskéw i modutu wyswietla-
cza OLED o przekatnej 0,96”, sterowanego
przez interfejs I°C. Dwa przyciski opisane
sg jako UP i DOWN i stuzg do zwigkszania
lub zmniejszania szerokoéci impulsu PWM,
co pozwala na sterowanie pradem roztado-
wywania akumulatora. Oporniki R2 i R4
podciagaja w goére obie linie podtaczone
do przyciskéw. Trzeci przycisk (RST) stuzy
do resetowania modutu Arduino.

Napiecie akumulatora, prad roztadowa-
nia i wyliczona pojemnos¢ sa prezentowane
na wyéwietlaczu OLED. Jego rozdzielczo$¢ wy-
nosi 128x64 pikseli a komunikacja z Arduino
odbywa sie poprzez magistrale I*C, dzigki
czemu do przesylania do niego danych wy-
starczg tylko dwie linie sygnalowe — pin SCL
(A5) oraz SDA (A4). Pozostate dwa piny ptytki
z wy§wietlaczem to zasilanie (+5 V i GND).

Alarm

Buzzer zasilany 5 V dolaczony jest do pinu
cyfrowego D9 modulu Arduino. Wyjscie
to steruje alarmem, ktéry sygnalizuje roz-
poczecie i zakonczenie pomiaru pojemnos$ci
ogniwa. W prototypowej konstrukcji autor
umies$cit buzzer na kablach, gdyz na plyt-
ce uniwersalnej, na ktérej montowal system,
nie znalazlo sig juz miejsce na ten element,
ale na docelowej plytce PCB jest juz miej-
sce na jego zamocowanie. Sposéb umiesz-
czenia elementu w systemie nie ma wptywu
na jego funkcjonalnos¢.

Software

Podczas pomiaru pojemnosci ogniwa uktad
stabilizuje prad na zadanym poziomie i roz-
tadowuje ogniwo do uzyskania zadanego na-
piecia, zaleznego od rodzaju akumulatora
(np. 3,2 V dla ogniwa litowo-jonowego). Po-
jemno$¢ baterii (w mAh) wyliczana jest jako
ustawiony prad (w mA) pomnozony przez
czas (w godzinach), jaki zajeto roztadowa-
nie ogniwa do napiecia progowego. Dlatego
tez stabilizacja pradu w czasie roztadowy-
wania ogniwa jest tak istotna — jesli przez
caly czas T prad utrzymywano na statym
poziomie I, to pojemno$¢ ogniwa jest tatwa
do obliczenia - wynosi TXI. Prad roztadowy-
wania ogniwa moze by¢ regulowany poprzez
zmiane wypelnienia sygnaltu PWM, steruja-
cego zrédlem pragdowym.
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Zanim zaczniemy zajmowac si¢ samym ! Listing 1. Kod programu miernika pojemnosci akumulatorkéw - cd.
szkicem Arduino, sterujgcym urzgdzeniem, display.clearDisplay();
musimy pobra¢ i zainstalowa¢ dwie biblioteki: gizgig ) Zzzgﬁﬁ;iﬁ%zgs .
» JC_Button, ktéra stuzy do obslugi przy- display.print(String(Hour) + ,:” + String(Minute) + ,:” + String(Second));
T L ! . . display.setTextSize(1);
ciskéw (znalez¢ mozna jg na GitHu- display.setCursor(0,25);
. s N : display.print(,Prad rozt.: ,);
bie) https://github.com/JChristensen/ display.print(String(Current[PWM_value / 5])+" mA”);
: display.setCursor(2,40);
JC_Button. display.print(,Nap. ogniwa:” + String(BAT_Voltage)+” V" );
e Adafruit_SSD1306 do obstugi wyswiet- Capacity = (Hour * 3600) + (Minute * 60) + Second;
- . : Capacity = (Capacity * Current[PWM_Value / 5]) / 3600;
lacza OLED ze sterownikiem SSD1306 display.setCursor(2, 55);

)’ s . . . st display.print(,Pojemno$¢:” + String(Capacity) + , mAh”);
(réwniez na GitHubie) https://github.com/ display.display();

JChristensen/JC_Button. )
- if (BAT_Voltage < Low_BAT_level) {

Kod programu dla Arduino IDE zawarto Capacity = (Hour * 3600) + (Minute * 60) + Second;
listi P d sk il . : Capacity = (Capacity * Current[PwWM_value / 5]) / 3600;
na listingu 1. Przed skompilowaniem : display.clearDisplay();
: A4 D : _ : display.setTextSize(2);
w kodzie uzupelni¢ nalezy dwie warto E display.setCursor (o, 12);
$ci kalibracyjne: display.print(,Pojemnos¢:”);
L. . L. : display.setCursor(2,40);
* Wartosci tablic pradu dla réznych usta- display.print(String(Capacity) + , mAh”);
s oA : : display.display();
wiefi PWM dla zastosowanego opornika Done = true;
mocy. Prad ten mierzymy, umieszcza- PwM_value = ©;
. i . L. : analogWrite(PWM_Pin, PWM_Value);
jac multimetr w szeregu z ogniwem, juz digitalWrite(Buzzer, HIGH);
. . : delay(100);
po zmontowaniu naszego urzadzenia. digitalwrite(Buzzer, LOW);
3 : iani fani ~ : delay(100);
Przyciskami zmieniamy wypelnienie sy: : digitalirite(Buzzer, HIGH):
natu sterujacego i mierzymy plynacy dla : delay(100);
8 . Jaces . ymyp y,q y : digitalwrite(Buzzer, LOW);
poszczegdlnych progéw prad ogniwa. Po- delay(100);
. pn . : }
szczegblne wartosci pradu umieszczamy delay(1000);

w tablicy Current. : '
* Poziom napiecia VOC W NASZYI UKIA-  f.liiioieiieceeeceecee et s s s s es s s sasesasesasesaessens)
dzie. Mierzymy multimetrem napigcie 5 V

na pinie VCC Arduino, a fizyczng warto$¢ wpisujemy w zmien- 1. tlenek litowo-kobaltowy: napiecie odcigcia = 2,5V,
nej Vee. 2. tlenek litowo-manganowy: napigcie odcigcia = 2,5V,
Po dokonaniu powyzszej kalibracji kod programu jest gotowy 3. fosforan litu i zelaza: napiecie odcigcia = 2,5V,

do kompilacji. Mozemy jeszcze zmieni¢ warto$¢ zmiennej Low BAT 4. tytanian litu: napiecie odciecia = 1,8 V,
Level —jest to prég napiecia, do jakiego roztadowywane bedzie ogniwo. 5. tlenek litowo-manganowo-kobaltowy: napiecie odcigcia = 2,5V,
Jest on zalezny od rodzaju ogniwa. Dobrze jest ustawic ten prég lekko 6. tlenek glinowo-litowo-kobaltowo-glinowy: napiecie odcigcia
powyzej najnizszego mozliwego napiecia dla danej chemii ogniw. Da- =3,0V.
lej znajduja sie minimalne napiecia ogniw o réznej chemii dla rozta- Nikodem Czechowski
dowywania ogniw pradem 1 C. Zrédlo: http://bit.ly/35C0Qtq

IKA MATERIALY

DODATKOWE

Aby skorzystac z materiatdw dodatkowych
dotaczonych do numeru, nalezy:

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

3. Wybrac wydanie ,,Elektroniki
Praktycznej”, ktore ma trafic
do biblioteki osobistej,

&. Odpowiedziec na proste pytanie
dotyczace biezacego numeru,

5. Pobrac pliki.
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yfrowo monitorowany
armnik dla ptakow

W zimie na naszych oknach, balkonach i w ogrodach Potrzebne elementy
pojawiajq sie karmniki dla pta kéw, ktérym chce my po- Do zestawienia prezentowanego tutaj systemu potrzebowac bedziemy mie-
méc przetrwaé zime. Jest to doskonala okazja do obser- dzy innymi (pominieto cze$¢ drobnych elementéw montazowych itp.):

wacji tych niezwy]dych zwierzqt i do b]iZSZGgO przyjrze- * Raspberry Pi ;ero w (.do pojemnosciowego sensora obecno$ci ptaka),
i sie ich . * Raspberry Pi 3 B+ (jako serwer MQTT),
a sig 1ch zwyczajom. * dowolne Raspberry Pi z modulem kamery (opcjonalne, jesli

chcemy robic¢ zdjecia),

Zima jest doskonalym momentem do obserwacji ptakow, jednak nie * wodoodporne obudowy na komputery jednoptytkowe i sen-
zawsze mozemy umiesci¢ karmnik w miejscu zapewniajgcym nam sor pojemnosci,

dogodne do tego warunki. Wlasnie to bylo inspiracja dla Stephena * modul sensora pojemnosciowego Adafruit CAP1188,

Kirbiego, ktéry zbudowat karmnik dla ptakéw z elektronicznym sys- * samoprzylepna taSma miedziana,

temem monitorowania, ktéry jest zintegrowany z automatycznym ¢ zasilacze 5 V DC dla kazdego komputera jednoptytkowego,
aparatem fotograficznym oraz systemem do zbierania danych. Urza- » zlgcza, kable, dlawnice do obudéw etc.,

dzenie ma na na celu monitorowanie, fotografowanie i rejestrowanie » karmnik dla ptakéw (oczywiscie).

liczby i czasu pobytu ptakéw, odwiedzajacych karmnik. Do budowy

uzyto kilku modutéw Raspberry Pi, pojemno$ciowy czujnik doty- Dziatanie systemu

kowy (Adafruit CAP1188) oraz modut kamery dedykowanej do kom-  System monitorowania zostal zaprojektowany do liczenia, mierzenia
puter6w jednoptytkowych Raspberry Pi. czasu, rejestrowania i fotografowania ptakéw jedzacych z naszego
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karmnika. Poprzednia wersja tej konstrukcji korzystala z Arduino
Yun i zapisywata dane w arkuszu kalkulacyjnym na dysku Google.
Nowa wersja, opisana tutaj, uzywa wiele komunikujacych sig ze sobg
komputeréw jednoplytkowych Raspberry Pi, protok6t MQTT i lokalny
magazyn zdjgc¢ i danych.

Karmnik dla ptakéw jest wyposazony w Raspberry Pi Zero W i po-
jemnos$ciowy czujnik dotykowy. Wszelkie ptaki siadajgce na monito-
rowanych zerdziach karmnika aktywuja czujnik, ktéry uruchamia
z kolei licznik czasu, aby okresli¢ czas trwania kazdego zdarzenia.
Gdy tylko czujnik dotykowy zostanie aktywowany, komunikat MQTT
monitor/feeder/picture zostanie opublikowany przez monitor kar-
mnika. Wiadomo§¢ ta informuje aparat z Raspberry Pi o koniecz-
noéci zrobienia zdjecia. Jesli serwer MQTT opublikuje komunikat
monitor/feeder/getcount, monitor karmnika odpowie komunikatem
MQTT monitor/feeder/count, ktéry serwer zapisze w bazie danych.
Dokladny przeplyw komunikatéw pomiedzy poszczegélnymi blo-
kami urzadzenia pokazany zostal na rysunku 1.

Serwer MQTT realizuje w systemie kilka zadan. Zada i prze-
chowuje dane z monitora karmnika i kontroluje jego dziatanie.
Aktywuje monitor o §wicie i wylacza o zmierzchu. Kontroluje
réwniez interwal czasowy zadania danych, a takze monitoruje
biezgce warunki pogodowe za posrednictwem API DarkSky. Po-
goda jest monitorowana z kilku powodéw. Przede wszystkim opady
moga wplywac na czujniki — jesli tak sie stanie, czujniki sg ka-
librowane. Drugim powodem jest monitorowanie i rejestrowanie
warunkéw pogodowych pod katem korelacji ich z danymi doty-
czacymi liczby ptakow.

Kamera Raspberry Pi to modut RPi z dedykowanym modulem ka-
mery. Oprogramowanie aparatu uzyte w tym projekcie nie dziala
z kamerami na USB. Modul ten jest wyposazony w interfejs WiFi
i obstuguje oprogramowanie klienta MQTT. Subskrybuje wiadomo-
§ci MQTT monitor/feeder/picture i za kazdym razem, gdy taki komu-
nikat otrzyma, robi zdjecie. Zdjecia sa przechowywane na karcie SD
kamery, ale zarzadzane zdalnie.

Detektor obecnosci ptakéw w karmniku

Komputer Raspberry Pi Zero W (RPi) i modut CAP1188 sg polaczone
ze sobg za pomocg interfejsu I?C. Na rynku dostgpne sg inne po-
jemnosciowe czujniki dotykowe z jednym, piecioma lub o§mioma
czujnikami. Do tego projektu wybrano uklad z o§mioma wejsciami,

Karmnik z monitorem
obecnosci ptakow

Aparat z
Raspberry Pi

MQTT Message Exchange

Rysunek 1. Przeptyw komunikatéw pomiedzy poszczegdlnymi bloka-
mi urzadzenia
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poniewaz karmnik, jaki bedzie monitorowany, ma sze$¢ bokéw,
a kazdy z nich jest instalowany niezaleznie. Sposéb podlgczenia
modutu CAP1188 do Raspberry Pi i sensor6w zapisano w tabeli 1.

Zasilanie RPi jest dostarczane zewnetrznie (5 V podiaczone do pi-
néw 1 i 14) z zasilacza sieciowego 5 V DC. Uktad nie pobiera zbyt
wiele pradu, wiec wydajnos¢ pradowa zasilacza nie jest krytyczna.
Jednakze, jezeli planujemy doprowadzenie napiecia zasilajacego (5 V)
z oddalonego zasilacza, dobrze jest zastosowac przewody o odpowied-
nio duzym przekroju, by ich rezystancja nie powodowala nadmier-
nych spadkéw napiecia. Modut ten mozna réwniez zasila¢ z baterii
lub powerbanku, jednak utrudnia to korzystanie z systemu, gdyz wy-
maga okresowej wymiany baterii.

RPi Zero i CAP1188 moga znajdowac sie w jednej obudowie, ko-
niecznie odpornej na warunki atmosferyczne, ale mozna tez umie-
$ci¢ je osobno. Istotne jest, aby obudowa z CAP1188 znajdowata
sig blisko grzed, na ktérych naklejono miedziang tasme dla senso-
réw pojemnos$ciowych.

Konfiguracja oprogramowania
Po zainstalowaniu systemu operacyjnego (Raspbiana np. poprzez
NOOBSa) nalezy zalogowac sig do systemu, celem konfiguracji i in-
stalacji potrzebnego oprogramowania. W pierwszej kolejnosci aktu-
alizujemy system:
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Nastepnie uruchamiamy narzedzie do konfiguracji komputera:
sudo raspi-config
gdzie wiaczamy SPI, I°C oraz (jezeli chcemy konfigurowaé¢ kompu-
ter dalej zdalnie) SSH.

Instalacje potrzebnych pakietéw rozpoczynamy od instalacji pip-a:
sudo apt-get install python3-pip

Nastepnie instalujemy Adafruit CircuitPython:
sudo pip3 install --upgrade setuptools

Sprawdzmy, czy urzadzenia interfejséw SPI oraz I’C sg widoczne
w systemie:
1s /dev/i2c* /dev/spi

Odpowiedz powinna wyglada¢ nastepujaco:
/dev/i2c-1 /dev/spidev0.0 /dev/spidev0.1

Nastepnie instalujemy pakiety GPIO i Adafruit blinka:
pip3 install RPI.GPIO
pip3 install adafruit-blinka

W dalszej kolejnosci instalujemy oprogramowanie (biblioteke w Py-
thonie) do obstugi modutu Adafruit CAP1188:
pip3 zainstaluj adafruit-circuitpython-cap1188

Finalnie, zainstalowa¢ mozemy narzedzia do konfiguracji i dia-
gnozowania interfejsu I*C:
sudo apt-get install python-smbus
sudo apt-get install i2c-tools

Za pomoca powyzszego narzedzia mozemy sprawdzic, jakie urza-
dzenia podlgczone sg do tego interfejsu:
i2cdetect -y 1

Jesli CAP1188 jest podlgczony, to w tabeli, ktéra zostanie wydru-
kowana na ekranie, pod adresem ukladu zobaczymy, zamiast kreski
powtérzony adres. Uklad ten, zaleznie od konfiguracji, powinien zgto-
si¢ sie pod adresem 0x28 lub 0x29. Kolejnym krokiem jest zainstalo-
wanie pakietu mosquito, wraz z jego klientem oraz instalacja MQTT:
sudo apt-get install mosquitto mosquitto-client
python-mosquitto
sudo pip3 install paho-mqtt

Adafruit oferuje doskonaly tutorial dotyczacy konfiguracji MQTT
na Raspberry Pi (http:/bit.ly/2Q1XLM]). Postepujmy zgodnie z nim,
by poprawnie skonfigurowa¢ i uruchomi¢ MQTT na tym kompute-
rze. Po zainstalowaniu i uruchomieniu MQTT mozna zainstalowaé
na komputerze gita i z jego pomocg pobra¢ oprogramowanie steru-
jace systemem:


http://bit.ly/2Q1XLMJ
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Modut CAP1188

cd ~

sudo apt-get install git

git clone "https://github.com/sbkirby/RPi_bird_
feeder_monitor.git"

Program potrzebuje folderu do przetrzymywania logéw ze swo-
jej pracy, w zwigzku z tym musimy go utworzy¢ w gléwnym folde-
rze komputera:
cd ~
mkdir logs

Teraz, po podlaczeniu czujnika i zainstalowaniu wszystkich po-
trzebnych komponentéw i uruchomieniu serwera MQTT, przystapic¢
mozna do testéw dzialania systemu. W pierwszej kolejnosci edytu-
jemy plik konfiguracyjnych config.json:
cd RPi_bird_feeder_monitor
sudo nano config.json

W pliku tym zastepujemy wartosci dla ,,OIP_HOST”, ,MQTT_
USER”, MQTT PW” i MQTT PORT”, warto$ciami dla naszej kon-
figuracji lokalnej. Zapisujemy zmiany w tym pliku i wychodzimy.
Bedac nadal w katalogu /home/pi/RPi_bird_feeder_monitor. Edytu-
jemy jeszcze kolejny plik:
nano launcher.sh

Dodajemy nastepujacy tekst w pliku launcher.sh:

#!1/bin/sh

# launcher.sh

cd /

cd home/pi/RPi_bird_feeder_monitor
sudo python3 feeder_mqtt_client.py
cd /

Skrypt ten przejdzie do katalogu domowego, nastepnie do katalogu
z programem do monitorowania, gdzie uruchomi skrypt Python, a na-
stepnie z powrotem przejdzie do katalogu domowego. Mozemy teraz
wyjsc¢ i zapisa¢ skrypt launcher.sh i nada¢ mu odpowiednie upraw-
nienia (aby byl wykonywalny). Po nadaniu mu uprawnien, mozemy
uruchomié¢ go z uzyciem sh.
chmod 755 launcher.sh
sh launcher.sh

Nastepnie musimy edytowac crontab (menedzer zadan w Linuxie),
aby uruchomi¢ skrypt podczas uruchamiania komputera.
sudo crontab -e

Spowoduje to wyswietlenie okna crontaba, gdzie na konicu pliku
wprowadzamy nastepujacy wiersz:

@reboot sh /home/pi/RPi_bird_feeder_monitor/
launcher.sh>/home/pi/logs/cronlog 2>&1

Po dopisaniu tej linii wystarczy normalnie zapisa¢ plik i wyjsc.
Teraz mozna ponownie uruchomié Raspberry Pi. Crontab przy rozru-
chu powinien uruchomi¢ skrypt, ktéry z kolei uruchomi Pythonowy
skrypt feeder_mqtt_client.py. Status skryptu mozna sprawdzic¢ w pli-
kach dziennika znajdujgcych sie w folderze /logs.

Obudowa i montaz urzadzenia

Na stronie projektu znalez¢ mozna pliki STL z elementami obudowy
do druku 3D. Sg one zupelnie opcjonalne — system ten mozna umie-
$ci¢ w dowolnej obudowie i tak dtugo, jak bedzie ona wodoodporna,

Tabela 1. Opis potaczen modutu CAPO1188 z Raspberry Pi i sensorami

Adres interfejsu I2°C CAP1188. Dla stanu wysokiego réwny
jest 0x28

C1..C8 Wyprowadzone do gniazda, do ktérego podtaczane
............................................................................ SESENSOMY e
AD Napiecie 3,3 V.

Rysunek 2. Obudowa do druku 3D, jaka zaprojektowat i uzyt autor
projektu

nie ma problemu z jej stosowaniem. Na rysunku 2 zaprezentowano
przykladowa obudowe do druku 3D, jaka zaprojektowal i uzyt autor
projektu. Miesci sie w niej Raspberry Pi Zero W oraz ptytka uniwer-
salna z modutem CAP1188.

Obudowa pokazana w projekcie jest dwuczeéciowa — mozna jg
zmontowac jako jedng obudowe na modul Raspberry Pi i sensor po-
jemnosciowy lub dwie osobne. W tym drugim przypadku, trzeba
w niej wykonaé¢ otwdr o $rednicy okolo 12...15 mm na dtawnice dla
kabli, taczacych Raspberry Pi i modul pojemnos$ciowy (fotografia 3).

Fotografia 3. Elementy urzadzenia umieszczone w dwéch obudowach
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Przez jedng z dtawnic (w obudowie RPi) dodatkowo przechodzié be-
dzie kabel do zasilania komputera. W obudowie z sensorem pojem-
no$ciowym zainstalowane jest 8-pinowe ztgcze Dupont dla sensoréw
pojemnosciowych.

Przed zamknigciem obudowy na krawedzie nakladane sg sili-
konowe uszczelnienia krawedzi, Dodatkowo, silikon doda¢ mozna
na tyle ztgcz i przy dlawnicach, aby zapewni¢ dodatkowe zabezpiecze-
nie przed dostaniem sie wody do uktadu np. podczas opadéw deszczu.

Zerdzie karmnika zostaly oklejone samoprzylepna tasma miedziana
o szeroko$ci okolo 6 mm. Przez tasme i grzede wywiercony zostat
maty otwor, a do taSmy miedzianej przylutowany zostal kabelek,
ktéry poprowadzono przez otwér i pod karmnikiem. Kazdy z tych
przewodéw jest podiaczony do 8-pinowego zlacza Dupont. Na ry-
sunku 4 pokazano gotowy karmnik, uzbrojony w przewodzace taSmy
do sensor6w pojemnosciowych.

Serwer MQTT

Jesli mieliscie kiedy$ do czynienia z systemami Internetu Rzeczy (1oT),
to by¢ moze mieliécie do czynienia z MQTT lub by¢ moze macie juz
uruchomiony serwer MQTT w swojej sieci. Jesli nie, zaleca sie uzycie
Raspberry Pi 3 dla serwera MQTT. Instrukcjg uruchomienia i plik obrazu
z systemem takiego serwera znaleZ¢ mozna na stronie Andreasa Spiessa
(http://bit.ly/2Saivob). Postepowanie zgodnie z informacjami tam zawar-
tymi powoli na przygotowanie serwera MQTT do naszych zastosowan.

Po uruchomieniu serwera Node-Red mozna zaimportowaé prze-

plyw monitora karmnika dla ptakéw, kopiujac dane do ~/RPi_bird
feeder_monitor/json/Bird_Feeder Monitor Flow.json i uzywajac opcji
importu ze schowka, aby wklei¢ dane w nowy przepltyw MQTT (ry-
sunek 5). Ten przeplyw bedzie wymagal nastepujacych weztéw:

* node-red-node-darksky — API dla DarkSky. Konieczne jest posia-
danie konta na portalu DarkSky, aby z niego korzysta¢. API to za-
pewnia dane pogodowe dla lokalizacji karmnika. Dostarczane
sg przez DarkSky i zawierajg informacje takie jak m.in. opady,
temperature, wilgotnosé, predko$¢ wiatru oraz dane o zachmu-
rzeniu. Informacja o opadach jest szczegélnie wazna, poniewaz
stuzy do ustalenia, czy czujniki pojemnosciowe wymagajg po-
nowne;j kalibracji;

* node-red-contrib-bigtimer - Big Timer (timer do synchronizacji
z zegarem), opracowany przez Scargill Tech. To szwajcarski scy-
zoryk wérdd timeréw — posiada bardzo rozbudowane mozliwosci.
W opisywanym systemie stuzy do rozpoczynania i zatrzymywa-
nia rejestrowania danych o $§wicie i zmierzchu kazdego dnia;

* node-red-contrib-influxdb — narzedzia do zapisu danych do bazy
danych InfluxDB.

InfluxDB to lekka i tatwa w uzyciu baza danych szeregéw czaso-

wych. Baza danych automatycznie dodaje znacznik czasu za kazdym

Fotografia 4. Karmnik uzbrojony w przewodzace tasmy do sensoréw
pojemnosciowych
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razem, gdy wstawiamy do niej nowe dane. W przeciwienstwie do baz
takich jak SQLite pola nie muszg by¢ z géry zdefiniowane. Sg one do-
dawane automatycznie po wstawieniu danych do bazy.

Konfiguracja Node-Red
Wspomniany powyzej plik JSON zataduje przeplyw, ktéry wymaga
tylko kilku poprawek w celu dopasowania go do naszych wymagan.

1. Musimy potaczy¢ ,,MQTT Publish” oraz , monitor/feeder/#” z ser-
werem MQTT w naszej sieci.

2. Nastepnie trzeba ustawic¢ szeroko$¢ i dtugosé geograficzng na-
szej lokalizacji w wezle Big Timer ,,Dawn & Dusk Timer (config)”.

3. Skonfiguruj wezet ,,monitor/feeder/astronomy (config)”. Kamere
mozna wlgczyé/wylaczy¢ dla kazdej zerdzi niezaleznie. Autor
konstrukcji nie wlgcza ich dla dwéch tylnych, ktérych po pro-
stu kamera nie widzi.

4. Ustaw wezel ,,Counter Timer (config)” na zadany przedziat czasu.
Domyélnie jest to 5 minut.

5. Szeroko§¢ i dlugosc geograficzng lokalizacji karmnika podaé
trzeba réwniez w wezle ,DarkSky (config)”. Trzeba tutaj takze
wprowadzi¢ klucz API DarkSky (w darksky-credentials).

6. W wezle funkcyjnym ,monitor/feeder/recalibrate (config)” usta-
wic¢ nalezy graniczng ilo§¢ opaddéw, ktéra wywolywac bedzie re-
kalibracje czujnika. Domy$lnie = 0,001 cala/h.

7. Edytuj wezet , Topic Filter for MQTT Receiver Debug Node (config)”,
by usuna¢ wszystkie wiadomosci MQTT, ktérych nie chcemy widziec.

8. Opcjonalnie: jesli chcesz przechowywaé¢ dane w arkuszu kal-
kulacyjnym na Dysku Google, musisz edytowa¢ wezel funk-
cyjny ,Build Google Docs Payload (config)” z identyfikatorami
pol tego arkusza.

9. Opcjonalnie: Dodaj sw6j unikalny formularz URL do pola URL
wezla ,Google Docs GET (config)”.

Pulpit interfejsu uzytkownika Node-red

Bird_Feeder_Monitor_Flow zawiera interfejs uzytkownika, zapew-
niajacy dostep do serwera MQTT za po$rednictwem np. telefonu ko-
moérkowego. Monitor mozna recznie wiaczac lub wylgczaé, ponownie
skalibrowa¢ czujniki lub manualnie zrobi¢ zdjecia. Pokazana jest
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réwniez suma ,,dotknie¢” czujnika, co daje przyblizone wyobrazenie

o liczbie ptakéw odwiedzajacych karmnik.

Grafana

Jest to pakiet do analizy metrycznej i wizualizacji o otwartym kodzie
zrédlowym. Jest najczesciej uzywany do wizualizacji danych dostar-
czanych w postaci szeregdw czasowych. Uzywa sie go w celu monito-
rowania infrastruktury i aplikacji, ale wiele z aplikac;ji tego pakietu
znajdziemy réwniez w innych dziedzinach, w tym do wyswietlania
pomiaréw z czujnikéw przemystowych, stanu automatyki domowej,
pogody i proceséw technologicznych.

Oprogramowanie to znajduje si¢ w obrazie systemu Andreasa
Spiessa, o ktérym wspomniano powyzej. Uzyto go do stworzenia
serwera MQTT. Po skonfigurowaniu bazy danych InfluxDB na ser-
werze MQTT, Grafana moze by¢ skonfigurowana do korzystania z tej
bazy, by prezentowa¢ dane zbierane przez system.

Panel wykreséw Grafany, uzywany w tym projekcie, mozna zala-
dowac z pliku JSON, ktéry znajduje sie pod §ciezka ~/Rpi_bird_fe-
eder_monitor/json/Bird_Feeder_Monitor_Grafana.json.

InfluxDB

W poradniku Andreasa Spiessa opisana jest takze baza danych In-
fluxDB. Znajdziemy tam doktadny opis jak skonfigurowac tego ro-
dzaju baze na naszym komputerze. Ponizej znajduje sie krétki opis
krokéw, jakie trzeba przejs$é, by taka baze uruchomié. W pierwszej
kolejnosci logujemy sig do systemu poprzez SSH i tworzymy nowego
uzytkownika Influx — w konsoli Influx (wchodzimy do niej po wpi-
saniu w linii komend polecenia influx) wpisujemy:


http://bit.ly/2Saivob
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CREATE USER ,,pi” WITH PASSWORD
‘raspberry’ WITH ALL PRIVILEGES
SHOW USERS

Co powinno stworzy¢ uzytkownika pi z ha-
slem raspberry z kompletem uprawnien. Na-
stepnie, nie wychodzac z konsoli Influxa,
tworzymy pusta baze danych BIRD FEEDER_
MONITOR. W tym celu korzystamy z komendy:
CREATE DATABASE BIRD_FEEDER_MONITOR

SHOW DATABASES

Po utworzeniu nowej bazy, mozna skonfigu-
rowaé InfluxDB w Node-Red. Pomiar mozna
nazwacé ,karmnik” i do niego zapisywac dane.
Po polaczeniu Influxa z serwerem MQTT, w ba-
zie danych powinna by¢ widoczna wybrana

nazwa pomiaréw.
Na tym konczy sig konfiguracja bazy danych

Tutente b menie feadordl bymes

— dzigki temu, ze nie musimy definiowac jej R
pol, nie musimy wprowadzac do niej informac;ji
o tym jakie dane bedg podawane. Baza danych
automatycznie dopasuje sig do tego, co zostanie

do niej przestane.

Kamera z Raspberry Pi
Aby zbudowa¢ tego rodzaju kamere, po za-
instalowaniu Rasbiana na komputerze i jego
zaktualizowaniu, nalezy zainstalowa¢ git-a,
pip-a i paho-mqtt. Nastepnie mozemy sklono-
wac oprogramowanie kamery z repozytorium:
cd ~
git clone "https://github.com/sbkirby/RPi_bird_
feeder_monitor.git"

Jesli oprocz zdjeé chcemy takze nagrywac filmy, zainstalowaé¢ mu-
simy takze ffmpeg:
git clone "https://git.ffmpeg.org/ffmpeg.git" ffmpeg
cd ffmpeg
./configure
make
sudo make install

Nastepnie konfigurujemy uprawnienia w oprogramowaniu Bird
Feeder Monitoring:
cd RPi_bird_feeder_monitor
sudo chmod 764 make_movie.sh
sudo chmod 764 take_photo.sh
sudo chown www-data:www-data make_movie.sh
sudo chown www-data:www-data take_photo.sh

Uruchamianie przy starcie
Aby program obstugujacy kamere uruchamiat sig automatycznie, musimy
stworzy¢ odpowiedni skrypt uruchamiajacy skrypt i doda¢ go do crona
—narzedzia do automatycznego uruchamiania oprogramowania przez sys-
tem operacyjny Linux. W pierwszej kolejnosci tworzymy skrypt:
cd RPi_bird_feeder_monitor
nano launcher.sh

W skrypcie umieszczamy nastepujaca zawartosc:
#!/bin/sh
# launcher.sh
# navigate to home directory, then to this directory,
then execute python script, then back home
cd /
cd home/pi/RPi_bird_feeder_monitor
sudo python3 camera_mqgtt_client.py
cd /

Wyjdz i zapisz launcher.sh. Aby plik byt wykonywalny nadaj mu
odpowiednie uprawnienia:

o
Rysunek 5. Schemat przeptywu MQTT
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chmod 755 launcher.sh

Finalnie tworzymy katalog dla logow:
cd ~
mkdir logs

Nastepnie musimy edytowaé crontaba, aby uruchomié¢ stworzony
skrypt podczas uruchamiania. W tym celu w terminalu wpisujemy:
sudo crontab -e

Spowoduje to wyswietlenie okna crontab. Na koncu pliku i doda-
jemy nastepujacy wiersz.
@reboot sh /home/pi/RPi_bird_feeder_monitor/
launcher.sh >/home/ pi/ logs/cronlog 2>&1

Wyjdz i zapisz plik, a nastepnie uruchom ponownie komputer.
Skrypt powinien automatycznie uruchomic skrypt camera_mqtt_
client.py przy starcie systemu. Status skryptu mozna sprawdzi¢ w pli-
kach dziennika znajdujacych sie w folderze /logs.

Podsumowanie
Zaprezentowany system pozwala na podgladanie ptakéw, ktére do-
karmiamy w niemalze dowolny sposéb. Dzigki zastosowaniu MQTT,
system jest gotowy na dalsza rozbudowe o inne moduty. Realizacja
projektu z pewnoscig nauczy nas wiele, w szczeg6lnosci o korzysta-
niu InfluxDB i Grafany — dwdch bardzo warto$ciowych narzedzi
programowych, wykorzystywanych w systemach Internetu Rzeczy.
Jak wskazuje sam autor, nie jest to w 100% gotowa konstrukcja,
ktéra nie wymaga dalszego dopracowania. O ile samo oprogramo-
wanie jest kompletne i w pelni funkcjonalne, to poprawek wymagac
moga algorytmy uzywane do analizy danych. ,Jedng z rzeczy, ktére
odkrylis$my za pomocg monitora, jest czestotliwo$¢ sytuacji, gdy ptak
laduje na jednej grzedzie, a nastepnie przeskakuje na kolejne, dopdki
nie obskoczy catego karmnika”. Z uwagi na sposéb wykrywania pta-
kéw i brak dyskryminacji w systemie, powoduje to sztuczne zawy-
zanie ich ilosci.
Nikodem Czechowski

Zrédlo
http://bit.ly/2Z6uCUN
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Estetyczny zegar

Klasyczne zegary cyfrowe z wyswiet-
laczami siedmiosegmentowymi
stajq sie niemodne — cyfry konstru-
owane z jednakowych segmentéw
wyglqdajq dosy¢ siermieznie.
Klasyczna tarcza ze wskazéwkami
(pokazana np. na wyswietlaczu
graficznym) jest z kolei mafo czytel-
na. Prezentowany uklad pokazuje
aktualny czas i dzieni tygodnia przy
uzyciu znakow o kroju Arial.

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

ofercie AVT* AVT-5735

wskazywanie czasu (godzin i minut)

w trybie 24-godzinnym,

wskazywanie aktualnego dnia tygodnia
przy uzyciu petnego siowa w jezyku
polskim lub angielskim,

podtrzymanie odliczania po zaniku
zasilania,

wybér koloru tta i liter przy uzyciu
zworki,

zasilanie napieciem staiym 4,5..15 V,
ok. 60 mA.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AVT-5677 Zegar ClockRDS (EP 6/2019)
AVT-5640 Rozbudowany zegar (EP 7/2018)
AVT-5522 Zegar ustawiany za pomocag GPS
(EP 9/2015)
AVT-3132  Prosty zegar LED (EdW 7/2015)
AVT-1832 Zegar z budzikiem (EP 10/2014)
AVT-5377 Mega stoper - wielofunkcyjny licznik,
nie tylko czasu (EP 12/2012)
AVT-513 Zegar ze stuletnim kalendarzem
i termometrem (EP 10-11/2011)
AVT-5281 »Inteligentny” zegar z wysSwietlaczem
LED (EP 3/2011)
AVT-5273 Zegar cyfrowy z analogowym
sekundnikiem (EP 1/2011)
AVT-2632  Gigantyczny zegar (EdW 5/2002)
AVT-5022 Programowany zegar z DCF77
(EP 6-7/2001)
AVT-5002 Zegar cyfrowy z wyswietlaczem
analogowym (EP 3/2001)
AVT-217 DCF Clock (EP 7/1994)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

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

Na tamach EP opublikowano wiele réznych
zegaréw, lecz kazdy réznil sig od pozosta-
tych. Ten zegar ma wbudowany wyswietlacz
graficzny o przekatnej 1,8 7, ktéry moze wy-
$wietla¢ czarne litery na bialym tle badz
odwrotnie. Cyfry o wysokosci ok. 9 mm
sg widoczne z daleka i czytelne nawet w sto-
neczny dzien.
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Budowa

Schemat ideowy ukladu pokazano na ry-
sunku 1. Funkcjonowaniem catego urzadze-
nia steruje mikrokontroler STM32F051K8T6.
Sposréd jego licznych peryferiéw w tym pro-
jekcie majg zastosowanie: I°C do komunikacji
z ukladem RTC oraz SPI, ktérym przebiega
komunikacja z wys$wietlaczem graficznym.

Czestotliwo$¢ zegara mikrokontrolera wy-
nosi 48 MHz i nie musi by¢ szczegélnie sta-
bilna, poniewaz nie stuzy do odmierzania
czasu. Mikrokontroler w tej wersji obudowy
nie ma dodatkowego wej$cia zasilania bate-
ryjnego, ktére mogloby podtrzymywac od-
liczanie wewnetrznego RTC, dlatego uzyto
zewnetrznego ukladu.

Do programowania pamieci Flash mikrokon-
trolera zostalo przewidziane zlacze J3, na ktére
wyprowadzono cztery podstawowe linie inter-
fejsu SWD: NRST, SWCLK, SWDIO oraz mase.
Linie sygnatowe zostaly podciagniete do zapie-
cia zasilajacego przy uzyciu rezystorow R7...
R9, aby odprowadza¢ z nich fadunki elektro-
statyczne, ktére moglyby zaklécaé prawidlowe
dzialanie uktadu. Kondensator C11 jest zale-
cany przez producenta mikrokontrolera i stuzy
chwilowemu wymuszeniu sprzetowego zero-
wania ukladu po wlgczeniu zasilania.

Do wys$wietlacza graficznego zostaly dola-
czone dwie linie sprzetowego interfejsu SPI1.
Sg to MOSI (wyjscie danych z uktadu nad-
rzednego) i SCK (sygnal zegarowy danych),
oznaczone na schemacie jako SDI i SCLK.
Uzycie sprzetowego interfejsu, zarzadzanego
przez DMA, pozwolilo na znacznie przyspie-
szenie przesylu danych, ktérych ilosé, skia-
dajaca sie na jeden pelny obraz, jest pokazna.
Pozostate linie (A0 — wyb6r dane/komenda,
RESET - sprzetowe zerowanie, CS — wybér
ukladu) sg zarzadzane czysto programowo,
poniewaz nie sg krytyczne czasowo.

Do ustawiania aktualnego czasu (minut,
godzin i dni tygodnia) stuzg przyciski S1...
S3, ktérych jednokrotne przycisnigcie powo-
duje zmiang danej wartoéci o 1. Aby zapobiec
przypadkowej zmianie, dodano przycisk S4,
ktory trzeba trzymac¢ wcisniety, zeby regu-
lacja byla mozliwa. Bez tego nie jest moz-
liwe wymuszanie niskiego stanu logicznego
na odpowiednich liniach prowadzacych
do mikrokontrolera, natomiast stan wysoki
po zwolnieniu przyciskéw utrzymuja rezy-
story R2...R4.

Uzytkownik moze wybra¢ kolor tfa i zna-
kéw. Kiedy zworka JP1 jest zwarta, wejécie
mikrokontrolera jest w stanie niskim i uktad


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu zegara

wys$wietla czarne znaki na bialym tle. Po jej
rozwarciu rezystor podciagajacy R1 ustala jej
stan na wysoki i kolory odwracajg sie: znaki
stajg sig czarne, a tto biale.
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Rysunek 2. Schemat ptytki zegara wraz
z rozmieszczeniem elementow

Uklad zegara czasu rzeczywistego (US3)
zostal podiaczony wedlug podstawowej
aplikacji, zalecanej w nocie katalogowe;j.
Linie magistrali I?C zostaly podciggniete
rezystorami o warto$ci 3,3 k), aby zapew-
ni¢ odpowiednio krétki czas narastania na-
piecia — maksymalnie 1 ps. To przektada
sie na maksymalna pojemno$¢ obcigzajgca
linie r6wng 138 pF — w tym ukladzie nie
przekracza ona polowy tej wartosci. Re-
zonator kwarcowy Q1 powinien by¢ przy-
stosowany do wspolpracy z pojemnoscig
obcigzenia okoto 12,5 pF. W takich wa-
runkach producent deklaruje prawidlowa
prace zegara.

Caly uktad musi by¢ zasilany stabilizowa-
nym napieciem statym o wartosci 3,3 V. Dla-
tego na plytce znalazl sig liniowy stabilizator
LDO (US1), ktéry moze pracowac przy napie-
ciu wejSciowym wynoszacym od ok. 4,4 V,
poniewaz jego maksymalny dropout wynosi

1,1V (przy pradzie 100 mA). Z kolei, od géry
napiecie wejsciowe jest ograniczone wytrzy-
maloscig stabilizatora: producent dekla-
ruje tutaj 15 V. Kondensatory usytuowane
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Rezystory:
R1, R7..R9: 10 k() SMDO805
R2..R6: 3,3 k() SMDO805

Kondensatory:

Cl: 220 pF/25 V THT

Cc2, C4, C6, C7, C1@, C11: 100 nF SMDO8O5
C3, C5, C8, C9: 10 uF/16 V SMD0O8O5

P61przewodniki:

US1: LD1117AS33TR S0T223 (opis
w tekscie)

US2: STM32F051K8T6 TQFP32

US3: M41Te0 S08

Inne:

B1l: koszyk CR2032 THT lezacy + bateria
J1: gniazdo DC katowe THT 2,1 mm/5,5 mm
J2: goldpin 8 pin zeriski THT 2,54 mm
J3: goldpin 4 pin meski THT 2,54 mm
JP1: goldpin 2 pin THT meski + zworka
S1..84: mikroswitch 6 mm katowy

Q1: 32768 Hz 12,5 pF THT (opis

w tekscie)

Wyswietlacz 1.8TFT SPI 128*160 V1.1

4 tuleje dystansowe M3 gwint zew./wew.
12 mm mosigdz (opis w tekscie)

4 nakretki M3

4 $ruby M3 5 mm

w bliskim otoczeniu stabilizatora LDO za-
pobiegaja jego wzbudzaniu.

Montaz i uruchomienie

Uklad zegara zostal zmontowany na dwu-
stronnej ptytce drukowanej o wymiarach
60x56 mm, ktérej wzor Sciezek i schemat
montazowy pokazuje rysunek 2. W od-
legltosci 3 mm od krawedzi znajduja sie
otwory montazowe.

Wszystkie elementy, poza zlagczem zeniskim
dla wyswietlacza, sa montowane od strony
spodniej (BOTTOM). Kondensator C1 i rezona-
tor kwarcowy Q1 warto przylutowac na nieco
dtuzszych wyprowadzeniach, aby mozna byto
je polozy¢ na powierzchni plytki. Zmonto-
wany uktad mozna zobaczy¢ na fotografii 3.

Jezeli w miejscu eksploatacji urzadzenia
jest dostep do stabilizowanego napiecia sta-
lego o wartosci 3,3 V, mozna nie montowac
uktadu US1, a pola lutownicze prowadzace
do jego wejscia i wyjécia zewrze¢ np. odcin-
kiem srebrzanki. Rysunek 4 ilustruje, ktére
to wyprowadzenia.

Jezeli plytka zostata prawidlowo zmon-
towana, w zlgcze J2 nalezy wetkna¢ meskie
zlacze wyswietlacza. Polecam przykrecic¢
go do plytki przy uzyciu czterech tulei dy-
stansowych M3. Aby obie czesci idealnie
do siebie pasowatly, ich dlugo$¢ powinna wy-
nosi¢ ok. 11 mm, a takie sg trudne do zdo-
bycia. Mozna uzy¢ tulei o dtugosci 12 mm
i pogodzi¢ sie z tym, ze szpilki cze$ci me-
skiej beda nieco wystawiaty, co nie powinno
mie¢ wplywu na ich dobry kontakt. Mozna
tez uzy¢ tulei 10 mm oraz podkladki o gru-
bosci ok. 1 mm - przyktad takiego potacze-
nia pokazuje fotografia 5.

Po zakonczeniu montazu do zlgcza J1 na-
lezy doprowadzi¢ zasilanie (polaryzacja:
biegun dodatni na bolcu ztacza) oraz zapro-
gramowac¢ pamiec Flash mikrokontrolera go-
towym wsadem. Jezeli wszystko przebieglo
poprawnie, na wy$wietlaczu powinny po-
jawic¢ sie cyfry, migajacy dwukropek oraz
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Fotografia 3. Widok zmontowanej ptytki
od strony BOTTOM

nazwa dnia tygodnia. Mozna wlozy¢ bate-
rig litowg typu CR2032 w gniazdo B1, aby
zegar odliczal czas po wylaczeniu zasilania.

Eksploatacja

Podczas ustawiania aktualnego czasu nalezy
pamietac o tym, ze kazda wprowadzona war-
to$¢ jest natychmiast zapisywana do ukladu
RTC oraz natychmiast z niego odczytywana.
W ten sposéb mikrokontroler nie musi pil-
nowaé¢ automatycznej inkrementacji pozo-
statych zmiennych czasowych, poniewaz
robig to rejestry i liczniki w uktadzie RTC.
Po ustawieniu np. aktualnej warto$ci minut,
po przekroczeniu liczby 59, licznik minut
przepelni sig i wrdci do zera, a licznik godzin
przeskoczy o 1 w gére. Stad wynika zalecana
przeze mnie kolejnos$¢ ustawiania czasu:

1. Minuty (przycisk S2 — §rodkowy)

2. Godziny (przycisk S3 — prawy)

3. Dni (przycisk S1 - lewy)

Przyciski sg aktywne tylko wtedy, kiedy
stale przyci$niety jest réwniez przycisk S4
(od spodu). Kazdorazowe przestawienie
liczby minut przez uzytkownika powoduje
jednoczesne wyzerowanie rejestru sekund.

Fotografia 5. Przedtuzenie tulei o dtugosci
10 mm

Przy ustawieniu dni tygodnia do wyboru
sg dwie opcje: nazwy w jezyku polskim
(z polskimi znakami: 1, §, g) lub angielskim.
Wyboru jezyka dokonuje sie bardzo tatwo
—wystarczy ustawic ktérykolwiek z napiséw
po polsku, a uklad dalej samoczynnie be-
dzie ,krazy!” od poniedziatku do niedzieli.

Fotografia 6. Widok wyswietlacza z biatym
ttem i czarnymi znakami

Listing 1. Fragment kodu programu, ktéry inkrementuje dzien tygodnia

day_temp++; //przewijanie dni w zakresie 0-13

if(day_temp > 13){
day_temp = 0;
}

//do rejestru dni trafia tylko liczba z przedziatu 1-7

day = (day_temp%7)+1;
//adres tego rejestru to 3
RegWrite(3, day);

//0-6 polskie nazwy dni

//7-13 angielskie nazwy dni

if(day_temp >= 7) { //dla wersji ENG
//CB = 1, godzina w kodzie BCD

day_temp = ((hour / 10) << 4) + (hour%10) + (1 << 6);

//informacja dla funkcji wyswietlajacej,

lang = 1;
//dla wersji PL
} else {

//CB = 0, godzina w kodzie BCD

day_temp = ((hour / 10) << 4) + (hour%10);
//informacja dla funkcji wyswietlajacej,

lang = 0;

ze wybrano jezyk angielski

ze wybrano jezyk polski

//zapisz godzine z odpowiednim bitem CB do rejestru o adresie 2

RegWrite(2, day_temp);
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Analogicznie, ustawiajac napis po angielsku,
otrzymany tylko napisy angielskie.

Widok wyéwietlacza, w ktérym tlo jest
biale, a znaki czarne, mozna zobaczy¢ na fo-
tografii 6. Wyboru koloru tta mozna w kaz-
dej chwili dokonaé, zaktadajgc lub zdejmujac
zworke JP1.

Pobér pradu ze Zrédia zasilania nie zalezy
od koloru tta czy aktualnej zawartos$ci wy-
Swietlacza i wynosi ok. 60 mA.

Dla dociekliwych
Zegar zapamietuje, jaki jezyk zostal wybrany
dla dni tygodnia. Jednak uzyty mikrokon-
troler nie ma nieulotnej pamieci EEPROM,
ktérej mozna uzy¢ w tym celu. Zadanie to re-
alizuje jeden bit (D6) znajdujacy sig¢ w re-
jestrze godzin (adres 2) ukladu M41T00
- na rysunku 7 zaznaczony na czerwono.
Jest to bit CB, oznaczajacy aktualny wiek.
Poniewaz jego automatyczna zmiana jest

Ko Data Funclion/range
D7 | D8 D5 | D4 | D3| D2 D1 | D0 BCD format
0 ST 10 seconds Seconds Seconds 00-59
1 X 10 minutes Minutes Minutes 00-59
2 CERE 10 hours Hours Centurythours. | 0-1/00-23
3 P X | X | X | x Day Day 0107
4 X X 10 date Date Date £01-31
5 X =1 X ‘WDM. Maonth Month 01-12
6 10 Years Years Year 00-99
7 ot | FT | 8 | Callbration Gentrel

Rysunek 7. Uzyty bit w rejestrze uktadu M41T00 (zrédto: nota katalogowa uktadu)

wylaczona (bit CEB = 0), warto$¢ moze edy-
towac jedynie mikrokontroler. Nie ulegnie
zgubieniu po zaniku zasilania, gdyz wszyst-
kie rejestry sg podtrzymywane bateryjnie.
Nieco komplikuje to procedurg zapisu no-

wego czasu, poniewaz aktualizujac godziny

lub dni, trzeba ré6wniez pamigtaé¢ o tym bi-
cie. Fragment kodu programu, ktéry obslu-

guje te rejestry, widoczny jest na listingu 1.
Michat Kurzela, EP

kryterium wyboru.

Klub Aplikantow Probek

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

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

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

ale moze miec¢ znaczenie przy podziale probek w przypadku wiekszej liczby zgtoszen. Mile widziane, choc¢
nieobowigzkowe, jest tez przystanie do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji probek, oczywiscie po jej
wykonaniu z zastosowaniem otrzymanej probki. Autorom przystanych opiséw przyznamy punkty, ktore beda
Im dawaty pierwszenstwo przy ubieganiu sie o kolejne probki. Najciekawsze opisy aplikacji opublikujemy
na forum ep.com.pl lub na tamach ,Elektroniki Praktycznej".
Dla petnej jasnosci jeszcze raz podkreslamy, ze probki przekazujemy bezptatnie i nie trzeba ich zwracac
do redakcji. Z uwagi na ograniczona liczbe dostepnych probek i niemate zainteresowanie nimi, prosimy
0 opisanie swojego pomystu na projekt na naszym forum internetowym, w dziale poswieconym Klubowi
Aplikantow Probek http://bit.ly/2qeN28e. Ponadto, by zwigkszy¢ swoje szanse na bycie wybranym

do realizacji projektu w oparciu 0 nasze probki, nalezy polubi¢ fanpage Elektroniki Praktycznej

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

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

www.ep.com.pl/kap
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PROJEKTY

~Progowy” obrotomierz

Typowy obrotomierz to ukiad do po-
miaru czestotliwosci z odpowiednio
przeliczonym wynikiem pomiaru.
Prezentowany uklad potrafi cos wie-
cej — zasygnalizowad, ze aktualna
szybkos¢ pojawiania sie impulséw
wejsciowych przekracza uprzednio
zadanqg wartosé.

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

ofercie AVT* AVT-5737

Podstawowe parametry:

pomiar czestotliwo$ci w zakresie

1 Hz..9,999999 MHz,

regulowany czas akwizycji impulsoéw:
500 ms, 1s, 2 s, 5s, 106 s, 20 s,
wySwietlanie wyniku pomiaru w hercach
[Hz] lub przeliczenie go na obroty

na minute [rpm],

wartos$¢ progowa zadawana impulsatorem,
wyjécie: styki NO+NC przekaznika,
zapamietywanie nastaw po wylaczeniu
zasilania,

wyswietlacz LCD alfanumeryczny

2x16 znakoéw,

zasilanie 12 V DC.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5696 SpeedRelay - wylacznik sterowany
predkoscia (EP 8/2019)

AVT-1870 Obrotomierz (EP 8/2015)

AVT-5260 Obrotomierz (EP 10/2010)

--- Obrotomierz cyfrowo-analogowy
(Edw 6/2010)

AVT-2799 Mikroprocesorowy obrotomierz
stroboskopowy (Edw 9/2006)

AVT-2711 Obrotomierz (Edw 2/2004)

Projekt 117 Wskaznik optymalnych obrotéw silnika
samochodowego (EP 3/2004)

Projekt 116 Cyfrowy obrotomierz/predko$ciomierz
samochodowy (EP 2/2004)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

= wersja [A] - plytka drukowana bez element6w i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zaltgczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

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

Istnieje wiele rozwigzan umozliwiajgcych
automatyczna sygnalizacje osiggniecia zada-
nej warto$ci przez okre§lony parametr. Naj-
prostszym przykladem jest termostat, ktérego
wyjscie steruje grzatka lub chlodziarka, two-
rzac w ten sposéb zamkniety uklad objety
ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Do moni-
torowania warto$ci napigcia mozna wykorzy-
sta¢ jeden z wielu dostepnych komparatoréw.

Jednak co w sytuacji, gdy ,pilnowana”
musi by¢ czestotliwo$é, np. napiecia uzy-
skiwanego z elektrowni wiatrowej lub ge-
neratora spalinowego? Mozna zrobi¢
to posrednio, postugujac sie konwerterem
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Rysunek 1. Idea pomiaru czestotliwosci metoda bezposrednia

czestotliwo$é-napigcie, lecz takie rozwia-
zanie bedzie znacznie mniej dokladne
od opisanego.

Pomiar czestotliwosci realizowany przez
uktad odbywa sig metodg bezposrednia.
Uformowane impulsy, tworzone na podsta-
wie sygnatu wejsciowego, sa zliczane przez
zadany odcinek czasu. Jest to tzw. czas bram-
kowania. Im dtuzej trwa, tym lepiej mozna
usrednic¢ chwilowe fluktuacje czestotliwo$ci,
ktére istniejg w rzeczywistych urzadzeniach,
np. w silnikach spalinowych.

Budowa i dziatanie

Najprostszym przykladem uformowania
sygnalu wejsciowego jest przeksztalcenie
go na przebieg prostokatny, np. przerzut-
nikiem Schmitta. Uktad cyfrowy, stuzacy
do zliczania, bedzie reagowat tylko na jego
zbocza — narastajgce lub opadajgce. Takg ideg
prezentuje rysunek 1, gdzie zaznaczono zbo-
cza narastajace uformowanego sygnatu.

Schemat ideowy uktadu pokazano na ry-
sunku 2. Elementem, ktéry zarzadza praca
calego urzadzenia, jest mikrokontroler typu
STM32F051 — US6. Ma wystarczajaca liczbe
wyprowadzen oraz, co bardzo wazne w tej
aplikacji, jeden 32-bitowy licznik. Jego za-
daniem nadrzednym bedzie pomiar czesto-
tliwosci, zatem wymaga stabilnego wzorca
czasu. Odpowiada za to rezonator kwar-
cowy Q1. Kondensatory C21 i C22 ulatwiajg
wzbudzenie drgan, za$ rezystor R22 zapo-
biega powstaniu oscylacji na czestotliwo-
$ci harmoniczne;j.

Wbudowana w mikrokontroler pgtla PLL
powiela uzyskany sygnal zegarowy do cze-
stotliwoéci 48 MHz. Bedzie on obarczony
pewnymi fluktuacjami fazy, wynikajacymi
z samej zasady dziatania PLL, lecz przy
dlugim czasie akwizycji impulséw wejscio-
wych — rzedu setek milisekund i wigcej,
wplyw zjawiska na wyniki pomiaréw be-
dzie pomijalny.


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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Komunikacja uzytkownika z uktadem jest ~ zadanych przez uzytkownika parametréw

Do programowania pamigci Flash mikro-

mozliwa za posrednictwem enkodera obroto-  odbywa sie w zewnetrznej, pamieci EEPROM

kontrolera zostato przewidziane zlgcze ]2,

typu 24C04. Komunikacja odbywa sie poprzez

wego z wciskang osig (RS1) oraz dwdch przy-

na ktére wyprowadzono linie sygnalowe in-

ciskéw, ktérych funkcje zostang oméwione  magistrale I*C, ktéra wymaga dodania dwéch

terfejsu SWD. Stan logiczny linii ustalajg ze-

zewnetrznych rezystoréw podciagajacych:

w dalszej cze$ci artykutu. Zapamiegtanie

wnetrzne rezystory podciagajace.
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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PROJEKTY

R1 i R2. Do wygodnej prezentacji aktual-
nych parametréw pracy urzadzenia stuzy
wyséwietlacz alfanumeryczny o organizacji
2X16 znakow, wyposazony w sterownik typu
HD44780 lub jedng z jego odmian. Kontrast
wyswietlacza jest regulowany potencjome-
trem P1. Rezystor R8 ogranicza prad diod
podswietlajacych, aby nie obcigza¢ nimi sta-
bilizatora napigcia 5 V. Niestety, niektére z do-
stepnych na rynku wyswietlaczy tego typu
nie zadziatajg prawidtowo przy sterowaniu
z uktadu zasilanego napieciem 3,3 V. Powdd:
wysoki stan logiczny rozpoznajg powyzej 70%
wartosci napiecia zasilajacego, czyli powyzej
3,5 V. Nawet podniesienie napiecia zasilaja-
cego mikrokontroler do maksymalnej dopusz-
czalnej wartoéci 3,6 V nie da stuprocentowej
gwarancji poprawnego dzialania.

Rozwigzaniem jest zastosowanie uktadu
konwertujacego poziomy logiczne z 3,3 V
na 5 V, ktére niestety nie naleza do najtan-
szych, a mamy az sze$¢ linii sygnalowych.
Istnieje tansza alternatywa w postaci uktadu
74AHCT125514-13 zasilanego napieciem
o wartosci 5 V.

Jak dowodzi jego nota katalogowa, kté-
rej najistotniejszy fragment mozna zoba-
czy¢ na rysunku 3, wysoki poziom logiczny
na wejsciu jest rozpoznawany juz od warto-
$ci 2 V. Jest to doskonaty uktad do konwersji
sygnalu cyfrowego z poziomu od 3,3 Vdo5 V.
Ponadto, co r6wniez jest istotne, nie odwraca
fazy, a wszystkie jego wejscia sa opatrzone
przerzutnikami Schmitta. Kazdy bufor ma
wlasne wejécie aktywujace — niski stan lo-
giczny aktywuje wyjscie.

Zasilanie o napieciu okoto 12 V dotgczane
jest do zlgcza J3. Dioda D2 zabezpiecza uktad
przed zniszczeniem w razie dolgczenia na-
piecia o odwrotnej polaryzacji. Stabilizatory
liniowe US4 i US5 dostarczajg stabilnego na-
pigcia o wartosciach 5 Vi 3,3 V. Réwniez sy-
gnat wejsciowy, ktérego czestotliwosé bedzie
nadzorowana, jest doprowadzany do ztacza J3.
Diody D3 i D4 ograniczaja zakres osigganych
przez niego wartosci do zakresu-0,3..+3,6 V,
przez co zostaje zachowany margines war-
tosci napiecia do zadziatania diod zabez-
pieczajacych wejscie bufora. Rezystor R13
ogranicza prad tych diod, a R14 polaryzuje
wejécie bufora potencjalem masy. Bufor cy-
frowy ma wejécie Schmitta, wiec jest w stanie
uformowaé¢ zbocza nawet wolnozmiennego
sygnatu wejsciowego. Poniewaz zasilany jest
napigciem 5 V, jak wszystkie pozostate bufory
w tym uktadzie, zachodzila koniecznos¢ do-
pasowania pozioméw logicznych pomiedzy
jego wyjsciem a wejSciem mikrokontrolera.
Stuzy temu rezystor R15, ktéry ogranicza prad
wejsciowych diod zabezpieczajacych, wbudo-
wanych w mikrokontroler.

Mikrokontroler, w odpowiednich warun-
kach, zalacza cewke przekaznika, co powoduje
przelaczenie jego stykéw. Elementem realizuja-
cym to zadanie jest tranzystor polowy T1. Aby
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Ta = -40°C to +85°C Ta = -40°C to +125°C
Symbol Parameter Test Conditions Vee L — L . Unit
Min Max Min Max
High-Level Input
Vin Voltage 4.5Vio 5.5V 20 20 v
Low-Level Input
Wie Voltage 4.5V ic 5.5V 0.8 0.8 Vv

Rysunek 3. Fragment noty katalogowej uktadu 74AHCT125514-13 firmy Diodes Incorporated
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Rysunek 4. Schemat montazowy i wzor $ciezek ptytki - strona TOP
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Rysunek 5. Schemat montazowy i wzor Sciezek ptytki - strona BOTTOM

jego napiecie bramka-zrédto w stanie otwar-
cia bylo jak najwigksze, sygnal logiczny z US6
jest wzmacniany do wartosci 5 V przy uzyciu
ostatniego bufora. Dioda D1 chroni tranzystor
przed zniszczeniem w momencie jego zatyka-
nia, kiedy cewka moglaby wygenerowaé im-
puls napiecia samoindukcji o wysokiej wartosci
szczytowej. Rezystor R3 utrzymuje niski po-
ziom logiczny na wejsciu bramki, zatykajac tym
samym tranzystor T1, zanim mikrokontroler
rozpocznie wykonywanie programu.

Montaz i uruchomienie
Uktad zostal zmontowany na dwustron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
100x65 mm, ktérej wzor Sciezek oraz sche-
mat montazowy pokazujg rysunki 4 i 5.
W odlegltosci 3 mm od krawedzi ptytki znaj-
duja sie otwory montazowe.

Wszystkie elementy w obudowach przy-
stosowanych do montazu powierzchniowego
zostaly umieszczone na jednej (wierzchniej)

stronie plytki. Nalezy je wlutowac jako pierw-
sze. Na tej samej stronie plytki jest miejsce dla
wyswietlacza LCD, przyciskéw S1 i S2 oraz
impulsatora RS1. Wyswietlacz mozna wygod-
nie polaczy¢ z plytka przy uzyciu zlacza typu
goldpin, co umozliwi wetknigcie go na samym
konicu, aby nie ulegt porysowaniu. Widok zmon-
towanej tej strony plytki pokazuje fotografia 6.
Na drugiej stronie plytki jest miejsce dla pozo-
stalych elementéw: przekaznika PK1, konden-
satora elektrolitycznego C9, potencjometru P1,
zlaczy J1, J2 1]3 oraz uktadu US4 (fotografia 7).
W pelni zmontowany uklad, z zamontowa-
nym wy$wietlaczem, mozna zasili¢ napieciem
stalym o warto$ci okoto 12 V, niekoniecznie
stabilizowanym. Pobér pradu wynosi okolo
35 mA przy wylaczonym przekazniku i okoto
60 mA po zalaczeniu cewki przekaznika.
Przed uzyciem urzadzenia nalezy zapro-
gramowa¢ pamie¢ Flash mikrokontrolera
US6 gotowym wsadem. Mozna to zrobi¢ za
posrednictwem zlgcza J2, na ktérym zostaly
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wyprowadzone linie interfejsu SWD, sluzacego
programowaniu i debugowaniu mikrokontro-
leréw STM32. Potem trzeba ustawi¢ prawi-

potencjometrem P1. Prawidlowo zmontowany
izaprogramowany uklad nie wymaga dalszych
czynno$ci uruchomieniowych (jak np. kalibra-

Eksploatacja
Po wlaczeniu zasilania zawarto$¢ wyswiet-
lacza bedzie podobna do tej z fotografii 8.

dlowy kontrast wyswietlacza poprzezregulacje  cji) i jest od razu gotowy do pracy. Lewy gorny rég wskazuje jednostke wyswiet-
lanego wyniku pomiaru. Moze to by¢ herc
(Hz) lub liczba obrotéw na minute (rpm).
Przelaczanie odbywa sie poprzez jedno-
krotne wcisniecie przycisku S2. Po przela-
czeniu wy$wietlana wartos¢ jest przeliczana
wedlug nowej jednostki.

W gérnej linijce, lecz nieco w prawo, znaj-
duje sie tekst informujacy o stanie przekaz-
nika -, ON” oznacza zatgczony, czyli zwarcie
styku NO z COM. Dzieje sig tak, kiedy zadana
warto$¢ jest mniejsza od aktualnie zmierzo-
nej. Oznaczenie ,,OFF” informuje o wylaczo-
nym przekazniku. W dolnej linijce, po lewej
stronie, widoczna jest aktualnie zmierzona
warto$¢. W zalezno$ci od jednostki moze by¢
wyrazona w hercach lub obrotach na minute.
Jezeli przekroczy mozliwg do wyswietlenia
liczbe, pojawi sie w tym miejscu napis ,,OVF!”.

Po prawej stronie widoczna jest zadana
warto$¢. Kazda cyfre ustala sie oddzielnie,
poprzez obracanie osig impulsatora w lewo
(zmniejszenie) lub w prawo (zwigkszenie).
Przejécia do nastepnej cyfry dokonuje sig
po wcisnieciu osi enkodera. Wskazywana
liczba nie ulega zmianie po przetaczeniu jed-
nostki — uktad po prostu poré6wnuje dwie
wyéwietlane warto$ci i na tej podstawie do-
konuje decyzji o zataczeniu przekaznika.

Wyboru czasu bramkowania dokonuje sie
poprzez wci$niecie przycisku S1 - fotogra-

1A G 104 125VAC
i-ri'r{ 2:msg.h'r'fc: 104 2BVDC
SRD-12VDG-5L-C

[}

fia 9. Przez jedng sekunde wy$wietlany jest
aktualnie zadany czas bramkowania — ana-
logicznie dzieje sie tuz po wiaczeniu zasila-
nia. Dostepne wartoscito: 500 ms, 1s,25s,5s,
10 s, 20 s. Zatadowanie nowej wartosci czasu
bramkowania odbywa sig po zakonczeniu
trwania aktualnego impulsu bramkujacego.

Pozycje ustawiane przyciskami S1 i S2
sg od razu zapisywane do nieulotnej pa-
mieci EEPROM, natomiast zadana impulsato-
rem siedmiocyfrowa warto$¢ dopiero po 2 s
od ostatniej zmiany ktérejkolwiek cyfry. Ma

to na celu ograniczenie liczby cykli zapisu
do pamieci, co wydluza jej zywotno$¢.
Fotografia 7. Widok zmontowanego uktadu od strony BOTTOM
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PROJEKTY

Rezystory:

R1, R2: 3,3 k{ SMD0805

R3..R7, R9..R12, R14, R16..R18: 10 kQ
SMD0805

R8, R13, R15: 1 k) SMD0O8O5
R19..R22: 330 () SMD08O5

P1: 10 kQ montazowy lezacy

Kondensatory:

c1, €3, C4, C6, C8, C10.Cl12, C14..C16,
C18, C19: 100 nF/50 V SMDO805

c2, €5, C7, €13, €17, C20: 10 wF/10 V
SMDO805

C9: 220 pF/25 V THT raster 3,5 mm
C21, C22: 15 pF SMD@8O5

P61przewodniki:

D1: 1N4148 MiniMELF

D2: SSi4

D3, D4: BAS85 MiniMELF
LCD1: 2x16 zgodny z HD44780
T1: BSS123

US1: 24C04 S08

US2, US3: 74AHCT125S14-13 S014
US4: 7805 T0220

US5: LD1117AS33TR S0T223
US6: STM32F051K8T6 TQFP32

Inne:

J1, J3: ARK3/500

J2: goldpin 6 pin meski THT 2,54 mm
PK1: JQC-3FF 12 V

Q1: 16 MHz HC49SM

RS1: ED1212S-24C24-25F

S1, S2: microswitch 6x6 17 mm

Goldpin meski+zeriski 16 pin 2,54 mm THT
Tuleje dystansowe 11 mm M3

8 Srub M3

Zmierzona czestotliwo$¢ jest aktualizo-
wana po kazdym pelnym impulsie bramku-
jacym. Im bedzie trwat dluzej, tym rzadziej
bedzie nastgpowato od$wiezanie, za to uktad
bedzie dokladniej usrednial wynik. W ste-
rowaniu przekaznikiem dodano niewielkg
histerezg: zalaczany jest wtedy, kiedy aktu-
alna warto$¢ przekracza zadang liczbe, a wy-
taczany, gdy jest od niej mniejsza. Nie ma

E Listing 1. Fragmenty kodu programu odpowiadajace za konfiguracje licznika TIM2

S IIIIIIIIIII0110170171777771771711777777777777777

i //Wejscie impulséw - TIM2 CH1 ETR

SJIIITI1771777777177771177777717777771771777711717777

¢ GPIO_InitStruct.GPIO_Pin = GPIO_Pin_15;
: GPIO_InitStruct.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF;

: GPIO_InitStruct.GPIO_Speed = GPIO_Speed_Level 3;

: GPIO_InitStruct.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL;

{ GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

{ GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSourcel5, GPIO_AF_2);

S LIIIIIIIIIII1111107071111711170711111111777111111117

i //TIM2 - pomiar czestotliwosci

S//11111777777777177777777771717177777777171717177717

! TIM_DeInit(TIM2);

: TIM_TIxExternalClockConfig(TIM2, TIM_TIxXExternalCLK1Source_TI1, TIM_ICPolarity_ Rising, 0);

i TIM_Cmd(TIM2, ENABLE);

warunku obstugujacego sytuacje, kiedy war-
tosci sg sobie réwne.

Sygnal wej$ciowy powinien przekraczac
wartos$ci: ok. 0,9 V (dolny prég) i ok. 2,2 V
(gorny prog), aby byl poprawnie interpre-
towany przez uklad. Zliczanie odbywa sie
na zboczach narastajacych.

Dla dociekliwych

Uzyskanie tak szerokiego zakresu mierzo-
nych czestotliwosci nie byloby mozliwe
bez 32-bitowego licznika TIM2. Przy naj-
wyzszej mozliwej czgstotliwosci — czyli
9,999999 MHz - i najdtuzszym dostepnym
czasie bramkowania - 20 s — musi pomie$ci¢
az 199999980 impulséw. To niecale 5% jego
calkowitej pojemnosci.

Licznik TIM2 zostal skonfigurowany
do pracy z zewngtrznym sygnatem zega-
rowym. Najwazniejsze fragmenty kodu
programu, odpowiadajace za te konfigu-
racje, znajdujg sie na listingu 1. Zostat

napisany w jezyku C, z uzyciem Standard
Peripherial Library. W pierwszej kolejnosci
odpowiednie wyprowadzenie mikrokon-
trolera nalezy podiaczy¢ do kanatu 1 licz-
nika TIM2. Stuzy do tego opcja Alternate
Function (AF) danego wyprowadzenia,
ktérg trzeba — zgodnie z notg katalogowsq
mikrokontrolera — ustawi¢ na 2. Drugim
krokiem jest inicjalizacja samego licznika,
ktéra w tym wypadku jest bardzo prosta.
W pierwszej kolejnosci nastepuje jego zero-
wanie. Potem odbywa sig podigczenie ka-
natu 1 jako zrédta zewnetrznego sygnatu
zegarowego. Reakcja bedzie nastepowala
na zboczach narastajacych. Ostatni para-
metr to dlugos¢ filtru cyfrowego, ktéry nie
jest uzywany — stad wartos$é¢ 0. Na koncu
nastepuje aktywowanie skonfigurowanego
juz licznika. Jego warto$§¢ jest pobierana
w przerwaniach od przepelnienia licznika
TIMS, ktéry generuje impulsy bramkujace.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

E-prenumerata to:

¢ Najszybszy dostep do nowego wydania magazynu

¢ Wygodne archiwum na www.avt.pl

o hipertekstowy spis tresci i wyszukiwarka

o Wbudowane linki - klikasz i jeste$ na odpowiedniej stronie WWW

Zamo6w e-prenumerate (.pdf) na
www.avt.pl/prenumerata/elektroniczne

Superkondensatory
s

15% - 91,80 zt

e-prenumerata roczna z rabatem

30% - 151,20 z¢

e-prenumerata dwuletnia z rab

Prenumeratorzy wersji drukowanej za réwnolegte e-wydania ptacg tylko 20% ceny: 21,60 zt/rok i 43,20 z}/2 lata

Chcesz otrzymywac dodatek
Niezbednik Elektronika?
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drukowang na
www.avt.pl/prenumerata
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PROJEKTY

MidiLights

Instrumenty klawiszowe praktycz-
nie zawsze wyposazone sq w in-
terfejs komunikacyjny MIDI, dzieki
ktéremu w tatwy sposéb mozemy
zapisaé material nagraniowy w celu
jego pozniejszego odtworzenia.

Co wiecej, interfejs MIDI pozwala
na podzial poszczegélnych instru-
mentéw pomiedzy 16 aktywnych
kanalow, przez co kazdy z instru-
mentéw moze by¢ niezaleznie
zarejestrowany. Korzystajqc z tej
wlasciwosci, mozemy wydzieli¢
jeden, nieuzywany kanat MIDI,

na ktérym zapiszemy informacje

o towarzyszqcych efektach swietl-
nych urozmaicajqcych aspekt
muzyczny wydarzenia.

Zadaniem prezentowanego urzadzenia Midi-
Lights jest odtwarzanie efektéw wizualnych
towarzyszacych nagraniu muzycznemu za-
pisanych na jednej ze $ciezek MIDI. Zanim
jednak przejde do opisu urzadzenia, kilka
stéw komentarza nalezy si¢ samemu inter-
fejsowi MIDI. Interfejs ten jest szeregowym

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

ofercie AVT* AVT-5734

16 obstugiwanych kanaléw MIDI,

8 obstugiwanych kanatéw PwM,
Obstugiwane komunikaty MIDI: Note On,
Note Off,

Rozdzielczo$¢ kanaléw PWM: 7 bitow
Wydajnos$¢ pradowa kanatdéw PwWM:

do 10 A (zalezne od zastosowanego
radiatora),

Napiecie zasilania: 7,5..12 VDC,
pobierany prad 8 mA.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AVT-5724 MIDIswitch - przelacznik MIDI
do wzmacniacza lampowego
(EP 11/2019)
AVT-5692 MidiCtrl - prosty sterownik MIDI
(EP 8/2019
AVT-5594 Konwerter MIDI-SPI (EP 7/2017)
AVT-5107 Odtwarzacz plikéw MIDI (EP 8/2007)
AVT-960 Plyta ewaluacyjna i klawiatura
muzyczna MIDI (EP 12/2006)
AVT-842 Asynchroniczny konwerter RS232-MIDI

(EP 12/1999)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

Ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke

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

ktoéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zaltaczony ten sam plik pdf! Podczas skladania
zaméwienia upewnij sie, Ktora wersje zamawiasz
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem ptytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

interfejsem komunikacyjnym pracujacym
z szybkoscig 31250 (=1%) bits/s, w ktérym
dane przesytane sg w paczkach po 8 bitow,
z jednym bitem startu i jednym bitem stopu,
bez bitéw kontroli parzystosci. Uklad wej-
$ciowy interfejsu MIDI wykonuje sig zwykle
przy uzyciu szybkiego transoptora (6N138),
ktéry zamienia prad w linii (ok. 5 mA)
na przebiegi napieciowe, za$ interfejs wyj-
$ciowy z wykorzystaniem pary rezystoréw
ograniczajacych prad diody LED w urzadze-
niu odbiorczym.

W standardzie MIDI dane przesylane
sg grupowo w formie tzw. komunikatéw
(Messages), przy czym wprowadzono bar-
dzo prosty sposéb na odréznienie bajtéw
polecen sterujacych (Status Byte) od baj-
téw danych (Data Byte): bajty polecen majg
ustawiony najstarszy bit (0xFF...0x80) a bajty
danych najstarszy bit majg wyzerowany
(0x7F...0x00). Zwykle informacje przesy-
lane sq w kolejnosci: bajt polecenia i po nim
jeden lub dwa bajty danych (w zaleznosci
od rodzaju polecenia). Polecenia wysytane
sg tylko przy zmianie danego elementu steru-
jacego. Bajt polecenia okresla jedna ze stan-
dardowo zdefiniowanych funkcji, ktérg
instrument ma wykonac (4 najstarsze bity),
np. Note On/Off (wlacz/wylacz nute), Control
Change (zmien parametr urzadzenia), Pro-
gram Change (zmien rodzaj brzmienia) oraz
numer kanalu MIDI, na ktérym informacja
ma by¢ odebrana (pozostale 4 bity okresla-
jace jeden z 16 kanaléw MIDI).

Dla porzgdku nalezy wspomnie¢ o mozli-
woéci ograniczenia transferu danych poprzez
usuniecie redundancji, z ktérej korzysta me-
toda Running Status. Polega na wyslaniu jed-
nego bajta polecenia i wielu bajtéw danych
(bez kazdorazowego ponawiania bajta pole-
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rodzaju sygnatéw sterujacych jeden za dru-
gim, np. sygnaly wywolane zmiang jednego
i tego samego regulatora. Przy projektowa-
niu programu obstugi naszego urzadzenia
metoda ta nie zostala zaimplementowana.

Co ciekawe, MIDI, cho¢ wymys§lone w la-
tach 80., jest na tyle uniwersalne, ze z po-
wodzeniem wykorzystujg je najnowsze
urzadzenia estradowe. W praktyce prawie
kazde urzadzenie estradowe korzysta z do-
brodziejstw tego medium transmisyjnego,
za$ jednym z powodéw uzycia technologii
MIDI jest szeroka dostepno$¢ i uniwersal-
nos¢ takich sterownikéw.

Budowa

Prezentowany uklad pozwala na sterowanie
o$mioma kanatami LED za pomocg dowol-
nego sterownika MIDI (komputer z odpo-
wiednim oprogramowaniem, klawiatura
MIDI lub sprzetowy sekwenser MIDI), przy
czym w kazdym kanale LED mozliwa jest
niezalezna regulacja jasno$ci Swiecenia
w 128 krokach regulacji. Schemat urzagdzenia
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Rezystory: (miniaturowe 1/8 W) 5V <—e 8
R1: 22 kQ R2 A -
R2, R3: 220 Q 6 “ D1 o
220 1N4148
Kondensatory: (raster 0.1") 5 3 Nio
C1, C2: ceramiczny 22 pF Yo
C3, C4, C6: ceramiczny 100 nF 6N138

C5, C7: elektrolityczny 100 pF/16 V

P61przewodniki:

Ul: 7805 (T0-220)

U2: ATtiny2313 (DIL-20)
U2: 6N138 (DIL-08)
T1..T8: BUZ11 (T0-220)
D1: 1N4148 (DO-35)

Inne:

Q1l: rezonator 8 MHz (raster 0.2")
PWR: zlacze AK500/2 (raster 0.1")
LED: zlacze AK500/9 (raster 0.1")
CHANNEL: zadajnik kodu HEX/BCD typu
ERD216RSZ

MIDI-IN: gniazdo DIN-5 do montazu THT

MidiLights pokazano na rysunku rysunku 1.
Jest to bardzo prosty system mikroproceso-
rowy, ktérego sercem jest niewielki mikro-
kontroler firmy Microchip (dawniej Atmel)
ATtiny2313 taktowany zewnetrznym rezona-
torem kwarcowym o czgstotliwosci 8 MHz.
Zastosowanie rezonatora kwarcowego jako
zrodla taktowania mikrokontrolera wynikato
z potrzeby zapewnienia duzej doktadnosci
predkosci transmisji MIDI (+19%).

Mikrokontroler odpowiedzialny jest za
obsluge wejsciowego interfejsu MIDI (dri-
ver wejSciowy z zastosowaniem transoptora
6N138) przy uzyciu odpowiednio skonfigu-
rowanego interfejsu USART mikrokontrolera
oraz za programowg realizacjg 8-kanalowego
sterownika PWM (z uzyciem ukladu liczni-
kowego TIMERO wbhudowanego w strukture
mikrokontrolera).

Konieczno$¢ implementacji 8-kanato-
wego (7-bitowego) programowego sterow-
nika PWM wynikala z niewystarczajace;j
liczby sprzetowych kanaléw PWM, jakie
udostepnia zastosowany mikrokontroler.
Z jednej strony implementacja takiego me-
chanizmu jest niezmiernie prosta, z drugiej
angazuje sporo zasobéw mikrokontrolera,
gdyz przy deklarowanej rozdzielczosci PWM
réwnej 7 bitéw (128 poziomo6w jasno$ci) oraz

(A ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2020
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Rysunek 1. Schemat ideowy sterownika

obstugiwanych 8 kanatach stosowna funkcja
obstugi przerwania licznika TIMERO wywo-
lywana jest 12800 razy na sekunde (co ok.
78 ps). Na szczescie, co pokaze za chwile,
funkcja ta jest niezmiernie prosta i krétka,
wiec mimo jej czestego wywolywania mi-
krokontroler dysponuje jeszcze sporg dawka
wolnego czasu

Program aplikacji realizuje jeszcze obsluge
sprzetowego interfejsu USART mikrokontro-
lera. Funkcja obstugi przerwania od odbioru
danych USART wypelnia jedynie progra-
mowy, kolowy bufor danych MIDI, ktérego
obstuga realizowana jest w petli gtéwnej
aplikacji. W ten spos6b zapewniono efek-
tywna obstuge wej$ciowego interfejsu MIDI,
minimalizujgc wlasciwie mozliwo$¢ pomi-
nigcia przesylanych danych. Warto w tym
momencie podkresli¢, ze urzadzenie Midi
Lights obstuguje wylacznie dwa rodzaje
komunikatow MIDI, a mianowicie: Note
On (0x90) i Note Off (0x80), przy czym od-
bierane sg wylacznie dane wysytane na ak-
tywnym dla urzadzenia kanale MIDI, ktérego
numer wybierany jest za pomocg zadajnika
kodu oznaczonego jako CHANNEL. Ustawie-
nia 0...9 odpowiadajg kanatom MIDI 1...10,
za$§ A...F kanatom 11...16. Obslugiwany ko-
munikat typu Note On lub Note Off ma na-
stepujaca konstrukcje:

NoteOn/NoteOff — noteNr — noteVelocity

gdzie:
NoteOn/NoteOff — obstugiwany komuni-
kat MIDI,

GND

noteNr — numer klawisza (nuta, 0...127),
przy czym obslugiwane sg wylacznie naste-
pujace wartoéci nut: C4, D4, E4, F4, G4, A4,
B4, C5, odpowiadajgce kolejnym kanalom
PWM (0...7),

noteVelocity - sita nacisku klawisza (0...127),
odpowiadajgca wartosci dla wybranego ka-
nalu PWM (0...7).

Komunikat Note On (z towarzyszacymi da-
nymi noteNr i noteVelocity) powoduje usta-
wienie jasno$ci wybranego kanatu PWM, za$
komunikat Note Off (z towarzyszgcymi da-
nymi noteNr i noteVelocity) powoduje wy-
laczenie wybranego kanalu PWM. W ten
prosty spos6b, uzywajac np. klawiatury
MIDI, mozemy sterowaé jasnoscig i zacho-
waniem poszczeg6lnych kanatéw PWM, two-
rzac tlo §wietlne dla prezentowanego utworu
muzycznego. Co wigcej, tlo takie moze zo-
sta¢ zapisane tacznie z danymi muzycznymi
(np. na nieuzywanym kanale MIDI), co za-
pewnia nam powtarzalno$¢ tak stworzonej
prezentacji.

Obstuga MIDI

Na listingu 1 pokazano funkcje przezna-
czong do inicjalizacji interfejsu USART mi-
krokontrolera jako sprzegu MIDI. W celu
zwiekszenia przejrzystosci kodu zZrédtowego

Ustawienia Fuse-bitow:|
CKSEL3..0: 1101

SUTL.0: 11

CKDIV8: 1

CKOUT: 1



MidiLights

Listing 1. Funkcja inicjalizacyjna interfejsu USART mikrokontrolera do obstugi MIDI

//Definicja predkosci interfejsu MIDI
#define MIDI_BAUD 31250
#define CALCULATED_UBRR F_CPU/16/MIDI_BAUD-1

//Definicje bufora odbiorczego MIDI
#define MIDI_RX_BUF_SIZE 64

void MIDIinit(void) {
//Ustawienie predkos$ci interfejsu MIDI
UBRRH = (CALCULATED_UBRR)>>8;
UBRRL = CALCULATED_UBRR;

UCSRB = (1<<RXEN) | (1<<RXCIE);

UCSRC = (3<<UCSZ0);

#define MIDI_RX_BUF_MASK (MIDI_RX_BUF_SIZE - 1)

//Zataczenie odbiornika oraz aktywacja przerwania od odbioru danych

//Ustawienie formatu ramki: 8bitéw danych

1 bit stopu

Listing 3. Funkcja obstugi przerwania od odbioru danych interfejsu USART

ISR(USART_RX_vect) {
uint8_t newHead, Data;
Data = UDR;

//0bliczamy nowy indeks ,giowy weza”

//Pobieramy bajt danych z bufora sprzetowego USART

newHead = (midiBuffer.Head + 1) & MIDI_RX_BUF_MASK;

//Sprawdzamy, czy waz nie zacznie zjada¢ wtasnego ogona

if (newHead == midiBuffer.Tail) {

//Przepeinienie bufora - mozna obsiuzy¢ ten biad

} else {
midiBuffer.Head = newHead;

//Zapamigtujemy nowy indeks ,gtowy weza”

midiBuffer.Data[newHead] = Data;//Wpisujemy odebrany bajt do bufora FIFO

++midiBuffer.Bytes;

Listing 4. Funkcja pobierajaca dane z kolowego bufora MIDI

uint8_t MIDIgetByte(void){
uint8_t Byte;

ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE) {

//0bliczamy i zapamietujemy nowy indeks ,ogona weza” bufora MIDI
midiBuffer.Tail = (midiBuffer.Tail + 1) & MIDI_RX_BUF_MASK;
//Zwracamy bajt pobrany z bufora jako rezultat wykonania funkcji

Byte =
--midiBuffer.Bytes;

return Byte;

wprowadzamy globalng zmienng struktu-
ralng odpowiedzialng za przechowywanie
danych i obstuge kolowego bufora odbior-
czego MIDI. Definicje wspomnianej zmien-
nej pokazano na listingu 2. Prosta funkcja

Listing 5. Funkcja sprawdzajaca obecnos$¢
danych w buforze MIDI (zwraca warto$é
rézna od 0, gdy w buforze znajduja sie
dane)

uint8_t MIDIisReady(void){
return midiBuffer.Bytes;

midiBuffer.Data[midiBuffer.Tail];

obstugi przerwania od odbioru danych in-
terfejsu USART (USART RX vect), ktérej
zadaniem jest napelnianie kotowego bufora
odbiorczego MIDI nadchodzgcymi danymi,
zostala pokazana na listingu 3. Niezbedna
jest prosta funkcja narzedziowa, dzieki kt6-
rej pobierzemy dane z tego bufora — kod po-
kazano na listingu listingu 4. Na koniec
funkcja narzedziowa, dzieki ktérej w bar-
dzo prosty spos6b sprawdzimy, czy w bufo-
rze MIDI sg jakiekolwiek dane do analizy.
Kod funkcji pokazano na listingu 5. Obstuga

Listing 6. Funkcja przygotowujaca Timer@ do pracy jako programowy generator PWM

#define PWM_PORT PORTB
#define PWM_DDR DDRB

Listing 2. Definicja zmiennej
odpowiedzialnej za przechowywanie danych
i obstuge kolowego bufora odbiorczego
MIDI

volatile struct{

uint8_t Head;

uint8_t Tail;

uint8_t Bytes;
: uint8_t Data[MIDI_RX_BUF_SIZE];
¢ } midiBuffer;

interfejsu MIDI korzysta z typowych mecha-

nizméw obstugi programowych buforéw
kotowych i dzigki temu odbierane dane mo-
zemy analizowa¢ w dogodnej chwili.

Pora na przedstawienie bardzo prostej im-
plementacji 8-kanatowego, 7-bitowego gene-
ratora PWM, za pomocg ktdrego sterowane
sg kanaly wyjsciowe. Czgstotliwos¢ prze-
biegu PWM ustawiono na 100 Hz, co z powo-
dzeniem wystarczy do sterowania diodami
(taSmami) LED. Implementacja jest typo-
wym rozwigzaniem i korzysta z wbudowa-
nego w strukture mikrokontrolera uktadu
czasowo-licznikowego TIMERO pracujgcego
w trybie CTC i taktowanego sygnalem zega-
rowym mikrokontrolera podzielonym przez
8 (czyli 1 MHz). Konfiguracjg pokazano na li-
stingu listingu 6. Tak zainicjowany uktad
czasowo-licznikowy Timer0 bedzie zgtaszat
przerwanie od poréwnania stanu licznika
z rejestrem poréwnania OCROA 12800 razy
na sekunde, co przy zatozonej rozdzielczo-
$ci kanaléw PWM réwnej 7 bitéw spowoduje
generowanie przebiegu PWM o czgstotliwo-
$ci 100 Hz (na kazdym z kanatéw). Ciato ob-
shugi funkcji odpowiedzialnej za realizacjeg
programowego generatora PWM pokazano
na listingu 7. Funkcja jest na tyle prosta,
ze nawet jej czgste wywolywanie nie obcigzy
za bardzo mikrokontrolera i nie bedzie ko-
lidowato z funkcjg przerwania obstugujaca
interfejs MIDI.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia MidiLights
pokazano na rysunku 2. Zaprojektowano bar-
dzo zwarty obwéd drukowany przeznaczony
do montazu elementéw przewlekanych. Mon-
taz rozpoczynamy od wlutowania ukladéw
scalonych i rezonatora kwarcowego. Dalej

REKLAMA

Specjalistyczne
szkolenia

dla elektronikow
i automatykow

void PWMinit(void){
PWM_DDR = OxFF;
TCCROA = (1<<WGMO1);
OCROA = 77;
TCCROB = (1<<CS01);
TIMSK = (1<<OCIEOGA);

//Port PWM, jako wyjsciowy

//Tryb CTC

//Przerwanie 12800 razy na sekunde

//Preskaler = 8

//Aktywacja przerwania Timer/Counter® Output Compare Match A

Listing 7. Funkcja obstugi przerwania ukladu Timer0 realizujaca 8-kanalowy generator PWM

ISR(TIMERO_COMPA_vect){
static uint8_t Counter;

Counter = (Counter +1) & Ox7F; //Licznik 7-bitowy
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for(uint8_t i=0; i<8; ++i){
if(Counter < PWM[i]) PWM_PORT |= (1<<(7-1i));
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PROJEKTY

lutujemy stabilizator napigcia, tranzystory, OO O o B R L LR LN EL R LR L O
diode D1, rezystory i kondensatory a na sa- |_ . —| MMM .
mym konicu gniazda polaczeniowe i zadajnik 3 ° 2 0 e3 B ° B s o s -
kodu CHANNEL. Poprawnie zmontowany vy T1 ° 13 5 T2

uktad nie wymaga zadnych regulacji i powi-

nien dziata¢ zaraz po wlaczeniu zasilania.

W przypadku przetgczania duzej liczby diod
lub tasm LED moze zaistnie¢ potrzeba wy-
posazenia tranzystoréw T1...T8 w stosowne
do przetaczanej (a doktadnie traconej) mocy

radiatory. Dla napiecia sterujacego bramka
tranzystora MOSFET rzedu VGS = 5 V moc
tracong mozemy z pewnym przyblizeniem
obliczy¢ ze wzoru O

pP= P'RDS(ON)
gdzie I to prad przewodzenia diod LED, zas ~ Rysunek 2. Schemat montazowy sterownika
RDS(ON) to rezystancja dren-zrédlo tranzy-

stora w stanie zalgczenia réwna okoto 0,1 €. & & & R

Zmontowane urzadzenie MidiLights poka-

= Midil ights

2 (c) Robert Wolgajew O

zano na fotografii tytutowej. Na rysunku 3

|

zamieszczono przykladowy sposéb podia-
czenia urzadzenia MidiLights dla przypadku R=(Uz — (n*UF))/IF
sterowania grupg diod LED. Podlgczenie go-

towych tasm LED bedzie wygladato nieco gdzie: o
inaczej, gdyz tasmy takie maja zintegro- Uz - napigcie Za‘?lla.ma Lo . —
wane rezystory ograniczajace prad diod LED UF — spadek napigcia na diodzie w stanie

ystory og Jace pra g przewodzenia

przy czym nalezy mie¢ na uwadze, ze zaci- IF — prad przewodzenia diod
ski 1...8 zlgcza podlaczeniowego to wyjscia n — liczba diod w szeregu

tranzystoréw sterujacych poszczegélnymi

gI%I®RICIR RIQ

kanatami PWM, za$ zacisk 9 to polaczenie

masowe (wspélne).
Robert Wotgajew, EP  Rysunek 3. Sposéb podtaczenia urzadzenia w przypadku sterowania grupg diod LED

. Wygraj zestaw Microchip
MICROCHIP  mMcP3564 ADC Evaluation Board

o e

Firma Microchip organizuje konkurs dla czytelnikéw Elektroniki Praktycznej, w ramach ktérego mozna otrzymac zestaw ewaluacyjny
MCP3564, ktéry pozwala na testowanie mozliwosci uktadu MCP3564. Stanowi platforme deweloperska dla urzadzer opartych o 32-bitowe
mikrokontrolery PIC i korzysta z 100-pinowego systemu modutéw mikrokontrolerowych PIM (Plug-in Module), kompatybilnych

m.in. z ptytkami serii Explorer 16. W zestawie z ptytka dostarczany jest wstepnie zaprogramowany modut PIM z uktadem PIC32MX795F512L.
Uktady serii MCP356x to 24-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe typu delta-sigma. Blizniacza rodzina MCP346x obejmuje podobne
przetworniki 16-bitowe. Obie rodziny cechuja sie bardzo szybka praca, przy zachowaniu wysokiej doktadnosci i niskiego poziomu szuméw.
Dostepne sa w niezwykle matych obudowach UQFN-20, o wymiarach 3x3 mm. Ponadto, dzieki wbudowanemu oscylatorowi, czujnikowi tem-
peratury i obwodom zapewniajacym chwilowe podtrzymanie zasilania, pozwalaja na realizowanie projektéw o mniejszych wymiarach, przy
zachowaniu nieduzych kosztéw. Aby wygra¢ zestaw MCP3564 ADC Evaluation Board, nalezy zarejestrowac sig na stronie: http://bit.ly/37c7qaf.
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Prosta kamera
termowizyjna na
matrycy IR typu
AMG88xx

Do pomiaru temperatury potrzebny jest termometr, ktéry wymaga bezposred-
niego kontaktu z powierzchniq badanego obiektu. Czasami jest wygodniej

i bezpieczniej wykonaé pomiar zdalnie, rejestrujqc emitowane promieniowa-
nie podczerwone. Jesli czujnik potrafi odebra¢ promieniowanie pochodzqce
z wielu punktéw jednoczesnie, to powstaje mapa rozkladu temperatur, ktéra

bardzo przypomina efekt dziatania kamery termowizyjnej.

Czujnik AMG88xx o0 handlowej nazwie Grid-
-EYE jest 64. punktowa matrycg do pomiaru
temperatury poprzez rejestracje promie-
niowania podczerwonego IR. AMG88xx
przypomina uktad scalony z metalowym
korpusem, w ktérym umieszczono na gorne;j
powierzchni kwadratowg soczewke. Wyglad
czujnika zamontowanego na plytce modutu
pokazano na fotografii 1.

Schemat blokowy czujnika zamieszczono
na rysunku 2. Matryca 64 fotodiod czulych
na $wiatlo podczerwone oznaczona jest jako

sensor IR. W czasie cyklu pomiarowego blok
selektora dotgcza wyjscia sygnalowe kolej-
nych diod do wzmacniacza i przetwornika
ADC. Numeracja fotodiod w obrebie matrycy
pokazana zostata na rysunku 3. Zamontowany
wewnatrz czujnika termistor przesuwa napie-
cie odniesienia przetwornika proporcjonalnie
do temperatury obudowy. Ma to skompenso-
waé wplyw temperatury otoczenia na wynik
pomiaru. Otrzymane z przetwornika dane
kierowane sg do uktadéw wewnetrznej logiki
idalej do bloku nadzorujacego magistrale I?C.

Fotografia 1. Widok modutu z czujnikiem
AMG88xx

Poziom napiecia podanego na wejscie AD_SE-
LECT wybiera jeden z dwu adreséw, na ktéry
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3,3V or 5V AMGB88xx infrared array sensor
sensor IR SDA
VDD E E ROM
v 12¢ 3 >
Selector
— Control
-, —| AD_SELECT
j)i #
INT
| owg 00 ; .
T
777
Rysunek 2. Schemat blokowy AMG88xx
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Rysunek 3. Rozktad pikseli matrycy IR

czujnik bedzie reagowal w obrebie magistrali
I’C. Wyjécie INT mozna zaprogramowac
do sygnalizacji przekroczenia ustawionego
poziomu temperatury.

Warianty wykonania czujnika
AMG88xx

Czujnik AMG88xx dostepny jest w kilku wa-
riantach wykonania, ktérych parametry okre-
§laja 2 ostatnie cyfry oznaczenia. Wszystkie
czujniki wyposazone sg w 64-punktowg ma-
tryce, r6znia sie natomiast napieciem zasila-
nia, dokladnoscig i zakresem pomiarowym:

* AMG883x oznacza czujnik pracujacy
z zasilaniem 3,3 V,

* AMG885x oznacza czujnik potrzebujgcy
do zasilania napiecia 5V,

* AMG88x1 i AMG88x3 oznaczajg czuj-
niki typu High gain, przy czym dru-
gie oznaczenie dotyczy wykonania
High performance,

* AMG88x2 i AMGB88x4 odnoszag sie
do czujnikéw Low gain, przy czym
drugi czujnik jest w wykonaniu

High performance.

Najwazniejsze parametry
czujnikéw AMG88xx:
* 64-punktowa matryca IR do po-
miaru temperatury,
* dokladno$¢ pomiaru: £2,5°C dla wyko-
nania High gain i +3,0°C dla wykona-
nia Low gain,

48 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2020

» zakres pomiarowy: 0...80°C dla wykona-
nia High gain i-20...+100°C dla wykona-
nia Low gain,

* rozdzielczo$¢ pomiaru: 0,25°C,

* czas pomiaru: 1 sekunda lub 0,1 sekundy,

zakres detekcji cieptoty ludzkiego ciata

na neutralnym tle: do 5 m lub do 7 m dla

wykonania High performance,

* pobdr pradu w czasie normalnej pracy:
4,5 mA,
* mozliwoé¢ przydzielenia w obrebie ma-

gistrali I’C jednego z dwu adres6w: 0x68
lub 0x69
* mozliwo$¢ zaprogramowania przerwa-

nia sprzetowego, ktére zmieni poziom

na wyjsciu INT po przekroczeniu progu

temperatury w jednym lub wielu punk-

tach matrycy.

GND
3,3V
SDA
SCL

INT

Ptytka modutu czujnika
Obudowa czujnika AMG88xx jest przystoso-
wana do montazu powierzchniowego. Zeby
ulatwi¢ postugiwanie sie czujnikiem, zostala
zaprojektowana specjalna ptytka modutu, kt6-
rej schemat ideowy pokazano na rysunku 4.
Oprécz miejsca do przylutowania czujnika,
na plytce znajduja sie elementy niezbedne
do jego pracy. Sg tam kondensatory filtrujace
oraz oporniki podciagajace linie 12C do na-
piecia zasilajacego, a takze opornik ustala-
jacy domniemany adres magistrali. Wyboru
drugiego adresu dokonuje sie poprzez zwarcie
zwory SJ1. Zlacze szpilkowe SV1 ulatwia pod-
Igczenie wyprowadzen sygnatowych i zasila-
jacych czujnika. Funkcje przypisane do jego
kolejnych stykéw sg nastepujace:
¢ SV1-1 masa,
* SV1-2 podlgczenie napigcia zasilania.
Zaleznie od typu czujnika 3,3 Valbo 5V,
* SV1-3 wyprowadzenie SDA (dane) ma-
gistrali I?C,
* SV1-4 wyprowadzenie SCL (zegar) ma-
gistrali I?C,
* SV1-5 wyjscie sygnalu INT przerwania.
Jezeli bedzie uzywane wyprowadze-
nie przerwania INT, powinno by¢ pod-
ciggniete do napiecia zasilania przez
zewnetrzny opornik.

Komunikacja poprzez I’C

Cata komunikacja z czujnikiem i jego stero-
wanie odbywa sig poprzez 2-przewodowsq ma-
gistralg I?’C. Czujnik reaguje na jeden z dwu
adreséw slave zaleznie od poziomu napiecia
podanego na wyprowadzenie AD_SELECT.
Dla stanu niskiego na tym wyprowadzeniu
adresem czujnika bedzie 0x68. Dla stanu wy-
sokiego adresem slave bedzie 0x69. Adresy
podane sg w 7-bitowej notacji (dodawany naj-
mlodszy bit adresu uzywany jest do okresle-
nia kierunku transmisji: zapisu lub odczytu).
Dla czujnika zamontowanego na plytce mo-
dutu domys$lnym adresem jest 0x69.

Odczyt temperatur z kolejnych
pikseli matrycy

Po wilgczeniu zasilania czujnik AMG88xx
jest gotéw do pracy i automatycznie przecho-
dzi do trybu pomiaréw. Dane temperatury

+3V3 +3V3  43V3  +3V3
+3V3
. Eﬁé gﬁég g v
>
> g ——{net NC14 —1‘3‘
> 2 sba VPP 12
> - scL DVDD_PC [
> = INT NCT1
& AD_SEL  AVDD_PC |—
Sv1 = GND VDD (—
N ey N2 c1 |c2 |c3
- - AMG8833
7] 1u 2u2 | 10u
T
-_—
GND GND GND GND GND GND

Rysunek 4. Schemat ideowy modutu z czujnikiem AMG88xx



Prosta kamera termowizyjna na bazie matrycy IR typu AMG88xx

Listing 1. Standardowe procedury odczytu i zapisu interfejsem I2C1 kontrolera korzystajace z procedur HAL

extern I2C_HandleTypeDef hi2c1;

//procedura odczytu bloku danych magistrala I2C
char I2C_oOdczytBloku(unsigned char slave_adr, unsigned int adres_int,
unsigned char ile_bajtow_danych, char *p_bufor)

//wy: TRUE -sukces, FALSE -blad

HAL_StatusTypeDef status;

status = HAL_I2C_Mem_Read(&hi2c1, (uint16_t)slave_adr, (uint16_t)adres_int, I2C_MEMADD_SIZE_S8BIT,
(uint8_t *)p_bufor, (uint16_t)ile_bajtow_danych, 1000);

if (status !=HAL_OK) return FALSE;
else return TRUE;

//procedura zapisu bloku danych magistrala I2C

char I2C_ZapisBloku(unsigned char slave_adr, unsigned int adres_int,
unsigned char ile_bajtow_danych, char *p_bufor)

status =HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1, (uint16_t)slave_adr, (uint16_t)adres_int, I2C_MEMADD_SIZE_B8BIT,
(uint8_t *)p_bufor, (uint16_t)ile_bajtow_danych,61000);

{
HAL_StatusTypeDef status;
if (status !=HAL_OK) return FALSE;
else return TRUE;

}

zmierzonej przez kolejny sensor matrycy
sg zapisywane w odpowiedniej parze reje-
stréw. Dla sensora o numerze 1 adres reje-
stréw to 0x80 dla mlodszych bitéw i 0x81
dla starszych. Kolejne dwa adresy sa prze-
znaczone na dane temperatury z sensora
numer 2 itd. az do adresu OXFE i 0xFF za-
wierajgcych temperature zmierzong przez
sensor numer 64. Pozycje sensora (pikseli)
w matrycy IR pokazuje rysunek 3.

Dane temperatury zajmujg 12 bitéw w dwu
rejestrach, b7...0 w rejestrze mlodszych bitow
ib3...0 w rejestrze starszych. Temperatura za-
pisywana jest z rozdzielczoscig 0,25°C z za-
pisem w kodzie uzupelnienia do 2. W tym
systemie reprezentacja bitowa 3 kolejnych
temperatur bedzie wygladata tak:

* +0,25°C (b11-0) 0000_0000 0001 HEX

= 0x001

#define AMG88XX_SLAVE_ADR7B 0x69

#define MATRYCA_ADR_TO1L 0x80

#define ILE_PIX_X 8 //ilos¢ pikseli X
#define ILE_PIX_Y 8 //ilos¢ pikseli Y

//odczyt temperatury matrycy AMG88xx

{

uint16_t matryca_temp;
float matryca;

for (uint8_t y=0; y<ILE_PIX_Y; y++){
for (uint8_t x=0; X<ILE_PIX_X; x++){

1, (char *)&bufor);
if (status ==FALSE) return FALSE;
piksel_rej_adr++;
matryca_temp =bufor;

1, (char *)&bufor);
if (status ==FALSE) return FALSE;
piksel_rej_adr++;

if ((0x800 &matryca_temp)
//temperatura ujemna

1=0) {

matryca =matryca_temp * 0.25;
matryca =0 -matryca;

} else {
matryca =matryca_temp * 0.25;

}

}
return TRUE;

}
uint8_t numer_pix =(y*ILE_PIX_Y)+Xx;
*(p_bufor_temperatur_matrycy+numer_pix) =matryca;

* 0°C (b11-0) 0000_0000_0000 HEX =
0x000
* -0,25°C (b11-0) 1111_1111_1111 HEX =
OxFFF
Dostep do wartosci przechowywanych w re-
jestrach jest mozliwy poprzez odczyt magistralg
I?C. Nalezy podac adres slave czujnika i adres
rejestru, nastepnie w trybie odczytu czujnik
przesle warto$¢ rejestru. Dane temperatury
w rejestrach sg od$wiezane z czestotliwoscia
zalezng od ustawionego okresu pomiarowego.
Okres mozna zmieni¢, modyfikujac zawar-
tos¢ rejestru FPSC o adresie 0x02. Do reje-
stru mozna wpisa¢ warto$¢ 0x00, co ustawi
szybko$¢ od$wiezania pomiaréw na 0,1 s, lub
warto$¢ 0x01 ustawiajaca czas od$wiezania
pomiaréw na 1 s. Po wlaczeniu zasilania w re-
jestrze zapisana jest warto$¢ 0x00 odpowiada-
jaca okresowi pomiarowemu réwnemu 0,1 s.

Listing 2. Giéwna procedura odczytu danych temperatury z rejestréow kolejnych pikseli

uint8_t OdczytAMG88xx_matryca(float *p_bufor_temperatur_matrycy)

static uint8_t piksel_rej_adr, status=FALSE, bufor;

piksel_rej_adr=MATRYCA_ADR_TO1lL;//adres rejestru 1 piksela matrycy
//odczyt L bitéw temperatury piksela matrycy

status =I2C_OdczytBloku( (AMG88XX_SLAVE_ADR7B<<1), piksel_rej_adr,

//odczyt H bitéw temperatury piksela matrycy
status =I2C_OdczytBloku( (AMG88XX_SLAVE_ADR7B<<1), piksel_rej_adr,

matryca_temp =matryca_temp +(bufor <<8);
//konwersja wartoéci binarnej na zmiennoprzecinkowa

matryca_temp =(~matryca_temp) & OxFFF;
matryca_temp =matryca_temp +1;

Odczyt temperatury
wewnetrznego termistora
Wartoé¢ temperatury zmierzonej przez we-
wnetrzny termistor czujnika jest zapisywana
w 2 rejestrach. TOOL o adresie 0x0E zawiera
8 mlodszych bitéw temperatury, a TOOH
4 starsze bity. Temperatura termistora za-
pisana jest z rozdzielczoscig 0,0625°C jako
warto$¢ absolutna ze znakiem przechowy-
wanym w b11 (bit ustawiony oznacza tempe-
rature ujemna). Reprezentacja 3 temperatur
wyglada tak:
* +0,25°C (b11-0) 0000_0000_0100 HEX
= 0x004
* 0°C (b11-0) 0000_0000_0000 HEX =
0x000
* —0,25°C (b11-0) 1000_0000_0100 HEX =
0x804

Przyktad procedury odczytu
danych temperatury z matrycy
AMG88xx

Przykladowa procedura przeznaczona jest
dla dowolnego kontrolera z rodziny STM32.
Pokazuje, jak odczytac z rejestréw czujnika
AMG88xx dane temperatury z kolejnych pik-
seli matrycy. W procedurze wykorzystuje sie
do komunikacji z czujnikiem interfejs 12C1
kontrolera, ktory zostal zainicjowany ko-
dem wygenerowanym np. przez narzedzie
STM32CubeMX. Po inicjacji zostal utwo-
rzony uchwyt I2C_HandleTypeDef hi2c1
dla interfejsu 12C1. Na listingu 1 pokazane
sg standardowe procedury odczytu i zapisu
interfejsem 12C1 kontrolera wykorzystujace
procedury HAL. Gl6wna procedura odczytu
danych temperatury z rejestréw kolejnych

Rezystory:

R1: 20 Q SMD 0805
R2, R3, R4: 10 kQ SMD 0805
Kondensatory:

Cl: 1 wF SMD 0805
C2: 2,2 wF SMD 0805
C3: 10 pF SMD 0805
P61przewodniki:

Ul: AMG88xx

Inne:

SvVi: goldpiny 1x5
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pikseli jest pokazana na listingu 2. Na po-
czatku zdefiniowane sg takie state jak adres
slave czujnika, adres rejestru bazowego, kt6-
rym jest rejestr mlodszych bitéw piksela 1,
rozmiary matrycy w pionie i poziomie. Para-
metrem procedury jest wskaznik do bufora,
w ktérym majg zosta¢ umieszczone odczy-
tane temperatury wszystkich 64 pikseli ma-
trycy. Nastepnie wykorzystujac dwie petle
dla odliczania pozycji w pionie i poziomie
kolejnego piksela, nastepuje odczyt odpowia-
dajacych mu rejestréw zawierajacych dane
pomiarowe. Po odczycie nastgpuje konwer-
sja warto$ci binarnej zapisanej w formacie
uzupelnienia do 2 na zmiennoprzecinkowsg
warto$¢ temperatury typu float. Otrzymana
warto$¢ zostaje zapisana do bufora i proce-
dura kontynuuje odczyt kolejnych rejestrow
nastepnego piksela matrycy.

Aplikacja ,,kamery IR”

Majac wiedze o sposobie dziatania czuj-
nika i procedury do jego obslugi, mozna
napisa¢ aplikacje wizualizujacg odczytane
dane w formie mapy rozkladu temperatur
badanego obiektu. Na fotografii tytutowe;j
pokazano ptyte STM32F746G-DISCO z pod-
laczona plytka modutu i uruchomiong jedng
z wersji aplikacji.

Do polaczenia plytki czujnika z STM-
32F746G-DISCO uzyto zlaczy ,arduino-
wych” na dolnej stronie plyty. Polaczenia
zebrano w tabeli 1. Przy budowie czesci
graficznej aplikacji wykorzystano biblio-
teke STemWin, darmowe narzedzie udo-
stepniane przez firme¢ ST do projektéw
z kontrolerami STM32. Biblioteka pozwala
tworzy¢ wlasne GUI, napisana zostata w C,
w dziataniu uzywa systemu operacyjnego
czasu rzeczywistego. Szkielet aplikacji zostat

STM32F746G-DISCO

CN7-10 PB8 (12C1SCL)

CN7-9 PB9 (12C1 SDA)

 Tabela 1. Potaczenia modutu AMG88xx z ptyta ATM32F746G-DISCO

AMG88xx

SV1-4 SCL

SV1-3 SDA

wygenerowany przez STM32CubeMX, kt6-
rego ustawienia uwzgledniajg uzycie biblio-
teki STemWin oraz FREERTOS darmowego
systemu operacyjnego czasu rzeczywistego.
Wygenerowany kod zostal wezytany do edy-
tora pakietu programistycznego ST4ST-
M32-System Workbench i uzupelniony
procedurami obstugi czujnika AMG88xx.

Ekran graficzny aplikacji sklada sig z kilku
elementéw do zobrazowania danych odczy-
tanych z czujnika i do zmiany niektérych
ustawien. Na szachownicy o wymiarach 8x8
wys$wietlane sg kwadraty, ktérych kolor od-
powiada temperaturom odczytanym z pikseli
matrycy IR. Kwadrat w lewym dolnym rogu
wy$wietla temperature piksela 1 matrycy IR
i dalej kolejno az do piksela 64, ktéremu od-
powiada kwadrat w prawym gérnym rogu
szachownicy. Wyswietlanie dopasowane
jest do ustawienia plytki modutu zlaczem
SV1 do géry.

Na belce na dole wyswietlacza po-
kazano, jaki kolor odpowiada odczyta-
nej temperaturze.

Na liscie z prawej strony szachownicy wy-
Swietlane sg temperatury w °C wybranych
przez uzytkownika 8 pikseli matrycy. Wy-
boru dokonuje sig przez dotknigcie kwadratu
na szachownicy, ktéry zostaje oznaczony
ramka z przypisanym numerem punktu. Po-
wtérne dotkniecie usuwa zaznaczenie i od-
czyt z listy punktow.

Klawisze z prawej strony wys$wietla-
cza stuzg do zmiany niektérych usta-
wien aplikacji:

Odczyt szybki/wolny przelacza pomiedzy
wyborem szybkiego lub wolnego okresu od-
czytu temperatur z czujnika.

Kolory liniowo/kontrastowo pozwala wy-
bra¢ pomiedzy zwykla prezentacjg koloréw
temperatur a kolorami uwypuklajacymi tem-
peratury w §rodku zakresu pomiarowego.

Tryb normalny/testowy przetacza pomie-
dzy normalng pracg a symulacjg liniowego
odczytu temperatur w calym zakresie pomia-
rowym rosnaco o 2°C dla kolejnego piksela.

Whioski koncowe
Czujnik AMG88xx sprawdza sig¢ doskonale
w wizualizacji rozkladu gradientu temperatur
dla typowego ,domowego” zakresu pomiaro-
wego. Moze by¢ uzyty w pasywnych czujkach
wykrywajacych obecnosé¢ czlowieka z odle-
glosci do kilku metréw. Im blizej powierzchni
badanego obiektu czujnik sie znajduje, tym
dokladniejszy jest odczyt temperatury. Przy
pomiarze chlodnych obiektéw trzeba zadbac,
aby temperatura samego czujnika sygnalizo-
wana przez wewnetrzny termistor byl niska.
Dosy¢ szeroki, bo 60° kat widzenia czuj-
nika sprawia, ze moze rejestrowac oprécz
promieniowania ze zrédla takze promienio-
wanie odbite od pobliskich plaszczyzn.
Ryszard Szymaniak

REKLAMA

Najlepszy

adres w s
http://ep.com.pl
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Programowalne aktywne ohcigzenie

Aktywne obciqzenie to urzqdzenie
przydatne w warsztacie kazdego
konstruktora elektronika. Pozwala
testowac uktady zasilajqce jeszcze
przed zamontowaniem ich w do-
celowej aplikacji, dzieki czemu

w prosty sposéb mozna sprawdzic,
czy zastosowane rozwiqzanie ma
wystarczajqcq wydajnosé prqdowq.
Cechq wyrézniajqcq zaprezentowa-
ne w artykule urzqdzenie jest jego
programowalno$¢ — obciqzenie na-
stawiane jest z poziomu komputera,
za pomocq aplikacji.

Budowa i dziatanie

Schemat blokowy zostal pokazany na ry-
sunku 1. Sercem uktadu jest mikrokon-
troler z przetwornikiem DAC. Wyjscie
przetwornika cyfrowo-analogowego jest
podiaczone do wzmacniacza operacyj-
nego, ktory z kolei steruje bramkg tranzy-
stora N-MOS. Sprzezeniem zwrotnym jest
napiegcie odktadajace sig na rezystorze po-
miarowym, proporcjonalne do natezenia
pradu pobieranego z testowanego uktadu

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

ofercie AVT* AVT-5736

« prad obcigzenia ustawiany w zakresie
0,05...1 A z krokiem 0,05 A,

« maksymalne napigcie badanego Zzrédia:
24 vV,

« zasilanie i sterowanie poprzez USB
i dedykowang aplikacje,

* skrajne wymiary ptytki: 3x5 cm.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

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

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

AVT-5510 Sztuczne obcigzenie (EP 8/2015)

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

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

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

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

Kktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zaaczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

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

zasilajacego. Mikrokontroler komunikuje
sig z komputerem za posrednictwem inter-
fejsu szeregowego UART, ktéry nastepnie
za pomocg uktadu scalonego konwerto-
wany jest do standardu USB.

Schemat elektryczny zostal pokazany
na rysunku 2. Najistotniejszym elemen-
tem jest U2 — mikrokontroler EFM32TG110
od firmy Silicon Labs, ktéry ma wbudowany
przetwornik DAC. Uktad scalony U1 to po-
dwdéjny wzmacniacz operacyjny, U1A pracuje

w konfiguracji wtérnika napigciowego, nato-

miast U1B w konfiguracji wzmacniacza nie-
odwracajacego. Steruje on stopniem otwarcia
tranzystora Q1, od czego bezposrednio za-
lezy prad, jaki jest pobierany z zasilacza. Re-
zystorem pomiarowym jest R11, dostarcza
odpowiednie sprzezenie zwrotne do wzmac-
niacza U1B. Testowany zasilacz podlaczany
jest do ztaczy J3 (strona gorgca) oraz J1 (masa).
Ukltad U3 to konwerter UART-USB, natomiast
J4 jest ztagczem USB.

Tested supply

PC USB<->UART

Mikrokontroler z DAC

Rysunek 1. Schemat blokowy

Rezystory:

R1: 0 ) SMD0603

R2, R4, R5: nie montowac

R3, R7, R8, R14: 1 k() SMD0603
R6, R12: 1 () SMD603

R9: 200 () SMDO603

R10: 47 kQ SMD0603

R11: 100 mQ SMDO612 1,5 W

Kondensatory:

Cl: nie montowac

c2, €3, C7, €8, C15, €17, C21, C23: 100 nF
SMD0603

C4: zamontowac rezystor 0 () SMDO603

C5: 22 pF SMD0603

C6, C11, C22: 2,2 wF SMDO8O5

C9, C10, C18: nie montowac

C12, C13: 10 nF SMD0O603

Op-Amp

C14, C16, C20: 4,7 nF SMDO805
C19: 1 uF SMDE603

P61przewodniki:

D1: nie montowac

D4, D5: nie montowac
D9: LED SMD0603

Q1: IRFH8330

Ul: MCP6422E

U2: EFM32TG110F32
U3: CP2102N

Inne:

L1, L2: koralik ferrytowy, SMD0603
F1: bezpiecznik 0,2 A SMD1206

Sw1l: mikroswitch 3x6

J2: goldpin 2x5

J4: ztacze USB meskie typu A
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Aplikacja sterujaca

Na rysunku 3 pokazany jest interfejs uzyt-
kownika - prosta aplikacja okienkowa
przygotowana specjalnie dla tego projektu.
W lewej gérnej ¢wiartce nalezy wprowa-
dzi¢ numer portu szeregowego, do ktérego
podlaczone jest urzadzenie, oraz pred-
ko§¢ transmisji (domys$lnie 19200 kbps).
W prawej gérnej ¢wiartce znajduje sie pole
do wprowadzania oczekiwanego natezenia
pradu (rozdzielczo$¢é wynosi 10 mA) oraz

przyciski umozliwiajace zalaczenie i wy-
Iaczenie obcigzenia. Na dole okienka znaj-
duje sie terminal portu szeregowego, ktéry
wys$wietla odpowiedzi otrzymane od mi-
krokontrolera. Terminal moze by¢ uzywany
réwniez niezaleznie — do komunikacji z in-
nymi urzgdzeniami.

Montaz
Zaprojektowana plytka PCB jest pokazana
na rysunku 4, wymiary to 3x5 cm. Sciezki
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Rysunek 2. Schemat elektryczny
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znajdujg sie po obu stronach, natomiast ele-
menty tylko na warstwie gérnej. Ztagcze ko-
munikacyjne zostalo umieszczone w taki
spos6b, aby mozliwe bylo bezposrednie
wpigcie do gniazda USB w komputerze.
Zmontowany prototyp urzadzenia poka-
zuje fotografia tytulowa. W trakcie montazu
szczegblnej uwagi wymagaly uklady scalone
U2 oraz U3 - oba w obudowie QFN.

Testy funkcjonalne
W celu sprawdzenia prawidlowego funk-
cjonowania ukladu wykonano nastepu-
jace pomiary:
* zmiana pradu obcigzenia przy stalym
napieciu testowanego ukladu zasilania.

£ Bectroric Load

LT Pt Setfiga

mA

Copwiche. Herratof Fawidn. 2018

-

Rysunek 3. Widok okna aplikacji sterujacej

iw " I =B i
Rysunek 5. Wyniki pomiaréw - zmiana
pradu obciazenia przy statym napieciu
testowanego uktadu zasilania

Rysunek 6. Wyniki pomiaréw - zmiana
napiecia testowanego uktadu zasilania przy
statym pradzie obciazenia
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Rysunek 5 prezentuje wyniki pomiaru
dla napiecia testowanego wynoszacego
3,3 Voraz pradu obcigzenia zmienianego
od 0,05 A do 1 A z krokiem 0,05 A.

* zmiana napigcia testowanego ukladu za-
silania przy stalym pradzie obcigzenia.
Rysunek 6 pokazuje wyniki pomiaru dla

pradu obcigzenia wynoszacego 200 mA
oraz napiecia zmienianegood 1 Vdo 10V
z krokiem 0,1 V.

Na obu oscylogramach kolorem zéitym
oznaczono napigcie (2 V na dziatke), na-
tomiast kolorem zielonym przeplywajacy
prad (0,2 A na dziatke). Uktad zachowuje sig

zgodnie z oczekiwaniami — przeplyw pradu

utrzymany jest na jednakowym poziomie

niezaleznie od napiecia zasilania a zmiana
natezenia jest precyzyjna i szybka.

Krzysztof Pawula

krzysiek790@wp.pl

Zasilacz buforowy z superkondensatorami
dla Raspberry Pi

W wielu aplikacjach zachodzi ko-
nieczno$c¢ bezpiecznego wylqczenia
Raspberry Pi podczas niespodzie-
wanych przerw w zasilaniu. Aby
prawidlowo zamknqc¢ system, bez
ryzyka uszkodzenia systemu plikéw
Iub samej karty SD, konieczne jest
kilkunastosekundowe podtrzymanie
zasilania. Jako magazyn energii
dla podtrzymania zasilania ideal-
nie nadajq sie superkondensatory
EDLC wspdlpracujqce ze specjalizo-
wanym kontrolerem zasilania.

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

ofercie AVT* AVT-5739

czas potrzymania dla RPi przy
odtwarzaniu filmu HD wynosi ok. 45 s,
zasilanie 5V, 3 A,

wyjscie 5V, 2 A,

energia gromadzona w dwdch
superkondensatorach 22 F/2,7 V,
mozliwo$¢ zwiekszenia pojemnos$ci

do 4x33 F i wydtuzenia czasu
podtrzymania.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
——— Instalacja zegara czasu rzeczywistego
w Raspberry Pi (EP 9/2019)

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

—-—— Sprzetowy przycisk do wylaczania

Raspberry Pi (EP 9/2019)

Budzetowy interfejs USB-I?C

(EP 7/2019)

Sensor smogu z technologig Bluetooth

Low Energy (EP 4/2019)

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

——— Budowa projektora DLP z uzyciem

Raspberry Pi 3 oraz moduiu TI

LightCrafter Display 2000 (EP 9/2018)

Miniaturowy driver LED RGBW

z interfejsem I?C (EP 8/2018)

- 2-portowy, miniaturowy hub USB
zgodny z Raspberry PI Zero (EP 6/2018)

AVT-5689

AVT-5680

AVT-1989

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong plytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skladania
zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem ptytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Prezentujemy zasilacz buforowy w formie
nakladki HAT dla Raspberry Pi Plus, groma-
dzacy energie w dwdch superkondensatorach
22 F/2,7 V. Zapewniaja one podtrzymanie
zasilania na czas kilku...kilkunastu sekund
w zaleznosci od obcigzenia. Uktad mozna
zastosowaé do zasilania dowolnego in-
nego odbiornika zasilanego napieciem 5 V

Rezystory (SMDO80G5):

R1: 115 kQ

R2: 39 kQ

R3: 6,2 kQ

R4: 1 kQ

R5: 10 mQ 0,5 W
R6: 1,34 MQ
R7: 255 kQ

R8: 1,05 MQ
R9: 200 kQ

R10, R11, R12, R13: 220 Q
R14, R15, R16, R17: 10 kQ

Kondensatory:

C1: 0,1 pF/50V SMD1206
C2, C5: 0,1 wF SMDO8O5
C3: 2,2 pF SMDO80O5

C4: 1 nF SMD0O805

i pobierajacego prad do 2 A. Bateria super-
kondensator6w moze zosta¢ rozbudowana
do pojemnosci 4x33 F.

Budowa i dziatanie

Zasilacz buforowy jest typowsa aplikacja
specjalizowanego uktadu LTC4041 (Ana-
log Devices), ktérej schemat pokazano

C6, C7: 10 pF SMDO80O5

CE1: 100 pF/50 V Low ESR

CE2, CE3: 100 pF/10 V Low ESR

SC1, SC2: 22 F/2,7 V superkondensator
DRL22/2.7V

SC3, SC4, SC5, SC6: 22 F/2,7 V

- opcjonalnie

P61przewodniki:

Q1, Q2: SIS488DN

Ul: LTC4041EUFD

Inne:

L1: 2,2 pH diawik HPI0640-2R2

PWR, V50: DG381-3.5-2

USB: ztgcze micro USB

GPIO: zlacze IDC zeniskie 40 pin 2,54 mm
I0: ziacze JST B5B PHKS - opcjonalnie
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na rysunku 1. Strukture we-
wnetrzng ukladu LTC4041 po-
kazano na rysunku 2. W wersji
rev.0 noty niestety blednie opi-
sane sg niektére wyprowadzenia,
poprawne oznaczenia i numera-
cja zamieszczone sg na schema-
cie i rysunku obudowy LTC4041
w karcie katalogowej. Dzigki za-
stosowaniu specjalizowanego
uktadu aplikacja zawiera niewiele
elementé6w zewnetrznych ogra-
niczajacych sig¢ do dzielnikéw
rezystorowych uktadéw monito-
rowania napie¢ oraz kluczy wyko-
nawczych przetwornicy DC/DC.
Uktad LTC4041 ma wszystkie nie-
zbedne zabezpieczenia wymagane
dla bezpiecznej eksploatacji super-
kondensatoréw, tacznie z kompara-
torami i balanserem.

Napigcie wejSciowe o parame-
trach 5V, 3 A poprzez gniazdo USB
lub PWR po wstepnej filtracji przez
CE1 doprowadzone jest do dziel-
nika R1, R2 ukladu wykrywania
zaniku zasilania ULvo (U1-19).

Cc6

W modelu warto$¢é ULvo ustalona
jest na 4,7 V wedlug wzoru:
ULvo=1,19-(1+(R1/R2)),
Jezeli napiecie na wyprowadze-
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prég 1,19 V, wbudowana przetwor-
nica konfigurowana jest w tryb
obnizajacy i pracuje w funkcji ta-

VSCAP o

dowarki superkondensatoréw. Jed-
nocze$nie tranzystor Q2 przekazuje
napiecie zasilajace na zaciski zla-
cza V50. Uklad monitorowania na-
piecia wejSciowego ustawia wyjscie
PFO (OD) w stan wysoki. Gdy na-
piecie wejsciowe spadnie ponizej
1,19 V, na wyjséciu PFO jest usta-
wiany stan niski i uktad przechodzi
do trybu podtrzymania zasilania,
konfigurujac przetwornice w tryb
podwyzszajacy i zasila sie energig
zgromadzong w superkondensato-

CE1
100uF/50V

rach. Napiecie wyjSciowe w trybie
podtrzymania ustalone jest dzielni-

1
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kiem R8, R9 podlaczonym do wy-
prowadzenia BSTFB, w modelu

33| uss

wynosi 5,0 V:

Vsys=0,8:(1+(R8/R9),

Informacje o poprawnej warto-
$ci napiecia wyjSciowego mozemy
odczyta¢ z wyjscia SYSGD (U1-11), w mo-
delu zrezygnowano z dodatkowego dzielnika
dla wyprowadzenia RSTFB, wykorzystujac
dzielnik ustalajgcy napiecie wyjSciowe Vsys,
w tym przypadku prég wynosi ok. 4,6 V tj.
7,5% ponizej Vsys.

Dodatkowym zabezpieczeniem realizo-
wanym przez LTC4041 jest ochrona zasila-
nego ukladu przed przekroczeniem napigcia
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Rysunek 1. Schemat ideowy zasilacza buforowego

zasilania OVP. Rezystor R3 informuje uklad
o warto$ci napiecia zasilania i jezeli przekro-
czy ono 6 V, wewnetrzny komparator odetnie
tranzystor Q1, odlgczajgc zasilanie przekra-
czajace warto$¢ bezpieczna.

Kondensator C4 podigczony do wypro-
wadzenie CPF okresla minimalny czas pod-
trzymania zasilania, czyli pracy ukladu
w trybie przetwornicy podwyzszajacej

zapobiegajacy zbyt czestemu przelaczaniu
trybéw przetwornicy. Rekomendowany czas
to 1...500 ms. Zbyt krétki moze spowodowac
oscylacje przy przetaczaniu trybow, wartoéé
kondensatora obliczana jest z ponizszego
wzoru, w modelu czas ustalono na 2,2 ms.
tmin (ms)=2,2-C4 (nF)
Ladowarka kondensator6w pracuje w try-
bie CC/CV.Podczas tadowania kondensatoréw
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Rysunek 2. Struktura wewnetrzna LTC4041 (za notg Analog Devices)

SC1, SC2 (SC4...6), ukiad kontrolujac prad,
dazy do utrzymania na nich napiecia usta-
lonego dzielnikiem R6, R7. Napigcie z dziel-
nika doprowadzone jest do wyprowadzenia
CAPFB (U1-12). W modelu napiecie tadowa-
nia Vscap ustalone jest na 5,00 V:
Vscap=0,8:(1+(R6/R7))

Jest to bezpieczna warto$¢, zapewniajgca
niezbedny margines dla kondensatoréw o na-
pieciu pracy 2,7 V. W przypadku doboru na-
pigcia tadowania warto zachowac niewielki
margines zasilania dla zapewnienia po-
prawnej pracy uktadu. Polecam zasilanie
z tadowarek lub zasilaczy o nieco wyzszym
napieciu wyj$ciowym 5,1...5,5 V/3 A lub
ustawienie zblizonej wartosci w przypadku
zasilaczy z korygowanym napieciem wyj-
Sciowym. Nie polecam zasilania ukiadu
ze zrédel o podejrzanej jakosci, gdyz uklad
nie wykorzysta w 100% pojemnoéci konden-
satoréw, fadujac je do nizszego napiecia.

Stan wyprowadzenia CAPSEL (U1-14) in-
formuje LTC4041 o konfiguracji kondensato-
réw. W przypadku zwarcia do masy uklad
wspblpracuje z jednym superkondensato-
rem, wbudowany balanser jest nieaktywny.

4041 BD -

Gdy wyprowadzenie CAPSEL pod-
laczone jest do napiecia wiekszego
od 1,2 V, LTC4041 aktywuje balanser

i jest skonfigurowany do fadowania

dwdch szeregowo polaczonych super-
kondensatoréw. Uklad balansera mie-
rzy napigcie poprzez wyprowadzenie
BAL (U1-9), maksymalny prad balan-
sowania wynosi 50 mA przy napie-

ciu Vscap 5 V. Uklad zabezpieczenia

sygnalizuje przekroczenie napiecia

2,7 V na kondensator w trybie tado-
wania lub odwrécenie polaryzacji

)
)

o warto$¢ wiegksza od —20 mV w trybie
roztadowania, ustawiajac stan niski
na wyjsciu CAPFLT (U1-8) i wylacza-
jac przetwornice podwyzszajaca.

Obw6d ladowania kondensatoréw wy-
posazony jest w uktad kontroli pradu, za-
bezpieczajacy zrédlo zasilania przed
przeciagzeniem. W trakcie tadowania prad
rozdzielany jest pomiedzy podiaczone ob-
cigzenie a ladowarke. Obwaéd kontroli pradu
mierzy napigcie na rezystorze R5, maksy-
malna warto$¢ pobieranego przez uktad
pradu okreslana jest wzorem:

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw

R5=25 mV/Isyslim
iwmodelu ustalona jest na ok. 2,5 A. Prad ta-
dowania kondensator6w okresla rezystor R4
podiaczony do wyprowadzenia PROG (U1-2).
W modelu maksymalny prad tadowania wy-
nosi 2 A, zgodnie z wzorem:
R4=2000/Ichg

Wbudowany komparator mierzy napigcie

na kondensatorach i sygnalizuje na wyjsciu

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2020 55



MINIPROJEKTY

CAPGD (U1-13) ich naladowanie do napiecia
92,5% Vcap, w modelu jest to ok. 4,6 V. Gdy
napiecie Vscap osiggnie ustalong warto$¢
lub prad spadnie do 12,5% pradu ladowa-
nia Ichg, uklad wylgczy tadowarke. LTC4041
ma automatyczne wznowienia fadowania,
gdy napiecie Vscap spadnie do 97,5% warto-
$ci ustalonej. Zapobiega to niepotrzebnemu
przelaczaniu trybéw pracy ukladu.

Uktad U1 zabezpieczony jest takze przed
przegrzaniem i po osiggnieciu temperatury
160°C wylaczy sie, ponowne zalaczenie nastgpi
po ochlodzeniu struktury do 145°C. Wszystkie
sygnaly statusowe dostepne sg zaréwno na zlg-
czu GPIO, jak i na zlgczu 10. Gdy ptytka wspol-
pracuje z innym SBC, nie nalezy montowac
rezystor6w R14...R17, a o podciaganie wyjs¢ OD
nalezy zadba¢ we wspdlpracujacym ukladzie.

Montaz i uruchomienie

Uklad zmontowany jest na dwustron-
nej plytce drukowanej zgodnej z HAT (bez
EEPROM-u konfiguracji) rozmieszczenie

elementéw pokazano na rysunku 3. Montaz
ukladu nie wymaga szczeg6lowego opisu, na-
lezy tylko zadba¢ o poprawne przylutowa-
nie padéw termicznych i o umycie ptytki
po lutowaniu. Prawidlowo zmontowany mo-
dut pokazano na fotografii tytutowej. Plytka
umozliwia zastosowanie dwéch kondensato-
réow wlutowanych w pozycji lezacej SC1, SC2
dla zmniejszenia wysoko$ci lub do dwéch par
SC3, SC4 i SC5, SC6 wlutowanych na stojaco,
gdy zalezy nam na najwiekszej pojemnosci.
Pierwsze uruchomienie warto przeprowa-
dzi¢ z pomocg regulowanego zasilacza la-
boratoryjnego z ograniczeniem pragdowym
(0...6 V/3 A) dla czesci mocy i 3,3 V/50 mA
dla obwodéw sygnalizacji. Do wyj$cia naj-
lepiej podlaczy¢ sztuczne obciazenie z try-
bem stalego poboru mocy. Przy wylgczonym
obcigzeniu i podaniu napiecia zasilania na-
lezy sprawdzi¢ prady ladowania, napiecie
konicowe ladowania oraz sygnalizacje sta-
noéw. Po natadowaniu kondensatoréw nalezy
wylaczy¢ zasilacz i sprawdzi¢ prace uktadu

z obcigzeniem 10 W, kontrolujac sygnaty sta-
tusu. Po rozladowaniu kondensatoréw, nie
odlaczajac obcigzenia, nalezy zataczy¢ zasi-
lanie i sprawdzi¢ rozklad pradéw i ogranicze-
nie pobieranego pradu. W razie koniecznosci
mozna skorygowac warto$ci rezystorow.
Podczas pracy z Raspberry Pi, przy kon-
densatorach SC1, SC2 o pojemnoéci 22 F czas
potrzymania przy odtwarzaniu filmu HD wy-
nosi ok. 45 s (aplikacja kiosku informacyj-
nego), co zapewnia, z duzym zapasem, czas
konieczny na bezpieczne wylaczenie systemu.
Realny czas tadowania kondensatoréw zalezy
od obcigzenia i miesci sie w kilku minutach.
Uwaga: podczas uzytkowania modutu na-
lezy zachowaé¢ odpowiednie warunki eks-
ploatacji: zabezpieczy¢ superkondensatory
przed uszkodzeniem mechanicznym oraz
zwarciem zaciskéw. Nieprzestrzeganie wa-
runkow bezpiecznej eksploatacji moze spo-
wodowaé eksplozje kondensatoréw oraz
zagrozenie dla zdrowia uzytkownika.
Adam Tatus, EP

Wyswietlacz 7-segmentowy dla Arduino

MKR Zero

Przedstawiona nakladka dla Ar-
duino MKR Zero poszerza jego moz-
liwosci o sterowanie czterocyfrowym
multipleksowanym wyswietlaczem
siedmiosegmentowym, a dzieki in-
tegracji malej klawiatury z trzema
przyciskami moze stac sie prostym
interfejsem uzytkownika.

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

ofercie AVT* AVT-5738

* naktadka dla piytki Arduino MKR Zero,
« wySwietlacz: 4 cyfry 7-segmentowe,
wsp6lne anody,
* 3 przyciski,
« interfejsy I?C i UART wyprowadzone
na ztaczach.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
- Sterownik silnikéw pradu statego dla
Arduino MKR (EP 3/2019)
AVT-5636 Ptytka edukacyjna dla Arduino
(EP 5/2018)
AVT-1795 AVTduino Battery Shield (EP 3/2014)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz element6w znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania
zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Schemat modulu pokazano na rysunku 1.
Ze wzgledu na ograniczong wydajno$¢ pra-
dowg wyprowadzenn procesoréw rodziny
SAMD konieczne jest buforowanie, zaréwno
segmentéw, jak i anod wy$wietlacza DISP.
Funkcje buforéw petnig podwdjne tranzy-
story NPN z wbudowanymi obwodami po-
laryzacji baz Q1..Q4 typu PUMH13 dla
segmentéw oraz PNP Q5, Q6 typu PUMB13
dla anod. Rezystory R1...R8 ograniczajg prad
segmentow. Na ztgcza I°C, UART (JST 2 mm)

N
Ll

(-]

A01.07 03/04

wyprowadzone sa magistrale szeregowe
plytki MKR Zero. Uklad uzupelniajg trzy

przyciski S1...S3 z obwodami polaryzacji.
Uklad zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej ptytce drukowanej, rozmieszczenie
elementéw pokazano na rysunkach 2a i 2b.

Montaz nie wymaga szczegétowego opisu.
Adam Tatus, EP

Rezystory:
R1..R9, R11, R13: 100 ) SMD0O8O5
R10, R12, R14: 47 k() SMDO805

Kondensatory:
C1: 2,2 pF SMD 0805

P6tprzewodniki:

Q1..Q4: PUMH13.115 SOT-363

Q5, Q6: PUMB13.115 SOT-363

DISP: KW4-361AVA wyswietlacz 4 cyfry
super jasny

Inne:

S1, S2, S3: mikroswitch 3x6 SMD

I2C, UART: S4B_PHKS2 ztacza DG 2 pin


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

MINIPROJEKTY

MKR
ArdMKRZ DISP
r ero R2
U AREF +5.0v 28— Q1 PUMH13 100R DE 1l¢ 1 j2_pt
-2 AODACO VIN {2 DB DD 2|y Alll_DA
30 26 V33 1 f 6 DDP 3 10_DF
A +3.3V E1 c1 DP F[10_DF
S1 4 A2 GND 254I sB__ 2 B1 B2 5 SA DC 4 9 D2
—~=1C L ] L ] { ] ® 2 ">
S2 2 1 124 R1 _7[E DG 5| [ I (TR 8 D3
A3 IRESET c2 E2 G 3
S3 61 a4 /14 (23— TXD. DA D4 6l, DB
S4 7 22 RXD
1 souts [21—SCL 100R R4 KWA4-361AVA
SE___ 91, SpA/1 29— SDA. Q2 PUMRT3 100R
SDP 1014 MIsoro 12 SB DD
Q5 PUMB13
SG 1!, oK/ |18 —SA 1 g4 f cr 16
K3 121 3 mosi/g HL—SD —SD 2154 B2 2—SC
K2 13 16 scC 4 V33 1 6 D1
-4 7 R3 c2 E2 E1 ct
K1 14] ¢ ¢ [5__sF DC si_ 2|5 A Y,
D23 i) 4 V33
100R c2 E2
S1 Q3 PUMH13 R6
K R9 ] ) 100R DF Q6 PUMB13
100R L E1 sz_ c1
R10 __sFalgd ol SE vaz alg, B  oqle D3
V33 R5 c2 E2 4 S3 2] B1 B2 5S4
K DE D4 3o, ,@ Eol4 V33
s2 100R
R ¢ I Q4 PUMH13 R8
K2 1 2 L Jj‘_ 100R oo UART Va3
P2l E! Slsse vss 2l Lo
Ry 3] o il £5 |4 XD 3[5 2.2uF
DG RXD 415
100R B
T2
V33 2 E
SDA__a[g
scL_4lg
P
Rl4_RL3
UpRT % . [=Te0] 1
Pl e, OT
0oouo
5% E&f&] /7 3l R8-R4 RS

Rysunek 2a. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw
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Rysunek 2b. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw

Modutowe zasilacze do uktadow lampowych

W artykule opisano trzy zasila-

cze pomocne przy konstruowaniu
wzmacniaczy lampowych. Wszyst-
kie wykonane sq w postaci modu-
fow, ktére mogq pracowac nieza-
leznie, a poprzez odpowiedni dobor
zastosowanych elementéw mozna
{atwo dopasowac je do wymogow
wlasnych aplikacji.

Zasilacz napigcia anodowego

Zadaniem zasilacza anodowego (fotogra-
fia 1) jest dostarczenie wzglednie wysokiego
napiecia stalego, w zakresie od dziesia-
tek do setek woltéw i obcigzeniu zaleznym
od ukladu, od kilku do kilkuset miliampe-
réw. Schemat uktadu pokazuje rysunek 4.
Zasilacz wspoélpracuje z uzwojeniem ano-
dowym transformatora separujacego, kt6-
rego napiecie doprowadzone jest do zlacza
J1. Napiecie przemienne poprzez prostownik
mostkowy D1...D4 zlozony z szybkich diod

UF4007 oraz kondensator filtrujacy CE1 do-
prowadzone jest do uktadu filtracji aktyw-
nej opartego na tranzystorze Q1. Tranzystor
umieszczony jest na radiatorze typu SK125-
50. Dzielnik R1, R2 polaryzuje bramke Q1,
kondensator CE2 filtruje i zapewnia tagodne
narastanie napiecia anodowego po wiacze-
niu zasilania. R3 zabezpiecza uktad przed
oscylacjami. Dioda DZ1 chroni bramke tran-
zystora przed przebiciem. W przypadku gdy
zastosowany tranzystor ma wbudowane za-
bezpieczenie, DZ1 mozna pomingé¢. Kon-
densator CE3 odsprzega napigcia anodowe.
Bezpiecznik F1 lub zamiennie rezystor bez-
piecznikowy RF o wartosci odpowiedniej
do pobieranego pradu zabezpiecza zasi-
lacz przed skutkami zwarcia w obwodach
anodowych.

Napiecie anodowe dostepne jest na ztgczu
J2. Zasilacz dostarcza napiecia anodowego
odfiltrowanego, ale nie stabilizuje jego war-
tosci. Jezeli wymagana jest stabilizacja, R1
mozna zastgpi¢ fancuchem szeregowo pota-
czonych diod Zenera DZ2..DZ4 dobranych

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

ofercie AVT* AVT-5740

5740/1, 5740/2, 5740/3

Zasilacz napiecia anodowego

* napiecie wyjsciowe filtrowane z mozliwos$cig
stabilizacji,

* wartos¢ napiecia wyjéciowego: 300 V,

« wydajno$¢ pradowa wyjscia: 200 mA,

« mozliwo$¢ 1aczenia szeregowego moduléw
dla uzyskania wyzszego napiecia.

Zasilacz napiecia zarzenia

« stabilizowane, regulowane napiecie
wyjséciowe,

« zakres regulacji obejmuje standardowe
napiecia zarzenia 4 V (PX25), 5 V (300B),
6,3 V (ECCxx),

« wydajnos¢ pradowa: ok. 2 A (zalezy
od skutecznos$ci uktadu chtodzenia).

Zasilacz napiecia siatkowego

« dostarcza napiecia ujemnego,

napiecie wyjs$ciowe regulowane w zakresie

od kilku do kilkudziesigciu woltow.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. Wymagana
umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em
(z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie
wlutowa w doaczona piytke drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje
sie w dokumentacji, ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.
Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy dodatkowe
wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw [B]
(elementy wlutowane w pytke PCB)
= wersja [A] - plytka drukowana bez elementow i dokumentacji
Kity w ktorych wystepuje ukiad scalony wymagajacy zaprogramowania,
maja nastepujace dodatkowe wersje:
= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukad [UK]
i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skladania zamowienia upewnij sie,
ktora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci
na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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MINIPROJEKTY

Fotografia 1. Zmontowany zasilacz napiecia
anodowego

Fotografia 2. Zmontowany zasilacz napigcia
Zarzenia

Fotografia 3. Zmontowany zasilacz napiecia
siatkowego

Zasilacz napiecia anodowego
R1: 1 MQ/2 W
R2: 27 kQ/2 W
R3: 1 kQ
CE1: 100 nF/400 V
CE2, CE3: 22 pF/400 V
D1..D5: UF4007
Dz1: C15V
DZ2..DZ4: C91V
Q1: STP5NK50ZF
F1: Bezpiecznik (rezystor
bezpiecznikowy) 0,2 A
HS1: radiator SK125_50 + zestaw mocujacy
J1, J2: Ztacze ARK2 5 mm

Zasilacz napiecia zarzenia
R1, R3: 120 Q 1%
R2: 510 Q 1%
R4: 2,2 kQ 1%
RV1: 220 Q potencjometr wieloobrotowy
pionowy
C1, C2: 100 nF
CE1: 10 mF/16 V
CE2, CE3: 22 uF/16 V
D1..D4: MBR745
Ul: LT1085-ADJ
U2: LM385-1.2
HS1: Radaitor SK125_50 + zestaw mocujacy
J1: ARK2 5 mm
J2: ARK3 5 mm
J3: Zlacze KK2_254 pionowe

Zasilacz napiecia siatkowego
R1, R4, R7, R10: 1 kQ 1% SMD1206
R2, R5, R8, R11l: 2,2 MQ 1% SMD1206
R3, R6, R9, R12: 470 kQ 1% SMD1206
R13: 10 kQ 1 W
RV1.RV4: 100 kQ potencjometr
wieloobrotowy pionowy
C1..C6: 1 nF SMD1206
CE1, CE2: 100 pnF/160 V
BR1: DFO6S SMD
J1, J2: ARK2 5 mm
J3: ARK3 5 mm
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Rysunek 5. Schemat elektryczny zasilacza napiecia zarzenia
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Rysunek 6. Schemat elektryczny zasilacza
napiecia siatkowego

zalecana warto$¢ napiecia wyjSciowego
to 300 V, przy pradzie do 200 mA. W przy-
padku gdy wymagana jest wyzsza warto$¢
napiecia anodowego np. 400...600 V, uklady
identycznych zasilaczy mozna tgczy¢ szere-
gowo, zasilajac je z osobnych uzwojen anodo-
wych. Polaczenie szeregowe ma dodatkowa
zalete w postaci tatwo dostepnych elemen-
téw na napiecia rzedu 400 V (np. kondensa-
tory elektrolityczne).

Zasilacz napiecia zarzenia
Uklad pokazany na fotografii 2 jest przy-
datny gtéwnie przy konstruowaniu czulych
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Rysunek 9. Schemat PCB zasilacza napigcia siatkowego

przedwzmacniaczy (gramofonowych, mi-
krofonowych), gdzie zalezy nam na mini-
malnym przydzwigku od zarzenia lamp.
Schemat pokazano na rysunku 5. Napie-
cie przemienne z uzwojenia transformatora
doprowadzane jest do zaciskéw J1. Nastep-
nie podlega prostowaniu w mostku diod
Schottky'ego D1...D4 i filtracji poprzez CE1.
Napiecie po filtracji dostgpne jest na zlg-
czu J2-1 i moze sluzy¢ do zasilania uktad6éw
sterujacych (np. zdalne sterowanie wzmac-
niacza), dioda LED podlaczona do ztacza J3
sygnalizuje obecnos¢ zasilania. Odfiltro-
wane napiecie doprowadzone jest do stabi-
lizatora regulowanego U1 LT1085, dzielnik
R1,2 ustala warto$¢ napiecia wyj$ciowego.
Kondensatory CE2 i CE3 odsprzegaja zasila-
nie. Ze wzgledu na uniwersalno$¢ uktadu,
ktéra nie ogranicza jego zastosowania tylko
do zasilania urzadzen lampowych, na plytce
znajduje sie miejsce na dodatkowe elementy
R3,RV1 oraz na napigcie odniesienia U2, za-
stepujace rezystor R2, umozliwiajace budowe
zasilacza precyzyjnego.

Napiecie zarzenia dostepne jest na wypro-
wadzeniach J2 2/3. Uklad U1 zamontowany
jest na radiatorze, wydajnos¢ zasilacza za-
lezy od skutecznego odprowadzania ciepta
7 LT1085 oraz od r6znicy napie¢ we-wy (min.
2 V), ktérg warto zachowac jak najmniejsza.
Uktad z odpowiednio dobranym transforma-
torem z powodzeniem zasila grzejniki lamp
np. PX25 (4 V/2 A), 300B (5 V/1,2 A) lub kilka
réwnolegle potaczonych ECCxx (6,3 V, 1,2 A).

Zasilacz napigcia siatkowego

Zasilacz z fotografii 3 znajduje zastosowa-
nie w konic6wkach mocy ze stalg polaryzacja.
Dostarcza napiecia ujemnego od kilku do kil-
kudziesigciu woltéw o regulowanej wartosci
Schemat uktadu pokazuje rysunek 6. Napie-
cie z uzwojenia siatkowego doprowadzone jest
do zlacza J3, gdzie po prostowaniu BR1 i filtra-
¢ji CE1,R13, CE2, podawane jest na cztery iden-
tyczne dzielniki rezystorowe. Zastosowanie
czterech uktadéw umozliwia zasilanie siatek
np. w stereofonicznym wzmacniaczu PP. Na-
piecia siatek doprowadzone sa do zlaczy J1, J2.
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Rysunek 8. Schemat PCB zasilacza napiecia
zarzenia

J3

W pierwszym kanale rezystor RV1 ustala na-
piecie siatkowe, R3 ogranicza zakres regula-
cji, a R2 zabezpiecza wspélpracujacg lampe
przed uszkodzeniem w wyniku usterki po-
tencjometru RV1 (utrata kontaktu $lizgacza),
zatykajac ja maksymalnym napigciem ujem-
nym. C1 eliminuje ewentualne trzaski przy
regulacji. Jako RV1 zastosowany jest potencjo-
metr wieloobrotowy zapewniajacy precyzje
regulacji. Pozostate kanaly dziatajg iden-
tycznie. Elementy w zaleznosci od aplikacji
muszg zosta¢ dobrane indywidualnie, warto
w miareg mozliwosci zawezaé zakres regula-
cji oraz nie zwiegkszaé niepotrzebnie warto-
$ci pojemnosci, aby zapewni¢ odpowiednig
kolejnos¢ pojawiania sie napie¢ anodowego
i siatkowego, pobér pradu w obwodzie siatko-
wym jest znikomy, wiec podane pojemnosci
sg az nadto wystarczajace.

Montaz i uruchomienie

Wszystkie zasilacze umieszczone sg na nie-
jednostronnych ptytkach
drukowanych. Schematy plytek wraz z roz-

wielkich

mieszczeniem elementéw pokazano na ry-
sunkach 7, 8, 9. Montaz plytek nie wymaga
opisu, po doborze element6éw dla konkretnej
aplikacji warto pamigta¢ o posmarowaniu
miejsca stykéw Q1 i Ul pasta termoprze-
wodzacg oraz zapewnieniu odpowiedniej
cyrkulacji powietrza wokot radiatoréw. Uru-
chomienie sprowadza sig do sprawdzenia
obecnosci napig¢ wyjsciowych.

UWAGA: W ukladach lampowych wy-
stepuja piecia niebezpieczne dla zycia,
wszelkie prace nalezy przeprowadzac z za-
chowaniem wyjatkowej ostroznosci.

Adam Tatus, EP

Chcesz czytac nasze najnowsze artykuty jeszcze przed wydrukowaniem w EP?

Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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SUPERKONDENSATORY

W Pevas < —

Od wynalezienia butelki lejdejskiej, pierwowzoru
kondensatora, mingt juz diugi czas, jednak w dalszym
ciqgu zasada gromadzenia ladunku elektrycznego
pozostala zblizona do pierwowzoru — kondensator
skiada sie z dwdch przewodzqcych elektrod przedzielo-
nych dielektrykiem.

Postep techniczny spowodowal rozwéj obu element6w kondensatora,
mozliwe stato sie wykonanie cieniszych elektrod umozliwiajacych
zwiekszenie czynnej powierzchni okladzin przy zachowaniu nie-
wielkiego rozmiaru obudowy, a dielektryki rozdzielajace majg wyz-
sze stale dielektryczne i dopuszczalne napiecia pracy. Pojawiaja sie
tez elektrochemiczne sposoby gromadzenia tadunku zblizajace dzia-
lanie kondensatora do baterii lub akumulatora. Wszytko to prowadzi
do miniaturyzacji oraz niewiarogodnego wrecz zwigkszenia pojem-
nosci, ktérej nie mozna bylo sig spodziewac jeszcze kilka lat temu.
Nikogo nie dziwi kondensator ceramiczny o pojemnosci 330 pF lub
superkondensatory o pojemnosciach mierzonych w tysigcach faradéw.

Pamietam, jak w technikum dostatem bure na lekcji elektrotech-
niki za ,szerzenie herezji”, gdy omawiane byly kondensatory — po-
wiedzialem, ze istniejg niewielkie kondensatory o pojemnoéciach
0,1 F. Nauczyciel twierdzil, ze takiej pojemnos$ci nie ma na calej kuli
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ziemskiej, a w praktyce jako elektryk mial do czynienia tylko z kon-
densatorami o pojemnos$ci co najwyzej kilku...kilkudziesieciu pF,
stosowanymi w ukladach kompensacji wspétczynnika mocy w §wie-
tléwkach i rozdzielniach lub uzywanymi przy rozruchu silnikéw
elektrycznych. Jakie bylo jego zdziwienie, gdy na nastepna lekcje
przyniostem kondensatory 0,047 F/4,5 V i 0,1 F/4,5 V o rozmiarach
zblizonych do guzika, ktére 6wczesnie byly stosowane w magnetowi-
dach do podtrzymania pamigci programéw i ustawien programatora
nagrywania czasowego. Pamieci nieulotne EEPROM nie byly jeszcze
powszechne ze wzgledu na wysokie koszty, a spotykane podtrzyma-
nie bateryjne zawarto$ci pamigci byto klopotliwe w eksploatacji. Po-
mimo przedstawienia namacalnych dowod6éw niesmak pozostat, a ja
tak niefortunnie rozpoczalem swoja przygode z superkondensatorami.

Czym jest superkondensator, ultrakondensator, pseudokonden-
sator? Odpowiedz jest prosta zawsze jest to rodzaj kondensatora
elektrolitycznego o bardzo duzej pojemnosci, dochodzacej do kilku
tysiecy faradéw, przy dopuszczalnym napieciu pracy do kilku woltéw
(obecnie) na cele. Pojemnos$¢ ta moze by¢ osiggnieta w superkonden-
satorach za pomocg technologii EDLC bazujacej na elektrostatycz-
nym gromadzeniu tadunku lub w przypadku pseudokondensatoréw
na elektrochemicznym gromadzeniu fadunku. Dostgpne sg tez kon-
densatory hybrydowe, w ktérych zastosowano polaczenie wymie-
nionych technologii.



Kondensatory sa super!

Jakie parametry cechuja superkondensatory? Podobnie jak dla
wszystkich kondensatoré6w podstawowymi parametrami sg: pojem-
no$¢, napiecie pracy, zakres temperatur i rezystancja szeregowa.
W przypadku superkondensator6w dodatkowo specyfikowane sa:
maksymalne prady ladowania i rozladowania [A, kA], czesto poda-
wana jest moc szczytowa [W, kW], jakg mozna obcigzy¢ kondensator,
liczba cykli tadowania, prad uptywu [mA, wA] oraz warto$¢ przecho-
wanej energii w [Wh] i przeliczenie jej na objetos¢ lub mase konden-
satora [Wh/m?®, Wh/kg]. Dla kondensatoréw hybrydowych opartych
na zwigzkach litu (LIC) analogicznie jak w przypadku akumulatoréw
litowych specyfikowane jest najnizsze dopuszczalne napiecie na za-
ciskach. Ponizej tego napiecia procesy chemiczne zachodzace w kon-
densatorze prowadza do jego degradacji i jezeli stan ten trwa dtuzej,
prowadzi do nieodwracalnego zniszczenia (dosy¢ kosztownego) ele-
mentu. Te podstawowe parametry specyfikujg praktycznie wszyscy
producenci, ulatwia to dobér lub poréwnanie wtasciwosci elementéw.

Dlaczego superkondensatory sa tematem coraz wiekszego zain-
teresowania? Zjawisko ma co najmniej trzy przyczyny, ze wspoél-
nym problemem bazowym, jakim jest eliminacja chemicznych
zrodet energii.

Pierwsza przyczyna dotyczy urzadzen konsumenckich, gdzie kon-
densatory jeszcze nie mogg catkowicie zastgpi¢, ale juz wspolpracuja
z bateriami lub akumulatorami, tworzac hybrydowe uklady zasilania
lub podtrzymania zasilania. Znajdujg zastosowania w dyskach SSD,
zasilaczach bezprzerwowych UPS, telefonach komérkowych, a nawet
w kartach zblizeniowych, pozwalajac polaczy¢ najlepsze cechy ogniw
elektrochemicznych, takie jak wysoka gesto$¢ energii, niski koszt,
z zaletami superkondensatoréw: niska rezystancja wewnetrzna,
mozliwos$cia przejmowania i oddawania sporych mocy chwilowych,
duza trwaloscia, brakiem efektu pamieci i odpornoscia na warunki
srodowiskowe. Podczas eksploatacji superkondensatory nie wyma-
gaja zadnych szczegblnych zabiegéw ze strony obstugi typu formo-
wanie, utrzymywanie minimalnego fadunku podczas uzytkowania
i przechowywania (z wyjatkiem superkondensatoréw hybrydowych).

Sporg czes¢ aplikacji mogg stanowi¢ urzadzenia Internetu Rzeczy
IoT i inteligentne sieci pomiarowe Smart Metering, gdzie superkonden-
satory wspoélpracujac z uktadami pozyskiwania energii z otoczenia
(Energy Harvesting) mogg odmieni¢ sposéb projektowania ukladéw
zasilania. Zwlaszcza, ze urzadzenia mikroprocesorowe pobierajg
coraz mniejsze moce i stwarzaja perspektywe calkowitej eliminacji
klopotliwych w eksploatacji Zrédet chemicznych.

Takze branza o§wietleniowa korzysta z superkondensator6w do ma-
gazynowania energii. Pojawiajg sig oprawy o§wietlenia ulicznego LED
z autonomicznym zasilaniem w postaci paneli fotoelektrycznych i ma-
gazynu energii opartej na baterii superkondensatoréw oraz oprawy
o$wietlenia awaryjnego i kierunkowego z podtrzymaniem superkon-
densatorowym w miejsce zawodnych akumulator6w NiCd, NiMh, itd.

Drugi powdd to przemyst transportowy, gdzie tworzone sa hy-
brydowe uklady zasilania i to nie tylko jako polaczenie ogniw che-
micznych z superkondensatorami, co wydaje sig¢ rozwigzaniem
naturalnym, ale takze w transporcie szynowym przy wspélpracy sieci
trakcyjnej (przewodowej) i baterii superkondensatoréw. Przykladem
moze by¢ pomyst na ,bezprzewodowy” tramwaj dziatajacy na kroét-
kich odcinkach pozbawionych trakcji ze wzgled6w technicznych lub
nawet estetycznych. Problem szczeg6lnie istotny w zabytkowych cen-
trach miast dbajacych o wizerunek, gdzie torowisko w brukowane;j
ulicy jeszcze jako$ ujdzie, ale wiszaca trakcja i stupy wsporcze nie
dodajg uroku star6wkom.

Moduly superkondensatoréw znajdujg zastosowanie w transporcie
kolejowym, czy to w systemach wspomagania rozruchu silnikéow
trakcyjnych, czy w systemach KERS (odzysku energii kinetycznej),
takze w lokomotywach Diesla. OczywiScie starsze tramwaje i po-
ciggi umozliwiajg odzysk energii hamownia, lecz musi by¢ spelniony
warunek odebrania jej przez inny pojazd w tym samym fragmencie
sieci, co jest dosy¢ trudne do zaplanowania — gdy np. jeden tramwaj

hamuje, drugi musi jednoczeénie przyspieszac, aby wygenerowang
energie pochtongé. W przeciwnym wypadku nadmiarowa energia
musi by¢ wytracona bezpowrotnie w rezystorach, aby nie spowodo-
waé nadmiernego wzrostu napiecia w trakcji zasilajacej, gdyz pod-
stacje zasilajgce raczej nie majg mozliwo$¢ zwrotu energii do sieci
energetycznej, co pewnie ulegnie zmianie w nieodlegtej przysztosci.

Lokalne odzyskiwanie energii i gromadzenie w modutach superkon-
densatorowych uwalnia od koniecznosci ,,synchronizacji” odzysku
pojazdu hamujacego i poboru pojazdu przyspieszajacego, co prowadzi
nawet do 20% oszczednosci energii elektrycznej, pomijajagc wplyw
na trwato$¢ elementéw mechanicznych takich jak tarcze i klocki
hamulcowe. W samochodach, nie tylko bolidach F1, ktére pobierajg
coraz wieksza ilo§¢ energii elektrycznej, takze spotykane sa rozwig-
zania oparte na bateriach superkondensatoréw, wspomagajace sys-
tem zasilania pojazdu oraz umozliwiajgce odzysk energii podczas
hamowania. Pojawiajg sig autonomiczne autobusy z zasilaniem tylko
z superkondensatoréw, lecz wymagaja one dodatkowej infrastruktury
ladujacej, poniewaz pojemnosci w dalszym ciaggu nie pozwalajg zgro-
madzi¢ wymaganej energii na calodniowe kursowanie po miescie,

Trzeci powdd jest zwigzany z energetyka komercyjna, ktéra
ze wzgledu na zwiekszajacg sig ilo§¢ kompletnie ,,nieprzewidywal-
nych” zrédel energii odnawialnej, takiej jak elektrownie wiatrowe
i stoneczne, zmaga sie z problemem mocy szczytowych i niezbyt
dobrej wspoétpracy Zrédet odnawialnych z klasycznymi elektrow-
niami. Narasta potrzeba magazynowania energii w systemach GESS
(Grid Energy Storage Systems) i oddawania jej do sieci, gdy produkcja
zrodet odnawialnych spada i nie bilansuje zapotrzebowania. Takze
obserwowany od kilku lat proces rozpraszania produkcji energii,
pojawienie sig nowego podmiotu, jakim jest prosument (producent
i jednocze$nie konsument energii, w zaleznosci od pory dnia) oraz
mikrosieci (Micro Grids), stawia coraz wieksze wymogi w rozdziale
i zarzadzaniu przeplywem energii. W tym zastosowaniu superkon-
densatory pomimo wysokiej ceny sg elementami znacznie trwalszymi
niz akumulatory. Duza liczba cykli pracy, wysokie moce chwilowe
i znacznie dluzszy cykl zycia zapewniaja przewage nad akumula-
torami chemicznymi.

Niezaprzeczalng zaleta w aplikacjach sieciowych sa tez nizsze
catkowite koszty uzytkowania pomimo wyzszych nakladéw inwe-
stycyjnych. Superkondensatory (z wyjatkiem hybryd) nie wymagaja
podczas eksloatacji specjalnych zabiegéw konserwacyjnych, poza
kontrolg napiecia maksymalnego na celi i pragdu tadowania (warun-
kowo), nie sg potrzebne uklady korygujace prace tadowarki podczas
zmian temperatury otoczenia. Superkondensatory podczas pracy nie
wydzielaja gazéw toksycznych lub wybuchowych jak ma to miejsce
w przypadku akumulatoréw kwasowych, co upraszcza projektowa-
nie m.in. wentylacji pomieszczen technicznych.

Moze po wykupieniu przez Elona Muska firmy Maxwell, nastgpna
wersja powerwalla bedzie oparta na superkondensatorach? I tu mata
dygresja, powerwall to drogie, ale fajne urzadzenie do gromadze-
nia energii odnawialnej i wyréwnywania szczytéw poboru mocy.
Jak wiadomo, nasze taryfy za energie elektryczng zalezg od rodzaju
przylacza, wiekszos¢ z nas korzysta z taryfy G11 (24/7) z najstab-
szym przylaczem jedno- lub tréjfazowym (2,3...8 kW), z ktérego tak
naprawde zasilana wigkszg moca jest tylko kuchenka indukcyjna
lub piekarnik. Oba urzadzenia pracujg z pelng mocg moze kilka...
kilkanascie minut dziennie (chyba ze kto§ prowadzi stoléwke lub
ma wilczy apetyt). Pralke, zmywarke i odkurzacz mozna ,,poprzesu-
waé” w czasie tak, by nie nakladaly sie z poborem pradu. A gdyby
tak moc konieczng w szczycie obiadowym zmagazynowa¢ w matym
domowym superkondensatorowym powerbanku i zmieni¢ przytacze
na najtansze jednofazowe? Moze zaoszczedzone przez czas zycia po-
werbanku pienigdze dalyby rade splaci¢ taki uklad, przy zalozeniu,
ze superkondensatory bedg coraz powszechniejsze i taiisze, a energia
i przesyt coraz drozsze? Problem wydolnosci sieci energetycznej moze
sig uwydatnié, jak juz wszyscy bedziemy jezdzi¢ superekologicznymi
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Fotografie 1a, 1b, 1c. Przyktadowe superkondensatory wykonane
w réznych technologiach (z materiatéw producentéw)

samochodami elektrycznymi i generowaé bedziemy cowieczorne
osiedlowe blackouty, gdy wszyscy jednocze$nie bedg tadowaé swoje
wehikuly po powrocie z pracy...

Po co o tym pisa¢? Poniewaz najwyzszy czas wzig¢ udzial w tym
postepie. Technicy i inzynierowie elektronicy i elektroenergetycy co-
raz czeSciej beda sig spotykali z obstugg superkondensatoréw w ist-
niejacych aplikacjach, ale co wazniejsze, takze z projektowaniem
aplikacji z zastosowaniem tych nowoczesnych elementéw. Dlatego
warto przyjrze¢ sie budowie superkondensatoréw, ich parametrom,
zaletom i wadom oraz rozeznac sie¢ w ofercie rynkowe;j.

Znaczacymi dostawcami superkondensatoréw sa Maxwell,
(ktéry aktualnie zostal wykupiony przez Tesle — czyzby szykowat
sig odwrét od ptongcych akumulatoréw litowych?), Panasonic,
Nippon-Chemicon, Eaton, Elna, Murata, TAIYO-Yuden, Samwha,
TDK-Epcos, Kemet, Illinois Capacitor, Skeleton Tech, IOXUS, Licap-
tech, Cornell Dubilier, AVX, CAP-XX, Vinatech (kolejnos¢ przypad-
kowa). Czes¢ z firm specjalizuje sie w produkcji superkondensatoréw
(np. Maxwell, IOXUS) i moduléw, a dla niektérych jest to tylko
uzupelnienie oferty oferowanych podzespotéw biernych (np. TDK,
Kemet). Na rynku dostepne sg jeszcze superkondensatory Nesscap
(wykupionego przez Maxwella) producenta m.in. XP-Series XTRA
performance przystosowanych do diugotrwatej pracy w trudnych
warunkach srodowiskowych.

<Charge> <Charge Complete>
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Rysunek 2. Budowa superkondensatora EDLC (z materiatéw Murata)

Technologie wykonania superkondensatorow
Obecnie na rynku dostepne sg superkondensatory wykonane
w technologiach:

* dwuwarstwowej EDLC (Supercapacitor, Ultracapacitor), np. Elna

Dynacap (fotografia 1a),
* pseudokondesatory (Pseudocapacitor), np. Maxwell PCAP,
(fotografia 1b),

* hybrydowej, np. Licap Technologies LC (fotografia 1c).

Najpowszechniej spotykane sg superkondensatory EDLC (Electrical
Double Layer Capacitor), w ktérych tadunek przechowywany jest elek-
trostatycznie, a zasada dziatania nie wymaga proces6w chemicznych
(jak w bateriach lub akumulatorach), a jedynie gromadzenia i prze-
plywu ladunkéw elektrycznych. Funkcje okladzin przejmujag dwie
identyczne porowate elektrody. Najczesciej s wykonane z wegla aktyw-
nego, moga mie¢ postac zelu, nanorurek weglowych lub grafenu, istotne
jest, by mialy duzg powierzchnie i niskg rezystancje. Dzigki wysokiej
porowatosci materialu mozliwe jest znaczne zwigkszenie powierzchni
aktywnej oktadzin superkondensatora i uzyskanie bardzo duzej prze-
wodnosci elektrycznej, co skutkuje zmniejszeniem rezystancji ESR.

Aby zapobiec wewnetrznemu zwarciu miedzy elektrodami, roz-
dziela sig je separatorem, ktéry jednak nie peini funkcji klasycznego
dielektryka. Separator nie blokuje tez przeplywu jonéw w elektrolicie
po przylozeniu napiecia do elektrod. Funkcje dielektryka petnig ob-
szary styku elektrolitu i elektrody, ktére dzieki porowatosci materiatu
umozliwiajg uzyskanie ponadprzecigtnej pojemnosci. Schematyczna
budowe superkondensatora EDLC pokazano na rysunku 2, a zasade
dziatania na rysunku 3. Dzieki brakowi reakcji chemicznych nie na-
stepuje degradacja elektrod, mozliwe jest wiec uzyskanie wysokiej

trwalosci i duzej liczby cykli tadowania i roztadowania.
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Rysunek 3. Zasada dziatania superkondensatora EDLC (z materiatéw Murata)
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Rysunek 4. Budowa kondensatora hybrydowego LIC (za nota
Socomec)

Drugim sposobem budowy superkondensatora jest tzw. pseudokon-
densator. Nazwa nie jest przypadkowa — pseudokondensator groma-
dzi energie na innej zasadzie niz klasyczny kondensator. Odbywa sig
to dzieki reakcjom elektrochemicznym (redox, adsorbcji), jakim podle-
gaja elektrody i elektrolit. Jako materialy elektrod stosowane sg tlenki
metali (ruten, iryd, mangan) lub przewodzace polimery. Najwigksza
zaleta pseudokondensatoréw jest praktycznie dwukrotnie wigksza
warto$¢ gestosci zgromadzonej energii w poréwnaniu z technologia
EDLC oraz nizsza rezystancja szeregowa ESR; obie cechy osiggniete
sg niestety kosztem trwatosci kondensatora.

Trzecim rodzajem sg kondensatory hybrydowe, ktére tacza obie opisane
weczesniej technologie. R6znig sig konstrukcja elektrod, wykonywanych
w niektérych typach jako kompozyt oparty na weglu i przewodza-
cym metalu (polimer) lub wrecz asymetryczng konstrukcjg elektrod
ze wzgledu na rézne materialy anody i katody. Dla przyktadu - jedna elek-
troda bazuje na technologii gromadzenia tadunku jak w EDLC, a druga
na reakcjach chemicznych jak w pseudokondensatorach.

Kondensatory hybrydowe charakteryzuja sie zwiekszong gesto-
$cig energii osiagnietg bez znaczacej utraty trwatosci w por6wnaniu
z pseudokondensatorami i niskim samorozladowaniem w odniesie-
niu do technologii EDLC. Reprezentantami technologii hybrydowe;j
sa kondensatory litowe LIC. Zbudowane sg asymetrycznie, jedna
z elektrod domieszkowana jest litem, druga tak jak w EDLC wyko-
nana jest z wegla aktywowanego. Schematyczng budowe kondensa-
tora hybrydowego w technologii LIC pokazano na rysunku 4. Budowg
i cechami sg bardziej podobne do ogniw (baterii) litowych LIB niz
do klasycznym kondensatoréw. Hybrydowe kondensatory litowe majg
wyzsze dopuszczalne napiecie pracy — 3,8 V (max. 4,2 V).

Niestety technologia hybrydowa ma istotng w niektérych zasto-
sowaniach wade w postaci minimalnego napiecia na zaciskach, za-
wiera sie ono w okolicach 2,2...2,5 V/kondensator. Obnizenie napigcia
ponizej tego progu powoduje degradacje kondensatora prowadzaca
do jego zniszczenia. Z tego powodu wszystkie kondensatory LIC do-
starczane sg w stanie cze$ciowego naladowania (podobnie jak aku-
mulatory litowe). Komplikuje to kwestie transportu, przechowywania
i montazu automatycznego. Aplikacja LIC w uktadzie docelowym
musi uwzgledni¢ dodatkowe zabezpieczenie i konserwacje podtrzy-
mujaca nieistotng w przypadku EDLC, co podnosi zlozonos¢ i koszty
rozwigzania. Pomimo wad, technologia kondensatoréw hybrydowych
interesuje sie NASA, znajdujac jej zastosowanie w satelitach.

Obudowy superkondensatorow

W zwigzku z duza réznorodnoscia aplikacji mozemy wybiera¢ nie
tylko pojemno$é i napiecie znamionowe, ale takze zoptymalizowang
konstrukcje obudowy, w jakiej zamkniety jest superkondensator.
W aplikacjach o matych wymaganiach co do iloéci gromadzone;j
energii przydatne sg kondensatory Coin-Type (moneta, cho¢ bardziej

Fotografia 5. Przyktadowe kondensatory Coin-Type EDLC (za nota
Cornell Dubilier)

przypominajg pastylke lub guzik) zamkniete w niewielkich obu-
dowach przystosowanych do montazu automatycznego za pomocg
standardowych narzedzi. W zaleznosci od aplikacji kondensatory
mogg by¢ wykonane w wersji pionowej, poziomej i o r6znej formie
wyprowadzen THT/SMD, co pokazano na fotografii 5. W tym typie
obudowy wykonywane sg praktycznie tylko kondensatory EDLC przy
pojemnosci ponizej 2,2 F i napieciu do 5,5 V.

W przeciwienstwie do baterii, roztadowany kondensator moze by¢
lutowany w tym samym procesie co pozostale elementy elektroniczne.
Nie ma ryzyka zwarcia elektrod i potrzeby stosowania podstawek
i péZzniejszego recznego montazu. Zawsze nalezy jednak sprawdzi¢
w nocie producenta mozliwo$¢ montazu, a w szczegélnosci mycia
po procesie dla kazdego typu zastosowanego kondensatora, gdyz jak
wszystkie kondensatory elektrolityczne, ze wzgledu na konstrukcje
obudowy nie zawsze zapewniaja calkowita szczelnos¢ przepustéw.
W przypadku tego typu superkondensatoréw nalezy takze sprawdzi¢
zastosowanie, gdyz cze$¢ z nich jest optymalizowana dla aplikacji

o niewielkim cigglym poborze mocy takich jak np. podtrzymanie

Tabela 1. Zestawienie parametréw wybranych
kondensatorow Coin-Type

: Napiecie :

o
(2

: Pojemno:

Producent
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pamieci RAM lub zegara RTC i ma wzglednie duza rezystancje we-
wnetrzng (Elna Dynacap DX]J, DHL), w przeciwieistwie do standar-
dowych wykonan przystosowanych do pracy cyklicznej o niskiej
rezystancji szeregowej ESR (Elna Dynacap DZN, DU). Superkonden-
satoréw nie nalezy uzywac do filtracji i odsprzegania zasilania,
gdyz ze wzgledu na wysoka wartos¢ ESR moga ulec przegrzaniu
i nieodwracalnemu uszkodzeniu. W tym wykonaniu dostepne sg tez
stosy kondensatorowe o wyzszym napigciu pracy uzyskanym po-
przez szeregowe taczenie kondensatoréw o nizszym napieciu pracy.
Typowe napiecia pracy to 3,6 V, 5,5 V, spotykane sg tez stosy 11 V
(Kemet FA1A). Tak wykonane kondensatory nie majg wyprowadzen
balansowania, wewnetrzne kondensatory dobierane sg przez produ-
centa i majg zblizone przechowywane tadunki lub stosowany jest
prosty dzielnik rezystorowy wyréwnujacy napiecia na kondensa-
torach. Niewielkie moce, z jakimi sg fadowane i rozladowane, nie
wymagajg zlozonych uktadéw tadowarek, a tadowanie sprowadza
sig do doboru rezystora ograniczajacego prad tadowania i diody za-
pobiegajacej przeptywowi wstecznemu pradu po zaniku zasilania.
Polecam ten typ superkondensatora do eliminacji baterii litowych
w uktadach podtrzymania RTC. Szczegblnie w aplikacjach w kté-
rych istnieje realne wymaganie pracy w szerokim zakresie tempe-
ratur, z naciskiem na temperatury ujemne (np. wymogi cold-start),
gdzie typowe baterie litowe ulegaja degradacji, a wersje z rozsze-
rzonym zakresem temperatur (-40 do +85°C), takie jak np. Murata
CR2032X, nie sg fatwo dostepne, majg ceny poréwnywalne z su-
perkondensatorami, nie wspominajac o problemach z transportem
i komplikacjach w montazu PCB. Por6wnanie kilku rodzin konden-
satoréw Coin-Type pokazano w tabeli 1.

Drugim typem obudowy, wymuszonej aplikacjg w uktadach zasi-
lania telefonéw, dyskéw SSD, a ostatnio takze w kartach platniczych,
jest obudowa Thin lub Ultra-thin. Ma ksztalt prostopadtoécianu o nie-
wielkiej wysokosci (0,4...4 mm) i przypomina akumulator litowy.
Wyglad superkondensatora w obudowie Ultra-thin pokazano na fo-
tografii 6. Wykonywane sg na napiecia 2,5...5,5 V, pojemnosci nie
przekraczaja kilku faradéw. Sg to parametry wystarczajgce w ich typo-
wych zastosowaniach, ktére polegajg gléwnie na podtrzymaniu pracy

Fotografia 6. Kondensator w obudowie Ultra-thin (za nota Murata
DMHA)

 Tabela 2. Zestawienie parametréw wybran

ch kondensatorow Ultra-thin

Fotografia 7. Kondensatory w obudowie cylindrycznej (za nota
Samwha)

urzadzenia przez kilka sekund po zaniku zasilania np. bezpiecznego
dokoniczenia zapisu pamigci w dysku SSD lub przeprowadzenia trans-
akcji wykorzystujacej komunikacje bezprzewodowa. Pakiety z pota-
czonych szeregowo kondensator6w majg wyprowadzenie §srodkowe
(MID) lub niezalezne wyprowadzenia dla kazdego z kondensatoréw,
umozliwiajace podlgczenie zewnetrznego balansera wyréwnujacego
fadunek polaczonych w szereg kondensatoréw. Ten typ optymalizo-
wany jest do uktadéw buforowania i podtrzymania zasilania i cechuje
sig niska rezystancjg ESR, utatwiajacq szybkie tadowanie i roztadowa-
nie, bez wprowadzania strat energii. Przykladowe zestawienie cech
kondensatoré6w Thin, Ultra-thin pokazano w tabeli 2.

Najczesciej superkondensatory zamykane sg w obudowach cy-
lindrycznych z wyprowadzeniami w postaci drutu dla mniejszych
pojemnosci (Samwha Green-CAP DS), SNAP-IN dla $rednich pra-
déw (Samwha Green-CAP DS) i terminali srubowych, M6..M12 dla
aplikacji wysokopradowych (Nippon-Chemicon DXF, Samwha DP).
Przykladowe kondensatory w obudowach cylindrycznych pokazano
na fotografii 7.

Obudowy cylindryczne z wyprowadzeniami drutowymi sg stoso-
wane w kondensatorach o pojemnosciach rzedu 1...100 F przy napieciu
2,5/2,7 V, obudowy SNAP-IN zawierajg kondensatory o pojemnosciach
100...400 (500) F na napiecia 2,5/2,7 V, za$ duze obudowy z zaci-
skami §rubowymi, przeznaczone do aplikacji duzych mocy, zawie-
rajg kondensatory 300 F/2,5 V, az do 3400 F/3,0 V (Maxwell DuraBlue),
3150 F/2,8 V (DXF Nippon Chemicon) lub rekordowego 6500 F/2,7 V
(Samwha typ DE).

Istnieje jeszcze podgrupa kondensator6w w obudowach cylindrycz-
nych orozmiarach zgodnych z bateriami D i wyprowadzeniami w po-
staci blaszek stykowych do konektoréw 4, 8/6,3 mm, ale powoli jest
wycofywana z produkc;ji i zastepowana kon-
densatorami w obudowach cylindrycznych
z wyprowadzeniami SNAP-IN.

Producent ' Typ ; Pojemnosc :  Napiecie S Wymiary Dla kondensatoréw o wyzszych dopusz-

czalnych pradach dostepne sg podtypy

o zwiekszonej liczbie wyprowadzen SNAP-

-IN, ktére takze zapewniajg lepsze mocowanie

Myrata | L] DMHAIAROVISIMAATAD £....0035 i ... BT 031 20>20x0.4 . mechaniczne kondensatora (np. Maxwell BC).

LAPXK ... L a4 A W 0,090 ... 20,5 0,0% i...20x18:21 | Kondensatory cylindryczne z wyprowa-

CAP-XX GS130F 2,400 2,5 0,015 39x17x3,9 dzeniami drutowymi dostepne sg tez w wer-

CAP-XX HS230F 1,200 5,5 0,045 30x17%3,9 sji modulowej zlozonej z dwoch lub trzech

CAP-XX """""" HW109F """""""""""""""""""" 0 300 """""""" 28 """""" 005 """""" 2 8 5x17x10 """ polaczonych szeregowo elementéw np. AVX

----------------------------------------------------------------------------- S S B ST STt SCM (fotografia 8). Moduly oferujg pojemno-

DK EDLC041720-100-2F-13 ¢ | 0,010 .. 32 b5 72105 $ci do kilku faradéw. Wystepujg w wersjach
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Fotografia 9. Kondensatory Durablue i akcesoria w pakiecie (za nota
Maxwell)

Fotografia 8. Modut kondensatorowy SCM (za not3 AVX)

konkretne zastosowanie. Zestawienie przyktadowo wybranych mo-
z dopuszczalnym napieciem 5,4/5,0 V, 6,0/5,5V, 7,5V, 9/8,1 V, zwal- duléw pokazano w tabeli 3.
niajac konstruktora od koniecznosci zapewnienia balansowania Do aplikacji wymagajacych samodzielnego zestawiania pakie-
fadunku, a zakres dostepnych napie¢ utatwia dobér modelu pod téw o duzych gromadzonych energiach dostepne sa kondensatory

 Tabela 3. Zestawienie parametrow wybranych modutéw SCM (za nota AVX)

| Pojemnos¢ : Napiecie | ESR : Prad szczytowy Zgromadzona energia Wymiary
i [A] i [wh] i [mm]

EProducent% Typ [F] M oIl

AVX SCMR22H155PSBBO 1,50 6,0 0,56 2,45 0,0075 L=24, d=9,5 | Obudowa
............................................................................................................................................................................................................................. ztworzywa,
AVK SCMR14G334SRBA0  : 033 : 75 . ..i. 045 i 0,95 e 00026 . .l L=14,d=8
AVK SCMR22G105SRBBO : 100 IS 018 i 276 i 00078 L=22,d=8 : o
AVK SCMR14)334SRBA0  : 033 © . 90 i 05 i, 069 i 003 i L=14,d=8 &

AVX SCMR22L1055SBBO 1,00 9,0 0,84 2,45 0,0113 L=24, d=9,5 | Obudowa

ZtWOrZyWa

E Tabela 4. Zestawienie parametrow wybranych kondensatoréw cylindrycznych

{ zgroma- :

3 i Pojem- ' B Prad Prad i q
: : i .. : Napiecie : ESR ER dzona : Wymia q
i Producent : Typ i no$¢ ll?V? S uptywu : ciagly energia E’mm]ry Uwagi
. . . [Fl . . . [mA] . [A] . [Wh] .
SNAP-IN,
Maxwell pseudo-
ettt st asbe s e s st s st s essssesesss s st b sss s sss s essssesssss s saas beeesssss s sss s esssenssssenssss s oo capacitor
Maxwell St:;g;;d'
DuraBlue,
Maxwell osiowy
............................. M2
10XUS
Samwha
Samwha
Nippon promie-
hemicon iowy, M6
Nippon 5y GIRSLGN301AB6SS 300 2,5 0,0012 - - 03 D=40, L=65 : Prome-
B OO PO OO AP OOSOO SUOOL SO TOUE ST AU . niowy, M5
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z wyprowadzeniami osiowymi z gwintem M12, przystosowanymi
do przewodzenia pragdéw rzedu kA (Maxwell Durablue) lub wy-
prowadzeniami przeznaczonymi do zgrzewania (Maxwell BCA-
PxxxxP270K05). Dla tych typéw dostepne sg akcesoria w postaci
mostkéw pradowych o odpowiednio niskiej rezystancji, zapewnia-
jacych nie tylko polaczenie elektryczne, ale tez mechaniczne pa-
kietu oraz balansery dla wspélpracujacej pary kondensator6w. Pakiet

Fotografia 10. Modut superkondensatora hermetyzowanego
BMODO0058 (za nota Maxwell)

Fotografia 11. Kondensator ESM ULTRA 31/1800 w formie akumulato-
ra otowiowego (za nota Maxwell)

Fotografia 12. Superkondensatory pryzmatyczne Ultimo (za nota
JMenergy)
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kondensatoré6w Maxwell Durablue z akcesoriami pokazano na foto-
grafii 9. Pakiety dostepne sg tez w obudowach hermetyzowanych IP54,
np. w postaci modutu 58 F/16 V BMOD0058E016B02 (Maxwell), kt6-
rego wyglad pokazano na fotografii 10. Zestawienie cech wybranych
kondensatoréw cylindrycznych prezentuje tabela 4.

Do zastosowan w transporcie produkowane sg moduly superkon-
densatoréw zgodne wymiarami z klasycznymi akumulatorami oto-
wiowymi 12 V (fotografia 11). Cechuja sig pracg w szerokim zakresie
temperatur (-40...+85°C), wysoka wydajnoscig pradowa w ujemnych
temperaturach oraz szybkim tadowaniem. Znajdujg zastosowanie
w ciezaréwkach jako wspomaganie rozruchu silnika Diesla w ni-
skich temperaturach (cold start) oraz w energetyce odnawialnej mniej-
szych mocy.

Utatwieniem dla producentéw baterii superkondensatoréw o wigk-
szych pojemnoésciach sg kondensatory pryzmatyczne w wersji la-
minowanej lub w obudowie z tworzywa sztucznego. Przykiadem
kondensatora w obudowie laminowanej jest Ultimo LIC CLQ1100A1A,
1100 F/3,8 V, charakteryzujacy sie praca w temperaturze —30...+70°C,
rezystancjg ESR ok. 1,2 m{), gestosci energii 10 Wh/kg, niskim spad-
kiem pojemnosci w szerokim zakresie temperatur (—~20%, przy —20°C
w odniesieniu do 25°C) i niewielkim samoroztadowaniem ponizej
5% w ciggu 3 miesigcy w 25°C. Przykladowe kondensatory pryzma-
tyczne w wersji laminowanej i w obudowie pokazano na fotografii 12.

Dla transportu szynowego lub aplikacji energoelektronicznych
produkowane sg moduly o napigciach 48 Vi wyzszych np. 160 V (fo-
tografia 13). W wielu przypadkach sg to bloki z wbudowanymi za-
bezpieczeniami i balanserami oraz takze z tadowarka.

Bezpieczenstwo eksploatacji
Po oméwieniu budowy i przegladzie dostgpnych wykonan koniecznie
nalezy zapoznac sig z podstawowymi zasadami bezpiecznego uzyt-
kowania superkondensatoréw:
» zawsze sprawdz polaryzacje¢ kondensatora przed wlutowaniem
lub podlaczeniem do ukladu,
* nigdy nie przekraczaj napiecia znamionowego, zwieksza to prad
uplywu i w efekcie grozi eksplozjg lub pozarem,
* stosuj zabezpieczenia przecigzeniowe i zwarciowe o odpowied-
niej zdolnosci taczeniowej przystosowane do pradu statego,
* nie przekraczaj temperatury pracy kondensatora, pomimo szero-
kiego zakresu temperatury dopuszczalnej, jego trwalo$¢ znaczaco
zalezy od temperatury,

zachowaj zalecenia producenta podczas lutowania, montazu i my-
cia obwodé6w z superkondensatorami,
* nie otwieraj, nie rozcinaj, nie zgniataj obudowy superkondensatora,

nie stosuj kondensator6w bezposrednio w srodowisku z ryzykiem

kondensacji lub zawierajacym gazy toksyczne, pomimo uszczel-

nienia obudowy, moze pojawi¢ sie korozja wyprowadzen lub po-
gorszenie parametré6w kondensatora,

* nie przekraczaj dopuszczalnych pradéw tadowania i rozladowania,

* nie stosuj superkondensatoréw do filtracji zasilania (chyba ze pro-
ducent dopuszcza taki tryb pracy),

* w przypadku kondensatoréw z wyprowadzeniami srubowymi,
ktére gromadza duzg energie, zadbaj o odpowiedni moment dokre-
cania $rub (klucz dynamometryczny) oraz odpowiednie przekroje
mostkéw pragdowych - istnieje ryzyko pozaru przy zwigkszeniu
sie rezystancji styku,

* gdy kondensatory narazone sg na wibracje, zadbaj o odpowiednie
mocowanie mechaniczne, stosujac podktadki sprezynujace, masy
zalewowe i uszczelniajgce pochlaniajace wibracje,

* nie dopuszczaj do naprezen mechanicznych na wyprowadze-
niach kondensatoréw, to w wiekszosci przypadkéw dosy¢ ciez-
kie elementy,

* w przypadku zestawienia baterii z kondensatoré6w potaczonych

szeregowo zastosuj balanser, utrzymujacy odpowiedni rozktad

napiecia na poszczegélnych kondensatorach,



Kondensatory sa super!

Fotografia 13. Kondensator BMOD0006 6F/160V w formie modutu (za
nota Maxwell)

* zwieksz margines bezpieczenstwa 5...10% dla napiecia dopusz-
czalnego w baterii kondensator6w polaczonych szeregowo,
zmniejsza to nieco zgromadzony ladunek, ale zapobiega proble-
mom przy zmianach temperatury i starzeniu sig elementéw oraz
nieidealnej pracy balansera,

¢ przy projektowaniu plytek staraj sig nie prowadzi¢ $ciezek pod
kondensatorami, moze to zwieksza¢ prawdopodobienistwo zwar-
cia z obudowsq kondensatora lub powodowa¢ nieprzewidziane
skutki podczas rozszczelnienia sig przepustow kondensatora i wy-
cieku elektrolitu,

e w przypadku kondensatoréw LIC, nie dopuszczaj do spadku na-
piecia na zaciskach ponizej napigcia minimalnego,

* podczas przechowywania utrzymuj odpowiednig tempera-
ture i wilgotnosé oraz w przypadku LIC minimalne napigcia
na zaciskach,

* nigdy nie zwieraj zaciskéw superkondensatoréw, zgromadzona
w elemencie energia moze doprowadzi¢ do pozaru, a przy mo-
dutach o wyzszym napieciu do zajarzenia tuku elektrycznego.
Pozar taki moze by¢ trudny do ugaszenia, trzeba bedzie odcze-
ka¢ do czasu roztadowania kondensatora lub przepalenia przy-
czyny zwarcia,

* po wycofaniu z eksploatacji superkondensatory podle-
gaja recyklingowi.

Podsumowanie
Artykut tylko w skrécie przybliza informacje o superkondensatorach,
zachecam do blizszego zapoznania sie z tg obiecujaca technologig
przechowywania energii. Na tamach EP opublikowalem juz kilka
artykuléw, w ktérych te ciekawe elementy znajduja zastosowanie,
np. w zasilaczach UPS dla Arduino i Launchpada. Opracowany zo-
stal takze zasilacz bezprzerwowy dla Raspberry Pi z superkonden-
satorami 4x22 F umozliwiajacy bezpieczne zamknigcie systemu
po zaniku zasilania. Zachecam do zapoznania sig z tymi projektami
oraz pomocniczymi uktadami balanseréw i fadowarek, i do podjecia
prob zastosowania ich we wlasnych aplikacjach.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

REKLAMA

: ng /N
Ciekawi Swiata sg zawsze mtodzi /

[J (]
zd3 okazj

przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl

http://bit.ly/2DKgsB)J
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Symulacja 1 pomiar,
czyli LTspice 1 Analog
Discovery 2 w rekach
konstruktora (6)

Kompensacja mocy biernej

Sprawa jest powazna, nawet bardzo, mimo to bedzie-
my sie smia¢ do rozpuku. Nie bedzie to jednak przejaw
wesofosci, raczej politowania dla ludzkiej naiwnosci

i moze troche ztosci. Ale po kolei...

Kompensacja mocy biernej to zagadnienie, o ktérym wigkszo$¢ pry-
watnych uzytkownikéw energii elektrycznej prawdopodobnie nie
ma zielonego pojecia. Zapewne tylko nieliczni wiedza, co to w ogéle
jest moc bierna.

Jesli méwimy o elektrycznosci i mocy, niewatpliwie musi pojawic¢
sie temat placenia comiesigcznych rachunkéw za energie zuzywang
przez nasze urzadzenia. Najwigkszego zagrozenia dla naszych portfeli
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Wiecej informacji:

Miernik mocy Yokogawa WT500 udostepnita
do pomiaréw firma NDN-Zbigniew Daniluk,
ul. Janowskiego 15, 02-784 Warszawa, -

tel. 22-644-42-50, www.ndn.com.pl. E -4
Dzigkujemy.

obawiamy sie ze strony lodéwki, pralki, zelazka, moze zmywarki.
Korzystamy wprawdzie z zar6wek energooszczednych i o§wietlenia
ledowego, ale niektére zaréwki §wiecq sig niemal na okraglo. Wszyst-
kie komputery domowe i ,chodzacy” na okragto telewizor z pewno-
$cig tez nie beda pomijalne w miesiecznym bilansie energetycznym.


http://www.ndn.com.pl

Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Kompensacja mocy biernej

Energia elektryczna
wszystkich urza-
dzen elektrycznych
uzywanych w domu
jest mierzona przez
jeden tzw. licznik
energii (fotografia 1).
Wszystkie
sg naliczane wedlug

koszty

jego wskazan.

Dalej nie wiemy
co to wszystko ma
wspélnego z koniecz-

noécig kompensacji
mocy biernej. Aby

RWE

to zrozumie¢ mu- The enery el
simy przyjrzec sig
blizej teorii, wyko-
na¢ wlasne oblicze-
nia, przeprowadzi¢

symulacje i ekspery-

T (22) 821 1‘—)

Fotografia 1. Domowy licznik energii

ment praktyczny.

tyk teorii

Rozpatrzmy obwdéd elektryczny z rysunku 2. Przedstawiono na nim
w duzym uproszczeniu sie¢ energetyczng zasilajgcg urzadzenia
elektryczne uzytkownika koncowego. Obwdd sktada sie ze zrédia
napiecia przemiennego E (umownej elektrowni czy tez stacji zasila-
jacej lub tzw. transformatora), linii przesytowej dostarczajacej prad
do uzytkownika symbolizowanej przez jej rezystancje R , rezystan-
cji odbiornika energii R i indukcyjnoéci obcigZenia L. Na schemacie
> Ktore beda
potrzebne w pomiarach pradu. Gdyby obcigzenie bylo czysto rezystan-

wprowadzono ponadto dwa oporniki pomiarowe R i R

cyjne, jedynym problemem
100 10

bylby spadek napiecia na li- A 29 LIS

nii przesylowej, a tym samym IR_LI IR_1I

obnizenie napigcia w gniazd- P 5{82
kach uzytkownika. Zal6zmy, Ro
ze zagadnienie to w praktyce @E 200
jest pomijalne. Z przedsta- 1 Vsk

wionej wczeéniej listy urza- L
dzen wynika, ze w wigkszosci 1 mH
przypadkoéw sa w nich insta-

Rysunek 2. Rozpatrywany w arty-
kule uktad testowy

a)
RL+ Ry Ro + Rp2

R=R_+ Rp1 +Rp+ sz
niecia wystepuje wtedy, gdy obwaéd b)

lowane silniki elektryczne.
Zwykle sg to (a przynajmniej
byly do niedawna) silniki induk-
cyjne, zatem decydujg o indukcyj-
nym charakterze obcigzenia sieci.
Jakie sg tego konsekwencje?

Z teorii wiemy, ze w obwodzie
z indukcyjnoscia prad jest opdz-
niony wzgledem napiecia, a kat
przesuniecia fazowego zalezy
od stosunku reaktancji do rezy-
stancji. Maksymalny kat przesu-

zawiera sama indukcyjnos¢ i jest
woéwczas rowny 90°. Wraz ze wzro-

stem rezystancji przesunigcie fa- S Q
zowe maleje. ZaleznosSci te mozna L1
zilustrowaé¢ za pomoca wykreséw

wskazowych. Na rysunku 3a po- (D; q

kazano taki wykres dla obwodu
zrysunku 2. Widzimy na nim wek- RVSUHgk 3. Zalei.[loéci fazowe
tory symbolizujace rezystancje R~ dla a) impedancji, b) mocy

skladajaca sie z rezystancji linii zasilajacej R i rezystancji uzwoje-
nia silnika R oraz rezystoréw pomiarowych, a takze wektor X, sym-
bolizujacy reaktancje indukcyjna uzwojenia naszego wirtualnego
silnika. Wektor Z, to impedancja — wypadkowy parametr decydujacy
o natezeniu pradu pobieranego ze zrédla. Kat pomigdzy wektorami
Z iR jest réwny przesunieciu fazowemu pomiedzy napigciem i pra-
dem. I teraz najwazniejsze...

Na opornosci, przez ktéra przeptywa prad w sposéb nieunik-
niony wystepuje utrata energii. Na schemacie silnik jest symbo-
lizowany dwoma elementami: rezystancja R, i indukcyjnoscia L.
Plynie przez nie ten sam prad, ale skutek przeptywu pradu przez
rezystancje jest zupelnie inny niz przez reaktancje. Prad ptynacy
przez uzwojenie silnika powoduje wydzielenie si¢ mocy na tym
uzwojeniu, co przejawia sie wykonaniem pewnej uzytecznej pracy
mechanicznej (po to przeciez stosujemy silnik). Niestety, czes¢ tej
mocy jest tracona réwniez na podwyzszenie temperatury uzwo-
jen i obudowy.

No dobrze. Wtasciwie mamy to, o co chodzi — silnik wykonuje
prace, wiec w czym nam przeszkadza reaktancja? Aby wirnik silnika
mogt sie obraca¢ konieczne jest wytworzenie zmiennego pola ma-
gnetycznego. Prad ptynacy przez uzwojenie (reaktancje indukcyjna)
w ciggu jednego pélokresu powoduje magnesowanie rdzenia. Zuzy-
wana jest do tego pewna energia, ktéra jest jednak zwracana z powro-
tem do Zrédia w drugim pélokresie pradu. Dlatego moc wynikajaca
z przeplywu pradu przez reaktancje (w tym przypadku indukcyjna)
nazywamy mocg bierng. Poza przemagnesowywaniem rdzenia, ktére
samo w sobie nie jest nam do niczego potrzebne, nie mamy z niej zad-
nej korzys$ci. Mozna powiedzie¢ bilans wychodzi na zero, o co wiec
walka? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie przekonajmy sig¢ naocznie,
co dzieje sig w obwodzie z rysunku 2.

Obliczenia

Na wstepie niezbgdne zalozenia. Ze wzgledéw technicznych war-
tosci element6éw i parametry zrédta zasilajacego, ktére zastosujemy
w eksperymencie nie odpowiadajg tym, z ktérymi mamy do czynienia
eksploatujac rzeczywiste silniki. Musieliby$my uzy¢ cewek o bardzo
duzych indukcyjnosciach, a pomiary duzych pradéw réwniez nie
ulatwityby nam pracy. W eksperymencie chodzi jedynie o pokaza-
nie mechanizmu i zalezno$ci miedzy poszczeg6élnymi parametrami.

Zakladamy wiec, Ze rezystancja linii jest réwna 100 (), ale zali-
czymy do niej réwniez rezystor R | 10 (. Podobnie bedzie z rezy-
stancja cewki. Zaktadamy, Ze ma ona opornosc¢ 200 (), ale tu réwniez
dodajemy rezystor pomiarowy R , 10 Q0. Do modelowania indukcyjno-
$ci uzwojen silnika zastosujemy dtawik 1 mH. Przyjmiemy réwniez
parametry zrédla zasilajacego: E=1 V., co odpowiada amplitudzie
1,4142 V. Dla wygody pomiaréw przyjmiemy ponadto czestotliwosé
réwng 37 kHz. Mamy wszystko, mozemy przystapi¢ do obliczen, ale
musi sie tu pojawi¢ jeszcze jedno wyjasnienie. Rozpatrujemy obwéd
pradu przemiennego, zatem obliczenia beda wykonywane na licz-
bach zespolonych. Nie jest to zadanie specjalnie trudne, ale dos¢
ucigzliwe. Istniejg wprawdzie kalkulatory, ktére potrafig liczy¢ bez-
posrednio na liczbach zespolonych, zakladam jednak, ze nie kazdy
Czytelnik jest posiadaczem takiego. Do obliczen wykorzystamy ogél-
nie dostepny, darmowy i dzialajacy on-line program WolframAlpha
uruchamiany spod adresu: htip://bit.ly/2tKCZtx. Wyniki beda po-
dawane z doktadnoscig do 4 cyfr znaczacych, natomiast obliczenia
wykonamy z pelng doktadnos$cia programu. Jeszcze jedna wazna
uwaga: w programie WolframAlfa jedno$c¢ urojona jest oznaczana li-
terka ,,i”, my natomiast jesteSmy przyzwyczajeni raczej do uzywania
literki ,,j”. Pamietajmy réwniez o znaku dziesietnym, ktérym w Wol-
framie jest kropka.

Zaczynamy od obliczenia impedancji odbiornika energii, czyli na-
szego silnika. Jak juz wiemy sktada sig ona z rezystora R, i rezystora
R, oraz reaktancji X, . Reaktancja X, dla przyjetych parametrow zré-
dla zasilajacego jest réwna:
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% WolframA
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o

Rysunek 4. Przyktadowe obliczenie impedancji w programie
WolframAlfa

| X, | =27 /L =232,5Q
impedancja silnika natomiast:
Z,=R,+R,,+jX, =210+ 232,5=313,3¢/"""Q

Zrzut ekranu ilustrujacy to obliczenie w programie WolframAlfa
pokazano na rysunku 4.

Impedancja calego obwodu wraz z linig zasilajacg jest réwna:

Z, =R, +R, +Z, =320+ 232,5=395,5¢""" Q2
Prad ptynacy w obwodzie ma natezenie:
I = Z£ =2,045- ;1,486 =2,528¢ **""'m4
2
Moc jest iloczynem pradu i napiscia. Do obliczenia zespolonej mocy

pozornej w obwodzie pragdu zmiennego musimy wzia¢ tzw. wartosé
sprzezonag pradu, czyli zmienic¢ znak cze$ci urojonej pradu. Wartosé
sprzezong oznacza sig gwiazdka. Przyjmujemy to ,na wiare”, zainte-
resowanych dlaczego tak nalezy postgpi¢ odsytam do literatury lub
samodzielnego wyprowadzenia wzoréw. W naszym obwodzie catko-
wita moc pozorna pobierana ze zrédla jest réwna:

S, =E-I; =2,045+ j1,486 = 2,528¢**""'mV 4

Do obliczenia li&by sprzezonej do danej liczby zespolonej uzy-
wamy w Wolframie funkcji CONJUGATE. Na rysunku 5 pokazano
obliczenie mocy pozornej. Nalezy zauwazy¢, ze w polu wejsciowym
nie sg wpisywane dane liczbowe z poprzednich obliczen lecz formula
jest systematycznie rozbudowywana w kolejnych krokach obliczenio-
wych. Dzigki temu unikamy bled6éw zaokraglen.

Catkowitej mocy czynnej i biernej nie musimy juz dodatkowo li-
czy¢. Moc czynna P jest réwna czesci rzeczywistej mocy pozornej
S, a moc bierna Q jest réwna cze$ci urojonej. W naszym przypadku
moc czynna wynosi wiec P1=2,045 mW, a moc bierna Q1=1,486 mvar.
Zauwazmy, ze moc bierna (urojona cze$¢ mocy pozornej) ma znak
dodatni. Oznacza to, ze mamy do czynienia z mocg bierng induk-
cyjnag. W obliczeniach uzyskaliSmy ponadto kat przesuniecia fazo-
wego rowny 36,00°. W praktyce przesuniecie fazowe wnoszone przez

¥ WolframAlpha

el 1 (2204337 B) =]

B L]

wartosci skuteczne

Rysunek 5. Obliczenie pozornej mocy zespolonej z uzyciem funkcji
CONJUGATE
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dane urzadzenie jest czesto podawane na tabliczce znamionowej jako
cos(¢). Parametr ten jest nazywany wspétczynnikiem mocy. Kat 36°
nie odpowiada jednak parametrowi, ktéry bytby podany na tabliczce
naszego wirtualnego silnika, gdyz w powyzszym obliczeniu uwzgled-
niono rezystancje linii zasilajacej. Dla samego silnika bedzie on réwny
argumentowi impedancji Z, rownemu 47,91°. Wspétczynnik mocy sil-
nika wyniesie wiec: cos(¢)=0,6757. To bardzo staby wynik. Biorac pod
uwage warunki eksploatacji sieci zasilajacej nalezy dazy¢ do obcigza-
nia jej odbiornikami o jak najwiekszej wartos$ci cos(¢), co odpowiada
odbiornikom czysto rezystancyjnym. Dlaczego tak jest przekonamy
sie po wykonaniu kolejnego etapu naszego eksperymentu. Policzmy
jeszcze moce czynne (wartosci skuteczne) wydzielane na rezystan-
cjach R iR, (bez rezystoréw pomiarowych):
PRL, =I'R, =0,6392mW

P, = I'R, =1,278mW

Wykres wskazowy mocy pokazano na rysunku 3b. Wykonajmy
jeszcze jedno obliczenie, ktére da nam parametry mocy wskazy-
wane przez mierniki uzytkownikéw, czyli w punkcie C na schema-
cie. W tym celu nalezy obliczy¢ napiecie wystepujace w tym punkcie:

Ug =1,2,=0.7750+ j0,1635=0,7921¢"""V/

Moc pozorna zmierzona u uzytkownika jest réwna:
S, =Uq 1 =1,342+ j1,486 = 2,002¢’"""'mV'4

Gdyby wiec uzytkownik miat u siebie miernik mocy czynne;j i bier-
nej, wskazania bylyby nastepujace:
P =1,342 mVA

)

0, =1,486 mvar

Duze przesuniecie fazowe jest spowodowane reaktancjg induk-
cyjna silnika. Intuicyjnie czujemy, ze do jej kompensacji nalezy za-
stosowaé element o przeciwnym charakterze, a wigc kondensator.
Reaktancja pojemno$ciowa ma przeciwny znak do reaktancji induk-
cyjnej, wiec dotaczenie kondensatora réwnolegle do silnika powinno
speini¢ zadanie. Modyfikujemy wigc nasz obwdd zgodnie z rysun-
kiem 6. Zasadniczym zadaniem byloby w tym przypadku obliczenie
pojemnosci tak, aby zmniejszy¢ kat przesunigcia fazowego do zada-
nej wartoéci. W artykule nie ma jednak zbyt duzo miejsca na takie
obliczenia, pozostawiam je jako zadanie wlasne dla Czytelnikéw,
a my tymczasem skorzystamy z gotowego wyniku. Dolaczamy po-
jemno$¢ 10 nF i patrzymy, jaki skutek osiggniemy. Reaktancja kon-
densatora jest r6wna:

| X| L _so010
2r fC

Obliczamy impedancje silnika =z

nym kondensatorem:

réwnolegle dolaczo-

7 -7 X _(210+232,5)-(-j430,1)
=2 =E (2104 5232,5-j430,1)

=467,2+ j9,528 = 4673’ Q)

Calkowita impedancja obwodu jest réwna:
Z, =R, +R, +Z,=577,2+ j9,528 =577,3¢'""*"Q
W obwodzie poplynie prad:

A 100 10 ¢
R R
L p1 sz
10
Ro
E C

200 —

@1 Vek T 10nF
L
1 mH

Rysunek 6. Schemat uktadu z kompensacja mocy biernej indukcyjnej
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. zowe zostalo zredukowane niemal do zera,
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St ) Poréwnajmy teraz prady i moce wydzielane
m : ol il w linii zasilajgcej. Prad ptynacy w linii przed
|— muhﬂluﬂﬂlm\q’dﬂl . 4 .
Toir = R G kompensacjg byt réwny 2,53 mA i powodo-
(ool _ml'l‘ X0 P ml"’lm . . ..
ran 02432404 24324384 1n i e e wal straty mocy czynnej w linii 0,64 mW.
meas prod param IRpURpT To i kté P d dni i
ﬁiilfﬂﬁ'&?ﬁ;‘& o jest moc, ktéra méwiagc dosadnie zupel-
SiE Y 4 e nie niepotrzebnie idzie wylgcznie na ogrze-
x::;::’r:’;ﬁ“ wanie atmosfery (poprzez grzanie kabli linii
“mens £oar parsm cosifazel] zasilajacej). Po kompensacji prad zmalal
“meas tanf pisram (anfazal)

Rysunek 7. Schemat badanego uktadu w programie LTspice

I, =

=1,732-j0,02859 =1,732¢ /***"'m4

[N i

Calkowita moc pozorna pobierana ze zrédla przez uktad z kom-
pensacjg mocy biernej jest rowna:
S, =E-I;,=1,732+ j0,02859 =1,732¢’**"mV 4
Z CZego wﬁika, 7e catkowita moc czynna jest réwna P,=1,732 mW,
amoc bierna Q,=0,02859 mvar. Policzmy jeszcze napigcie w punkcie C:
Ug, =1,Z,=0,8095+ j0,003145 = 0,8095¢" ">V
Na podstawie tego napiecia liczymy prad cewki silnika:

U, 47 69°
I, =—=1739- Jj1,911=2,584¢™ """ m4
4
Sprawdzmy, co zmierza mierniki mocy u uzytkownika.
Moc pozorna:
S, =U,-T,=1,402+ j0,02859 = 1,402¢’"'*'V

I teraz uwaga! Chwila prawdy. Sprawdzamy mierniki mocy zain-

stalowane u uzytkownika. Zmierzona na przylgczu uzytkownika
moc czynna po zastosowaniu kompensacji mocy biernej jest réwna:
(P,)=Re(S,,)=1,402 m¥
a moc bierna:
0,, =Im(S,,)=0,02859mw
Cel zostal osiagnigty — moc bierna spadla niemal do zera, ale moc
czynna nieznacznie, ale wzrosta z 1,342 mW do 1,402 mW. Pozostaje
jeszcze obliczenie mocy wydzielanej w silniku i w przewodach li-
nii zasilajacej w uktadzie z kompensacja mocy biernej bez rezysto-
réw pomiarowych:
P, =1 ’R,

P ]f

=0,3001 mW
=1,335 mw

360 - by,
thq

<
Tt
<

Rysunek 8. llustracja zasady pomiaru przesuniecia fazowego

do 1,73 mA, a straty mocy czynnej zmalaty
do 0,3 mW, to jest ponad 2-krotnie mniej niz
w pierwszym ukladzie. Jednoczesnie moc
czynna wydzielana w silniku prawie sie nie zmienila (nieznacznie
wzrosta). Widzimy wyraznie, ze jest o co walczy¢. Zadania dostaw-
c6w energii wobec jej przemystowych uzytkownikéw dotyczace obo-
wigzku kompensowania mocy biernej nie sa, jak wida¢, bezzasadne.

Symulacja

Sprawdzmy, jak zachowa sie ten sam uktad w symulacji programem
LTspice. Ekran roboczy pokazano na rysunku 7. Widzimy na nim
schemat badanego obwodu oraz zestaw instrukcji mierzacych po-
szczegOlne parametry. W celu usprawnienia pracy wybrane wezly
ukladu oznaczono symbolami literowymi od ,,a” do ,.e”. Zrodlo napie-
ciowe ma amplitude 1,4142 V, co odpowiada napieciu skutecznemu
1V przyjetemu w obliczeniach. Przeprowadzimy symulacje czasowg
(Transient) z takimi parametrami, aby na ekranie uzyska¢ doktadnie
3 okresy przebiegu. To, aby ekran obejmowat dokladng wielokrotnosé
okresow jest wazne ze wzgledu na zasade pomiaru warto$ci skutecz-
nych (catkowanie za okres). Z kolei w przyjetej do pomiaru przesu-
nig¢ fazowych metodzie konieczne jest dysponowanie co najmniej 3
okresami przebiegu. Dodatkowo, aby unikng¢ stanéw nieustalonych
,po wlaczeniu zasilania” analizujemy okresy od 9 do 11, co odpowiada
ustawieniu parametréw: Stop time=3,243224e-4 s i Time to start sa-
ving data=2,44324e-4 s. Warto réwniez zastosowa¢ mniejszy krok
obliczeniowy niz domy$lny, co zwigkszy doktadnos¢ obliczen. Usta-
wiamy wigc Maximum Timestep na 1 ns.

Pojemnos$¢ kondensatora kompensujgcego (C1) definiujemy para-
metrycznie. Dzieki temu bedziemy mieli mozliwo$¢ bezposredniego
poréwnania przebiegéw i parametréw w uktadzie z kompensacja i bez
niej. W programie LTspice nie mozna wprowadza¢ warto$ci réwnych
zero lub nieskoniczono$é, brak kondensatora bedzie wiec symulowany
bardzo malg pojemnoscia, np. 1 pF. Kondensator kompensujacy, tak
jak w obliczeniach ma pojemno$¢ 10 nF. W polu warto$ci kondensa-
tora C1 wpisujemy wiec {C}, a na schemacie umieszczamy polecenie
.step param ¢ list 1p 10n.

Omoéwienia wymaga tez zestaw instrukcji obliczeniowych MEAS.
Za ich pomoca okreslimy wszystkie interesujace nas parametry ob-
wodu. Najpierw wystepuja instrukcje uzywane do pomiaru przesu-
nigcia fazowego:

.meas ti11 trig V(a)=0 rise=2 targ V(a)=0 rise=3

.meas t12 TRIG V(a)=0 RISE=2 TARG I(Rp1l)=0 RISE=2

.meas f1 param 1/t11

.meas fazal param 360*(t12/t11)

Pierwsza z nich uruchamia pomiar przedziatu czasu t | od chwili,
gdy napiecie zasilajace (wezel ,,a”) po raz drugi przechodzi przez zero
na zboczu narastajagcym do analogicznego trzeciego takiego prze-
cigcia. Czas t,, odpowiada okresowi napigcia zasilajacego. Druga
instrukcja oblicza przedzial czasu pomiedzy drugim przejéciem na-
piecia zasilajacego przez zero a drugim przej$ciem pradu przez zero
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na zboczach narastajacych (rysunek 8). Jest

to wiec opéznienie pragdu wzgledem napiecia

wyrazone w jednostkach czasu. W kolejnych
instrukcjach obliczana jest czestotliwo$é
napiecia i przesuniecie fazowe wyrazone |,
w stopniach katowych.

W nastepnych instrukcjach mierzone |
sg wartosci skuteczne napie¢ w wybranych
punktach obwodu i prady plynace przez po- |
szczegblne elementy:

.meas tran Ua rms V(a)

.meas tran I rms I(V1)

.meas tran IL rms I(L1)

.meas tran IC rms I(C1)

.meas tran IRpl rms I(Rp1)

.meas tran IRp2 rms I(Rp2)
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Rysunek 9. Ustawianie parametrow osi wykresu w LTspice

tran
tran
tran
tran

.meas
.meas
.meas
.meas

UL RMS v(e)
Uc rms V(c)
URp1 RMS v(a,b)
URp2 RMS v(c,d)
.meas tran URL RMS v(b,c)
.meas tran URO RMS v(d,e)
Oraz blok najwazniejszy, obejmujgcy instrukcje pomiaru mocy wy-
dzielanych w poszczegélnych elementach. Sg to moce skuteczne:
.meas s param I*Ua
.meas su param I*Uc
.meas pRL param IRp1*URL
.meas pRO param IRp2*URO
.meas prpl param IRp1*URp1l
.meas prp2 param IRp2*Urp2
.meas p param prpl+prp2+pRL+pRO
.meas pu param prp2+pRO

.meas
.meas
.meas

gl param IL*UL
gc param IC*UC
gq param gl-qc

Pozostaje jeszcze obliczenie wspdlczynnika mocy i tangensa kata
przesuniecia fazowego, o ktérym bedzie jeszcze mowa:

.meas cosf param cos(fazaI)

.meas tanf param tan(fazaI)

Po uruchomieniu symulacji trzeba wskaza¢ punkt, dla ktérego be-
dzie kreslony wykres czasowy. Poniewaz interesuje nas przesuniecie
fazowe miedzy napieciem zasilajagcym i prgdem wskazujemy wezet
»a” i naprowadzamy kursor na przyk}ad narezystorR . Kursor przyj-
muje wowczas ksztatt pragdowych cegéw pomiarowych, co oznacza
ze bedzie mierzony prad. Po kliknieciu, do wykresu napigcia zostajg
dotaczone przebiegi pragdowe. I tutaj wazna uwaga: faza rysowanego
pradu zalezy od ustawienia elementu przez ktéry ten prad plynie
(w naszym przypadki R ). Niestety podczas rysowania schematu
nie mamy praktycznie zadnej informac;ji jak dany element powinien
by¢ zorientowany. Jesli po pierwszym uruchomieniu symulacji faza
danego przebiegu bedzie ewidentnie odwrécona, nalezy obrécié ele-
ment o 180°. Podpowiedzig moze by¢ strzatka na ikonie cegéw po-
miarowych, o ktérych byta mowa, widoczna podczas wskazywania
elementu, przez ktéry przeptywa prad umieszczany na wykresie.

Aby zapewni¢ prawidlowe graficzne odwzorowanie relacji czaso-
wych nalezy zadba¢ o ustawienie wykreséw tak, aby ich osie czasu
pokrywaly sie ze sobg. Moze to wymagac¢ korekty parametréw osi
pionowej napiecia. Przyklad pokazano w oknie dialogowym na wy-
kresie z rysunku 9.

Nawet bez glebszej analizy, tylko na podstawie wykreséw widac,
ze dolaczenie kondensatora do naszego wirtualnego silnika zdecydowa-
nie zmniejszylo przesuniecie fazowe miedzy napieciem i pradem. O licz-
bowych parametrach kompensacji przekonamy sig otwierajac okno
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wynikéw pomia-
row: View = SPACE
Error Log. Wybrane
fragmenty wynikow
przedstawiono nary-
sunku 10. Sposréd
nich warto zwrécié
uwage na zmniejsze-
nie kata przesunie-
cia fazowego z 36°
do 0,95° oraz redukcje
wypadkowej mocy
biernej z 1,48 mvar
do 0,029 mvar. Sy-
mulacja potwierdzita
réwniez redukcje
mocy czynnej wy-
dzielanej na linii za-
silajacej z 0,64 mVA
do 0,3 mVA. Wszyst-
kie wyniki uzyskane
ta metodg wyka-
zuja duza zgod-
noé¢ z obliczeniami.
Pora wiec na we-
ryfikacje w ukla-
dzie rzeczywistym.

Pomiary

Jak zwykle uktad
montujemy na ply-
(fo-
11),
a do pomiaréw uzy-

tce stykowej
tografia

jemy zestawu Ana-
log Discovery 2.
Schemat potgczen
przedstawiono
na rysunku 12. R6z-
nicowe wyprowa-
dzenia 2 kanalu
1a-
czymy z rezystorem
R,
nam pomiar pradu.

pomiarowego
co umozliwi

Definiujemy wiec
kanal uzytkownika,

Mezasurement: fazai
step 360*(t12/¢ll)
1 35.9561
2 0.95149 p
Measuremsnt: va
step RMS (v (a))
1 0.9988717
2 0.998771
Moasurement: i
step RMS (1 (vl))
1 0.00252492
2 0.00172024
Measuremsnt: il
stap AMS(i(11))
L 0.00252505
2 0.00258063
Measuremsnt: ul
step RMS (vie))
1 0.587044
2 0.599957
Measurement: url
step RME (v (b, a) )
1 0.252402
2 0.173024
Measuremsnt: urc
step RMS (v(d,e))
1 0.505011
2 0.516127
Measuremsnt: s
step itua
= 0.00252168
2 0.00172811
Maasurement: su
step i*uo
1 0.00199732
2 0.001392886
Measurement: prl
step irpl*url
1 0.000637521
0.000293373
Measurement: pro
step irp2*ureo
1 0.00127518
0.00133194
Measurement: p
step prpl+prp2+prlipre
L 0.00204021
2 0.00172784
Msasuremsent: pu
step prep2ipre
1 0.00133894
0.00139853
Measuremsnt: ol
step il*ul
1 0.00148232
0.00154827
Measurement: go
step ic*uc
1 1.45484e-007
2 0.00151957
Measurensnt: g
step gl-qo
1 0.0014&217
2.866888-0 05?
Measurement: cosf
step cos (fazai)
1 0.808057
2 0.599862
Measurement: tanf
step tan(fazai)
1 0.726438
2 0.0166083

Rysunek 10. Wyniki pomiaréw wybranych
parametréow w programie LTspice
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(14
(!Scopel.wait()){
’
}
Urms =Scopel.Channell.measure(” )]
pradI=Scopel.prad.measure(” )
faza=Scopel.measure(” ")
cosfi=Math.cos(faza/180*PI)
tanfi=Math.tan(faza/180*PI)
mocS=pradI*Urms
mocP=mocS*Math.cos(faza/180*PI)
mocQ=mocS*Math.sin(faza/180*PI)
print(“I="+pradI+” "+faza+”
"+cosfit+” "+tanfi)
print(“s="+mocS+" "+mocP+" "+mocQ+"”
Fotografia 11. Zmontowany na ptytce stykowej uktad badany ) print()
wait(.4)
w ktérym bedzie wySwietlana warto$é C2/10 (napiecie 2 kanatu dzie- }
lone przez rezystancjg pomiarowg 10 € dajace w wyniku natgzenie }
pradu). Po kliknigciu na trybik w oknie kanatu zmieniamy domyslng
nazwe (Name=prad). Do obliczenia warto$ci interesujacych nas pa-  if(!(’ N{
rametréw zastosujemy odpowiednio przygotowany skrypt, ktérego throw(” ");
zawarto$c jest nastepujaca: }
doScope();
doScope(){ W pierwszym kroku uruchamiamy pomiar z odlaczonym kon-
print(“ OH densatorem C. Podstawe czasu nalezy ustawi¢ tak, aby ekran po-
Scopel.run(); miescil pelne dwa okresy przebiegu. Dla czgstotliwosci 37 kHz, przy
wavegenl.run() uwzglednieniu 10 dzialek ekranowych parametr Base jest réwny

2/(10*37k)=5,4 us. Wygodniejsza metodg moze by¢ ustawienie catkowi-
tego czasu wySwietlanego na ekranie, réwnego 2/37k. Trzeba jednak nie-

standardowo ustawi¢ interpretacje parametru Base w oknie podstawy
@w 100 10 c czasu. Nalezy w tym celu klikng¢ na ikone kota zebatego widoczng
1 1 w prawym gérnym rogu tego okna i wybra¢ opcje Range Mode = Full.

R Rpi Rp2 Uzyskany oscylogram przypomina ten z symulacji (rysunek 13a).

10 Dokladny pomiar wykazuje jednak nieco wigksze przesunigcie fa-

W1 2R(§)0 Lc zowe niz to, ktére uzyskalismy w symulacji (36.0° — symulacja, 36,7°

U,=14142V T~ 10nF — pomiar). R6znice sg jednak niewielkie, a mogg wynikaé¢ z nie-

L uwzglednionej we wczesniejszych obliczeniach i symulacji rezy-

@\ 1mH stancji dlawika, rezystancji polaczen na plytce stykowej, tolerancji
uzytych elementéw itp.

-— Z nieukrywanym dreszczykiem emocji uruchamiamy pomiar z do-

Rysunek 12. Schemat rzeczywistego uktadu pomiarowego taczonym kondensatorem kompensujagcym. Wyniki przedstawiono

Symulacja Pomiar

JQ[mvarl & L eSO SO 4012 AU OSRAOSSSR SO SS S LN SO
...... coslg) : . .0809 i . ok1o0 i 0809 i .ok%o0 i 0801 . .0992
tg(e) 0,727 0,0165 0,726 0,166 0,747 0130
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il e

na rysunku 13b. Odetchneli$my z ulga, bo juz a)
na pierwszy rzut oka widac, ze przesunig- |, .

cie fazowe zostato zmniejszone, co oznacza,
ze kompensacja mocy biernej powidla sig. Tak |
wspaniale, jak w obliczeniach i symulacji nie- ”
stety nie jest. Przesuniegcie fazowe spadto nie
do 0,9° a do 7,4°, ale i tak oznacza to, Ze moc
bierna spadia z 1,5 mvar do 0,22 mvar. Mozna
jeszcze przelaczy¢ 2 kanat oscyloskopu do re-
zystora R, i 1 kanal dotgczy¢ do punktu C
na schemacie, aby zmierzy¢ prad i moc wy-
dzielang w naszym wirtualnym silniku. Ten
pomiar pozostawiam jednak zainteresowa-
nym do samodzielnego wykonania. Wyniki
wszystkich etapéw eksperymentu zestawiono
w tabeli 1.

gl

faxa=3€.T4573258957396" coa(fi)=)_8)1297849€8010592

0. 7466207 7R8R50328

02504232811757762 VA F=0_002006E044425265585 W Var

QuO 00L4382323034841461

Oszustom mowimy NIE! b)

Ta cze$¢ artykutu wybiega poza tematyke cy-
klu, ale jest na tyle bulwersujaca, ze nie mo-

glem z niej zrezygnowac.

W Internecie i innych mediach pojawiajg
sie od czasu do czasu reklamy ,rewelacyj-
nych” urzadzen, ktére majg redukowacé na-
sze koszty ponoszone za zuzywang domowg
energie elektryczng. Dzialajg oczywiscie
na zasadzie kompensacji mocy biernej. Koszt
takiego urzadzenia to ok. 50 zl, ale deklaro-
wana o0szczedno$¢ to od 20% do 45% kosz-
téw energii! O profesjonalizmie sprzedawcéw
tego typu Bill kileréw czy innych Power save-
row oraz determinacji w nabieraniu naiwnych

&= v azm

klientéw na haczyk §wiadczg hasta pojawia-
jace sie w opisach i reklamach, np.
* miernik mocy biernej (??? — a gdzie
mamy wyniki),
» wyréwnuje prad w gniazdku (!!! - z sinusoidy robi prosta?),
* przediuza zywotnos¢ urzadzen elektrycznych,

szeroka kompatybilno§é do domu, biura, a nawet matej fabryki
(trudno to skomentowac),

innowacyjna technologia (!!! w §rodku jest mostek prostow-
niczy skladajacy sie z czterech diod, dwa LED-y i oczywiscie
wielki kondensator),

* zmniejsza reaktywng cze$¢ pradu (z czym niby ten prad

mialby reagowac?).

Pod tymi przechwatkami pojawiaja sie jeszcze tabele zawierajace
kalkulacje naszych korzysci. Liczby robig wrazenie. Kto patrzy na nie
bezkrytycznie prawdopodobnie natychmiast otwiera internetowsg
strone aukcji (rysunek 14) i kupuje urzadzenie poki jest w maga-
zynie. Prestizu sprzedawcy dodaje tez srednia ocena aukcji 4,71
(na 5) i to ze 16 oséb kupilo 23 sztuki. To znaczy, ze byli kupujacy
po kilka urzadzen!

Aby jeszcze bardziej uwiarygodnié¢ hasta reklamowe, czasami dola-
czane sg zdjecia z pomiaréw pradu pobieranego przez zestaw demon-
stracyjny bez Power Savera i z nim. Jest to bardzo efektowny chwyt
stosowany z premedytacjg przez sprzedawcow, pokazujacy wyrazne
zmniejszenie natezenia pradu pobieranego przez odbiornik energii
z dolaczonym urzadzeniem. Nie jest natomiast przypadkiem, ze nie
sg pokazywane wskazania miernik6w mocy czy domowych licznikéw
energii. Ci co kupujg po kilka takich urzadzen nie wiedzg, ze mierniki
z filmikéw mierza warto$¢ skutecznag pradu, ktéry zgodnie z naszymi
obliczeniami, symulacja i pomiarami musi zmale¢ po dotaczeniu kon-
densatora do odbiornika indukcyjnego. Tak wynika z teorii.

Nabieranie ludzi ma dwa wymiary. Pierwszy to taki, ze liczniki
energii instalowane w domach mierza moc czynna, nie bierng i nie
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Rysunek 13. Wyniki pomiaréw w programie WaveForms z uzyciem Analog Discovery 2,
a) uktad bez kompensacji, b) uktad z kompensacja

pozorng. Uzytkownicy indywidualni sg rozliczani przez dostaw-
céw energii wylgcznie ze zuzycia mocy czynnej. Tymczasem, gdy
popatrzymy na wyniki obliczen, okazuje sie, ze moc czynna mie-
rzona u uzytkownika moze nawet nieznacznie wzrosng¢. W naszym
ukladzie rezystancja linii zasilajacej byta wzglednie duza, stad wi-
doczna réznica wzrostu mocy czynnej odbiornika. Urzadzenie Po-
wer Saver na pewno wiec nie przyczyni sig do redukcji kosztow,
a co gorsza, moze je wbrew oszukanczym haslom reklamowym je-
dynie powigkszy¢.

Drugie oszustwo polega na tym, ze rozliczenie mocy biernej obo-
wigzuje jedynie zaklady przemyslowe i instytucje, ktére sa do tego
zobowigzane, a i to dopiero po przekroczeniu tangensa ¢ powyzej 0,4.
Jednostki te instaluja wiec profesjonalne kompensatory mocy biernej,
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Rysunek 14. Strona aukcji sprzedajacej Electricity saving box



Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Kompensacja mocy biernej

Tabela 2. Pomiary urz

z akcentem na stowo profesjonalne. Chociaz w artykule skupili$émy sig
na kompensacji mocy biernej indukcyjnej, to réwnie wazna jest kom-
pensacja mocy biernej pojemnosciowej. Kompensator profesjonalny
musi dobiera¢ elementy kompensujace wedtug aktualnego charakteru
pobieranej mocy. Przelagczane sq w nim zar6wno pojemnosci, jak i in-
dukcyjnoéci, tak aby nie przekompensowaé mocy. Zaktady energe-
tyczne pobierajg oplaty za przekraczanie limit6w obu rodzajéw mocy
biernej (indukcyjnej i pojemno$ciowej). Power Saver jesli juz miatby
co$ kompensowag, to tylko moc bierng indukcyjna, ale kilka pomia-
réw tego urzadzenia pokazalo, ze po wlgczeniu go do gniazdka bar-
dzo latwo dochodzi do przekompensowania mocy, czyli pojawienia
sig mocy biernej pojemnoS$ciowe;.

adzenia Electricity saving Box
............................................................. A i Pwl_ : SINA i Qad i ell i UM
Wentylator 0,2193 52,49 52,60 3,313 3,61 239,85
ez KoM NS aC i e
Wentylator 0,3212 53,12 7704 -55,94 46,48 240,16
ZKOMpeNSaC e,
Wentylator + Zarwka 0,5616 107,45 134,99 81,78 3725 240,38
DOz KoM NS i e
Wentylator + zarowka 0,6413 107,53 153,87 -110,06' -45,67 239,94
ZKOMDeNSaC e
Zarowka . 0,4030 53,51 98,87 80,75 58,47 240,37
DOz KOMID NS G i e
Zarowka 0,5009 54,95 120,18 -106,88" -62,79 239,91
OIS a e,
_sam Electricity saving Box : 02207 i.....08& 5306 i 53,06 4999 .

Pomiary ,,rewelacyjnego” Power Savera

Poéwigcajac sig dla nauki zdobytem owo wspaniate urzadzenie w celu
przeprowadzenia kilku pomiaréw. Odbiornikami byl wentylator (od-
biornik o charakterze prawie rezystancyjnym) i zaréwka energo-
oszczedna o wyraznym charakterze indukcyjnym. Pomiary wykonano
miernikiem mocy Yokogawa WT500.

Juz samo podlaczenie Power Savera do gniazdka spowodowalo po-
bér mocy czynnej ok. 0,6 W oraz mocy biernej —53,06 var $wiadcza-
cej o zainstalowanym kondensatorze. Wyniki pomiaréw zestawiono
w tabeli 2. Potwierdzajg one wszystkie dotychczasowe rozwazania.
Mamy do czynienia z bardzo brzydkim oszustwem.

Jarostaw Dolinski, EP
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PORADNIK IMPLEMENTAC]I

MOCna strona FPGA

czyli odpowiedzi na pytania ,ile?” 1 ,Jak?” przy
zasilaniu uktadow programowalnych (2)

Zasilacze ukladow FPGA nalezq do najbardziej zlozo-
nych systemdéw elektronicznych, jakie stosuje sie do do-
starczania prqdu do urzqdzen pélprzewodnikowych.
Muszq by¢ bardzo precyzyjne, szybkie i fatwe do kontro-
lowania. Jednoczesnie oczekujemy, ze sekcje zasilania
ukfadow programowalnych bedq coraz mniejsze, bar-
dziej energooszczedne i bedq zawieraly coraz bardziej
zaawansowane algorytmy sterowania i programowej
kontroli dostarczanych napiecé. Sprawe komplikuje
dodatkowo fakt podziatu FPGA na wiele blokéw skia-
dowych, z ktérych kazdy zasilany jest osobnym, innym
napieciem. W drugiej czesci cyklu oméwimy uklady

do zalqczania tych napie¢ w odpowiedniej kolejnosci.

Poradnik opisuje, na przykladzie ukladéw Arria 10, produkowanych
przez Altere, w jaki spos6b nalezy projektowac systemy zasilania dla
uklad6éw pélprzewodnikowych tego typu. W ramach artykutu omé-
wione zostang zasady zasilania ukladéw oraz optymalne rozwiaza-
nia systeméw zasilania, oparte na scalonych kontrolerach zasilania,
takich jak np. LTC3887, LTC2977 i LTM4677 dostarczane przez firme
Analog Devices.

W pierwszej czg$ci poradnika pisali$émy o statycznych parametrach
zasilania, szczegdlnie o warto$ci napiecia zasilajgcego i wymaganej
doktadnosci stabilizacji tego napiecia. Opisany algorytm doboru na-
piecia zasilajacego pozwala nie tylko na uzyskanie optymalnej wy-
dajnosci obliczeniowej uktadu FPGA, ale takze zapewnienie mozliwie
energooszczednej pracy.

Redukowanie wymiaréw tranzystoréw pozwala na konstrukcje
szybszych blokéw logicznych, jednak elementy te sg o wiele delikat-
niejsze. Wspélczesne uklady programowalne wymuszajg wiele kom-
promiséw w tym zakresie, gléwnie dzielgc caly uklad na niezaleznie
zasilane bloki o ré6znych funkcjach. Kazdy z tych blok6w ma swoja,
niezalezng specyfikacje napiecia zasilania. Bloki te — tzw. domeny za-
silania — musza by¢ zalaczane w §cisle okreslonej kolejnosci, inaczej
uklad moze ulec uszkodzeniu. W tej czesci przyjrzymy sig sekwen-
cjonowaniu zasilania, czyli temu, w jaki sposéb zadbag, aby kolejnosé
zasilania poszczegblnych domen FPGA byta zgodna z wymaganiami
przedstawionymi w karcie katalogowej uktadu.

Poradnik sekwencjonowania zasilania

Niektére sposréd najnowoczesniejszych uktadéw FPGA mogg wy-
maga¢ nawet kilkunastu r6znych linii zasilajacych, ktére r6zniq sie
specyfikacjami pradu, tetnien czy maksymalnego dopuszczalnego
szumu. Oprocz tego specyfikacja domen zasilania obejmuje takze ko-
lejnos¢ sekwencji podawania napieé podczas rozruchu uktadu, jego
wylaczenia i r6znych stanéw awaryjnych.

Najnowsze specyfikacje FPGA okreslajg szczegélowe wymaga-
nia dotyczace kolejnosci sekwencji podczas uruchamiania i wy-
laczania zasilaczy. Wszyscy wiodacy producenci tych elementéw,
tacy jak Xilinx czy Altera, zalecaja okreslony porzadek zasilania
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i synchronizacje poszczegélnych linii, aby zapewni¢ prawidlowe
zresetowanie ukladu FPGA, utrzymanie minimalnego poboru pradu
i utrzymanie odpowiedniej konfiguracji tréjstanowej linii wejscia/
wyjécia podczas uruchamiania czy wylgczania zasilania. Biorac pod
uwage znaczg liczbe zasilaczy wymaganych przez uktad FPGA, zlo-
zono$c¢ zadania sekwencjonowania jest znaczna.

W przypadku uktadéw Altera Arria 10 specyfikacja dzieli zasila-
cze na trzy grupy sekwencji (opisanych na rysunku 1, jako 1, 2 i 3)
i wymaga, aby byly one zalgczane kolejno (1, 2 i 3) podczas wlaczania
iw odwrotnej kolejnosci odgczane (3, 2 1 1) podczas wylaczania FPGA.

Podobne zalecenia dotycza ukladéw od Xilinksa. Sekwencja roz-
ruchowa FPGA Virtex UltraScale sugeruje odpowiednia kolejnos$¢
CCINT/VCCINTilU’ VCCBRAM’ VCCAUX/VCCAUXJO
kwencjonowanie podczas wylgczania uktadu jest odwrotnoscig po-

napiec: V, i finalnie V. Se-
danej sekwencji. Wigcej informacji znalez¢ mozna w dokumentacji,
dostarczanej przez firme Xilinx.

Opisane powyzej przypadki to tylko dwa z wielu dostepnych ukta-
déw FPGA. Prawie kazdy nowoczesny system FPGA ma wiele szyn
zasilajacych, a jednym z najbardziej oczywistych pytan jest — w jakiej

Wymagania sekwencji wtgczania
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Rysunek 1. Uproszczony schemat sekwencjonowania zasilania dla
uktadoéw z rodziny Altera Arria 10
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kolejnosci powinny sie wlaczaé i wylaczaé? Nawet jesli nie ma wy-
raznego wymogu sekwencjonowania, istniejg dobre powody, by wy-
musi¢ deterministyczng sekwencje uruchamiania poszczegélnych
zasilaczy w systemie. Istnieje szereg sposobéw, aby zrealizowaé
sekwencyjne zalgczanie linii zasilania. Oto niektére z dostepnych
opcji projektowych:

* Bezsekwencjonowania — zasilacze uruchamiajg sie same w swoim
tempie, a napiecia podnoszg sie i opadajg zgodnie ze swoim ryt-
mem. Co mogloby p6jsc¢ nie tak?;

* Sprzetowe sekwencjonowanie kaskadowe —kazdy uruchamiany
zasilacz jest podigczony do wejécia zatgczajacego kolejny, aby
go uruchomié. Dziala to dobrze, ale tylko wtedy, gdy napiecia
ulozone sg w kolejno$ci rosnace;j;

* Sekwencjonowanie oparte na CPLD — uzywa programowalnej
logiki, aby stworzy¢ niestandardowe rozwigzanie. Jest to bardzo
elastyczne podejscie, ale niesie ze soba spore wyzwanie dla pro-
jektanta sekcji zasilania;

* Sekwencjonowanie oparte na zdarzeniach — rozwigzanie jest
podobne do sekwencjonowania kaskadowego, ale bardziej ela-
styczne, poniewaz moze dziala¢ zaréwno przy napieciach ma-
lejacych, jak i rosngcych. Uktad scalony sekwencera moze by¢
réwniez programowalny i zajmuje sie wieloma scenariuszami,
jak np. awaria lub skrajne przypadki pracy systemu;

* Sekwencjonowanie oparte na czasie — sekwencer zalezny
od czasu uruchamia kazde kolejne napigcie po odczekaniu okre-
$lonego czasu od zalaczenia sig poprzedniej linii zasilania. W po-
taczeniu z kompleksowym zarzadzaniem sytuacjami awaryjnymi,
tego rodzaju uklady moga by¢ bardzo elastyczne, a jednocze$nie
deterministyczne i bezpieczne.

Brak sekwencjonowania

Mozliwe jest wlgczenie systemu zasilania bez zadnego zarzadzania
zalgczaniem poszczegélnych domen. Gdy gléwne zasilanie zostaje
podiaczone do ukiadu, stabilizatory zaczynaja swojg prace. Analo-
gicznie, po odlgczeniu zasilania lub wylgczeniu wlgcznika przestajg
one dziala¢ i napiecie zanika. Probleméw z takim podejsciem jest
wiele, a niektére nie sq wcale oczywiste.

Brak determinizmu czasowego moze mie¢ rézne skutki dla sys-
temu. Pierwszym jest nadmierne nadwyrezanie struktury wrazli-
wego jednak uktadu FPGA. Moze to spowodowa¢ natychmiastowg
katastrofalng awarie albo po prostu przedwczesne starzenie ukladu.
Dodatkowo brak sekwencjonowania zasilania moze réwniez powo-
dowac nieprzewidziane zachowanie sig ukladu przy resecie po wia-
czeniu lub przyjmowanie nieokreslonych stanéw logicznych przez
wejscia i wyjscia. Stabilnosc takiego systemu jest watpliwa, a powsta-
jace problemy trudne do debugowania.

Podejscie to sprawia, ze pytania dotyczace wykrywania i reagowa-
nia na bledy, zarzadzania energig czy wsparcia debugowania uktadu
pozostaja catkowicie bez odpowiedzi. Unikanie sekwencjonowania
zasilania, szczegdlnie w rozbudowanym uktadzie FPGA, zawsze nie-
sie ze sobg powazne problemy.

Sekwencje kaskadowe
Nieco bardziej uporzagdkowanym podejéciem do sekwencjonowania
napiecia zasilania jest klasyczna kaskada powstajaca przez podlacze-
nie wyj$s¢ PGOOD do wejsé RUN, pokazana na rysunku 2. Przypo-
mina kostki domina: kazda z nich przewraca nastepna w sekwencji,
co gwarantuje zalgczanie domen zasilania w odpowiedniej kolejnosci.
Zaleta tej techniki jest prostota budowy ukiadu. Niestety ma to tez
swoje wady. Chociaz czesto dziata dostatecznie dobrze przy sekwen-
cjonowaniu zalgczania zasilania, to nie moze dziata¢ w odwrotnej
kolejnosci (ani w zadnej innej kolejno$ci niz ustalona sprzetowo).
Moze by¢ tylko jedna kolejnosé sekwenciji.

Ponadto taka topologia nie moze w prosty sposéb obstugiwaé sy-
tuacji awaryjnych ani zarzadza¢ energia w innych niz normalne
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Rysunek 2. Sekwencja kaskadowego zataczania zasilania

warunkach pracy. Uklad nie jest wystarczajaco madry, aby podej-
mowac jakiekolwiek decyzje. Jesli jeden etap podczas sekwencji nie
powiedzie sie, co bedzie dalej? Co sig stanie, jesli jeden z zasilaczy
sie zepsuje? Odpowiedzi na te pytania pozostajg niezdefiniowane,
a debugowanie tego rodzaju probleméw nie jest latwe.

Z uwagi na powyzsze problemy zasilacze z kaskadowa sekwencjg
stosuje sig tylko w najprostszych urzadzeniach z niewieloma dome-
nami zasilania, gdzie ewentualne debugowanie systemu nie jest zlo-
zone, a dodanie do sekcji zasilacza prostej logiki, np. w celu taczenia
obslugi awaryjnych sytuacji czy zarzadzania oszczedzaniem pradu,
jest mozliwe bez nadmiernego komplikowania ukladu.

Zastosowanie FPGA

lub CPLD do sekwencjonowania

Jezeli chcemy skonstruowac kaskadowy sekwencer do zasilania, ktory
obstuguje bardziej zaawansowane zachowanie, dodajemy do niego
pewna logike sterujaca. Jezeli rozrasta sig ona i staje sie coraz bar-
dziej skomplikowana, mozemy dyskretne elementy logiczne zastapi¢
np. modutem CPLD lub prostym FPGA (na pewno nie takim, ktéry
sam wymaga ztozonej sekwencji zalgczania zasilania).

Uzywanie pomocniczego CPLD lub FPGA w zasilaczu do sekwen-
cjonowania domen zasilania jest opcja wybierang przez wielu pro-
jektantéw. W systemie zaprojektowanym przez i dla projektantéw
uktadéw cyfrowych ma to pewien urok. Naturalnym rozwigzaniem
jest zaprojektowanie cyfrowego bloku sterujacego w uktadzie progra-
mowalnym, ktéry steruje systemem zasilania innego uktadu FPGA.
OczywiScie, nie jest to tak proste, jak moze wydawac sig na poczatku,
poniewaz systemy zasilania nalezy rozpatrywac z szerszej perspek-
tywy niz tylko samo sterowanie cyfrowe.

Jesli projektanci chca rozwigzac problem sekwencjonowania i zarza-
dzania zasilaniem, muszg najpierw doktadnie zrozumie¢ jego zlozono$c.
Omoéwilismy juz wiele z tych aspektéw, ale jest ich wiecej. Sa to za-
gadnienia takie jak wykrywanie i reagowanie na warunki przepiecia
izapadu napiecia, ktére moga sie zdarzac¢ w skali mikrosekundowej. Ko-
nieczne jest takze wykrywanie niebezpiecznych pradéw i temperatur,
rejestrowanie danych telemetrycznych i statusu urzadzen oraz dostar-
czanie tych informacji dalej do ustugi debugowania, aby utatwié¢ zycie
uzytkownikom i serwisantom danego sprzetu. Wszystkie te rozwazania
wymagajg odpowiednio sprzetu analogowego oprécz samych cyfrowych
ukladéw programowalnych, sterujacych obwodami zasilania.

Dla projektantéw niebojacych sie wyzwan, ktérzy chca podazac
ta Sciezka, firmy takie jak Analog Devices zapewniajg uklady scalone,
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Rysunek 3. Schemat sekwencera zasilania wspétpracujacego
z pomocniczym uktadem FPGA oraz programowalnym kontrolerem
napiecia LTC2936

ktére pomagajg w tym zadaniu. Sg to na przykltad programowalne kom-
paratory. Uklady takie jak LTC2936 zapewniajg bardzo doktadne kom-
paratory analogowe z programowalnym progiem zadzialania, a takze
dodatkowymi progami do detekcji szybkich zdarzen, ktére takze sq ra-
portowane do ukladu sterujacego. Uklady tego typu sg najczesciej wy-
posazone w pamie¢ nieulotna, dzieki czemu system dziata natychmiast
po zalaczeniu zasilania. Zwykle sg wyposazone w interfejsy sterujace
takie jak I*C lub SMBus, ktére pozwalajg na odczyt i zapis danych kon-
figuracyjnych w pamieci ukladu, a takze na dostep do archiwalnych
danych telemetrycznych, przechowywanych w ukladzie w celu debu-
gowania. Na rysunku 3 zaprezentowano przyktadows aplikacje ukladu
LTC2936 do kontroli wielu domen zasilania. Oprécz funkcji szybkiego
komparatora w ukladzie musi znalez¢ sie przetwornik analogowo-cy-
frowy (ADC) do gromadzenia danych telemetrycznych. Sprawdzonym
wyborem jest np. LTC2418, ktéry pozwala na monitorowanie do 16 sy-
gnaléw analogowych. Uklad ma precyzyjny, 24-bitowy przetwornik
ADC. Do uktadu sterujacego podlaczany jest za pomoca interfejsu SPI.

Podsumowujgc — istnieje wiele opcji stosowania FPGA lub CPLD
do sterowania sekwencjonowaniem zasilania. To podejscie dziala, jed-
nakze wymaga posiadania szerokich umiejetnosci, nie tylko projekto-
wania systemow zasilania, ale takze uktadéw cyfrowych i tworzenia
kodu dla uktadéw programowalnych. Jest to poprawne i warto$ciowe
podejscie do projektowania tej sekcji uktadu, ale z pewnoscia nie jest
ono najprostsze...

Scalone sekwencery zasilania

Prostszym rozwigzaniem niz opisane powyzej jest zastosowanie
scalonych kontroleréw zasilania. Z jednej strony oferuja one precy-
zyjne i powtarzalne sekwencjonowanie zasilania oraz obstuge bledow
w systemie zasilania. Z drugiej strony sg znacznie prostsze w imple-
mentacji niz tworzenie samodzielnie systemu sterowanego z wyko-
rzystaniem niewielkiego uktadu programowalnego.

Uklady te realizujg wazna funkcje sekwencjonowania szyn zasi-
lajacych i upewnienia sie, ze podczas pracy napiecia zasilajace po-
zostajg w okreslonych granicach. Przykladem takiego elementu jest
np. LTC2928. To latwy w implementacji, konfigurowalny sekwencer
zasilania z konfigurowalnymi progami napiecia podczas pracy. Moze
bez problemu uruchamia¢ sekwencje zalaczania i wyltgczania uktadu,
a takze nadzorowac napiecia podczas pracy, jednakze nie oferuje moz-
liwosci cyfrowego programowania ani telemetrii.

Narynku dostepne sg takze inne uklady do kontroli zasilania uktadu
FPGA. Przyktadem jest LTC2937, ktérego przykladowa aplikacja zapre-
zentowana jest na rysunku 4. Jest w pelni cyfrowo programowalny,
realizuje algorytmy sekwencjonowania oparte na czasie i zdarzeniach
oraz moze sekwencjonowac i nadzorowa¢ dowolng liczbe zewnetrz-
nych zasilaczy. Ma mozliwos¢ obstugi bledéw zasilaczy i rejestrowa-
nia stanu podczas awarii w tzw. czarnej skrzynce w pamieci EEPROM.
Uklad tej klasy to doskonate rozwigzanie w przypadkach, gdzie cyfrowe
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Rysunek 4. Schemat uktadu do sekwencjonowania i nadzorowania
napiecia zasilania, opartego na LTC2937

zarzgdzanie napieciem i telemetria nie sg $cisle wymagane, ale chcemy
mie¢ wiegkszy poziom kontroli.

Kompletny system zarzadzania zasilaniem

Jesli powyzsze rozwigzania sa nadal zbyt mato rozbudowane, jak
na nasze potrzeby, mozemy siggna¢ po scalone kontrolery zasilania
PSM (Power System Manager). Uklady tego rodzaju integruja w sobie
szereg zaawansowanych funkcjonalnosci, oprécz opisanych powy-
zej mozliwo$ci sekwencjonowania i kontrolowania linii zasilania.

Aby w pelni wykorzysta¢ zalety kompletnego PSM, mozna zasto-
sowac jeden ze scalonych kontroleréw, jakie produkowane sg przez
wigkszos¢ wiodgcych producentéw uktadéw zasilania na rynku (np.
Analog Devices, Maxim Integrated czy Texas Instruments). Wybér
konkretnego modulu kontroli zasilania podyktowany jest najczesciej
typem wybranego FPGA, liczbg szyn/domen zasilania itp.

Dzieki zastosowaniu scalonych PSM system uzyskuje mozliwos¢
autonomicznego sekwencjonowania zasilania podczas wyltaczania
i wlgczania, doktadnego kontrolowania napigcia poszczegélnych szyn
z doktadnoscia do 0,5% (lub nawet 0,25% w niektérych przypadkach)
oraz mierzenia napiecia, pradu, temperatury i stanu poszczegélnych
modutéw. Uklady te potrafig pracowac z bardziej ztozonymi scena-
riuszami usterek i zapisywac szczegélowe informacje o awarii w pa-
mieci EEPROM.

Sekwencjonowanie domen zasilania odbywa sig za pomocg systemu
uzgadniania czasu — wszystkie uktady scalone zgadzajg sie na pe-
wien czas zero i podstawe czasu, a nastgpnie wszystkie zdarzenia
w sekwencji majg miejsce w zaprogramowanym czasie (sekwencjo-
nowanie oparte na czasie). Pozwala to na autonomiczng sekwencjeg
napiec zasilania tak podczas zalaczania, jak i wylaczania systemu.

Grupa uktadéw PSM obejmuje sterowniki z wtasnymi przetgczni-
kami i analogowg kontrolg petli do obstugi przetaczania zasilania we
wszystkich aspektach. Alternatywnie, dostepne sa menedzery zasila-
czy zawierajgce petle sprzezenia, ktéra otacza zewnetrzny zasilacz,
dodajac do niego wszystkie funkcje zarzgdzania, w tym sekwencjono-
wanie, a takze nadzdr i monitorowanie, dla dowolnej szyny zasilania.
Dziata to niezaleznie od architektury uktadéw zasilajacych — moduty
te wspolpracujg zaréwno z przetwornicami impulsowymi, jak i sta-
bilizatorami LDO. Na rysunku 5 pokazano aplikacje przyktadowego
scalonego PSM typu LTC2974, sterujacego czterema liniami zasilania.

Uktady pModule

Najbardziej §cisle zintegrowanymi rozwigzaniami, zapewniajgcymi
najwieksza funkcjonalno$é na centymetr kwadratowy, sa urzadzenia
PSM typu pModule (tzw. mikromoduty) dostepne w obudowach BGA
lub LGA. Sa to kompletne systemy zasilania zintegrowane w jednym
uktadzie scalonym. Znajdziemy w nim uktady kontrolera, cewki in-
dukcyjne, klucze/tranzystory przetaczajace i kondensatory. Niektore
stabilizatory typu nModule, takie jak na przyktad LTM4650, nie za-
wierajg funkcji cyfrowych, wigc moga skorzystac z sekwencjonowania
i zarzadzania z ukladéw takich jak LTC2975. Inne puModule, takie jak
LTM4676A, zawierajg wlasne funkcje sterowania systemem zasilania
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i mozna je latwo zintegrowa¢ z innymi ukladami scalonymi pelnig-
cymi funkcje PSM w systemie zasilania uktadu FPGA.

Wspotdzielone sekwencjonowanie zasilania
Mikromoduly PSM, uklady menedzer6w zasilania i scalone kontrolery
stabilizatoréw napiecia — wszystkie te elementy wspélpracujg ze sobg
podczas sekwencjonowania napiecia w czasie wlgczania i wylaczania
systemu. Aby bylo to mozliwe, uzywajg jednoprzewodowej magistrali
do wspéldzielenia informacji i synchronizacji w czasie sekwencjo-
nowania. Magistrala ta nazywana jest SHARE_CLK. Za pomocg tego
pojedynczego przewodu wszystkie uktady scalone w zasilaczu wspot-
dzielg informacje o tym, kiedy nalezy rozpocza¢ sekwencjonowanie
(czas zero), kiedy nastepuje kazde tykniecie zegara, a takze przesylaja
inne informacje o stanie zasilacza, ktére wptywaja na sekwencjono-
wanie (na przyktad podczas awarii).

W systemie wystarczy po prostu polaczy¢ wszystkie piny SHARE
CLK poszczeg6lnych uktadéw, aby umozliwi¢ koordynacje ich dzia-
tan. Kazdy uklad scalony ma wlasne, programowalne elementy
taktowania sekwencyjnego, ale moze korzysta¢ ze wspélnej pod-
stawy czasu w celu dokladnego i niezawodnego pomiaru zdarzen,
takich jak wlaczanie i wylgczanie stabilizatoréw, narastanie napie-
cia i przekroczenie limitu czasu w przypadku awarii.

Pin SHARE_CLK, na najbardziej podstawowym poziomie dziatania,
jest pinem zegarowym typu otwarty dren, oferujacym sygnat 100 kHz.
Charakter otwartego drenu oznacza, ze uklad scalony moze albo aktywnie
Sciggnat sygnal do masy, albo pozwoli¢ na stan wysoki. Kiedy wszystkie
urzadzenia w magistrali odpuszczajg §cigganie magistrali, rezystory pod-
ciagajace podnoszg napiecie do poziomu 3,3 V. Pozwala to jednemu urza-
dzeniu zatrzymac zegar, Sciagajac go w dol, az bedzie gotowe. Oznacza to,
ze wszystkie urzadzenia muszg sig zgodzi¢, zanim zegar zacznie realnie
dziatag; jest to skuteczny mechanizm przekazywania zegara sekwencjono-
wana, a takze wskazywania statusu np. poprzez zatrzymanie magistrali.

Wspotdzielona obstuga btedow i awarii
Podobna do pinu SHARE_CLK jest szyna FAULT. Kazdy uklad w sys-
temie jest podtaczony do wspélnego przewodu FAULT i moze $ciggnac
go do masy —urzadzenia w magistrali FAULT majg wejscia typu otwarty
dren. Dzigki temu, podobnie jak w przypadku SHARE_CLK, pojedyn-
czy uklad moze ustawi¢ linie na potencjalne masy, tak by inne mogty
zareagowac na wystgpienie awarii. Zapewnia to prosty i szybki spo-
s6b komunikacji calej gamie urzadzen PSM i mozliwo$¢ reagowania
na awarie innych uktadéw. Zachowanie to jest w petni konfigurowalne
i pozwala na skoordynowanag reakcje CALEGO SYSTEMU, gdy co$ p6j-
dzie nie tak, podczas sekwencjonowania lub w czasie pracy zasilacza.
System mozna skonfigurowac tak, aby podczas awarii odlaczal zasi-
lanie od systemu i podejmowat prébe ponownego sekwencjonowania
zgodnie z okreslonym harmonogramem, rejestrujac jednoczesnie dane
do tzw. czarnej skrzynki. Jest to pamigé EEPROM, podtaczona do ukta-
déw poprzez interfejs I°C, na ktére zapisywane sg dane o stanie sys-
temu i przyczynach usterki, ktéra nastgpita. System lub serwisant moze
nastepnie uzyskac dostep do tych danych poprzez 12C w celu analizy
przyczyn awarii i tatwiejszego usuniecia przyczyn usterki z systemu.

Seliwencja wytaczania zasilania
- co zrobic ze zgromadzong energia?
Podczas sekwencjonowania domen zasilania nalezy wzig¢ pod uwage
dodatkowo kwestie zwigzane z zarzadzaniem energig w systemie. Jest
to konieczne, aby zapewnic¢ deterministyczne czasy zalaczania i wyla-
czania zasilaczy. Zarzadzanie energia zgromadzong w systemie, zwlasz-
cza w czasie wylaczania linii zasilania, jest krytyczne dla uzyskania
deterministycznego czasu odlaczania poszczegdlnych domen zasilania.
W typowym zasilaczu znalez¢ mozna dziesiatki duzych kondensa-
toréw elektrolitycznych magazynujgcych ladunek na wyjsciu zasila-
nia. Sg naladowane do napiecia zasilania i utrzymujg wystarczajaca
ilo$¢ energii, aby uszkodzi¢ podigczone do nich systemy, jezeli nie
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Rysunek 6. Schemat aplikacji pModule LTM4676A z dwoma domena-
mi zasilania o pradzie wyjsciowym 13 A

zostang odpowiednio rozladowane w czasie sekwencji wylaczania
zasilania. Aby tego unikng¢, producenci ukladéw programowalnych
okreslaja odpowiednie sekwencje wylaczania, ktéra chroni urzadze-
nie. Dla Altera Arria 10 sekwencja wyglada jak na rysunku 7. W opi-
sanej sekwencji, troche pomiedzy wierszami, znajduje sie informacja,
ze cala energia zgromadzona w kondensatorach filtrujacych poszcze-
golne linie zasilania musi zosta¢ bezpiecznie rozproszona.
Najprostszy sposdb na rozproszenie mocy pojemnosci filtrujgcych
to staly rezystor pomiedzy linig zasilania a masg. Rezystor ten zawsze
rozprasza moc, gdy zasilanie jest wlgczone. Jego rezystancja musi by¢
wystarczajaco duza, by straty podczas normalnej pracy systemu byty
minimalne, ale takze na tyle mata, by stala czasowa 7 roztadowania
byta akceptowalnie krétka. Czas potrzebny do wystarczajacego rozta-
dowania zasilania przyjmuje sie jako wielokrotnoé¢ (zwykle 5x) stalej
czasowej RC. Czas ten powinien by¢ zoptymalizowany, tak aby moc
statyczna rozproszona w rezystorze byla akceptowalna (na przyklad
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i
Vee Veee !
Vec_exe  Veer_oxs '
Vcceram Vel Hps '
i
i
i
Grupa 2 :
A
i .
Veept VeepLL_HPs ' 1 10% napiecia
Veen exs  VeocT oxe ' ; nominalnego
Veea P VCoIoREF_HPS | -
i
i
i
Grupa 3 1 L
1 10% napigcia
Vecrem  Vecio ' nominalnego
Vecio_Hps -

Rysunek 7. Sekwencja odtaczania napiec zasilania dla Altera Arria 10
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<0,25 W). Dla pojemno$ci na poziomie 1 mF i napiecia zasilania 1,0 V,
opornik o rezystancji réwnej 4 Q) bedzie mial statg czasowg roztado-
wywania ukladu 7=4 ms i roztaduje zasilanie do napiecia ponizej
50 mV w czasie zaledwie okoto 13 ms. Takie podejécie jest wystarcza-
jace, o ile zastosowany rezystor ma moc réwna co najmniej 0,25 W,
a system dziala ze stalq stratg 0,25 W i czasem roztadowania 13 ms.

Bardziej zlozona, ale r6wniez bezpieczniejsza opcja jest dotaczanie
rezystora na kondensatorze tylko wtedy, gdy nadszed! czas na roztado-
wanie zasilania. Takie podej$cie pomaga szybciej usuna¢ tadunek z kon-
densatoréw, gdy nadejdzie odpowiedni czas. Pozwala to na bezpieczne
rozladowanie pojemnoéci na oporniku i tranzystorze polowym (FET),
ajednoczesnie eliminuje ciagle straty mocy, jak w przypadku rezystora
podiaczonego do uktadu na state. Przyklad takiego obwodu zaprezento-
wano na rysunku 8. Podejécie wykorzystujace tranzystor do sterowania
ukladem rozladowywania pojemnosci wymaga rozwazenia kilku czyn-
nikéw w ukladzie. Konieczne jest przeanalizowanie sposobu kontroli
klucza, czasu rozladowania i oszacowanie rozpraszanej mocy.

Do sterowania tego rodzaju tranzystorem konieczny jest sygnat
o odpowiednio wysokim napigciu, nakazujacy zamknigcie (zwarcie)
klucza w odpowiednim momencie. Przelagcznik FET to tranzystor
MOS z kanatem typu N, wiec sygnal sterujacy musi wzrosngé powyzej
V., tego elementu — wystarczajaco, aby doprowadzi¢ go do poziomu
nasycenia. W przypadku typowych tranzystoréw polowych napiecie
progu bramki moze wynosi¢ od 3 Vdo5 V.

Typowy kondensator elektrolityczny filtrujacy zasilanie bedzie
mial setki milioméw réwnowaznej rezystancji szeregowej (ESR),
co rozproszy czes$¢ energii podczas roztadowywania tego elementu,
ale zazwyczaj w ukltadzie znajduje sie wiele takich kondensatoréow
polaczonych réwnolegle. Oznacza to, ze catkowita pojemnos¢ baterii
kondensator6w moze sumowac sie do kilkudziesigciu milifaradéw,
aréwnowazny opor szeregowy wyniesie dziesigtki milioméw lub na-
wet mniej. Bezpiecznie jest zalozy¢, ze ESR kondensatoréw rozproszy
jedynie niewielkg cze$¢ zmagazynowanej w nich energii. Aby roz-
fadowaé pojemnosci w rozsadnym czasie, stata czasowa RC ukltadu
roztadowania musi by¢ mniejsza niz 1/5 pozadanego czasu roztado-
wania baterii kondensatoréw filtrujacych (tak aby napiecie spadto od-
powiednio szybko ponizej poziomu kilku miliwoltéw). Jest to proste
do obliczenia (réwnanie 1) z uzyciem sumy pojemnosci wszystkich

kondensatoréw oraz sumy rezystancji tranzystora kanatu (R ) i sze-
—E
rametr N jest liczbg potaczonych réwnolegle ze sobg kondensatoréw

regowej rezystancji R, a takze réwnoleglej sumy rezystancji R

w uktadzie filtrujgcym napiecie.

R
= %JfR*’Rij'(Cl +C2+...+CN) (1)

W przypadku typowego duzego systemu zasilania z baterig konden-
satoréw o lacznej pojemnoéci 50 mF i suma R (+R=500 m{) napigcie
spadnie ponizej 50 mV w okolo 125 ms. Prad szczytowy roztadowania
w tym czasie wynosi 1 V/500 mQ=2 A, co przy napieciu 1 V daje moc
maksymalng 2 W. Tyle najwiecej ciepta wydzieli sig na oporniku R
itranzystorze polowym. Nalezy pamietaé, ze wiekszo$¢ zmagazyno-
wanej energii jest wydzielana w czasie pierwszych dwéch statych cza-
sowych ukladu, zatem dobierajgc tranzystor, mozna skorzystac z jego
charakterystyk impulsowych, a nie DC. Na tej podstawie mozna zde-
cydowad, czy rezystor szeregowy R jest w systemie konieczny. Wynika
to z wykresu bezpiecznych obszaréw pracy wybranego tranzystora
FET, takiego jak na rysunku 9. Jak wynika z tej zaleznosci wybrany
FET bezpiecznie wytrzyma impuls o mocy 2 W i czasie powyzej
10 sekund, wiec nie ma niebezpieczenstwa jego uszkodzenia. Ten
tranzystor FET charakteryzuje sig jednak rezystancjg R mniejsza
niz 20 mQ), dlatego szeregowy opornik R jest wymagany i musi mie¢
rezystancje réwna co najmniej 480 m{). Rezystor musi by¢ dobrany
tak, aby poradzit sobie z wydzielanym cieplem, poniewaz to on roz-
proszy wiekszo$¢ mocy. Pamigtac trzeba, ze czas trwania impulsu
bedzie znacznie krétszy niz termiczna stala czasowa opornika, ktérg
znalez¢ mozna w karcie katalogowej tego elementu.

Niezawodny obwdd roztadowania domen zasilania powinien
bezpiecznie rozprasza¢ energie w réznych warunkach. Obwéd
zrysunku 10 to sprawdzona metoda na roztadowanie energii zgroma-
dzonej w pojemnos$ciach systemu. Zastosowano tranzystor MOSFET
FDMC8878 firmy ON i duzy rezystor (w obudowie 1210 do montazu
powierzchniowego) o rezystancji 0,5 Q.

33V A10_VCC

R2
10 kQ R4
100 ‘ M1
\

"1 - FDMC8878
100 ,J s
— M2 RS
EN_A10_vCC I FDV305N 100 kQ 050

Rysunek 10. Uktad roztadowujacy z tranzystorem MOSFET

Podsumowanie
W powyzszej, drugiej czesci cyklu dotyczacego zasilania uktadéw
programowalnych opisaliémy, wraz ze wszystkimi nivansami, dyna-
miczne zachowanie napiecia podczas wlgczania i wylaczania. Teraz
kazdy czytelnik powinien nie tylko rozumie¢ potrzebe sekwencjono-
wania napiec zasilania ukladu FPGA, ale takze wiedzie¢, jak to zrobic¢
ina co zwrdcié uwage, projektujac tego typu system. Przyklady realnych
implementacji uktadéw do sekwencjonowania domen zasilania dosko-
nale uzupelniajg teoretyczny opis mechanizméw sekwencjonowania.
W pierwszych dwéch czesciach odpowiedzieliémy na pytanie ,,jak?”
dotyczace systeméw zasilania nowoczesnych ukladéw FPGA. W ostat-
niej, trzeciej czesci, uzupelnimy powyzsze informacje o odpowiedz
na pytanie ,czemu?”, siegajac do fizycznych podstaw budowy wspét-
czesnych uklad6éw programowalnych.
Nikodem Czechowski, EP

Zrodla:

1. http://bit.ly/35D2nPm

2. ,Intel Arria 10 Core Fabric and General Purpose I/Os Handbook”.
Intel, August 2018.

3. ,Virtex UltraScale FPGAs Data Sheet: DC and AC Switching Cha-
racteristics”. Xilinx, January 2018.
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PREZENTACJE

STM32F0, STM32L0,
STM32GO0 - ktory wybrac?

W pewnym okresie rozwoju mikrokontroleréw sprébo-
wano zastqpi¢ mikrokontrolery 8-bitowe przez jednostki
32-bitowe. W rezultacie projektanci dostaliby o wiele
bardziej wydajne jednostki oferujqce mozliwosci nie

do osiqgniecia dla 8-bitowcdw, ale przy podobnych
kosztach. Zeby to sie udato nalezalo pokonac pew-

ne bariery.

Pierwszg za nich byla cena mikrokontrolera. Klasyczne rdzenie 32-bi-
towe sg optymalizowane do jak najwiekszej wydajnosci i funkcjo-
nalnosci, co powoduje, ze ich struktura jest skomplikowana i do jej
realizacji sg potrzebne ptytki krzemowe o relatywnie duzej po-
wierzchni. Dlatego s drozsze w produkcji w poréwnaniu z prostymi
rdzeniami 8-bitowymi. Wyj$ciem z tej sytuacji byloby zaprojektowa-
nie rdzenia, ktéry wcigz miatby sporo wigksza wydajnos¢ od jedno-
stek 8-bitowych, ale jednoczesnie bylby uproszczeniem klasycznych
rdzeni 32-bitowych.

W odpowiedzi na te oczekiwania firma ARM zaprojektowata
uproszczony rdzen nazwany Cortex-MO, ktéry mial zapewni¢ odpo-
wiednig wydajno$¢ i niski koszt produkcji. Warunkiem koniecznym
byta kompatybilno$¢ programowa z wydajnymi rdzeniami juz ist-
niejacymi na rynku. Otwieralo to mozliwo$¢ korzystania z istnieja-
cych juz $rodowisk projektowych, kompilatoréw, czy programatoréw/

debuggeréw przeznaczonych dla klasycznych mikrokontroleréow
32-bitowych. Zeby obnizy¢ koszty projektu Cortex-M0 wzigto udany
rdzen Cortex-M3 i usunieto z niego cze$¢ funkcjonalnosci.

Kolejng modyfikacja wynikajaca z uproszczenia struktury rdzenia
bylo zredukowanie listy instrukcji do 56. Zeby zapewni¢ oczekiwang
kompatybilnos¢ programowa wszystkie instrukcje Cortex-MO0 sg po-
dzbiorem instrukcji wiekszych rdzeni i sg obstugiwane przez kazdy
z rdzeni Cortex-M (rysunek 1). W kolejnym kroku usunieto modut
ochrony pamieci MPU i za jednym zamachem uproszczono uktad prze-
rwan (mniejsza ilo§¢ przerwan obstugiwana przez kontroler NVIC i uktad
debugowania). Te zmiany zaowocowaly drastycznym bo trzykrotnym
zmniejszeniem powierzchni krzemu potrzebnej na zaimplementowanie
rdzenia z 0,12 mm? Cortex-M3 do 0,04 mm? Cortex-M0. Dwukrotnie spa-
dlo tez dynamiczne zapotrzebowanie mocy z 32 uW/MHz do 16 p®W/MHz.

Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze odniesiono sukces. Implemen-
tacja rdzenia jest tansza, a pobér mocy wyraznie mniejszy. Wiele
firm, w tym ST zaczelo stosowaé nowe rozwigzanie w swoich mi-
krokontrolerach. Tak powstata rodzina STM32F0, ktéra miata kon-
kurowaé¢ z mikrokontrolerami 8-bitowymi cena, poborem mocy
i wydajnoscia. Jednak rzeczywisto$¢ trochg zredukowata optymizm
projektantéw rdzeni i producentéw mikrokontroleréw. Cortex-MO0 za
stosowany w STM32F0, ale tez w rodzinach innych producentéw nie
do konica spelnil wszystkie poktadane w nim nadzieje. Odchudze-
nie rdzenia spowodowalo przede wszystkim znaczace zmniejszenie

VABS VADD Ve vempE e VOVTR ey Floating Point :,:
VFMA ~ vovre
CoesAx QSUBT 0 QSUBIE D o Qsues o o= — - PsEL VENMA VMAXNY
. SMLATB  SMLATT  SMLAD SMLADX =) DSP (S|MD, fast MAC MLALTT VLOM VRINTA
 SmHLAR VLA VRINTP
—_ee i e s e ) hLS VRINTH
GOOBPE S BRL S O e T eeWRs CXBRD O WP T O oy MOV VRINTX
(O CWREXT oo CEZ oo AN T CART ) 0 D6 o EOR ) VMRS VRINTZ
b KRR - EMIAT T G LDMOMT > & DRSS LMW VMSR VRINTR
7 LORST ) O LDRDC [ LDRH VHUL VSEL
apmwrme emsssme Advanced data processing_ VNEG
CINSIES Gmmwmm=S  bit field manipulations = —
COMSTTT e i MRRC VNMLS
R TS (O (e e T VNMUL
o eb o PR oo PR 0 PUSH oo REIT 0 REV vPop
¢ WEVIS ) REVSH ,C_ ROR [ RRX v . RSB . 1 SEC VPUSH
o sBFX v SDIV. 0 SEV . SMLAL o 0 sMULL 0 SSAT VSQRT
oS O SR O STHIAD VSTH
ADC . ADD  ADR MWD ASR B (ISEEND GSTEIND SSTEE VSTR
BIC BT BL Bl B GESTHTED GESTOND GRSRED vsus
oW e s Ns B GESTEGED CESTENED GESTHND
4 " oo sXTE o o ST - o Tes o
‘General data processing g e casm—
1/O control tasks ) e CENES =
S5KTB .ﬁm" TST - UDF m UKTH R CENTEES G Cortex-M4 Cortex-M4 Cortex-M7
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Rysunek 1. Zestaw instrukcji rdzeni Cortex-M
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wydajnosci z 1,25 DMIPS/MHz (Cortex-M3) e |2 i B e g x| 4

do 0,84 DMIPS/MHz (Cortex-MO0). Poza tym (Kirylea] | sumpply "’::'F| P i "f;g"| ]

znaczne uproszczenie listy rozkazéw powo-

dowato, ze czes$¢ operacji zamiast wykony- z B 10256 41033 [ ZawaBY o | 8 -

wac sie w jednej instrukcji wymagata dwu B

instrukcji. ARM wydawat sig tez nie zauwa- 5 STHE2FOR! : #

zy¢ specyfiki uktadéw sterowania, w ktérych :g Aocesa Ine SREN IRSR LR | S . i (e i
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na liniach portéw. W Cortex-M0 zastosowano '

dwutaktowy dostep do linii portéw, co wyraz- m oo 20256 1022 | 18ven | - 3 il i e : .

nie spowalnia dostep. . Apeiariei)
Reklamowana 32-bitowa wydajno$¢ w ce-

nie 8 bitowych jednostek nie zostala do koica  Rysunek 2. Zestawienie mozliwosci mikrokontroleréw rodziny STM32F0

w praktyce zrealizowana. Rodzina mikrokon-

troler6w STM32F0 odniosta jednak pewien sukces, bo mikrokontroler STM32F030 BLOCK DIAGRAM

oprécz rdzenia to takze pamiec i uktady peryferyjne. Do tego docho- ' System _

dza $rodowiska programowe, kompilatory, wsparcie producenta w po- Poer Supply m

staci moduléw ewaluacyjnych czy gotowych bibliotek. Jednak rdzen 1.8Vinternal Ix 12-bitADG

. . o . : 16 channgls /
wymagat poprawy i ARM wykonat kolejng modyfikacje dodajagc nowe = gulator POR/PDR 48 MHz 1 MSFS

mozliwos$ci, w tym te ktére wczesniej zostaly usuniete:

* Dodano blok MPU ze sprzetowym podziatem pamieci na 8 chro-

nionych obszaréw,
* Umozliwiono dynamiczna relokacje tablicy wektoré6w przerwan
i wyjatkéw,

* Rozbudowano uktad debugowania o dodatkowe bloki sprzetowe
Micro Trace Buffer, Breakpoint i Data Watchpoint,

* Wprowadzono tryb uprzywilejowany z okreslong ilo-
§cig uprawnien,

* Wprowadzono szybki dostep do linii I/O (jednotaktowy),

e Zmniejszono przetwarzanie potokowe z trzypoziomowego

na dwupoziomowe.

Te dziatania zwiekszyly wydajnosci do 0,93 DMIPS/MHz przy
jednoczesnym dalszym ograniczeniu poboru mocy do 11 puW/MHz.
Nowy rdzen nazwano Cortex-MO0+ i obecnie jest implementowany
w nowych mikrokontrolerach, w ktérych wymagane sg niskie koszty
produkcji. Firma ST stosuje je w rodzinach STM32L0 i STM32G0.

Co wybraé?
Uzytkownicy mikrokontroleréw STM32 majg do dyspozycji trzy ro-
dziny prostych 32-bitowych mikrokontroler6w STM32:

e STM32F0 - historycznie najstarsza z rdzeniem Cortex-MO0,

¢ STM32L0 - optymalizowana pod wzgledem niskiego poboru mocy

z rdzeniem Cortex-MO0+,

* STM32GO0 — najnowsza uniwersalna rodzina z rdzeniem Cor-

tex-M0+ i niskim poborem mocy.

Kazda z tych rodzin dzieli sie jeszcze na linie, ktére réznig sie
miedzy sobg wyposazeniem w uklady peryferyjne i pamieci pro-
gramu i danych. Tak duza ilo§¢ mozliwoséci moze powodowa¢ trud-
nosci z optymalnym wyborem elementu do wtasnej aplikacji. Majac
na uwadze to co zostalo napisane wyzej rodzina STM32F0, najstar-
sza i wyposazona w mniej udany rdzen powinna odpada¢ we wstep-
nej selekcji. Jednak STM32F0 sg nadal produkowane i sprzedawane.
Oznacza to ze powinni$my sie wstrzymac z daleko idacymi wnio-
skami, bo by¢ moze wtasnie STM32F0 bedzie najbardziej wlasciwym
wyborem dla projektowanej aplikacji. Zacznijmy wigc od zaprezen-
towania co oferujg mikrokontrolery STM32F0.

STM32Fo

Jak juz wiemy STM32F0 majg wbudowany rdzefi Cortex-M0. Ktéry
moze by¢ taktowany czestotliwoscig do 48 MHz. Rodzina jest po-
dzielona na 4 linie:
¢ STM32F0x0 Value Line — przewidzianej do bezposredniej kon-
frontacji z dotychczas stosowanymi mikrokontrolerami 8-bito-
wymi i mniej wydajnymi 16-bitowymi,

Xtal oscillators
|32 kHz + 4~32 MHz
Intemal RC
oscillators
40 kHz + 8 MHz

ARM Cortex-MO
CPU

Temperature
sensor

Nested Vector
[nterrupt
Cantroller (NVIC)
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1% 16-bit
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2x watchdogs
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Cyclic Redundancy
Check (CRC)

AHB-Lite |

bus matrix J§
5-channe DA

Rysunek 3. Schemat blokowy STM32F030 (Value Line)

basic imers

* STM32F0x1 Access Line — z wbudowanym szeregiem ukladow
peryferyjnych, oraz duza pamiecig programu i danych pozwala-
jacymi na realizacje bardziej rozbudowanych aplikacji nie wy-
magajacych duzych wydajnosci rdzenia,

* STM32F0x2 USB Line - skierowanej na ukltady transmisji danych
w tym transmisji przez modut komunikacyjny USB,

* STM32F0x8 Low-voltage Line — przewidzianej do zasilania niskim
napigciem +1,8 V 8%

Zestawienie mozliwosci STM32F0 zostato pokazane na rysunku 2.

Mimo niezbyt wydajnego rdzenia (jak na 32-bitowq jednostke)

STM32FO0 broni sig¢ dobrym wyposazeniem w uklady peryferyjne, oraz
duza pamiecig programu i danych. Na rysunku 3 pokazano schemat
blokowy mikrokontrolera STM32F030 z najnizszej linii Value. Rdzen
Cortex-MO taktowany czestotliwoscig 48 MHz jest uzupelniony pa-
miecig programu wielko$ci 16 kB i pamiecig danych 4 kB, oraz wie-
loma uktadami peryferyjnymi:

¢ 5-kanatowym uktadem DMA,

* Modutami komunikacyjnymi: 2xSPI, 2XI*C, 6XUSART,

* 12-bitowym modulem przetwornika analogowo cyfrowego ADC
z 16 kanatami pomiarowymi, oraz sensorem temperatury,

e Uktadami licznik6w: 16-bitowym licznikiem PWM dla uktadéw
sterowania silnikiem, 5X16-bitowy uniwersalny licznik PWM,
oraz 2x16-bitowe liczniki uniwersalne og6lnego przeznaczenia.

To wszystko jest uzupelnione rozbudowanymi ukladami takto-

wania, uktadami watchodg’a, oraz modutem RTC. Ta specyfikacja
przypomina bardzo dobrze wyposazone mikrokontrolery 8-bitowe,
a STM32F030 jest jednym z najnizej pozycjonowanym mikrokontro-
lerem w calej rodzinie STM32F0. Na rysunku 4 pokazano portfolio
mikrokontroleréw STM32F0 Value Line.

Rodzina STM32F0 nie jest optymalizowana pod katem poboru

energii tak jak opisywana dalej rodzina STM32L0, ale jak kazde
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STM32F0 VALUE LINE PORTFOLIO
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STM32F0 Value Line w calej ofercie 32-bito-
wych mikrokontroler6w STM32 sg jednymi
z najprostszych i powinny rywalizowaé¢ w mniej wymagajacych zasto-
sowaniach i wszedzie tam gdzie liczy sie cena. Na rysunku 6 pokazano
zestawienie tych mikrokontroler6w z uwzglednieniem jednostkowej
ceny przy zaméwieniu 10000 sztuk. To zestawienie jest generowane
przez selektor mikrokontroler6w STM32CubeMX i powinno dawac
ogoblne pojecie o zakresie cen. Najtanszy element STM32F030F4Px
w obudowie TSSOP20 kosztuje 0,385 $. Przy duzych partiach produk-
cyjnych STM32F0 Value Line, jezeli tylko spelnia techniczne wyma-
gania projektu moze by¢ cenowo bardzo atrakcyjng opcja.

W wyzszych liniach na przyklad w STM32F0x2 USB Line jest jesz-
cze lepiej jezeli chodzi o wyposazenie w uktady peryferyjne i pamiec.
Schemat blokowy STM32F072 i portfolio tej linii zostaty pokazane
na rysunkach 7 i 8. Jedna z wazniejszych cech STM32F0x2 jest do-
danie modutu komunikacyjnego USB 2.0 FS, ktéry nie wymaga takto-
wania generatorem stabilizowanym kwarcem. Uktady komunikacyjne
zostaly ponadto uzupetnione o interfejs CAN, SPI z mozliwoscig kon-
figurowania jako I*S, oraz HDMI. Oczywiscie to musi sie odbi¢ na ce-
nie mikrokontroler6w — rysunek 9.

STM32L0

Rozwdéj urzadzen mobilnych spowodowal, Ze pojawilo sig zapotrze-
bowanie na mikrokontrolery, ktére moga efektywnie zarzadzaé pobo-
rem mocy w trakcie kiedy zapotrzebowanie na moc jest ograniczone,
a z drugiej strony zuzywajg relatywnie matlo energii w czasie inten-
sywnej pracy. Efektywne zarzadzanie poborem energii jest $cisle
zwigzane z wbudowanymi trybami czuwania, ale tez z dynamicz-
nym inteligentnym sterowaniem napigciem zasilania. Sprawdza sig
tu ogdlna zasada — im nizsze napiecie zasilania tym mniejszy poboér
energii, ale tez mniejsze maksymalne czestotliwo$ci taktowania i tym
samym mniejsza wydajno$¢ (rysunek 10).
Zapotrzebowanie na energig w trakcie
STM32F0x2 PORTFOLIO

Flash memory size [ RAM size

normalnej pracy zalezy od energochlonno-
§ci zastosowanego rdzenia, uktadéw pamieci

Rysunek 6. Zestawienie STM32F0 Value Line z uwzglednieniem cen

w ukladach zasilanych bateryjnie i wszedzie tam, gdzie jest wy-
magane niskie zuzycie energii. Historycznie powstala p6zniej niz
STM32F0 i zastosowano tu juz zmodyfikowany rdzen Cortex-M0+, ale
taktowany mniejszg maksymalng czestotliwo$cig 32 MHz vs 48 MHz
dla rodziny STM32F0.

STM32L0 majg mozliwo$¢ wyboru kilku trybéw obnizonego po-
boru energii. W wiekszo$ci przypadkéw rdzen (CPU) jest albo zatrzy-
many albo wylaczony. Wyjatkiem jest Low Power Run, gdzie rdzen
jest taktowany czestotliwoscig 32 kHz. Zestawienie trybow oszcze-
dzania energii zostalo pokazane w tabeli 1. Wprowadzono 2 nowe

STM32F072 BLOCK DIAGRAM

Power supply 1.8V
|nternal reg
POR/PDA/PVD

Xial psciliators
32 kHz + 432 MHz ||
Intermal RC
oscillators
| 40 kHz + 8 MHz
Internal RC
oscillator 48 MHz
{auto trimming on
ext. synchro)

Analog
1x 12-bit DAC
2-channel
1x 12-bit ADC
16 channels /
1 MSPS

ARM Cortex-M0
CPU
HOMICEC |
X SPI (with 75
mUdEJ

Nested Vector
Interrupt
Contraller (NVIC)

SysTick fimer |
2x watchdogs
(independent and

37/51/87 110s I T-channel DVMA |
yeilc Redundan

Touch-sensing |
Check (CRC) Up to 24 ke Sg

Rysunek 7. Schemat blokowy mikrokontrolera STM32F072

1% 32-hit timers
Sx 16-bit FWM
timers
2x 16-bit

smartcard, [rDA) 3
basic timers

(bytes)

iuktadéw peryferyjnych. Posrednio zalezy tez
w pewnym stopniu od wydajnosci rdzenia. Je-
zeli mamy jakie$ zadanie, ktére nalezy wyko-
na¢ w trakcie normalnej pracy i potem wejsé
w tryb obniZonego poboru, to szybszy rdzen
wykona to szybciej i pobér pradu w tym czasie
bedzie krétszy, a pobrana energia mniejsza.
Rodzina mikrokontroler6w STM32L0 jest
konstrukcyjnie optymalizowana do pracy
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~ 28-pin QFN  32-pin QFN/LQFP  A8-pin LOFP/QFN
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20-pin TSSOP *49-pin WLESP

# Fin count

Gd-pin
BGA/LOFF

"36-pin WLCSP

Rysunek 8. Portfolio linii STM32F0x2 USB Line
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TR STM3IZFO42C4Tx Active  1.057
STM3I2F042C4 Ux Active  1.057

= STM3ZF042C6Tx Active 1.1

T AR STM3IZF42CE U= Active 1.1
7 STM32F042F4 STM3ZF042F4Px Active  0.862
ir  STM32F042F6 STM32FD42F6Px Active  0.906
T BTM32F042G4 STM3ZF042G4Ux Active 0.884
STM3Z2F042G6 STMIZF042G6Ux Actve 0927
STMIOFO42K4 STM3IZF 04 2K4Tx AE:TW 1.013
STMIZF0d 2K Lix Active 1013
3 STM32F042KETx Active  1.057
w PSS STM32F42KE1Ux Active  1.05T
T STM32F042T6 STM3ZF042TEYx Active  1.057
™ e STM3ZFOT2C8Tx Active  1.343
o STM32F0T2C8Ux Active 1343

= STMIZFOT2CET= Active  [1.515
77 STM32F0T2CB STM32F0T2CBUx Active  1.515
g STM3IZFOT2CBYx Active 1515
77 STM32F0T2ZRE STMIZFOT2RETx Active  1.507
W STMIZFOTZREH® Active  [1.55
7
s STM32FO7T2RBTx Active  1.55

: :
STMI2FOT2VE STM32F0T2Y8Hx Active [1.538

STM3IZFOT2VETx Active 1538
STM3IZFOT2YBH Acti 1.71
T STM32FOTVE = i
b STM3IZFOT2VBTx Active 1.71

Rysunek 9. Zestawienie STM32F0x2 z uwzglednieniem cen

tryby oszczedzania: Low Power Run i Low Power Sleep. Sa niezwykle
uzyteczne w przypadku, kiedy aplikacja nie dopuszcza wylgczenia
jakiejs czesci uktadéw peryferyjnych i/lub wymagana jest minimalna
aktywnos$¢ rdzenia mikrokontrolera. Przy tak niskim taktowaniu

T ]
1 1__;. A

176w

T

Tomi 18

b a = N
[" iau 1| L Ty ___‘J 18U i
Rysunek 10. Maksymalne czestotliwosci taktowania w funkcji napie-
cia zasilania rdzenia

.

&

LQFP48 16 kByites 6 kBytes 48 MHz
UFQFPN4E 16 kBytes 6 kBytes 38 48 MHz
LarFP48 32 kDytes 6 kBytes 38 48 MHz
UFQFPN48 32 kBytes 6 kBytes 38 48 MHz
TSSOP20 16 kBytes & kBytes 18 48 MHz
TSSOP20 32 kBytes 6 kBytes 16 48 MHz

UFQFPN28 16 kBytes 6 kBytes 23 48 MHz
UFQFPNZ8 3¢ kBytes b kBytes 23 48 MHz
LQFP32 16 kBytes 6 kBytes 26 48 MHz
UUFQFPN3Z2 16 kBytes 6 kBytes 28 48 MHz

EO-FO42K8 LaFpP32 32 kBytes G kBytes 26 48 MHz
UFQFPN32 32 kBytes 6 kBytes 28 48 MHz
WLCSP36 32 kBytes G kBytes 30 48 MHz
LQFP48 B4 kBytes 16 kBytes 37 48 MHz
UFQFPMN4E 64 kBytes 16 kBytes 37 48 MHz
LQFP48 128 kBytes 16 kBytes 37 48 MHz
UFQFPN48 128 kBytes 16 kBytes 37 48 MHz
WLCSP49 128 kBytes 16 kBytes 37 48 MHz
LQFP64 64 kDytes 16 kBytes 51 48 MHz
JFBGAG4 128 kBytes 16 kBytes 51 48 MHz

.. LAFPE4 128 kBytes 16 kBytes 51 48 MHz
UFBGA1D0 64 kBytes 16 kBytes 87 48 MHz
LQFP100 64 kBytes 16 kBytes BT 48 MHz
UFBGA100 128 kBytes 16 kBytes 87 48 MHz
LQFP100 128 kBytes 16 kBytes BT 48 MHz

regulator napigcia zasilajacego przechodzi w tryb LP (Low Power)
i dzieki temu zuzycie energii jest mocno ograniczane. Ponadto jest
mozliwe wylaczenie pamieci Flash i wykonywanie kodu z pamieci
RAM. Wigczenie wewnetrznego oscylatora RC MSI redukuje pobdr
pradu uktadu taktowania do 1,5 pA. Maksymalny pobér pradu w try-
bie LP (Low Power) jest okreslany tylko przez czestotliwo$¢ taktowa-
nia i ilo§¢ aktywnych uklad6éw peryferyjnych.

W czasie, gdy aktywne sg tryby oszczedzania energii moga by¢ po-
trzebne dzialajace uktady peryferyjne. W rodzinie STM32L0 zastoso-
wano siedem specjalnie zoptymalizowanych pod wzgledem poboru
mocy ukladéw peryferyjnych, ktére moga pracowac ciagle nawet
kiedy rdzen jest w trybie Stop i system taktowania zostanie zatrzy-
many, a gtéwny oscylator oraz pamie¢ wyltgczone. Sa to:

* Para komparatoréw o ultra niskim poborze pradu ok. 3 pA po-

zwalajaca na monitorowanie napigcia analogowego. Komparatory
moga wybudzac rdzen kiedy napiecie zewnetrzne osiggnie zadany

Tryb obnizonego i Pobérpradu i CPU | Flash/
poboru energii E :  EEPROM
Sleep 41 pA/MHz nie wtaczony
lzakrest) ...
36 pA/MHz
lzakres2) ..
35 pA/MHz
...................................... (ZBKIES 3) | oo
Low Power Run 8,55 pA/MHz tak wtaczo-
(Falsh wytaczony, ny lub
SOUO. £ T2KHZ) | oeprsrenenns wigczony
Low Power Sleep i 4,65 pA nie wytaczony
(peryferia
wytaczone)

RAM { DMA | zegar i LD i RTC
i uktady E E
jn
wtaczony aktywne kazdy dostepne dostepne
wtaczony aktywne MSI dostepne dostepne
wtaczony aktywne MSI dostepne dostepne

wytaczony

wytaczony wtaczony
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prég. Polaczenie dwu komparatoréw daje
mozliwo§é konfiguracji komparatora
okienkowego. Jeden z komparator6w ma

wejscie typu rail to rail i jego wyjscie
moze by¢ przekierowane do wyzwalania
timera ogdlnego przeznaczenia LPTIM;
* Modut zegara czasu rzeczywistego RTC
realizujacy funkcje zegara i kalendarza.

@ ISTOR (RAM retention]
@ TOF (RAM +RTC)

Moze periodycznie wybudza¢ mikro-
kontroler z trybu oszczedzania energii
na przyklad po wlaczeniu zaprogramo-
wanego alarmu. RTC pracuje w trybie
standby, kiedy wigkszos¢ uktadéw pery-
feryjnych jest wylaczona. Ma wbudowane
80 bajtéw pamieci, ktérg mozna przezna-
czy¢ do zapisywania danych w trakcie
przejscia w tryb standby;

Sterownik wys$wietlacza LCD z 8 wspol-

Flash size

O I —
O CIEEET N  11ssAMhz* with calendar and alarms

1 Down to 49uAMhz with external DC/DS at 3,3V
£ Down to TAAIMN2 with external DC/DC al 3.3V

Rysunek 11. Zuzycie energii STM32L0 w roznych trybach zasilania

STM32L0 Ultra Lower Power

Typical Current at 25°c

() D z5o0a

- Fast
— Wake-up

3.5 ps from stop

@ RTC

200nA

340nA

25puAMhz
76pA/Mhz 1

nymiliniamii 32 segmentami. Sterownik
moze wspoélpracowac z opcjonalnym we-
wnetrznym konwerterem step-up uzywa-

[byies)

B 5THWEE 0 = Value Line

I ETHZCE 0% - Ascess Lina

M STM3A 02 - USB Line

W STMEZ063 - USB & LCD Line

ok | @AES omton
nym do regulacji kontrastu wyswietlacza “

LCD w szerokim zakresie napie¢ zasilaja-
cych mikrokontroler (Vdd) i pobiera prad
ok. 5 pA;

Timer ULPTIM (Ultra Low Power Timer).
Jest to 16-bitowy licznik/timer zapro-

128K

jektowany do pracy z niskim poborem =
energii. Mozliwo§¢ wyboru wielu Zrédet

zegara pozwala na dziatanie niezlezenie oK

od wybranego trybu oszczedzania ener-

gii. ULPTIM moze réwniez pracowac jako

licznik zliczajacy impulsy zewnetrzne, 1er |
kiedy nie jest potrzeby zaden wewnegtrzny o |

sygnal zegarowy. ULPTIM pracujacy

z ekstremalnie niskim poziomem pobo-
rem energii moze wybudza¢ mikrokon-
troler w momencie przepelnienia;

Interfejs ULPUART (Ultra Low Power
UART). Uniwersalny dwukierunkowy interfejs UART zapro-

jektowany do pracy z niskim poborem energii. Dla predkosci
transmisji do 9600 bodéw moze by¢ taktowany energooszczed-
nym zegarem LSE o czestotliwo$ci 32,768 kHz. ULPUART czeka
na odebranie znaku (bajtu) i wybudza mikrokontroler z trybu
Stop po jego odebraniu;

Interfejs I*C wybudza MCU z trybu Stop, kiedy odbierze bajt swo-
jego adresu. Do taktowania trzeba wybrac oscylator HSI16. W try-
bie obnizonego poboru energii HSI16 jest wylaczony i nie pobiera

energii. Po odebraniu sekwencji START HSI16 jest wlgczany i wy-
lacza sig automatycznie po odebraniu sekwencji STOP.

Na rysunku 11 jest pokazane przyktadowe zuzycie energii w poszcze-
golnych trybach zasilania. Jezeli poréwnamy to z rodzing STM32FO0 (ry-
sunek 5), to wida¢, ze wykonano tu solidng prace. Na przyklad w trybie
STANDBY mamy 230 nA dla STM32L01i 2,5 pA dla STM32F0, w trybie
STOP z dziatajgcym RTC pobér pragdu wynosi 440 nA dla STM32L0
i5,4 pA dla STM32F0. Rodzina STM32L0 jest réwniez podzielona
na linie: Value, Access, USB i USV&LCD - rysunek 12

Schemat blokowy mikrokontroleréw rodziny STM32L0 z linii Ac-
cess zostal pokazany na rysunku 13. STM32L011x4 ma wbudowane
opisywane wyzej uklady peryferyjne o ekstremalnie niskim pozio-
mie poboru mocy: 2 komparatory, ULPUART, licznik/timer ULPTIM,
oraz RTC. Uktadéw peryferyjnych jest oczywiscie wiecej, m.in. 12-bi-
towy przetwornik SAR z 10 kanatami pomiarowymi czasem kon-
wersji na poziomie 1 ws, rozbudowany USART z obslugg interfejsu
kart SD, LIN i IrDA , interfejs SPI i I*C, oraz trzy 16-bitowe timery.
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T4pins 20pns
TSSO OFNuw TSS0F

Rysunek 12. Portfolio rodziny STM32L0

STMI2E 0173

SiM e | STMOAT |

Pin count

10Dpins
LOFPAIFBCA

25pins IBpins 12pina Fpins 4A8ping Abpire:
WLCSP QFN

Do dyspozyciji jest tez 7-kanalowy modut DMA. Zaleznie od kon-
kretnego typu na pamieé programu przeznaczono od 8 kB do 16 kB
pamieci Flash, 2 kB pamieci RAM i 521 bajtéw pamigci EEPROM.

Available from 8K to 16KB FLASH ]

Flash memory

STM32L011x4 |

System
Power supply
1.8V regulator
POR/PDR/PVI/BOR
32 kHz + 1 10 32 MHz
Internal RC oscillators
38 kHz + 16 MHz
PLL

ARM® Cortex®-M0+ CPU
32 MHz

Nested Vector
Interrupt
Controller (NVIC)
Memory Protection
Unit (MPU)

SW debug

Connectivity

Internal multispaad
ULP RC osciftator

| BAktiztoa Mz dorndy

LIN, smartcard, IrDA,
AHB-Lite+ bus matrix modam control

AHB-bus - /0 port Bus -I!!mmi-
Up to 7-channel DMA

Analog
2x ultra-low-lower
comparalors 1x ultra-low-power
16-bit timers

1x 12-bit ADC SAR
10 channels / 1 s

Rysunek 13. Schemat blokowy mikrokontrolerdw z linii Value

SysTick timer

Control
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STM32L073xZ

System
Power supply
1.8V regulator
POR/PDR/PVDVBOR
Xtal oscillators
32 kHz + 1 to 32 MHz

Internal RC oscillators
38 kHz - 16 MHz
-
Internal multispeed

ULP RC oscillator
B4 kHz to 4 MHz

] Available from 64K to 192KB FLASH |

6-Kbytes EEPROM
20-bytes backup data
BOOT ROM

ARM® Cortex®-M0+ CPU
32 MHz

Nested Vector
Interrupt
Controller {NVIC)
Memory Protection
Unit (MPU)

SW debug

Connectivity
| 2xSPL3xIC_ |
4x USART
LIN, smaricard, IrDA,
modem control

| ATOAWU |
SysTick timer
2x waichdogs
(independent and
window)

USB 2.0 crystal-less

AHB-Lite+ bus malrix
AHB-bus - /0 port Bus

Cyclic redundancy Up to 7-channel DMA
check (CR
Voltage scaling Analog
3 modes 2 ultra- low-lower Control
camparators 1x ultra-low-power
16-hit timers
Display Ix 12-bit ADC SAR 6 16-bil timer
LCD driver 8x48 or 4x52 16 channels /1 s

Rysunek 14. Schemat blokowy mikrokontroleréw z linii LCD&USB

Duzo lepiej wyposazone sg mikrokontrolery z linii LCD&USB. Sche-
mat blokowy zostal pokazany na rysunku 14. Oprécz wigkszej pa-
mieci programu (od 64 kB do 128 kB), pamieci danych SRAM (20 kB)
i EEPORM (6 kB) umieszczono tu interfejs USB 2.0 nie wymagajacy
taktowania z generatora kwarcowego oraz sterownik wyswietlacza
LCD. Pozostate interfejsy s podobne ale jest ich zdecydowanie wigce;.

W wielu wrazliwych aplikacjach przemystowych oprécz takich
cech jak rdzen, pamigé i wyposazenie w uktady peryferyjne kluczowe
znaczenie majg inne parametry: zakres napie¢ zasilania, dopusz-
czalna temperatura otoczenia, czy uktady zapewniajgce prawidtowsq
prace w otoczeniu z silnymi zakiéceniami EMI. STM32L0 mogg praco-
wacé w temperaturze otoczenia od —40 do +125°C. Szczegdlnie zakres
pracy w temperaturach dodatnich robi wrazenie. Napigcie zasilania
moze mie¢ warto$¢ od +1,65 do +3,6 Vi w calym tym zakresie nie ma
ograniczen w predkosci dzialania CPU. Uklad zasilania jest podzie-
lony na 5 niezaleznych domen: analogowg VDDA, rdzenia VCORE,
modulu wyswietlacza LCD LCD i wewnetrznego boostera VUSB &
VDD. Wydzielenie domeny analogowej VDDA moze pozytywnie wply-
wac na jakos$¢ pomiaru napie¢ analogowych o matych poziomach.

_IIIIIIII_

.- = DEBUG Lock

= .- TAMPER Pad B6-hit Unigue 1D
T

Anti intrusion Traceability

v‘o Hardware encryption engine mMPU
\# True Random Mumber Generator FIREWALL
Cryptography Privileges Permission Management

e PGROP
==} RDP, WRP

Memory Protection

O Hashing Functions & HMAC

[ ()

Authentication

Software library

Rysunek 15. Rozwigzania wspierajace bezpieczenstwo w aplikacjach loT

Praca w otoczeniu silnych zaklécenn EMI moze powodowaé wy-
tracenie mikrokontrolera z normalnego dziatania i w konsekwencji
nie przewidywalne zachowanie sig mikrokontrolera. W takich przy-
padkach bardzo przydatne sg uklady watchdog i BOR. Zastosowano
tu 2 niezaleznie liczniki watchdog, ktére mozna uzy¢ jako bardzo
skuteczny watchdog okienkowy. Uktad BOR ma za zadanie wykry¢
obnizenie napiecia zasilania ponizej zaprogramowanej wartoéci. Ta-
kie zdarzenie skutkuje wejSciem w stan zerowania.

Taktowanie mikrokontrolera za pomoca oscylatoréw kwarcowych
wigze sie z ryzykiem braku startu w czasie wlaczania napiecia za-
silania lub zerwaniem oscylacji w trakcie normalnej pracy (uszko-
dzenie kwarcu, zmiany temperatury pracy, itp). Wbudowany uktad
nadzoru wykrywa brak oscylacji i automatycznie przelgcza na tak-
towanie przez niezawodny wewnetrzny oscylator RC.

Pamig¢ danych jest zabezpieczana sprzetowym modutem CRC.
Chroni on pamigé programu przed naruszeniem jej integralnosci.

Energooszczedne mikrokontrolery moga by¢ idealnymi elemen-
tami dla aplikacji IoT zasilanych bateryjnie. Urzadzenia koncowe IoT
oprécz niskiego poboru energii powinny zapewnia¢ bezpieczenstwo
transmisji i odporno$¢ na ataki hakeréw. W czesci mikrokontrole-
réw rodziny STM32L0 zaimplementowano rozwigzania utatwiajace
zbudowanie systemu bezpieczenstwa dla urzadzen IoT (rysunek 15):

* Mozliwo$¢ blokowania debugowania kodu (Debug Lock),

* Zabudowanie czujnikéw antysabotazowych zintegrowanych

z modulem RTC (Tamper Pad),

* Wbudowanie sprzetowego modutu kryptograficznego z genera-

torem liczb losowych,

* Wbudowanie mechanizméw ulatwiajacych implementa-

cje autoryzacji,

* Wbudowanie mechanizméw ochrony pamigci.

Ceny najmniej rozbudowanych mikrokontroleréw z linii Value
zostaly pokazane na rysunku 16. Najtanszy STM32L01F4 kosztuje
0,44 euro przy partii 10000 sztuk. Dla por6wnania na rysunku 17
pokazano ceny wybranych mikrokontroleréw z linii USB&LCD. Zde-
cydowanie wieksze mozliwo$ci majg odzwierciedlenie w wyraznie
wyZzszej cenie.

STM32Go

Najnowsza rodzina mikrokontroleréw STM32G0 ma réwniez wbu-
dowany nowszy rdzen Cortex-M0+ taktowany maksymalng czesto-
tliwo$cig 56 MHz. W zalozeniu ma by¢ nastepcg rodziny STM32F0
i zostala podzielona na trzy linie:

* Value Line

* Access Line

* Access Line & Encryption (AES)

Wyposazenie w zasoby (pamiec, peryferia, itp.) w zalezno$ci od li-
nii zostalo pokazane na rysunku 18. Juz na pierwszy rzut oka wi-
da¢, ze nowa rodzina mikrokontroleréw jest solidnie wyposazona
w uktady peryferyjne i pamie¢, a linia Access Line & Encryption jest
mocno zorientowana na stosowanie w aplikacjach IoT. Na rysunku 19
jest pokazane portfolio rodziny STM32G0.

Schemat blokowy najprostszego mikrokontrolera z linii Value
STM32G030 zostal pokazany na rysunku 20. Rdzen Cortex-M0+ jest
taktowany maksymalng czestotliwos$cig 56 MHz. Elastyczny uktad
taktowania zawiera dwa oscylatory kwarcowe: 32 kHz i 1...56 MHz,
dwa wewnetrzne oscylatory RC: 32 kHz i 16 MHz i uktad PLL. Wy-
posazenie w uklady peryferyjne jak na mikrokontroler, ktéry jest
umieszczony w obudowie 8-wyprowadzeniowe;j jest catkiem nie-
zle. Znajdziemy modul zegara RTC, 12-bitowy przetwornik SAR
prébkujacy z predkoscia 2 MSps, interfejsy

I (N T [T N T T Y T TN
o STMIAL0I0CE  ETMIZLOIOCETH At G644 LOFP4E 32 kBes B kBwvtas -} 32Nz 0 SPI, USART VA Opcjami LIB, ITDA 1 Obsluga
STMILIIOFE STMIADHFAPY  Adie 0.4 TSEOPI0  WMBysr IMByse B B O
STMIZLOMOKS STMI2OMMATY  Active 6435 P sekdess 2ibe 26 zme o kart SD, interfejs I°C, licznik przeznaczony
STRZILO I0KE  STIIZLDM0KET Active  6.TH4 LarPiz B4 kByter B kBytes % JibdHz @ . . . .
STMIZLOI0RE  STWIZLDI0RAT: Actws 0017 LaFP3 64 kBytes 0 kEhtes B4 32 Mz 0 do Sterowanla Sllnlkaml DC Z komplementar-
STMEILO10REB STMIZLDHRETX Ackhe 1082 LOFPS4 I8 kBAac 20 kSyles £l 32 harz ]

Rysunek 16. Ceny mikrokontroleréw STM32L0 Value Line

nymi wyjsciami PWM, oraz klasyczny licz-
nik PWM i 5-kanatowy uklad DMA. Jednak
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PREZENTACJE

. . . . L . STMIA0TICE STMIZLOTICET Actve  1B6S LGFP4E 128 kBytes 20 kBles 37 32 Wz
nie znajdziemy tu wielu uktadéw peryferyj- gy STVBLITCITS  dcim 2613 LGFPIE 192 hBes 204Bjies 37 J2WRG
nych z wyzszych linii. Temperatura pracy pem id st e
zostala ograniczona do +85°C a zakres na- ik Actha - 1375 LGFPE4 2R KB Z0MEes 61 320l

. . . ETMIL ITIRIHY Actn 2052 TFEGABS 192 kEfytes 20 WBytes 50 2z
pie¢ zasilajacych od 2,0 do 3,6 V. Podobnie 4 STMBAOTIRE STMILOTIRZ: Actwe 2053 LFBGASY  92KBtes 204Bjes 56 TR
fak dni . h dzi h STME3ZLOTIRITE Aot 2053 JCLBC i LOFPEL 142 kBytes 20 By 51 12 Wkz
Jak 'w poprzednlio opisywanych rodzinac STMIRLOTIVE STMIZLOTIVET: Actve 1865 LGFPI  GkByes 200Byes B4 JEMHE
zastosowano rozbudowany konfigurowalny el il R 5 L e e e
. . STV MI2LOTIVIE detive 2332 100 tes 20 kBites Ba -4
i elastyczny system taktowania. Podstawo- STMIZLITIVZTx  Aetm 2302 el LGFPIN 12kEve hBes B4 320k

S, . , STMIAEICE STMAZ DAICET: Active 1833 LOFFE 28 KBes MhByes 37 12MM:
wym Zrédlem zegara moze by¢ oscylator sta- STMZANEICE  STMI2LDI3CITH Betwe 2124 LOFPSE 192 kBytes 20 Byse 37 32 iz

BN : &3 STMIA00IRE STMIZLDEIREH: Actrs 1505 TFEGAGS 120 kElytes 20 hDytes 50 T2 Wiz
blllzowany kwarcem o CZQStOtllWOSClaCh STMAAL083R2 STWIZL DEIRTHN dctive 21T TrEGASS a7 kBes 20 KRytes 50 T2 iy
od 1 do 56 MHz lub wewnetrzny oscylator " STMIZLBIRETH Aetwn 217 LOFPEY 192 kBtes 20 WBytes &1 32 Mz

. L. . . STMIZLOAIYE  STMIZLIATVET. dotm 2054 LGFPIl0 64 kBviss 20 kDytes 84 32 Wz
RC o czestotliwosci 16 MHz (w wyzszych li- STMIALOEIVE  STMIELOSIVET: dctiw 2T06 LOFPITO 120 kBhtes 20 WBytes B4 12 e

. . : STMIL BV Achve 2401 UFBGAID 152 kBvtes 20 WBytes B4 32 e
niach kalibrowany laserowo na etapie pro- STURRMIE o or e g LOFRI0D 192 Wriee Z0WDyies B4 320BK
dukcji). Dostepne sa tez dwa oscylatory
kwarcowy i RC o niskich czgstotliwosciach ~ Rysunek 17. Ceny wybranych mikrokontroleréw STM32L0 linii USB&LCD
ok. 32 kHz. Wbudowany uktad kontroli tak-
towania nadzoruje prace oscylatora kwar- STM 3 2 GO rOd u Ct [I nes
cowego i po zaniku oscylacji w wyniku p
awarii automatycznie przetgcza na taktowa-
nie z wewnetrznego oscylatora RC 16 MHz.

Dokladng czestotliwo$¢ taktowania mozna
zaprogramowac¢ w bloku PLL polgczonym il
z preskalerem. Nadzér nad prawidtowym e STMA2GOx0 — Value Line i smicn)
/] o ganEra-pUpose
wykonywaniem programu sprawujg 2 nieza- EE
lezne liczniki watchdog, ktére mozna laczyc
o wemsng
w watchdog okienkowy. STM32G0x1 — Access Line . smwsom)
Na drugim biegunie sg najbardziej rozbudo- T
u )
wane mikrokontrolery linii Acces AES. Bosime dookIRIG] |5
Schemat blokowy mikrokontrolera ST- E;
M32G0A1 z tej linii zostal pokazany na ry- =
sunku 21. Ta jednostka moze by¢ umieszczana =

obudowie o nawet 100 wyprowadzeniach

EFHz , 16 MHz

Al o 55 "¢

Lo voltagh 165 1 16 W
{aabur Line. 2.0 1o 36V)

i moze mie¢ do 512 kB pamieci programu
Flash i do 80 kB pamigci SRAM. Zakres na-
piec zasilajacych rozszerzono od 1,8 do 3,6 V,
a gbrng temperature pracy az do +125°C.

Wyposazenie w uklady peryferyjne jest im-
ponujace. Blok peryferii odpowiadajacy za
szyfrowanie zawiera 256-bitowy modul szy-
frujacy AES i generator liczb losowych True

RNG. Interfejs USB 2.0 Full Speed OTG zostat 512K
uzupelniony o USB PDI (Power Delivery Inter- 250K
face). Interfejsy analogowe to 12-bitowy prze- o
twornik analogowo cyfrowy SAR prébkujacy 128K
z szybkosScig 2 MSps z 16 kanalami pomia-
rowymi, 2-kanalowy 12-bitowy przetwor-
nik cyfrowo analogowy DAC, 2 komparatory 3
i sensor do pomiaru temperatury. Standar-
dowe interfejsy komunikacyjne SPI (opcjonal- K

16K

nie I2S), USART (opcja LIN, IrDA, obstuga kart
SD i sterowanie modemem) i I?C sg uzupetl-

jest w przypadku licznikéw — oprécz 16-bito-
wego licznika przeznaczonego do sterowania
silnikami (komplementarne PWM) i 16-bito-
wych licznikéw uniwersalnych z opcja PWM dodano dwa liczniki
o niskim poziomie poboru pradu Low Power Timer. Blok licznikéw
uzupelnia modut zegara czasu rzeczywistego RTC z mozliwosciq za-
silania z baterii.

Specyfikacja STM32G0A1 jest wyraznie nastawiona na mozliwos§¢
stosowania w aplikacjach IoT. Z jednej strony mamy blok szyfrujacy
z mozliwo$cia autoryzacji, a z drugiej strony wida¢ dbatosé o niski
poziom poboru energii. Umieszczenie modutéw peryferyjnych o bar-
dzo niskim poborze pradu sugeruje, ze linia Access jest optymalizo-
wana pod wzgledem mozliwosci niskiego poboru mocy podobnie
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. tylki v niektinyoh miknokartrolerach

Rysunek 18. Linie produktéw STM32G0

|+ WLCSP25 STM32G081
|+ WLCSP18 STM32G041

8pin 20pin 28pin 32pin 48pin B4pin 100pin
nione znanym z rodziny STM32L0 1nterfe]se1'n SON TSSOP  UPGFPN  LOFP LQEP LaPP LQFP
LPUART o malym poborze pradu. Podobnie UFQFPN UFQFPN  UFQFPN  UFBGA

Rysunek 19. Portfolio rodziny STM32GO

jak to jest w przypadku STM32L0. Na rysunku 22 pokazano mozliwe
tryby oszczedzania energii z orientacyjnymi poborami pradu. W nowo
wprowadzonym trybie SHUTDOWN mikrokontroler pobiera rekor-
dowo niski prad 40 nA i 400 nA z wigczonym modutem RTC. Tryb
STANDBY jest poréwnywalny w obu seriach 200 nA dla STM32G0
vs 230 nA dla STM32L0. W tym wzgledzie rodzina STM32G0 przejeta
najlepsze cechy z energooszczednej rodziny STM32L0.

Popatrzmy teraz jak wyglada kryterium cenowe. Ceny dla linii
Value zostaly pokazane na rysunku 23. Niestety nie ma w bazie
STM32G030 ale sa dostepne ceny STM32G070 réwniez Value Line.
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Rysunek 20. Schemat blokowy mikrokontrolera STM32G030

Jezeli por6wnamy te ceny z cenami STM32F0 Value Line z podobng
pamiecig Flash (128 kB) to ceny STM32G0 sg troche nizsze. Jednak
w przypadku FO mozemy znaleZ¢ elementy gorzej wyposazone w pa-
miec i sporo tafisze. By¢ moze kiedy rodzina STM32G0 powiekszy sig
o prostsze elementy, to bedzie réwniez konkurencyjna. Na rysunku 24
pokazano ceny STM32G081 z pamiecia 128 kB z linii Access AES. Te
ceny sg zdecydowanie wyzsze, ale trzeba pamiegta¢, ze mozliwosci
mikrokontroleréw sg spore.
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Rysunek 21. Schemat blokowy mikrokontrolera STM32G0A1

Vour 10 na | 400 nA” Tamper: few 1103, RTC

SHUTDOWN 40 nA | 500 nA* WiKE-UP SaUIoes fesa pin. kew V08 RTC

STANDBY 200 nA | 500 nA* Waig-g sources. + BOR. IWDD

Wokeup sowtes: +all W2 FVD,
GOMPa, LPUART, LFTIM G, UART,
UsE

Wiaka-Up sounes: any ntemipt

800 pA P

Comditians: 26°C, Vi = ¥
Hiate - * wthout RTC with KT

Rysunek 22. Orientacyjne pobory pradu dla réznych trybow oszcze-
dzania energii

| foma | Feciese [ P ] _mid ]| o | fes [}

stawione na poczatku pytanie: ,co wybrac”. STM32GOTICE STMINGOTICETx  Actie 0754 LOFFIE 138 iEvies X dfivles 41 Sz O
7 ¢ tem kilk h kazdei STMI2G0TIHNE STMI2GOTIRETs  Acim 0107 LOFPI2 12 KBvies X dfvles 30 BMHR O
aprezentowatem Kilka cech Kazaej z 1o- STMI2GITIRR STURXAITIRETx  Acis 078 Glitcuies  LOFPRL UAKAyles % ePyles B0 BEMHz O
dzin, ktére mogg rzutowac na decyzje, za-
leznie od potrzeb aplikacji. Najwazniejsze ~ Rysunek 23. Orientacyjne ceny mikrokontroleréw STM32G0 Value line
z nich to zastosowany rdzen, wyposazenie
mieé. uklad rvfervin nk ey STMIZGEICEn Ak 1366 LOFF4S  1ZbkByles JoKGyes M4 AW
W pamligcC, ukiady peryleryjne, szacunkowy STMIZGIEICBU:  Actve 1366 UFGFENSR 128 kBiytes 35 kBytes 44 B MHe
pobér prqdu w réinych trybach OSZCZQdZa‘ STAIZGM1EE STMIZGIE1EDYx Actve 134 WLCSP2S 120 kDytes 36 kBytes 23 B4 Mz
. o ; . emusassice STWSIGIEIG2UE  ctve 1326 UFQFFNZS 126 kByies 33kBytes 26 B4 MHE
nia energii i orientacyjna cena. STM32F0 hi- i STMI2GIET 52U 00 UFCFFNZE 128 kiles 35 kBytes 25 BdWHr
. . . . . STMI2GIE1KETH Active 134 LGFFa2 128 kBytea 35 WBytes 30 B4 MHE
Storycznle Sq naJStarsze 1 ma]q relatywnle DEIKE STM32G08 1KBTxN oo LOFPR2 126 kBytes 35 kBptes 30 B hiHe
gorszy rdzenn Cortex-MO. Za to dostqpna ]'est STMIPGIS1KBLx Actve 134 UFQFFNIZ 128 kBytes 36 kBytes 30 B Mz
. STMIZGIR1KBUN 0.0 UFGFENGZ 128 kByies 35kBytee 30 Bl bz
bardzo szeroka gama tych mikrokontrole- opipg STMI2GEE1RB: 0 UFEGABL 12 kByles 35 kByles  BO 84 MHE
STMAZE0E 1RETY Actwe 1806 ATLGOA T LOFF6L 128 kftas 35 kBptes GO B4 Mz

réw we wszystkich liniach z wieloma mozli-
wosciami doboru konfiguracji wyposazenia
do aplikacji. Precyzyjnie dobrany element be-
dzie mial optymalnie dobrang cene, bo nie placimy za mozliwoéci,
ktérych nie wykorzystamy, na przykiad za zbyt duza pamie¢ lub nie
potrzebne peryferia.

STM32L0 zoptymalizowane do pracy z niskim poborem energii
sg naturalnym wyborem dla urzadzen zasilanych bateryjnie. Umiesz-
czenie w bardziej rozbudowanych liniach modutéw kryptograficz-
nych pozwala mysle¢ o stosowaniu w aplikacjach IoT. STM32L0 majg
nowszy rdzen Cortex-M0+, ale czestotliwo$é taktowania jest ogra-
niczona do 32 MHz. Ograniczenie wydajnoséci w czeéci zastosowan
moze sie okazac znaczace.

Najnowsza seria STM32G0 wydaje sie obecnie najbardziej atrak-
cyjna technicznie. Nowszy rdzen, dobre wyposazenie w uktady pe-
ryferyjne i pamie¢, oraz niski pobér mocy por6wnywalny z STM32L0

Rysunek 24. Orientacyjne zeny mikrokontrolerdw z linii Access AES

to silne strony tej rodziny. Ze wszystkich trzech rodzin rdzen jest
taktowany najwyzsza czestotliwoscig 56 MHz i bedzie najbardziej
wydajny. Ukierunkowanie na mozliwosci latwego stosowania w IoT
to dodatkowa zaleta. Problemem moze by¢ obecnie mata ilo$¢ dostep-
nych typéw i tym samym ograniczona mozliwo$¢ dobrania mikrokon-
trolera do aplikacji. To oczywiscie z czasem powinno sig zmienia¢
przy zalozeniu, ze ST bedzie dalej rozwijac tg bardzo ciekawa rodzine.
Przy wyborze moze by¢ bardzo pomocny selektor mikrokontrole-
réw wbudowany w konfigurator projektu STM32CubeMX lub STM-
32CubelDE. Mozna tak wybiera¢ kierujac sig wieloma kryteriami:
rodzing mikrokontrolera, linig w ramach rodziny, cena, iloscig linii
1/0, rozmiarem pamieci, czy wbudowanymi ukladami peryferyjnymi.
Tomasz Jabtonski

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

www.ep.com.pl/EPwtoku
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Wskazowki do wyboru

liniowych

Ponizszy artykut zawiera informacje, ktére pomogq lepiej
zrozumiec, w jaki sposob dziala liniowy stabilizator
napiecia. Zweryfikujemy takze pewne mity zwiqzane

ze specyfikacjami stabilizatoréw w réznych aplikacjach.
Omdéwione zostanq najczesciej uzywane tryby stabili-
zacji, standardowe elementy liniowe, stabilizatory LDO

i posrednie typy quasi-LDO. Zaprezentujemy najistotniej-
sze dobre praktyki stosowania elementow tego rodzaju.

Stabilizatory liniowe sg podstawowymi elementami sktadowymi
niemal kazdego zasilacza w urzadzeniach elektronicznych. Scalone
stabilizatory liniowe sg tatwe w uzyciu, praktycznie niezawodne
oraz niedrogie. Jest to zwykle jeden z najtafiszych elementéw elek-
tronicznych w zasilaczu.

Podstawy dziatania stabilizatora liniowego

Kazdy obwdd elektroniczny jest zaprojektowany do pracy przy okre-
$lonym stalym napieciu zasilania. Stabilizator napiecia dostarcza
na wyjsciu napiecie o wymaganych parametrach. Zawiera zespot
obwoddw, ktére stale utrzymuja napiecie wyjsciowe przy zadanej
warto$ci, niezaleznie od zmian pradu obcigzenia lub napigcia wej-
$ciowego (przy zalozeniu, ze prad obcigzenia i napiecie wejSciowe
mieszcza sie w okreslonym zakresie roboczym dla danego elementu).

Stabilizator liniowy dziata jak Zr6dlo pradowe sterowane napieciem
w celu wymuszenia pradu, jaki ptynie przez element — obcigzenie,
a stale napiecie pojawiajace sig na zacisku wyjsciowym stabilizatora
jest wynikiem - zgodnie z prawem Ohma (rysunek 1). Obwéd steru-
jacy stabilizatorem musi monitorowac¢ napigcie wyjsciowe i regulowac
zrédlo pradowe zgodnie z wymaganiami obcigzenia — aby utrzymac
napiecie wyjsciowe na zadanej wartoéci. Granice funkcjonalne sta-
bilizatora okres$la maksymalny prad obcigzenia regulatora, przy kto-
rym uklad moze nadal utrzymywac stabilne napiecie.

Napiecie wyjsciowe jest kontrolowane za pomoca petli sprzezenia
zwrotnego, ktéra wymaga pewnego rodzaju kompensacji zapewnia-
jacej stabilnos¢ petli. Wiekszos¢ regulatoréw liniowych ma wbudo-
wane uktady kompensacji i jest catkowicie stabilna bez zewnetrznych
elementéw. Niektore stabilizatory, takie jak LDO, wymagaja jednak
pewnej zewnetrznej pojemnosci, podiaczonej do wyjscia w celu za-
pewnienia stabilnosci uktadu.

i
Uwej ( ) Uwyj
wej > wyj
|
L S : 12
Uktad pomiaru

i sterowania [

Rysunek 1. Uproszczony, ideowy schemat stabilizatora liniowego
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1 aplikacji stabilizatorow

Inng cechg kazdego stabilizatora liniowego jest to, ze wymaga
on pewnej, ale skoniczonej iloéci czasu, by skorygowac napiecie wyj-
$ciowe po zmianie zapotrzebowania na prad obcigzenia. To opéZnie-
nie definiuje charakterystyke zwang charakterystyka przejsciowa,
ktora jest miarg szybkos$ci dziatania stabilizatora, tj, szybkosci, z jaka
powraca on do stanu ustalonego po zmianie obcigzenia.

Petla sterowania

Dzialanie petli sterujgcej w typowym stabilizatorze liniowym zosta-
nie szczegbélowo opisane przy uzyciu uproszczonego schematu ide-
owego, pokazanego na rysunku 2. Podobny uklad jest czescig kazdego
stabilizatora liniowego. Urzadzenie przej$ciowe (Q1) w tym stabiliza-
torze sklada sie z tranzystora NPN w uktadzie Darlingtona sterowa-
nego przez tranzystor PNP. Prad wyplywajacy z emitera tranzystora
przejéciowego (ktéry réwniez jest pradem obcigzenia) jest kontrolo-
wany przez tranzystor Q2 i wzmacniacz bledu napiecia.

Na wej$cie odwracajgce wzmacniacza btedu przylozone jest napie-
cie z dzielnika napiecia wyjsciowego zestawionego z R1 i R2. Nieod-
wracajace wejscie jest polaczone z napieciem odniesienia (Uref). Petla
sprzezenia zwrotnego ukladu stara sig utrzymac na wyjsciu stabili-
zatora napiecie réwne napieciu referencyjnemu, pomnozonemu przez
wspdlczynnik wynikajacy z dzielnika napiecia R1/R2. Nagly wzrost
lub spadek zapotrzebowania na prad obcigzenia (skokowa zmiana
rezystancji obcigzenia) spowoduje zmiane napiecia wyj$ciowego
do momentu, w ktérym petla bedzie mogta skorygowac ustawienia
i ustabilizowac sig do nowego poziomu (nazywa sie to reakcja przej-
$ciowa). Zmiana napiecia wyjsciowego jest wykrywana przez dziel-
nik R1/R2 i pojawia sie jako sygnal bledu na wyjsciu wzmacniacza
bledu, co powoduje, ze w konsekwencji koryguje on prad poprzez Q1.

Typy stabilizatorow liniowych
Istniejg trzy podstawowe typy topologii wewnetrznej stabilizatoréw
liniowych, ktére zostang opisane:

» standardowy stabilizator z darlingtonem NPN,

\TZ

Uwej Uwyj

of lF

Wzmacniacz
Q2 btedu

S

aluezkogQ

Uref

R2

\ \

Rysunek 2. Schemat ideowy typowego stabilizatora liniowego



Wskazowki do wyboru i aplikacji stabilizatoréw liniowych

* stabilizatory low-dropout (LDO),

* stabilizatory quasi-LDO.

Najwazniejszg r6znicg miedzy tymi trzema typami jest spadek na-
piecia, ktory jest zdefiniowany jako minimalny wymagany spadek
napigcia na stabilizatorze utrzymujacy napiecie wyjsciowe na zada-
nym poziomie. Przeklada sie to na sprawno$¢ energetyczng — uktad
z najmniejszym spadkiem napigcia (w tym wypadku LDO) wymaga
najmniejszego zapasu napiecia, co powoduje najmniejszg ilo§¢ wy-
dzielanego ciepla — marnowanej energii.

Drugag istotng réznicg miedzy typami regulatoréow jest prad pty-
nacy przez uklad do masy, jaki jest wymagany przez stabilizator dla
uzyskania znamionowego pradu obcigzenia. Standardowy stabili-
zator ma najnizszy prad masy, podczas gdy LDO generalnie ma ten
prad najwyzszy (r6znice miedzy typami opisano szczeg6towo w po-
nizszych sekcjach). Zwiekszony prad pinu masy jest niepozadany,
poniewaz jest to réwniez prad zmarnowany, gdyz pochlaniany jest
przez stabilizator, a nie przez obcigzenie. Wplywa to na sprawno$é
sekcji zasilania.

Standardowy stabilizator

Pierwsze scalone stabilizatory napiecia zawieraly tranzystory NPN
w konfiguracji Darlingtona dla uktadu tranzystora przej$ciowego. Taka
konfiguracja nazywana jest standardows, a topologie pokazano na ry-
sunku 2. Rozwazmy, jaki jest minimalny spadek napiecia w tym ukta-
dzie, ktéry jest konieczny do zapewnienia poprawnej stabilizacji napiecia
wyjéciowego. Minimalne napigcie V, mozna opisa¢ réwnaniem (1):

Vommng = 2 X Vi + Vi 1

Przy zalozeniu szerokiego zakresu temperatur pracy od -55°C
do 150°C, minimalny spadek napiecia gwarantujacy poprawnosé
stabilizacji zawiera sig zwykle w przedziale 2,5...3 V. W realnych wa-
runkach napiecie to moze by¢ mniejsze, szczegélnie dla mniejszego
zakresu temperatur pracy. Praktycznie rzecz biorgc, najmniejszy spa-
dek napiecia, z jakim spotkaé sie mozna w przypadku standardowych
stabilizatoréw, wynosi 1,5...2,2 V.

Prad pinu masy standardowego stabilizatora jest bardzo niski
(LM309 moze dostarczyc¢ do 1 A pradu do obcigzZenia, pobierajac mniej
niz 10 mA pradu pinu masy). Powodem tego jest fakt, ze prad steru-
jacy jest réwny pragdowi obcigZenia podzielonemu przez wzmocnienie
urzadzenia przejSciowego. W standardowym stabilizatorze element
przej$ciowy zlozony jest z pojedynczego tranzystora PNP i dwéch
tranzystor6w NPN w uktadzie Darlingtona, co daje niezwykle wysokie
wzmocnienie pradowe (8 > 300). Rezultatem zastosowania ukladu o tak
wysokim wzmocnieniu jest bardzo maty prad potrzebny do sterowania
baza tranzystora, co skutkuje mniejszym pradem sptywajgcym do masy.
Sposréd trzech wymienionych wczesniej topologii stabilizator o stan-
dardowej topologii charakteryzuje sig najnizszym pradem pinu masy.

Stabilizator LDO
Stabilizator low-dropout (LDO), czyli o niskim spadku napiecia, rézni
sig od standardowego stabilizatora tym, ze uklad przej$ciowy zawiera
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Rysunek 3. Schemat ideowy stabilizatora LDO

tylko jeden tranzystor PNP (rysunek 3). Przeklada sie to na zmniejsze-

nie minimalnego spadku napiecia, potrzebnego do stabilizacji uktadu,

ale takze zwieksza prad sterowania tranzystorem przejSciowym,

co owocuje zwiekszeniem pradu pinu masy stabilizatora. Minimalny

spadek napiecia V dla stabilizatora LDO réwny jest napigciu kolek-

tor-emiter zastosowanego tranzystora, jak pokazano w réwnaniu (2):
Voo = Ver (2)

Dla typowego ukladu LDO napigcie to wynosi zwykle okolo
0,7...0,8 V przy pelnym pradzie wyj$ciowym. Minimalny spadek na-
piecia jest bezposrednio zwigzany z pragdem obcigzenia, co oznacza,
ze przy bardzo niskich wartosciach pradu obcigzenia napiecie za-
niku moze wynosi¢ zaledwie 50 mV. Stabilizator LDO ma najnizsza
(najlepsza) specyfikacje spadku napiecia sposréd trzech opisanych
tutaj typow stabilizatoréw.

Dzieki bardzo niskiemu spadkowi napiecia, element ten charakte-
ryzuje sie réwniez najwyzsza sprawnoscia, sposréd wszystkich sta-
bilizator6w liniowych. Maksymalizuje wykorzystanie dostepnego
napiecia wejSciowego i moze dziata¢ z wieksza wydajnoscia. Gwal-
towny wzrost systeméw konsumenckich, zasilanych z baterii, przy-
czynit sig do rozwoju stabilizatoré6w LDO.

Prad pinu masy, analogicznie jak w przypadku standardowego sta-
bilizatora, réwny jest w przyblizeniu pragdowi obcigzenia podzielo-
nemu przez wzmocnienie pojedynczego tranzystora PNP. W zwigzku
z tym prad pinu masy w LDO jest najwyzszym z trzech oméwionych
typow. Na przyklad stabilizator LP2953 ma prad znamionowy réwny
250 mA. Prad, jaki w takim przypadku plynie do masy, wynosi maksy-
malnie 28 mA, co oznacza, ze wzmocnienie tranzystora przejéciowego
w uktadzie wynosi okolo 9 lub wiecej. Dla LM2940 (ktéry ma wydaj-
no$c¢ pradowa do 1 A) prad masy to okoto 45 mA, co daje wzmocnienie
pradowe w wysokosci 22 dla prgdu znamionowego tranzystora przej-
Sciowego. Jak wida¢, wartosci te sg okolo 10 lub wiecej razy mniejsze
niz dla stabilizatora o standardowej topologii.

Stabilizator quasi-LDO
Odmiang standardowego stabilizatora jest tak zwany quasi-LDO. Za-
wiera parg tranzystor6w — NPN oraz PNP — jako uklad przejsciowy
(rysunek 4).

Minimalny spadek napiecia dla stabilizatora quasi-LDO do utrzy-
mania stabilizacji opisany jest r6wnaniem (3):

Voo = Vir t Ve 3

Dla pradu znamionowego minimalny spadek napiecia na stabiliza-
torze quasi-LDO wynosi nie wigcej niz 1,5 V. Parametr ten jest zalezny
od temperatury i pradu obcigzenia, ale realnie nie schodzi ponizej
0,9 V, nawet dla najmniejszych obcigzen. Pobér pradu przez sam sta-
bilizator (prad pinu masy), to w tym przypadku wartosci osiagane
przez elementy quasi-LDO sg podobne do pradéw pobieranych przez
stabilizatory o standardowej topologii i nie przekraczajg zazwyczaj
10 mA dla maksymalnego pragdu znamionowego, co sprawia, ze ele-
menty te sa dobrym kompromisem pomiedzy niskim spadkiem na-
piecia i malym pradem pinu masy ukladu.

Uwej Uwyj

aluazengo

Wzmacniacz

btedu
+

~ ~
Rysunek 4. Schemat ideowy stabilizatora quasi-LDO
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Wyhoér optymalnego stabilizatora do uktadu

Aby zaprojektowaé¢ optymalny stopien zasilania dla dowolnego
uktadu, trzeba dobra¢ wlasciwy stabilizator. Jego wybér podykto-
wany jest szeregiem parametréw takich jak:

* Maksymalny prad obcigzenia,

* Rodzaj zrodta napiecia wejsciowego (akumulator czy zasilanie

pradem przemiennym z sieci),

* Wymagana doktadno$¢ napiecia wyjsciowego (tolerancja),

* Prad spoczynkowy (na biegu jalowym — przy zerowym poborze

pradu przez obcigzenie),

* Konieczno$¢ posiadania dodatkowych funkcji specjalnych (wy-

lacznik, flaga bledu itp.).

Obciazenie maksymalne. Nalezy dokladnie okresli¢ maksymalny
prad wymagany w danej aplikacji przy wyborze scalonego regulatora.
Specyfikacja maksymalnego pradu obcigzenia dla scalonego stabili-
zatora moze by¢ zdefiniowana jako pojedyncza warto$¢ lub wartosé
zalezna od innych parametréw, réznicy napieé, temperatury otocze-
nia etc. Wybrany stabilizator musi zapewni¢ wystarczajacy prad dla
zadanego obcigzenia w najgorszych, mozliwych w projekcie warun-
kach. Zagwarantuje to niezawodno$¢ systemu w dowolnych warun-
kach pracy, w jakich moze znaleZ¢ sig urzadzenie.

Zrodlo zasilania. Dostepne zrédlo zasilania (np. akumulator lub
prad przemienny) bedzie silnie wplywaé na rodzaj wybranego stabi-
lizatora w zaleznosci od tego, czy nasze urzadzenie zasilane jest z ba-
terii czy z zasilacza sieciowego. W przypadku baterii rekomendowane
jest wyboru stabilizatora LDO z uwagi na fakt, ze lepiej i efektywniej
wykorzystuja one dostepna energie i moga dziata¢ dtuzej w czasie roz-
ladowywania ogniwa. Na przyklad akumulator kwasowo-olowiowy
o napigciu nominalnym 6 V ma napigcie na zaciskach réwne okoto
6,3 V przy pelnym natadowaniu i okoto 5,5 V w koncowym czasie
roztadowania. Jesli projektant chce uzyskac stabilizowane zasilanie
5V z tego akumulatora, wymagany jest stabilizator LDO, poniewaz
dostepne jest tylko okoto 0,5 do 1,3 V zapasu napigcia.

Z kolei jesli zrédlo pradu statego w systemie pochodzi z prostowa-
nego napiecia przemiennego, spadek napiecia stabilizatora nie jest
tak krytyczny, poniewaz dodatkowe napiecie wejSciowe na stabili-
zatorze jest latwe do uzyskania przez zwiekszenie napiecia wtérnego
transformatora. W takich wypadkach dostatecznie dobrze sprawdzi
sie stabilizator o standardowej topologii, jednak w niektérych przy-
padkach inne cechy i lepsza precyzja napigcia wyjsciowego nowych
regulatoréw LDO nadal czyni je najlepszym wyborem.

Precyzja stabilizacji napiecia. Typowe stabilizatory liniowe za-
zwyczaj charakteryzuja sie doktadnoscia stabilizacji napiecia wyjscio-
wego, ktéra gwarantuje precyzje w granicach 5% warto$ci nominalne;j.
Ten poziom doktadnosci jest odpowiedni do wiekszo$ci zastosowan.

Istnieje jednakze wiele nowych ukladéw, ktére maja nizsza to-
lerancje (lepsza niz 2% jest juz powszechna), osiggniete dzieki za-
stosowaniu procesu laserowego trymowania elementéw. Polega
tonalaserowym przycinaniu elementéw w stabilizatorze (zazwyczaj
opornikéw) na etapie produkcji, aby uzyska¢ wyzsza precyzje petli
sterujacej. Ponadto wiele wspélczesnych stabilizatoréw ma doktad-
niejsze specyfikacje wyjsciowe, ktére obejmujg zachowanie w funk-
cji temperatury pracy i dla r6znego obcigzenia.

Prad spoczynkowy. Jest to prad, ktéry dany element pobiera ze zré-
dla zasilania na biegu jalowym (albo w momencie, gdy stabilizator
jest wylaczony, albo gdy nie dostarcza on znacznych ilosci pradu
do obcigzenia) moze mie¢ krytyczne znaczenie w aplikacjach zasi-
lanych bateryjnie.

W niektérych aplikacjach stabilizator moze spedzi¢ wiekszos¢
czasu w trybie gotowosci lub stand-by, na przykiad gdy dostarczac
ma prad do obcigzenia tylko w przypadku awarii gléwnego stabili-
zatora. W takich rozwigzaniach prad spoczynkowy okresla zywot-
noéc¢ baterii.

Wiele nowych stabilizator6w LDO jest zoptymalizowanych pod
katem niskiego poboru pradu spoczynkowego (np. 75...150 pA)
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i zapewnia znaczng poprawe w poréwnaniu do typowych stabiliza-
tor6éw, ktdre pobierajg az kilka miliamperéw, nawet gdy sg wylaczone.

Dodatkowe funkcje. Wiele stabilizatoréw LDO oferuje dodatkowe
funkcje, ktére pozwalajg projektantowi na zwiekszenie elastycznosci
ukladu. Sg to m.in. piny wylaczajace uklad, umozliwiajace sterowa-
nie stabilizatorem za pomoca bramki logicznej lub mikrokontrolera.
Uktady te oferuja r6wniez ochrone przed przepieciami, takze tymi,
ktére pojawiaja sig po wtdrnej stronie stabilizatora. Funkcje takie majg
szczeg6lnie stabilizatory stosowane w aplikacjach motoryzacyjnych
i do sterowania silnikami elektrycznymi.

Stabilizatory oferuja réwniez zabezpieczenie przed odwrotnie pod-
laczonym napieciem wejSciowym, co zapobiega uszkodzeniu ele-
mentu, gdy napigcie wejSciowe jest niepoprawnie podigczone; jest
to niezbedne w aplikacjach, w ktérych uzytkownik moze przypad-
kowo odwré¢é biegunowosc¢ baterii.

Niezwykle istotnym dodatkowym elementem jest réwniez tzw. flaga
btedu, czyli dodatkowe wyjscie cyfrowe ze stabilizatora, ktére stuzy
do ostrzegania obwodéw monitorowania lub sterowania, ze wyjscie
np. spadio 5% ponizej swojej warto$ci nominalnej. Ma to ostrzec
kontroler, ze napiecie zasilania jest wystarczajaco niskie, aby spo-
wodowaé np. niepoprawne dzialanie procesora lub powigzanych
obwodéw logicznych.

Zabezpieczenia uktadow

Liniowe stabilizatory napiecia zawierajg liczne, wbudowane obwody
zabezpieczajace, ktére sprawiaja, ze sa praktycznie odporne na uszko-
dzenia wynikajace z wielu zagrozen. Gléwne zabezpieczenia w sta-
bilizatorach to:

* Zabezpieczenie termiczne,

* Zabezpieczenie nadpradowe.

Te dwa obwody wystepuja w niemalze kazdym stabilizatorze linio-
wym. Polaczone sg ze sobg w pewnej okreslonej kolejnosci, zapewniajgcej
hierarchie sterowania wyj$ciem. Prezentuje sie ona nastepujaco (od naj-
wazniejszego, do najmniej waznego sygnatu sterowania wyjsciem):

1. Zabezpieczenie termiczne,
2. Ograniczenie pradu wyjsciowego,
3. Petla kontroli napiecia wyjsciowego.

Hierarchia oznacza, ze stabilizator liniowy zwykle bedzie prébo-
wal dziala¢ w trybie stalego napigcia, w ktérym wzmacniacz btedu
napiecia reguluje napiecie wyjsciowe do nominalnej wartosci. Za-
ktada sie jednak, ze zar6wno prad obcigzenia, jak i temperatura zla-
cza sg ponizej ich dopuszczalnych wartosci progowych.

Jesli prad obcigzenia wzrosnie do wartoéci granicznej, obwdd ogra-
niczajgcy prad przejmie kontrole nad uktadem i wymusi prad obcigze-
nia na poziomie granicznej warto$ci. Wzmacniacz bledu napiecia moze
wznowi¢ kontrolg tylko wtedy, gdy prad jest wystarczajaco niski, aby
spowodowaé zwolnienie kontroli przez obwody ograniczajace prad.

Analogicznie bedzie w przypadku wzrostu temperatury (niezalez-
nie od przyczyny). Przekroczenie progu spowoduje odcigcie stero-
wania od tranzystora mocy, redukujac w ten sposéb prad obcigzenia
i ilo$¢ traconej mocy.

Warto pamieta¢, ze stabilizator utrzymuje stale napiecie wyjsciowe
tylko wtedy, gdy jest w trybie stalego napiecia i zadne zabezpieczenie
nie jest uruchomione. Przy ograniczeniu pradu napigcie wyjsciowe
bedzie mniejsze, zgodnie z wymaganiami, aby utrzymac prad obcia-
zenia na warto$ci granicznej. W przypadku ograniczenia termicz-
nego napiecie wyjsciowe spada, a prad obcigzenia moze zmniejszy¢
si¢ do dowolnej wartosci (w tym zero). Nie obowigzuja tutaj specyfi-
kacje wydajnosci, gdy element pracuje w trybie wylgczania termicz-
nego — poza swojg specyfikacja.

Wskazowki dotyczace stosowania
stabilizatorow liniowych

Wydaje sie, ze aplikacja liniowych stabilizatoréw napiecia w ukta-
dach zasilania jest prosta — nic bardziej mylnego. Samo podigczenie



Wskazowki do wyboru i aplikacji stabilizatoréw liniowych

Typowy kondensator

ESR C ESL

LEAK

Rysunek 5. Model rzeczywistego kondensatora
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Rysunek 6. Wykres wzmocnienia petli stabilizatora

elementu w ukladzie czy jego konfiguracja w przypadku wersji re-
gulowanej mogg by¢ proste, ale istnieje wiele niuanséw, ktére maja
ogromny wplyw na jako$¢ dzialania naszego urzadzenia.

Kondensator wyj$ciowy. Pojemno$¢ zastosowana w regulatorze li-
niowym wplywa na stabilno$¢ dziatania uktadu. Moze powodowac,
ze wyjscie bedzie oscylowad, jesli element ten nie zostanie poprawnie
dobrany. Podczas doboru kondensatora rozwazy¢ nalezy jego parame-
try pasozytnicze, gléwnie szeregowa rezystancjeg zastepcza (ESR) oraz
efektywng indukcyjnosé szeregowa (ESL). Na rysunku 5 pokazano
schemat rzeczywistego kondensatora z zaznaczeniem ESR i ESL. Pa-
rametr ESL ogranicza efektywnos$¢ kondensatoréw filtrujacych przy
wysokich czestotliwo$ciach i jest gtéwnym powodem, dlaczego kon-
densatory elektrolityczne muszg by¢ dodatkowo odsprzegane przez
kondensatory o mniejszej pojemnosci z dielektrykami, ktére dobrze
radza sobie w zakresie RF. Jest to szczeg6lnie istotne w przetworni-
cach impulsowych, ale takze w przypadku uktadéw liniowych ma
ogromne znaczenie.

Odpowiedz petli sprzezenia. Na rysunku 6 pokazano typowsg od-
powiedz petli sterujacej stabilizatorem liniowym. Na wykresie po-
kazano krzywa wzmocnienia (zielona linia) i fazy (linia czerwona).
Nalezy pamietaé, ze dla stabilnej petli wzmocnienie musi wczeéniej
przekroczy¢ warto$é ponizej 0 dB niz kat fazowy siggnie 180°. Osigg-
niecie kata fazowego réwnego 180° oznacza, ze sygnat jest efektyw-
nie dodatnim sprzezeniem zwrotnym, co przeklada sie na wystapie-
nie oscylacji.

Dla uzyskania stabilnego uktadu wymaga si¢ marginesu fazy na po-
ziomie co najmniej 45° co oznacza, ze 0 dB na charakterystyce czestot-
liwo$ciowej powinno by¢ osiagnigte, zanim kat fazowy osiggnie 135°.

W liniowym stabilizatorze LDO kondensator wyj$ciowy jest po-
trzebny do wymuszenia spadku krzywej wzmocnienia wystarczajaco
szybko, aby spelni¢ wymagania dotyczace stabilnosci (standardowy
stabilizator jest zazwyczaj wewnetrznie skompensowany i zwykle
nie potrzebuje kondensatora wyjsciowego dla stabilnosci). ESR kon-
densatora wyjsciowego przesuwa punkt zero w krzywej wzmocnienia
pokazanej na rysunku 6. Przesunigcie punktu przejscia przez 0 dB
redukuje margines fazy wplywajacy na stabilno$¢ ukladu. Jesli ESR

jest wystarczajaco duzy to zero moze sig przesuna¢ na tyle, by spo-
wodowac niestabilnosé¢ regulatora.

W wiekszosci kart katalogowych stabilizatoréw liniowych LDO
znajdziemy zakres ESR kondensatora wyjsciowego (lub maksymalng
dopuszczalng warto$é), ktéry gwarantuje stabilne dziatanie uktadu
w danej aplikac;ji.

Zalezno$¢ temperaturowa ESR. Po ustaleniu koniecznoéci kontroli
ESR kondensatora wyjsciowego dla stabilizatora LDO, trzeba zwrdci¢
uwage na jedng bardzo wazna rzecz: ESR nie jest staly z temperatura.
Rysunek 7 pokazuje zalezno$é ESR w funkcji temperatury dla typo-
wego aluminiowego kondensatora elektrolitycznego. Najwazniejszym
punktem do zauwazenia jest szybko$¢ wzrostu ESR w niskich tempe-
raturach. W przypadkach, w ktérych stabilizator LDO musi pracowac
w temperaturze ponizej —10°C, czasami nie mozna dobra¢ odpowied-
niego kondensatora, ktéry moze utrzymaé¢ ESR w dopuszczalnym za-
kresie w tej temperaturze. Wazne jest réwniez, aby kondensator byl
przeznaczony do pracy w pelnym zakresie temperatur: niektére kon-
densatory elektrolityczne nie nadajg sig¢ do uzytku w temperaturze
ponizej —20°C, poniewaz ich elektrolit zamarza.

Jezeli stabilizator ma okreslony tylko maksymalny limit ESR, kt6-
rego nie moze przekroczy¢, to kondensator elektrolityczny mozna
potaczy¢ réwnolegle z kondensatorem tantalowym, ktéry ma znacz-
nie nizszy ESR. Gdy dwa kondensatory sg potaczone réwnolegte,
efektywny ESR jest obliczany jak zwykle, polaczone rezystancje,
co oznacza, ze dodatkowy kondensator o niskim ESR pomoze zredu-
kowa¢ wplyw wzrostu ESR w niskiej temperaturze (rysunek 7). Po-
jemno$¢ dodatkowego kondensatora tantalowego powinna wynosic¢
okolo 20% pojemnosci kondensatora aluminiowego. Jesli stabiliza-
tor ma zar6wno maksymalny, jak i minimalny prég (ESR musi pozo-
sta¢ w okreslonym zakresie), moze by¢ konieczne dodanie rezystora
w szeregu z kondensatorem o niskim ESR.

Doktadnos¢ stabilizacji napiecia na ohcigzeniu
Stabilizacja napigcia na obcigzeniu, jakg moze zapewnic katalo-
gowo stabilizator liniowy, jest czesto znacznie lepsza niz w rzeczy-
wistej aplikacji ze wzgledu m.in. na spadki napigcia wystepujace
na $ciezkach pradowych. Aby zrozumie¢, jak i dlaczego tak sig dzieje,
przyjrzyjmy sie przykladom poprawnie i niepoprawnie zrealizowa-
nych obwodéw.

Stabilizatory nieregulowane
Typowy uklad pokazany na rysunku 8 zawiera popularny tréjpinowy
stabilizator liniowy o stalym napieciu wyjéciowym. Z punktu widze-
nia uzytkownika najwazniejsze jest napiecie na obcigzeniu, ale dla
stabilizatora wazne jest napiecie, jakie znajduje sie¢ pomiedzy jego pi-
nem wyjsciowym a pinem masy. Spadki napiecia na $ciezkach dopro-
wadzajacych prad do obcigzenia nie s uwzglednione i zmniejszajg
napiecie, jakie efektywnie przylozone jest do obcigzenia.

W typowej aplikacji napiecie na obcigzeniu (V

Loap) jest mniejsze

od napigcia wyjSciowego z stabilizatora (V, o spadek napiecia

)
OuUT
na Sciezkach o rezystancji R, i R . Efektywne napigcie na obciaze-

niu zapisano ré6wnaniem (4):
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Rysunek 7. Wykres zaleznosci temperaturowej ESR dla kondensatora
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Rysunek 8. Podtaczenie stabilizatora do obciazenia - niepoprawne
(u gory) oraz poprawne (na dole)

V = VDUT - (RWP + RLN) ILOAIJ (4]

LOAD
gdzie I, to prad obcigzenia.

Jesli poprowadzimy $ciezki w prawidlowy sposéb, tak jak pokazano
na dolnym schemacie z rysunku 8, to napiecie na obcigzeniu wyniesie:
Vioan = Rour = Ryp X Iigap (5)

Przy typowych parametrach PCB $ciezka o szerokosci 16 milséw
i dlugosci 100 mm ma rezystancje okoto 122 mQ. Na dwdch takich
Sciezkach (linia zasilania oraz masy) spadek napiecia wynie$¢ moze
lacznie 366 mV. Dla nominalnego napiecia zasilania 3,3 V jest to 11%
bledu napigcia. Oczywiscie, jest to mocno przesadzony przypadek,
jednak nawet $ciezka o polowe krétsza i piec razy grubsza wprowa-
dzi¢ moze blad na poziomie 1%, co przy wspdlczesnych stabilizato-
rach oferujacych dokladno$é stabilizacji napiecia na poziomie 2%
ilepiej jest istotng wartoscia.

Tego rodzaju btagd mozna zredukowac na dwa sposoby:

1. Polaczy¢ pin masy bezposrednio z pinem masy obcigzenia, pomi-
jajac §ciezke wysokopradowa, tak aby stabilizator miat swojg wia-
sna $ciezke masy do precyzyjnego pomiaru napiecia odniesienia.
Pinem masy stabilizatora plynie niewielki prad — kilka, kilkana-
$cie miliamperéw lub mniej, wiec spadek napiecie nie jest istotny.

2. Zminimalizowa¢ spadek napigcia na $ciezkach zasilajacych, mak-
symalizujac grubos¢ Sciezek oraz redukujac maksymalnie ich
diugosé, na przyklad umieszczajac stabilizator tak blisko obcia-

zenia, jak to tylko mozliwe.

Regulowane stabilizatory

W przypadku stabilizator6w o regulowanym napieciu wyj$ciowym
sprawe komplikuje dodatkowy obwéd — dzielnik napiecia — ktéry
umozliwia programowanie napiecia wyj$ciowego. W przypadku sta-
bilizatoréw tego rodzaju mamy do czynienia z dwoma ich typami
- z trzema wyprowadzeniami, podobnie jak w przypadku stabiliza-
toréw nieregulowanych i z uktadami z pinem masy i pinem wejscia
z dzielnika napiecia. Kazda z tych topologii ma nieco inne implika-
cje podczas stosowania w ukladzie.

Stabilizatory tréjpinowe
W przypadku regulowanego stabilizatora napiecia o trzech pinach,
napiecie odniesienia przykiada sie miedzy pinem wyj$ciowym a pi-
nem przeznaczonym do sterowania (rysunek 9). W rekomendowanym
obwodzie napiecie, jakie pojawia sig na obcigzeniu, réwne jest no-
minalnemu napieciu wyj$ciowemu pomniejszonemu o spadek na do-
datniej galezi zasilania, ktéry wynika z jej rezystancji, co pokazano
na réwnaniu (6).
Vioan = Vier (R1 +R2) /R1- Ry 11 (6)

Tak jak w przypadku nieregulowanego stabilizatora, najwiek-

szg precyzje uzyskuje sie, dotaczajac mase dzielnika bezposrednio
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Rysunek 9. Podtaczenie regulowanego stabilizatora do obciazenia
- niepoprawne (u géry) oraz poprawne (na dole)

do masy, eliminujac spadek napigcia na $ciezce masy spowodowa-
nej duzym pradem, plynacym do obcigzenia, Intuicyjnie wydaje sig
stuszne, ze aby uzyska¢ dodatkowg poprawe precyzji, nalezy dotg-
czy¢ dodatnig gataZz dzielnika napigcia bezposrednio do dodatniego
zacisku obcigzenia. To zatozenie jest jednak bledne.

Napiecie na pinie odniesienia stuzy do wymuszenia statego pradu
plynacego przez R1 i R2, a dokladnoé¢ napiecia wyjsciowego jest
bezposrednio zwigzana z doktadnoscia tego pradu. Jesli opornik R1
jest podlaczony do dodatniego zacisku obcigzenia, spadek napigcia
na rezystancji Sciezki dostarczajacej napiecie jest odejmowany od na-
piecia VREF, zmniejszajac prad plynacy przez dzielnik. Rezultatem
tego jest zwiekszony btad napiecia, ktére na obcigzeniu wynosi w ta-
kim wypadku:

Vionp = Ve (R1+R2)/R1-R,, * 1 * (R1 + R2)/R1 (7)

W sytuacji, gdy dzielnik napigcia odniesienia jest podiaczony bez-
posrednio do obcigzenia, zmniejsza sie prad dzielnika, co efektyw-
nie zmniejsza napigcie na obciazeniu — blad wynikajacy ze spadku
napiecia na $ciezce doprowadzajacej prad do obcigzenia jest dodat-
kowo mnozony przez wzmocnienie wynikajace z dzielnika napiecia.

Stabilizatory wielopinowe

Regulowane stabilizatory, ktére nie sa ograniczone tylko do trzech
pinéw, maja te zalete, ze pin masy pozwala wyeliminowac blad napie-
cia wyjsciowego spowodowany spadkiem napiecia na obu gateziach
pradowych — dodatniej i ujemnej (masy). Na rysunku 10 pokazano
niepoprawny schemat (u géry) i rekomendowany (na dole) sposéb
podlgczania dzielnika napiecia do obcigzenia w przypadku, gdy za-
stosowany stabilizator liniowy ma wejscie dla napiecia sterujacego/
zewnetrznego dzielnika napiecia.

Nalezy pamieta¢, ze w tego typu ukiadach napiecie odniesienia
jest mierzone wzgledem masy, w przeciwienstwie do stabilizatoréw
z trzema pinami, ktére nie majg osobnego pinu masy. Bledy napiecia
w takim uktadzie mozna wyeliminowa¢ poprzez podiaczenie dziel-
nika napiecia bezposrednio do obcigzenia, omijajac $ciezki pradowe.
W ten sposéb realizujemy zdalny pomiar napiecia na obcigzeniu.
Co wazne, pin masy stabilizatora musi takze by¢ dolgczony do masy
obcigzenia. Podlgczajac osobnymi §ciezkami pin masy stabilizatora
do masy obciazenia, pamietajmy, ze Sciezka ta plynaé moze zauwa-
zalny prad (caly prad, jaki pobiera sam stabilizator, dla LDO moze
to by¢ nawet do 45 mA) i konieczne jest zagwarantowanie pomijal-
nego spadku napiecia na tej $ciezce. W ten sposéb stabilizowane na-
piecie na obcigzeniu réwne bedzie:



Wskazowki do wyboru i aplikacji stabilizatoréw liniowych

RWP

| —]
T

Uwej

R1

—A= N
T1121

RLN

| —]
T

aluazenqo

Uwej RWP

2

o |
N
aluazelngqo

RLN
Rysunek 10. Podtaczenie regulowanego, wielopinowego stabilizato-
ra do obcigzenia - niepoprawne (u géry) oraz poprawne (na dole)

Vioan = Vigr (R1 +R2)/R2 (8)

Jesli pin masy stabilizatora i dolny punkt pomiarowy R2 sg od sie-
bie oddzielone, napigcie pomigedzy tymi dwoma punktami mnozy sie
przez stosunek (1 + R1/R2) i pojawia sig jako blad napigcia V.
Poniewaz napigcie bledu zalezy od pradu obcigzenia, napiecie V, , ,
zmieniaé sig bedzie réwniez wraz z pragdem obcigzenia, co powoduje
stabg stabilizacje napiecia na obcigzeniu, jak pokazano na réwnaniu 9:

v V. (R1 + R2)/R2-1 *(R1+R2)/R2 (9)

10ap = Ve ( LOAD

»Marchewka” w charakterystyce LDO

Wiele (ale nie wszystkie) stabilizator6w LDO ma charakterystyke
w pradzie pinu masy, zwang potocznie marchewka. Marchewka
to punkt w charakterystyce pradu pinu masy, w ktérym wartos¢ pradu
ro$nie wraz ze spadkiem napigcia wejsciowego (rysunek 11). Wzmac-
niacz btedu w stabilizatorze zawsze prébuje wymusi¢ na wyjéciu od-
powiednie napiecie poprzez kontrole pradu plynacego przez ukiad
przejéciowy (w tym przypadku pojedynczy tranzystor PNP, gdyz
mamy do czynienia z uktadem LDO). Gdy napiecie wejéciowe zmniej-
sza sie (a napiecie na tranzystorze przejSciowym maleje), wzmocnienie
pradu tranzystora PNP zaczyna spadac¢. Aby utrzymac prawidlowe
napiecie wyj$ciowe, wzmacniacz bledu musi mocniej wysterowac
bramke tranzystora, aby dostarczy¢ ten sam prad do obcigzenia. Prad
bazy PNP opuszcza stabilizator jako prad pinu masy.

A

Prad pinu masy

| .
-

Napiecie wejsciowe

Rysunek 11. Charakterystyka pradu pinu masy w funkgji napiecia
wejsciowego stabilizatora LDO

W miare dalszego spadku napiecia wejSciowego regulator zbliza
sie do zaniku napiecia, gdy osiagniety zostanie krytyczny poziom
napigcia wejSciowego — nominalne napigcie wyj$ciowe plus mini-
malny spadek napiecia na elemencie przejsciowym. W takiej sytuacji
wzmacniacz bledu steruje bazg PNP z maksymalnym pradem (jest
to szczyt marchewki na charakterystyce widocznej na rysunku 11).
Warto$é pradu w tym punkcie moze by¢ 3 lub 4 razy wigksza niz
maksymalny prad pinu masy, ktéry jest wymagany podczas normal-
nej pracy nawet z najwiekszym obcigzeniem. Zachowanie to uznaje
sig za niepozadang ceche stabilizatora LDO, poniewaz dodatkowy
prad pinu masy musi by¢ dostarczany do ukladu przez zrédlo, ale
nie zasila obciagzenia, tylko jest tracony na elemencie w postaci cie-
pla. W nowszych stabilizatorach LDO wbudowane sg obwody, dedy-
kowane zapobieganiu wystgpowania tego skoku pradu.

Zachowanie to uznaje sie za niepozadang ceche stabilizatora LDO,
poniewaz dodatkowy prad pinu masy musi by¢ dostarczany do uktadu
przez zrédlo, ale nie zasila obcigzenia, tylko jest tracony na elemencie
w postaci ciepta. W nowszych stabilizatorach LDO wbudowane sg ob-
wody, do zapobiegania wystgpowania tego skoku pradu pinu masy.

Podsumowanie
Stabilizatory liniowe sg nieodzownymi elementami w sekcjach zasi-
lania nowoczesnych urzadzei. Ich aplikacje nie zawsze sq tak trywia-
Ine, jak moze si¢ wydawac, ale jesli pozna sig ich zasade dziatania
i podstawy stosowania w obwodach zasilania, ktére opisano po-
wyzej, mozna zbudowaé energooszczedne i precyzyjne zasilacze
pradu stalego.

Nikodem Czechowski, EP
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Wskazowki do wyboru

W ponizszym artykule oméwimy zasade dzialania

i implementacje réznych topologii stabilizatoréw
impulsowych. Uklady i moduly tego rodzaju zyskujq
coraz wiekszq popularnosé, szczegélnie w aplikacjach
wymagajqcych oszczednosci energii, takich jak systemy
zasilane z baterii, czy w przypadku systeméw duzej
mocy, gdzie ich wysoka sprawnos¢ pozwala na redukcje
strat i poziomu wydzielanego ciepla.

Impulsowy stabilizator napigcia to uktad lub modut (rzadziej pojedyn-
czy element), ktory stabilizuje napiecie wyjSciowe za pomocg prze-
twornicy impulsowej DC/DC. Przetwornica taka zwana jest czasami
przeksztaltnikiem lub konwerterem napiecia. To ogélny termin okre-
§lajacy rodzing systeméw elektronicznych, pozwalajacych na zmiang
jednego napiecia stalego na inne, zazwyczaj zbudowanych z uzyciem
elementéw indukcyjnych i uktadéw impulsowych. Stabilizatory im-
pulsowe zawierajg zazwyczaj petle sprzezenia zwrotnego — podob-
nie jak stabilizatory liniowe — do stabilizacji napiecia wyj$ciowego,
z ta r6znicg ze sygnal bledu w stabilizatorze impulsowym reguluje
prace przetwornicy. Dzieki temu ukiad zachowuje caly czas wysoka
sprawno$¢ dzialania.

Architektury stabilizatorow impulsowych

i ich aplikacje

Na rynku dostepnych jest wiele przetwornic i stabilizatoréw impul-
sowych. W ponizszym artykule oméwimy cztery najpopularniejsze
topologie tego rodzaju uktadow:

* Buck: topologia stosowana do redukcji napiecia — Uwej > Uwyj;

* Boost: tego rodzaju przetwornica zapewnia napiecie wyjsciowe
wyzsze niz napigcie wejsciowe — Uwej < Uwyj;

* Buck-Boost: to popularny uklad inwertera, tj. systemu, ktéry do-
starcza napiecie wyjéciowe o przeciwnej polaryzacji wzgledem
wejécia. Co do warto$ci bezwzglednej napigcia wyjSciowego moze
ono by¢ tak wigksze, jak i mniejsze od wejsciowej;

* Flyback: w stabilizatorze o takiej topologii napigcie wyjéciowe
moze by¢ mniejsze lub wieksze niz napiecie wejSciowe; mozliwe
jest takze stabilizowanie wielu napig¢ wyjsciowych z zastosowa-
niem jednego kontrolera przetwornicy Flyback.

Informacje dotyczace aplikacji zostang zaprezentowane wraz

z przyktadami obwodéw, ktére ilustrujg niektére zastosowania re-
gulatoréw o topologii Buck, Boost i Flyback. Oméwimy takze cechy
szczeg6lne, na ktére trzeba zwrdcié uwage, implementujac stabiliza-
tor danego rodzaju w naszym systemie.

Podstawy dziatania stabilizatorow impulsowych
Przed rozpoczeciem objasniania teoretycznych podstaw dzialania
przetwornic musimy zapoznac si¢ z dwoma zasadniczymi elemen-
tami, jakie wystepuja w opisywanych przetwornicach. Sg to cewka
oraz transformator, elementy uzywane do konwersji napiecia.
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1 aplikacji stabilizatorow
impulsowych

Przyjrzyjmy sie im blizej. W dalszej czeSci oméwiona zostanie takze
modulacja wypelnienia impulséw (PWM), czesto stosowana w prze-
twornicach impulsowych do regulacji dziatania.

Indukcyjnosé - cewka
Jesli do cewki indukcyjnej przylozone zostanie jakie$ napiecie, przez
element ten przeplynie prad (zmieniajacy sie w czasie). Prad bedzie
sig zmienial, nawet jesli przylozone zostanie stale napiecie. Analo-
gicznie, jesli przez cewke plynac¢ bedzie prad zmienny, to napiecie
na cewce bedzie sig zmienialo. Réwnanie 1 opisuje zwigzek napiecia
na indukcyjnosci z pradem, jaki przez nig plynie.
U=L-dI/dt (1)
gdzie U to napiecie na cewce, L to indukcyjno$é¢ cewki, I to prad, a t
to czas.
Z réwnania 1 mozna wyciggnaé dwa kluczowe wnioski:
1. Napiecie indukowane na cewce wynika tylko ze zmiennosci
pradu. Przeplyw pradu stalego nie powoduje spadku napiecia
(z pominigciem spadku napiecia na rezystancji stalopradowej
cewki, wynikajacej z rezystancji przewodnika, z ktérego wyko-
nano uzwojenie);

2.Prad przeplywajacy przez cewke indukcyjng nie moze na-
tychmiast zmieni¢ warto$ci (w zerowym czasie), poniewaz
wymagaloby to nieskonczonego napigcia wymuszenia. Jed-
nakze im szybciej zmienia sig prad, tym wigksze bedzie uzy-
skane napiecie.

Zasady dzialania indukcyjnosci ilustruje rysunek 1, na ktérym
przedstawiono réwniez kilka przykladowych sytuacji dla ré6znych
zalezno$ci pradu od czasu. Dla cewki najwazniejszym parametrem
jest pochodna pradu I w czasie t — dI/dt, ktéra jest po prostu miarg
tego, jak napiecie zmienia sie z czasem. Kiedy prad wykreélimy
w funkcji czasu, warto$¢ dI/dt w dowolnym fragmencie przebiegu
jest definiowana jako nachylenie wykresu w danym punkcie czasu.
Wykres po lewej stronie rysunku 1 pokazuje, ze prad staly ma war-
to$¢ dI/dt réwng zero, co nie powoduje spadku napigcia na cewce.
Srodkowy wykres pokazuje prad, ktéry roénie z czasem — dI/dt
ma warto$¢ dodatnig, co skutkuje dodatnim spadkiem napiecia
na cewce. Prad, ktéry maleje z czasem (pokazany na wykresie po pra-
wej stronie rysunku 1), daje ujemny spadek napiecia, poniewaz war-
tos¢ dI/dt jest ujemna.

Transformator
Urzadzenie, w ktérym co najmniej dwie cewki potaczone sg ze sobg
wsp6lnym rdzeniem magnetycznym, to transformator. Podstawy
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di/dt<0
v<0

di/dt=0
v=0

Rysunek 1. Zaleznos¢ pradu i napiecia na cewce

di/dt >0
v>0
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dzialania tego rodzaju elementu pokazano na rysunku 2. Dziata-
nie transformatora mozna fatwo opisa¢ — napigcie zmienne w czasie
na jednym uzwojeniu powoduje indukowanie napiecia (zmiennego)
na pozostalych uzwojeniach. Stosunek napieé na obu uzwojeniach
jest okreslony stosunkiem liczby zwojéw w obu uzwojeniach. Trans-
formator nie dodaje mocy, ktéra jest taka sama po obu stronach
(na obu uzwojeniach). Uzwojenie z wiekszg liczbg zwojow ma wyz-
sze napiecie, ale mniejszy prad, podczas gdy

uzwojenie z mniejsza liczba zwojéw ma niz-

A—> - —> B A—> ° <4+— BB
+ + + -
VA N1 N2 v VA N1 N2 vp
- — — +
°
N2 N1 N2 N1
VB=VANT B=1ATNZ VB=-VA TN 1B=-lA N2

Rysunek 2. Schemat ideowy i podstawy dziatania transformatora
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Opornik Iskiernik
sze napiecie, ale wyzszy prad. gg(‘j“jaw N1 ‘ N2 Vp ‘ Vs
Kropka na uzwojeniu transformatora iden- (N2 >>> N1)
tyfikuje jego polaryzacje wzgledem drugiego ___12\/ r’ce‘”ka ___12\/
uzwojenia i odwrécenie go wzgledem kropki — ° —
powoduje odwrdcenie polaryzacji napiecia T ¢ o Kluez zwarty T ¢ ‘/ Klucz rozwarty
na drugim uzwojeniu. L’ L’

Doskonatly przyktad dzialania transforma-

tora mozna znaleZ¢ pod maskg samochodu,
w ktérym transformator zastosowano do ge-
nerowania wysokiego napiecia dla swiec
zaplonowych, co pokazano na rysunku 3.
,Cewka” uzywana do generowania napiecia iskry jest w rzeczywi-
stosci transformatorem o bardzo duzej mocy i wysokim stosunkiem
liczby uzwojen wtérnych do pierwotnych. Gdy zaznaczony na sche-
macie na rysunku 3 przetgcznik zamyka sie, prad zaczyna plynac
w uzwojeniu pierwotnym. Przeplyw pradu ograniczony jest rezy-
storem R, wlgczonym w szereg z uzwojeniem pierwotnym trans-
formatora. Gdy prad ma warto$¢ stalg, oznacza to brak napiecia
na uzwojeniach. Kiedy przetacznik otwiera sie, prad w uzwojeniu
pierwotnym bardzo szybko zanika, powodu-
jac pojawienie sie duzego napigcia na tym
uzwojeniu. Uzwojenie pierwotne jest ma-
gnetycznie sprze¢zone z uzwojeniem wtor-
nym — z uwagi na ogromny stosunek liczby
zwojow uzwojenia wtérnego do pierwotnego,
na wtérnym uzwojeniu indukuje sie napiecie
rzedu 30...40 kV.

Jak wyjasniono wczes$niej, nie jest moz-
liwe natychmiastowe przerwanie prze-
plywu pradu w cewce (poniewaz wymagane

Magazynowanie energii

Rysunek 3. Zasada dziatania cewki zaptonowej w samochodzie

Generowanie iskry
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Rysunek 4. Podstawy dziatania PWM

byloby nieskoniczone napiecie wymusza-
jace). Z tego powodu w obwodach przela-
czajacych obcigzenia indukcyjne wystepuje
iskrzenie na stykach przelacznikéw - kiedy  [PwM

przelacznik zaczyna sie otwieraé, genero-
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wane jest wysokie napiecie i powstaje fuk I
elektryczny w szczelinie powietrznej, po-
wodujacy przeplyw pradu. To sprawia,
ze efektywnie prad nie zatrzymuje sig na-
tychmiast. Umieszczenie kondensatora réwnolegle ze stykami
przelgcznika pomaga zmniejszy¢ efekt wyladowan tukowych.
Na rysunku 3 wida¢ ten kondensator, wpiety réwnolegle z prze-
tacznikiem, co ma zapobiec jego uszkodzeniu i wydtuzy¢ zywot-
nos$¢ tego elementu.

Modulacja PIWM

Wszystkie przetwornice impulsowe oméwione w artykule bazujg
naregulacji napiecia z zastosowaniem modulacji szerokosci impulsu
(PWM). Sprzezenie zwrotne steruje napieciem wyjsciowym, zmie-
niajac czas wlaczenia elementu przetgczajacego (tzw. klucza) w prze-
twornicy. Aby zrozumieg, jak dziala PWM, przeanalizujemy wynik
zastosowania serii impulséw prostokatnych na filtrze LC.

W ukladzie z rysunku 4 szereg impulséw fali prostokatnej jest
filtrowany i zapewnia stale napigcie wyjsciowe, ktore jest réwne
w przybliZzeniu szczytowej amplitudzie impulsu pomnozonej przez
wypelnienie przebiegu (wypelnienie jest definiowane jako czas

Rysunek 5. Stabilizator typu Buck

wlaczenia podzielony przez catkowity okres impulsu). Zaleznosé
ta wyjasnia, w jaki spos6b mozna bezposrednio kontrolowaé napie-
cie wyjSciowe zmiang czasu wilaczenia klucza.

Topologie stabilizatorow impulsowych
W ponizszej czesci zaprezentowane sg najczesciej uzywane obwody
przetwornic DC/DC stosowane w stabilizatorach impulsowych.

Buck
Jedna z najczesciej stosowanych topologii przetwornic impulsowych.
Stuzy do obnizenia napigcia przy zachowaniu tej samej polaryzacji.
Jest niezbedna w systemach o stosunkowo duzym napieciu zasilaja-
cym (np. 24 V czy 48 V) oraz w rozproszonych stabilizatorach, ktére
musza lokalnie generowac napiecia takie jak 15V, 12 V czy 5 V z bar-
dzo wysokg sprawnoscig.

Konwerter Buck zawiera przelacznik w postaci tranzystora (naj-
czesciej tranzystor typu MOSFET), ktéry naprzemiennie zalacza
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i wylgcza napiecie wejsciowe do cewki indukcyjnej (rysunek 5). Dolne
wykresy na rysunku 5 obrazujg biezace Sciezki przeptywu pradu
w uktadzie (pokazane jako pogrubione linie), gdy klucz jest wlgczony
i wylaczony. Po zalaczeniu klucza napiecie wejsciowe jest podtaczone
do cewki indukcyjnej. R6znica napie¢ migdzy wejsciem i wyjsciem
wymusza przeplyw pradu przez cewke indukcyjng L. W czasie zala-
czenia klucza prad ptynie przez indukcyjnosé¢, ptynac do obcigzenia
i kondensatora wyjsciowego C, ladujac go. Gdy klucz jest wylaczony,
napiecie wejsciowe przylozone do cewki indukcyjnej zostaje odciete.
Poniewaz prad cewki nie moze zmieni¢ sie natychmiast, napiecie
na tym elemencie musi dostosowac sie do pradu.

Spadajacy prad cewki wymusza na jej wejSciowym wyprowadze-
niu napiecie ujemne, ostatecznie osiagajac punkt, w ktérym zalgcza
sie dioda D. Prad cewki indukcyjnej nastepnie przeptywa przez ob-
cigzenie i z powrotem przez diode. Gdy klucz jest wytaczony, tadu-
nek zgromadzony w kondensatorze réwniez plynie do obcigzenia,
doktadajac sie do sumy pradu dostarczanego do obcigzenia (catko-
wity prad obcigzenia w czasie wylaczenia jest sumag pradu cewki
i kondensatora). Przebieg pradu przeplywajacego przez cewke jest
pokazany na rysunku 6.

Prad ptynacy przez cewke zwieksza sie, gdy przetacznik jest wia-
czony i spada, gdy klucz jest otwarty. Prad obcigzenia ze stabilizo-
wanego wyj$cia ukladu to srednia warto$¢ pradu cewki indukcyjne;j.
Ré6znice miedzy szczytami w przebiegu pradu cewki indukcyjnej
okresla sie jako prad tetnienia cewki indukcyjnej. Konieczne jest do-
branie cewki tak, aby mogta przenosié¢ ten prad — najlepiej, aby prad
tetnienia stanowil nie wiecej niz 20...30% nominalnego pradu zna-
mionowego cewki.

Dziatanie ciagte i nieciagte
W wiekszosci zastosowan regulatora Buck
prad cewki indukcyjnej nigdy nie spada L

Prad TN\ N\
rad ! I\ Ekwiwalent DC
cewki Ton 1Torrt Ton iToFr! prad $redni

Rysunek 6. Prad cewki przetwornicy Buck

tranzystora dodatnig polaryzacje. Poniewaz klucz jest otwarty, prad
musi wtedy poptyna¢ przez diode w kierunku kondensatora i obcigze-
nia. Sprawia to, ze kondensator wyjsciowy moze by¢ tadowany do wyz-
szego napiecia niz napiecie zasilania. Gdy klucz zostaje zataczony,
prad do obcigzenia dostarczany jest z kondensatora wyjsciowego.

Prad wyj$ciowy i moc pobierana

przez obciazenie

Waznym aspektem konstrukcyjnym w stabilizatorze typu Boost jest
fakt, ze prad obcigzenia i prad klucza nie sg sobie r6wne, a maksy-
malny prad obciazenia jest zawsze mniejszy niz prad znamionowy
tranzystora przelaczajacego. Nalezy zauwazy¢, ze calkowita mak-
symalna moc dostgpna dla przetwornicy jest réwna pomnozonemu
napieciu wejsciowemu i maksymalnemu $redniemu pragdowi wejscio-
wemu (ktdry jest zazwyczaj mniejszy niz prad znamionowy tranzy-
stora przelgczajacego). Poniewaz napigcie wyjSciowe przetwornicy
Boost jest wyzsze niz napiecie wejsciowe, prad wyjsciowy musi by¢
mniejszy niz prad wejSciowy.

Buck-Boost

Stabilizatory o topologii Buck-Boost zwanej odwracajgcg przyjmuje
stale napiecie wejsciowe i wytwarza state napiecie wyjSciowe o prze-
ciwnej polaryzacji. Ujemne napigcie wyjSciowe moze by¢ wigksze
lub mniejsze niz napigcie wejsciowe (warto$¢ bezwzgledna). Na ry-
sunku 8 pokazano uproszczony schemat stabilizatora tego rodzaju.

D

do zera. Ogélna sprawnosc¢ ukladu jest zwy- el

kle najlepsza w trybie ciagltym dla danego na-
piecia wejsciowego i pradu znamionowego.
W zastosowaniach, w ktérych maksymalny
prad obcigzenia jest do$¢ niski, moze by¢ ko-
rzystne zastosowanie przetwornicy, ktéra pra-
cuje w trybie nieciggltym.

W przypadku pracy z bardzo niewielkim U]
pradem wyj$ciowym przetwornica pracujaca
z niecigglym pradem cewki moze by¢ istot-
nie mniejsza, dzieki mozliwosci zredukowa-
nia wymiaru wyj$ciowej cewki indukcyjne;j
(z uwagi na nizsze wymagania pradu cewki).
Zasadniczo praca w trybie niecigglym przy

nizszych wartosciach pradu obcigzenia jest
nieszkodliwa. Nawet przetwornice zaprojek-
towane do pracy w trybie ciagtym przy pel-
nym obcigzeniu pracujg z niecigglym pradem
przy nizszym pradzie obcigzenia (zwykle bez
zadnych powaznych konsekwencji).

Boost
Stabilizator typu Boost generuje napiecie wyj-
Sciowe wyzsze (ale o tej samej polaryzacji)

niz napiecie na wejs$ciu. Uklad o takiej topo- Klucz —9»

logii, wraz z oznaczeniem §ciezki przeptywu twe
pradu podczas wigczenia i wylgczenia klucza l L
w ukladzie, pokazano na rysunku 7.

Ilekro¢ klucz jest zwarty, napiecie wej- PWM

$ciowe jest wymuszane na cewce indukcyj-
nej, co powoduje wzrost plyngcego przez nig
pradu. Gdy tranzystor jest wylaczony, ma-
lejacy prad wymusza na cewce od strony
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Rysunek 9. Stabilizator impulsowych o topologii Flyback

Gdy klucz jest zalgczony, napigcie wejsciowe jest podawane na cewke
indukcyjna, powodujac zwiekszenie przeptywu pradu przez ten ele-
ment. W tym czasie kondensator wyjsciowy dostarcza pradu do obcia-
zenia. Wymaga to, aby tadunek utracony z kondensatora wyjsciowego
w czasie byl uzupelniony w czasie wolnym. Gdy tranzystor zostanie
wylaczony, malejacy przeplyw pradu przez cewke powoduje, ze na-
piecie na konicu cewki podlaczonym do diody zmienia sig na ujemne.
To dziatanie wlacza diode, pozwalajac, by prad ptynal zar6wno na kon-
densator wyjsciowy, tadujac go, jak i do obcigzenia. Prad obcigzenia
dostarczany jest przez cewke przetwornicy, gdy klucz jest rozlgczony,
a przez kondensator wyjsciowy, gdy klucz jest zwarty.

Flyback

Topologia Flyback jest najbardziej wszechstronng ze wszystkich topologii
przetwornic; pozwala projektantowi wygenerowac jedno lub wiecej na-
pie¢ wyjsciowych, z ktérych niektére moga mie¢ przeciwna do napigcia
wej$ciowego biegunowosé. Przetwornice i stabilizatory Flyback zyskaty
ogromng popularno$é¢ w systemach zasilanych z baterii, gdzie pojedyn-
cze napiecie z baterii nalezy wykorzysta¢ do wygenerowania wszystkich
napieé w danym systemie (na przyktad 5V, 12 Vi-12 V) przy bardzo wy-
sokiej sprawnosci konwersji. Typowy schemat przetwornicy o topologii
Flyback zaprezentowano na rysunku 9.

Najwazniejsza cechg stabilizatora Flyback jest koniecznoé¢ podiacza-
nia transformatora w odpowiedniej fazie, jak pokazano kropkami na uz-
wojeniu pierwotnym i wtérnym. Gdy klucz przetwornicy jest zalaczony,
napiecie wejSciowe plynie przez pierwotne uzwojenie transformatora,
co powoduje rosnacy przeptyw pradu. Nalezy zauwazy¢, ze polaryzacja
napiecia na uzwojeniu pierwotnym jest ujemna wzgledem oznaczenia
polaryzacji uzwojenia (kropka przy uzwojeniu). Przeplyw pradu przez
uzwojenie pierwotne powoduje pojawienie sie napiecia o tej samej po-
laryzacji na uzwojeniu wtérnym transformatora. Amplituda tego napie-
cia jest ustalona przez stosunek liczby uzwojen wtérnych i pierwotnych
na transformatorze.

Napiecie ujemne na uzwojeniu wtérnym jest prostowane przez umiesz-
czong szeregowo z nim diode, zapobiegajaca przeplywowi prgdu w uzwo-
jeniu wtérnym. W tym czasie prad do obcigzenia musi by¢ dostarczany
przez kondensator wyjsciowy. Kiedy klucz wylacza sie, malejacy prze-
plyw pradu w uzwojeniu pierwotnym wymusza zwiekszenie napiecia
na koncu tego uzwojenia oznaczonym kropka. W tym samym czasie na-
piecie na uzwojeniu wtérnym réwne jest napieciu na uzwojeniu pierwot-
nym, ze zmieniong polaryzacjg (zwr6¢ uwage na polozenie kropki przy
uzwojeniu wtérnym). Dodatnie napiecie, indukowane na uzwojeniu wtér-
nym, umozliwia przeplyw pradu do obcigzenia jak, i do kondensatora
wyjéciowego. Ladunek kondensatora wyjsciowego w czasie wylaczania
klucza jest uzupetniany.

Przetwornice o topologii Flyback dziataja w trybie ciaglym (gdy prad uz-
wojenia wtérnego jest zawsze > 0) lub w trybie nieciggltym (w ktérym prad
uzwojenia wtérnego spada do zera w kazdym cyklu pracy przetwornicy).

Stabilizacja wielu wyjsé
Duzg zaletg przetwornic o architekturze Flyback jest mozliwo$¢ sta-
bilizacji wielu napie¢ wyjsciowych (rysunek 10). W takich syste-
mach jedno z wyj$é (zwykle to o najwyzszym pradzie) jest wybrane,
aby dostarczy¢ informacje do sprzezenia zwrotnego systemu PWM,
tj. do petli sterowania, co oznacza, ze to napiecie wyjSciowe jest bez-
posrednio stabilizowane. Inne uzwojenia wtérne sg stabilizowane
poérednio m.in. przez stosunek liczby zwojéw w uzwojeniach (jesli
pobor pradu z poszczegblnych uzwojen nie jest diametralnie r6zny,
nie ma to wielkiego wplywu na precyzjg ich stabilizac;ji).
Przetwornica Flyback z wieloma wyjsciami charakteryzuje sie
precyzja stabilizacji na nieregulowanych petla sprzezenia zwrot-
nego wyjéciach na poziomie 5...10%, ale jest to warto$¢ wystarcza-
jaca do wielu zastosowan. Jes§li wymagana jest $cilejsza stabilizacja
napie¢, szczego6lnie dla nizszych pradéw, doskonalym rozwigzaniem
jest dodanie za cze$cig impulsowa bloku liniowego stabilizatora LDO.
W takiej sytuacji napigcie wyjsciowe z przetwornicy skonfigurowac
mozna jako wyzsze o okolo 1 V od wymaganego napiecia, by zapew-
ni¢ odpowiedni spadek napiecia dla uktadu LDO. Taka hybrydowa
konstrukcja zapewnia z jednej strony wysoka precyzje stabilizacji
napiegcia zasilania, a z drugiej strony duzg sprawno$¢ i niewielkie
generowanie ciepta w ukladzie.

Wskazoéwki dotyczace aplikacji
stabilizatorow impulsowych

L] L] I 4
Wptyw pasozytniczych parametrow
kondensatorow na dziatanie przetwornicy
Wszystkie kondensatory, oprécz pojemnosci, majg takze parametry
pasozytnicze, ktére sprawiaja, ze efektywnie uzyskiwane elementy
uktadu zawierajgcego te elementy mogg réznic sie od teoretycznych
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Rysunek 10. Stabilizator Flyback z wieloma wyj$ciami
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przewidywan. Na rysunku 11 pokazano schemat rzeczywistego kon-
densatora, ktéry zawiera w sobie idealng pojemnos¢ C oraz wszystkie
pozostate elementy pasozytnicze.

Rzeczywisty kondensator zawiera szereg pasozytniczych elemen-
téw wplywajacych na jego zdolnos¢ do pracy w przetwornicy im-
pulsowej. Najwazniejszymi z nich sg ESR (zastepcza rezystancja
szeregowa) i ESL (zastepcza indukcyjnosc¢ szeregowa).

Skutkiem wystepowania ESR w kondensatorze jest wewnetrzne
ogrzewanie sig elementu spowodowane rozproszeniem mocy pradu
tetnienia, ktéry wplywa do kondensatora. Powoduje to, ze konden-
sator moze ulec awarii, jesli prad tetnienia przekroczy maksymalng
warto$¢ znamionowa. Nadmierne tetnienie napiecia wyjsciowego be-
dzie réwniez wynikiem wysokiego ESR. Mozliwa jest réwniez niesta-
bilnoé¢ dziatania petli sprzezenia zwrotnego stabilizatora. ESR jest
wysoce zalezny od temperatury — bardzo szybko ro$nie w tempera-
turze ponizej okoto 10°C.

Parametr ESL ogranicza sprawno$¢ do ttumienia zaklécen wyso-
kiej czestotliwosci. Sprawia, ze kondensatory elektrolityczne muszg
by¢ dodatkowo odsprzegane podtgczonym réwnolegle kondensatorem
foliowym lub ceramicznym, ktéry zapewnia dobrg jako§¢ dziatania
dla wysokiej czestotliwosci.

Dodatkowo elementy ESR, ESL i C w rzeczywistym kondensatorze
tworzg obwdd rezonansowy, ktérego czestotliwo$é rezonansu powinna
by¢ umiejscowiona tak wysoko jak to tylko mozliwe. Stabilizatory im-
pulsowe generujg tetnienie napiecia na ich wyjsciu o bardzo wysokiej
czestotliwosci (powyzej 10 MHz), ktére moga powodowac oscylacje
napiecia wyj$ciowego, jesli czestotliwo$é rezonansowa kondensatora
jest wystarczajaco blisko czgstotliwosci tetnienia napie¢ na wyjsciu.

Kondensator wejsciowy

Wszystkie przetwornice impulsowe opisane w tym artykule dziatajg
jako przetwornice DC/DC, ktére kluczujg napigcie wejSciowe przy
bardzo wysokiej czestotliwosci. Klucz przetwornicy musi pobieraé
impulsy pragdowe ze zrédla wejsciowego. Impedancja wyjsciowa tego
zrodla jest niezwykle wazna, poniewaz nawet niewielka indukcyjnosé
moze powodowac znaczace oscylacje i niezamierzony wzrost napigcia
na wej$ciu konwertera. Najlepsza praktyka rozwigzania tego problemu
jest zapewnienie odpowiedniego filtrowania wej$cia poprzez dodanie
kondensatora réwnoleglego do wejscia tak blisko, jak to tylko moz-
liwe. Typowo stosuje sig w tym miejscu kondensator elektrolityczny
wspdlnie z podiaczonym réwnolegle kondensatorem cienkowarstwo-
wym i/lub kondensatorem ceramicznym. Pozwala to zredukowac im-
pedancje wyjsciowq dla szerokiego zakresu czestotliwosci.

Kondensator wyjsciowy

Podstawowym zadaniem kondensatora wyjsciowego w stabilizatorze
impulsowym jest filtrowanie napiecia wyj$ciowego. W ramach dzia-
tania przetwornicy prad musi wplywaé¢ i wyplywaé¢ z kondensatora
filtra wyjSciowego do obcigzenia. ESR kondensatora wyj$ciowego
wplywa bezposrednio na sprawnos¢ dzialania stabilizatora. Parametr
ESR jest okre$lony przez producenta na kondensatorach dobrej jako-
$ci, ale koniecznie uwzglednic trzeba czestotliwo$¢, przy ktérej zmie-
rzono ten parametr. Typowe kondensatory elektrolityczne ogélnego
przeznaczenia zwykle okreslaja ESR przy 120 Hz, ale kondensatory
przeznaczone do zastosowan z ukladami impulsowymi wysokich cze-
stotliwos$ci bedg miaty gwarancje uzyskania ESR na zadeklarowanym
poziomie dla wysokich czestotliwosci (typowo od 20 kHz do 100 kHz).

Niektére parametry zalezne od ESR to:

* Napiecie tetnienia — w wiekszosci przypadkéw napiecie tetnie-
nia na wyjsciu stabilizatora impulsowego jest niezerowe i za-
lezy od ESR kondensatora wyjsciowego. Jesli ESR wzrosnie (np.
w niskiej temperaturze pracy), napiecie tetnienia na wyjsciu od-
powiednio wzro$nie;

* Sprawno$¢ — gdy prad przeplywa do kondensatora i wyptywa
z niego (przez op6r ESR), moc jest rozpraszana wewnetrznie.
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Rysunek 11. Idealny kondensator z dodanymi rzeczywistymi, paso-
zytniczymi elementami

Ta zmarnowana moc zmniejsza ogélng sprawno$¢ stabilizatora,
a takze moze spowodowac jego awarie, jesli prad tetnienia prze-
kroczy maksymalna dopuszczalng dla danego kondensatora;

Stabilno$¢ petli — ESR kondensatora wyjsciowego moze wply-
wac na stabilno$¢ dzialania petli sprzezenia zwrotnego stabi-
lizatora. Wiele elementéw ma pewne uklady kompensaciji, ale
dziatajg one przy zalozeniu, ze ESR kondensatora wyj$ciowego
pozostanie w pewnym okre$lonym zakresie. Utrzymywanie ESR
w ,stabilnym” zakresie nie zawsze jest proste w projektach, ktére
muszg dziala¢ w szerokim zakresie temperatur. ESR typowego
aluminiowego kondensatora elektrolitycznego moze wzrosnaé
nawet 40-krotnie, gdy temperatura spadnie z 25°C do —40°C.
W takich przypadkach kondensatory elektrolityczne powinny
by¢ uzupetnione réwnolegle podtaczonymi innymi kondensato-
rami z bardziej ptaskg krzywa ESR w funkcji temperatury, dziegki
czemu efektywny ESR obu elementéw pozostanie w dopuszczal-
nym zakresie.

Kondensatory filtrujace wysokiej czestotliwosci
Kondensatory stosowane do filtrowania zasilania w systemach z zasi-
laczami impulsowymi powinny by¢ dodatkowo uzupetniane konden-
satorami filtrujagcymi dla wysokich czestotliwo$ci. Sg one szczegélnie
wymagane dla ukltadéw scalonych, ktére znajduja sie blisko przetwor-
nicy. Elementy wykonujace szybkie przelgczanie (tranzystory i pro-
stowniki) generuja znaczgce ilosci zaktocen elektromagnetycznych,
ktoére z tatwoscig promieniuja na $ciezki na PCB, jak i przewody za-
silania. Aby zapewni¢ poprawne dziatanie uktadéw, wszystkie piny
zasilania uktadu scalonego muszg by¢ filtrowane kondensatorami
podiaczonymi do zasilania i masy. Pozwalajg one na odprowadzanie
energii zaklécen do masy.

Prowadzenie masy

Poziom masy w obwodzie powinien mie¢ jeden potencjal w catym
uktadzie, ale w rzeczywistosci nigdy tak nie jest. Gdy prady masy
przeplywajg przez $ciezki o niezerowej rezystancji, r6znica napie-
cia bedzie wystgpowala w réznych punktach wzdluz $ciezki masy.

W obwodach pradu statego lub dla niskich czestotliwosci prowa-
dzenie $ciezek masy jest stosunkowo proste: jedynym parametrem
o kluczowym znaczeniu jest stalopradowa rezystancja $ciezek masy,
poniewaz to ona okresla spadek napiecia dla danego pradu. W obwo-
dach wysokiej czestotliwosci znacznie wazniejsza jest impedancja
Sciezek, na ktérg sklada sie rezystancja statloprgdowa oraz impedan-
cja i pojemno$é Sciezek masy.

W przetwornicach impulsowych prady szczytowe plyng w im-
pulsach o wysokiej czestotliwosci (czesto powyzej 50 kHz), co moze
powodowa¢ powazne problemy, jesli indukcyjnos¢ éciezek jest wy-
soka. Znaczna cze$¢ oscylacji obserwowanych w napieciu zasilajg-
cym jest wynikiem wilasnie zbyt wysokiej indukcyjnosci $ciezek lub
polaczen kablowych.

Prad przy wysokich czestotliwosciach ma tendencje do plyniecia
w poblizu powierzchni przewodnika (nazywa sig to efektem naskor-
kowym), co oznacza, ze $ciezki musza by¢ bardzo szerokie na PCB,
aby unikna¢ probleméw zwigzanych ze zbyt wysoka ich impedancja.
Zwykle najlepiej (jesli to mozliwe) uzy¢ jednej strony ptytki druko-
wanej jako plaszczyzny — wylewki — dla masy. Rysunek 12 pokazuje
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Rysunek 12. Niepoprawnie prowadzona masa w uktadzie

schematycznie niepoprawnie zaprojektowany system ze Zle popro-
wadzong masg.

Pokazany na rysunku 12 uktad przewodzi prad powrotny o duzej
mocy przez te same $ciezki, ktérymi plynie prad powrotny z innych
obwodéw — sterowania przetwornicg (PWM) i zasilanych obwodéw
logicznych. Przetaczanie impulsu powoduje, ze skok pradu plyna-
cego przez $ciezke generuje skok napiecia (dodatni i ujemny) w wy-
niku wzrostu i opadania zbocza pradu. Ten skok napigcia wynika
bezposrednio z zasady dzialania indukcyjnosci opisanej r6zniczka
(patrz réwnanie 1).

Nalezy zauwazy¢, ze wielko$¢ impulsu napiecia bedzie rézna
wzdtuz catej §ciezki, bedac najwigkszg w poblizu klucza w module
zasilania. Jesli jako punkt odniesienia wezmie sig jaki§ wirtualny,
stabilny punkt masy i zmierzy sie potencjaty na r6znych obwodach
systemu, mozna zauwazy¢, ze po pierwsze, skok napiecia masy po-
woduje skok wszystkich napie¢ wzgledem zewnetrznego poziomu
masy. Co gorsza, po drugie, to napiecia w uktadzie na skutek impulsu
zmieniajg sie tez wzgledem siebie z uwagi na to, ze skok napiecia jest
rézny w réznych punktach zle zaprojektowanej masy.

Nieprawidlowe dzialanie uktadu czesto wystepuje, gdy wrazliwe
czgéci obwodu zasilane sg niestabilnym napigciem z powodu pradéw
przelaczania ptynacych w potencjale masy. Moze to wywolywaé szum
w poziomach odniesienia czy zmiany napigcia wyjsciowego urzadze-
nia, co przeklada sie na nadmierne tetnienia wyjsciowe catego uktadu.

Bardzo czesto stabilizatory maja problemy z szumem, pracuja nie-
stabilnie i tatwo wpadajg w oscylacje wraz ze wzrostem pradu obcia-
zenia (co zwigksza prady masy). Znacznie lepszy uklad niz opisywany
powyzej pokazano na rysunku 13. Duza poprawe wprowadza zmiana
topologii masy na gwiazde. Dodatkowo wysokiej jakosci kondensator
elektrolityczny (jak kondensator tantalowy) jest uzywany w poblizu
wejscia napiecia, zapewniajgc dobry punkt stabilnej masy. Wszystkie
elementy obwodu sg podtaczone do tego punktu za pomocg osobnych
$ciezek masy. Zapobiega to wplywania impulséw w potencjale masy
na uklady logiczne i inne czule systemy elektroniczne.

Kolejng wazna poprawg jest to, ze klucz sekcji zasilania znajduje
sig jak najblizej kondensatora wejsciowego. To minimalizuje §ladowg
indukcyjnosé wzdtuz $ciezki masy, redukujac impedancje. Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze poszczeg6lne bloki obwoddéw takze majg swoje
lokalne kondensatory filtrujace podtgczone bezposrednio do tych
blokéw. Celem tego kondensatora jest odprowadzanie zaklécen RF,
wigc element ten musi by¢ kondensatorem ceramicznym lub cienko-
warstwowym, by zapewni¢ niski ESR dla wysokiej czestotliwosci.

Dobra warto$cig pojemnosci do filtrowania zasilania uktadéw lo-
gicznych sa ceramiczne kondensatory o pojemnosci 10 nF, dystry-
buowane zgodnie z wymaganiami uktadu. Jesli obwéd, ktéry ma
zosta¢ odfiltrowany, generuje duze impulsy pradowe, wymagana
jest wieksza pojemnosc¢ filtrujagca. Dobrym wyborem sg tutaj alu-
miniowe kondensatory elektrolityczne z dodatkowo podlaczonym
kondensatorem foliowym i ceramicznym o mniejszej pojemnosci.
Dokladna wielkos¢ pojemnosci zalezy od pradu szczytowego — im
wiekszy prad ptynie dang $ciezka, tym wyzsza musi by¢ pojemnos¢,
by da¢ pozadany wynik.

+ J: Klucz J: Kontrola

UIN = -I- mocy -I- PWM

J: Uktady

-[ logiczne

Rysunek 13. Poprawnie prowadzona masa w uktadzie

Rdzenie cewek i transformatoréw

a promieniowane zaktécenia EMI

Rodzaj rdzenia zastosowanego w cewce indukcyjnej lub transfor-
matorze wplywa bezposrednio na jego koszt oraz rozmiar i charak-
terystyke emitowanych zaklécen. Zaktocenia elektromagnetyczne,
emitowane przez transformator, sa niezwykle wazne, poniewaz ich
obecnos$¢ moze sprawiaé, ze wymagane bedzie ekranowanie, aby za-
pobiec niepoprawnemu dziataniu wrazliwych obwodéw, znajduja-
cych sig w poblizu stabilizatora impulsowego.

Kazdy rodzaj zastosowanego rdzenia ma swoje zalety i wady. To, jaki
rdzen nalezy zastosowaé¢ do danej aplikacji, zalezy gtéwnie od wy-
magan dotyczacych zakl6cen, wielkosci itp. Waznym aspektem przy
ocenie poziomu generowanego szumu elektromagnetycznego, jaki
generuje dana indukcyjno$¢ czy transformator, jest Sciezka strumie-
nia magnetycznego w jego obwodzie magnetycznym. Na rysunku 14
poréwnano podstawowe typy rdzeni cewek — walcowe i toroidalne.
Pole w rdzeniu w ksztalcie walca opuszcza jeden koniec rdzenia,
przemieszcza si¢ w powietrzu i wraca do drugiego konca. Rdzen tego
ksztaltu emituje najwyzszy strumien magnetyczny. W wiekszosci
przypadkoéw takie rdzenie oznaczajg rowniez najtaniszy komponent
dla danego rozmiaru cewki (jest on bardzo tani w produkcji).

Sciezka strumienia magnetycznego w rdzeniu toroidalnym jest cal-
kowicie zawarta w rdzeniu. Z tego powodu ma on najnizszy poziom
emisji strumienia. Elementy rdzenia toroidalnego sg zwykle wigksze
i drozsze w poréwnaniu do innych rodzajéw rdzenia. Uzwojenie to-
roida jest do$¢ trudne w nawijaniu (i wymaga specjalnego wyposaze-
nia), zwiekszajac koszt koncowy wyprodukowanego transformatora.

Rysunek 14. Pole magnetyczne wokat r6znych rdzeni - walcowego
(po lewej) i toroidalnego (po prawej), na zielono oznaczono rdzen,
a na czerwono linie pola magnetycznego
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toroidy. Rdzenie te sg dwucze$ciowymi ze-
spolami i sa montowane przez sklejenie
elementéw rdzenia razem wokét karkasu
przytrzymujacego uzwojenie. Dwuczesciowe magnetycznego
rdzenie s czesto wyposazane w szczeling po-

wietrznag, aby zapobiec nasyceniu materialu rdzenia. Szczeline po-
wietrzng instaluje sie przez sfrezowanie niewielkiej cze$ci rdzenia
(r6znica moze wynosi¢ zaledwie kilkanascie mikronéw). Rysunek 15
pokazuje popularne rdzenie E-I, E-E i kubetkowe, czgsto stosowane
w stabilizatorach impulsowych jako transformatory. Na rysunku po-
kazane sg miejsca, w ktérych umieszczona jest szczelina powietrzna
w rdzeniu. Dla jasnoéci pominigto uzwojenie/karkas.

Szczelina powietrzna moze emitowac cze$¢ strumienia magnetycz-
nego poza transformator, poniewaz strumien przeplywajacy przez
rdzen musi przej$¢ przez szczeling powietrzna, aby dotrze¢ do ko-
lejnej czegsci rdzenia. Rdzenie E-E i E-I sg dos¢ tanie i tatwe w pro-
dukcji i sg bardzo powszechne w aplikacjach o mocy do okoto 1 kW.
Istnieje szeroki wybor rozmiaréw i ksztattéw, wykonanych z r6znych
materialéw ferrytowych zoptymalizowanych pod kgtem sprawnosci
przetgczania. Promieniowany strumien z tego rodzaju rdzeni jest na-
dal rozsadny niski i zwykle mozna nim zarzadzac przez dobry uktad
elementéw na plytce drukowane;j.

Zaleta rdzeni kubetkowych jest mniejszy strumieft magnetyczny pro-
mieniowany poza rdzen — mniejszy niz w przypadku rdzeni E-E czy
E-I, dzieki czemu rdzen kubelkowy ustepuje, pod wzgledem generowa-
nych zaklécen, tylko elementom na rdzeniach toroidalnych. Rdzenie
kubetkowe sg tez zazwyczaj drozsze niz rdzenie E-E lub E-I o poréw-
nywalnej mocy znamionowe;j. Niezaleznie od tego, transformatory rdze-
niowe sg znacznie tatwiejsze i tanisze w produkcji niz transformatory
toroidalne, poniewaz uzwojenia sa umieszczone na standardowym
karkasie, a nastgpnie montowane na rdzeniu, zamykanym wokét niego.

W kazdej aplikacji trzeba rozwazy¢ wady i zalety poszczeg6lnych
rodzajow rdzeni indukcyjno$ci/transformatoréw i dokona¢ wyboru
—kompromisu, pomiedzy cena, rozmiarem i poziomem generowanych
zakl6cen EMI dla danych wymagan mocy znamionowej elementu.

Mierzenie tetnienia napiecia na wyjsciu

Tetnienie napiecia zawsze pojawiaja sig na wyjsciu stabilizatora im-
pulsowego z uwagi na jego zasade dzialania. Uzyskanie doktadnego
pomiaru napiecia tgtnienia nie zawsze jest proste. Jesli przebieg na-
piecia wyjSciowego jest mierzony za pomoca oscyloskopu, doktadny
wynik mozna uzyskac tylko przy uzyciu sondy (rysunek 16).

Pokazany pomiar réznicowy wykorzystuje drugi kanat oscyloskopu
do usuniecia sygnatu wspétbieznego dla obu kanatéw (poprzez od-
wrécenie kanalu B i dodanie go do kanatu A). Powodem, dla ktérego
nalezy zastosowac te metode, jest to, ze szybko zmieniajgce sie kom-
ponenty w stabilizatorze impulsowym generujg skoki napiecia, ktére
majg znaczng energie i czestotliwos$é. Sygnaly te mozna bardzo la-
two odebraé¢ za pomocg ,anten” — np. fragmentu przewodu o dtugo-
$ci 75...100 mm bedgcego masg sondy pomiarowe;j. Tylko r6znicowy
pomiar pozwala na wyeliminowanie tych zaklécen z pomiaru.

Zakladajac, ze sondy sa dobrze dopasowane, sonda z kanatem B
zbierze takie same zakl6cenia na ten sam promieniowany sygnat jak
sonda A, co pozwala na wyeliminowania zakt6cen poprzez wylicze-
nie r6znicy pomiedzy kanalami.

Czesto konieczne jest zmierzenie napiecia tetnienia wyjsciowego
RMS. Zwykle robi sig to za pomoca woltomierza cyfrowego. Jesli uzy-
skany odczyt ma by¢ warto$ciowy i poprawny, podczas pomiaru na-
lezy wzia¢ pod uwage nastepujace kwestie:
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Rysunek 15. Linie pola w réznych rdzeniach - E-I (po lewej), E-E (posrodku) i kubetkowego
(po prawej). Na zielono oznaczono przekréj rdzenia, a na czerwono linie pola

Kanat A

Przetwornica

. Dwie identyczne sondy
impulsowa

Oscyloskop

+ Kanat B

Rysunek 16. R6znicowy pomiar tetniei napiecia

1. Miernik musi by¢ odczytem rzeczywistej wartosci skutecznej,
poniewaz przebiegi, ktére majg by¢ mierzone, sg bardzo dalekie
od sinusoidy;

2. Pasmo licznika (-3 dB) powinno wynosi¢ co najmniej trzykrot-
no$¢ pasma mierzonego sygnatu (czestotliwo$é tetnienia napiecia
wyjéciowego zwykle jest wieksza niz 100 kHz);

3. Od pomiaru nalezy odja¢ poziom szumu. Aby zmierzy¢ poziom
szumu tla, nalezy podlaczy¢ oba przewody miernika do ujem-
nego wyjscia stabilizatora — to warto$¢ szumu do zapamietania.

Mierzenie sprawnosci stabilizatorow
z przetwornicami DC/DC
Sprawno$¢ (h) stabilizatora impulsowego jest zdefiniowana jako:
h:PLOAD/PTOTAL 2)
Przy okreslaniu sprawnosci uktadu pierwszg rzecza, ktérg nalezy

zmierzy¢, jest sumaryczny pobér mocy (P . Zakladajac stale na-

T()TAL)

piecie wejsciowe, P_ ., definiuje sig jako catkowita moc pobierang
ze zrodla, ktéra jest réwna:
P =V I 3)

TOTAL IN “IN($redni)
gdzie VIN to napigcie wejsciowe a I ., to Sredni prad wejscia.

Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ pradu wejsciowego zastosowana w ob-
liczeniach musi by¢ $rednig z przebiegu pradu wejsciowego, ktéry nie
jest ani prgdem stalym, ani przebiegiem sinusoidalnym. Poniewaz
taczna rozpraszana moc musi by¢ stata od wejscia do wyjscia, P,
jest takze réwna mocy obcigzenia oraz mocy strat na stabilizatorze,
jak zapisano w réwnaniu 4:

PTDTAL=POBCIAZENIA+PSTRAT 4

Mierzenie (lub obliczanie) mocy obcigzenia jest bardzo proste,
poniewaz moc wyj$ciowa — napiecie i prad sg stale. Moc obcigzenia
okresla réwnanie 5:

POBCIAZENIA=VOUT'IOBCIAZENIA (5)

Pomiar mocy wejSciowej pobieranej ze Zrédia nie jest niestety tak
prosty. Chociaz napigcie wejSciowe na stabilizatorze jest stale, to prad
pobierany przez uklad impulsowy nie jest. Jesli do pomiaru pradu
wejéciowego uzywany jest typowy amperomierz, to zebrane dane
beda w zasadzie bez sensu.

Sredni prad wejsciowy stabilizatora mozna zmierzyé dosyé do-
kladnie dzieki zastosowaniu sondy szerokopasmowej podtaczone;j
do oscyloskopu. Srednig wartosé pradu wejéciowego mozna dokladnie

wyznaczy¢, usredniajac w czasie przebieg pomiaru pradu (zebrany

— 1 — %] —] -
1 U I

Rysunek 17. Wartos¢ Srednia pradu dla typowego przebiegu pradu
wejsciowego dla stabilizatora impulsowego DC/DC
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Rysunek 18. Zastosowanie filtra LC do pomiaru pradu wej$ciowego
przetwornicy DC/DC
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Rysunek 19. Pomiar mocy wejsciowej przy zasilaniu sieciowym

np. za pomocg niewielkiego opornika wstawionego w szereg z wej-
$ciem), np. taki jak pokazano na rysunku 17. W ten spos6b mozna
zmierzy¢ §redni prad, ktéry jest rtéwny warto$ci pradu statego, ktory
wytworzylby te samg moc wej$ciows.

Jesli potrzebne sa dokladniejsze pomiary, mozna wymusi¢ prze-
plyw stalego pradu w linii zasilania przetwornicy za pomoca filtra
L-C pomiedzy zrédiem pradu a wejsciem uktadu stabilizatora impul-
sowego, jak pokazano na rysunku 18. Jesli elementy filtra L-C maja
wystarczajaco duze wartosci, prad wejsciowy dla stabilizatora impul-
sowego bedzie pradem stalym bez komponentu zmiennego. Oznacza
to, ze mozna bedzie go dokladnie zmierzy¢ za pomoca prostego am-
peromierza. Konieczne jest umieszczenie duzego kondensatora o ni-
skiej wartosci ESR jako kondensatora wejsciowego (C,,) przetwornicy
impulsowej. Filtr L-C, podlaczony pomiedzy przetwornice a zrédio
pradu, ma bardzo wysokg impedancje dla pradu zmiennego, dlatego
tez kondensator C, jest niezbedny do zapewnienia dostatecznego
pradu dla dziatania uktadu. Strzatka na rysunku 18 oznaczono miej-
sce, w ktérym plynacy prad bedzie staly i gdzie nalezy go mierzyc¢.

Mierzenie sprawnosci stabilizatoréw
z zasilaniem sieciowym
Przetwornice tego typu sg zasilane bezposrednio z linii pradu prze-
miennego z sieci za pomocg mostka prostowniczego oraz filtra po-
jemnosciowego do generowania niestabilizowanego napiecia stalego
podawanego na stabilizator impulsowy.

Pomiar catkowitej mocy pobieranej ze Zrédla pradu przemien-
nego jest dos¢ trudny ze wzgledu na konieczno$¢ pomiaru wspéi-
czynnika mocy. Jesli zaréwno napiecie, jak i prad sa sinusoidalne,

wsp6lczynnik mocy zdefiniowany jest jako kosinus kata fazowego
migdzy napieciem a pradem. WejSciowy filtr pojemno$ciowy prze-
twornika sieciowego powoduje, ze prad wejSciowy nie jest sinuso-
idalny. Prad plynie w krétkich impulsach o wysokiej amplitudzie,
co wymaga innego zdefiniowania wspélczynnika mocy w takich przy-
padkach. W przypadku przetwornikéw z filtrami pojemno$ciowymi
na wejéciu wspélczynnik mocy (PF) definiuje sig jako:
PF=Py0, xa/Prozorna (6)

Rzeczywistg mocg pobierang ze zrédla (P jest moc réwna

REALNA)
sumie mocy obcigzenia i wewnetrznych strat stabilizatora. Moc po-

zorna (P,,,:n,) jest rtéowna pradowi wejsciowemu RMS razy napig-

cie wejsciowe RMS. Po podstawieniu tych wartosci zapisa¢ mozna
nastepujacy zaleznosé:
IIN(RMS]=PREALNA/(V1N(RMS)'PF) (7)

Prad wejéciowy RMS, ktéry musi dostarczy¢ zrédlo pradu przemien-
nego, wzrasta, gdy wspélczynnik mocy zmniejsza sig do wartos$ci ponizej
jednosci. Wspétczynniki mocy dla jednofazowego przetwornika zasi-
lanego pradem przemiennym wynoszg zwykle okolo 0,6. Jesli zastoso-
wano prad tréjfazowy, wspétczynnik mocy wynosi¢ moze nawet do 0,9.

Aby zmierzy¢ sprawno$¢ przetwornika zasilanego z sieci, skorzy-
sta¢ nalezy z analizatora sieci, ktéry mierzy napigcie wejsciowe, moc
wej$ciowq i wspotczynnik mocy. Sg one dos¢ drogie, wigc moga nie
by¢ dostepne dla kazdego projektanta. Inng metoda, ktéra da poréwny-
walne wyniki, jest pomiar mocy pobieranej przez uklad za mostkiem
prostowniczym i kondensatorami wej$ciowymi przetwornicy — tam,
gdzie napiecie i prad sg state. Te metodg pokazano na rysunku 19.

Prad przeptywajacy z CIN do przetwornika powinien by¢ bardzo
zblizony do pradu stalego, a §rednig warto$¢ pradu stalego jest juz
dosy¢ tatwo zmierzyé. Catkowita moc pobierana ze zrédia pradu
przemiennego jest suma mocy dostarczanej zmierzonej na CIN (czyli
w przyblizeniu ilorazowi V, Iy ,.) I mocy traconej na mostku pro-
stowniczym na wejSciu. Moc tracona na mostku jest tatwa do osza-
cowania i w rzeczywistosci jest zwykle znikoma w systemach
zasilanych z sieci.

Podsumowanie
Stabilizatory na bazie przetwornic impulsowych charakteryzuja sig
wieloma zaletami — wysoka sprawnos$cia, mozliwoscig stabilizacji
napie¢ wyzszych lub nizszych niz napiecie wejéciowe, a nawet na-
piec¢ o odwrotnej polaryzacji niz na wej$ciu. Dodatkowo niektére to-
pologie stabilizator6w impulsowych pozwalaja na stabilizacje wielu
wyjs¢ z pojedynczego napigcia zasilajacego. Dzigki dodaniu do tego
rodzaju uktadéw liniowych stabilizator6w LDO mozna uzyskac sys-
tem zasilania o wysokiej precyzji i sprawnosci do niemalze dowol-
nego urzadzenia.

Nikodem Czechowski, EP
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« konkurencyjne warunki
cenowe

0 napieciu wyjsciowym
5V oferowane sa dla
urzadzen o poborze pradu
azdo 12 A.

Kontakt:

Amicus Sp. z o.0.
02-871 Warszawa

ul. Karczunkowska 40

tel. 22 847 73 55
biuro@amicus.pl
www.amicus.pl
www.zasilaczeonline.pl
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Dopasowane do pracy

z roznymi typami urzadzen
oraz wyposazone w wiele
rodzajéw wtyczek.

iy

[=]
[=]

[=]
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B TETA

Dylemat konstruktora

z WYBOR

KONSTRUKTORA

W takich branzach, jak systemy informatyczne, automatyka przemystowa, systemy ochrony zdro-
wia I mienia, nagte przerwy w dostawie zasilania moga mie¢ powazne nastepstwa. Zabezpiecze-
niem przed takimi sytuacjami s3 bezprzerwowe systemy zasilania z zastosowaniem zasilaczy
awaryjnych tzw. UPS. Montowane sg w instalacji elektrycznej miedzy pierwotnym zrédtem zasi-
lania, jakim najczesciej jest siec elektryczna, a odbiornikami energii elektrycznej wymagajacymi

zasilania bezprzerwowego.

(-} Polecane rozwigzanie

Polecanym producentem i dostawca
zasilaczy UPS jest firma ETA. W ofercie E E
znajduja sie m.in. zasilacze awaryjne
do pracy z osprzetem instalacji CO, czyli
zsilnikami elektrycznymi wszelkiego ro- E-l'
dzaju pomp. Podstawowe cechy i para-
metry modelu midi UPS 1800SX CO:
- przystosowany do obciazen indukcyjnych o mocy
do 250 W,
+ duza pojemnos¢ akumulatoréw - 12V, 40 Ah x 2 szt.,
- dtugi czas podtrzymania zasilania - przy obciazeniu
120 W wynosi prawie 6 godzin,
«+ mozliwos¢ podtaczenia dodatkowych blokéw aku-
mulatorowych i wydtuzenie czasu podtrzymania,
- topologia line-interactive - VI (Voltage Independent).

«ee Wiecej informacji

ETA to najstarszy polski producent zasilaczy awaryj-
nych UPS. Zakres dziatalnosci obejmuje projektowa-
nie, produkcje, sprzedaz i serwis urzadzen zasilania
awaryjnego. Jako producent krajowy Spéidzielnia
zapewnia duza elastyczno$¢ w zakresie wspélpracy

Kontakt:

Spotdzielnia Pracy Elektroniki i Informatyki ,ETA”

60-541 Poznan, ul. Szczepanowskiego 6

tel. +48 61 841 00 73, sprzedaz@eta.com.pl, www.eta.com.pl

Ze wzgledu na duzg elastycznos¢ .
interesujacymi konstrukcjami sg zasi- E E
lacze UPS serii Rack-Tower. Wybrane
cechy i parametry modelu PowerArt
Rack-Tower 1/1 3 kVA: E
+ mozliwos¢ dodawania zewnetrznych
blokéw akumulatorowych,
+ wymiana akumulatoréw ,na goraco”
« mozliwos¢ wczesniejszego odtaczania obcigzen
mniej krytycznych,
+ czas podtrzymania z 1 blokiem akumulatorowym
przy obcigzeniu 100% (3 kVA) - 17 min,
- technologia on-line - VFI (Voltage Frequency Inde-
pendent), z podwojnym przetwarzaniem.

L

i realizacji zamoéwien w celu maksymalnego dostoso-
wania do wymagan klienta. W ofercie firmy znajduja
sig m.in. zasilacze awaryjne UPS, akumulatory, listwy
przeciwzakléceniowe, agregaty pradotworcze.

ElE
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Oferta

oscyloskopow

2020

Cho¢ trudno wyobrazic sobie stanowiska inzyniera elek-
tronika bez oscyloskopu, urzqdzen tych nie kupuje sie
zbyt czesto. Jednq z podstawowych metod zapewnienia
zbytu wyrobow jest ciqgle ich udoskonalanie i wprowa-
dzanie na rynek nowych rodzin i modeli. Fakt ten jest
na ogdt skrzetnie utrzymywany w tajemnicy, by w od-
powiednim momencie fetowa¢ inauguracje sprzedazy
nowego wyrobu.

Przegladajac oferty na oscyloskopy stacjonarne, przeno$ne, przy-
stawki USB, oscyloskopowe karty pomiarowe itp., mozna doszukaé
sie ogélem ponad 30 producentéw, dystrybutoréw i marek wlasnych
funkcjonujacych w Polsce. Oscyloskopy to urzadzenia, ktérych czas
eksploatacji przekracza nawet kilkanascie lat. W wigkszos$ci przy-
padkéw przyrzady te sa wycofywane ze stanowisk pomiarowych
nie ze wzgledu na caltkowite wyeksploatowanie, a wiec nieoptacal-
no$¢ wykonywania ewentualnych napraw, lecz z powodu znacznego
zmniejszenia wlasnosci funkcjonalnych w poréwnaniu z nowymi
generacjami urzadzen. Wysokie ceny oscyloskopéw wyzszych klas
nie sktaniajg jednak do czestej ich wymiany.

Duza liczba dostawcéw elektronicznego sprzetu pomiarowego,
w tym oscyloskopdw, zestawiona z przedstawionymi wcze$niej spo-
strzezeniami sklania do refleksji i zastanowienia sig, czy rynek
na te urzadzenia juz sie nie nasycil? Bez glebszej analizy trudno
to stwierdzi¢. Sadzac po zmniejszajacej sie liczbie reklam i recen-
zji oscyloskopéw zamieszczanych w mediach, mozna zauwazyc,
ze sytuacja na przestrzeni kilku ostatnich lat zmienila sie i to dos¢
znacznie. Obserwacje te trudno jednak uznac jako miarodajng ocene
sytuacji, gdyz dzialania producentéw i dystrybutoréw moga wynikac
np. z ograniczen wydatkéw przeznaczonych na marketing lub ogra-
niczania dziatan marketingowych tylko do tych, ktére wykazuja naj-
wyzszg skuteczno$é. W czasach, w ktérych duza cze$é¢ zakupdéw jest
dokonywana za posrednictwem Internetu, wlasnie to medium staje
sig najwazniejsza, niemal wylaczng forma reklamowania i sprzedazy
produktéw. Potencjalny klient i tak wczesniej czy péZniej trafi na od-
powiednig strong internetows, gdzie znajdzie nie tylko specyfikacje
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techniczna, ale tez dokladny opis funkcjonalny produktu, recenzje
specjalistéw oraz oceny uzytkownikéw. Odrebna kwestig pozostaje
uczciwo$¢ 1 wiarygodno$é takich informacji.

Klasyfikacja

Do przygotowania przegladu ofert konieczne bylo przyjecie kryteriéw
grupowania poszczegélnych rodzajéw oscyloskopéw uwzgledniaja-
cych producenta lub marke wtasna, rodzaj oscyloskopu, rodzine, typ
i model, a takze grupe cenowa. Z oczywistych powodéw uwzgled-
nienie w tym zestawieniu pelnego asortymentu nie jest mozliwe.
Opis ograniczono do kilku najwigkszych lub najbardziej liczacych
si¢ na rynku producentéw i dystrybutoréw, a zestawienie zawarto
w tabeli 1.

Trendy

Oscyloskopy stanowig grupe przyrzadéw pomiarowych, ktéra obok
analizator6w widma wykazuje sig chyba najwieksza dynamika roz-
woju. Obserwujemy wyrazne dodatnie sprzezenie zwrotne miedzy
producentami i uzytkownikami. Coraz doskonalsze przyrzady umoz-
liwiajg realizacje projektéw urzadzen o coraz lepszych parametrach
technicznych, ale dalsze ich unowocze$nianie narzuca koniecznos¢
stosowania jeszcze bardziej wydajnych oscyloskop6w. Mogloby sie
wydawad, ze prég wymagan zostal juz osiagniety, ale pojawiajace sie
w ofertach oscyloskopy bijace kolejne rekordy dowodza, ze tak nie
jest. Nasuwa sig natomiast pytanie, czy istniejg jakie$ granice tech-
niczne i technologiczne, ktérych przekroczenie, choé¢by ze wzgledu
na ograniczenia fizyczne, nie jest mozliwe?

W nieustajacym ulepszaniu oscyloskopéw mozna doszukaé sie
réwniez watkéw niemal sportowych. Producenci tocza niekorniczaca
sie walke o prymat pierwszenstwa. Aby nie dac¢ sie przescigna¢ kon-
kurencji, prace biur konstrukcyjnych sg koncentrowane gtéwnie
na najwyzszych modelach. Duza czg$¢ rozwigzan innowacyjnych jest
implementowana wlaénie w nich, dopiero po pewnym czasie, zwykle
wtedy, gdy pojawiajg sie kolejne nowosci, rozwigzania z wyzszych mo-
deli trafiaja do modeli nizszych. Korzystajg na tym uzytkownicy, gdyz
rywalizacja ta skutkuje przenoszeniem cech uzytkowych modeli klas
wyzszych na nizsze przy nieproporcjonalnie niskim wzroscie cen.

Przykladem takiego trendu jest stale polepszanie parametréw wy-
Swietlaczy oscyloskopéw cyfrowych. Dobrze pamigtamy jeszcze
oscyloskopy z malymi, 5-calowymi wyswietlaczami o rozdzielczo$ci
234x320. Wprawdzie pozostajg one w ofertach, mozna je wigc nadal
kupié, ale zainteresowanie takimi przyrzadami szybko spada. Trudno
sie dziwi¢, gdyz rozdzielczosci matryc spotykane w dzisiejszych wy-
$wietlaczach sg na tyle duze, ze praktycznie dyskwalifikujg stare
rozwigzania. Drugim czynnikiem jest coraz bardziej powszechne
stosowanie ekranow dotykowych przyczyniajace sie do radykalnego
zwiekszenia komfortu obstugi oscyloskopu. Kto raz miat okazje pra-
cowacé z podobnym urzadzeniem, temu bardzo trudno jest powrécié
do przyrzad6éw poprzedniej generacji.

W roku 2016 Tektronix wprowadzit do oferty pierwszy oscyloskop
mierzacy w dwo6ch dziedzinach — czasu i czestotliwosci. Przyrzad
ten stanowil wiec polaczenie oscyloskopu cyfrowego i analizatora



Przeglad oscyloskopow 2020

("duny "uas)

amoy3epop
aluazesodAm

nepow eqzo1

yawel ejuem

-MAmydrazad
soiqhzs

1009%008

108%=008

25023)91Zpzo4

N
-

(Amoxfyop uenys - 1)
zepaImsAp

8+% ‘8+7[% ‘T WL

(emonyfd> +
amoSojeue) i  npioyas
moreusy; i jsoSng

eqzor]

modo»sojirso japow

0009XOSW
/0009X0SA - X 0009 UOISIAlIULU]

000%7XOSW
/000%X0SA - X 000% UOISIAlIUYU]

000EXOSW
/000EX0SA — X 000 UOISIAIIULU]

000ZXOSW
00C¢0L /000ZX0SA - X 000T UoIsSIAlluYu]

wEWmﬁm:m Auizpo. sluazoeuzo
owsed eusepm e)iew [jusdnpo.id

yoAueigAim moslswesed ysAmomelspod aiusimelssaz ‘'L ejager

107

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2020



(SNd 1fsiam m”
S 0000¢€ ow¢xoow ul 8 0_‘+v ¢ N W #¢ L oo_....om Nooo_‘mn_

oom.:oo osw

L 009%008 u8 ' [4 W 0¢ S0 ‘(Mg-8) L ooL 0002Sax

(195022131
-Z0J | MOyeue)|
yoAuemAzn
Aqzo1) po
Aza1e2)

S Nr w\w k4 cu\s_ oP w..mm.o oom...oo 3Iv000£SAX/3000£SAX

OMV/(9MV*T) /% oooxoow

uomp

TomwxgETTTTTeT - T 009x008 8/nL/8 "'10102£/90L02L/SOLOZLAW
e ....Z%.X.Qo.w et s S e
L 009x008 (@) s z W 02 5'0/(19-8) L 0oL ¥Z002LdW
e e e
S S S . SOV TR SO SO N ebeeeren e S ——r s
o B owi.%w "11002£/01002L/60002LdW
i RS S——
s
. qm.w.mo.&....... e ..m;m.\,.\adow_.«.._.m... S S S Sy
o i - - ZQ?WS ?:2 iz Y A 95z oooo: oooom N
R
8/8 1.89Lx4Z0L H'SL (@) 8 'z X4 09108 000£9°0000Z |  /W¥XXXZOSA - SALIAS-Z UOISIAIIULU]
R B e e S s S e s
/YOOOYXXXAOSIW/ VXXXAYSQ /
9/9/9 _LsorxvzoL LTl (@) e oL+ /4y ¥4 08  000€€™0008 VXXXAOSA - S

m\mu_:.s -
)awel ejuem
-RMAmydazad

50)qfizs

“(emony s
amoSojeue)
mojeue)|
eq2o17

[s/es9]
eluemoyqoad
2S0qAZS “xe|

HN_.__E
amoSojeue
owsed

amojepop
aluazesodAm

(Amoyjfr0p uenyd - 1)
2epaimsAp

aav
2502)31Zpz0oy

npaoxaa
508nia

Auizpoa a1uazoeuzo
BUSE}M B)JeW [3U3INPOoid

napow eqzo1]

‘P2 - modoysojArso napow ydAueigAm mo.njdwelred ysAmomeispod siuaimelsaz ‘L ejpqel

VIOINILSNOM dOaAM

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2020

108



Przeglad oscyloskopow 2020

‘ Eashiire

widma. Juz wtedy konstruktorzy tej firmy zapewne zadawali sobie
pytanie, czy opracowana przez nich koncepcja spotka sie z uznaniem
ibedzie kopiowana przez konkurencje? Pytanie zadawane w nadziei
na to, ze odpowiedZ bedzie negatywna, co pozwoliloby pozostawac
w roli monopolisty. By¢ moze prace nad takim oscyloskopem sa gdzies
prowadzone, jednak po 3 latach od premiery Tektronix moze czuc sig
bezpiecznie. Podobnych rozwigzan na razie nie wida¢. Nie wiadomo
jednak, czy koncepcja zostala przez innych odrzucona, czy na opra-
cowanie podobnego przyrzadu nie pozwalaja jakie§ wzgledny tech-
niczne. Trudno o problemy tej natury posadzaé na przyklad firme
Rohde & Schwarz. Wydaje sie, ze firma postawita raczej na szybki
i wydajny oscyloskop z dobrze opracowang analizg FFT niz na mo-
dut w.cz. ,,doklejany” do oscyloskopu. Rohde & Schwarz od poczatku
swojego istnienia specjalizuje sig¢ w produkcji przyrzadéw do po-
miaréw systeméw radiowych i telekomunikacyjnych, uznatl wiec,
ze oscyloskop klasy MDO (Mixed Dommain) nie bedzie ani dobrym
oscyloskopem, ani dobrym analizatorem widma. Trudno nie zgodzi¢
sig z takim podej$ciem, nie oznacza to jednak odrzucania juz u pod-
staw koncepcji Tektroniksa.

Pewnym zaskoczeniem bylo wigc pojawienie sig rodziny MDO
w ofercie oscyloskopéw firmy GW Instek. Cho¢ jest to producent do-
brze znany i majacy ustabilizowang pozycje rynkowa, nie mozna
go jednak zaliczy¢ do lideréw. Trudno wiec przypuszczaé, aby w biu-
rach projektowych tej firmy opracowano wlasng konstrukcje prawdzi-
wego oscyloskopu mixed domain. Rodziny MDO2000A i MDO2000E
to w rzeczywistosci klasyczne oscyloskopy cyfrowe z mocno roz-
budowang, opracowang na wzor analizator6w widma funkcjg FFT.
Nie majg one osobnego kanatu w.cz., jaki wystepuje w oscylosko-
pach MDO Tektroniksa, natomiast zaimplementowano w nich funk-
cje pomiarowe typowe dla heterodynowych analizator6w widma.
Dzieki nim mozna na przyklad okresla¢ parametry sygnaléw modu-
lowanych, wykresla¢ charakterystyki czestotliwo$ciowe (Bod plot)

itp. Dostepne sg rézne tryby $ledzenia, takie jak: Normal, Max-hold,
Min-hold i Average.

GW Instek, podobnie jak wigkszo$¢ innych, zar6wno matych, jak
i najwiekszych producentéw, ulegt modzie, bo tak to chyba trzeba
nazwaé, implementowania wielu rodzajéw przyrzadéw pomiaro-
wych w jednym oscyloskopie. W ten sposéb powstaja urzadzenia
3-in-1, 5-in-1 a nawet 7-in-1. Czg$ciami sktadowymi (wirtualnymi lub
rzeczywistymi) sa: oscyloskop, woltomierz lub multimetr cyfrowy,
generator arbitralny, analizator protokotéw szeregowych, miernik
czestotliwosci/licznik impulséw, analizator stanéw logicznych, ana-
lizator charakterystyk czestotliwo$ciowych (FRA - Frequency Re-
sponce Analyzer), analizator widma. Zintegrowanie wielu przyrzadéw
w jednym ma kilka praktycznych zalet. Pozwala utrzymac porzadek
na stanowisku pomiarowym i ograniczy¢ powierzchnig zajmowang
przez aparature. Usprawnia tez obstuge przyrzadéw, gdyz sa one
sterowane przez ujednolicony interfejs ekranowy. W takich rozwia-
zaniach zwykle nie ma zadnych innych mechanicznych elementéw
regulacyjnych, m.in. z powodu ograniczonej powierzchni na pulpi-
cie. Jednak podobnie jak w przypadku analizatora widma zintegro-
wanego z oscyloskopem w rozwigzaniach Tektroniksa, nie nalezy
spodziewac sie¢ wygérowanych parametréw generatoréw umieszcza-
nych kompaktowo z oscyloskopem. Na przykiad w oscyloskopach
rodziny InfiniiVision 1000 X Keysighta wbudowany generator funk-
cyjny wytwarza podstawowe przebiegi (sinus, prostokat, pita, impuls,
DC i szum) o czegstotliwo$ciach do 20 MHz. Moga by¢ one poddawane
modulacji AM, FM i FSK. Tym samym oscyloskop taki jest doskona-
tym narzedziem edukacyjnym, co zresztg jest zalozeniem Keysighta,
natomiast do biur konstrukcyjnych nalezaloby szukac¢ raczej innych
modeli (rodzin) albo rozglada¢ sie jednak za niezaleznymi przyrza-
dami stacjonarnymi.

Generatory funkcyjne, ktére byly uzywane w laboratoriach po-
miarowych i pracowniach konstrukcyjnych do konca XX wieku,
dzi$ zostaly niemal catkowicie wyparte przez generatory arbitralne.
Wynikajaca z tego podstawowa korzy$¢ polega na mozliwosci gene-
rowania wlasnych przebiegéw uzytkownika oraz fatwego dotaczania
sygnaléw mierzonych oscyloskopem do biblioteki przebiegéw gene-
ratora. Stwarza to zupelnie nowe, nieznane wcze$niej mozliwos$ci
symulacji zrédet sygnatu.

Wykazujgce sie niekwestionowanymi zaletami generatory ar-
bitralne sg obecnie integrowane z oscyloskopami przez niemal

Typy oscyloskopow:
DSO - Digital Storage Oscilloscope - klasyczny oscyloskop
cyfrowy,

MSO - Mixed Signal Oscilloscope - oscyloskop do pomiaréw
sygnatéw analogowych i cyfrowych,

DPO - Digital Phosphor Oscilloscope - oscyloskop cyfrowy
emulujacy luminofor analogowych lamp oscyloskopowych prze-
znaczony do pomiaréw szybkich sygnatéw cyfrowych,

MDO - Mixed Domain Oscilloscope - oscyloskop mierzacy w dzie-
dzinie czasu i czestotliwosci, integruje wiec funkcje oscyloskopu
i analizatora widma,

DSA - Digital Serial Analyzer - oscyloskop przeznaczony do po-
miaréw szybkich interfejséw szeregowych, charakteryzujacy

sie bardzo duza szybkoscia probkowania (50 GSa/s) i pamiecia

o duzej pojemnosci. Symbolami DSA oznaczane s réwniez ana-
lizatory widma,

DSA - Digital Sampling Oscilloscope - skrétowiec DSA odnosi sie
réwniez do tzw. oscyloskopéw prébkujacych. Nie jest to niepo-
rozumienie. Faktycznie, mozna uznac, ze wszystkie oscyloskopy
cyfrowe sa probkujace, ale w przeciwienstwie do klasycznych
oscyloskopéw DSO, w oscyloskopach DSA przetwornik jest
umieszczany przed blokiem filtrujaco-wzmacniajacym. Pozwala
to radykalnie zwiekszy¢ pasmo pomiarowe, gdyz tor pomiarowy
nie zawiera wzmacniaczy szerokopasmowych.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2020 109
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wszystkich producentéw. Mozna je znalez¢ nawet w najnizszych
rodzinach. Na przyktad oscyloskopy DS1000Z Rigola majg wbudo-
wany generator tego typu wytwarzajgcy przebiegi o czestotliwosci
do 25 MHz. Wbudowany edytor umozliwia tworzenie wlasnych prze-
bieg6w bezposrednio na oscyloskopie, ale producenci dostarczajg
najczesciej odpowiednie oprogramowanie znacznie usprawniajace
te czynnoscé.

Wojna marketingowa

w tle ofertowego zawrotu gtowy

Jeszcze nieco ponad ¢wieré wieku temu oscyloskop byt przyrzadem,
o ktérym wielu elektronikéw mogtlo tylko pomarzy¢. Zaporowe ceny
byty nieosiaggalne dla amatoréw, a ograniczone stosunki gospodarcze
z krajami zachodnimi nie sprzyjaly sprowadzaniu sprzetu zachod-
niego do Polski. Polscy wytwérey (praktycznie 2 firmy) nie miaty
technologii umozliwiajacej produkcje wiasnych oscyloskopéw cy-
frowych. Zapore stanowily znane z czaséw PRL ograniczenia CO-
COM-owskie odcinajace nas od najnowoczesniejszych podzespoléow
elektronicznych. Sytuacja do$¢ szybko zaczela sie poprawiaé¢ po zmia-
nach ustrojowych. Nasz rynek zapelnial sie gléwnie aparatura spro-
wadzang z Zachodu, co postawilo polskie firmy w bardzo trudnym
polozeniu. Rodzima produkcja zalamala sig i praktycznie do dzi$ nie
zostala odbudowana.

Otwarcie na Zachéd spowodowato natomiast pojawienie sie na na-
szym rynku nowoczesnej aparatury pomiarowej. Powstawala sie¢
dystrybucyjna oparta na biurach przedstawicielskich i firmach maja-
cych uprawnienia wylacznych dystrybutoréw. Na korzystne zmiany
wplywat tez szybki postep techniczny. W efekcie potencjalny klient
ma dzisiaj zgola odmienny problem od klienta sprzed 30 lat. Obec-
nie wybranie optymalnego zakupu wymaga skrupulatnej analizy
wielu ofert. Zadanie to nie jest latwe ze wzgledu na brak jednolitej
metody poré6wnywania wyrobéw. Ponadto producenci bardzo cze-
sto naciggaja niektére parametry, poprawiajac tym samym marke-
tingowy wizerunek urzadzen. Dobrym przykladem sg wyswietlacze.
W ulotkach nawet 5-calowy wy$wietlacz z matryca 234x320 punk-
téw charakteryzuje sie niezwykle bogata paletg 256 koloréw i dosko-
nalym kontrastem, co ma stworzy¢ pozory, ze mamy do czynienia
z wyrobami najwyzszej klasy.

Za pozornie czystg rywalizacjg producentéw kryje sig dos¢ ostra,
choé¢ niejawna wojna marketingowa. Uwidacznia sie ona dopiero
po uwaznej lekturze instrukcji serwisowych i innych dokumen-
téw technicznych urzadzen, ktére wprawdzie nie sg tajne, ale tez
producenci nie umieszczajg ich na powszechnie dostgpnych stro-
nach internetowych. Nierzadko z dokumentéw tych dowiadujemy
sie, ze niektdre ,,doskonale” parametry oscyloskopéw sg uzyskiwane
tylko w §cisle okreslonych laboratoryjnych warunkach pomiarowych,
ktorych spetnianie jest praktycznie niemozliwe podczas rutynowych
pomiaréw wykonywanych przez uzytkownikéw. O demonstracyj-
nych plytkach pomiarowych opracowywanych specjalnie pod katem

uwypuklania zalet wlasnych przyrzadéw i demaskowania wad wy-
robéw konkurencyjnych pisaliémy juz wielokrotnie na tamach EP.

Trudno$é poréwnywania parametrow technicznych zwigzana
jest tez z niejednoznaczng ich interpretacja. Dobrymi przykladami
sa: szybko$¢ probkowania i dtugo$é rekordu. Chociaz obserwujemy
szybki postep technologiczny, nadal w wiekszosci oscyloskopow
uktady akwizycji pracujg z tzw. przeplotem. Jeden przetwornik obstu-
guje w takim trybie dwa kanaly pomiarowe, co oznacza, ze w przy-
padku uzywania dwdéch kanaléw efektywna szybkos$é prébkowania
w jednym kanale spada o polowe w poréwnaniu z szybkosScia prze-
twornika. W materiatach marketingowych fakt ten nie zawsze jest
czytelnie zaznaczany. Na przyklad, jesli przy wartosci liczbowej nie
zamieszczono zadnej adnotacji, trudno jest stwierdzi¢, czy parametr
jest zalezny od trybu pracy uktadu akwizycji, czy nie. Dla unikniecia
tej niejednoznacznosci niektérzy producenci podajg czytelng infor-
macje o tym, ze szybko$¢ prébkowania, np. 1 GSa/s, dotyczy kazdego
kanatu. Podobnie jest z dtugoscia rekordu, ktéry czesto jest dzielony
na poszczegélne kanaly. Pamigtajmy ponadto, ze w materiatach re-
klamowych i informacyjnych podawana jest maksymalna szybkos¢
prébkowania wystepujaca tylko dla najszybszych podstaw czasu.

Jednym z gléwnych parametréw uzywanych jako argument w ry-
walizacji o prymat pierwszefistwa jest szybko§¢ rejestrowania ramek.
Rzeczywiscie, duza warto$¢ tego parametru ulatwia wykrywanie
przypadkowych zaklécen pojawiajacych sie w sygnale mierzo-
nym. Problem jest jednak istotny przede wszystkim w urzadzeniach
o zlozonej budowie, zawierajgcych uktady cyfrowe czule na zakis-
cenia impulsowe. Dla przecietnego uzytkownika ma znaczenie ra-
czej drugoplanowe.

Przypadkowe impulsy, wynikajace na przyklad z istnienia ha-
zardow w zle zaprojektowanym ukladzie cyfrowym, sg doskonale
widoczne na oscylogramach oscyloskopéw o wystarczajaco duzej
szybkosci przechwytywania ramek (rysunek 1). Innym narzedziem
ulatwiajacym lub wrecz umozliwiajacym wykrywanie podobnych
zakl6cen sa ztozone typy wyzwalania.

Sprzetowe kryteria wyboru

Mimo ze w artykule pojawily sie takie hasla, jak trend i moda, to jed-
nak oscyloskopu nie kupuje si¢ na jeden sezon. Zakup powinien wiec
by¢ gleboko przemyslany, a im wiekszy budzet przewidziano na ten
cel, tym wnikliwiej nalezy analizowa¢ oferty.

Pierwsze parametry brane pod uwage to zwykle: pasmo analogowe,
szybko$¢ probkowania i dtugosé rekordu. Rzeczywiscie, na podsta-
wie tych danych mozna oceni¢ wydajno$¢ i najwazniejsze para-
metry techniczne oscyloskopu, ale ostateczna decyzja nie powinna

by¢ podejmowana wylacznie na tej podstawie. Nastgpnie patrzymy

(vl

Rysunek 1. Przypadkowe zaktécenie wyswietlane na ekranie oscylo-
skopu o duzej szybkosci przechwytywania obrazéw
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na liczbe analogowych kanaléw pomiarowych. Jesli planowane jest
uzywanie oscyloskopu do pomiaréw urzadzen cyfrowych, warto
rozwazy¢ modele z wejéciami cyfrowymi. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze nawet w rodzinach MSO (Mixed Signal Oscilloscope), a wiec ta-
kich, ktére sg preferowane do pomiaréw sygnaléw mieszanych (ana-
logowych i cyfrowych), sondy logiczne wystepuja jako opcjonalne
wyposazenie dodatkowe zwiekszajace dos¢ istotnie cene urzadze-
nia. Na szczeécie wigkszo$¢ obecnie produkowanych oscyloskopoéw,
niezaleznie od producenta, jest przystosowana do programowej re-
konfiguracji, uwzgledniajacej podwyzszanie modelu. Taka strategia
umozliwia wprawdzie wykonywanie nieuprawnionych operacji przez
nieuczciwych uzytkownikéw, ale w ogélnym rozrachunku chyba nie
przeszkadza to producentom, gdyz nie rezygnujg oni z takiej formy
sprzedazy. W przypadku rozszerzania zdolnosci pomiarowych oscy-
loskopu o sygnaty cyfrowe oficjalny zakup odpowiednich sond i tak
jest nieunikniony.

Oscyloskopy klasy MSO umozliwiaja analize logiczng przebiegéw
cyfrowych, ale réwniez pomiar parametréw analogowych tych sygna-
16w. Jednym z wazniejszych jest czas narastania pozostajacy w dos¢
silnym zwigzku z pasmem analogowym. Parametr ,,czas narastania”
okresla czas najszybciej narastajacego lub opadajacego zbocza prze-
biegu cyfrowego, ktéry moze by¢ zmierzony oscyloskopem. Prowadzi
to do wniosku, ze zmierzony czas narastania nawet idealnego skoku
jednostkowego nie bedzie nigdy krétszy od tego parametru. Jednocze-
$nie mierzac impuls o czasie narastania réwnym parametrowi ,,czas
narastania”, popelniamy az 41-procentowy blad. Maleje on wraz z la-
godzeniem zbocza impulsu. Jesli w danych technicznych oscyloskopu
nie podano czasu narastania, mozna go oszacowac jako 0,35/BW (BW
- pasmo analogowe). Warto$¢ ta zalezy jednak od kilku czynnikéw,
m.in. od rodzaju stosowanej interpolacji i wlagczonych filtréw, a takze
wewnetrznych rozwigzan uktadowych toru pomiarowego.

Funkcjonalno$¢, ktéra nadal przyczynia sie do rywalizacji produ-
centéw, to wykrywanie impulséw przypadkowych. W pierwszych
oscyloskopach cyfrowych problemem, z ktérym dosé¢ dtugo nie ra-
dzili sobie konstruktorzy, byl tzw. czas martwy. Po zapelnieniu re-
kordu akwizycji procesor musial podda¢ obrébce zapisane w nim
dane. Uwzglednial przy tym wszystkie wymagania uzytkownika
okreslone w ustawieniach réznych opcji i funkcji pomiarowych.
Dopiero po zakoniczeniu tych operacji dane mogly by¢ wyswietlane
na ekranie. Mozna wiec zastosowac¢ analogie pomiedzy czasem mar-
twym oscyloskopu cyfrowego i czasem powrotu plamki w oscylosko-
pie analogowym. Niestety, podczas obrébki danych rekord akwizycji
z oczywistych powodéw musi pozostawac niezmienny, ale wéwczas
moga wystapi¢ zakt6cenia. Oscyloskop ich nie zauwazy.

Poczatkowo konstruktorzy oscyloskop6éw dazyli z réznym skutkiem
do maksymalnego skracania czasu martwego. Tektronix dtugo utrzy-
mywal strategie minimalizacji rekordu akwizycji, co wydaje sie lo-
gicznym zalozeniem. Im mniej danych, tym kroétszy jest czas obrébki.
Niestety, zmniejszaja sig przy tym mozliwosci analizy przebiegéw.

Idealnym rozwigzaniem problemu okazala sie segmentacja pamieci.
Jedng z pierwszych firm, ktéra wprowadzita to rozwigzanie, byt Ro-
hde & Schwarz. Obecnie technika ta jest stosowana w oscyloskopach
kazdego liczacego sie producenta.

Wykrywanie krétkich, przypadkowych zakiécen wymaga bardzo
duzych szybkosci probkowania, ale to z kolei przyczynia sie do szyb-
kiego zapelniania rekordu akwizycji. Co gorsza, wieksza czes¢ re-
kordu moze zawiera¢ zupelnie nieprzydatne dane. Przy szybkich
podstawach czasu i dtugim rekordzie skraca sie okno czasowe akwi-
zycji, natomiast akwizycja w dlugim czasie wymaga wydluzenia
podstawy czasu, a to z kolei moze uniemozliwi¢ wykrycie krétkich
impulséw. Rekord podzielony na segmenty jest zapelniany tylko cze-
$ciowo (segmentami) z zachowaniem duzej szybkosci prébkowania.
Zapis jest inicjowany wystgpieniem warunku wyzwalajgcego. Typy
wyzwalania odgrywaja wiec bardzo wazna role podczas korzystania
z segmentacji rekordu. Podzial rekordu na segmenty umozliwia za-
pelnianie go z wymagang do przechwycenia krétkich impulséw pod-
stawg czasu i szybkoScig prébkowania. W pomiarach z segmentacja
pamieci niemal catkowicie eliminowane sg ewentualne op6znienia
zwigzane z akwizycja, co radykalnie zwigksza szanse wykrywania
przypadkowych zakldcen.

Wada pomiaréw z segmentacjg pamieci jest utrata ciggtosci skali
czasu, co jest spowodowane wyzwalaniem od losowo pojawiajacych
sig impulséw. Kazdy segment jest w zwigzku z tym oznaczany stem-
plem zawierajacym dane o chwili wyzwolenia, i na tej podstawie
mozna okresli¢ zaleznoSci czasowe pomigdzy poszczegélnymi im-
pulsami przechwyconymi przez uktad akwizycji oscyloskopu.

Funkcjonalne kryteria wyboru,
prawdopodobne drogi rozwoju
Szybkos¢ prébkowania i pasmo analogowe nie powinny by¢ jedynymi
kryteriami wyboru oscyloskopu. Czasami réwnie wazne sg cechy funk-
cjonalne, takie jak: tryby i typy wyzwalania, obliczenia matematyczne,
funkcje wyszukiwania zdarzen w rekordzie akwizycji oraz rozcigga-
nia oscylogramu (funkcja zoom) i nawigowania po rekordzie danych.
Ogélna funkcjonalno$é oscyloskopu w duzym stopniu jest okre-
$lona systemem wyzwalania. Jest to zresztg kolejny element ry-
walizacji producentéw. O ile tryby wyzwalania pozostajg prawie
niezmienne, ograniczone na ogét do wyzwalania Auto, Normal i Sin-
gle, to w opracowywaniu typéw wyzwalania toczy sie bezustanny
wyscig. Tradycyjnie najnowsze opracowania pojawiaja sie w najmoc-
niejszych rodzinach, a z czasem sg powielane w modelach nizszych.
Do standardéw naleza typy wyzwalania takie jak: Edge, Pulse Width,
Timeout, Runt, Window, Setup&Hold, Sequence itp. W oscyloskopach
z funkcjami analizy protokoléw dostepne sg zwykle réwniez typy wy-
zwalania zwigzane ze zdarzeniami wystepujacymi w poszczeg6lnych
interfejsach, np. bit startu lub stopu w interfejsie UART, wystgpie-
nie okre$lonego adresu uktadu slave w interfejsie I1°C albo wykrycie
okreslonej danej w interfejsie SPI.
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Rysunek 2. Wyzwalanie obszarem w oscyloskopach MS07000 Rigola
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Wyposazenie oscyloskopéw w ekran dotykowy przyczynilo sie
do wprowadzenia nowego trybu wyzwalania — wyzwalania obszarem.
Uzytkownik rysuje palcem na ekranie obszar (najczesciej prostokat),
w ktérym analizowane jest wystgpienie warunku wyzwalajacego (ry-
sunek 2). Pozostala czes¢ przebiegu jest pomijana.

Strategia producentéw w zakresie udostepniania analizy poszcze-
g6lnych protokoléw komunikacyjnych jest ré6zna. W cenie oscylo-
skopu najczesciej wystepuje tylko obstuga interfejsu réwnolegtego,
kazdy inny jest dostepny jako opcja platna. Zapewne wigkszos¢ uzyt-
kownikéw pragnetaby, aby w standardzie zawarte byly protokoty SPI
i UART, moze jeszcze I°C (wiadomo, apetyt ro§nie w miare jedzenia).
Prawdopodobnie wigkszo$¢ potencjalnych nabywcéw pogodzitaby
sie nawet z nieco podwyzszong ceng oscyloskopu. Niewykluczone,
ze dodatkowy koszt nie zostatby nawet dostrzezony. Klienci mieliby
za to poczucie otrzymania czego$ gratis, a kto nie lubi dostawac pre-
zentéw. Moze wiec dziwié, ze specjalisci od marketingu nie zauwazajg
takich zaleznosci. Male kroczki wykonuje w tym kierunku Rigol, do-
dajac analize wybranych protokoléw w promocjach — warto je §ledzic¢
przed zakupem. Swojg droga, o ile bardziej przydatna bylaby mozli-
wo$¢ analizy cho¢by jednego wybranego protokotu niz na przyklad
wyzwalanie typu Runt lub Window.

Przez ostatnie lata obserwowali$my staly wzrost rozdzielczosci
i wielko$ci wyswietlaczy stosowanych w oscyloskopach. Cho¢ wy-
daje sig, ze pewne optimum zostalo juz osiggniete, nigdy nie wiadomo
co jeszcze zaproponujg nam producenci. Przez diugie lata 21-calowy te-
lewizor ledwie miescil sie w umeblowaniu mieszkan, dzisiaj 50-calowy
telewizor jest juz standardem. Trudno stwierdzi¢ czy np. 50-calowy
ekran oscyloskopu bylby wygodny w pracy inzyniera postugujacego
sig tym przyrzadem. Natomiast mozna przewidywaé, ze zwykle wy-
Swietlacze beda powoli wypierane przez ekrany dotykowe.

Z ekranem dotykowym wigze sig kolejny trend, ktéry obserwujemy
juz dzisiaj. Jest to implementacja w oscyloskopach kompletnych apli-
kacji wykonujacych okreslone zadania pomiarowe. Aplikacje takie
sg uruchamiane dotknigciem symbolizujacych je ikonek wyswietla-
nych na ekranie. Dokladnie tak samo, jak uru-
chamia sig aplikacje na smartfonach. Podobny
cel jest osiggany za pomoca specjalistycznych
programow dostarczanych przez producenta
oscyloskopu i uruchamianych na kompute-
rze. Aby byla mozliwa praca w czasie rze-
czywistym, komputer i oscyloskop musza by¢
ze sobg polaczone. Rozwigzanie takie bylo
do tej pory stosowane gléwnie ze wzgledu
na znacznie wiekszg moc obliczeniowg kom-
putera niz oscyloskopu. Obecnie sytuacja jest
czesto wrecz odwrotna, to oscyloskop okazuje
sie bardziej wydajny niz komputer.

Przykladem podgzania w tym kierunku
jest opisany w EP 2/2016 — program Ultra Po-
wer Analyzer przeznaczony do pomiaréw
mocy oscyloskopami Rigola. Pierwotnie byl
on przewidziany do uzywania wylgcznie

na komputerze, ale uzytkownicy rodzin MSO5000 i MSO7000 mogg
obecnie korzystac z analogicznej aplikacji zaimplementowanej bezpo-
srednio w oprogramowaniu tych przyrzad6éw (rysunek 3). Pamietajmy
jednak, ze do pomiaru mocy niezbedne sg sondy: wysokonapieciowa
i pradowa. Nie obejmuje ich standardowe wyposazenie oscyloskopu.
Pomiar mocy jest wiec dostepny jako opcja.

Funkcje pomiaru mocy sg oferowane réwniez przez innych pro-
ducentéw. Wbhrew pozorom nie sg to zagadnienia banalne, a do pre-
cyzyjnych pomiaréw wymagane sg oscyloskopy wyzszych rodzin.
Newralgicznym punktem jest pomiar strat mocy przetgczania w tran-
zystorach wystepujacych w przetwornicach impulsowych. Moc jest
woéwczas mierzona w bardzo waskich przedziatach czasu, co wymaga
stosowania duzych szybkosci prébkowania. Aby zachowa¢ duza pre-
cyzjg pomiaru, wymagana jest nie tylko duza rozdzielczo$¢ czasowa,
réwnie wazna moze by¢ rozdzielczo$¢ przetwornikéw analogowo-
-cyfrowych. Oscyloskopy rodzin MSO5000 i MSO7000 Rigola majg
przetworniki 8-bitowe, co stawia pod znakiem zapytania ich przy-
datno$¢ w takich pomiarach. Bedg one natomiast przydatne w typo-
wych pomiarach mocy i jakosci energii elektryczne;j.

Waznym zagadnieniem dotyczacym nie tylko pomiaréw mocy i nie-
zaleznym od marki oraz typu oscyloskopu jest prawidlowe ustawia-
nie czulo$ci tor6w pomiarowych. Jesli celem pomiaru jest okreslenie
parametréw sygnatu, a nie tylko obserwacja jego ksztattu, czulosé
powinna by¢ dobierana tak, aby przebieg wypelnial mozliwie calg
wysoko$¢ ekranu. Jest to szczeg6lnie wazne w pomiarach oscylo-
skopami 4-kanalowymi, gdy uzytkownicy rozmieszczaja na ekra-
nie wszystkie przebiegi jeden pod drugim, zmniejszajac tym samym
az 4-krotnie rzeczywistg rozdzielczo$¢ pomiaru.

Wrécémy jeszcze do pomiaréw oscyloskopowych. Starsi uzytkow-
nicy tych przyrzadéw musieli si¢ kiedy$ niezle natrudzi¢, aby zmie-
rzy¢ na przyklad przesuniecie fazowe miedzy dwoma przebiegami.
Mlodzi uzytkownicy moga nawet nie wiedzie¢, co to sa i do czego
sg przydatne krzywe Lissajous. We wspélczesnych oscyloskopach
wszystkie parametry sg mierzone automatycznie metodami cyfro-
wymi. Liczba pomiar6w w zalezno$ci od rodziny oscyloskopu siega
od ok. 20 do ponad 50. Uzupelnieniem pomiaréw automatycznych
sg obliczenia matematyczne pozwalajace okresla¢ wzajemne rela-
cje miedzy uzywanymi kanatami pomiarowymi, symulowaé czuj-
niki wielko$ci fizycznych oraz charakterystyki r6znych urzadzen,
filtrowac przebiegi itp. Funkcje matematyczne sg réznie imple-
mentowane przez poszczeg6lnych producentéw. Jesli planowane
jest ich uzycie, warto zwréci¢ uwage na to, czy funkcje moga byc
zagniezdzane, ewentualnie jak glebokie to zagniezdzanie moze
byé¢. W najprostszych oscyloskopach obliczenia matematyczne obej-
muja tylko podstawowe operacje matematyczne, a wiec dodawa-
nie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie, w wyzszych modelach

dostepnych jest réwniez wiele zaawansowanych funkc;ji, takich jak

Rysunek 3. Aplikacja Ultra Power Analyzer uruchamiana bezposrednio na oscyloskopie
rodziny MS07000 Rigola
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catkowanie, rézniczkowanie, pierwiastkowanie itp. Kazdy produ-
cent wypracowal wlasny sposéb implementacji funkcji matematycz-
nych, co przeklada sig na wygode edytowania wyrazen stosowanych
w obliczeniach (rysunek 4).

Miniaturowy, reczny, USB czy biurkowy

W artykule ograniczono si¢ do oméwienia oscyloskopéw stacjonar-
nych, biurkowych, ktére sg praktycznie jedynym wyborem do za-
stosowan profesjonalnych. Odrebna kategorig sg oscyloskopy reczne
(handyskopy) uzywane w pomiarach terenowych. Ich parametry po-
krywajg sig z nizszymi lub §rednimi modelami oscyloskopéw sta-
cjonarnych. Pasmo analogowe najczesciej nie przekracza 200 MHz,
a szybko$¢ probkowania jest nie wieksza niz 1 GSa/s. Wyjatkiem jest
ScopeMeter 190 Fluke, ktéry mierzy w pasmie do 500 MHz z mak-
symalng szybkoscia prébkowania 5 GSa/s, ale wyswietlacz 320x240
punktéw, jak na dzisiejsze wymagania i przyzwyczajenia uzytkow-
nikéw, jest niewystarczajacy. WysSwietlacze nie sg mocna strong han-
dyskopow, ale nawet mniej liczace sig firmy nie stosujg mniejszych
matryc niz 640x480 punktéw.

Handyskopy aczg czesto cechy i funkcje pomiarowe multimetréw
cyfrowych i oscyloskopéw. Zaletg drozszych modeli sg galwanicznie
izolowane wejécia, co w pomiarach serwisowych na liniach produk-
cyjnych jest wrecz wymogiem.

Przez pewien czas sporg popularnoscig cie-
szyly sie oscyloskopy USB, czesto okreslane  [HiEQOE T

jako przystawki do komputeréw. Obecnie za- State Label

interesowanie nimi chyba zmalalo, chociaz FIRST
nadal pozostajg w ofertach sprzedazy. Produ-
centami (lub markami wlasnymi) tego rodzaju
oscyloskopéw sg np. Pico Technology, Velle-
man, Red Pitaya, Clock Computer Corpora-
tion i rodzimy RK-System. Sg to oscyloskopy
kierowane przede wszystkim do amatoréw
i mniejszych serwis6w. Do wyjatkéw nalezy
natomiast zaliczy¢ oscyloskop tej klasy produ-
kowany przez Digilenta — Analog Discovery 2.
Przyrzad ten ma do$¢ przecietne parame-
try techniczne, szczegdlnie gdy ujmiemy je
w kontekscie wymienionych w artykule ma-
rek, ale odznacza sig niekwestionowanymi
zaletami edukacyjnymi. Oscyloskop ten,
a wlasciwe kompletne stanowisko pomia-
rowe, integruje wiekszo$¢ podstawowych
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przyrzaddéw, a wiec: oscyloskop, generator arbitralny, analizator sta-
noéw logicznych, woltomierz, logger, analizator widma (FFT), genera-
tor przebiegéw cyfrowych, analizator protokotéw, zestaw cyfrowych
wej$¢ i wyjs¢, miernik impedancji oraz miernik przeznaczony do zdej-
mowania charakterystyk czestotliwosciowych czwérnikow.

Niemal calkowite wyparcie komputeréw stacjonarnych przez lap-
topy spowodowalo réwnie drastyczny spadek zainteresowania oscy-
loskopowymi kartami pomiarowymi. Sytuacja ta jest praktycznie nie
do odratowania. O tym specyficznym typie oscyloskopu musimy ra-
czej zapomniec.

Podsumowanie
Jak wynika z przedstawionego zestawienia, oferta oscyloskopow
cyfrowych jest przeogromna. Sprzet mozna wybieraé, kierujac sig
ulubionymi markami, parametrami technicznymi i cechami funk-
cjonalnymi, a przede wszystkim zasobno$cia portfela. Cieszy¢ moze
szybki postep w dziedzinie konstruowania nowych typéw i modeli
oscyloskopéw, co przektada sie na obnizanie cen. Bardziej wytrwali
moga wypatrywac okazji wyprzedazowych i akcji promocyjnych.
Na przyklad w ramach Black Friday 2019 mozna bylo kupi¢ oscy-
loskop Tektroniksa MDO34 serii 3 az z 60-procentowym upustem.
Jarostaw Dolinski, EP

Sourcals] Operation

Addition Mathematics

State

Subtraction

g Load
Save

Aa

Multlplication

Position
-2 DV

Diwision

a8

Vertical Scale
100 mv/
Waveform Calor

Addition Default

a Back

Rysunek 4. Edytor wyrazen matematycznych w oscyloskopie Rohde & Schwarz



PREZENTACJE

Wiecej niz oscyloskop?
Oscyloskop do PC!

Oscyloskopy, przeznaczone do wspdipracy z kompute-
rem PC swoimi mozliwosciami nie ustepujq urzqdze-
niom autonomicznym. Dzieki wysokiemu zaawansowa-
niu technologicznemu i znakomitym parametrom mogq
konkurowac¢ z urzqdzeniami stacjonarnymi, a pod
wzgledem funkcjonalnosci i tatwosci obstugi przewyz-
szajq wiele modeli.

Przewagg urzadzen typu ,,oscyloskop USB” jest przede wszystkim roz-
budowane, wielofunkcyjne oprogramowanie. Funkcje oscyloskopu,

analizatora widma czy multimetru sg juz standar-

Wiecej informacji:

Egmont Instruments - Przemystaw Derwojed
00-004 Warszawa, ul. Marszatkowska 136/31
tel. 22 850 62 05, 692 501 750

faks 22 654 02 48

egmont@egmont.com.pl, www.egmont.com.pl

i wiecej dla komputera stacjonarnego i zwykle o rozdzielczosci HD)
mozemy umiesci¢ sgsiadujgco wiele oscylograméw obrazujgcych

dem we wszystkich typach oscyloskopéw. W przy-

Soues | Chi

msng edgs
Fﬁln; ecige

padku przyrzadéw do PC dodatkowo do dyspozycji
dostajemy takie funkcje jak:

* rozbudowany logger z praktycznie nieograni-
czonymi zasobami pamieci (zaleznymi tylko
od zasobéw PC),
analizator protokoléw komunikacyjnych z ob-

stuga wszystkich popularnych magistrali jak
I*C, SPI, CAN itp.,
system do analizy czestotliwo$ciowej dzieki

1[ Hagative pude

wbudowanemu generatorowi funkcyjnemu,
ktéry jest zsynchronizowany z oscyloskopem.
Nie bez znaczenia jest takze przyjazny sposéb
obstugi takich przyrzadéw. Na rysunku 1 poka-
zano przykladowe okno ustawiennt wyzwalania
— Trigger properties. Przejrzyste pole wyboru z opi-
sem i rysunkami powoduje, ze wystarczy jedno

spojrzenie, aby zrozumie¢ znaczenie kazdego pa-
. .z s . . [ bveays o sz
rametru i ustawic¢ optymalne wartosci. Na duzym

ekranie PC (zwykle 15...17 cali dla laptopa oraz 19
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Rysunek 1. Przyktadowe okno ustawien wyzwalania (Trigger properties)
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PREZENTACJE

r6zne kanaty i funkcjonalnosci bez utraty ja-

kosci i komfortu obserwacji — rysunek 2.

To tylko niektére zalety ,przystawek oscy-
loskopowych”. Dzigki matym gabarytom nie
wymagaja duzego stanowiska pomiarowego
a w komplecie z laptopem stajg sie oscylo-
skopami przeno$nymi. Polgczenie poprzez
USB to tylko jedna z opcji, standardem jest
komunikacja poprzez LAN, a najnowsze roz-
wigzania wyposazone sg w interfejs Wi-Fi.

Przyjrzyjmy sig blizej dwém wybranym, no-
wym modelom.

Oscyloskopy WiFiScope WS6
Firma TiePie oferuje serie oscyloskopow Wi-
FiScope WS6 (na fotografii tytulowej), ktore

charakteryzuja sig nastepujacymi podstawo-
wymi parametrami:

* liczba kanaléw pomiarowych: 4,

* pasmo analogowe: 250 MHz,

* prébkowanie: do 1 GSa/s,

* rozdzielczo$¢ przetwornikéw ADC: 8, 12, 14, 16 bitow,

* pamie¢ akwizycji: do 256 MSa.

Dodatkowe i nowe funkcje urzadzen tej serii to interfejs Wi-Fi oraz
zasilanie z wbudowanego akumulatorka. Dzieki takiemu potaczeniu
wykonywanie pomiaréw jest w pelni bezprzewodowe i swobodne.
Uzywany przyrzad jest calkowicie odizolowany i nie ma ryzyka
uszkodzenia komputera, a ponadto moze by¢ umieszczony w poblizu
obiektu badan, nawet jesli nie ma tam warunkéw dla stanowiska
pomiarowego, np. w poruszajacym sie obiekcie. Wadg rozwigzania
jest ograniczona predkos¢ przesylania strumieniowego, ktéra kon-
czy sie na 40 MSa/s oraz pamie¢ akwizycji ograniczona do 64 MSa.

Podobnie wyglada sytuacja przy polaczeniu poprzez LAN. Za po-
$rednictwem sieci mozemy sterowa¢ pomiarami i obserwowac wy-
niki z dowolnego miejsca, bez potrzeby

el ¢

Rysunek 2. Prezentacja wielu oscylograméw jednoczes$nie

szeregowa, taka jak sygnaly magistrali CAN, moze by¢ zmierzona
w jednym rekordzie, ktéry nastegpnie jest przegladany i analizowany.

Duzy rozmiar pamieci prébek wymaga przemyslanego interfejsu
umozliwiajacego wygodne przegladanie zebranych danych. Opro-
gramowanie umozliwia prezentacje sygnaléw z praktycznie nieogra-
niczonymi mozliwo$ciami powigkszania, nawet do miliona razy.
Pelny sygnat lub jego fragmenty mozna wys$wietli¢ na dowolnym
ekranie, bez utraty informacji (rysunek 3).

Oscyloskop CS448
Firma Cleverscope oferuje przyrzad o oznaczeniu CS448 (fotogra-
fia 4), ktérego podstawowe parametry to:
* liczba kanaléw pomiarowych: elektrycznie odizolowane 4 kanaty
* pasmo analogowe: 200 MHz,
* prébkowanie: do 500 MSa/s,

zblizania sig do badanego obiektu a jedy-

@ Tiallin Multi Channel

= o L.

TiePie(®)

nym ograniczeniem sg zawezone parame- Fila Imchurrwnte Ve QuickPorstioes  Tosls  Halp

try. Pelne mozliwosci przyrzady osiagaja | = W< e o2 FATT @ C e T@=

przy potaczeniu poprzez USB 3.0. Predkosc | S, | ram zens| o Pregipes g Toee |

przesylania strumieniowego moze docho- T AR e o b M‘\aﬂ.&cks:up.. O cna 3 Ragr A Dy on o] TR0
dzi¢ do 200 MSa/s i zalezy tylko od zaso- OwE W AR o b O B B AL ond| o
béw komputera. Wi =m

Oscyloskopy WiFiScope WS6 dostepne
sa w wersji XM, czyli z pamiecig akwizy-
cji rozszerzong do 256 MSa w stosunku
do 1 MSa wersji standardowej. Tak duzy
rozmiar pamieci stawia urzadzenia firmy
TiePie w czoléwce aktualnej oferty rynko-

) WETS X

full reeerd: 748 M5 ey at 1

04 ms

wej. Jednak po dokladnej analizie okazuje
sig, ze rozmiar pamieci nie zostat dobrany
przesadnie. Przetworniki pomiarowe oscy-
loskop6éw moga pracowac z rozdzielczoscig
nawet 16 bitéw i tym parametrem przyrzady
réwniez przoduja na tle konkurencji. Wyzsza
rozdzielczo$¢ przeklada sie na wigkszg pre-
cyzjeg pomiaréw, ale takze na mniejszg szyb-
kos¢ akwizycji i wieksza zajetos¢ pamieci.
Podczas pomiaru w rozdzielczo$ci 14 bitow
na wszystkich czterech kanatach dostepna
pamie¢ wynosi 32 MSa na kanat, a szybkos¢
probkowania spada do 100 MSa/s. Dlatego
przy pomiarach niewymagajacych duzej

precyzji lepiej jest ustawi¢ mniejszg roz-
dzielczo$¢, aby dysponowac wiekszg pamie-

cia. Na przyklad — kompletna komunikacja powigkszania
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Rysunek 3. Prezentacja sygnatow z praktycznie nieograniczonymi mozliwosciami



Wiecej niz oscyloskop? Oscyloskop do PC!

Fotografia 4. Oscyloskop CS448 firmy Cleverscope

* rozdzielczo$¢ przetwornikéw ADC: 14 bitéw,

* pamie¢ akwizycji: do 250 MSa.

Gl6wna zaleta urzadzenia sag w pelni galwanicznie separowane
kanaly pomiarowe. To rzadko spotykana cecha wsréd oscylo-
skopéw, czesto realizowana za pomocg opcjonalnego osprzetu,
np. dodatkowych sond réznicowych. Umozliwia pomiary w ta-
kich uktadach jak mostki H czy mostki tréjfazowe, jak pokazano
narysunku 5. W polaczeniu z duza rozdzielczoscia przetwornikéw
ADC i wysokim wspélczynnikiem tlumienia sygnalu wspétbiez-
nego (CMRR>115 dB@10 MHz) pozwala na wykonywanie bardzo
precyzyjnych pomiaréw.

Podobnie jak w poprzednim przyrzadzie, w oscyloskopie Cle-
verscope rowniez zastosowano pamieé akwizycji o znacznej po-
jemno$ci 250 MSa. Pomiary wykonywane z pelng szybkosciag
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Switch 1 Switch 2
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Rysunek 5. Przyktad pomiarow na mostku H
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Rysunek 6. Wysoka czestotliwos¢ probkowania pozwala na dowolne
powiekszanie zarejestrowanych przebiegow bez utraty jakosci danych

prébkowania na wszystkich czterech kanalach tworza rekord o diu-
gosci 125 ms. To wystarczy, by zarejestrowac nawet zlozone prze-
biegi, ktére po powiekszeniu wrecz zaskakujg precyzjg — rysunek 6.

Oscyloskop zostal wyposazony takze w izolowany generator
funkcyjny. Takie polgczenie tworzy system FRA (Frequency Re-
sponse Analysis), czyli system do wyznaczania charakterystyk
czestotliwo$ciowych z rozbudowanym wsparciem ze strony opro-
gramowania. Na rysunku 7 pokazano przykladowe pomiary fil-
tra 10,7 MHz.
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Rysunek 7. Przyktad dziatania systemu FRA (Frequency Response
Analysis)

Egmont Instruments
tel. 228506205, 692501750

tiepie@egmont.com.pl, www.egmont.com.pl/tiepie

Handyscope HS6 DIFF

przystawka oscyloskopowa DSO + tester EMI

» 4 wejscia BNC izolowane

wejscia DIFF lub SE

prébkowanie do 1 GS/s

streaming do 200 MS/s

pasmo do 250 MHz

rozdzielczos¢ 8, 12, 14, 16 bitéw
zakresy napie¢ +/—200 mV...+/-80 V
pamig¢ do 256 MS

interfejs USB 3.0

funkcje: oscyloskop cyfrowy DSO, tester EMI,
analizator widma, woltomierz, data
logger/rejestrator, analizator protokotow
praca synchroniczna wielu modutow
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Dylemat konstruktora

Tylko w nielicznych przypadkach uktady i urzadzenia elektroniczne klasyfikuja sie do czysto cyfrowych lub
wytacznie analogowych. Najczesciej mamy do czynienia z potagczeniem rozwiazan analogowych i cyfrowych.
Do pomiardw takich obwoddw nie wystarczy sam oscyloskop, nieoceniony staje sie rejestrator przebiegéow
cyfrowych. Oscyloskopy typu MSO tacza obie funkcjonalnosci.

(-} Polecane rozwigzanie

i RONDEABCHWART ITI0E | Diptal Cnetlmoasn - 2.0 Gt

il et

=il s =0 O -

Firma Tektronix opracowuje przyrzady Podobna funkcjonalnoscia charak-
kontrolno-pomiarowe znane i cenione E E teryzuje sie seria oscyloskopow

OR%A0

Oscyloskopy

przez inzynieréw na catym $wiecie. I RTB2000 firmy Rohde & Schwarz. Mo-
Oscyloskopy serii MDO34 oprécz do- del RTB2K-74 bedzie odpowiednim
skonatych parametréw maja dodat- E wyposazeniem stanowiska konstruk- E
kowe funkcjonalnosci, ktére czynia tora. Sprawdzi sie takze w laborato-
z nich kompleksowe wyposazenie stanowiska badaw-  rium uczelni, czy jako przyrzad w pracowni hobbysty.
czo-pomiarowego. Podstawowe parametry wybra- Gtéwne parametry i cechy tego modelu to:
nego modelu MDO34 3-BW-200 to: «+ oscyloskop 4-kanatowy, pasmo 70 MHz,
- oscyloskop 4-kanatowy, pasmo 200 MHz, 10-bitowa rozdzielczos¢,
- probkowanie 2,5 GSps pamie¢ 10 M, + probkowanie 1,25 GSps pamig¢ 10 M z mozliwo-
« analizator widma na pasmo do 1 GHz, $cig rozszerzenia do 160 M,
+ 16-kanatowy rejestrator stanéw cyfrowych z ana- + jednoczesna analiza czestotliwo$ciowa,
lizatorem magistrali, + 16-kanatowy rejestrator stanéw cyfrowych z ana-
- generator arbitralny, lizatorem magistrali,
+ duzy 11 calowy ekran dotykowy (pojemnosciowy) + generator arbitralny,
o0 rozdzielczosci HD, + duzy 10 calowy ekran dotykowy (pojemnosciowy)
- interfejs usprawniajacy przeszukiwanie o rozdzielczos$ci 1280x800,
10 M rekordu. + bardzo duza pamiec przebiegéw w potaczeniu
http://bit.ly/2EVACGr z elastycznym systemem prezentagji.
http://bit.ly/2MBwWEHwW
Olf:A0]
Kontakt: iEl

www.pl.farnell.com, info-pl@farnell.com, tel. 00800 121 29 67

120  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2020



http://bit.ly/2EVACGr
http://www.pl.farnell.com
mailto:info-pl@farnell.com
http://bit.ly/2MBwEHw

KONSTRUKTORA

L@ WYBOR

_FATS ALY IR LOMPANY

Dylemat konstruktora

Oscyloskop jest najwazniejszym przyrzadem dla elektronika. Szukajac odpowiedniego modelu warto bra¢
pod uwage urzadzenia o specyfikacji nieco wykraczajacej poza aktualne potrzeby. Urzadzenia tego typu
sa eksploatowane co najmniej kilka lat, a rynek elektroniki rozwija sig¢ niezwykle dynamicznie i oferuje
coraz szybsze magistrale i coraz wyzsze czestotliwosci.

(-} Polecane rozwigzanie

FEfE FEEE
E%.EI.

Producentem oscyloskopéw o doskonatych parametrach i nowoczesnych rozwigzaniach jest Tektronix. Przy-
rzady tej marki znajdujg zastosowania pracowniach konstrukcyjnych, na stanowiskach serwisowych oraz
w laboratoriach. Wréd oferty znajdziemy urzadzenia serii MSOz44 dostepne w wersjach z réznym pasmem po-
miarowym o nastepujacych parametrach:
- oscyloskop 4-kanatowy, pasmo 200, 350, 500, 1000 lub 1500 MHz,
- probkowanie 6,25 GSps pamie¢ do 62,5 M,
+ rozdzielczo$¢ przetwornikéw ADC 12 bitdw (16 bitdw w trybie High Res),
- niezalezna prezentacja w dziedzinie czasu i czestotliwosci dla kazdego kanatu,
+ 32-kanatowy rejestrator stanéw cyfrowych z analizatorem magistrali takich jak CAN, FlexRay, USB,
czy Ethernet,
« generator arbitralny 50 MHz,
+ duzy 13 calowy ekran dotykowy (pojemnosciowy) o rozdzielczosci HD,
- rozbudowany i elastyczny interfejs dajacy wiele rodzajow prezentacji.
http://bit.ly/351gDRt
http://bit.ly/363Qzq5
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KONSTRUKTORA

Dylemat konstruktora

Oscyloskop jest przyrzadem, ktéry ma pomoc w diagnozowaniu i znalezieniu przyczyn usterek uktadéw
elektronicznych. Problemy czesto majg charakter losowych zaktdcen i anomalii w danym sygnale. Wysoka
czestotliwos¢ probkowania i duza rozdzielczos¢ przetwornika moga nie wystarczy¢ do zarejestrowania takich
zdarzen. W takich sytuacjach nabiera znaczenia parametr zwany szybkoscia przechwytywania ramek.

(-} Polecane rozwigzanie

A KEYSIGHT InfiniiVision MSO0-X 20244
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W ofercie firmy Keysight Technologies znajduja sie oscyloskopy serii InfiniiVision, a wéréd nich
model MSOX4034A. Sposréd doskonatych parametréw tego przyrzadu wtasnie szybkos¢ prze- E E
chwytywania ramek zwraca szczegdlna uwage — Max waveform update rate >1000000 wfms/s.
Tak wysoka wartos¢ wigze sie z bardzo krotkim tzw. czasem martwym, w ktérym rejestracja
przeb|egu jest zatrzymana. Pozostate parametry oscyloskopu to: E r
- oscyloskop 4-kanatowy, pasmo 350 MHz,

- prébkowanie 5 GSps pamiec 4 M,

« rozdzielczos¢ przetwornikéw ADC 8 bitdw,

- segmentacja akwizycji pamieci,

- 16-kanatowy rejestrator stanéw cyfrowych z analizatorem magistrali takich jak CAN, FlexRay, USB czy IS,

+ podwdéjny generator arbitralny 20 MHz,

+ duzy 12 calowy ekran dotykowy (pojemnosciowy) o rozdzielczosci HD,

- rozbudowany i elastyczny interfejs dajacy wiele rodzajow prezentacji.
Warto takze zwréci¢ uwage na zastosowang technologie segmentacji akwizycji pamieci, ktéra pozwala na se-
lektywne przechwytywanie i przechowywanie waznej aktywnosci sygnatu bez rejestrowania nieistotnego
czasu bezczynnosci sygnatu, ze znacznikiem czasu kazdego segmentu wzgledem pierwszego zdarzenia wy-
zwalajacego. Dzieki temu nie jest potrzebna pamie¢ akwizycji o duzej pojemnosci.

Oscyloskopy
f

http://bit.ly/2Q3Uyou
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O rarre

Dylemat konstruktora

Oscyloskop nie zawsze musi by¢ przyrzadem o najwyzszych parametrach i wielu dodatkowych funkcjonal-
nosciach. W serwisie sprzetu elektronicznego lub w pracowni hobbysty nawet podstawowy model przyspie-
szy prace i pomoze w zrozumieniu wielu technicznych zagadnien.

(-} Polecane rozwigzanie

Sposrdd oscyloskopdéw o niewygérowanych parametrach warto wzigé pod uwage przyrzady marki Multicomp
Pro. W ofercie znajduje sie wiele modeli o r6znorodnych konfiguracjach.

-

Model MP720012 charakteryzuje L Model MP720013 zostat wyposazony .
sie duzym, 8-calowym, czytelnym E E w 16 kanatowy rejestrator przebiegéw E E
Wy5W|etlaczem (800%600), ponadto: cyfrowych a ponadto ma: ! it
« oscyloskop 2 kanatowy, pasmo « oscyloskop 2 kanatowy, pasmo -
100 MHz, E-I' 100 MHz, E
- probkowanie 1 GSps, pamieé 1 M, - prébkowanie 1 GSps, pamieé 2 M,
- rozdzielczos¢ przetwornikéw ADC 8 bitow. - rozdzielczos¢ przetwornikéw ADC 8 bitéw,
http://bit.ly/2EY16Y3 « duzy 8-calowy wyswietlacz (640x480).

http://bit.ly/2QaXcni

Oscyloskopy
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Model MP720025 zostat wyposazony Model MP720009 z rodziny Eco Series
w 4 kanaty analogowe, a ponadto ma: E E charakteryzuje sie przystepna cena, E E
+ pasmo 100 MHz, a Jego podstawowe parametry to: F

- probkowanie 1 GSps, pamigc¢ 40 M, Er + oscyloskop 2-kanatowy, pasmo Er

- rozdzielczos¢ przetwornikow ADC ) 20 MHz, -T
8 bitow, - probkowanie 100 MSps, pamigc
« duzy 8-calowy wyswietlacz (640x480), 10k,
- dekodowanie magistrali I°C, SPI, RS232 oraz CAN. « rozdzielczos¢ przetwornikéw ADC 8 bitdw,
http://bit.ly/2se9YGl - wyswietlacz 7-calowy (800x480),
http://bit.ly/2Qorcst
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MERAZETRER =
Dylemat konstruktora

Oscyloskop w pracowni serwisowej jest niezbednym przyrzadem. Jednak czasami pomiaréw nie mozna
dokona¢ na stanowisku, poniewaz diagnostyki i szybkiej naprawy wymaga maszyna unieruchomiona gdzies$
w terenie. Prosze o oferte na solidny oscyloskop przenosny — skopometr.

(-} Polecane rozwigzanie

WYBOR

KONSTRUKTORA

Trzecim poleca-
nym skopometrem
jest model GDS310
marki GW INSTEK,
jego podstawowe
parametry i funkcje:

Druga propozycja

jest przyrzad marki EE‘.E
METRIX, model ot
0X9102 Scopix IV,

jego podstawowe E
parametry i funkcje:

Polecanym dystry- .
butorem oscylosko- EIJ."lE
péw, ktory posiada

w ofercie takze .
urzadzenia przeno- Eh‘

$ne, jest firma ME-

Oscyloskopy

RAZET. Pierwsza propozycja jest
urzadzenie marki FLUKE, model
124B, jego podstawowe parame-
try i funkgje:

+ Oscyloskop cyfrowy 100 MHz,
2 izolowane kanaty,

« Multimetr, analizator i rejestra-

tor, z mozliwoscia podgladu,

Oscyloskop 100 MHz, 2 kanaty
z pamigcia 5 M na kanat,

+ Multimetr cyfrowy, logger
do 30 tys. rekordéw

+ Wyswietlacz LCD kolorowy, do-
tykowy, o przekatnej 7,

- Wbudowany kalkula-
tor inzyniera i inne przy-
datne aplikacje.

+ Oscyloskop cyfrowy 40 MHz
lub 20 MHz z podwoj-
nym wejsciem,

« Dwa multimetry cyfrowe
z True-RMS,

+ Podwdjny rejestrator z auto-
matycznym skalowaniem,

-+ Gwarancja 3 lata.

o+ Wiecej informacji

Firma Merazet posiada jedna z najbardziej kompleksowych ofert na rynku aparatury kontrolno-pomia-
rowej. Wspiera krajowe i zagraniczne firmy, dostarcza urzadzenia m.in. instytucjom panstwowym, uczel-
niom i osrodkom naukowo-badawczym. Dysponuje wtasnym serwisem i laboratorium pomiarowym, ktére
Swiadcza m.in. ustugi napraw gwarancyjnych, pogwarancyjnych, przegladéw i kalibracji.

« Podswietlany dotykowy ekran
WVGA TFT o przekatnej 7”,

- Szybkie tadowanie w ciggu
2 godzin, czas pracy na akumu-
latorze do 8 godzin.

Kontakt:

MERAZET Spétka Akcyjna
60-203 Poznan

ul. J. Krauthofera 36

tel. +48 61 8644 600
poczta@merazet.pl
www.merazet.pl
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl
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Zestaw czujnikowy LPSTK
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Internetu

— CC1352R LaunchPad SensorTag

Nowy zestaw czujnikowy CC1352R LaunchPad SensorTag firmy Texas Instruments umozliwia projektowanie
bezpiecznych, niskoenergetycznych, wielopasmowych sieci czujnikdw w kilka minut. Kompletna, zasilana bate-
ryjnie bezprzewodowa platforma do prototypowania systemow Internetu Rzeczy moze przyspieszy¢ realizacje
wielu réznych pomystow, czemu sprzyjaja wbudowane czujniki: wilgotnosci wzglednej i temperatury, oswietle-
nia otoczenia, trzyosiowy czujnik ruchu oraz czujnik magnetyczny.

Nowy zestaw CC1352R LaunchPad SensorTag (o oznaczeniu LPST-
K-CC1352R) jest juz kolejnym zestawem z nazwg SensorTag [4]. Na-
lezy do platformy SimpleLink MCU Platform [1]. Pierwszy byl zestaw
CC2541 SensorTag Development Kit. Nastepny to (bestseler) CC2650
SensorTag, nazywany tez SensorTag 2 [S1]. Nastepnie pojawily sie
trzy warianty zestawu SimpleLink CC1350 SensorTag [S10].

W nowym zestawie, o pelnej nazwie SimpleLink multi band
CC1352R wireless MCU Launchpad SensorTag kit, zostal zasto-
sowany najnowszy procesor komunikacyjny CC1352R nalezacy
do platformy SimpleLink [2]. Jednak na stronie opisujacej zestaw
LPSTK wymieniany jest takze uktad CC1352P [3]. Jest on kompa-
tybilny pinowo z uktadem CC1352R, co rzeczywiscie umozliwia
jego zastosowanie na tej samej ptytce drukowanej. Zestaw zawiera
cztery scalone czujniki niskiej mocy: wilgotnosci wzglednej i tem-
peratury, o§wietlenia otoczenia, trzyosiowy czujnik ruchu oraz
czujnik magnetyczny (z zastosowaniem efektu Halla). Jako zasila-
nie zostaly zastosowane dwie baterie rozmiaru AAA, z mozliwoscig

zastosowania rowniez baterii CR2032. Na plytce drukowanej ze-
stawu zostaly zastosowane dwa zlacza 20-pinowe zgodne ze stan-
dardem BoosterPack. Umozliwia to dolgczanie standardowych
modutéw rozszerzen platformy SimpleLink.

Zestaw jest dostarczany z domyslenie zainstalowanym oprogra-
mowaniem o nazwie Multi Sensor [9]. Umozliwia ono komunikacje
z wykorzystaniem protokolu BLE, ze smartfonem z aplikacja Sim-
pleLink Starter dostepng na system iOS i Android. Szczeg6lng zaleta
zestawu CC1352R LaunchPad SensorTag jest mozliwo$¢ jednoczesnej
transmisji dwuzakresowej z réznymi protokotami komunikacyjnymi.

Dokumentacja

Pomysty dotyczace sposobu dokumentowania wyrobéw firmy Texas
Instruments ciagle sig zmieniaja. Jest tendencja do zamieszczania
nowych opiséw w portalu TIREX [21] oraz zamieszczania prezenta-
cji wideo [12-15]. W poszukiwaniu informacji dotyczacych zestawu
CC1352R LaunchPad SensorTag najbardziej przydatna jest strona
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produktu [4]. Zgromadzone sg na niej informacje i odnoéniki do do-
kumentéw, opisu wspomagania sprzetowego i programowego, wersji
i dostepnosci uktadéw oraz przyktadowych projektéw z jego zasto-
sowaniem i wiele innych.

Rozmieszczenie sygnaléw i napiec na zlgczach standardu Booster-
Pack z sygnatami wyprowadzen I/O procesora zestawu CC1352R
LaunchPad SensorTag jest pokazane w dokumencie LPSTK-CC1352R
Quick start guide [5]. Pliki konstrukcyjne ptytki i schemat zestawu
LPSTK sg zamieszczone w pliku LPSTK-CC1352R Design Files [7] do-
stepnym ze strony produktu [4].

Ogdlne oméwienie zasobow platformy SimpleLink jest zamiesz-
czone w dokumencie Deep dive into the tools and development kits
of the SimpleLink MCU platform [6].

Zasoby programowe i opisy sa zamieszczone w pakiecie progra-
mowym SimpleLink CC13x2 and CC26x2 software development kit
(SDK) [8]. Rozszerzeniem pakietu SDK jest pakiet SimpleLink Aca-
demy zawierajacy ¢wiczenia praktyczne [9, 10].

Opis zestawu CC1352R LPSTK, oméwienie budowy, pierwsze eks-
perymenty z komunikacjg BLE ze smartfonem, opis aktualizacji
poprzez radio oraz debugowania jest zamieszczony na stronie Simple-
Link Academy w warsztacie LPSTK-CC1352R LaunchPad SensorTag
Out of Box Experience (z druga nazwa Meet the SimpleLink LPSTK-
-CC1352R LaunchPad SensorTag Development Kit) [9].

Specjalnie dla zestawu CC1352R LPSTK zostaly przygotowane trzy
przykladowe projekty [9]. Pierwszy projekt o nazwie BLE Multi Sensor
umozliwia komunikacje BLE ze smartfonem i jest fabrycznie progra-
mowany do procesora zestawu. Drugi projekt umozliwia prace ze-
stawu jednocze$nie w dwdch pasmach radiowych z dwoma réznymi
protokotami. Dokladne oméwienie jest zamieszczone w dokumencie
LPSTK TI 15.4 — Stack [10]. Trzeci projekt dotyczy zastosowania ko-
munikacji z protokotem ZigBee [9]. Por6wnanie konfiguracji sieci
bezprzewodowych tworzonych z zastosowaniem zestawu CC1352R
LPSTK jest om6wione w Innovate, accelerate and connect across
frequency bands and protocols with the SimpleLink MCU platform [11].

Na portalu TT w sekcji szkolen sg zamieszczone bardzo przydatne
prezentacje wideo. W prezentacji LaunchPad SensorTag kit out-of-box
experience zostala pokazana praca z zestawem CC1352R LPSTK pro-
sto z pudetka [12].

W nastepnej prezentacji Multi-protocol ZigBee and Bluetooth wire-
less switch demo with LPSTK-CC1352R zostala pokazana jednoczesna
praca z sieciami bezprzewodowymi z protokotem BLE oraz ZigBee
[13]. Przyktady r6znych sposobéw uzycia zestawu CC1352R LPSTK
zostaly pokazane w prezentacji TI wireless sensor kit [14]. W ostat-
niej prezentacji Flexible power options for LPSTK-CC1352R: Soldering
coin cell battery holder jest pokazane, jak zalutowa¢ koszyczek ba-
terii CR2032 na ptytke drukowang zestawu [15]. W najnowszej pre-
zentacji Long-range, multi-band sensor networks with LPSTK-CC1352R
pokazana jednoczesna praca z dwoma sieciami bezprzewodowymi
z protokotami: BLE w pasmie 2,4 GHz oraz IEEE 802.15.4 w pasmie
Sub-1 GHz (duzy zasieg) [23].

Procesor CC1352R

Wielordzeniowy procesor CC1352R1F3 typu SOC (System on Chip)
rodziny SimpleLink CC13xx firmy Texas Instruments jest przezna-
czony do komunikacji bezprzewodowej w pasmach ISM 2,4 GHz oraz
w pasmie ponizej 1 GHz (Sub-1 GHz) [2]. Nalezy on do platformy MCU
Platform [1]. Platforma ta integruje uktady scalone, moduty uruchomie-
niowe, §rodowisko programowe Code Composer Studio (CCS), pakiety
programowe Software Development Kit (SDK) [8] z warsztatami prak-
tycznymi (SimpleLink Academy). Calo$¢ jest optymalizowana pod ka-
tem tworzenia projektéw dla Internetu Rzeczy. Zapewniona jest pelna
przeno$no$é kodu w ramach platformy. W pamieci ROM uktadu scalo-
nego zostal zamieszczony kod: TI-RTOS, Drivers, Bootloader, Bluetooth
low energy Controller, Thread oraz IEEE 802.15.4 MAC.
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Uklad scalony CC1352R ma rdzen aplikacyjny ARM Cortex-M4F
(48 MHz) z duzg iloScig pamieci Flash — do 352 kB oraz pamie¢
RAM do 256 kB [2]. Osobny rdzeni komunikacyjny ARM Cortex-M0O
(48 MHz2) jest przeznaczony do obstugi modutu radiowego.

Trzeci rdzen Sensor Controller (24 MHz, 4 kB RAM) jest prze-
znaczony do autonomicznej obstugi uktadéw peryferyjnych. Ma
sprzetowy ukltad mnozenia z akumulacjg i dynamiczne sterowanie
poborem mocy.

W ukladzie CC1352R zastosowano akceleratory obstugujace szy-
frowanie AES-128/256, SHA2-512, krzywe eliptyczne (ECC), RSA-
2048, a takze generator liczb losowych (TRNG). W obudowie 7x7
mm VQFN48 ukiad CC1352R udostepnia 31 wyprowadzen GPIO.
Cechuje sig¢ bardzo niskim poborem mocy. Dzigki wbudowanemu
przetwornikowi DC/DC moze by¢ zasilany napieciem o szerokim
zakresie 1,8...3,8 V. Uktad radiowy pobiera stosunkowo mato pradu:
RX 5,7 mA, TX 14 mA (+10 dBm, 868 MHz).

W stanie aktywnym rdzen aplikacyjny ARM Cortex-M4F pobiera
2,82 mA (59 pnA/MHz). Jeszcze nizszy pobér mocy wykazuje rdzen
Sensor Controller. Na przyktad przy prébkowaniu ADC co 1 sekunde
pobiera tylko 1 wA, w stanie Standby: 0,8 pA (RTC pracuje), w sta-
nie Shutdown: 105 nA (budzenie po przyjsciu sygnalu przerwania).

Uktad scalony CC1352R obstuguje 10 protokot6w komunikacyjnych:

* w pasmie 2,4 GHz: Bluetooth 5 low Energy, IEEE 802.15.4g

(Thread, ZigBee, Wireless M-Bus, autorskie),
* w pasmie Sub-1 GHz: IEEE 802.15.4 (6LoOWPAN, KNX RF, Wi-
-SUN, autorskie).

Obstuga standardu Bluetooth 5 obejmuje transmisje high-speed
2 Mbps, 500 kbps oraz 125 kbps long range.

Obstuga standardu ,,2,4-GHz IEEE 802.15.4-2011 physical layer”
obejmuje: 2 Mchips per second Offset-QPSK z DSSS 1:8. Dostarczany
jest tez darmowy stos dla komunikacji Thread oraz ZigBee.

Uklad daje mozliwo$¢ jednoczesnej (concurrent) pracy w dwéch
sieciach bezprzewodowych z uzyciem réznych protokol6w trans-
misji w spos6b transparentny dla uzytkownika. Obecnie uktad
scalony CC1352R jest dostepny z serii produkcyjnej o oznaczeniu
CC1352R1F3 (PG1.1, Rev.E) [2].

W poszukiwaniu informacji dotyczacych uktadu CC1352R naj-
bardziej jest przydatna strona produktu [2]. Zgromadzone sg na niej
informacje i odno$niki do dokument6w opisu, wspomagania sprze-
towego i programowego, wersji i dostgpnosci ukladéw oraz przy-
ktadowych projektéw z jego zastosowaniem oraz wiele innych.

Procesor CC1352P

Procesor CC1352P jest w pelni kompatybilng wersjg uktadu CC1352R
z dodatkowym zintegrowanym wzmacniaczem mocy +20 dBm
[3], ktéry znacznie zwieksza zasieg przy niskim poborze pradu,
do 60 mA. Moze by¢ przydatny w systemach automatyki budyn-
kéw oraz sieciach czujnikéw. Obecnie uklad scalony CC1352P jest
dostepny z serii produkcyjnej o oznaczeniu CC1352P1F3 (PG1.1,
Rev.E) [3].

Budowa zestawu CC1352R LaunchPad SensorTag
Plytka drukowana zestawu CC1352R LPSTK jest umieszczona w gor-
nej czesci czarnej plastikowej obudowy (rysunek 1). Dolna czesc tej
obudowy zawiera dwie baterie rozmiaru AAA (6). Na cze$¢ gorna
naktadana jest czerwona ostona silikonowa z otworami (4). Ostona
ma specjalny otwdr do zamocowania ,,smyczki” (5). Na srodku ptytki
drukowanej jest zamontowany uklad scalony procesora komunika-
cyjnego CC1352R1 (1). Wokot niego sg zamontowane uktady scalone
czujnikéw (8) oraz dioda RGB LED. Po obu stronach ptytki druko-
wanej sg zamontowane zlacza w standardzie BoosterPack, dajace
dostep do nézek wejscia/wyjscia tego procesora (7). Na krawedzi
plytki jest zamontowany wylacznik zasilania oraz dwa przyciski
uzytkownika (9). W prawym gérnym rogu plytki drukowane;j jest
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Rysunek 1. Zestaw czujnikowy CC1352R LaunchPad SensorTag [4]

wykonana w technice powierzchniowej antena zakresu 2,4 GHz (3).
Na gérnej krawedzi plytki zamontowane jest gniazdko SMA do ze-
wnetrznej anteny (pretowej) dla zakresu Sub-1 GHz (2). Cato$¢ ma
rozmiary: 5,0X6,7x1,4 cm.

Zestaw zawiera: plytke ukladu w czarnej obudowie z czerwong
ostong, 10-zylowy kabel SWD (ARM) do zlaczy debugowych JTAG,
przegubowg antene pretowa ze ztaczem SMA dla pasma Sub-1 GHz,
dwa kabelki z wtyczkami na gold piny oraz LPSTK-CC1352R Quick
start guide [5].

Zestaw nie zawiera baterii rozmiaru AAA oraz zestawu starto-
wego SimpleLink CC1352R wireless MCU LaunchPad development
kit (LAUNCHXL-CC1352R1) rekomendowanego do debugowania.

Czujniki
Zestaw CC1352R LaunchPad SensorTag zawiera kilka czujnikéw
MEMS niskiej mocy:
* Czujnik o$wietlenia otoczenia (podczerwieni) OPT3001 (Texas
Instruments) [17],
* Czujnik wilgotnosci wzglednej i temperatury HDC2080 (Texas
Instruments) [18],
* Czujnik magnetyczny DRV5032 z zastosowaniem efektu Halla
(Texas Instruments) [19],
* Trzyosiowy czujnik ruchu (akcelerometr) ADXL362 (Analog De-
vices) [20].
Dodatkowe elementy zestawu:
* Dioda LED RGB,
Pamie¢ SPIFLASH-NOR 1 MB MX25R8035FZUILO0 (Macronics),
* Dwa przyciski uzytkownika: lewy (SW1) i prawy (SW2),

* Zlacza rozszerzen w standardzie BoosterPack z sygnatami wy-
prowadzen I/O procesora,

» Standardowe zlacze debuggera JTAG (typu ARM 10-pin),

* Zasilanie: 1,8...3,8 V, typowo 3 V ze zlacza baterii,

* Opcjonalnie mozna zalutowac¢ na ptytke drukowang pojemnik
na baterie CR2032.

Budowa ptytki drukowanej zestawu CC1352R
LaunchPad SensorTag

Cala elektronika zestawu CC1352R LPSTK jest umieszczona na jed-
nej czterowarstwowej plytce drukowanej (MCUO071 Rev. A) [7].
Jest ona zorganizowana w bardzo podobny sposéb jak ptytka ze-
stawu CC13x2R1 LaunchPad [S15]. Bardzo ciekawym pomystem
jest oznaczanie miejsca zalutowania uktadéw scalonych czujnikéow

symbolami logo (ikonek) wyrézniajacymi czujnik. Istotne elementy
majg wydrukowane osobne oznaczenia.

Uktad scalony procesora komunikacyjnego CC1352R1 (U1) zostat
zastosowany w standardowej konfiguracji pracy. Do ukladu sg do-
laczone, umieszczone na plytce, rezonatory kwarcowe: gtéwnego
zegara systemowego 48 MHz (Y2) oraz zegara RTC 32,768 kHz (Y1).
Jest takze umieszczona zewnetrzna pamiec Flash 8 Mbit MX25R8035
(U2) bardzo matej mocy dotaczona do procesora, obstugiwana po-
przez 4-sygnalowe lacze SPI: sygnat SCLK na wyprowadzenie DIO10,
sygnat MOSI na wyprowadzenie DIO9, sygnal MISO na wyprowa-
dzenie DIO8, sygnal nCS na wyprowadzenie DIO20.

Uklady scalone czujnikéw wilgotnosci wzglednej i temperatury
(HDC2080, U3) oraz o$wietlenia otoczenia (OPT3001, U6) sa dota-
czone do uktadu CC1352R1 (U1) poprzez szyne standardu I*’C: sy-
gnal WMCU_SCL na wyprowadzenie DIO4, sygnal WMCU_SDA
na wyprowadzenie DIO5. Linie szyny I2C majg dolaczone rezystory
podciagajace 3,3 kQ do napiecia VDD. Wyprowadzenie przerwania
czujnika wilgotnosci wzglednej i temperatury (HDC2080, U3) jest
dotaczone do wyprowadzenia DIO25. Wyprowadzenie przerwania
czujnika os§wietlenia otoczenia (OPT3001, U6) jest dotgczone do wy-
prowadzenia DIO27.

Wyprowadzenie wyjscia czujnika magnetycznego DRV5032 (U4)
jest dotgczone do wyprowadzenia DIO23 procesora CC1352R1 (U1).
Trzyosiowy czujnik ruchu ADXL362 (U5) jest dolaczony do ukladu
CC1352R1 (U1) poprzez lacze standardu SPI: sygnal SCLK na wy-
prowadzenie DIO10, sygnat MOSI na wyprowadzenie DIO9, sygnat
MISO na wyprowadzenie DIO8, sygnal ACC_nCS na wyprowadze-
nie DIO11. Wyprowadzenie przerwania jest dolaczone do wypro-
wadzenia DIO30.

Pie¢ sygnatéw portu JTAG procesora CC1352R1 (U1) jest doprowa-
dzonych do tacza JTAG (P2) typu ARM 10-pin. Sygnaly te sa réwniez
dostepne na faczu J3 standardu BoosterPack. Dodatkowo trzy sygnaly
sa doprowadzone do pola lutowniczego dla tacza P3.

Przyciski

Przycisk SW1 (lewy, oznaczenie BTN-1) jest dotagczony jednym koricem
do masy oraz drugim do rezystora szeregowego 100 () i do wyprowadze-
nia sygnatu DIO_15 (wyprowadzenie 21) uktadu CC1352R1. Jesli wy-
prowadzenie jest skonfigurowane jako wejscie, to przycisnigcie SW1
powoduje wymuszenie na nim niskiego poziomu logicznego. Przycisk
SW2 (prawy, oznaczenie BTN-2) jest réwniez dolaczony jednym koricem
do masy oraz drugim do rezystora szeregowego 100 () oraz do wypro-
wadzenia sygnatu DIO_14 (wyprowadzenie 131) uktadu CC1352R1. Re-
zystancje szeregowe sg na tyle duze, ze w przypadku skonfigurowania
wyprowadzen ukladu CC1352R1 jako wyijscie, to przycisniecie przyci-
sku nie spowoduje uszkodzen. Podigczenie przyciskow jest takie same
jak na plytce zestawu CC13x2R1 LaunchPad [S15].

Diody LED RGB

Sygnat DIO6 (wyprowadzenie 11) jest dotaczony do wejscia tranzy-
stora Q3 podiaczonego do diody czerwonej RGB (CR1, oznaczenie
LEDs) i przez rezystor 180 ) do masy. Sygnal DIO7 (wyprowadze-
nie 12) jest dolaczony do wejscia tranzystora Q2 podlaczonego
do diody zielonej RGB (CR1) i przez rezystor 180 Q) do masy. Pod-
laczenie diody czerwonej i zielonej jest zgodne z ptytka zestawu
CC13x2R1 LaunchPad [S15]. Sygnal DIO21 (wyprowadzenie 31) jest
dolaczony do wejscia tranzystora Q1 podiaczonego do diody niebie-
skiej RGB (CR1) i przez rezystor 220 () do masy.

Ztacza rozszerzen w standardzie BoosterPack

Na zlaczach J2 oraz J3 jest udostepnionych 26 wyprowadzen wej-
$cia-wyjscia (GPIO) ukladu scalonego CC1352R1 oznaczanych
jako ,,DIOxx”, gdzie xx — numery od 01 do 31 (rysunek 2). Numery
te s wydrukowane na ptytce obok poszczegélnych nézek zlagczy.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2020 127


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl

1
1 a ™ L0
2 19 ™ + 19
3 I+ > . ' 75
4 ke i} & L ] . 17
T | 1ga ™ | 16
& L » ® 115
z 1= = K L
8 |+ 1e Jrem el o | 13
9 |y - 2 Pi: i . - 12
10 I, . el L1

1 1
21 : [ ] L ] l 40
22 I . ol ! 39
23 Iy L] 1o : 38
24 | ® » o7
25 |5 » ® 36
26 |y L] @ L 35
27 |+ P e B 3 24
28 I ® P————rT—" ® : 33
29 Iy ” U Hall Effect: DRVE032 ” i
30 I L » : 31

" [

{ Temp & Humidity: HOC2080

ﬁ- Ambient Light: OPT3001
& Accelerometer

Rysunek 2. Dotaczenie wyprowadzen uktadu scalonego CC1352R do ztaczy standardu BoosterPack zestawu LPSTK [5]

Wyprowadzone jest tez polaczenie do sygnatu Reset procesora. Sy-
gnaly tacza JTAG sg réwniez doprowadzone poprzez cztery rezystory.
Jednak dwa rezystory nie sg fabrycznie zainstalowane. Sposéb roz-
mieszczenia wyprowadzen dobrze pokazuje rysunek 2. Rozmiesz-
czenie sygnaléw i napiec jest (prawie) zgodne z plytka zestawu
CC13x2R1 LaunchPad [S15]. Jedyna réznica polega na braku napie-
cia 5V na wyprowadzeniu J2.2.

Anteny

Dopasowanie systemu antenowego ma decydujacy wplyw na ja-
koé¢ pracy uktadu komunikacji radiowej, szczeg6lnie przy bardzo
malych mocach. Uklad scalony CC1352R ma osobne réznicowe wy-
prowadzenia dla obstugi transmisji w pasmie 2,4 GHz oraz w pa-
smie Sub-1 GHz.

Firma Johanson Technology opracowata specjalnie dla niego zinte-
growany podwojny uktad IPC (Integrated Passive Component), ozna-
czenie 0900PC15A0036 (TR1) o rozmiarach tylko 2x1,25X1 mm
[16]. Jego zastosowanie redukuje liczbe koniecznych komponen-
téw z 23 do 3 przy znacznej redukcji wymaganej powierzchni oraz
kosztu. Zapewnia on dopasowanie impedancyjne, ballun oraz fil-
tracje harmonicznych jednocze$nie w dwdch torach: 2,4...2,5 GHz
oraz 862...928 MHz. Tor Sub-1 GHz jest dolaczony do gniazdka an-
tenowego J1 typu SMA (oznaczenie Sub-1 GHz). Tor 2,4 GHz jest
dolaczony do anteny Al (oznaczenie 2,4 GHz) zrealizowanej bez-
posrednio na plytce drukowanej. Zaletg anteny PCB jest niska cena
oraz dobra jako$¢ (po doktadnym zweryfikowaniu dziatania kolej-
nych wersji plytki drukowane;j).

Na plytce drukowanej jest tez zamontowane gniazdko radiowe P1
(typu uSMA ). Po przelutowaniu kondensatora C11 w pole C9 (zaraz
obok) bedzie ono dotaczone do wyjscia uktadu TR1. Takie zorgani-
zowanie wyprowadzenia sygnatu radiowego na dwie anteny suge-
ruje mozliwos¢ (w przyszlosci?) jednoczesnej pracy w obu zakresach.

Czujnik oswietlenia otoczenia OPT3001

Scalony czujnik o$wietlenia otoczenia OPT3001 B
firmy Texas Instruments wykonuje pomiar po- . &
ziomu o$wietlenia [17]. Charakterystyka spek- |= .-
tralna czujnika jest zblizona do charakterystyki V] ) LS

ludzkiego oka. Uktad wykazuje bardzo dobre ttu-
mienie podczerwieni. Wbudowana automatyka
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pomiaru umozliwia uzyskanie zakres pomiarowego od 0,01 1x
do 83 klx. Odpowiada to 23-bitowemu zakresowi dynamiki pomia-
rowej. Uktad OPT3001 obstuguje tgcze komunikacyjne w standar-
dzie I’C fast 400 kHz.

Czujnik wilgotnosci wzglednej i temperatury
HDC2080

Uktad scalony HDC2080 firmy Texas Instruments
jest wykonany w technologii pojemnosciowej [18].

Udostepnia 14-bitowe pomiary wilgotnosci wzgled-
nej w zakresie 0...100% z doktadnoscig =2% RH
(w zakresie 20...80% RH). Czas odpowiedzi wynosi
(7 0...63%) 8 s, dryft dlugoterminowy (20...80% rH)
0,25% RH/rok, a histereza 1% RH. Dodatkowo wykonywany jest
14-bitowy pomiar temperatury. Umozliwia to wewnetrzne skom-

pensowanie termiczne pomiaréw. Uklad jest skalibrowany fabrycz-
nie. Pracuje z szerokim zakresem zasilania 1,62...3,6 V. Pobiera
650 pA $rednio przy odczycie 1 Hz oraz 50 nA w stanie u$pienia.
Uktad obstuguje tacze komunikacyjne standardu I?C oraz SPI. Do-
starczany jest w malej obudowie 2x2x0,9 mm. Uklad zawiera we-
wnetrzny grzejnik wlaczany programowo.

Czujnik magnetyczny DRV5032 z zastosowaniem
efektu Halla

Uktad scalony DRV5032 firmy Texas Instruments
to ultraenergooszczedny czujnik Halla z cyfrowym
przelacznikiem [19]. Uklad ustawia wyjscie w stan
niski, gdy wykrywana gesto$¢ strumienia magne-

tycznego przekroczy prég. Wyjscie pozostaje w sta-

nie niskim, dopdki gesto$¢ strumienia nie spadnie

ponizej progu, a nastepnie ustawiany jest stan wysoki albo stan wy-
sokiej impedancji, w zaleznoSci od wersji urzadzenia. Dzigki wbu-
dowanemu oscylatorowi urzadzenie prébkuje pole magnetycznego
i aktualizuje stan wyjscia z czestotliwoscia 20 lub 5 Hz. Uklad ofe-
rowany jest w réznych wersjach: poziomu progu gesto$ci strumie-
nia magnetycznego (3,9/4,8/9,5/63 mT), czestotliwosci probkowania
(5/20 Hz), sterowania wyjscia (push-pull/oper-drain). Dziala w za-
kresie zasilania od 1,65...5,5 V w matlej obudowie (SOT-23/X2SON).
Pobiera bardzo mato pradu: wersja 5 Hz: 0,54 pA (1,8 V), wersja
20 Hz: 1,6 pA (3 V).
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Trzyosiowy czujnik ruchu (akcelerometr)
ADXL362

Uktad scalony ADXL362 firmy Analog Devices
to 3-osiowy akcelerometr MEMS z wyjsciem cyfro-

wym oraz z wbudowanym czujnikiem temperatury
[20]. Uktad pracuje z szerokim zakresem zasila-
nia 1,6...3,6 V. Pobiera on nadzwyczaj malo pradu
1,8 pA dla pomiaréw 100 Hz, tylko 270 nA w try-
bie uspienia (pomiar ok. 6 Hz) z wykrywaniem zdarzen oraz tylko

RO

10 nA w stanie glebokiego uspienia. Zawiera programowalny genera-
tor sygnalu przerwania aktywowanego po wykryciu ruchu w trzech
osiach (z ustawianiem progu) lub swobodnego upadku. Uktad umoz-
liwia skalowanie zakresu pomiarowego od +2 g do /=8 g oraz cze-
stotliwo$ci pomiaréw od 12,5 Hz do 400 Hz. Uktad obstuguje tacze
komunikacyjne standardu SPI z osobnym napieciem od 1,8...3,3 V.

Zasilanie

Plytka zestawu CC1352R LPSTK jest zasilana napieciem 3 V (typ.)
z dwéch baterii rozmiaru AAA wkiadanych w dolnej cze$ci obudowy
zestawu. Ich napiecie jest dotaczane do ztacza P4 (oznaczenie PWR)
na plytce drukowane;j. Jest mozliwo$c¢ zasilania ptytki réwniez z ba-
terii CR2032. W tym celu mozna na dolnej stronie ptytki drukowa-
nej zalutowaé pojemnik na baterie CR2032. Sposéb wykonania tej
operacji jest pokazany na prezentacji wideo [15].

Napigcie z obu zrédet doprowadzone jest do zlacza P5 (oznaczenia:
AAA, Coin) w postaci trzech wyprowadzen typu goldpin. Pozwala
to na wybor zrodla zasilania standardowa zworka. Wybrane napie-
cie jest podawane na wylacznik SW3 (oznaczenie PWR) umieszczony
na goérnej krawedzi plytki drukowanej. Ma on dwie pozycje ozna-
czone: ON i OFF. Dalej napiecie wejSciowe jest podawane na wejscie
uktadu scalonego przetgcznika elektronicznego, TPS22910A (U7).
Uklad jest skonfigurowany na state wiaczenie i przy malej rezystan-
cji wlaczenia 61 mQ pracuje jako aktywne zabezpieczenie przed po-
daniem wej$ciowego napiecia o odwrotnej polaryzacji. Zabezpiecza
tez przed spadkiem napiecia wejSciowego ponizej 1,2 V. Napiecie
wyjsciowe VDD z uktadu przelacznika jest dolaczone do ukladéw
scalonych wszystkich czujnikéw, pamieci Flash oraz diod LED. Jest
tez wyprowadzone na ztacze standardu BoosterPack (J2.1) oraz JTAG
(P2.1). Napiecie VDD, poprzez dtawik FL1, jest tez podawane na wy-
prowadzenia VDDS (1,8...3,8 V) gtéwnego zasilania uktadu scalonego

g £ Lp DIO7 i
DIOB 4

Rysunek 3. Dotaczenie debuggera XDS110 zestawu CC13x2R1 LaunchPad do zestawu LPSTK [9]

procesora komunikacyjnego CC1352R1 (U1). Zasilanie domeny cy-
frowej (VDDR) oraz modutu radiowego (VDDR_RF) jest realizowane
w standardowej konfiguracji z wewnetrzna przetwornicg DC/DC i ze-
wnetrznym dlawikiem L1 [2].

Uzytkowanie zestawu CC1352R LaunchPad
SensorTag
Oprogramowanie dla zestawy CC1352R LPSTK jest dostarczane w ra-
mach pakietu programowego SimpleLink CC13x2 and CC26x2 so-
ftware development kit (SDK) (Ver. 3.40.00.02) [8] wraz z instalowana
najnowszg wersjg pakietu SimpleLink Academy (Ver. 3.30.03.00) [9].
Zestaw jest dostarczany z fabrycznie zainstalowanym programem
o nazwie Multi Sensor [9]. Program obstuguje transmisje bezprzewo-
dowg Bluetooth LE ver.5.0. Jego opis znajduje si¢ w pliku README.
html w folderze projektu Multi Sensor w $ciezce:
C:\ti\simplelink_cc13x2_26x2_sdk_3_40_00_02\examples\rtos\
CC1352R1_LAUNCHXL\ble5stack\multi_sensor

Program Multi Sensor umozliwia komunikacje z zastosowaniem
protokotu BLE pomigdzy zestawem CC1352R LPSTK oraz smartfonem
z aplikacjg SimpleLink Starter (dostepna na system iOS i Android).

Szczegblng zaletg zestawu CC1352R LPSTK jest mozliwos¢ jed-
noczesnej transmisji dwuzakresowej z r6znymi protokotami komu-
nikacyjnymi. Nowa wersje oprogramowania z nowym protokotem
transmisji mozna zatladowaé bezprzewodowo podczas pracy pro-
gramu Multi Sensor z aplikacja SimpleLink Starter [9]. Dostepny jest
projekt programowy dla pracy zestawu CC1352R LPSTK z protokotem
BLE oraz ZigBee. Drugi projekt programowy umozliwia prace dwu-
zakresowg zestawu CC1352R LPSTK: z protokolem BLE (2,4 GHZ)
oraz z protokotem IEEE 802.15.4 (Sub-1 GHz).

Zestaw LPSTK-CC1352R jest zgodny programowo z zestawem
CC13x2R1 LaunchPad. Umozliwia to zastosowanie do niego wielu
dotychczas dostepnych projektéw.

Debugowanie zestawu CC1352R LaunchPad
SensorTag

W celu debugowania pracy zestawu CC1352R LPSTK trzeba do tacza
JTAG (P2) dotaczy¢ debugger sprzetowy [9]. Moze to by¢ debugger stan-
dardu XDS110. Najprosciej mozna uzy¢ debuggera XDS110 znajdujacego
sie na plytce zestawu CC13x2R1 LaunchPad. W zestawie CC1352R LPSTK
zalaczony jest kabel ARM 10-pin JTAG oraz dwa kabelki z wtyczkami
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UniFlash Session v About

Configured Device : Texas Instruments XDS110 USB Debug Probe > CC1352R1F3 [more infol [downioad cexmi]

Program

Settings & Utilities Q, search:

Memaory
v Manual Erase

Standalone Command Line

Erase settings during standalone erase:

@® Erase entire flash (You must reconnect to the target afterwards)

Q Erase specific flash sectors

Erase Entire Flash

[ Console

[13.11.2019, 21:52:13] [INFO] Cortex_M3_0: GEL Output: Memeory Map Initialization Complete.
[13.11.2019, 21:52:24] [INFO] Cortex_M4_0: GEL Output: Memory Map Initialization Complete.
]

[13.11.2019, 21:52:26] [INFO] Cortex_M4_0: MassErase(): Initializing.

[123.11.2019, 21:52:26] [INFO] Cortex_M4_0: MassErase(): Issuing Board Reset.
[13.11.2019, 21:52:28] [INFQ] Cortex_M4_0: MassErase(): Mass erase complete.

Rysunek 4. Czyszczenie catej pamigci Flash uktadu CC1352R1
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6, 2019, Texas Instruments, http://bit.ly/2PP5KfX
[12] 3.23 Connect: LaunchPad SensorTag kit out-of-box experience,
Video 5:02, November 3, 2019, Texas Instruments,
http://bit.ly/34rjCCp
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Cortex_M4_0 Disconnected: Running

Find and Configure Settings and Utilities

= More Info O rin Option

% Verbose = Clear X Close

[13] 3.24 Connect: Multi-protocol ZigBee and Bluetooth wireless
switch demo with LPSTK-CC1352R, Video 4:57, November 6,
2019, Texas Instruments, http://bit.ly/2RVFGCw

[14] Develop. Connect. Expand. Tl wireless sensor kit, Video 0:53,
November 3, 2019, Texas Instruments, http://bit.ly/38Hwjwj

[15] Flexible power options for LPSTK-CC1352R: Soldering coin cell
battery holder, Video 3:32, November 3, 2019, Texas Instru-
ments, http://bit.ly/35lY7nP

[16] Integrated Filter Balun for CC1352 (Matched Filter Balun for
CC1352 and CC1352P), SWRA629A, 28 Jun 2019, Texas Instru-
ments, http://bit.ly/36DwrLq

[17] OPT3001 ACTIVE Digital ambient light sensor (ALS) with high-
-precision human-eye response, Texas Instruments,
http://bit.ly/2YQJxSV

[18] HDC2080 ACTIVE +2% ultra-low-power, digital humidity sensor
with temperature sensor, http://bit.ly/38IwKkXb

[19] DRV5032 ACTIVE Ultra-Low Power 1.65V to 5.5V Hall Effect
Switch, http://bit.ly/35qMtrT

[20] ADXL362 Micropower, 3-Axis, +2 g/+4 g/+8 g Digital Output
MEMS Accelerometer, http://bit.ly/34ajuT8

[21] TI Resource Explorer, TIREX, Texas Instruments,
http://bit.ly/2ERccVP

[22] UniFlash, v5.2.0, 8-Nov-2019, Texas Instruments,
http://bit.ly/2tfQzom

[23] 3.25 Connect: Long-range, multi-band sensor networks with
LPSTK-CC1352R, Video training, Nov 21, 2019, Texas Instru-
ments, http://bit.ly/38KW9iL
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na gold piny. Zastosowanie ich do potaczenia ptytek obu zestawéw umoz-
liwia programowanie, debuggowania oraz komunikacje UART.

W celu przygotowania zestawéw do pracy nalezy wykona¢ naste-

pujace czynnosci (rysunek 3):

1. Na ptytce zestawu CC13x2R1 LaunchPad zdejmij wszystkie
zworki na zlaczu izolacyjnym (podwoéjny grzebien poziomo
w $rodku ptlytki),

2. Wetknij jedng wtyczke kabla ARM 10-pin JTAG do zlacza XDS110
OUT na plytce zestawu CC13x2R1 LaunchPad,

3. Wetknij drugg wtyczke tego kabla do zlgcza JTAG zestawu
CC1352R LPSTK,

4. Dotacz jedng wtyczke szarego kabelka do pinu RXD zestawu
CC13x2R1 LaunchPad a drugg wtyczke do pinu RX (J2.12) ze-
stawu CC1352R LPSTK,

5. Dotacz jedng wtyczke biatego kabelka do pinu TXD zestawu
CC13x2R1 LaunchPad a druga wtyczke do pinu TX (J2.13) ze-
stawu CC1352R LPSTK,

6. Dolacz zestaw CC13x2R1 LaunchPad kablem USB do komputera.

Zainstalowany fabrycznie na zestawie CC1352R LPSTK program

Multi Sensor uzywa specjalnego programowego bootloadera o nazwie
Boot Image Manager (BIM) [9]. Jest on umieszczony w pamieci Flash
w obszarze niedostgpnym podczas zwyklego programowania kodu.
Moze on utrudnia¢ lub nawet uniemozliwia¢ uruchomienie innych
programéw. Aby go usuna¢ z pamieci Flash, nalezy uzy¢ programu
UniFlash w najnowszej wersji [22]. Po dolgczeniu programu do zestawu
nalezy wybra¢ zakladke Settings and Utilities a nastgpnie w sekcji Ma-
nual Erase kliknaé na przycisk Erase Entire Flash (rysunek 4). W oknie
Console zostang wys$wietlone informacje o rezultatach wykonywanej
operacji. Teraz juz mozna zaprogramowac do pamieci Flash nowy kod.

Podsumowanie
Nowy zestaw CC1352R LaunchPad SensorTag okazal sie bardzo
udang konstrukcja. Dobrym pomystem jest kompatybilnos¢ ztaczy

w standardzie BoosterPack (z sygnatami wyprowadzen I/O procesora)
z takimi zlgczami na zestawie CC13x2R1 LaunchPad. Kolejnym bar-
dzo dobrym pomystem jest takie dotgczenie nowych elementéw (czuj-
nikéw), ze zestaw LPSTK jest kompatybilny programowo z zestawiem
CC13x2R1 LaunchPad. Nastepnym dobrym pomystem jest zastosowa-
nie gniazdka antenowego SMA do dolgczania anteny pasma Sub-1 GHz
oraz dolaczenie w zestawie anteny pretowej. Rozwigzuje to problem
stabej wydajnosci toru antenowego zestawu CC13x2R1 LaunchPad.
Umozliwia réwniez latwe rozbudowanie systemu antenowego. Przy
obecnym gwaltownym rozwoju techniki antenowej, szczegélnie ze-
staw6éw matrycowych anten, moze mie¢ to bardzo duze znaczenie.

Dobrym pomyslem jest zastosowanie wylacznika zasilania. Ma
to istotne znaczenie przy braku przycisku Reset. W znaczacy spo-
s6b utatwia to prace uruchomieniowsq i debugowa oprogramowania
i oszczedza lgcze zasilania. Trafnym pomystem jest zastosowanie
autonomicznego zasilania ze standardowych baterii rozmiaru AAA.
Umozliwi to wiele nowych zastosowan jako wezly sieci pracujace
bezposrednio w wielu miejscach uzytkowania.

Doktadniejszego rozpatrzenia wymaga zagadnienie dotaczania ze-
wnetrznego emulatora typu XDS110, dolaczania zewnetrznego zasi-
lania oraz dotgczania moduléw rozszerzen standardu BoosterPack.

Wydaje sie, ze glowng zaletg nowego zestawu CC1352R LaunchPad
SensorTag jest mozliwo$¢ tatwej rozbudowy oraz jednoczesna komu-
nikacja w sieci z protokotem BLE oraz z transmisjg dalekiego zasiegu
w pasmie Sub-1 GHz z protokolem IEEE 802.15.4. Juz te dwie cechy
oraz stosunkowo niska cena pozwalajg przewidywac, ze zestaw zo-
stanie bestselerem.

Zagadnienia programowania dwuzakresowej komunikacji z r6z-
nymi protokolami sg na tyle skomplikowane, ze wymagaja osob-
nego oméwienia.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Eksperymenty z FPGA (2)

W listopadowym numerze EP (EP 11/19) zostata zaprezentowana ptytka do ekspery-
mentow z uktadem FPGA ,zlutowana” w warunkach domowych. Teraz chciatbym za-
prosic czytelnikéw do przeprowadzenia kilku ¢wiczen pozwalajacych lepiej zrozumie¢
funkcjonowanie uktadu MAX10. Pierwsza czes$¢ kursu zakonczyliSmy na syntezowa-

niu projektu.

Podtaczenie wejsc¢

Po udanej syntezie mozemy polgczy¢ wejscia/wyjscia naszego mo-
dutu z pinami uktadu FPGA. W tym celu w znanym nam juz panelu
Tasks w gléwnym oknie programu Quartus rozwijamy opcjg I/O As-
signment Analysis (ang. analiza polaczen wejsé/wyjsc) i wybieramy
opcje Pin Planner (ang. planowanie wyprowadzen) (rysunek 21).
Pojawi sie nowe okno (rysunek 22). W jego srodkowej czesci wi-
dzimy rysunek prezentujacy obudowe uktadu scalonego. Dolny pa-
nel zawiera natomiast liste wejs¢ i wyjsé gtownego modutu. Aby je
potaczy¢ po prostu chwytamy dang nazwe i przeciggamy ja na od-
powiedni pin. Przy wykonywaniu polaczen przydatna bedzie $ciaga
z opisem wyprowadzen (rysunek 23). Kolejne zlgcza podigczamy
zgodnie z tabela 1.

Musimy jeszcze skonfigurowaé podcigganie wej$¢ przetgczni-
kéw do plusa zasilania. Niestety tej opcji nie ma w domy$lnym
widoku. Dlatego naciskamy nagtéwek tablicy z pinami i wybie-
ramy opcje Customize Columns... (ang. dostosuj kolumny), tak
jak pokazuje rysunek 24. Pojawi sie okno podobne do tego z ry-
sunku 25. Na liscie Available columns (ang. dostepne kolumny)
klikamy opcje Weak Pull-Up Resistor (ang. opornik podcigga-
jacy do plusa) i przenosimy ja do prawej listy klikajac przycisk

v I CampiteDesign
¥ P Arabmic B Syt DOATR:E
B Eoi settings
B vraw Rajort
P Analysis & Blaboration
B Parilaon mage
W petiizt Vimpers
I Dasign Assistant (Pesi-Mameins
Bl Ascienmant Analcls
s

E i Bl

P Erver {Place & Route

Rysunek 21. Uruchamiamy Pin Planner z panelu Tasks

Tabela 1. Sposob podtaczenia modutu
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Rysunek 23. Opis pinéw ptytki Rysino

ze znakiem >. Zatwierdzamy klikajac OK. Teraz dla p6l in1 i in2
w nowej kolumnie wybieramy opcje on (ang. wigczony). Nastepnie
w polu I/O Standart (ang. standard wejScia/wyjscia) ustawiamy
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sRort not available

F

A 1

¥
o
k!
2
]
I
g

MAK T

o R SO TS X

TCHASAE 14T 45

U RO LR G e e

e

Customize Columns. .
Direstion

Lecation

1/ Bank

VREF Group

I/O Standard

Rasenved

Current Strength

Slew Rate

Differential Pair

I
Fhtcled
S

Rysunek 22. Okno programu Pin Planner
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Rysunek 26. Gotowa konfiguracja wyprowadzen

W < <F e

Flow Stamus

CudTys Prime Vershar
Revision hame
Topetevel Entity Nzme
Famity

Device

Tirning todets

Total logic slements
Total ragistars

Toml pins

Total virtual pins

Total mermony bits
Embedded tukiplier S-hit slements
Total PLLS

UFM blocks

ADC Bocks

Rysunek 27. Efekt pracy Fittera
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prezentuje rysunek 26. Konfiguracji pinéw nie musimy zapisy-
wacé — dzieje sig to automatycznie na biezgco. Po prostu zamykamy
okno programu Pin Plannera.

Fitter

Analiza i synteza przygotowaly plan w jaki spos6b za pomoca do-
stepnych zasobéw zrealizowaé nasz model. Teraz do pracy moze
przystapic Fitter (ang. instalator). Zadaniem tego narzedzia jest przy-
porzadkowanie odpowiednich zasobéw do konkretnych elementéw
(place — ang. rozmieszczanie) i skonfigurowanie potaczen pomiedzy
nimi (route — ang. planowanie trasy). Uruchamiamy go dwukrotnie
klikajac w menu Tasks opcje Fitter. Jego dziatanie moze chwile po-
trwaé, u mnie zajelo niecale 2 minuty. Po jego zakoniczeniu w oknie
Flow Summary pojawily sig juz doktadne informacje o zuzytych za-
sobach. Jak widzimy na rysunku 27 nasz projekt korzysta z 4 (a nie jak
wskazywala analiza z 3) z 4032 dostepnych elementéw logicznych.

Fles snes Currant Strangrh Slaw Rats Differantisl Pxic  fot Frasepyat  Wiess Pull-Ups Raaiztsr
B, (detault)
B A {dwizulf] on
BmA (defauli] on
Bm A {default] 2 ettt
BmA {detault] 2 jdefauti]
B {defsuly) 2 fstmutt]

E vigwnesan

% Chip Planmer

| Technology Map Viemer Post-Fiting)

Rysunek 28. Zaktadka Fitter w panelu Task

Rozwinmy teraz zakladke Fitter w panelu Task (rysunek 28). Naj-
pierw uruchomimy Technology Map Viewer (Post-Mapping). Zoba-
czymy wtedy okno podobne do tego z rysunku 29. Jest podobne do tego
zrysunku 17, ale pojawito sie kilka nowych elementéw. Nasz projekt,
tak jak poprzednio zajmuje 3 tablice LUT i 3 przerzutniki. Doszla na-
tomiast migdzy innymi konfiguracja interfejsu JTAG, czy przetwor-
nika ADC. To wlaénie te elementy zuzyly czwarty element logiczny.

Tym razem poszczegblnym elementom zostalo juz przyporzadkowane
konkretne miejsce w strukturze ukladu FPGA. Mozemy sig o tym prze-
kona¢ otwierajac znowu Resource Properity Editor (w ten sam sposéb
jak pokazany na rysunku 19). Zobaczymy, ze zaréwno tablica LUT, jak
i przerzutnik pochodza z tego samego elementu logicznego (rysunek 30).

clk~input clk~inputclkctrl
ck > | [ INCLK_OUTCLK}—
10_BUF CLKCTRL led1~reg0
LT led1~output
2 in2~input led1~0 CLK Q W > led(1..3]
in[1..2] o DATAA COMBOUT D 'm' -
10_BUF DATAD -
in1~input ~|
1 in1~inpu LOGIC_CELL_COMB led3~reg0 led3~output
fed3-0 ik —
10_BUF DATAA COMBOUT D
~ALTERA_CONFIG_SEL~~ibuf DATAD I0_BUF
ALTERA_CONFIG_SEL~ LOGIC_CELL_COMB led2~reg0
— = led2~output
10_BUF led2~0 CLK 4
~ALTERA_CONF_DONE~~ibuf DATAA COMBOUT D
ALTERA_CONF_DONE~ DATAD I0_BUF
10_BUF LOGIC, GELL_COMB ~QUARTUS_CREATED_GND~I ~QUARTUS CREATED ADC1~
~ALTERA_TCK~~ibuf COMBOUT CHSEL[0]
ALTERA_TCK~ LOGIC_CELL_COMB CHSEL[1]
10_BUF CHSEL[2]
~ALTERA_TDI~~ibuf CHSEL[3]
ALTERA_TDI~ D>——+—{IF 7] CHSEL[4]
10_BUF soc
~ALTERA_TMS~~ibuf TSN
ALTERA_TMS~ USR_PWD
10_BUF ~QUARTUS_CREATED_UNVM-~
~ALTERA_nCONFIG~~ibuf NOSC ENA
ALTERA_nCONFIG~ =
10_BUF XE_YE

~ALTERA_nSTATUS~~ibuf
ALTERA_nSTATUS~

10_BUF

~ALTERA_TDO~~obuf
1'h0 [> ~ALTERA TDO~
10_BUF

Rysunek 29. Projekt naszego modutu po zmapowaniu na zasoby dostepne w uktadzie MAX10
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Jeszcze wigcej mozemy dowiedzie¢ sie na temat wewnetrznej struk-  schemat przedstawiajacy wnetrze ukladu FPGA. Po kliknieciu na ko-
tury ukladu z programu Chip Planner (ang. planowanie uktadu scalo- lejne elementy w panelu po prawej stronie pojawia sie ich opis. Takze
nego). Uruchamiamy go z panelu Tasks (rysunek 28). Po uruchomieniu  kolory okreslaja r6zne rodzaje blok6w. Niebieski to LAB (ang. Logic Array
zobaczymy ekran podobny do tego z rysunku 31. Na srodku widzimy  Block—blok tablic logicznych). Sktada sie z 16 element6éw logicznych oraz
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Rysunek 31. Program Chip Planner
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konfigurowalnych zasob6w polaczeniowych.
Kolorem biatym przedstawiono bloki DSP (digital
signal processing — ang. cyfrowe przetwarzanie

Selected el=ments: |l=d2-r=g0 »

sygnaltéw), ktére zawieraja tak zwang mnozarke
— sprzetowy uklad realizujacy mnozenie. Kolor
jasnozielony wskazuje natomiast na 9 kb bloki
pamieci RAM. Réznego rodzaju zasobom zawar-

tym w ukladzie FPGA bedziemy przygladac sie
w kolejnych czesciach. Gdy za pomocy kétka
myszy przyblizymy ktérys z fragmentéw zoba-

czymy jego schematyczny rysunek. Na przykiad
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uzyte przez nas elementy logiczne pokazuje ry- Properties/ Mades Yaluss

sunek 32. Gdy klikniemy ktérys$ z elementéw Full Hame |gztec]ledz ezt
w panelu po prawej stronie zobaczymy jego opis. Coomae fo, 1)
Resouice Type Register cell
o Location FF_X20 ¥1_ N3
Programujemy sprzet : -
Przeszlismy dluga droge od przygotowania mo-
dutu wjezyku SystemVerilog, poprzez symulacje Rysunek 32. Uzyte przez nas elementy logiczne widoczne w programie Chip Planner
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do jego zmapowania na zasoby (logiczne i pola-
czeniowe) dostepne w naszym ukladzie FPGA.
Teraz pozostalo juz wygenerowanie pliku kon-
figuracyjnego (tak zwany bitstream) i wgranie
go do ptytki.

Aby go wygenerowac w panelu Tasks urucha-
miamy opcje Assembler (Generate programming
files) (ang. generowanie plikéw konfiguracyj-
nych). Po jego zakonczeniu uruchamiamy Pro-
gram Device (Open Programmer) (ang. programuj
urzadzenie otw6rz programator). Pojawi sig okno
podobne do tego z rysunku 33.

Nastepnie podlaczamy programator USB Bla-
ster oraz zasilanie do plytki. Gdy to zrobimy kli-
kamy znajdujacy sie w prawym gérnym rogu
przycisk Hardware Setup... (ang. konfiguracja
sprzetu). W kolejnym oknie (rysunek 34) wybie-
ramy z listy Currently selected hardware (ang.
obecnie wybrany sprzet) nasz programator i za-
mykamy okno przyciskiem Close.

Teraz mozemy rozpoczaé programowanie kli-
kajac Start. Gdy sig zakoniczy w prawym gérnym
rogu powinien pojawi¢ sie napis 100% (Success-
ful). Teraz mozemy sprawdzi¢ dziatanie pro-
gramu w sprzecie. Zmieniamy polozenie dwéch

pierwszych suwakéw i ogladamy zmiany stanu trzech pierwszych diod

LED. Pozostate 5 domyslnie sg za§wiecone.

W nastepnych odcinkach

Umiemy juz stworzy¢ modut i uruchomic go w uktadzie FPGA. W ko-
lejnym odcinku uruchomimy kilka podstawowych uktadéw logicz-
nych takich jak rejestr przesuwny, czy licznik.

Bibliografia:

[1] http://bit.ly/33Xec2e

[2] https://intel.ly/2DESKU]J
[3] https://intel.ly/2MC6TYp
[4] http://bit.ly/33uYPxs
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» APTI-250C61-2812WP

» APTI-201D2-36WP

-
»APTI-41VA3-2812WP

Wielko$¢ matrycy: 2,1 Mpx (Sony IMX290)
Obiektyw: 2,8 - 12 mm (kat widzenia 85° - 23°)
Rozdzielczo$¢: 1920 x 1080 (1080p)

Zasieg oswietlacza IR: 60 m

Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, HTTP, ONVIF 2.4

& PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66

3D-DNR, WDR, detekgja ruchu, H.265 / H265+
Aplikacje dla: Android, iOS
Bardzo dobra jako$¢ w jeszcze lepszej cenie

Wielko$¢ matrycy: 2,1 Mpx (przetwornik 1/2.9")
Obiektyw: 3.6 mm (kat widzenia 69°)
Rozdzielczo$¢: 1920 x 1080 (1080p)
Przeptywnos¢ (bitrate): 64 ... 12000 kbit/s
Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, HTTP, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66

3D-DNR, WDR, detekcja ruchu, H.265 / H265+
Aplikacje dla: Android, iOS

Bardzo dobry stosunek jakosci do ceny

Wielko$¢ matrycy: 4.0 Mpx (przetwornik 1/2.5")
Obiektyw: 2,8 - 12 mm (kat widzenia 81° - 23°)
Rozdzielczo$¢: 2560 x 1440

Obstuga audio - zewnetrzny mikrofon

Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, HTTP, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66, H.265
3D-DNR, F-DNR (Defog), WDR, detekcja ruchu,
Aplikacje dla: Android, iOS

Wysoka rozdzielczo$¢ dostgpna w atrakcyjnej cenie|

Certyfikat
Underwriters
Laboratories

S4v-0
E4B0148
TYPE 1

Zaklad produkcyjny:

05-260 Marki
ul. Duza 1

fax. 22 781 &
www.elmax.waw.pl
elmax@elmax.waw.pl

Aktywny kalkulator
prototypow

na stronie
internetowej

Sn lub SnPb
inne na Zyczenie

w roznych kolorach

NINIEJSZE OGLOSZENIA SA INFORMACJA HANDLOWA | NIE STANOWIA OFERTY W MYSL ART. 66, § 1 KODEKSU CYWILNEGO. EWENTUALNIE PODANE CENY MOGA ULEC ZMIANIE.
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Hity nastepnego numeru ¢ ,Elektronika Praktyczna” 02/2020

Kolejne gigabajty narzedzi niezbednych do pracy konstruktora, czyli NIEZBEDNIK ELEKTRONIKA na DVD. Tylko dla prenumeratoréw EP

Cyfrowy generator sygnatu sinusoidalnego

Wylkaz firm ogtaszajacych sie Wiekszo$¢ prostych generatoréw sygnatu sinusoidalnego jest realizowana w sposéb ana-
w tym numerze ,,Elektroniki logowy, np. z uzyciem mostka Wiena. Rodzi to jednak problemy ze stabilnoscig amplitudy
praktycznej" i czestotliwosci sygnatu. W prezentowanym uktadzie synteza sygnatu odbywa sie na drodze

czysto cyfrowej, wiec jego parametry sa precyzyjnie ustalone.

Modutowy odbiornik nastuchowy ,,Dosia”

AKSOTRONIK oo 137 Ostatnia czes¢ publikacji o odbiorniku nastuchowym na pasma KF 40 m i 80 m ,Dosia”
opisuje projekt mikroprocesorowego modutu kontrolno-sterujacego, przeznaczonego
AMICUS 104 do pomiaru czestotliwosci pracy VFO a takze nastawiania i zapamietywania kluczowych
parametréw pracy urzadzenia. Moze by¢ z powodzeniem zastosowany w innych urzadzeniach
ARMEL oo 137 homodynowych na podane pasma.
ORI ¢ Hubi przelgcznik USB dla kompqteréw iednop{ytkoyvych N
---------------------------------- Uktad przetacznika USB do klawiatury/myszki pomocny, gdy pracujemy réwnoczesnie
z dwoma komputerami np. PC, Raspberry Pi i nie mamy zamiaru blokowa¢ miejsca na biurku
COMPUTER CONTROLS............. 9 kolejnym zestawem klawiatury z myszka lub nie lubimy traci¢ czasu na przepinanie kabli po-
miedzy urzadzeniami. Dzigki wbudowanemu hubowi USB, podtaczone urzadzenia wymagaja
DELTA-OPTI oo 137 tylko jednego portu przytaczeniowego.
EGMONT o 17,119 Generator obcigzen skokowych
Urzadzenie przydatne do testowania uktadéw zasilania, od ktérych zalezy prawidtowa praca
ELMAX. 137 urzadzen elektronicznych. Jednym z istotnych parametréw jest odpowiedz zasilacza na sko-
kowa zmiane obciazenia. Aby prawidtowo wykona¢ test tego typu, impuls pradowy powinien
ETA 105 cechowac sie szybkim zboczem narastajacym oraz opadajacym (typowo < 1 us), a takze
""""""""""""""""""""""""""" krétkim czasem trwania. Urzadzenie zaprezentowane ponizej pozwala w tatwy sposéb prze-
FARNELL prowadzac takie pomiary.
Guitar Vmeter
...................... 120, 121, 122, 123, 140 Urzadzenie, ktérego zadaniem jest monitorowanie stanu baterii zasilajacej (9 V, 6F22)
przetwornik aktywny umieszczony w gitarze elektrycznej, gdyz nie wszystkie konstrukcje
FERYSTER oo 10 posiadaja takowe akcesorium. Urzadzenie generuje serie krétkich dzwigkéw informujacych
o stanie baterii zasilajacej (jej napieciu) wytacznie podczas wtaczania przetwornika po czym
FIRMA PIEKARZ ... 10 przechodzi w stan uspienia, by oszczedza¢ energie zgromadzona w baterii zasilajacej.
GAMMA 10 a ponadto tematy wiodace EP2/2020:
e " PODZESPOLY MEMS
MICROCHIP ..o 7

RENEX e 10 CZUJNIKI PRZEMIESZCZENIA, KATA | SItY

........................... 5,35, 41, 43, 45, 82 OSWIETLENIE LED

138  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2020



E—— —==i|

CURRENT i VOLTAGE

REGULATED POWER SUPPLY

Kod handlowy:
AVTZASILACZ

AVT-Korporacja Sp. z o.0. 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
Dzial Handlowy tel.: 222 578 450 e-mail: handlowy@avt.pl



http://sklep.avt.pl
mailto:handlowy@avt.pl

Kusrer % Farnell

AN AVNET COMPANY

EKSKLUZYWNE OFERTY, WSPANIALE NAGRODY'!

Sprawdz swoje umiejetnosci — a kazdego tygodnia mozesz wygrac
fantastyczne nagrody! Kulminacja bedzie nagroda gtéwnal!
NAGRODY TYGODNIA

1 voucher Farnell o wartosci 120 PLN
lub
2 vouchery Decathlon o wartosci 100 PLN

NAGRODA GLOWNA

Kamera Go Pro
Max 360°

S e

Nasi sponsorzy

(©,0) NVNET &:beagleboard; y o «
v A M : org CodeBug ws CYPRESS
HioK! [ st < @B> S Microcue
multicompro  Panasonic > Particle & Raspberry Pi  "RRENESAS

Teltronix: D.(.d XP Power

SILICON LABS

AU

pL.farnell.com/wintergames19


http://pl.farnell.com/wintergames19

	Okładka
	Od wydawcy
	Spis treści
	Konkurs
	Prenumerata
	Nie przeocz
	Nowe podzespoły
	Koktajl niusów
	Dodaj do obserwowanych
	Jak tworzyć innowacje w elektronice?
	Niezbędnik elektronika

	Projekty soft
	Mikroskop warsztatowy na bazie Raspberry Zero
	Miernik pojemności akumulatorków litowych i NiMH
	Cyfrowo monitorowany karmnik dla ptaków

	Projekty
	Estetyczny zegar
	„Progowy” obrotomierz
	MidiLights

	Moduły w aplikacjach
	Prosta kamera termowizyjna na bazie matrycy IR typu AMG88xx

	Miniprojekty
	Programowalne aktywne obciążenie
	Zasilacz buforowy z superkondensatorami dla Raspberry Pi
	Wyświetlacz 7-segmentowy dla Arduino MKR Zero
	Modułowe zasilacze do układów lampowych

	Temat numeru: Superkondensatory
	Kondensatory są super!

	Notatnik konstruktora
	Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rękach konstruktora (6). Kompensacja mocy biernej

	Poradnik implementacji
	MOCna strona FPGA, czyli odpowiedzi na pytania „ile?” i „jak?” przy zasilaniu układów programowalnych (2)

	Prezentacje
	STM32F0, STM32L0, STM32G0 – który wybrać?

	Wybór konstruktora
	Wskazówki do wyboru i aplikacji stabilizatorów liniowych
	Wskazówki do wyboru i aplikacji stabilizatorów impulsowych
	Amicus
	ETA
	Oferta oscyloskopów
	Więcej niż oscyloskop? Oscyloskop do PC!
	Farnell
	Farnell
	Farnell
	Farnell
	Merazet	

	Kursy
	Systemy dla Internetu Rzeczy (33). Zestaw czujnikowy LPSTK – CC1352R LaunchPad SensorTag
	Eksperymenty z FPGA (2)

	Kramik i rynek
	Hity następnego numeru

