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Wydawnictwo

Projekty publikowane w ,Elektronice Praktycznej” moga
by¢ wykorzystywane wytacznie do wtasnych potrzeb.
Korzystanie z tych projektéw do innych celéw, zwtasz-

cza do dziatalnosci zarobkowej, wymaga zgody redakcji
#Elektroniki Praktycznej”. Przedruk oraz umieszczanie

na stronach internetowych catosci lub fragmentéw publi-
kacji zamieszczanych w ,Elektronice Praktycznej” jest do-
zwolone wytgcznie po uzyskaniu zgody redakcji. Redakcja
nie odpowiada za tre$¢ reklam i ogtoszen zamieszczanych
w ,Elektronice Praktycznej”.

EP w toku

Sierpien to pora zniw, czyli zbierania
plonéw. W naszej redakc;ji, jak co roku,
w sierpniu prezentujemy obfity plon
wielomiesigcznej pracy nad projektami.
Jestich ponad 20. Zdaniem wielu czytel-
nikéw sierpniowy numer EP jest zawsze
najciekawszy w roku.

Tym razem atrakcyjnos¢ wydania
sierpniowego wzmacnia nowa rubryka
,Dodaj do obserwowanych”, zawiera-
jaca redakcyjny wybér najciekawszych
projektéw soft (realizowanych progra-
mowo) sposréd ostatnio anonsowanych
w internecie. Uruchomienie tej rubryki
od wydania czerwcowego, a takze kilka
innych pozytywnych zmian, jakie sie
ostatnio dokonaly w EP, nie wyczerpuje
zapalu naszej redakcji do wprowadza-
nia kolejnych ,, dobrych zmian”. Teraz
przyszla pora na od$wiezenie naszej
strony internetowej www.ep.com.pl.
Pracujemy nad tym od kilku miesiecy.
Odslona nowej strony planowana jest
na pazdziernik br. To, jak bedzie ona
wygladala, pokazujemy obok.

Zmienia sie nie tylko grafika, ale
przede wszystkim wprowadzona jest
przyjazna nawigacja tematyczna i nie-
zwykta funkcja, ktérg nazwalismy
+EP w toku”. Jest to zaproszenie do §le-
dzenia codziennej pracy naszej redak-
cji. Dzien po dniu bedziemy informowaé
o kolejnych gotowych artykutach, przy-
gotowywanych do biezacego wydania
EP. Prenumeratorzy wydan papiero-
wych EP lub e-wydan beda mieli w tej
samej chwili dostep do pelnych tresci
powstajacych artykuléw. Stawia to pre-
numerator6w w naprawde uprzywile-
jowanej pozycji — beda mogli czytaé
artykuly na wiele tygodni wczesniej
przed datg wydrukowania numeru.
Dodajmy, ze prenumerator ma nieogra-
niczony dostep do wszystkich tresci ser-
wisu www.ep.com.pl.

Wniosek jest oczywisty. Najwyzszy
czas doltaczy¢ do wielotysigcznej rzeszy
prenumeratoréw EP.
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STM32MP1 microprocessor
Your next STM32 success

» discover how Linux meets STM32

STM3Z MP1

Rodzina STM32MP1 w skrécie

% 2 X Cortex-A7 @650MHZz
% 1 x Cortex-M4 @209NHz
¥* 32-b interfejs pamieci DDR3/3L
* GPU 3D/OpenGL ES2.0 STM32 MP1
% MAC Ethernet 1Gb/s
* interfejs MIPI-DSI
¥ koprocesor kryptograficzny
¥ ekosystem bazujacy

na STM32CUBE
#* peryferia znane

z mikrokontrolerow STM32

Szeroki wybér i tatwos$é uzycia

»* 8 modeli MPU rézniacych sie wyposazeniem
* obudowy BGA od 257 do 448 pinéw

#* mozliwos$é implementacji systemu na PCB 4l
* wsparcie dla Linuxa i Androida

(M).masters

creative technology
i dystrybucja # szkolenia #wsparcie techniczne # life.OugmenTed
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Z killkkuset nowosci wybraliSmy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Polimerowe wytaczniki termiczne

do ochrony kabli USB-C przed przegrzaniem
Kable USB Type-C umozli-
wiajg przesylanie zasilania
o mocy do 100 W i zawierajg
24-stykowe zlgcze o mniej-
szych gabarytach od wcze-
$niejszych wersji. Oprécz
tych niewatpliwych zalet,
zlacze USB Type-C wyka-
zuje tez wade zwiekszonego
ryzyka pozaru w przypadku
przedostania sig do wnetrza
zlacza brudu lub cieczy, mogacych spowodowac zwarcie.

Firma Bourns wprowadza na rynek serie polimerowych wylaczni-
kéw termicznych P-TCO (Polymeric Thermal Cutoff) do ochrony kabli
USB-C przed przegrzaniem. Mogg one znalezé zastosowanie w ka-
blach o konfiguracji USB C-C, C-B i C-A, pracujacych z protokolami
USB 3.2, 3.1, 3.01 2.0, jak r6wniez z innymi rodzajami kabli do tado-
wania i transmisji danych. Charakteryzujg sig matymi wymiarami
i bardzo malg rezystancja wewnetrzna. Wystepuja w dwdch seriach:
P-TCO-U i P-TCO-N, zamykanych w obudowach SMD rozmiaru od-
powiednio 1210 i 1206. Ich maksymalne napigcie pracy wynosi 12V,
maksymalny prad przewodzenia 50 A. Kazda z obu serii obejmuje
po trzy typy elementéw réznigcych sie konfiguracjg temperatura/
prad. Moga one pracowaé z pradem ciaglym do 4,5 A, zapewniajac
rezystancje w stanie ustalonym wynoszacg od 14 mQ.

www.bourns.com

Matogabarytowe ztacza ptytka-ptytka
double-contact o duzej odpornosci na wibracje
System malogabarytowych zlacz plytka-ptytka double-side nowej
rodziny FinePitch daje projektantowi mozliwo$¢ wyboru zaréwno
odlegtosci miedzy ptytkami (8,0...13,8 mm), jak i liczby kontak-
téw (12...80). Plytki mogg by¢ taczone w poziomie lub ortogonalnie.

REKLAMA

=
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bornico.com.pl

E montaz kontraktowy elektroniki
projektowanie urzadzen i systemow ,..P'

Zaktad Elektroniczny BORNICO a3 / -“-';="£\

ul. Mateczyriska 25 . b

26-600 Radom (0 |

tel. +48 48 365 58 22 R P % 4
bornico@bornico.com.pl . R
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Dostepne sg wersje o rozstawie wyprowadzen 0,8 mm z ekranowaniem
EMC, odporne na interferencje elektromagnetyczne i zapewniajace
przepustowo$¢ do 16 Gbps oraz wersje 1,27 mm bez ekranowania.
W obu przypadkach dopuszczalne parametry kontaktu wynoszg
1,4 A i 500 VAC. Unikalny system potaczen double-contact zapew-
nia duzg odpornos$¢ na wibracje.

www.phoenixcontact.com

Zielona dioda laserowa o mocy 140 mWN

do zastosowai projekcyjnych w smartfonach
Dotychczas w laserowych
ukladach projekcyjnych
do smartfonéw, bazujacych
na laserach R, GiB, typowe
byly problemy z jasnoscia,
a ich przyczyna byla czesto
niewystarczajaca jasnos$c
zielonego lasera. Zielone
$wiatto ma szczegblne zna-

czenie w zastosowaniach

RGB, poniewaz ludzkie oko jest najbardziej wrazliwe w tym zakre-
sie widmowym. Im silniejsze jest Swiatlo zielonego lasera, tym ja-
$niejszy jest wySwietlany obraz. Cho¢ projektor wymaga réwniez diod
czerwonych i niebieskich, zielony jest kluczowym kolorem w rozwig-
zaniach RGB - a takze kolorem, ktéry stawia najwieksze wyzwania
w produkc;ji.

Dzieki nowej diodzie PLT3 520D, oferujgcej moc wyjsciowa 140 mW
@ 300 mA w trybie pulsacyjnym (okres 10 s, wsp6iczynnik wypetl-
nienia 50%), firma Osram osiggnela niespotykana dotad wydajnosé
dla zielonego lasera jednomodowego. Dotychczas limit dla tych kom-
ponentéw wynosit okoto 80 mW. Dodatkowa zaletg sg mate gabaryty
diody; jest ona zamykana w metalowej obudowie TO38 o $rednicy
jedynie 3,8 mm.

Pozostale parametry:

* dlugoscé fali: 520 nm,

* zakres temperatur pracy: —20...+60°C,
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Inteligentne rozwiagzania
przyspieszaja projektowanie
Komponenty do optymalizaciji inteligencji twojego projektu

Wraz z rozwojem technologii coraz wiecej urzgdzen wymaga inteligentnych systemow.
Microchip stoi na czele tej ewolucji, oferujgc szerokg game rozwigzan, ktére pomagaja:

* fatwo znalez¢ odpowiedni poziom inteligenciji dla swojego projektu dzieki szerokie;
ofercie 8-, 16- i 32-bitowych MCU, DSC i MPU,

« efektywnie tworzy¢ wielowariantowe funkcjonalne projekty z elastycznymi obwodami
peryferyjnymi,

* skroci¢ czas projektowania dzieki intuicyjnym srodowiskom programistycznym,
kompletnym projektom referencyjnym, darmowym bibliotekom oprogramowania i
automatycznym narzedziom do generowania kodu.

Dowiedz sig jak Microchip moze zapewnic¢ ci szybsze uruchomienie produkciji,
dostarczajac rozwigzania, ktére sg nie tylko inteligentne, ale takze potaczone i bezpieczne.

Badz inteligentny na www.microchip.com/Smart

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 wtascicieli.
© 2019 Microchip Technology Inc. Wszystkie prawa zastrzezone. DS00002769A. MEC2237A-Pol-06-19

MICROCHIP
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 prad przewodzenia: maks. 330 mA,
* napiecie wsteczne: maks. 2V,

* napiecie pracy: typ. 6V,

 prad progowy: typ 50 mA.

WWw.oSsram-0s.com

Magnetyczny czujnik kata zgodny
z samochodowymi wymogami
bezpieczenstwa ASIL D
Do oferty firmy Mouser Electronics wchodzi nowy czujnik magne-
tyczny o symbolu TLE5501 XENSIV, zaprojektowany przez firme
Infineon Technologies. Jest to pierwszy czujnik z oferty Infineona,
bazujacy na technologii TMR (tunnel magneto resistance), nadajgcy
sig idealnie do komutacji samochodowych silnik6w BLDC napedza-
jacych wycieraczki, pompy i sitowniki, pomiaru kata obrotu kierow-
nicy itp. Moze tez znalez¢ zastosowanie w aplikacjach przemystowych
i konsumenckich (roboty, gimbale). Uzyskal kwalifikacje AEC-Q100.
Pracuje w zakresie temperatur otoczenia od —-40 do +150°C.
TLE5501 XENSIV wystepuje w dwéch wersjach: E0001 i E0002.
E0001 jest kompatybilny pod wzgledem rozkladu wyprowadzen

REKLAMA

ZAURZYJ NA TE STRONY,

erenex  erenex

< rcnex
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wwn.renex.com.pl www.ipctraining pl www.renexline.pl

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

'Moduiy oraz czytniki RFID

ﬂé"“""-"- MIFARE*, UNIQUE, ICODE", HITAG™, Q5, HID*

netronix.pl
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z czujnikiem kata TLE5009 z oferty Infineona, natomiast E0002 jest
kompatybilny ze standardem ISO 26262 w zakresie zwiekszonego
bezpieczenstwa funkcjonalnego. E0002 jest tez pierwszym tego typu
czujnikiem spelniajacym najostrzejsze kryteria bezpieczenstwa funk-
cjonalnego ASIL D dla czujnikéw kata, zrealizowanym na pojedyn-
czym chipie. Dzigki zastosowanej technologii TMR zapewnia:

* duza czutosé i duzy sygnal wyjsciowy (0,37 V/V), umozliwiajgce
bezposrednie polaczenie z mikrokontrolerem, bez potrzeby ko-
rzystania z wewnetrznego wzmacniacza,

* bardzo maty dryft temperaturowy, upraszczajacy kalibracje
i kompensacje,

* bardzo maty pobér pradu.

TLE5501 XENSIV oferuje zakres pomiaru od 20 do 100 mT. Zawiera
mostek z r6znicowym wyjéciem sin/cos, ktérego btad pomiaru jest
na poziomie 1,0° w catym zakresie dopuszczalnych temperatur pracy.
W przypadku wersji EO002 dostepne sg dwa wewnetrzne mostki po-
miarowe, zapewniajace redundantny pomiar kata.

www.mouser.com

Ztacza mikrofalowe na pasma
40, 50, 67 i 120 GHz do wielokrotnego uzytku
Fairview Microwave powieksza oferte ztaczy mikrofalowych na pa-
sma 40, 50, 67 i 110 GHz, mogacych znalez¢ zastosowanie w systemach
pomiarowych i szybkich systemach transmisji danych o przepustowo-
$ci 28 Gbps. Seria FMCN obejmuje ztgcza do wielokrotnego uzytku,
niewymagajace lutowania do ptytki drukowanej. Calos¢ oferty obej-
muje 16 modeli charakteryzujacych sig bardzo matym wspélczyn-
nikiem VSWR, juz od 1,10:1. Wystepujg one w wariantach meskich
i zenskich w czterech wersjach wymiarowych: 1,0 mm (110 GHz),
1,85 mm (67 GHz), 2,92 mm (40 GHz) i 2,4 mm (50 GHz). Zawieraja
korpus wykonany ze stali nierdzewne;j i centralny kontakt sygnatowy
z miedzi berylowej pokrytej zlotem. Nadajg sie do pracy w szerokim
zakresie temperatur otoczenia od —55 do +165°C.
www.fairviewmicrowave.com

Najmniejszy na rynku samochodowy

konwerter DC-DC z wbudowang cewka

XDL601/02 to najmniejszy na rynku konwerter DC-DC do elektroniki
samochodowej, zawierajacy wbudowang cewke indukcyjng. Poza
malymi wymiarami wyréznia sig on ekstremalnie szybkg odpowie-
dzig impulsowa, wynikajaca z opracowanej przez Torex metody ste-
rowania Hi-SAT COT, zamiast standardowej COT, zapewniajacej tez
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INTEGRATED COIL STRUCTURE ‘

v Smaller PCB Area
v Lower EMI

mniejsze fluktuacje czestotliwoéci oscylatora w funkcji zmian obcia-
zenia i napiecia wejsciowego.

Uklad pracuje z napieciem wejsciowym 2,5...5,5 V i ustalo-
nym fabrycznie wyj$ciowym z zakresu 0,8...3,3 V. Zapewnia wy-
dajnos$¢ pradowa 1,5 A. Jest zamykany w obudowie DFN3625-11A
(3,6%x2,5%1,6 mm) z wyprowadzeniami wettable flank, ulatwiaja-
cymi optyczng inspekcje polaczen. Wraz z niezbednymi elementami

wspélpracujgcymi zajmuje powierzchnie jedynie 30 mm? W zalezno-
$ci od wersji udostegpnia tryby PWM (XDL601) i PWM/PFM (XDL602).
Zawiera uktad miekkiego startu oraz zabezpieczenie termiczne, zwar-
ciowe i podnapieciowe.

Pozostale parametry:

* czestotliwo$c¢ taktowania: 3 MHz,

e sprawno$¢: 93% (VIN=5,0 V, VOUT=3,3 V, IOUT=500 mA)

* pobér pradu w stanie spoczynkowym: 25 pA (XDL602);

400 pA (XDL601),
* pobdr pradu w trybie standby: maks. 1,0 pA,
» zakres temperatur pracy: —40...+105°C.
www.lorex-europe.com

Zintegrowany czujnik temperatury,

wilgotnosci, VOC i CO,

Firma Sensirion opracowatla zintegrowany czujnik parametréw srodo-
wiskowych SVM30, przeznaczony do zastosowan w oczyszczaczach

REKLAMA

b ALTIUM
’ DESIGNER19

¢

W najnowszym Altium Designer 19:

Zaawansowane zarzqdzanie stosem warstw
Nowy kalkulator impedancji falowej
Obstuga microvia i stacked microvia
Wsparcie technologii printed electronics
Nowy tryb prowadzenia Sciezek follow mode

Computer Controls Sp. z o.0.
Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1

tel.: +48 (33) 485 94 90

e-mail: info@ccontrols.pl
www.ccontrols.pl
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powietrza i aplikacjach HVAC30. Zostal on zrealizowany w technolo-
gii CMOSens, pozwalajacej na zintegrowanie sensora, podzespoléw
analogowych, uktadu cyfrowego przetwarzania sygnatu, przetwor-
nika A/C, pamieci i interfejsu na pojedynczym chipie. Jest dostarczany
w postaci modutu o wymiarach 39x15%6,5 mm z wbudowanym zta-
czem 4-pinowym zawierajgcym linie zasilania i interfejsu I?C. Reali-
zuje pomiar temperatury, wilgotnoéci oraz stezenia CO, i VOC. Jest
odporny na siloksany, zapewniajac duza niezawodno$¢ i stabilne pa-
rametry w diugim okresie uzytkowania.

Pozostale parametry:

» zakres pomiaru wilgotnosci: 0...100% RH,

* zakres pomiaru temperatury: —20...4+85°C,

* dokladno$é pomiaru wilgotnosci: =5% RH,

* dokladno$¢ pomiaru temperatury: +1°C,

* zakres pomiaru TVOC: 0...60000 ppb,

* zakres pomiaru CO,: 400...60000 ppm.

www.sensirion.com

Szybki stabilizator LDO 600 mA

o matym pradzie spoczynkowym

Firma Diodes dodaje do oferty stabilizatoréw LDO kolejny wariant
o malym pradzie spoczynkowym i szybkiej odpowiedzi impulsowej.
AP7366 jest stabilizatorem o wydajnosci pradowej 600 mA. Charak-
teryzuje sig niskim napigciem dropout i malym pradem spoczyn-
kowym (60 pA), co sprawia, ze nadaje sie idealnie do zastosowan
w urzadzeniach bateryjnych. Jego architektura obejmuje tranzystor
przepustowy ze sterownikiem bramki, wzmacniacz bledu, Zrédto
napiecia referencyjnego 0,8 V, ogranicznik pradowy, wytacznik ter-
miczny i zabezpieczenie zwarciowe.

REKLAMA
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AP7366 moze by¢ wlaczany za pomocg wejscia EN. Pracuje z na-
pieciem wejsciowym z zakresu od 2,6 do 6 V. Napiecie wyjSciowe
moze by¢ regulowane ptynnie w zakresie od 0,8 do 5,0 V za pomoca
dzielnika rezystorowego lub moze by¢ programowane fabrycznie
na statych wartosciach 1,2, 1,5, 1,8, 2,0, 2,5, 2,8, 3,0, 3,31 3,9 V. Jego
doktadnos$é¢ wynosi 1,0% w temperaturze pokojowej. AP7366 wy-
stepuje w dwéch wariantach obudéw: SOT25 (3,0%x2,8%x1,15 mm)
i U-DFN2020-6 (2X2x0,6 mm).

Pozostate parametry:

* PSRR: 75 dB @ 1 kHz,

* czas startu: 150 ps,

* zakres temperatur pracy: —40...4+85°C,

* zabezpieczenie ESD: do 2000 V HBM.

www.diodes.com

NEW PRODUCT

at mouser.com

Podwéjne przetworniki A/C SAR
o szybkosci konwersji 4 MSps
Mouser Electronics informuje o wprowadzeniu na rynek serii podwéj-
nych przetwornikéw A/C SAR AD738x, pochodzacych z oferty Analog
Devices. Obecnie wystepuja one w dwéch wersjach: AD7380 1 AD7381,
o rozdzielczo$ci odpowiednio 16 i 14 bitéw. Sg produkowane w obu-
dowach LFCSP (3x3 mm) o identycznym rozkladzie wyprowadzen.

AD7380 i AD7381 zapewniajg szybkos¢ konwersji 4 MSps. Moga
znalez¢ zastosowanie w uktadach napedowych, sonarach, miernikach
jakosci zasilania i w systemach akwizycji danych. Zawierajg po dwa
przetworniki A/C SAR oraz interfejs szeregowy z dwiema oddziel-
nymiliniami danych. Wejscia pracujg w trybie réznicowym przy do-
puszczalnym zakresie napie¢ sumacyjnych od 0,2 Vdo VREF -0,2 V.

Przetworniki AD7380 i AD7381 pracuja z napieciem zasilania od 3,0
do 3,6 V. Zawierajg buforowane zrédlo napiecia referencyjnego 2,5 V
(10 ppm/°C), przy czym opcjonalnie moga wspétpracowac ze zrodtem
zewnetrznym 3,3 V. Zapewniajg bardzo maly dryft temperaturowy
wzmocnienia, wynoszacy typowo +1 ppm/°C. Moga wsp6lpracowac
z mikroprocesorami i uktadami DSP zasilanymi napieciem 1,8, 2,5
i 3,3 V. Producent oferuje do obu przetwornikéw zestawy ewaluacyjne
(EVAL-AD7380FMCZ, EVAL-AD7381FMCZ).

Pozostalte parametry:

e pasmo: 25 MHz (-3 dB),

* SNR:92,5dB, VREF = 3,3 V dla AD7380, 85,4 dB, VREF = 3,3V

dla AD7381, 102,8 dB (typ.) z nadprébkowaniem x32,

« INL: 2,0 LSB (16 bitéw), 1,0 LSB (14 bitéw),

* DNL: 1,0 LSB,

« CMRR: -75 dB (fIN = 500 kHz),

» zakres temperatur pracy: od —40 do +125°C.

www.mouser.com
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Energooszczedny czujnik
nawigacyjny do nawigacji pieszych
BHI160BP jest energooszczed-
nym czujnikiem nawigacyjnym
do miniaturowych urzadzen
przenos$nych, m.in. smartwat-
chy, traker6w i smartfonéw,
stanowigcym uzupelnienie
rodziny BHI160. Zostal roz-
szerzony o algorytm Pede-
strian Dead Reckoning (PDR),
zapewniajacy $ledzenie trasy
pieszej przy znacznie mniej-
szym poborze mocy niz w przypadku rozwigzan opartych wylacznie
na odbiorniku GPS/GNSS. Zawiera zesp6t czujnikéw inercyjnych,
zapewniajacych §ledzenie trasy réwniez po zaniku sygnatu z sateli-
tow (np. w wysokiej zabudowie miejskiej i wewnatrz budynkéw) oraz
umozliwiajgcych okreslanie orientacji 3D i rozpoznawanie gestéw.

W poréwnaniu z czujnikami nawigacyjnymi opartymi wylacz-
nie na odbiornikach GPS/GNSS, BHI160BP pozwala obnizy¢ na-
wet 0 80% pobér mocy. Sledzi on biezace polozenie uzytkownika,
opierajac sig na wbudowanym 6-osiowym czujniku bezwtadnoscio-
wym. Oblicza wzgledng lokalizacje na podstawie danych zebranych
z czujnikéw bezwladno$ciowych, a nastepnie kalibruje sie co kilka
minut, aby uzyska¢ bezwzgledng pozycje zapewniang przez mo-
dul GNSS/GPS. Oznacza to, ze modut GNSS/GPS moze pozostawac
w trybie u$pienia przez wiekszo$¢ czasu, co znacznie wydtuza czas
pracy urzadzenia.

BHI160BP charakteryzuje sie poborem pradu wynoszacym od okoto
1,3 mA pradu przy wszystkich funkcjach aktywnych, poprzez 130 mA
w trybie detektora krokéw po zaledwie 11 mA w trybie suspend. Jest
zamykany w obudowie LGA o wymiarach 3xX3x0,95 mm, kompaty-
bilnej pod wzgledem rozkladu wyprowadzen z BHI160.

www.bosch-sensortec.com

Transile z kwalifikacja AEC-Q201 do pracy
w zakresie temperatur ztacza -55...+175°C
Do oferty firmy Bourns
wchodza dwie nowe se-
rie transili zapewniajg-
cych ochrone zasilaczy
i linii danych przed wy-
tadowaniami ESD i prze-
pigciami. Uzyskaly one
kwalifikacje AEC-Q101
pozwalajaca na zasto-
systemach
wymagajacych duzej nie-

sowania w

zawodno$ci w ciezkich wa-
runkach $§rodowiskowych.
Wystepuja w wersjach
jedno- i dwukierunkowych.

Transile SM8S-Q sa zamykane w obudowach DO-218
(15,5%10,0%4,85 mm). Ich dopuszczalna moc rozpraszana wy-
nosi 8 W (25°C, idealne chlodzenie), a maksymalna moc chwilowa
to 6600 W (10/1000 ws). Dostepne sg wersje o szczytowym napigciu
wstecznym od 16 do 43 V. Transile SM8SF-Q sa zamykane w obu-
dowach DFN (10,5%8,1x1,3 mm). Ich moc rozpraszana wynosi 5 W,
a maksymalna moc chwilowa 7000 W. Dostepne sg wersje o szczyto-
wym napieciu wstecznym od 24 do 36 V.

Transile obu serii charakteryzuja sig bardzo krétkim czasem odpowie-
dzi, ponizej 1,0 ps. Moga pracowac w zakresie temperatur ztacza od -55
do +175°C. Spetniajg wymogi norm samochodowych ISO7637-2 (kompa-
tybilnoé¢ EMC) i ISO16750-2 (odpornoé¢ na narazenia srodowiskowe).

www.bourns.com

Mikrokontrolery ARM z komunikacja
bezprzewodowa w standardach 802.12a/b/g/n,
Bluetooth i 802.15.4
Do oferty firmy Rutronik wcho-
dzi pierwsza seria mikrokontro-
ler6w z wbudowanym uktadem
komunikacji bezprzewodowej
— RS14100 WiSeMCU produk-
cji Redpine Signals. Uklady
te moga sie komunikowaé réw-
noczesnie w oparciu na proto-
koty 802.11a/b/g/n (2,4 GHz
i 5 GHz), Bluetooth (EDR+2.1,
4.0, 4.1, 4.2 i 5.0) i 802.15.4
(Thread, ZigBee). Dodatkowo
oferujg funkcje aktywacji glosem oraz do 8 wej$¢ przeznaczonych

do wspétpracy z czujnikami pojemnoéciowymi. Ze wzgledu na maty
pobdr mocy sa polecane do zastosowan we wszelkiego typu bateryj-
nych urzgdzeniach IoT.

Mikrokontrolery RS14100 WiSeMCU bazuja na jednostce oblicze-
niowej Arm-Cortex-M4 taktowanej zegarem do 180 MHz. Zawierajg
do 4 MB pamieci Flash i do 400 KB pamieci SRAM. Udostepniajg
kilka trybéw oszczednosciowych, pozwalajacych ograniczy¢ pobér
mocy do niezbednego minimum. Bazuja na architekturze secure-
-zone z wielopoziomowym systemem zabezpieczen, obejmujacym
m.in. funkcje PUF zapobiegajacg klonowaniu, akceleratory krypto-
graficzne (AES128/256, SHA256/384/512, RSA, ECC, ECDH) i secure
bootloader. Moga dzigki temu znalez¢ zastosowanie w przeno$nych
terminalach POS, inteligentnych zamkach, urzadzeniach medycz-
nych i systemach zaméwien glosowych.

Pozostale elementy wyposazenia:

Peryferia analogowe:

* 12-bitowy 16-kanalowy przetwornik A/C 5 MSps,

* 10-bitowy przetwornik C/A,

* 3 wzmacniacze operacyjne, 2 komparatory,

* czujnik temperatury.

Peryferia cyfrowe:

* interfejs USB HS OTG,

* interfejs Ethernet 10/100 Mbps,

* interfejs SDIO 3.0 host/slave, SD/eMMC,

* interfejsy 3XxUSART, 4XxSPI, 3xI*C, 2xI%S, SIO, CAN 2.0B,

* timery: 5x32-bitowy, 16/32-bitowy, 24-bitowy, WWDT, RTC, RIT,

QEI,
* do 85 linii GPIO z multiplekserem.
www.rutronik24.com

ngh Temperature,
Up to 155 °C

Cewki SMD o pradzie znamionowym

do 69,2 A na zakres temperatur pracy do +155°C
Firma Vishay Dale powigksza oferte cewek indukcyjnych do zasto-
sowan samochodowych o nowg serig IHLP-5050EZ-5A, obejmujaca
cewki z kwalifikacjg AEC-Q200, przystosowane do pracy w zakresie
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temperatur otoczenia od —55 do +155°C. Pomimo matych wymiaréw,
charakteryzujg sie one prgdem znamionowym do 68,2 A i s w stanie
przewodzi¢ duze impulsy pradowe bez wchodzenia w nasycenie. Wy-
stepuja w wersjach o indukcyjnosci od 0,22 pH do 82 wH i rezystan-
cjiuzwojenia od 0,69 mQ do 199 mQ). Sa zamykane w ekranowanych
obudowach SMD rozmiaru 5050 o grubosci 5 mm. Producent poleca
je do zastosowan w przetwornicach DC-DC pracujacych z czestotli-
woscig przelaczania do 2 MHz oraz w filtrach wysokopradowych
pracujacych az do czestotliwosci SRF.

Cewki IHLP-5050EZ-5A sg odporne na szybkie zmiany tempera-
tury, udary mechaniczne i wilgo¢. Ich kompozytowa konstrukcja
sprowadza generowane efekty akustyczne do minimalnego poziomu.

www.vishay.com

Oswietlenie LED SAFE 40 - Green Safe
Reflektor LED przeznaczony do o§wietlenia bezpiecznej strefy. Dioda
LED moze by¢ czerwona, niebieska lub zielona, a dzigki specjalnej
soczewce umozliwia wy$wietlanie na ziemi jednego ,punktu”, ktéry
moze by¢ uzyty do tworzenia przej$¢, sygnaléw wyjsciowych, sygna-
16w niebezpieczenstwa i wielu innych. Przemystowy projektor LED
przeznaczony do o$wietlenia bezpieczenstwa w przemysle cigzkim,
w takich zakladach jak huty, walcownie i odlewnie. Szczegélnie se-
ria SAFE 40 nadaje sie do §rodowisk o wysokiej temperaturze, duzej
ilodci pytu i wszedzie tam, gdzie bezpieczenstwo miejsca pracy musi
by¢ zagwarantowane. Lampa sktada sig z radiatora i obudowy alum-
iniowej, silikonowej uszczelki gwarantujacej stopiefi ochrony IP65
i hartowanego zamkniecia szklanego. Element LED, w polgczeniu
ze szczegblnym obiektywem , wySwietla zielony punkt, nawet z wy-
soko$ci powyzej 20 metréw. W poréwnaniu do innych rodzajéw sys-
teméw sygnalizacji, takich jak naklejane piktogramy, ten system jest
wyraznie widoczny, nawet w jasno o$wietlonych pomieszczeniach
lub w miejscach zamknietych zawsze pokrytych kurzem i brudem.
www.dacpol.eu
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Dasign Guida Stylus.pan

Miniaturowy czujnik sity
o odpornosci na uderzeniado 55 N
Firma Alps Alpine opracowala nowy, miniaturowy czujnik sity, mo-
gacy znalez¢ zastosowanie w rysikach do tabletow. Charakteryzuje
sie on duzg odpornoscig na uderzenia (do 55 N), osiggnietg dzieki
zwiekszeniu $rednicy elementu ruchomego z 0,2 mm do 0,4 mm i za-
stosowaniu zaokraglonej koncowki, powodujacej skuteczniejsze roz-
praszanie uderzen. Dzieki temu nowy model jest w mniejszym stopniu
podatny na uszkodzenia wskutek przypadkowego upuszczenia rysika
na twarde podloze, a réwnoczesnie zachowuje duza czulosc.

Czujnik HSFPAR0OO4A pracuje z napieciem zasilania z zakresu
od 1,5 do 3,6 V. Oferuje zakres pomiarowy od 0 do 8 N i czulo$é wy-
noszacg 3,7 mV/N. Charakteryzuje sie duza liniowoscig (<2% FS)
i rozdzielczoscig — jest w stanie wykry¢ sily mniejsze od 0,01 N.
HSFPAROO4A jest zamykany w obudowie SMD o wymiarach
2,00%1,60x0,66 mm. Zapewnia odporno$¢ na zewnetrzne pola ma-
gnetyczne i elektryczne, a jego zywotnos¢ producent okresla na 1 mi-
lion cykli. Zakres dopuszczalnych temperatur pracy rozciaga sie
od -40 do +85°C.

www.alps.com

Zamienniki pamieci

8 Gb DDR3L SDRAM firmy Micron

Wraz z zaprzestaniem produkcji popularnych, 8-gigabitowych pa-
miegci single-die DDR3L SDRAM firmy Micron, firma Alliance
Memory wprowadza na rynek ich odpowiedniki w wersji dual-
-die, produkowane w identycznych obudowach FBGA o 78 i 96 po-
lach kontaktowych.

AS4C1G8D3LA i AS4C512M16D3LA to pamieci o czasie dostgpu
10 ns i przepustowosci 1866 Mbps, taktowane zegarem 933 MHz.
Pracuja z napieciem zasilania 1,35 V, aczkolwiek sg oddolnie kom-
patybilne z uktadami 1,5 V. Wystepuja w wersjach na trzy zakresy
temperatur pracy: komercyjny (0...4-95°C), przemyslowy (-40...4-95°C)
isamochodowy (-40...4+105°C). Ich zakres zastosowan obejmuje gtow-
nie laptopy i komputery stacjonarne oraz systemy przemystowe/
embedded.

www.alliancememory.com
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ZAWARTOSC PLYTY DVD

niezbednik

elektroni

4, Infineon

DAVE 4.4.2

Pakiet programistyczny DAVE
firmy Infineon, w wersjach
dla Win64, z bibliotekami
Peripheral Library 2.1.18. Ge-
neruje kod dla najnowszych
mikrokontroleréw XMC1xxx

i XMCé4xxx z rdzeniem
Cortex-M. Umozliwia konfi-
guracje wybranego MCU przy
uzyciu podejscia opartego
na GUI. Upraszcza to znacz-
nie konfiguracje ztozonych
urzadzen peryferyjnych.

2. Lattice
Semiconductor
Diamond FPGA
Kompletne $rodowisko pro-
jektowania oparte na GUI,
dla uktadéw FPGA firmy
Lattice.

3. Microchip
MPLAB Harmony
Najnowsza wersja $rodo-
wiska programistycznego
firmy Microchip wspierajaca
programowanie mikrokon-
troleréw z rdzeniem PIC32
tej firmy. Daje elastycznos$c
w korzystaniu z systemu
operacyjnego czasu rzeczy-
wistego (RTOS) i zapewnia
strukture modutéw opro-
gramowania, ktére sa tatwe
w uzyciu i konfigurowalne
do okreslonych potrzeb.

4. NXP-i.MX Pin Tool
Konfigurator graficzny prze-
znaczony dla procesoréow
iMX. Narzedzie sprawia,

ze konfiguracja pinéw mi-
krokontrolera jest tatwiejsza
i szybsza dzieki intuicyjnemu
i tatwemu interfejsowi uzyt-
kownika, ktéry nastepnie
generuje normalny kod C.
Wygenerowany kod mozna
nastepnie wykorzysta¢

w dowolnej aplikacji Ci C
++, Narzedzie takze tworzy
fragmenty drzewa urzadzen
zawierajace pliki (.dtsi) i ra-
porty w formacie CSV.

EP7/2019

1. ADI-LTSPICE

LTspice to program do pi i h
i mieszanych uktadow elektromtznyth

2.ADI-SigmaStudio

Graficzne narzedzie programistyczne dla procesoréw SigmaDSP.
Pozwala inzynierom bez doswiadczenia w pisaniu kodu DSP

na tatwe wdrozenie DSP do swoich projektow.

3. CodeWarrior for QoriQ LS Series ARMv8 ISA

Srodowisko programistyczne (IDE) opracowane przez Freescale
dla procesoréw serii QorlQ LS. Uktady te oferuja wyjatkowa wy-
dajnosc obllczenlowq i energetyczna, dedykowane sa do aplikagji
sieciowych.

4. Infineon-ModusToolbox

Nowy pakiet narzedzi programistycznych opracowanych przez
Cypress, ktory ma usprawni¢ projektowanie produktow dla
Internetu Rzeczy.

5. Infineon-PSoC-Software

Pakiet narzedzi programistycznych opracowanych przez Cypress,
ktory ma pomaéc w petnym wykorzystaniu mozliwosci uktadéw
PsoC. Zawiera PSoC Creator , PSoC Designer i PSoC Programmer.

4. Siemens LOGO!Soft Comfort v8:1

Srodowisko projektowe przeznaczone dla sterownikow LOGO!
firmy Siemens.

5. WaveDrom Editor v1.63 . X
WaveDrom tworzy wykres czasowy lub przebieg na podstawie
opisu tekstowego.

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

7.1 Code Composer Studio 8.3 for Windows

Pakietu programéw przeznaczonych do tworzenia aplikacji dla
procesoréw firmy Texas Instruments.

8.NXP Pins Tool for i.MX Processors

Konfigurator graficzny przeznaczony dla procesorow iMX.

9. NXP MCUXpresso IDE

6. ST X-CUBE-MEMS-XT1

Biblioteka przeznaczona dla mikrokontrolerow STM32. Umozliwia
wspotprace z uktadami: A3G4250D, AIS328DQ, AIS3624DQ,
H3LIS331DL, HTS221, 1IS2DLPC, 11S2MDC, ISM303DAC, ISM330DLC,
LIS2DH12, LIS2DW12, LIS2MDL, LIS3MDL, LPS22HB, LPS22HH,
LPS25HB, LPS33HW, LSM303AGR, LSM6DSa0, LSM6DS3, LSM6DSL,
LSM6DSO, LSM6DSR oraz LSMEDSL.

7.ST Unicleo-GUI

Interfejs graficzny dla rozszerzeit programowych X-CUBE-MEMS1
i X-CUBE-MEMS-XT1 oraz ptytki STM32 Nucleo (X-NUCLEO-IKS01A1
i X-NUCLEO-IKS01A2).

EP10/2018

1.NXP Pins Tool for i.MX Processors

Intuicyjny interfejs graficzny przyépieszajacy i ulatwwajqcy

konfigurowanie peryferiéw oraz wyprowadzer procesorow
zrodzinyi. MX, generujacy kod zrédtowy z konfiguracja dla

Srodowisko IDE MCUXpresso oparte na Eclipse
funkcjami edycji, kompilacji i debugowania kodu.
EP 02/2019

1. Sifive Freedom Studio

istyczne przeznaczone do two-
rzenia programéw dla m|krokumputeréw SiFive RISC-V.

2.SiFive RISCV 0pen0CD GCC

6. SiliconLabs-SimplicityStudios X . Wtyczka dla popularnego edytora Eclipse umozliwiajaca tworze-
aIDmESJ“cm{—t Studlg tto dowisko pr ne nie dla Sifive RISC-V.
oparte na Eclipse.
Zawiera zestaw narzedzi do profilowania energii, konfiguracji 3. SiFive Segger RISC V Embedded Studio X
i analizy sieci bezprzewodowej. Srodowisko programistyczne firmy Segger pozwalajace

7.TI-Code Composer Studio Version 9
Code Composer Studio to zintegrowane Srodowisko progra-
mistyczne (IDE), ktdre obstuguje portfolio T

na tworzenie i uruchamianie programow dla mikrokomputerow
SiFive RISC-V.

4. NXP Pins Tool for i.MX Application Processors

i procesorow whudowanych.

EP6/2019

1. Labcenter-Proteus

Pakiet oprogramowania EDA, zawiera aplikacje wspomaga-
jace tworzenie schematdw, projektowanie ptytek i narzedzia
do symulacji.

2. NXP-MCUXpresso-Config-Tools
0

zarmontowanych na ptytkach MCUXpresso.

resso-IDE
$rodowisko IDE MCUXpresso oparte na Eclipse dla mikrokontrole-
réw NXP w tym mikrokontroleréw LPC.

4, ST-STM32CubelDE
graficzny jacy
trolerow STM32.

5. ST-TouchGFXDesigner L
Oprogramowanie utatwiajace tworzenie interfejsu graficznego
w systemach z STM32.

6. ST-TrueSTUDIO-9.2.0
Elastyczne i rozszerzalne srodowisko, z funkcjami edycji, kompila-
¢ji i debugowania dla mikrokontroleréw STM32.

EP 05/2019

1. FlexGUI Mixed Signal Audio Software

Oprogramowanie firmy Cirrus Logic przeznaczone do obstugi
ptytek ewaluacyjnych do budowania zaawansowanych toréw
obrobki sygnatow audio.

2. WISCE Development Tools Suite
Narzgdzie programowe firmy Cirrus Logic stuzace do wspierania
proceséw konstrukcji oraz produkcji urzadzen.

3. Intel Quartus Prime Pro Edition 191.0.240
Bezptatny pakiet op proj dla
uktadéw FPGA.

4 EasyEDAversion3.011 ) )
Program do projektowania i symulowania obwoddw oraz projek-
towania ptytek drukowanych.

EP4/2019

1. Atollic TrueSTUDIO for STM32

Znany pakiet IDE do tworzenia programow dla mikrokontroleréw

STM32. Zawiera kompilator, debugger, linker. Nowa wersja mimo

sporych zmian w organizacji i przeznaczeniu samego oprogra-

mowama dodaje tez |stotnq nowosc, Jakq jest dostep Zpoziomu
doof ji pliku oraz |

symboll w plikach blnarnych i obiektowych.

2. Siemens LOGO! Web Editor

ie mikrokon-

graficzny przeznaczony dla procesorow i.MX.

5. ST TouchGFX Designer 410

Oprogramowanie utatwiajace tworzeme |nterfejsu graﬁcznego
w systemach
STM32.

EP1/2019

1. Analog Devices - ADALM2000

Oprogramowanie typu ,przenosne laboratorium” dla modutu
ADALM2000 firmy Analog Devices.

2. ST STM32CubeMX release 5.0.0
graficzny Ow STM32.
3.ST TouchGFX
Zaawansowane rozwigzanie graficznego interfejsu uzytkownika
dla mikrokontroleréw. Uruchamiany na 32-bitowych mikrokontro-
lerach, TouchGFX zapewnia wysokiej klasy grafike.
4. SEGGER Embedded Studio for ARM Version 412
IDE przeznaczone do tworzenia p dla mikre
zrdzeniem ARM zawierajace nowy linker i blblloteke LT0.

5.ST Atollic TrueSTUDIO for STM329.2
Znany pakiet IDE do tworzenia programow dla mikrokontroleréw

6. NXP MCUXpresso IDE
Srodowisko IDE MCUXpresso oparte na Eclipse z wbudowanymi
funkcjami edycji, kompilacji i debugowania kodu.

7 NXP MCUXpresso Config Tools
stuzace do
zamontowanych na ptytkach MCUXpresso. Generuje kod w ngyku
C, ktory moze by¢ wykorzystany w tworzonej aplikacji.
8. Espressif Systems ESP32 IDF
j wersja $rodowisk istycznego dla uktadow
ESP32 firmy Espressif.

9. FTDI EVE Tools
Pakiet programéw narzedziowych przeznaczonych dla uktadu
graficznego FT800.

10. FTDI FT9XX Tools

Pakiet programéw narzedziowych przeznaczonych do tworzenia
aplikacji dla uktadéw z rodziny FT9XX, serii mikrokontroleréw
232-bitowym rdzeniem RISC FT32 oraz uktadow Vinculum.

EP12/2018

1. Analog Devices SigmaStudio 4.2

Program firmy Analog Devices przeznaczona do graficznego
tworzenia aplikacji dla procesorow DSP tego producenta.

2.Silicon Labs Simplicity Studio v&
Pakietu programéw wspomagajacych tworzenia aplikadji dla
ow firmy Silicon Labs.

Najnowsza wersja edytora stron i hdla

LOGO! v8

3. Analog Devices LTspice XVII .
Najnowsza wersja popularnego symulatora uktadéw elektronicz-
nych, teraz rozwijana przez firme Analog Devices.

4. Siemens LOGO!Soft Comfort v8:1

sza wersja p przeznaczonego dla
sterownikow 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. Dziataw

6.Tina9Tl

Symulator uktaddw elektronicznych wspierany i rozwijany przez
firme Texas Instruments.

7.TI Code Composer Studio 83 forWindows
Pakietu programéw przeznaczonych do tworzenia aplikacji dla
procesoréw firmy Texas Instruments.

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

9. NXP MCUXpresso IDE
Srodowisko IDE MCUXpresso oparte na Eclipse zwbudowanymi
funkcjami edyji, kompilacji i debugowania kodu.

EP03/2019

1. Atollic TrueSTUDIO for STM32

Pakiet IDE do tworzenia programéw dla mikrokontroleréw STM32.
2.Siemens LOGO! Web Editor .

Edytor stron internetowych dla sterownika LOGO! v8

3. Analog Devices LTspice XVl

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

lub moze by¢ lokalnie.

3. Cypress PSoC Creator 4.2
Srodowisko programistyczne firmy Cypress przeznaczona
do tworzenia aplikacji dla mikrokontroleréw PSoC.

4. ST Atollic TrueSTUDIO 9:1.0

i $rodowisko p ne dla mil
zrdzeniem ARM.
5. Cypress WICED Studio 621
Platforma do tworzenia oprogramowania dla urzadzer loT.
6.TITINA9

Symulator uktadow elektronicznych wspierany i rozwijany przez
firme Texas Instruments.

7.l Code Composer Studio 8 o
Pakietu programow przeznaczonych do tworzenia aplikacji dla
procesoréw firmy Texas Instruments.

EP11/2018

1. Microchip MPLAB X IDE v5.05

Srodowisko programistyczne firmy Microchip wspierajaca progra-
mowanie mikrokontrolerow z rdzeniami dsPIC, PIC i AVR.

2. Analog Devices LTspice XVIl

Popularny symulator uktadow elektronicznych rozwijany przez
firme Analog Devices.

3.ST AlgoBuilder . .
Aplikacja a na graficzne projek > rozwigzan
w oparciu o rozne algorytmy sterowania i kontroli.
4. Intel Quartus Prime Pro Edition 181.0.222
Bezptatny pakiet oprogramowania przeznaczonego do projek-
towania FPGA.

5. Infineon DAVE v&.4.2

Pakiet programistyczny DAVE firmy Infineon, w wersjach dla Win32
iWin64, z bibliotekami Peripheral Library.

C/Cr+.

2. Microchip MPL/ y [
workv2.06

wersia' dowiska p istycznego firmy Mi-
crochip wspi ie mi rolerow z rdze-
niem P|C32 tej ﬁrmy
3. MlcrochlpMPLABXIDEvs 05

wersja Srod p istycznego firmy Mi-
crochip roleréw z rdze-
nlamldsPIC PIC|AVR
EP9/2018

1. Lattice Semiconductor Diamond 3.10
IDE dla uktadow FPGA firmy Lattice.

2. Lattice Semiconductor LMS for Diamond 3.10

Srodowisko programistyczne, zawierajace dwa narzedzia.
Jedno generuije plik HDL z opisem sprzetu, a drugie umozliwia
tworzenia uruchami nanim opr

3 I.attlce Radlant Software 1.0
e tworzenie opr
|CE40 UltraPlus.

4.ST Atollic TrueSTUDIO for STM329.0.1
Bezptatne, zintegrowane srodowisko programistyczne dla mi-
krokontroleréw STM32.

5. SEGGER Embedded Studio for ARM 3.40
IDE firmy Segger stuzacego do tworzenia oprogramowania dla
mikrokontroleréw z rdzeniem ARM.

EP7/2018

1.AutotraxDEX-2018.619

Pakiet do projektowania ptytek drukowanych. Program w wer-
sji demonstracyjnej, ktéra pomimo petnej funkcjonalnosci nie
tworzy plikow produkcyjnych w formacie Gerber.

2. CADSTAR-Express-2018

Pakiet programow firmy Zuken do projektowania ptytek dru-
kowanych. Wersja demonstracyjna, ograniczona do 300 pinéw
i50 komponentéw.

3.ST-MCU-FINDER-PC
Wyszukiwarka mikroprocesorow z rodzin STM8 i STM32 oraz
przeznaczonych dla nich narzedzi deweloperskich.

4.ST-STM32Cube-4.26.0
graficzny jacy p ie urza-
dzen hzuzyciem rolerow STM32.

5.ST-STM32Studio

Debugger dla procesoréw STM32. Utatwia uruchamianie

i optymalizacje programow, pozwala na monitorowanie zmien-
nych w czasie rzeczywistym.

EP6/2018

1.FT9xx ToolchainV.2.3.2

Pakiet przeznaczony do tworzenia programow dla uktadéw
FToxx firmy FTDI.

2.EVE Screen Designer 4.0

3.EVE Screen Editor

Zintegrowane $rodowisko projektowe (IDE), ktére uspraw-
nia proces tworzenia interfejsow uzytkownika (HMI) opar-
tych na EVE.

4.Intel-Quartus-Prime-Lite-18.0
Bezptatny pakiet oprogramowania przeznaczonego do pro-
jektowania FPGA.

5. Lattice-Radiant
Srodowisko wspierajgcemu tworzenie oprogramowania dla
uktadéw FPGA iCE40 UltraPlus.

6.NXP-LPCXpresso IDEv8.2.2

Kompletne $rodowisko projektowe LPCXpresso firmy NXP/Qu-
alcomm dla mikrokontroleréw LPC.

EP5/2018

1.Siemens LOGO! Soft Comfort 8.2

IDE do tworzenia programéw dla sterownikéw LOGO!

2.STMicroelectronics STMStudio

ia dla uktadéw FPGA

pr D ego ie aplikacji pi-
sanych na mikrokontrolery z rodzin STM8 i STM32.
3.STMicroelectronics STM8CubeMX

Graficzny konfigurator dla mikrokontrolerow STM8.

4.Segger )-Link 6.30k
Oprogramowanie dla programatora firmy Segger.

licon Labs Simplicity Studio 4
Paklet wspomagajacy programowanie mikrokontrolerow
firmy Silicon Labs.

6. Atollic TrueStudio for STM32
Bezptatne, zintegrowane srodowisko programistyczne dla mi-
krokontroleréw STM32.

7. Bridgetek EVE Screen Designer

Zintegrowane srodowisko projektowe (IDE), ktére uspraw-
nia proces tworzenia interfejséw uzytkownika (HMI) opar-
tych na EVE.

8.Infineon DAVE 4.4.2
Pakiet programistyczny DAVE firmy Infineon, w wersjach dla
Win32i Win6s, z bibliotekami Peripheral Library.
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Pomimo uplywu czasu i rozpowszechniania sie alterna-
tywnych rozwiqzan Arduino jest chyba w dalszym ciqgu
najpopularniejszq platformq DIY. Co pewien czas poja-
wiajq sie nowe plytki, m.in. z procesorami SAM z rdze-
niem ARM, pozwalajqce dostosowac wydajnosé systemu
do wspéiczesnych wymagan, przy zachowaniu prostoty
tworzenia i uruchamiania aplikacji. Po dluzszym czasie
takze najprostsze wersje Nano doczekaly sie odswie-
zenia, a do rodziny produktéw dolqczyly cztery minia-
turowe plytki Arduino Nano z réznymi procesorami

1 wyposazeniem dodatkowym.

Arduino Nano Every jest najprostsza i najtansza plytka z serii. Wy-
glad ptytki pokazany jest na fotografii 1. Jak sugeruje nazwa, jest dla
,kazdego” uzytkownika lub zastosowania. Ptytka moze zastgpi¢ Ar-
duino Nano 3.x z procesorem ATmega328, zachowujac rozmiar, ale
oferujac lepsze wyposazenie.

Arduino Nano Every bazuje na mikrokontrolerze ATmega4809 pra-
cujgcym z czestotliwoécig 20 MHz, majacym 48 kB pamieci Flash, 6 kB
RAM i 256 B EEPROM. Dla uzytkownika dostepne sg porty I°C, SPI,
wejécia ADC (10 bit), wyjécia DAC, PWM oraz port szeregowy. Wypro-
wadzenia GPIO sg zgodne z Nano 3.x i tolerujg 5 V. Plytke uzupetnia
procesor ATSAMD11D14A, zapewniajagcy komunikacje i programo-
wanie ATmega4809. Programowanie odbywa sie poprzez $rodowi-
sko Arduino, po zainstalowaniu pakietu plytek Arduino megaAVR.

Fotografia 1. Ardulno Nano Every

14 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2019
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Arduino Nano Every
dostepne jest w wer-
sji bez zlaczy GPIO
za ok. 8 € i ze zla-
czami 2X15 pinéw
za ok. 10 €. Whbu-
dowana w czesci

zasilajacej prze-

twornica obnizajgca

ARDUINO

napieciami z zakresu 5...21 V, dostarczajac podtgczonym ukladom

umozliwia zasila-
nie nowego Nano

do 950 mA. Drobnym mankamentem moze by¢ umieszczenie opi-
s6w GPIO tylko na dolnej warstwie plytki, co przy montazu zlaczy
iuzyciu ptytki stykowej lub prototypowej powoduje ich zastoniecie.
Zgodnie z obietnicg producenta plytka miata by¢ dostepna w polo-
wie czerweca, ale termin nieco sie op6znil.

Dla bardziej zaawansowanych uzytkownikéw, realizujacych gtow-
nie aplikacje komunikacyjne, przeznaczone sg ptytki Arduino Nano
33 IoT, Arduino Nano 33 BLE, Arduino Nano 33 BLE Sense.

Arduino Nano 33 IoT pokazana jest na fotografii 2. Pomimo na-
zwy Nano sugerujacej mikrokontroler AVR, plytka oparta jest na wy-
dajniejszym ukladzie z rdzeniem Cortex M0+ typu SAMD21G18A,
taktowanym zegarem 48 MHz, majacym 256 kB pamieci FLASH
i 32 kB RAM. Na ptytce znalazlo sie miejsce na modut komunika-
cyjny u-blox NINA W102 zawierajacy procesor ESP32 oraz wspo-
magajacy akcelerator kryptograficzny ATECC608A, ktére razem
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Fotografia 2. Arduino Nano 33 loT



Nowe podzespoty

» = N
Fotografia 3. Arduino Nano 33 BLE

umozliwiajg realizacje bezpiecznej komunikacji bezprzewodowej.
Arduino Nano 33 IoT uzupelnia 6-osiowy akcelerometr (IMU) typu
LSM6DSL. Wbudowany zasilacz umozliwia zasilanie ptytki napie-
ciem 5...21 V. Wyprowadzenia GPIO zgodne sg tylko ze standardem
3,3 V. Cena plytki w sklepie to ok. 16 € w wersji bez zlaczy GPIO
i 18 € ze zlgczami. Mozna powiedzie¢, ze Arduino Nano 33 IoT
jest miniaturowym odpowiednikiem MKR Wi-Fi 1000, w ktérym
kosztem uzyskania mniejszych rozmiaréw zrezygnowano z tado-
warki akumulatoréw.

Arduino Nano 33 BLE, jest do realizacji uktadéw komunikacyj-
nych wykorzystujacych interfejs Bluetooth 5.0 LE. Plytka takze wy-
korzystuje architekturg ARM, zastosowany procesor to nRF52480
z rdzeniem Cortex-M4F wbudowany w modul u-Blox NINA B306.
Dostepna jest pamieé programu 1 MB FLASH i 256 kB RAM. Na wy-
posazeniu plytki znalazlo si¢ miejsce na 9-osiowy akcelerometr
typu LSM9DS1 podlaczony przez magistrale I2C. Wyprowadzenie
GPIO zgodne sa tylko ze standardem 3,3 V. Cena plytki w sklepie
to ok. 17,5 € w wersji bez zlaczy GPIO i 19,5 € ze zlgczami.

Arduino Nano 33 BLE SENSE jest najdrozsza i najlepiej wy-
posazong plytka z serii. Wyglad plytki przedstawiony jest

v | Ty’
Fotografia 4. Arduino Nano 33 BLE SENSE

na fotografii 4. Specyfikacja podstawowa jest identyczna z Ar-
duino Nano 33 BLE. Na ptytce dodatkowo zamontowano czujnik
ci$nienia i temperatury LPS22HB, czujnik wilgotnosci wzgledne;j
HTS221, zespolony czujnik natezenia, koloru o§wietlenia, gestow
bazujacy na module optycznym APDS-9960 oraz mikrofon cy-
frowy PDM typu MP34DT05. Wyprowadzenia GPIO zgodne sa tylko
ze standardem 3,3 V. Cena plytki w sklepie to ok. 27 € w wersji
bez zlaczy GPIO i 29 € ze zlaczami. Bogate wyposazenie plytki
predestynuje ja do realizacji pomiaréw $rodowiskowych na po-
trzeby aplikacji IoT.

Zgodnie z obietnicg producenta ptytki BLE/IoT mialy by¢ do-
stepne pod koniec czerwca, ale termin raczej nie bedzie dotrzy-
many, bardziej realny to koniec lipca.

Czy plytki beda sie cieszy¢ powodzeniem, majac silng konku-
rencje ze strony STM32, takze obstugiwanych przez Arduino, po-
kaze czas. Narazie trzeba uzbroi¢ sie w cierpliwo$¢ w oczekiwaniu
na ich pelng dostepnosé w sprzedazy oraz i udostgpnienie doku-
mentacji i rozszerzenie srodowiska o ich obstuge.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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UlubionyKiosk.pl_

Oferuje papierowe
i elektroniczne
wydania czasopism
Z najwazniejszych
segmentow rynku:

budownictwo i wnetrza, muzyka
1 dzwiek, elektronika i automatyka,

edukacja i hi-tech, rodzina.
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Nie taki catkiem zmierzch telefonii stacjonarnej

O tym, ze z telefon6w stacjonarnych korzysta si¢ coraz rzadziej, ni-
kogo nie trzeba przekonywac. Doskonatym tego przykladem jest stale
zmniejszajaca sie liczba aparatéw publicznych i zwigzanych z nimi
budek telefonicznych na §wiecie, przedstawiona w Koktajlu Niu-
s6w kwietniowego wydania ,,Elektroniki Praktycznej”. Ale nie tylko
to — ostatnimi czasy, z racji postepu technologicznego, wielu opera-
tor6w telekomunikacyjnych (w tym w Polsce) decyduje sig na stop-
niowe (lecz konsekwentne) wylgczanie dotychczas swiadczonych
ustug zwigzanych z podstawg telefonii stacjonarnej, jaka sa trady-
cyjne sieci telefoniczne PSTN (Public Switched Telephone Network
— publiczna przelaczana sie¢ telefoniczna). Mowa tu o analogowym
POTS (Plain Old Telephone Service — stara prosta ustuga telefoniczna)
oraz cyfrowym ISDN (Integrated Services Digital Network — sie¢ cy-
frowa z integracja ustug). Jednak myli sig ten, kto uwaza, ze telefonia
stacjonarna zostanie wskutek wspomnianych proceséw catkowicie
wyparta (tak jak sagdzono wczesniej w przypadku radia z racji roz-
woju telewizji, oraz telewizji z racji rozwoju internetu). Jak sie oka-
zuje, przechodzi ona fundamentalne zmiany polegajace na szerokiej
integracji z sieciami teleinformatycznymi, a zwlaszcza ze stosowa-
nym w nich protokolem IP. Tym samym staje sig ustugg VoIP (Voice
over IP), ktéra cho¢ juz wczesniej byta w jej kontekscie oferowana,
to jednak nie byla dotad zbyt rozpowszechniona. Bez wzgledu na to,
catkowitego przejscia na VoIP dokonata juz Macedonia, Stowacja
i Chorwacja, a takze prawie w caloéci Niemcy. Inne kraje, takie jak
Wielka Brytania, Stany Zjednoczone czy Australia, sa w trakcie przy-
gotowan do tego procesu. Takze i w Polsce ma to nastgpic¢, za sprawg
firmy Orange, ktéra nie sprecyzowata jednak, do kiedy to sie stanie.
Niezaleznie od okoliczno$ci, zaktada sie, ze do 2030 roku ustuga VoIP
stanie sig podstawa wszystkich istniejagcych na $wiecie sieci telefo-
nicznych, a tym samym przytoczone wczesniej pojecia, tzn. PSTN,
POTS i ISDN odejda do lamusa (lecz nie sama telefonia stacjonarna!).

Sieci neuronowe to jednostka przetwarzajaca

Niewatpliwie terminy CPU (Central Processing Unit — centralna jed-
nostka przetwarzajgca) i GPU (Graphics Processing Unit — graficzna
jednostka przetwarzajaca) sa znane kazdemu, kto miat do czynienia
z komputerami, a zwlaszcza z ich procesorami i kartami graficznymi.
Jednak, obok nich, wystepuje réwniez od niedawna termin TPU (Ten-
sor Processing Unit — jednostka przetwarzajaca Tensor) oznaczajgcy
elektroniczny uktad/zestaw specjalizowany, przeznaczony dla sieci
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neuronowych i zwigzanego z nimi uczenia maszynowego. Pojecie
to wymyslone zostalo w maju 2016 roku przez firme Google, ktéra
pochwalila sie wéwczas opracowaniem pierwszego w §wiecie tego
rodzaju ukladu, i zastosowata go w swoich centrach danych. Wyste-
pujacy w nim stowo ,tensor” pochodzi od nazwy biblioteki Tensor-
Flow (takze opracowanej przez te firmeg), pod ktérej potrzeby uktad
ten zostal zaprojektowany (tym samym nie jest to dostownie jednostka
tensorowa, co uwzglednia przedstawione na poczatku tlumaczenie
oryginalnej nazwy pojecia). Samo TPU natomiast to zbidr kolejek FIFO
przechowujgcych warto$ci wag neurondw, tzw. rejestréw jednolitych
(Unified Buffers) przechowujgcych wartoéci wejsé i wyjsé neuronéw,
jednostek macierzowych MMU (Matrix Multiply Unit), w ktérych
nastepuje mnozenie wag neuronéw przez ich wartosci wejsciowe
i/lub wyjsciowe oraz sumowanie wynikéw tak dokonanych mnozen,
rejestréw pelnigcych funkcje akumulatoréw przechowujacych bie-
zgce wyniki MMU oraz jednostek aktywacyjnych (Activation Unit),
w ktérych nastepuje realizacja funkcji aktywacji neuronéw (wiecej
informacji mozna znalez¢ na: http://bit.ly/2YGDJdA i na: http://bit.
ly/30gpsEQ). Zgodnie z dostepnymi danymi tego rodzaju uklad jest
do 30 razy szybszy (w sensie liczby operacji wykonywanych w ciggu
sekundy) od uktadu CPU i GPU uzytego do tego samego celu.
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Niepodzielnie rzadzacy protokoét IP

,Czy istniejg protokoly alternatywne dla protokotu IP?” — to pytanie
z pewno$cig zadaje sobie niejedna osoba. Okazuje sie, ze odpowiedz
na pytanie jest twierdzaca tylko pozornie. Dlaczego? Poniewaz s ta-
kie protokoty, ale nie sq juz stosowane. Sa to: IPX (Internetwork Pac-
ket Exchange), AppleTalk i CLNP (Connectionless Network Protocol)
o zblizonej, cho¢ jednak nieidentycznej zasadzie dziatania. Co wie-
cej, brak jest jak dotad wiarygodnych informacji o planach, pomy-
stach itp. pracach nad nastepca protokotu IP, co tez prawdopodobnie
dtugo nie nastapi, biorgc pod uwage ciekawostke dotyczacg wdrazania
ustugi VoIP w telefonii stacjonarnej czy ogélng tendencje opierania


http://bit.ly/2YGDJdA
http://bit.ly/30gpsEQ
http://bit.ly/30gpsEQ

Koktajl niusow

wszelkich ustug na tym protokole. Oczywiscie, méwi sig o alternatyw-
nych rozwigzaniach, takich jak np.: InfiniBand, ale sg one (na razie
niszowg) konkurencjg dla standardu Ethernet i ATM (i zwigzanych
z nimi modeli sieciowych), a nie dla samego IP, jak to jest odczyty-
wane (cho¢ faktycznie rozwigzania te nie uwzgledniajg omawianego
protokotu). Tym samym protokét IP to na chwile obecng faktyczny
,wladca” sieci, cho¢ niewykluczone, ze wraz z rozwojem Internetu
Rzeczy sytuacja ta sie zmieni (w nim bowiem jako jedynym podejmo-
wane sg jeszcze nie§miale préby jego wyparcia, w celu lepszej opty-
malizacji ruchu sieciowego, ktéry, jak tatwo zgadngé, ma wzrosngé

wraz z upowszechnieniem sie tego internetu).

Ziemniaki w stuzbie Wi-Fi

Ustalenie tego, jak faktycznie propaguja fale radiowe w okreslonym
srodowisku, jest bardzo trudnym zadaniem, szczegélnie od strony
teoretycznej zwigzanej z rozwigzywaniem trudnych réwnan réz-
niczkowych czastkowych (w ktérych pod uwage brany jest moment
czasowy t oraz polozenie x w tym Srodowisku). Co prawda obec-
nie nie stanowi to problemu, dzieki coraz szybszym komputerom,
ale uzyskiwane wyniki czesto nie sa dokladne. W gtéwnej mierze
wynika to z ograniczonoéci modeli propagacyjnych, ktére bazuja
na skonczonych parametrach. W zwigzku z tym wykonuje sie bada-
nia praktyczne, w ktérych propagacje wyznacza si¢ do§wiadczalnie,
co najwyzej stwierdzajac jej zgodno$¢ ze wspomnianymi modelami.
Nie inaczej jest w przypadku samolotéw i montowanych w nich urza-
dzen Wi-Fi, cho¢ w ich przypadku nasuwa sig¢ dodatkowy problem
w postaci pasazeréw, ktérzy tez w koncu majg wplyw na propagacje
fal (ciekawostka w Koktajlu Nius6w czerwcowego wydania ,,Elektro-
niki Praktycznej”). Jako ze obecnie angaz ludzi do tej roli kosztuje,
a takze nie kazdy jest przekonany o nieszkodliwo$ci wpltywu fal ra-
diowych na ludzki organizm, stosuje sie zamiast nich worki ziemnia-
kéw, ktore uklada sig na siedzeniach tak, aby przypominatly sylwetki
pasazeréw. Dlaczego ziemniaki? Poniewaz ich sktad chemiczny oraz
zawarto$¢ wody jest zblizona do ludzkiego ciata i sg przy tym rela-
tywnie tanie. W szczeg6lnosci takie podejscie stosuje firma Boeing
(http://bit.ly/2JqwRLa). W tej sytuacji nie pozostaje nic innego, jak
postapié tak samo w naszym kraju, ktéry w koficu ziemniakami stoi!

(Wirtualna) zabawa w producenta elektroniki

Marzycie o tym, aby stac sig producentem elektroniki, ale nie macie
na to pieniedzy? Nic nie szkodzi — mozecie sta¢ si¢ nim przed ekra-
nem swojego komputera, po zaopatrzeniu si¢ w gre Shenzhen I/O ame-
rykanskiej firmy Zachatronics, wydanej 17 listopada 2016 roku.
W grze tej wcielamy sig w chiniskg fabryke elektryczng zlokalizo-
wang w Shenzhen, ktéra nalezy do firmy Shenzhen Longterm Elec-
tronics, produkujgcej m.in. uklady scalone i popularne urzadzenia
(np. kamery cyfrowe). Ich tworzenie odbywa sie poprzez laczenie
puzzli zawierajacych bramki logiczne, pamigci, mikroprocesory itp.

komponenty, a niektdre (jezeli jest to wymagane) nalezy opisac se-

kwencyjnym kodem asemblera, positkujac sie dostarczonymi z ze-
wnatrz dokumentacjami (do 30 stron kazda). Tak stworzone produkty
nalezy podda¢ symulacji, aby sprawdzi¢ poprawnos¢ ich dziata-
nia. To, co zostanie zbudowane, zalezy wylacznie od pomystu i wy-
obrazni projektanta. Osiagniecie efektu konicowego co prawda nie
jest latwe (z racji, ze gra wymusza caloSciowe czytanie dokumenta-
cji, co pomimo ograniczonej pojemnosci i tak zajmuje troche czasu),
ale przynosi za to duzo satysfakcji. Na uwage zastuguje to, ze nie jest
stawiany nacisk na ekonomie, a na sposdéb i jako$¢ wykonania produk-
téw. Gra jest do kupienia na platformie Steam za jedyne 7,49 dolara
(po uwzglednieniu znizki 50%) i stanowi bardzo dobra propozycje
dla dzieci (nauka przez praktyke). Recenzje gry sa bardzo pochlebne
(10/10 na platformie Steam, 4,6/5 na stronie GOG.com).

P—Z‘—_ o
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Technika cyfrowa ,,na schodach”

Wydawaloby sie, ze technika cyfrowa zwigzana jest tylko z uktadami
scalonymi. Jest to jednak nieprawda. Jej odzwierciedleniem bowiem
jest rowniez klasyczny uktad dwéch spietych ze sobg wylacznikéw
schodowych, ktére razem pelnig funkcje bramki XNOR. W jaki spo-
s6b? W taki, ze jezeli jedno polozenie wylacznikéw to 0, a drugie
to 1, to przy tych samych ich polozeniach jest albo 0, albo 1 i Zré-
dlo swiatla jest wlgczone (jest 1). Natomiast przy pozostatych jest 0
i1lub 1101 zrédlo to nie §wieci sig (jest 0). Prawda, ze oczywiste?

~Swiattowodowe” trzesienie ziemi

Swiattowé6d to nie tylko efektywne medium do transmisji danych
— to réwniez doskonaty czujnik sejsmograficzny, pozwalajacy wy-
kry¢ nawet najdrobniejsze trzgsienia ziemi. Jak to jest mozliwe? Ot6z
wystarczy obserwowacé przesuniecia faz impulséw lasera, ktére prze-
nosi §wiattowdd. W przypadku trzesienia ziemi odbierany na wyjéciu
Swiatlowodu sygnatl jest ,rozciggniety” w czasie (rozmyty), co jest
skutkiem tego, ze wraz z ziemig porusza sig tez Swiatlowéd, a przez
to takze propagacja fal §wietlnych. Natomiast w przypadku braku
trzesienia ziemi sygnal ten nie ulega zmianom (poza tymi wynikaja-
cymi z jako$ci wykonania §wiatlowodu i urzgdzen nadawczych). Ba-
dania nad tego rodzaju sposobem wykrywania trzesien ziemi trwajg
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i sg bardzo obiecujgce. Zresztg jak ma by¢ inaczej, skoro motywacja
jest rozlegla sie¢ $wiattowod6w potozonych na dnach mérz i oceandw,
ktéra pozwolilaby ograniczy¢ koszty zwigzane z tworzeniem i monta-
zem dedykowanych czujnikéw sejsmograficznych (ktére na dodatek
nie zawsze sg tak dokladne, jakby sie tego oczekiwalo).

Nie tylko duplexem telekomunikacja zyje
Wydaje sie, ze to drob-

nostka, ale w telekomuni- To antenna To antenna
kacji, poza trybem duplex, iy ™ & fx
istnieje réwniez tryb

diplex, w ramach ktérego

nie tylko ma miejsce jedno- Diplsar Dupioser
czesny odbiér i nadawanie

w obrebie dwéch sygnatéw - | “T l“‘
(jeden dla odbioru, drugi

dla nadawania), ale réw- R b otk T

niez jednoczesny odbiér

oraz jednoczesne nadawanie tych danych w obrebie tych sygnatéw.
Co wigcej, w trybie tym obydwa sygnaly sg z zasady oddzielane fil-
trami, podczas gdy w trybie duplex takiego wymogu nie ma. Warto
o tym pamietac, szczeg6lnie ze obecnie telekomunikacja opiera sig
na coraz wiekszej liczbie sygnaléw, ktéra nie jest jednak nieskonczona
(a skoro tak, to sygnatami tymi nalezy rozsadnie gospodarowac, wli-
czajac w to spos6b ich uzywania w kontekscie kierunkéw transmisji).

»Jakze doktadny” faks

W powyzszym stwierdzeniu nie ma
ani stowa falszu - faks bowiem to skroét
od faksymile (faximile) czyli ,doktadna
kopia, reprodukcja dokumentu”. Jed-
nak w praktyce jest to telefaks, nie faks,
poniewaz pierwotne pojecie odnosi sie
do jakiegokolwiek sposobu odtwarzania
dokumentu, podczas gdy na co dzien ma
sig na mys$li konkretng ustuge telekomu-
nikacyjng, w ramach ktérej dokument
jest reprodukowany elektronicznie (zgodnie z pojeciem faks) i jest
przesylany w tej postaci na odleglos¢ do okreslonego odbiorcy (tele).
Obecnie jednak nie ma to juz wigkszego znaczenia — ustuga ta bowiem
wypierana jest sukcesywnie przez wysokiej jakosci skany dokumen-
téw, ktére przesylane sg szerokopasmowym internetem, cho¢ z drugiej
strony tam, gdzie nie jest ona az tak rygorystycznie wymagana, dalej
jest stosowana (dlatego przez jeszcze pewien czas nie podzieli ona
losu innej ustugi, ktéra byt teleks, §wiadczony w Polsce do 2007 roku).

QoE, nie QoS (gtupcze!)

Stosowana dotad w sieciach miara jakosci QoS (Quality of Service
—jako$¢ ustug) to juz przesztosé. Dzisiaj bowiem wiekszy nacisk kta-
dzie sie nie na to, co jest gwarantowane (teoretycznie i praktycznie)
przez dostawce ustug, a na to, co odbiorca tych ustug rzeczywiscie
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wana), ktérej definicje
zawiera rysunek. Miara
ta, cho¢ stuszna, nie zo-

stata jednak liczbowo
dotad doktadnie spre-
cyzowana (stad jest ona, na razie, r6znie interpretowana — irytacje
czy zadowolenie z czegokolwiek kazdy rozumie inaczej).

Wegorz zabojca
Wegorz elektryczny
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Prey Muscle Contractile Response

czy wiecie, w jaki do-
ktadnie sposéb to czyni?
Ot6z robi to samo co pod-
reczny paralizator, tylko
kilkakrotnie, tzn. wy-
twarza nie jeden impuls
elektryczny, a ich ciag
i to tez kilkakrotny. Im-

pulsy te osiagaja napiecie

Manipulation of Fatigued Prey

do 600 woltéw (sg wiec
nizsze od tych spotykanych w podrecznych paralizatorach) oraz
prad do 1 ampera (wiecej niz w przypadku wspomnianych paraliza-
torow). To, ze generowane sg ciagi impulséw, a nie tylko jeden, jest
sprawg oczywistg — chodzi bowiem o ,zmeczenie” mie$ni ofiary, aby
te wielokrotnie sig skurczyly, a przez to ostatecznie odméwily po-
sluszenistwa. A wszystko to, aby ofiara stala si¢ bezwladna i dala sig
bezrefleksyjnie zjes¢ wegorzowi (na szczeécie w przypadku czlowieka
nie zawsze sig tak koficzy — a to za sprawg duzej wartosci rezystancji
miesni, ktéra nie chroni jednak przed paralizem!).
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O tranzystorze MOSFET dwa stowa

Ktéry tranzystor MOSFET jest lepszy — ten o krétszej dugosci kanatu,
czy ten o dluzszej? Oczywiscie ten pierwszy, ze wzgledu na mniejsza
jego rezystancje, ktéra przektada sig na zwiekszenie nachylenia jego
charakterystyki przejSciowej, tzn. charakterystyki przedstawiajace;j
prad jego drenu w funkcji napiecia przytozonego miedzy jego zrédio
a bramke. Tym samym nalezy nabywac tranzystory MOSFET o jak
najkroétszej dlugosci ich kanatéw (mniejsza rezystancja odpowiada
mniejszym stratom).



Oferta prenumeraty Elektroniki Praktycznej

Prenumerata roczna dwuletnia

wersi 176,00zt 256,00 zt
drukowanej (rabat 8%) (rabat 33%)

Prenumerata ze znizk3 lojalnosciowa
Za nieprzerwany staz prenumeraty
(opcja dostepna po zalogowaniu na www.avt.pl):
roczna (staz 1 rok) - 160,00 zt (rabat 16%)
roczna (staz 2 lata) - 144,00 zt (rabat 25%)
roczna (staz 3 lata) - 128,00 zt (rabat 33%)
dwuletnia (staz 3 lata) - 224,00 zt (rabat 41%)
dwuletnia (staz 5 lat) - 192,00 zt (rabat 50%)

Prenumerata e-wydan
e roczna - 91,80 zt (rabat 15%)

® dwuletnia - 151,20 zt (rabat 30%)

Prenumeratorzy wersji drukowanej za réwnolegte
e-wydania ptacg 20% ceny: optata za e-prenumerate
rownolegta wynosi 21,60 zt/rok i 43,20 zt/2 lata.

Kazdorazowo optacenie prenumeraty jest
premiowane prezentem.

W tym numerze s3 to:

e koszulka z logo EP (rozm. L, XL)

o ptyta Indry Rios-Moore ,Heartland”

Zamow swoj prezent mailowo - prenumerata@avt.pl.

Przywileje Prenumeratoréw
® masz prawo do rabatu od 30 do 50% na www.UlubionyKiosk.pl
(wystarczy podczas zaméwienia poda¢ numer swojej prenumeraty)
® masz prawo do rabatu na www.sklep.avt.pl
@ 7 kazdym numerem swojej prenumeraty otrzymasz DVD Niezbednik Elektronika

Zamow prenumerate EP w dogodny dla siebie sposob:
® mailowo - prenumerata@avt.pl ® przelewem na konto: AVT-Korporacja sp. z 0.0.,
ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, ING Bank Slaski 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013

@ a najlepiej na WWW.AVT.PL - jesli zamawiasz po raz pierwszy na www.avt.pl lub przedtuzysz
ja po zalogowaniu do swojego Panelu Prenumeratora, otrzymasz dodatkowo kody rabatowe
na bezptatne pobranie dowolnych czasopism w wersji elektronicznej ze strony www.UlubionyKiosk.pl

Szanowny Kliencie, od 25 maja 2018 roku w krajach Unii Europejskiej obowigzuje Ogdlne rozporzadzenie o ochronie danych osobowych (RODO). Zachecamy do zapoznania
sie z ponizsza klauzulg informacyjna.

Administratorem Twoich danych jest AVT-Korporacja sp. z 0.0. z siedziba ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, e-mail: prenumerata@avt.pl. Chodzi o dane osobowe, ktére
zbieramy, aby méc wystaé Ci nasze czasopisma w formie drukowanej lub elektronicznej oraz inne towary (np. prezenty), a takze w innych prawnie usprawiedliwionych celach,
w tym marketingu bezposredniego naszych produktéw i ustug (tzw. uzasadniony interes administratora). Podanie danych jest dobrowolne, ale niezbedne do zrealizowania
zamowienia na prenumerate. Twoje dane osobowe moga by¢ przekazane Poczcie Polskiej, ktéra bedzie dostarcza¢ do Ciebie przesytki. Bez Twojej zgody nie przekazemy i nie
bedziemy dokonywac obrotu (nie uzyczymy, nie sprzedamy) Twoich danych osobowych innym osobom lub instytucjom. Twoje dane osobowe mozemy przekazac jedynie
podmiotom uprawnionym do ich uzyskania na podstawie obowigzujacego prawa (np. sady lub organy $cigania) - ale tylko na ich zadanie w oparciu o stosowna podstawe prawna.
Bedziemy przetwarza¢ Twoje dane osobowe przez 5 lat od zakorczenia roku obrachunkowego, w ktérym wystapita ostatnia ptatnos¢. Dane osobowe do celéw marketingowych
bedziemy przetwarza¢ do czasu wycofania przez Ciebie zgody na przetwarzanie lub do czasu usuniecia danych. Informujemy, Zze masz prawo do zadania od administratora
dostepu do Twoich danych, ich sprostowania, usuniecia, ograniczenia ich przetwarzania, wniesienia sprzeciwu wobec przetwarzania Twoich danych lub ich przenoszenia.

W kazdej chwili mozesz odwotaé zgode na przetwarzanie Twoich danych osobowyﬁh oraz moiefsz zazadac, by Twoje wszystkie dane zostaty przez nas usuniete.
eprasa.pl 6e0558af9a
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dodaj do

obserwowanych

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

z nich inspiracje do wtasnych prac.
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Odinub - komputer jednoptytkowy, bed
platforma rozI;vojovelq dla I;y!;:emvzzv I:T S
Odinub to komputer jednoplytkowy o duzej mocy
obliczeniowej, ktéry, jak twierdza jego tworcy, ma
na nowo zdefiniowaé¢ branze systeméw wbudo-
wanych, jaka znamy obecnie. Dzigki miniatury-
zacji samego ukladu przy jednoczesnym dazeniu
do zwiekszenia jego wydajnosci, nowy modut ma na celu zapewnie-
nie nowego rozwigzania do rozwijania systeméw Internetu Rzeczy.
Specyfikacja systemu wyglada bardzo obiecujaco. Uklad oparty jest
na procesorze Octavo System OSD3358; jest to taktowany zegarem 1 GHz
system bazujacy nardzeniu ARM Cortex-A8. Uktad uzupetnia 512 MB pa-
mieci DDR3L oraz 4 GB pamieci eMMC. System wyposazono, jak przystato
na urzadzenie IoT, w interfejs Wi-Fi (802.11 bgnac) oraz Bluetooth (4.2 oraz
BLE), a takze szerokie portfolio innych zlaczy komunikacyjnych, takich jak
USB, UART, SPL I?C, CAN, a takze wyj$cie HDMI wspierane przez akcele-
rator SGX 3D. System zasilany jest napieciem 5 V. Producenci zapowiadali
wejscie modutu do sprzedazy w polowie czerwca tego roku, jednakze w mo-
mencie pisania tego materiatu nie zakonczono oficjalnie przedsprzedazy.
Nie jest znana przyszla cena ukladu, a to od niej zalezy m.in. czy system
ten bedzie w stanie np. konkurowac z nowym Raspberry Pi.
http://bit.ly/20hFwFB

Elektroniczny kompas do roweru
Rosngca liczba $ciezek
rowerowych i parkingéw
dla tych jednosladéw
w naszych miastach po-
kazuje, ze rowery sg ide-
alnym rozwigzaniem
do codziennego trans-
portu.
tutaj urzadzenie wyko-

Prezentowane

rzystuje technologie Blue-

tooth do polgczenia sig
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ze smartfonem z uruchomionym oprogramowaniem do nawigacji.

Aplikacja ta wysyla polecenia do pokazanego tutaj urzgdzenia. Na-
stepnie polecenia te sa tlumaczone na kierunki wyswietlane przez
diody LED, wskazujac $ciezke, ktérg rowerzysta powinien podgzac,
aby dotrze¢ do wybranego miejsca docelowego, bezpiecznie jadac
na rowerze, trzymajac telefon w kieszeni lub plecaku podczas ca-
lej podrézy.

http://bit.ly/2xSRRop

| -

Wyswietlacz widmowy
wykorzystujacy elastyczng PCB

Wyséwietlacze widmowe sg od dawna znane i czesto realizowane jako

ciekawy i widowiskowy projekt. Zazwyczaj skladajg sig one z rucho-
mego zestawu diod LED i silnika, obracajacego calym modulem. Za-
prezentowane przez Carla Bugeja rozwigzanie jest jednak catkiem
inne. Postawil on na zupelny minimalizm - podstawowa cze$¢ wy-
$wietlacza sklada sie z dwukolorowej diody LED i elastycznej ptytki
drukowanej. Uklad wykorzystuje cewke wykonang na elastycznej
plytce drukowanej do generowania pola magnetycznego (przez uz-
wojenie to przepuszczany jest sygnat zmienny). Jesli takie PCB umie-
$ci sie w polu magnetycznym magnesu statego, sita oddziatujgca
na elastyczne PCB zacznie delikatnie nim poruszaé. Z ruchem tym



http://bit.ly/2xSRRop
http://bit.ly/2OhFwFB

Dodaj do obserwowanych

zsynchronizowane sg impulsy wysylane do diody LED. Ten niezwy-
kle prosty system jest dopiero prototypem pelnego wyswietlacza.
Pelna wersja, ktéra jest obecnie rozwijana, ma zawiera¢ kilka takich
cewek oraz o wiele wiecej diod LED.

http://bit.ly/2Ya]Qdl
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Modut LTE CAT-M i NB-loT

dla ekosystemu Arduino do rozwijania
systemow Internetu Rzeczy

Shield Arduino Botletics SIM7000 uzywa nowych
tehnologii LTE: CAT-M oraz NB-IoT, dedykowanych
do komunikacji dla systeméw Internetu Rzeczy (10T).
Wraz z pojawieniem sie urzadzen IoT o niskiej mocy
wyposazonych w funkcje tgcznosci komdrkowe;j
i wycofywaniem systeméw 2G, LTE bedzie coraz

popularniejsze. Spowodowalo to, ze wiele oséb za-
czelo szukaé lepszych rozwigzan niz bardzo popu- E 1

Jednym z szeroko stosowanych modutéw 2G jest SIM800 firmy

larne obecnie moduty.

SIMCOM. Niedawno firma wprowadzila do oferty nowy modut
— SIM7000A, polecany do wspélpracy z LTE CAT-M. Dzigki temu,
ze firma chce przenie$c catg serig SIM800 do SIM7000, wiele elemen-
téw systemu jest ze sobg kompatybilnych — oba moduty wykorzystujg
podobny zestaw komend AT, dzigki czemu migracja do nowych mo-
dutéw nie wymaga diametralnych zmian w oprogramowaniu.
Firma Botletics zaprezentowata ciekawy modut deweloperski w postaci
shielda dla standardu Arduino. Jest on wyposazony w modut SIMCOMa,
zapewniajacy tacznos¢ z wykorzystaniem LTE CAT-M lub NC-IoT. Plytka
ta ma dodatkowo zintegrowany system nawigacji satelitarnej, obstugu-
jacy konstelacje GPS, GLONASS, BeiDou/Compass oraz Galileo. Aby uzy¢
shielda, wystarczy po prostu podlaczy¢ go do Arduino, wlozy¢ kompaty-
bilng karte SIM, zalozy¢ anteng LTE/GPS i tyle. W sieci dostepnych jest wiele
przykladéw oprogramowania, dedykowanego do pracy z tymi modulami.
http://bit.ly/2xUWa2I
http://bit.ly/2Y887AN

Modutowy system

warsztatowy DIY dla hobbystow

EEZ BB3 (skrot od Bench Box 3) to kolejny krok w rozwoju moduto-
wych systeméw warsztatowych, projektowanych przez zespét EEZ
z Chorwacji. Nowe urzadzenie ma by¢ jeszcze bardziej elastyczne
i modulowe. System ten zostal zaprojektowany w celu uproszcze-
nia dodawania nowych funkcji do uktadu w przysztosci. ,W trakcie
poprzedniego projektu wiele sie nauczylisémy i zidentyfikowalismy
rézne przeszkody i problemy spowodowane rozmaitymi przyczynami,

od braku do$wiadczenia, braku informac;ji, po nie-
wlasciwe zalozenia projektowe itp.”, méwig twércy
systemu. Nauka jest caly czas kontynuowana w ra-
mach nowego systemu — to w pelni otwarty system
tworzony przez hobbystéw dla hobbystéw.

Nowy EEZ BB3 to pierwszy uklad oparty na kon-
cepcji EEZ DIB. Jego celem jest dostarczenie kompletnego oprogramo-
wania i sprzetu do tworzenia nowej kategorii modulowych urzadzen
testujacych i pomiarowych, plasujacych sie miedzy amatorskimi
systemami a profesjonalnymi rozwigzaniami, taczacych ich najlep-
sze cechy. EEZ DIB zostal zainspirowany projektem programowal-
nego zasilacza EEZ H24005, ktéry juz przyciagnal wielu entuzjastow
do osiagnieé zespotu. Wszystko dzieki zestawowi funkcji, bogatemu
interfejsowi uzytkownika, przyjaznosci dla majsterkowiczéw oraz
w pelni otwartemu oprogramowaniu i projektowi sprzetu. Pierwsza
wersja EEZ BB3 jest wyposazona w moduty, ktére zapewniaja funk-
cjonalno$é programowalnego zasilacza EEZ H24005, oferujac zwigk-
szong modulowos$¢ i moc przetwarzania.

System zaprojektowano tak, aby byl tatwy do budowy przez hob-
bystéw o srednim poziomie umiejgtnosci w zakresie lutowania,
montazu, testowania i znajomosci instalacji oprogramowania wbu-
dowanego oraz jego ladowania do mikrokontroleréw. Chociaz system
wykorzystuje obudowe wykonang na zaméwienie, kazdy konstruktor
ma ogromng swobode w zakresie wykorzystania wlasnej obudowy
lub obudowy uniwersalnej o podobnych wymiarach.

Dzieki modutowej konstrukcji EEZ BB3 moze by¢ rozbudowy-
wany stopniowo zgodnie z potrzebami i budzetem autora. Moduty
peryferyjne moga mie¢ wlasne zasoby przetwarzania lub mogg by¢
sterowane z gtéwnego mikrokontrolera (STM32F7). EEZ BB3 moze
by¢ sterowany lokalnie (poprzez ekran dotykowy TFT i enkoder ob-

rotowy) lub zdalnie (poprzez interfejsy takie jak USB czy Ethernet).
http://bit.ly/2LqKKfS
http://bit.ly/32tptYd

Powerwall DIY - zbuduj samodzielnie

domowy magazyn energii elektrycznej

z uzywanych ogniw litowo-jonowych

W maju 2015 roku Elon Musk zaprezentowal Tesla Powerwall. Ma-
gazyn ten umozliwia wlascicielom doméw przechowywanie energii
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elektrycznej z sieci lub paneli stonecznych we wlasnych domach. Tech-
nika ta jest pociagajaca dla os6b zainteresowanych alternatywng ener-
gia, ale dla wielu os6b poczatkowa cena — 3000 dolaréw —jest zbyt duza.
System ten moze przechowywac tylko do 10 kWh energii elektrycznej,
czyli okolo jednej trzeciej ilosci zuzywanej przez przecigtne amerykan-
skie gospodarstwo domowe dziennie (nowsza wersja moze pomiesci¢
do 14 kWh). Dla niektdrych entuzjastéw energii alternatywnej propozy-
cja Muska nie byta wystarczajaco dobra. Zamiast kupowa¢ Powerwall,
budujg oni wlasne wersje DIY z wykorzystaniem baterii z recyklingu.
Wszystko to za utamek kosztéw systemu Tesli. Nastepnie dzielg sie in-
formacjami na temat swoich dziet w Internecie i wymieniajg wiedze
zinnymi hobbystami. Entuzjasci Powerwall DIY gromadza sie na dedy-
kowanym forum, w grupach na Facebooku i na YouTube. Tego rodzaju
systemy budowane sg na calym $wiecie. ,,To przyszlosé. To czysta, pro-
sta i wydajna energia”, méwil Jehu Garcia, jeden z najpopularniejszych
budowniczych magazynéw energii elektrycznej. On i ludzie tacy jak
on decydujg sami o tym, jak bedzie wygladac przyszlos¢ alternatywnej
energii. Zamiast czeka¢, az firmy technologiczne jg uksztattuja, biorg
sprawy we wlasne rece. ,Efektem konicowym jest mozliwos¢ polegania
na czyms§, co nie tylko zbudowalem sam, ale rozumiem tajniki zasilania
czg$ci lub calo$ci mojego domu. To bardzo inspirujace”, komentuje z ko-
lei Joe Williams, inny konstruktor opisywanych systeméw.
http://bit.ly/2Y7sRsd

Tekstylne przyaskl

do systemow elektroniki noszonej

Wraz z postepujaca integracja urzadzen elektronicznych z naszym
$wiatem nosimy ich ze sobg coraz wiecej. Smartfon, inteligentny
zegarek, opaska fitness, czesto takze dodatkowe systemy monitoru-
jace np. parametry zyciowe, takie jak cisnienie krwi, puls etc. Sektor
elektroniki noszonej od dawna boryka sig z problemami zwigzanymi
ze sterowaniem — coraz mniejsze urzadzenia nie zawsze mogg opie-
rac sig na wy$Swietlaczach dotykowych czy klasycznych przyciskach.
Tutaj w sukurs przychodzg przyciski i inne elementy wejscia, jakie

implementowa¢ mozna w ubraniach. Dotychczas tego typu rozwia-
zania nie sg popularne, ale w najblizszej przyszlosci, wraz z rozwo-
jem techniki, mogg one znalezé na rynku swojg nisze.

ZPatch to system tekstylnych przyciskow, suwakéw i innych ele-
mentéw oraz stowarzyszony z nimi algorytm rozpoznawania zdarzen.
Przyciski wykorzystujg hybrydowy system dzialania — zawierajg w so-
bie pola tak rezystancyjne, odpowiedzialne za monitorowanie nacisku
na przycisk, jak i pojemnosciowe, ktdre dziatajg jak normalne przyci-
ski pojemnosciowe, stosowane w sprzecie elektronicznym. Przyciski
zPatch moga by¢ z latwoscig integrowane z ubraniami - calo$é
jest za pomoca kleju na ciepto i w ten sam sposéb dotaczona moze by¢
do ubran. Przyciski umieszcza¢ mozna pod ubraniami, dzieki czemu

Iaczona

nie bedg one narazone na uszkodzenie czy zalanie.

Dzigki hybrydowej konstrukcji przycisk moze wy-
krywaé szereg r6znych gestéw. Do obstugi pojedyn-
czego przycisku wystarczg dwa wejscia analogowe
np. w module Arduino. Zebrane sygnaly sg nastepnie
analizowane za pomocg specjalnie zoptymalizowanego
algorytmu. Testy pokazaly, ze system moze wykrywaé pieé gestéw i od-
rézniac je od szumu z doktadnoscig réwng niemalze 95%. Wykrywane
gesty to przesuniecie rekg nad przyciskiem, przesuniecie dlonig po przy-
cisku, delikatne klepnigcie, mocne klepnigcie i nacis$nigcie przycisku.

http://bit.ly/32vnHWq
http://bit.ly/32xqcYh
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[l elektronice dyskutuj na https://forum.ep.com.pl
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Detektor wytadowan
atmosferycznych

Wytadowania atmosferyczne

— blyskawice — towarzyszq ludziom
od zawsze. To dosy¢ czeste zjawi-
sko kiedys kojarzone bylo z silami
nadnaturalnymi czy boskimi, teraz
jest juz doskonale zrozumiate,
jednakze nadal fascynuje. No-
woczesna technologia pozwala

na wykrywanie wyladowan at-
mosferycznych nawet z duzej
odleglosci. Meteorolodzy wykorzy-
stujq dane na temat wyladowan
do przewidywania i monitorowania
pogody. Teraz, dzieki elektronice,
kazdy moze samodzielnie zbudo-
wac urzqdzenie do detekcji wyla-
dowan atmosferycznych.

Systemy wykrywania aktywnos$ci wytado-
wan atmosferycznych wykorzystuja rela-
tywnie nieskomplikowane systemy radiowe.
Podczas uderzenia btyskawica emituje pro-
mieniowanie elektromagnetyczne w pasmie
radiowym. Dzigki zastosowaniu czulego od-
biornika RF i przetwarzaniu odebranego
sygnatlu za pomocag zlozonego algorytmu sys-
tem moze nie tylko wykry¢ fakt, ze gdzies$
uderzyla btyskawica, ale takze okresli¢, jak
daleko miato to miejsce.

Uklad scalony, taki jak AS3935, moze pre-
cyzyjnie okreéli¢, czy wykryta aktywnosé
elektryczna jest spowodowana piorunem.
Uktad ten precyzyjnie szacuje prawdopo-
dobng odleglo$¢ na podstawie intensywno-
$ci sygnatu. Za odleglos$¢ przyjmowana jest
odlegloé¢ od poczatku burzy, gdzie zaczyna
sie tworzy¢ blyskawica, a nie od punktu, gdzie
uderzyta. Chip moze okresli¢ odleglosé z wy-
starczajacym przyblizeniem miedzy maksy-
malnie 40 km a minimum 1 km. Algorytm
uzywany w systemie pozwala na odréznie-
nie, z pewnym przyblizeniem, btyskawic (wy-
tadowan atmosferycznych) od wyladowan
elektrycznych wytwarzanych na przyktad
przez cewki zaplonowe i §wiece zaplonowe,
silniki elektryczne szczotkowe czy ku-
chenki mikrofalowe.

Scalony detektor

wytadowan atmosferycznych

W ponizszym projekcie wykorzystamy sca-
lony detektor wyladowan atmosferycznych

— AS3935 — oraz modul Arduino z wgranym
odpowiednim oprogramowaniem. W pierw-
szej kolejnosci podigczy¢ musimy scalony
detektor do ptytki Arduino. Najprosciej jest
zrobi¢ to z wykorzystaniem prostego modutu,

na ktérym znajdzie sie uktad oraz goldpiny.
Postuza one do polaczenia go z wyprowadze-
niami Arduino. Na module znajdg sie tez po-
trzebne do dziatania elementy dyskretne czy
kondensator filtrujacy zasilanie. Schemat
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Rysunek 1. Schemat ideowy modutu do detekcji wytadowan atmosferycznych
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takiego modutu pokazany jest na rysunku 1.
Jesli nie chcemy konstruowac go samodziel-
nie, tego rodzaju moduly dostepne sg row-
niez w handlu.

Mozemy wyrézni¢ dwa podstawowe ze-
spoly elementéw, towarzyszace AS3935 — tor
analogowy, ztozony z uktadu RLC (L1, R3,
C4 i C5) oraz cyfrowy interfejs, zawierajacy
rezystory podciagajace, konieczne do podta-
czenia uktadu do mikrokontrolera.

Uktad zawiera wbudowany stabilizator na-
piecia. Dzigki temu AS3935 moze by¢ zasi-
lany przez wewnetrzny stabilizator napigcia
lub bezposrednio przez zewnetrzne zasila-
nie. Uzycie wewnetrznego regulatora napie-
cia zwiekszy pobdr pradu o okolo 5 wA. Aby
wlgaczy¢ wewnetrzny regulator napigcia, piny
VDD i EN_VREG musza zosta¢ podlaczone
do napiecia zasilania. Pojemnos$¢ wieksza
niz 1 pF musi by¢ podlaczona od pinu VREG
do masy, aby zapewni¢ stabilne dziatanie
stabilizatora napigcia. Nominalnie napigcie
wyjéciowe z wbudowanego stabilizatora wy-
nosi 3 V. Aby zasili¢ AS3935 bezposrednio
zewnetrznym Zrédlem zasilania (np. z ze-
wnetrznego stabilizatora w uktadzie), pin
EN_VREG musi zosta¢ podlgczony do masy.
Zar6éwno VDD, jak i VREG musza by¢ wtedy
podlaczone do napiecia zasilania.

Interfejs cyfrowy

Omawiany uklad - detektor wytadowan at-
mosferycznych — wyposazony jest w interfejs
szeregowy do komunikacji z mikrokontro-
lerem. Ukltad moze by¢ skonfigurowany
do pracy z wykorzystaniem interfejsu I*C
lub SPI. W opisywanym projekcie zastoso-
wano ten drugi z interfejséw. Wykorzystuje
on cztery linie cyfrowe:

* MISO (Master In, Slave Out) — linia wy-
korzystywana przez uklad do wysylania
danych do kontrolera, w naszym przy-
padku do modutu Arduino

* MOSI (Master out, Slave In) - linia, ktéra
modul Arduino bedzie wykorzystywat
do przesylania danych do uktadu

* CS (Chip Select) - linia, z pomocg ktoérej
master (modut Arduino) kontroluje prace
interfejsu szeregowego

* SCL (Serial Clock) — zegar transmisji szere-
gowej, wykorzystywany do synchroniza-
cji transmisji w liniach MISO oraz MOSI.

Do wyboru pomiedzy oboma interfejsami

szeregowymi stuzy nézka numer 9 ukladu,
oznaczona SINT. Podanie stanu wysokiego
na ten pin powoduje, ze uktad dziata¢ bedzie
w trybie I?C, a po podaniu stanu niskiego wyko-
rzystywac¢ bedzie interfejs SPI. W module, kté-
rego schemat pokazano narysunku 1, stan tego
pinu kontrolowany jest przez zworke JS1. Aby
wybra¢ interfejs SPI, zworka ta musi by¢ zwarta.

Sekcja analogowa
Antena zewnetrzna jest bezposrednio pod-
laczona do frontendu analogowego (AFE),
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ktéry wzmacnia i demoduluje odbierany sy-
gnal. Watchdog stale monitoruje wyjscie AFE
i ostrzega zintegrowany blok detekcji wyta-
dowania atmosferycznego w przypadku sy-
gnalu przychodzacego.

Modut AFE wzmacnia i demoduluje sy-
gnal AC odbierany przez antene systemu.
Uklad AS3935 wykorzystuje technike od-
bioru waskopasmowego sygnatu o czestot-
liwosci srodkowej 500 kHz i szerokosci okoto
33 kHz do detekcji wyladowan atmosferycz-
nych. Wzmocnienie AFE jest w zasadzie
stale w calym pasmie pracy anteny. Osia-
gnieto to poprzez zapewnienie szerszego
pasma AFE niz pasmo anteny. Wzmocnie-
nie AFE zostalo zoptymalizowane dla
dwéch srodowisk pracy — w pomieszczeniu
i na dworze. Domy$lnie system ustawiony
jest na prace w pomieszczeniu, ale mozna
zmieni¢ to z pomoca pojedynczego reje-
stru konfiguracyjnego.

Strojenie anteny dla uktadu AS3935 jest
dosy¢ proste — sktada sie ona z podtaczonego
do systemu réwnolegtego rezonatora LC z do-
danym opornikiem. Wymagania co do tego
ukladu sg bardzo proste — ma on charakte-
ryzowac sie czestotliwo$cig rezonansowsq
f,#500 kHz i dobrocig Q>15. Czgstotliwosé
rezonansowa takiego ukladu LC opisana jest
réwnaniem 1, a dobro¢ réwnaniem 2.

P
*oanLe 0
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W uktadzie zastosowano cewke MA-
5532-AE firmy Coilcraft, ktéra zostata opra-
cowana we wspolpracy z producentem uktadu
AS3935. Cewka ta charakteryzuje sie induk-
cyjnosScig réwna 100 nH i rezystancja sta-
fopradowa uzwojenia réwng 6 . Jesli teraz
uzupelnimy ten uklad kondensatorem o po-
jemnoéci 1 nF, to czestotliwo$é rezonansowa
f,=503,3 kHz. Jesli teraz do uktadu tego do-
lozymy réwnolegle rezystor o opornosci
10 kQ uzyskamy dobro¢ Q=31,6. Parametry
te w pelni satysfakcjonujg wymagania uktadu.

Ustawiajac rejestry cyfrowe w ukladzie,
mozna dodawac i odejmowaé wewngtrzne
pojemnosci do ukladu LC, aby odstroi¢ cze-
stotliwo$¢ rezonansowg o *3,5%. Uklad
moze tez mierzy¢ czestotliwo$é rezonan-
sowa, wiec proces strojenia anteny przepro-
wadza¢ mozna w pelni automatycznie.

Sygnat wyjsciowy z AFE jest monitorowany
przez watchdog. W przypadku, gdy sygnat
przekroczy pewien prég szerokosci — czasu
trwania — uklad przechodzi w tryb weryfika-
cji sygnatu. Poziom tego progu mozna ustawic
w jednym z rejestréw ukladu. Po zwigkszeniu
prégu, AS3935 moze by¢ bardziej odporny
na zaklécenia. Jednak spowoduje to réwniez,
ze czujnik bedzie mniej czuly na stabsze sy-
gnaly z odleglych wyladowan.

Sygnal wyjsciowy AFE jest réwniez wyko-
rzystywany do estymacji poziomu szuméw
— poziomu odniesienia. Poziom szumu jest
stale por6wnywany z napigciem odniesienia
(prég szumu). Ilekro¢ poziom szumu przekra-
cza ustalony prég, uklad AS3935 generuje
przerwanie (INT_NH), aby poinformowac
jednostke zewnetrzng (np. mikrokontroler),
ze nie moze dziala¢ poprawnie z powodu
wysokiego szumu wejSciowego odbieranego
przez antene. Mozliwa jest konfiguracja po-
ziomu szumu granicznego dla urzadzenia.

Algorytm dziatania

uktadu AS3935

Blok detekcji systemu sprawdza sygnal
wzgledem predefiniowanego wzorca. Uktad
jest w stanie rozréznia¢ sygnaly spowodo-
wane uderzeniami pioruna i sygnaly gene-
rowane przez sztuczne zrédla — zaklécenia.
W przypadku, gdy sygnat jest zaklasyfiko-
wany jako zaklécenie, zdarzenie jest od-
rzucane, a czujnik automatycznie powraca
do trybu nastuchu. Gdy zdarzenie sklasy-
fikowane jest jako uderzenie pioruna, blok
oceny statystycznej dokonuje oszacowania
odleglosci do czota burzy.

Algorytm detekcji wytadowan wykorzy-
stuje trzy kroki:

1. Walidacja sygnatu — decyzja, czy wy-
kryty sygnat jest w istocie wyladowa-
niem atmosferycznym.

2. Obliczenie energii uderzenia — wyzna-
czenie catkowitej energii pojedynczego
zdarzenia

3. Statystyczna estymacja odleglosci
od wyladowania — ocena odlegltosci ude-
rzenia na podstawie danych statystycz-
nych i obliczonej energii uderzenia.

W przypadku, gdy odebrany sygnat nie
ma charakterystyki ksztaltu zwiagzanego
z wyladowaniem atmosferycznym, walida-
cja sygnalu konczy sie automatycznie nie-
powodzeniem i zdarzenie jest klasyfikowane
jako inne zakl6cenie. W takim przypadku
obliczenia energii i statystyczne szacowa-
nie odleglosci nie sg wykonywane, a czujnik
automatycznie powraca do trybu nastuchu.

Najkrotszy czas miedzy dwoma uderze-
niami pioruna, ktére AS3935 moze wykry¢
izanalizowa¢, wynosi okolo jednej sekundy.
Gdy sygnat zostanie zaklasyfikowany jako
zakl6cenie, czujnik jest dezaktywowany
na dalsze 1,5 sekundy. Poniewaz czas trwa-
nia sygnatéw zakldcajacych moze sig zmie-
nia¢, czas przestoju czujnika uniemozliwia
wielokrotne wyzwalanie czujnika z powodu
dtuzszych zakt6cen.

Podczas fazy walidacji sygnatu analizo-
wany jest jego ksztalt i przebieg. Czujnik
rozréznia sygnaly naturalne i sztuczne za-
klécenia. Algorytm dyskryminacji impulséw
moze by¢ konfigurowany za pomoca reje-
strow konfiguracyjnych w systemie. Zmiany
w tym zakresie pozwalajg uczyni¢ system
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Listing 1.

#include <SPI.h>

#include <AS3935.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#define LCD_pin 5 // pin do ktérego podlaczony jest wyswietlacz

#define CS_pin 3 // pin do ktérego podlaczona jest linia CS detektora
#define IRQ pin 2 // pin do ktérego podlaczone jest przerwanie z detektora

const int NoDetect=30;
int counter;
int NumDisturber=0;

SoftwareSerial LCD = SoftwareSerial (0, LCD_pin);
void printAS3935Registers() ;

// Prototyp funkcji zapewniajacej komunikacje poprzez SPI z ukladem

// AS3935. Zzdefiniowana jest ponizej. Funkcja wymagana jest przez biblioteke

// ukladu do komunikacji. To uzytkownik musi ja zaimplementowac, dzieki czemu

// biblioteka dla AS3935 jest w duzej mierze agnostyczna dla sprzetu.

// Biblioteka wymaga funkcji o dokladnie takiej sygnaturze, nie moze to byc

// metoda zadnej klasy w C++, jak jest z wiekszoscia funkcji w bibliotekach Arduino.
// Upewnij sie, ze funkcja ta nie uzywa pinu CS - biblioteka zajmuje sie nim sama.

byte SPItransfer(byte sendByte);
int tunecap; // zmienna dla wartosci rejestru kalibracyjnego

// Obsluga przerwania dla AS3935. Zmienne definiowane w przerwaniu musza
// posiadac slowo kluczowe volatile, inaczej program moze nie skompilowac
// sie poprawnie z uwagi na optymalizacje kodu.

void AS3935Irq();

// Pierwszy parametr - funkcja do transferu przez SPI transfer function,

// Drugi parametr - pin Arduino, wykorzystany jako linia CS

// Trzeci parametr - pin Arduino wykorzystany jako linia IRQ.

// Dobrze jest wykorzystac do przerwania pin, ktoéry predefiniowano do takiego zastosowania,
// dzieki temu mozliwe jest wykorzystanie wbudowanej funkcji attachInterrupt

// w szkicu, do wykrywania przerwania. Biblioteka wewnetrznie sprawdza wartosc tego pinu
// podczas kalibracji.

AS3935 AS3935(SPItransfer,CS_pin,IRQ_pin);

void setup(){
serLCDInit();
backlighton();
clearLCD();
lcdPosition(0,3);
LCD.print(,Lightining”);
lcdPosition(1,5);
LCD.print(,Sensor”);
delay(1500);
clearLCD();

Serial.begin(9600);
// Najpierw uruchamiamy SPI, potem ustawiamy parametey
SPI.begin();
// uklad korzysta z trybu SPI MODE1l
SPI.setDataMode(SPI_MODE1);
// Maksymalny zegar SPI dla tego ukladu 2 MHz,
// ale nigdy nie ustawiajmy zegara na 500 kHz
// gdyz na tej czestotliwosci dziala detektor
// wyladowan i prowadzic moze to do interferencji.
SPI.setClockDivider (SPI_CLOCK_DIV16);
// Uklad wysyla najpierw bit MSB.
SPI.setBitOrder (MSBFIRST);
// Zresetujmy wszystkie wewnetrzne rejestry do stanu domyslnmego.
AS3935.reset();
delay(10);
AS3935.setOutdoors();
// Zapisujemy wartosc 2 w rejestrze odpowiedzialnym za poziom szumoéw
AS3935.registerWrite(AS3935_NF_LEV,2);
// i uruchamiamy kalibracje.
// Jesli uklad nie bedzie mégl zestroic obwodu odbiorczego z wymagana tolerancja, to
// funkcja kalibracyjna zwréci wartosc falszywa. Inaczej zwroci true.
if(1AS3935.calibrate())
Serial.println(,Strojenie sie nie powiodlo. Sprawdz okablowanie i sensor.”);
// Teraz mozemy pobrac i wyswietlic wartosc rejestru kalibracyjnego TUN_CAP
// ktéry bedzie w zakresie od 0 do 15.
tunecap=AS3935.registerRead(AS3935_TUN_CAP); // Wewnetrzna kalibracja.
Serial.print(,Rejestr kondensatora strojacego wynosi ,);
Serial.println(tunecap);
// Mozemy takze poinformowac AS3935, ze znajdujemy sie na dworzu. Odkomentujmy kolejna linie
// AS3935.setOutdoors();
// Dalej musimy uruchomic wykrywanie wyladowan atmosferycznych.
AS3935.enableDisturbers();
// roaz wypisac wartosc rejestrow konbfiguracyjnych.
printAS3935Registers();
attachInterrupt(0,AS3935Irq,RISING);

}

void loop(){
// W gléwnej petli sprawdzamy, czy przerwabue zostalo wyzwolone. Jest to troche

// kontrproduktywne - nie tak powinny dzialac przerwania, ale tak jest zrealizowane to w Arduino.

// Normalnie mozna by oprzec sie na sprzetowym przerwaniu, a caly uklad uspic na czas

// oczekiwania na przerwanie, aby zredukowac pobér mocy.

// Wiekszosc kodu obslugi znajduje sie w funkcji obslugujace przerwanie,
// w gléwnej petli programu piszemy jedynie o oczekiwaniu na wyzwolenie,
// aby upewnic sie, ze program dziala czaly czas poprawnie.
delay(1000);
Serial.println(,Oczekiwanie...”);
if (counter==0){
NumDisturber=0;
counter=NoDetect;
clearLCD();
lcdPosition(0,1);
LCD.print(,Brak wyladowania”);
lcdPosition(1,4);
LCD.print(,wykryto”);
} else {
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mniej podatnym na zaklécenia kosztem czu-
fosci — system ustawiony jako bardziej od-
porny na zakl6cenia bedzie mial wigksze
problemy z wykrywaniem wyladowan znaj-
dujacych sie daleko.

Jesli odebrany sygnat zostanie sklasyfi-
kowany jako btyskawica, obliczana jest jego
energia. Wynik obliczenia energii jest na-
stepnie zapisywany w rejestrach uktadu.

Warto$¢ ta jest tylko bezwymiarows liczbg
inie ma fizycznego znaczenia — to tylko esty-
mator wyznaczony na podstawie odebranego
sygnatu. Jest on potrzebny do oszacowania
odleglosci od wykrytego wytadowania.
Finalnie AS3935 generuje szacunkowg od-
legtos¢ do czota wykrytej burzy. Ocena ta od-
bywa sig na podstawie analizy statystycznej.
Blok szacowania odleglosci to miejsce,

w ktérym analiza ta jest prowadzona. Blok ten
estymuje odleglos¢ od czota burzy na podsta-
wie danych statystycznych, zebranych z pew-
nej liczby poprzednich wykrytych zdarzen.
Algorytm automatycznie usuwa stare dane
z pamieci. Szacowana odleglos¢ jest zapisy-
wana w rejestrze uktadu i odpowiada odle-
glosci od czola burzy w kilometrach. Sam
algorytm szacowania odleglosci od burzy

Listing 1. cd.
counter=counter - 1;
}
}

void printAS3935Registers(){

Serial.println(noiseFloor,DEC);

int noiseFloor = AS3935.getNoiseFloor();

int spikeRejection = AS3935.getSpikeRejection();

int watchdogThreshold = AS3935.getWatchdogThreshold();
Serial.print(,Poziom szumu wynosi: ,);

Serial.
Serial.
Serial.

print(,Poziom odrzucania szpilek wynosi: ,);
println(spikeRejection, DEC);
print(,Prog watchdoga wynosi: ,);

}

byte SPItransfer(byte sendByte){
return SPI.transfer(sendByte);

}

void AS3935Irq(){

// 0 - zbyt wysoki poziom szumu
// 2 - wykryto zaklécenie

if (irqgSource & 0b0100){
NumDisturber+=1;

clearLCD();
lcdPosition(0,0);

Serial.println(watchdogThreshold, DEC);

// To pelna implementacja funkcji do transferu poprzez SPI, ktdéra podawana jest do
// biblioteki AS3935. Mozna to zmienic na wlasna implementacje komunikacji.

// To jest funkcja obslugujaca przerwanie z AS3935. Nic nie zwraca i nie przyjmuje
// zadnych argumentéw. Kod tutaj powinien byc krétki i wykonywac sie szybko.

// 3 - wykryto wyladowanie atmosferyczne.
if (irqgSource & 0b00O1) Serial.println(,Poziom szumu zbyt wysoki

Serial.println(,Wykryto zaklocenie”);

LCD.print(,Liczba wyladowan: ,);
LCD.print(NumDisturber, DEC);

counter=NoDetect;

if (irgSource & 0b1000){

// pozostale wartosci,

}

}

// W tym przypadku uzyskac musimy nie tylko informacje o tym,
// ile ich wykryto, ale takze o odleglosci od wyladowania w kilometrach
// ponizej minimalnej odleglosci detekcji,
to odleglosc w kilometrach.
int strokeDistance = AS3935.lightningDistanceKm();
if (strokeDistance == 1){

Serial.println(,Burza znajduje sie nad Toba, uwazaj!”);

lcdPosition(1,1);

Serial.println(,Burza nad Toba”);

lcdPosition(1,3);

Serial.println(,UwWAZAJ!");

counter=NoDetect;

if (strokeDistance == 63){
Serial.println(,Wykryto wyladowanie poza zasiegiem detekcji.”);
lcdPosition(0,2);
Serial.println(,Poza zasiegiem”);
lcdPosition(1,0);
Serial.println(,wykryto wyladowanie”);
counter=NoDetect;

if (strokeDistance < 63 && strokeDistance > 1){

Serial.print(,Wykryto wyladowanie w odleglosci ,);
Serial.print(strokeDistance,DEC);

Serial.println(, kilometrow.”);

lcdPosition(1,0);

LCD.print(,0dleglosc: ,);
LCD.print(strokeDistance,DEC);

LCD.print(,km”);

counter=NoDetect;

// Caly kod, odpowiedzialny za wyswietlanie informacji na LCD przesuniety zostal do przerwania.
// Pierwszym krokiem jest sprawdzenie co jest zroddlem przerwania,
// dojdzie. Po odczytaniu rejestru przerwania pin IRQ przejdzie w stan niski.
int irqgSource = AS3935.interruptSource();

// Wartosc ta definiuje co jest zrdédlem przerwania:

jak tylko informacja o nim

sprébuj zmienic ustawienie poziomu szumu.”);

ze wykryto wyladowanie, a takze
gdzie 1 to burza
a 63 to wyladowanie powyzehj granicy. Wszystkie
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Rysunek 2. Schematyczne przedstawienie podtaczenia modutu z detektorem wytadowan
atmosferycznych, wyswietlacza LCD i modutu Arduino

Tabela 1. Spis potaczen pomledzy modutem Arduino a ptytka detektora

wytadowan atmosferycznyc
Numer pinu w Arduino

in 2 gniazda ICSP 2

jest wbudowany w uklad i nie jest dostgpny
z zewnatrz.

Podtaczenie do Arduino

Uktad AS3935 wymaga jedynie podtaczenia
kilku linii, aby dziata¢. Do uktadu podiaczy¢
trzeba oczywiscie mase i zasilanie, inter-
fejs SPI, a takze dodatkowa linie — przerwa-
nie (oznaczone IRQ na rysunku 1). Na tym
pinie detektor burzy wystawia stan wysoki
w momencie, gdy wykryte zostaje wytado-
anie atmosferyczne.

Liste polaczen pomiedzy detektorem
(ktérego schemat pokazano na rysunku 1)
i modutem Arduino zawarto w tabeli 2. Do-
datkowo, do modutu Arduino, podlaczony
zostal wyswietlacz LCD polgczony poprzez
interfejs szeregowy.

Na rysunku 2 schematycznie zapre-
zentowano polaczenia opisane w tabeli 1

Nazwa sygnatu

Numer pinu w module
detektora

Nazwa sygnatu

VCC - zasilanie

oraz tabeli 2. Pamieta¢ oczywiscie nalezy,
ze duza cze$¢ z opisanych powyzej potaczen
nie jest niezmienna — piny takie jak CS czy
programowo generowany interfejs szeregowy
mogg by¢ podpiete do innego wyprowadze-
nia mikrokontrolera, jezeli tylko odpowied-
nio skonfiguruje sie to w kodzie programu.

Oprogramowanie
Zadaniem modutu Arduino Uno jest analiza
sygnatu dostarczanego przez czujnik, prze-
tworzenie go i wy$wietlenie na wyswietlaczu
LCD poprzez port szeregowy. System prezen-
tuje szereg informacji na temat wytadowania:
liczbe wykrytych wyladowan elektrycznych,
ktére mozna uznac za jego odgalezienia oraz
szacowang odleglos¢ od wytadowania.

Aby sterowaé¢ wysSwietlaczem szere-
gowym, uzyto biblioteki do emulowania
portu szeregowego SoftwareSerial.h, ktéra

umozliwia zwolnienie sprzetowego portu
UART dla innych aplikacji, ktére go potrze-
buja. Ptytka czujnika jest podtgczona przez
magistrale SPI. Interfejs ten pozwala na od-
bieranie wszystkich danych z sensora i wy-
sytanie informacji konfiguracyjnych. Dzigki
algorytmom przetwarzania sygnatu radio-
wego, zaimplementowanym w ukladzie,
Arduino nie musi prowadzi¢ juz zadnej ana-
lizy sygnatu.

/CS (sygnal aktywny na niskim poziomie
logicznym) jest obslugiwany przez wyjscie
cyfrowe 3 modutu Arduino. Skonfigurowane
jest w szkicu jako wyjscie. Wejécie prze-
rwania — IRQ - jest natomiast podigczone
do cyfrowego wejscia numer 2 Arduino. Li-
nia IRQ powiadamia Arduino o mozliwej de-
tekcji wyladowania przez uklad. Gdy IRQ
wraca do zera logicznego, nastepuje przerwa
co najmniej 2 ms przed ponownym odczyta-
niem rejestru.

Wyswietlacz LCD jest zasilany z Arduino
przez linie 5 V i GND dla zasilania i stero-
wany z cyfrowego pinu 5, ustawionego jako
wyjscie. Z pomoca tego pinu system wysyla
szeregowo dane sterujgce do wyswietlacza
RX poprzez interfejs UART.

Na listingu 1 zaprezentowano kod pro-
gramu. Wykorzystuje on dwie zewnetrzne
biblioteki, z ktérych jedng trzeba pobrac i za-
instalowa¢ w Arduino — AS3935.h, ktéra po-
brana moze by¢ tutaj: http:/bit.ly/2NVmKnh.

Zazwyczaj powiadomienie o burzy jest
wyswietlane wraz z liczbg wykrytych zda-
rzen w czasie krétszym niz 60 sekund. Je-
§li w ciggu 60 sekund nie zostang wykryte
zadne wyladowania atmosferyczne, zostanie
wys$wietlone powiadomienie o tym fakcie. Je-
§li w rejestrze ukladu scalonego dostepna jest
odleglos¢ od wyladowania, to ta informacja
jestréwniez wyswietlana w drugim wierszu,
z komunikatem o tresci: Liczba wytadowan:
X, gdzie X wskazuje liczbe wykrytych wyla-
dowan. Ponizej mozna zobaczy¢: Odleglosé:
N km, gdzie N to szacowana odlegtos$¢ od wy-
ladowania w kilometrach. Jesli odleglosé jest
nizsza niz minimalna odleglos¢ wykrywania
(1 km), wyswietlacz pokazuje napis ,Burza
nad Tobg” a w drugiej linii LUWAZA]!”. Ana-
logicznie system informowa¢ bgdzie o wy-
kryciu wyladowania poza maksymalnym
zasiegiem detekcji (ok. 60 km).

Nikodem Czechowski

1. http://bit.ly/2L8NOge
2. http://bit.ly/2LJsmhx

REKLAMA

hittps://sklep.avt.p
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Kamera termiczna oparta
na Raspberry Pi

Obserwacja swiata w podczerwieni to fascynujqgca sprawa. Niestety nasze
oczy nie rejestrujq tego fragmentu pasma promieniowania elektromagne-
tycznego, wiec skazani jesteSmy na wykorzystywanie specjalnych kamer.
Urzqdzenia te sq zazwyczaj dosy¢ drogie, dlatego tez studenci z politechni-
ki w Michigan postanowili skonstruowac wlasne, otwarte urzqdzenie tego
typu. Grupa kierowana przez dr. Joshue Pearce'a opracowala otwarty pro-
jekt kamery termalnej, wykorzystujqcej komputer jednoplytkowy Raspberry
Pi i modut kamery podczerwonej FLIR Lepton.

Obrazowanie rozkladu temperatury — ter-
mografia — ma wiele zastosowan w ré6znych
dziedzinach: przemysle, nauce czy medy-
cynie. Termografia polega na obrazowaniu
w zakresie $redniej podczerwieni, to jest od 9
do 14 pm. Kazde cialo emituje promieniowa-
nie elektromagnetyczne, najczesciej w zakre-
sie podczerwieni, o dtugosci fali odwrotnie
proporcjonalnej do jego temperatury. Emisja
z maksimum przypadajacym na zakres $red-
niej podczerwieni odpowiada temperaturom
najczes$ciej spotykanym w naszym otoczeniu.

Urzadzenia do obrazowania w podczer-
wieni sg zazwyczaj bardzo drogie. Aby jed-
nak skorzystac z tej technologii na uczelni,
zespol dr. Pearce'a skonstruowal wlasng
kamere termiczng na bazie modutu ka-
mery podczerwonej Lepton firmy FLIR.
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Jest to ekonomiczny modul do zastosowan
w sprzecie przeno$nym i konsumenckim.

Elementy sktadowe uktadu
Autorzy uzyli pierwszej generacji kompu-
terka Raspberry Pi — wersji B+, do budowy
opisanego urzadzenia. Jednak kazda inna
wersja Raspberry bedzie odpowiednia
do tej kamery i napisanego oprogramowa-
nia, wymagajac jedynie minimalnych popra-
wek. Wszystkie elementy sktadowe zebrano
w tabeli 1.

Przygotowywanie karty SD

Na poczatek musimy przygotowaé odpowied-
nio karte SD dla komputera Raspberry Pi,
aby mogl poprawnie dziata¢. Do tego po-
trzebny bedzie nam zwykly komputer PC,

wyposazony w czytnik kart SD. W pierwszej
kolejnosci musimy sformatowac karte i umie-
$ci¢ na niej instalator systemu operacyjnego
dla Raspberry Pi. Do formatowania karty mo-
zemy uzy¢ jednego z dedykowanych do tego
celu programéw. Autor konstrukcji wskazuje
program Formatter for Windows i opis w ar-
tykule dotyczy tego programu.

Po pobraniu i zainstalowaniu programu
mozemy w komputerze umiesci¢ kartg SD
i uruchomi¢ zainstalowany program. Na-
stepnie wybieramy opcje FORMAT SIZE
ADJUSTMENT, czyli formatowanie z dosto-
sowaniem wielkos$ci karty SD. Jesli opcja jest
zaznaczona, to mozemy klikngé¢ OK i przejsé
dalej. W polu ,,Drive” wybieramy litere dysku
skojarzong z nasza karta SD. Jesli w kompute-
rze zainstalowany mamy tylko jeden czytnik
kart, z jedng karta, to oprogramowanie au-
tomatycznie wykryje litere dysku, pod ktérg
znajduje sie karta. Po ustawieniu wszystkich
parametréw mozemy nacisng¢ przycisk For-
mat i potwierdzi¢ to, naciskajagc OK w ko-
lejnych okienkach, ktére bedg sie pojawiac.
Po chwili oczekiwania karta microSD zosta-
nie sformatowana.

Kolejnym krokiem jest instalacja systemu
operacyjnego z wykorzystaniem pakietu
NOOBS. Nalezy pobra¢ najnowsza wersje
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Rysunek 1. Modut FLIR Lepton na ptytce
z wyprowadzeniami wszystkich sygnatéw

pakietu w postaci pliku ZIP (w chwili pisa-
nia artykutu jest to 3.0.1). NOOBS najproscie;j
pobra¢ z oficjalnej witryny www.raspber-
rypi.org. Po pobraniu paczki zawarto$¢ mu-
simy wypakowa¢ na czystg karte microSD,
ktérag sformatowaliSmy w poprzednim
kroku. Mozemy teraz wlozy¢ karte microSD
do Raspberry Pi, podlaczy¢ myszke i klawia-
ture oraz ekran (np. telewizor poprzez port
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Rysunek 2. Schemat wyprowadzen 40-pino-

wego ztacza Raspberry Pi. 0znaczono piny,
ktdre trzeba podtaczy¢ do modutu kamery

Tabela 1. Elementy potrzebne do budowy kamery termicznej z modutem

FLIR Lepton

Modut kamery termowizyjnej : FLIR Lepton

HDMI). Po uruchomieniu systemu postepu-
jemy zgodnie z poleceniami na ekranie, in-
stalujgc system operacyjny Raspbian.

Podtaczenie

FLIR Lepton do Raspberry Pi
Kolejnym krokiem jest podtgczenie do kom-
putera modutu kamery FLIR Lepton. Warto
kupi¢ modut Lepton w postaci modutu de-
weloperskiego — od razu przylutowanego
do ptytki drukowanej, z wyprowadzo-
nymi wszystkimi potrzebnymi sygnalami
na zlgczach szpilkowych. W ten sposéb
mozemy polaczy¢ modul kamery z kompu-
terem przy uzyciu plytki stykowej lub zwo-
rek. Modul z kamerg FLIR Lepton pokazano
na rysunku 1. Modut z kamera potrzebuje
do komunikacji dwéch interfejséw szerego-
wych — SPI do przesyltania danych oraz I*C
do przesylania informacji kontrolnych. Kom-
puter Raspberry Pi wyposazony jest w oba
te interfejsy oraz duze wsparcie programi-
styczne do tworzenia oprogramowania w po-
staci gotowych bibliotek do jezykéw takich
jak C i Python.

Raspberry Pi ma 40-pinowe zlacze, na kt6-
rym wyprowadzono m.in. linie interfejsé6w
SPI oraz I’C, a takze zasilanie i mase. Na ry-
sunku 2 pokazano, gdzie znajdziemy po-
szczeg6lne sygnaty SPI (MOSI, MISO, CLK
iCS) oraz I’C (SDA i SCL). Laczymy je w wy-
brany przez siebie sposéb z odpowiadajacymi

Z wtyczka microUSB i wydajnoscia pradowa nie mniejsza
niz 700 mA

Minimalna pojemno$¢ 8 GB, rekomendowane 32 GB, jesli
chcemy nagrywac wigcej filméw w podczerwieni. Karta
powinna by¢ co najmniej klasy 4

Klawiatura ZUSB .
MyszKa ZUSB .
Kabel HDMI

Kablowe potaczenie Ethernet lub potaczenie bezprzewo-
dowe, po dotozeniu do komputera karty Wi-Fi na USB

sygnalami po stronie modutu z kamerq ter-
mowizyjng. Pamietajmy, aby dotacza¢ mo-
dut do kamery po odlgczeniu zasilacza
od Raspberry Pi. Na rysunku 3 pokazano
podiaczony modut z kamera na plytce sty-
kowej. Po podtgczeniu wszystkiego do kom-
putera Raspberry Pi mozemy ponownie
uruchomi¢ komputer (podiaczy¢ zasilanie
do portu microUSB) i przej$¢ do konfiguracji.

W pierwszej kolejno$ci musimy podta-
czy¢ Internet — poprzez kabel (Ethernet) lub
Wi-Fi. W zaleznosci od tego, w jaki sposdb
podlaczamy nasz modut Raspberry Pi do In-
ternetu, sposéb konfiguracji bedzie inny.
Po podlaczeniu do sieci musimy zaktualizo-
wacé wszystkie komponenty systemu. W tym
celu nalezy uruchomic¢ terminal i po kolei
wpisa¢ komendy:
sudo apt-get update
sudo apt-get dist-upgrade

Pozwoli to zaktualizowaé¢ informacje
na temat najnowszych wersji pakietéw
w programie APT, ktéry stuzy do instala-
cji oprogramowania na systemie Raspbian,
anastepnie zaktualizowac wszystkie pakiety
w naszym systemie operacyjnym do najaktu-
alniejszych wersji. Dla zachowania bezpie-
czenstwa systemu powinni$my co jakis czas
takg czynno$¢ powtarzac.

Kolejnym krokiem, po aktualizacji sys-
temu, jest konfiguracja sprzetowych por-
téw Raspberry Pi — SPI oraz I*C. DomySlnie,

Fotografia 3. Modut FLIR Lepton na ptytce stykowej, potaczony z Raspberry Pi
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Rysunek 4a. Opcja SPI w raspi-config

po instalacji §wiezej kopii systemu operacyj-
nego interfejsy te sg wylaczone. Aby je uru-
chomié, w terminalu wpisujemy:
sudo raspi-config

Uruchomi sig narzedzie do konfiguracji
naszego komputera. Wybieramy ,,Advan-
ced Options” a tam wybieramy SPI, po-
twierdzamy, naciskajac YES i klikamy
w kolejnym oknie OK (patrz rysunek 4).
Nastepnie potwierdzamy cheé¢ automa-
tycznego tadowania modulu jadra ze ste-
rownikiem interfejsu SPI i potwierdzamy
nasz wybér (patrz rysunek 5). Analo-
gicznie postepujemy z ustawieniami dla
I*C. Teraz w menu glté6wnym konfigura-
tora wybieramy opcje finish i resetujemy

Listing 1. Plik main.cpp
#include <QApplication>
#include <QThread>
#include <QMutex>
#include <QMessageBox>

#include <QColor>
#include <QLabel>
#include <QtDebug>
#include <QString>
#include <QPushButton>

#include ,LeptonThread.h”
#include ,MyLabel.h”

int main( int argc, char **argv )

// utworzenie nowej aplikacji
QApplication a( argc, argv );

Qwidget *mywidget = new Qwidget;

Rysunek 4b. Okno potwierdzenia urucho-
mienia interfejsu SPI

komputer (konfigurator zapyta nas, czy
chcemy go ponownie uruchomic).

Instalacja potrzebnego
oprogramowania
Po skonfigurowaniu komputera mozemy
przystapi¢ do instalacji potrzebnego opro-
gramowania. W pierwszej kolejno$ci musimy
zainstalowac biblioteke Qt wraz z zestawem
narzedzi deweloperskich do tworzenia gra-
ficznego interfejsu uzytkownika. Aby zain-
stalowac pakiet narzedzi deweloperskich,
w terminalu wpisujemy komende:
sudo apt-get install qt4-dev-tools
Podczas instalacji zostaniemy zapytani,
czy chcemy ja kontynuowac. Potwierdzamy,

// ustawienie pozycji (400, 300) i wielkosci (340, 290) okna

myWidget->setGeometry (400, 300, 340,

// utworzenie miejsca na obraz
QImage myImage;

290);

myImage = QImage(320, 240, QImage::Format_RGB888);
QRgb red = gRgb(255,0,0); // definicja koloru czerwonego w RGB
// gérny lewy rég aplikacji wypeiniony jest na czerwono

for(int 1=0;i<80;i++) {

for(int j=0;j<60;j++) {

myImage.setPixel(i, j, red);

}
}

MyLabel myLabel(mywidget);

// utworzenie przycisku FFC

SLOT(setImage(QImage)));

thread->start();
mywidget->show();

return a.exec();
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// utworzenie nowej etykiety i ustawienie jej obrazu w oknie

// ustawienie pozycji (10, 10) i wielkos$ci (320, 240) w oknie
myLabel.setGeometry (10, 10, 320, 240);
myLabel.setPixmap(QPixmap: :fromImage(myImage));

QPushButton *buttonl = new QPushButton(,Perform FFC”, myWidget);
buttonl->setGeometry(320/2-50, 290-35, 100, 30);

// utworzenie osobnego watku do zbierania danych po SPI
// gdy watek zada sygnat updateImage,
LeptonThread *thread = new LeptonThread();

QObject::connect(thread, SIGNAL(updateImage(QImage)), &myLabel,

etykieta zaktualizuje sie

// polaczenie przycisku FFC z watkiem wykonujacym akcje
QObject::connect(buttonl, SIGNAL(clicked()), thread, SLOT(performFFC()));

Rysunek 4c. Okno z informacja o urucho-
mieniu SPI

naciskajac klawisz ,,y”, co pozwoli APT po-
bra¢ i nastepnie zainstalowaé ten pakiet
wraz z wszystkimi jego zalezno$ciami i wy-
maganymi bibliotekami. Kolejnym krokiem
jest pobranie oprogramowania kamery, kto-
remu przyjrzymy sie dokladniej w dalszej
czeéci artykutu. Oprogramowanie, w postaci
pliku .zip mozemy pobra¢ z repozytorium
na GitHubie. Archiwum nalezy wypakowac,
by uzyska¢ dostep do plikéw. W tym celu,
w folderze, w ktérym chcemy trzymac pliki
tego projektu, wprowadzamy w terminalu
nastepujace komendy:
wget https://github.com/groupgets/
LeptonModule/archive/master.zip
unzip master.zip
Mozemy takze skorzysta¢ z wbudowanego
w system klienta gita i sklonowac repozyto-
rium na Raspberry Pi, wpisujac w docelo-
wym folderze w terminalu komende:
git clone https://github.com/
groupgets/LeptonModule.git
Nastepnie mozemy przejs$¢ do folderu ma-
ster/raspberrypi_video/leptonSDKEmb32PUB
i skompilowa¢ gotowy program, wpisujac
w terminalu po kolei:
make
cd /home/pi/master/
raspberrypi_video
gmake && make
sudo ./raspberrypi_video
gdzie /home/pi/master/raspberrypi_video
to folder, w ktérym znajduje sie pobrane
przez nas wczesniej repozytorium. W ten
spos6b skompilowali$my i uruchomilismy
oprogramowanie dedykowane do obstugi
kamery FLIR Lepton. Jednakze, jako profe-
sjonaliéci, musimy zajrze¢ do $rodka kodu
i przeanalizowac¢ najwazniejsze jego bloki,
aby zrozumied, jak dziata ten software.

Kod programu do obstugi
kamery FLIR Lepton

Pierwszym plikiem, jakiemu warto sie przyj-
rzeé, jest main.cpp, zaprezentowany na li-
stingu 1. Program korzysta z dwéch plikow
nagléwkowych LeptonThread.h oraz MyLa-
bel.h, oprécz oczywiscie plikéw naglow-
kowych samego Qt. W pierwszym z nich
znajduje sie¢ kod obstugujacy kamere Lep-
ton — definicja watku pobierajacego dane
z kamery, a takze funkcje, pozwalajace
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na wydawanie urzadzeniu komend, takich
jak wykonanie FFC. W drugim pliku na-
tomiast znajduje sie definicja etykiety Qt
z obrazem, co umozliwia jego prezentacje,
jednakze analiza tego pliku nie jest tutaj nie-
zbedna, gdyz to, co nas najbardziej interesuje,
to komunikacja z kamerg — framework i spo-
s6b prezentacji danych, to kwestia wtérna.
Przesy! danych z kamery odbywa sig po-
przez interfejs SPI. W pliku LeptonThread.
cpp znajduje sie m.in. definicja metody run()
z obiektu watku do obstugi kamery Lepton.

Definicje tej funkcji pokazano na listingu 2.
Metoda run() po uruchomieniu inicjalizuje
interfejs SPI, a nastepnie odczytuje pewng
liczbe pakietéw (PACKETS_PER_FRAME
zdefiniowane w pliku jako 60). W przypadku
wystapienia tzw. drop packet, informujgcego
o zatrzymaniu lub braku transmisji, licz-
nik pakietéw zostaje zresetowany do zera.
750 takich resetéw powoduje reset catego
systemu, wlacznie z ponowng inicjalizacja
portu SPI w uktadzie. Po poprawnym ode-
braniu wszystkich pakietéw ramki wektor

results przekazywany jest do dalszej funkcji,
ktéra ustawia kazdy piksel obrazka mylmage
metoda setPixel(kolumna, rzqd, kolor). Jedno-
cze$nie obrazek jest normalizowany tak, aby
optymalnie pokry¢ calg przestrzen barwng.
Iterujac po wszystkich pikselach, algorytm
odnajduje najmniejszg i najwiekszg warto§é
z kamery (odpowiednio minValue i maxVa-
lue). Na podstawie tych warto$ci wyznaczana
jest rozpietosé temperatury (diff = maxValue
— minValue), ktéra po podzieleniu przez nig
liczby 255 (liczba koloré6w w obrazie) daje

Listing 2. Definicja metody run()
void LeptonThread::run()

// utwérz poczatkowy obraz

myImage = QImage(80, 60, QImage::Format_RGB888);

// otwérz port SPI
SpiOpenPort(0);

while(true) {

// odczytywanie pakietéw danych z kamery poprzez SPI

int resets = 0;

for(int j=0;j<PACKETS_PER_FRAME;j++) {
// jezeli odebrany pakiet jest typu ,drop”, musimy zresetowa¢ komunikacje oraz

// ustawi¢ j = -1,

read(spi_cso_fd,
int packetNumber
if(packetNgmber = 3) {

-1;

aby w kolejnej iteracji po inkrementacji bylo znowu zerem

result+sizeof (uint8_t)*PACKET_SIZE*j, sizeof(uint8_t)*PACKET_SIZE);

= result[j*PACKET_SIZE+1];

resets += 1;
usleep(1000);

// 750 resetéw to arbitralny limit,

jako ze nie powinno sie nigdy wydarzy¢,

aby

// przerwa w transmisji byta tak diuga dla tej czestotliwosSci czytania z kamery

// Czytajac z kamery czesciej,
// atwo przekroczony,

okazac¢ sie moze,

if(resets == 750) {

}

if(resets >= 30) {

}

frameBuffer =
int row, column;
uint16_t value;
uint16_t minvalue =
uint16_t maxVvValue = 0;

gDebug() << ,Zakonczono odczyt,

65535;

SpiClosePort(0);
usleep(750000);
SpiOpenPort(0);

resetuje: , << resets;

(uint16_t *)result;

for(int i=0;i<FRAME_SIZE_UINT16;i++) {

// pomijamy pierwsze 4 bajty kazdej ramki (to nagiéwekj)

if(i % PACKET_SIZE_UINT16 < 2) {
continue;

}

// zamiana MSB z LSB

int temp = result[i*2];
result[i*2] = result[i*2+1];
result[i*2+1] = temp;

value =

frameBuffer[i];

if(value > maxvalue) {

maxvValue =

value;

}
if(value < minvalue) {

minvalue =

value;

}
column = i % PACKET_SIZE_UINT16 - 2;
row = i / PACKET_SIZE_UINT16 ;

}

float diff = maxvalue - minvValue; // rozpietosc¢ wartosci

float scale =
QRgb color;

255/diff; // skala do normalizacji danych na obrazie

for(int i=0;i<FRAME_SIZE_UINT16;i++) {
if(i % PACKET_SIZE_UINT16 < 2) {
continue;

value = (frameBuffer[i]

- minvalue) * scale;

ze limit ten zostanie jednakze
co zostanie od razu oznaczone jako utrata synchronizacji

- sg to dwie wartos$ci typu uinti16_t

const int *colormap = colormap_ironblack; // mapa kolorow wykorzystana do obrazka

color =
column =
row =

}

// emisja sygnatu dla interfejsu w Qt,

emit updateImage(myImage);

}

// finalnie - zamkniecie portu SPI
SpiClosePort(0);

- 2;

row, color);

ktory mowi,

qRgb(colormap[3*value], colormap[3*value+1], colormap[3*value+2]);
(i % PACKET_SIZE_UINT16 )

i / PACKET_SIZE_UINT16;

myImage.setPixel(column,

ze mozna aktualizowac¢ obrazek
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File Edit Tabs Hale

Rysunek 5a. Okno z pytaniem o uruchamia-
nie modutu jadra z obstuga SPI przy starcie
systemu

Bdiz Tabs  Halp

Rysunek 5b. Potwierdzenie domyslnego
tadowania modutu

¢ Listing 3. Definicja m.in.
i FLIR Lepton

i #include ,Lepton_I2C.h”
// blbioteki oficjalnego SDK do kamer Lepton
#include ,leptonSDKEmb32PUB/LEPTON_SDK.h"”
#include ,leptonSDKEmb32PUB/LEPTON_SYS.h”
#include ,leptonSDKEmb32PUB/LEPTON_Types.h”

bool _connected;
LEP_CAMERA_PORT_DESC_T _port;

: // funkcja do potaczenia sie z kamerg
: int lepton_connect() {

: LEP_OpenPort (1, LEP_CCI_TWI,
_connected = true;

return 0;

}

void lepton_perform_ffc() {
if(!_connected) {
lepton_connect();

.

§ // tutaj doda¢ mozna wigcej funkcji z SDK

400, &_port);
// funkcja uruchamiajgaca normalizacje FFC w kamerze

}
LEP_RunSysFFCNormalization(&_port);

funkcji lepton_perform_ffc() przy wykorzystaniu funkcji z SDK

nam skale (scale = 255/diff) uzyta do nor-
malizacji (warto$c¢ tego piksela:

value = (frameBuffer[i] - minValue)
* scale,

gdzie frameBuffer to bufor catej ramki

obrazu). Gdy juz caly obraz zostanie

Rysunek 6a. Obraz o wysokiej jednorodno-
$ci (normalny)

znormalizowany i zaladowany do myImage,
wyemitowany zostaje sygnatl dla interfejsu
Qt, informujacy o tym, ze obraz wyswietlany
na ekranie moze zosta¢ zaktualizowany.

W LeptonThread.cpp znajdziemy takze
odwotanie do funkcji lepton_perform_ffc().

Rysunek 6b. Obraz ziarnisty (szum o duzej
czestotliwosci przestrzennej)

Stuzy ona do uruchomienia funkcji FFC
— rekalibracji sensora, majacej na celu po-
prawienie jednorodnosci jego pracy. FFC
uruchamia¢ nalezy w momencie, gdy ob-
raz, jaki widzimy, przypomina $rodkowy
lub prawy obraz, pokazany na rysunku 6.
Implementacja funkcji lepton_perform_ffe()
znajduje si¢ w pliku Lepton_I2C.cpp, ktéry
pokazany jest na listingu 3. Funkcja lepton_
perform_ffc() uruchamia jedynie potgczenie
z kamera Lepton (poprzez interfejs I*C) i wy-
korzystuje funkcje z SDK, ktére dostarcza
FLIR, wraz z sama kamera. W pliku Lepton_
I2C.cpp oraz Lepton_I2C.h zaimplementowac
mozna oczywiscie i inne funkcje, jakie do-
stepne sg w SDK.

Podsumowanie
W powyzszym artykule przedstawilismy cie-
kawy projekt amatorskiej kamery termowizyj-
nej, opartej na sensorze FLIR Lepton. Sensor
ten nie jest tanim elementem — w zaleznosci
od wersji i tego, czy jest zainstalowany na go-
towej plytce PCB, kosztuje od kilkuset, do na-
wet 1,5 tysigca zlotych — to i tak jest o wiele
tansze rozwigzanie, niz dedykowana kamera
termowizyjna. Dodatkowo, dzieki standardo-
wym interfejsom — SPI oraz I°C —modut ten z fa-
twoscig moze zostaé podlaczony do dowolnego
mikrokontrolera, ptytki rozwojowej czy kompu-
tera jednoplytkowego. Ogromna elastycznosé
modutu i fatwos$¢ jego oprogramowania, dzieki
dedykowanemu SDK, jest jego ogromna zaleta.
Nikodem Czechowski

Zrédla:
1. http://bit.ly/2YIg7FN
2. http://bit.ly/32gyrlg

Rysunek 6¢. Obraz plamisty (szum o ma{ej
czestotliwosci przestrzennej)

REKLAMA

Juz w pazdzierniku nhowa odstona strony

www.ep.com.pi
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Dozymetr wzorowany
na projekcie Open Geiger

Po pamietnej awarii nuklearnej w Fukushimie, na fali ogélnej paniki

i wobec braku sensownej cenowo alternatywy, postanowilem wykonac swaj
wlasny dozymetr. Zaczqlem od teorii, czyli nieco doglebniejszego pozna-
nia zasady dzialania takich instrumentdéw. Tu bardzo pomocnq okazala
sie ksiqzka ,,Radiation Detection and Measurement, 3rd edition” (Glenn

E Knoll, 2000). Nieco pézniej przypadkowo znalazlem w sieci bardzo
ciekawy japonski projekt Open Geiger, jego twdrca (Takuma Mori) wykonat
naprawde kawat dobrej roboty www.opengeiger.com.

Strona projektu Open Geiger dostepna jest
w japonskiej wersji jezykowej, ale jej ttuma-
czenie z translatora okazalo sie wystarcza-
jaco czytelne. Autor opracowat i udostepnit
z zastrzezeniem warunkéw zawartych w li-
cencji MIT kilka wersji detektoréw promie-
niowania, opartych na popularnej tubie
SBM-20. R6znig sig one funkcjonalnoscia
i przewidywanym obszarem zastosowan.
Najbardziej rozbudowany z nich to GM-
01A i wlaénie ten wziglem na warsztat. Nie
jest to tylko licznik Geigera ale tytutowy
dozymetr, czyli miernik zliczajacy dawke
pochlonieta. Na stronie projektu zamiesz-
czone sg wszystkie informacje potrzebne
do jego samodzielnego powielenia, po-
czawszy od schematéw i rysunkéw PCB,

poprzez pelne zrédla programéw, na pli-
kach umozliwiajacych wydrukowanie obu-
dowy za pomocg drukarki 3D skohczywszy.
Skontaktowalem sig z Takuma i okazato sie,
ze mozna od niego kupi¢ gotowe, zmonto-
wane i uruchomione ptytki PCB (bez de-
ficytowych tub GM) w dosy¢ przystepne;j
cenie. Niestety koszty przesytki kurierskiej
z Japonii i ewentualnego cta okazaly sie bar-
dzo wysokie.

Poza tym to nie honor kupi¢ gotowa ptytke...

Budowa

Opracowalem swojg wersje dozymetru, za-
inspirowany projektem Open Geiger, i w du-
zej mierze jest on z nim zgodny. W czesci
sprzetowej moéj wkiad pracy ogranicza sie

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

ofercie AVT* AVT-5691

* wsp6ipraca z tubami GM typu SBM-20

i STS-5,

zakres pomiarowy mocy dawki:

0,04..1050 pSv/h (4 automatycznie
przetaczane podzakresy),

szybka reakcja na gwaltowne zmiany
poziomu promieniowania,

akustyczna sygnalizacja detekcji kwantu
promieniowania z nastawialnym progiem
alarmu (0,3..1,2 pSv/h) oraz chwilowego
poziomu promieniowania,

napiecie zasilania 3 V (2xAAA), pob6r
pradu ok 3,5 mA

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:

AVT-3214  Dozymetr analogowy - kolejny
licznik G6-M (Edw 12/2017)

AVT-5485 Licznik Geigera-Muellera o duzej

czutosci (EP 1/2015)
* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu
Wymagana umiejetnos¢ lutowania
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie
KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy
elektroniczne (w tym [UK] - je$li wystepuje w projekcie),
ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong plytke
drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,
ktora jest podlinkowana w opisie kitu
Majac na uwadze rozne 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 ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy
zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany ukad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zatgczony 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 ptytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Dozymetr wzorowany na projekcie Open Geiger

przede wszystkim do zaprojektowania nowej
plytki PCB, gabarytami dopasowanej do po-
siadanej obudowy typu BOS600. Niestety
zastosowany w projekcie wyswietlacz LCD
(102x64 typu DOGS102-6E) okazal sig tro-
che za maty na to, aby tadnie wpasowac sie
w okienko tejze obudowy. Konieczne okazato
sie wstawienie pomiedzy nimi dodatkowe;j
maskownicy wycietej z czerwonego plek-
siglasu o grubosci 1,5 mm. Przy krétszych
bokach tej przestony dolozytem opcjonalng
sygnalizacje zakres6w pomiarowych za po-
mocg dwdch linijek czerwonych diod LED.

Zmodyfikowatem schemat i podmienitem
kilka elementéw na inne. Schemat finalny
pokazany jest na rysunku 1. W miejsce
stosunkowo kosztownej tuby SBM-20 prze-
widziatem mozliwo$¢ zastosowania jej tan-
szego i latwiej dostepnego odpowiednika
typu STS-5. Pewne kontrowersje moze
wzbudzi¢ zastosowanie i sposéb wlgczenia
diody D10. Dodatem jg w celach prewencyj-
nych po tym, jak w trakcie prac nad progra-
mem przypadkowo doszlo do uszkodzenia
tranzystora Q1. Ta dioda to transil o nie-
wielkim pradzie wstecznym i tak dobra-
nym napieciu progowym, aby nie wptywato
na normalne dziatanie uktadu. Na plytce
przewidzialem dla niej miejsce, ale jako
element opcjonalny moze zosta¢ pominigta
w trakcie montazu.

Rezystory:

R1, R12, R26: 10 kQ SMD0603
R2, R3, R11, R23: 2 k() SMD0603
R4, R5, R6: 22 M(Q SMD1206

R7, R14, R18, R20, R25: 1 MQ SMD0603
R9, R24: 47 k() SMD0603

R10: 0  SMD0O603

R13: 100 k) SMDO603

R15: 820 k() SMD0603

R16: 270 k() SMD0663

R17, R19: 68 () SMD0603

R21: 120 kQ SMD06063

R22: 470 k() SMDO603

R27, R28: 330 () SMD1206

R8A, R8B, R8C: 3,3 M SMD1206

Kondensatory:

C1, C2, C4: 1 wF SMD0603
C3, C5: 22 pF SMD0603
C6: 100 nF SMDO603

C7, C19: 1 nF SMDO603
C8, C25: 10 uF SMDG805
C9...C18, C20: 100 nF/100 V SMD1206
C21: 22 nF/630 V

C22: 330 pF SMD0603

C23, C26: 4,7 pF SMDO805
C24: 100 wF/16 V

P61przewodniki:

D10: transil C64

LED1A..LED1F, LED2A..LED2F: dioda LED
czerwona kwadratowa (LL-553ID1E)
D1..D7: LL4148

D8, D9: dioda Zenera 3,6 V

Q1: IRLR3410 T0252

Q2, Q3: MMBT3904 S0T23

IC1: ATmega328P-PU

IC2: MCP1640T-I/CHY

IC3: SP6201EM5-L SO0T23-5

LCD: EA DOGS102W-6
podswietlenie wysSwietlacza LCD

- EA LED39X41-A

Inne:

L1: 1 mH

L2: 4,7 pH SMD

XTAL: Rezonator 12 MHz

BUZZ: Buzzer piezo

SW1..SW3: Mikroswitch

GM TUBE: SBM-20

ISP, UART: goldpin

USBMB: Mini USB

BAT: Koszyk na bat. 2xAAA
podstawki: pod procesor i wyswietlacz
LCD

obudowa typ B0S600 (firmy BOPLA)

W czesci sprzetowej projektu dokona-
lem jeszcze jednej dosy¢ istotnej, a w kon-
strukcjach amatorskich czesto pomijanej
aranzacji. Ot6z tube GM umie$citem w cien-
kosciennej rurce aluminiowej odcinajace;j
promieniowanie beta oraz w pewnym stop-
niu wyréwnujacej jej charakterystyke dla
kwantéw promieniowania gamma o réz-
nych energiach. Dokladne wytlumaczenie
tego i wielu innych aspektéw zwigzanych
z detekcja promieniowania mozna znalez¢
we wspomnianej na wstepie ksigzce.

Znacznie wieksze zmiany poczynitem
w oprogramowaniu, bo autor projektu z ja-
kiegos blizej nieznanego mi powodu zre-
zygnowal na przyklad z korekty czasu
martwego tuby GM. Taka korekte zaimple-
mentowalem w programie, z mozliwo$cig
jej czasowej dezaktywacji (co powinno mieé
miejsce jedynie w wyjatkowych sytuacjach!).
A jest ona absolutnie niezbedna, poniewaz
w celach testowych rozszerzylem zakres
pomiarowy mocy dawki promieniowania
prawie do maksimum dla tuby SBM-20,
wynoszacego 1440 pSv/h. Zakres ten zo-
stal podzielony na 4 podzakresy przela-
czane automatycznie wraz z sygnalizacja
ich przekroczenia. Przy takim natloku im-
pulséw docierajacych do tuby GM (a mé-
wimy tu o warto$ciach rzedu 150000 CPM)
gubi ona juz prawie polowe z nich, co teo-
retycznie nadrabia wlasnie korekcja. Funk-
cja ta wlacza sie samoczynnie, gdy btad
pomiaru spowodowany czasem martwym
zaczyna przekraczaé¢ 1%. Troche to sztuka
dla sztuki, bo doktadno$¢ liczniké6w GM
w najlepszym wypadku wynosi okoto 209%,
a i to tylko w odniesieniu do konkretnego
izotopu uzytego do ich kalibracji. Natomiast
przyjete w programie wspoélczynniki kon-
wersji CPM/uSv/h to warto$ci §rednie, wyli-
czone z czuloéci dla izotopéw Cs-137 i Co-60.
Nalezy o tym pamieta¢, tym niemniej do za-
stosowan hobbystycznych takie uproszcze-
nie wydaje sie wystarczajaco dokladne.

Przeprowadzenie w warunkach amator-
skich dokladnej kalibracji za pomocg Zrodet
promieniowania o odpowiedniej aktywnosci
jest mato realne. Namiastke takich testéw
przeprowadzilem przy uzyciu pseudoloso-
wych ciggéw impulséw uzyskanych z pro-
gramowanego generatora. Potwierdzily one
poprawno$¢ dziatania korekcji od strony ob-
liczen matematycznych, ale nie daty odpo-
wiedzi na pytanie, na ile parametry tub GM
sg zgodne z tymi podanymi w kartach katalo-
gowych. Dlatego wskazania w poblizu kofica
zakresu pomiarowego nalezy traktowa¢ ra-
czej z przymruzeniem oka.

Pozostate zmiany, jakie wykonatem
W programie:

* szybki tryb pomiarowy (aktualizacja
wskazan wyswietlacza w interwalach
jednosekundowych, bez usredniania wy-
nikéw z kilku pomiaréw) z bargrafem

i tonem o zmieniajgce;j sig czestotliwosci.
Funkcja ta przydaje sie przy poszukiwa-
niu mineratéw radioaktywnych,

* oddzielnie wspélczynniki konwersji
CPM/uSv/h i zadawanie r6znych napiec
zasilania dla tub SBM-201i STS-5 (bo jed-
nak ich parametry troche sie réznia),

* obliczanie CPS (z uwzglednieniem
korekcji),

wykresy (stupkowy i graficzny),

* pamigé¢ warto$ci maksymalnej (kaso-

wana dopiero po wyjeciu baterii),

* obliczanie aktualnej stopy btedu,

* zegar czasu pracy dozymetru,

* dodatkowe informacje diagnostyczne po-

jawiajace sie na LCD.

Plus poprawki znalezionych bledéw oraz
inne drobne funkcjonalno$ci i usprawnienia.
Bylo kilka niespodzianek — jedna objawiata
sig réwno po 10 godzinach (!) od momentu
wiaczenia zasilania w postaci cze$ciowego
wygaszenia wyswietlacza. Po dluzszych
poszukiwaniach winowajcg okazal sie za
,krétki” w stosunku do wyswietlanych tresci
bufor LCD. Przed napisaniem tego artykulu
skompilowalem ponownie oprogramowanie
pod najnowszym obecnie (luty 2019 roku)
tolchainem dla procesoréw AVR (GCC 8.2.0).
Dalo to wymierng korzy$¢ w postaci wylapa-
nia paru drobnych niescistosci w oryginal-
nym kodzie Zr6dlowym, czego starsze wersje
kompilatora nie wykrywatly. A takze w po-
staci duzo lepszej optymalizacji i w efekcie
kodu wynikowego tylko niewiele dluzszego
od pierwowzoru (pomimo wiegkszej jego
funkcjonalnosci). Pozostato jeszcze okoto
4 kB wolnej pamigci i by¢ moze jeszcze kie-
dy$ co$ tam dorzuce. Czytelnikéw zainte-
resowanych uzyskaniem rozwojowej wersji
oprogramowania prosze o kontakt za posred-
nictwem Redakcji.

Podstawowe parametry z uwzglednie-
niem moich modyfikacji:

* wspélpraca z tubami GM typu SBM-
20 (wsp6lczynnik konwersji 150 CPM/
wSv/h, napiecie zasilania 400 V) i STS-5
(wspétczynnik konwersji 175 CPM/
wSv/h, napiecie zasilania 390 V),

REKLAMA

Specjalistyczne szkolenia
dla elektronikow
i automatykow
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e zakres pomiarowy mocy dawki:
0,04...1050 wSv/h (4 automatycznie prze-

taczane podzakresy),

szybka reakcja na gwaltowne zmiany

poziomu promieniowania (wzrost
lub spadek),
* optyczna sygnalizacja: zalaczenia

i przekroczenia zakresu pomiarowego
(LED+LCD), bufora prébek, zakoncze-
nia cyklu pomiarowego, niepewnosci po-
miaru, aktywnosci korekcji (LCD),

akustyczna sygnalizacja detekcji kwantu
promieniowania z nastawialnym pro-
giem alarmu (0,3...1,2 wSv/h) oraz
chwilowego poziomu promieniowania
z mozliwoscia jej wylaczenia (konfigu-
rowana z poziomu menu),

* obsluga za pomocg tréjprzyciskowej
klawiatury i menu ekranowego (gra-
ficzny wyswietlacz LCD 102x64 z pod-
$wietleniem w kolorze bursztynowym,
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementow
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sterowany poprzez magistrale SPI. Do-
stepne sg dwa kroje czcionki ekranowe;j:
systemowa i Sans Serif),

* funkcja POWER SAVE ograniczajaca
pobér pradu z baterii zasilajacej (wy-
laczenie wyswietlacza i podswietlenia
po 10 sekundach od momentu naci$nie-
cia dowolnego przycisku),

* napiecie zasilania 3 V (2XAAA),

* pobdrpradu 3,5 mA (przy tle naturalnym).

Opis dziatania
Tryby pracy dozymetru:

* HOME: érednia z 5 ostatnich cykli po-
miarowych (kazdy cykl sklada sie co naj-
mniej z 16 prébek). Wskazania: pSv/h,
mSv/y, CPM, CPS, wykres stupkowy, wy-
kres graficzny,

* LONG: $rednia z ostatnich 10 minut.
Wskazania: pSv/h, mSv/y, CPM, CPS,
wykres stupkowy, wykres graficzny,

* PEAK: maksimum z ostatniej sekundy.
Wskazania: pSv/h, mSv/y, CPM, CPS, wy-
kres stupkowy, wykres graficzny, bar-
graf. Dodatkowo generowany jest ton
o czestotliwos$ci rosngcej wraz ze wzro-
stem poziomu promieniowania,

¢ INFO: pamig¢ warto$ci maksymalne;j.
Wskazania: wSv/h, mSv/y, CPM, CPS,
stopa bledu, zegar czasu pracy,

* DOSE: dawka pochtonieta. Wskazania:
wSv/mSv, czas ekspozycji,

* DEBUG: informacje diagnostyczne.
Wskazania: status oprogramowania,
identyfikator urzadzenia i aktywnosc
USB, napiecie baterii, napigcie zasila-
nia tuby GM, wspélczynnik wypelnie-
nia przebiegu PFM.

Calos¢ elektroniki zasilana jest napigciem

o wartosci 3,3 V uzyskiwanym z dwéch nie-
zaleznych Zrédet. Przy zasilaniu bateryjnym
(2 paluszki typu AAA) jest ono wytwarzane
przez przetwornice podwyzszajaca 1C2
(MCP1640T). Radykalne zmniejszenie po-
boru pradu pobieranego z baterii udalo sie
uzyskac gtéwnie dzieki zastosowaniu dyna-
micznej zmiany czestotliwosci taktowania
procesora IC1 (ATMEGA328P), uzaleznionej
od aktualnego trybu pracy. W stanie czuwa-
nia lub w stanie POWER SAVE czestotliwo$é
ta wynosi 187,5 kHz, a w czasie normalnej
pracy 3 MHz. W takich warunkach, przy wita-
czonym na state pod§wietleniu wyswietlacza
i w obecnosci naturalnego tta promienio-
wania (okoto 0,1 pSv/h) éredni pobor pradu
waha sie w granicach 3,5 mA. Po podlgcze-
niu dozymetru do portu USB przetwornica
IC2 zostaje zablokowana, a zasilanie uktadu
przelgcza sig z bateryjnego na to pobierane
z portu. Pochodzgce z portu napiecie 5 V zo-
staje obnizone do wymaganej wartosci przez
stabilizator LDO typu SP6201EM5-L (IC3).
W tym trybie pracy czestotliwos¢ taktowa-
nia procesora wzrasta do 12 MHz, co po-
dyktowane jest uzyskaniem odpowiedniej
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Fotografia 3. Widok zmontowanej ptytki

mocy obliczeniowej potrzebnej do progra-
mowej obstugi stosu USB, zaimplementowa-
nego w programie.

Wysokie napiecie (400 V/390 V) zasilajgce
tube GM wytwarzane jest w spos6b progra-
mowy, tu konieczne okazaly sig¢ niewielkie
poprawki w oryginalnym sofcie i pewne
zmiany sprzetowe. Procesor steruje kluczem
MOSFET (ze wzgledu na niskie napiecie za-
silania jest to tranzystor Logic Level typu
IRLR3410) cyklicznie zalaczajacym dlawik
o indukcyjnosci 1 mH. Ten uzyty pierwot-
nie w projekcie nie sprawdzil sieg, dlatego
z braku diawika SMD o duzym pradzie na-
sycenia i niskiej rezystancji ostatecznie
zastosowalem dlawik THT. Dalej jest kilku-
stopniowy powielacz napiecia i kondensa-
tor filtrujacy o pojemnosci 22 nF. Rezystor
R8x wpiety szeregowo z tubg GM zlozylem
z 3 polaczonych ze sobg standardowych re-
zystor6w SMD o maksymalnym napieciu
pracy wynoszacym 200 V. Przede wszystkim
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Dozymetr wzorowany na projekcie Open Geiger

ze wzgledéw bezpieczenstwa, celem unik-
niecia jego uszkodzenia przez wysokie na-
piecie. W ten sposéb ograniczylem réwniez
ewentualny niekorzystny wplyw duzej wil-
gotnosci otoczenia (m6j dozymetr uzytko-
wany jest gléwnie w terenie). Zasilacz ten
pomimo swojej prostoty ma wydajno$¢ pra-
dowg wystarczajaca do pracy tuby w catym
zalozonym zakresie pomiarowym. Jedyny
problem mégtby stanowic czas reakcji pro-
cesora na gwaltowne zmiany pradu obcia-
zenia, w najgorszym przypadku wynoszacy
200 ms. Przeprowadzone préby pokazaly jed-
nak, ze problem ten praktycznie nie wyste-
puje. Stosowne symulacje przeprowadzilem
przy uzyciu sztucznego obcigzenia kluczo-
wanego wspomnianym wczeéniej generato-
rem impulséw.

Jak juz nadmienitem, procesor komuni-
kuje sie ze Swiatem zewnetrznym poprzez
programowo zrealizowana (biblioteka
V-USB) magistrale USB. Réwniez ta droga od-
bywa sig aktualizacja firmware (wbudowany
bootloader zgodny z USBasp. Aktywacja:
nalezy wyja¢ baterie zasilajace i trzyma-
jac wciéniete oba skrajne przyciski, pod-
faczy¢ kabel do gniazda USB). Niezaleznie
od niej dostepny jest takze dwukierunkowy
port RS-232 (aktualnie niewykorzystany)
oraz zlacze ISP stuzace do programowa-
nia procesora. Na stronie projektu dostepne

sg kody zZrédlowe i gotowe pliki wykony-
walne prostych programéw terminalowych,
umozliwiajacych komunikacje komputera
z GM-01A a takze wizualizacje odczytywa-
nych z niego danych.

Montaz i uruchomienie

Plytke urzadzenia wraz z rozmieszczeniem
elementéw pokazuje rysunek 2. Montaz
nie wymaga szerszego komentarza, jedynie
po wlutowaniu komponentéw SMD wska-
zane jest usuniecie z plytki resztek top-
nika. Zmontowana plytka widoczna jest
na fotografii 3. Aby uzyska¢ tadny efekt
koncowy, wiecej uwagi warto po§wiecic¢ ob-
rébce mechanicznej obudowy. Dlatego przy
wierceniu otworéw w jej plycie czolowej
postuzylem sie¢ wczesniej przygotowanym
szablonem. Dodatkowo w przedniej czesci
wyciglem prostokatne okienko dla gniazda
USB, tu podobnie jak przy otworach wska-
zane jest zachowanie pewnego ,luzu” w sto-
sunku do jego gabarytéw.

Tube GM owinalem cienka pianka i umie-
$citem na wcisk w docietej na wymiar rurce
aluminiowej. Te z kolei przykleilem do wne-
trza obudowy za pomoca mocnej i nieprzewo-
dzacej pradu tasmy klejacej. Koszyk na baterie
zabezpieczylem przed przesuwaniem sig we
wnece obudowy za pomoca paska pianki przy-
klejonej do zamykajacej jg klapki. W planach

mialem jeszcze wykonanie naklejki na ptyte
czolowg obudowy z membrankami nad przy-
ciskami, ale zeszlo to na dalszy plan.

Uruchomienie ukladu sprowadza sie
do pomiaru napigcia wyjsciowego prze-
twornicy IC2 oraz stabilizatora IC3 i w dal-
szej kolejnosci do zaprogramowania pamieci
FLASH procesora. Pierwszy raz nalezy po-
sluzy¢ sig dowolnym programatorem dla pro-
cesor6w AVR podlaczonym do zlacza ISP,
ustawienia fusebitéw podane sg na stro-
nie projektu. Mozna réwniez po prostu wy-
ja¢ procesor z podstawki i zaprogramowac
go w sposéb tradycyjny przy uzyciu ze-
wnetrznego dedykowanego programatora.
Teraz bedzie mozna juz korzysta¢ z dobro-
dziejstw oferowanych przez wbudowany
w oprogramowanie bootloader i aktualizo-
wac firmware za pomocg typowego zlacza
USB. Niezbedne do tego celu oprogramowa-
nie i sterowniki (AVRDUDE i libusb0.sys dla
systemu Windows) znajdujg si¢ na stronie
projektu, jednak zalecam $ciggniecie z In-
ternetu ich aktualniejszych wers;ji.

Obstuga dozymetru za pomocg menu ekra-
nowego jest intuicyjna, pomimo komunika-
téow wyswietlanych w jezyku angielskim.
W razie watpliwosci natury teoretycz-
nej mozna zerkna¢ do rekomendowane;j
juz ksigzki.

Mariusz Lehmann

KONKURS

@ MICROCHIP

Wygraj zestaw Microchip
SAM L21 Xplained Pro

Evaluation Kit

Firma Microchip organizuje konkurs dla czytelnikéw ,Elektroniki Praktycznej”, w ramach ktérego mozna wygrac zestaw Microchip SAM
L21 Xplained Pro Evaluation Kit (model ATSAML21-XPRO-B).

Zestaw SAM L21 Xplained Pro Evaluation Kit pozwala na testowanie i prototypowanie rozwiazan opartych na mikrokontrolerach z rodzi-
ny SAM L21, wyposazone w rdzen ARM Cortex MO+. S3 to innowacyjne, niezwykle energooszczedne podzespoty, wykonane w technologii
picoPower, dzieki czemu maja najnizsze w swojej klasie zuzycie pradu, na poziomie 25 uA/MHz w trybie aktywnej pracy i 100 nA w trybie
uspienia. Na wybudzenie uktadu do trybu aktywnej pracy wystarcza jedynie 1,2 us.

Ponadto uktady SAM L21 maja wbudowany kontroler interfejsu dotykowego, wbudowane mechanizmy zabezpieczer i wiele innych zalet.
Aby wzig¢ udziat w konkursie, wystarczy zarejestrowac sie pod adresem: http:/ /bit.ly/2JM4Pex

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2019 37


http://bit.ly/2JM4Pex

PROJEKTY

—— . g Lo n]nl-c;u

@ =

PLAY/EDIT PAUSE/= SilLi/+  REMIND/S
- - fa L ol

a
[

p A NG
<« « « ©

A AR I R 1T

-3
24 FFs>
-
o [
E’&

- B MidiCtrl

(c) Robert Wolgajev

- | 3 0| } ADS5.10 01,03 @
' 0

MidiCtrl
— prosty sterownik MIDI

W swojej praktyce inzynierskiej kilkukrotnie podejmowalem wyzwanie Dodatkowe materiaty do pobrania
skonstruowania réznorakich urzqdzeri audio wyposazonych w prosty inter- ze strony www.media.avt.pl
fejs MIDI. Dotyczylo to zwlaszcza tych urzqdzen, ktére zdradzaly konotacje ofercie AVT* AVT-5692
estradowe. Wynika to z faktu, ze majqc do dyspozycji wspomniany inter-
fejs komunikacyjny, mozemy zautomatyzowac proces produkcji dzwiegku, : ;;gzba obsiugiwanych kontroleréw MIDI:
czyniqc go w peilni powtarzalnym. Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze MIDI, . Liczba obstugiwanych Komunikatow MMC: 5
mimo ze cho¢ wymyslone w latach 80., jest na tyle uniwersalne, iz z po- . tizzzez?si;gma”ym AL eEare
wodzeniem wykorzystujq je najnowsze urzqdzenia estradowe. W praktyce - Liczba obstugiwanych kanatow MIDI: 16
prawie kazde urzqdzenie estradowe korzysta z dobrodziejstw tego medium * Zasilanie: 7,5...9 VOC, 166 mA
transmisyjnego. Jednym z powodow uzycia technologii MIDI jest szeroka e / v L
dostepnos¢ i uniwersalnosc takich sterownikéw. Jako ze czasami zdarza mi AVT-960  Plyta ewaluacyjna i klawiatura
sie stosowac elektroniczne urzqdzenia muzyczne (np. syntezatory), wy- P ik s N
godne byloby zaopatrzenie sie w jakis prosty, sterownik MIDI, ktéry utatwi (EF 222959
zapanowanie nad dziesiqtkami parametréw edycyjnych, wszak nie zawsze e
majq one odzwierciedlenie w postaci rzeczywistych elementéw regulacyj- zmw?;’aa::Tsi:s::fl;?w;ei:;,f;z:jﬂg?agz?:apzizz:x
nych na panelu urzqdzenia. e T
ktora jest podlinkowana w opisie kitu.

Zanim jednak przejdziemy do opisu pre- 31250 (+1%) bits/s, w ktérym dane przesy- o umaze oine potrachy naszych Kiientou, oferujeny
zentowanego urzadzenia, nalezy, cho¢by  lane sa w paczkach po 8 bitéw, z jednym ey oy & Preetestouany zesta
pokrétce, przypomnie¢ sobie podstawowe  bitem startu i jednym bitem stopu, bez bi- e o o e ooy o o entactt
informacje na temat tego do$¢ leciwego, jed-  téw kontroli parzystosci. Uklad wejsciowy Zﬂz;:j;:'“‘[’;‘j']“fp;ji:a"::ﬁg:g::e[:;"’j‘:::;;‘::;zany it
nak $§wietnie pomyslanego standardu. interfejsu MIDI wykonuje sig zwykle przy L e e nonany witad

uzyciu szybkiego transoptora (6N138), ktéry Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

° ° . L . wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania
Podstawowe mformaqe o MIDI zamienia prad w linii (ok. 5 mA) na przebiegi zamowienia upewnij sie, keora wersje zamawiasz!

. . . . . . L. . e, . http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci
Interfejs MIDI jest szeregowym interfejsem napieciowe, za$ interfejs wyjsciowy z wyko- na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek
. . . L. . , . . drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
komunikacyjnym pracujacym z szybko$cia  rzystaniem pary rezystoréw ograniczajacych
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MidiCtrl - prosty sterownik MIDI
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Rysunek 1. Schemat ideowy sterownika MIDI
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Rezystory: (obudowy miniaturowe, 1/8 W)
R1: 47 kQ

R2A, R2B: 59 kQ 1%

R3..R5: 220 QO

POT1..POT6: potencjometr suwakowy 50 kQ
typu POT50K/B-SUWD (wym. 88x12,5x11 mm,
posuw suwaka 60 mm)

POT7: potencjometr montazowy lezacy

10 kQ

Kondensatory: (raster 0,1")
C1..C3, C6..C16: ceramiczny 100 nF
C4, C5: ceramiczny 22 pF

P61przewodniki:

Ul: ATmega48 (DIL28)

U2: 78LO5 (T0-92)

LCD: wyswietlacz alfanumeryczny 2x8
znakéw typu LCD-AC-0802E-DIG G/KK

Inne:

Q1: rezonator kwarcowy 4 MHz (raster
0,2")

L1: diawik osiowy 10 pH (raster 0,2")
PWR: zlacze Srubowe AK500/2 (raster
0,1")

FF/>, PAUSE/-, PLAY/EDIT, REWIND/<,
STOP/+: mikroswitch TACT 9 mm
MIDI-OUT: gniazdo DIN-5 do montazu THT

prad diody LED w urzadzeniu odbiorczym.
W standardzie MIDI dane przesylane sg gru-
powo w formie tzw. komunikatéw (Messa-
ges), przy czym wprowadzono bardzo prosty
sposéb na odréznienie bajtéw polecen steru-
jacych (Status Byte) od bajtéw danych (Data
Byte): bajty polecen majg ustawiony najstar-
szy bit (0xFF...0x80) a bajty danych najstarszy
bit majg wyzerowany (0x7F...0x00). Zwykle
informacje przesylane sg w kolejnosci: bajt
polecenia i po nim jeden lub dwa bajty da-
nych (w zalezno$ci od rodzaju polecenia).
Polecenia wysylane sg tylko przy zmianie
danego elementu sterujacego. Bajt polecenia
okresla jedng ze standardowo zdefiniowa-
nych funkcji, ktérg instrument ma wykonaé
(4 najstarsze bity), np. Note On/Off (wlacz/
wylacz nutg), Control Change (zmien para-
metr urzadzenia), Program Change (zmien
rodzaj brzmienia) oraz numer kanatu MIDI,
na ktérym informacja ma by¢ odebrana (po-
zostale 4 bity okreslajace jeden z 16 kana-
16w MIDI). Dla porzadku nalezy wspomnie¢
o mozliwosci ograniczenia transferu danych
poprzez usuniecie redundancji, z ktérej ko-
rzysta metoda Running Status. Polega ona
na wyslaniu jednego bajta polecenia i wielu
bajtéw danych (bez kazdorazowego ponawia-
nia bajta polecenia) w przypadku przesylania
tego samego rodzaju sygnaléw sterujacych
jeden za drugim, np. sygnaly wywotlane
zmiang jednego i tego samego regulatora.

Budowa urzadzenia

Prezentowany uklad to prosty sterownik
MIDI zlozony z 6 elementéw regulacyj-
nych (potencjometréw suwakowych), kto-
rym mozemy przypisa¢ dowolny kontroler
MIDI (Control Change) i 5 przyciskéw funk-
cyjnych przeznaczonych do sterowania do-
wolnym rejestratorem MIDI, wspierajacym
rozszerzenie MIDI zwane MMC (Midi Ma-
chine Control). Schemat ideowy urzadzenia
pokazano na rysunku 1. Zaprojektowano
bardzo prosty system mikroprocesorowy,

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2019 39



PROJEKTY

Ustawienia Fuse-bitéw (wazniejszych):
CKSEL3...0: 1101

SUT1...0: 11

CKDIVS8: 1

EESAVE: 0

ktorego sercem jest niewielki mikrokontro-
ler firmy Microchip (dawniej Atmel) o ozna-
czeniu ATmega48 taktowany zewnetrznym
rezonatorem kwarcowym o czgstotliwo$ci
4 MHz. Zastosowanie rezonatora kwarco-
wego jako zrdédla taktowania mikrokontro-
lera wynikalo z potrzeby zapewnienia duzej
doktadnosci predkosci transmisji MIDI. Mi-
krokontroler nasz odpowiedzialny jest za
obstuge 6 potencjometréw suwakowych po-
laczonych w konfiguracji dzielnika napie-
cia, ktére mierzone jest kazdorazowo przez
kolejne kanaly wbudowanego w strukture
mikroprocesora przetwornika ADG, obsluge
5 przyciskéw do zdalnej kontroli dowolnego
rejestratora MIDI (za pomoca komunikatéw
MMC), obstuge niewielkiego wyswietlacza
alfanumerycznego o organizacji 2x8 zna-
kéw stanowiacego element interfejsu uzyt-
kownika oraz obstuge wyjsciowego interfejsu
MIDI zbudowanego zaledwie z 2 rezystoréw
i gniazda DIN 5.

Dziatanie i obstuga

Zasada dzialania programu obstugi aplika-
cji jest banalna. Mikrokontroler caty czas
mierzy napiecia na zaciskach kolejnych

i Listing 1. Plik nagtéwkowy moduiu

i obstugujacego interfejs MIDI

§ //Definicje predkosci interfejsu MIDI

: #define MIDI_BAUD 31250

: //0bliczamy UBRR dla U2X=0

: #define __UBRR_MIDI F_CPU/16/MIDI_BAUD-1

% //Definicje wybranych komunikatéw MIDI
§ #define MIDI_CTRL_CHANGE OxBO
H #define MIDI_PRGM_CHANGE OxCO

¢ //Definicje dla MIDI SYSEX

: #define MIDI_SYSEX_START OxFO
i #define MIDI_SYSEX_END OXF7

i #define MIDI_UNIVERSAL_ID OX7F

i //Definicje dla MIDI Machine Control
1 #define MIDI_MMC_COMMAND 0Ox06

¢ #define MIDI_MMC_STOP 0x01

i #define MIDI_MMC_PLAY 0x02

i #define MIDI_MMC_FF 0x04

i #define MIDI_MMC_REWIND 0x05

¢ #define MIDI_MMC_PAUSE 0x09

: Listing 2. Funkcja inicjujaca interfejs
: USART mikrokontrolera do pracy jako

i sprzeg MIDI

¢ void initMIDI(void){

H //Ustawienie predkosci dla

i MIDI

H UBRROH = (__UBRR_MIDI)>>3;
UBRROL = _ UBRR_MIDI;
//Zataczenie nadajnika
UCSROB |= (1<<TXEN®);
//Ustawienie formatu ramki:
//8bitéw danych, 1 bit stopu
UCSROC = (3<<UCSZ00);

potencjometréw POT1...POT6 i na skutek
zmiany ich wartosci wysyla stosowny ko-
munikat typu Control Change (0xB0) ze zde-
finiowanym wcze$niej numerem kontrolera
MIDI i warto$cig zalezng od polozenia su-
waka kazdego z potencjometréow (zakres
wartosci 0...127). Podobnie mikrokontro-
ler monitoruje caly czas stan przyciskéw
sterujacych i w przypadku ich naci$niecia
wysyla stosowny komunikat MIDI. Komuni-
kat ten nalezy do grupy komunikatéw typu
System Exclusive, czyli dedykowanych kon-
kretnemu urzadzeniu odbiorczemu, ktérego
identyfikator ustawiamy w ramach konfigu-
racji niniejszego sterownika. Konstrukcja ko-
munikatu System Exclusive takiego rodzaju
wyglada nastepujaco:
0xF0, 0x7F, Device-ID,
Sub-ID1, Sub-ID2, 0xF7
gdzie:
¢ Device-ID - okre$la identyfikator doce-
lowego urzadzenia odbiorczego (0...127),
¢ Sub-ID1 - okreéla rodzaj przesytanego

komunikatu, w naszym przypadku war-

to$¢ ta réwna 0x06 oznacza rozkaz stan-

dardu MMC,

¢ Sub-ID2 - okresla typ rozkazu MMC, dla

przyktadu 0x01 =+ polecenie Stop, 0x02
- polecenie Play, 0x04 = polecenie Fast
forward itd.

Dla dociekliwych — wartoéci 0xFO oraz
0xF7 to znaczniki poczatku i konca ko-
munikatu System Exclusive, za§ 0x7F
to warto$¢ uniwersalnego urzadzenia
SysEx, dla ktérego przeznaczony jest bie-
zacy komunikat.

Warto réwniez podkresli¢, ze przyciski
funkcyjne nie stuza tylko do generowania
komunikatéw MIDI (typu MMC), lecz za ich

Rysunek 2. Wyglad ekranu graficznego in-
terfejsu uzytkownika w trybie normalnym

pomoca dokonujemy réwniez konfiguracji
sterownika MidiCtrl, korzystajac ze specjal-
nego trybu edycyjnego uruchamianego po-
przez dlugie nacis$niecie przycisku PLAY/
EDIT. W trybie edycji klawisze oznaczone
REWIND/< i FF/> stuza do przelaczania
kolejnych pozycji menu edycyjnego, za$
PAUSE/-, STOP+ stuzg do regulacji para-
metru wybranego menu edycyjnego. Wyjscie
z menu edycyjnego mozliwe jest poprzez po-
nowne, dtugie przyciéniecie klawisza PLAY/
EDIT, czemu towarzyszy zapisanie wszyst-
kich ustawien konfiguracyjnych w nie-
ulotnej pamigci EEPROM mikrokontrolera.
Ustawienia te to: numery kontroler6w MIDI
przyporzadkowane do kolejnych potencjo-
metréw regulacyjnych, numer aktywnego
kanatu MIDI, na ktérym odbywa sig trans-
misja danych oraz identyfikator urzgdzenia
odbiorczego, dla ktérego przeznaczone sg ko-
munikaty MMC.

Wyglad ekranu graficznego interfejsu
uzytkownika w trybie normalnym pokazano
na rysunku 2, na rysunku 3 pokazano wy-
glad poszczeg6lnych ekranéw menu edycyj-
nego (konfiguracyjnego). Warto zauwazy¢,
ze w trybie normalnym na ekranie urza-
dzenia MidiCtrl pokazywane sg dodatkowo
w sposéb graficzny warto$ci poszczeg6lnych
kontroleréw MIDI, ktérym odpowiadajg po-
lozenia suwakéw kolejnych potencjometréow
suwakowych (za pomocg bargrafow).

¢ Listing 3. Funkcja wysylajaca jeden bajt za pomoca interfejsu MIDI
: inline void MIDIsendByte(uint8_t Byte){
: //Czekamy na ewentualne opréznienie bufora nadawczego
while (!(UCSROA & (1<<UDREO)));
UDRO = Byte;

§ Listing 4. Funkcja wysylajaca komunikat typu Control Change
: inline void MIDIsendCC(uint8_t ctrlNumber, uint8_t ctrlvalue, uint8_t Channel){
: MIDIsendByte(MIDI_CTRL_CHANGE|Channel);

MIDIsendByte(ctrlNumber);
MIDIsendByte(ctrlvalue);

: Listing 5. Funkcja wysylajaca komunikat typu MMC
§ inline void MIDIsendMMC(uint8_t commandType, uint8_t devicelID){

MIDIsendByte(MIDI_SYSEX_START);
MIDIsendByte(MIDI_UNIVERSAL_ID);
MIDIsendByte(devicelID);
MIDIsendByte(MIDI_MMC_COMMAND) ;
MIDIsendByte(commandType);
MIDIsendByte(MIDI_SYSEX_END);

Rysunek 3. Wyglad ekranu graficznego interfejsu uzytkownika w trybie edycji (konfiguracji)
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MidiCtrl - prosty sterownik MIDI
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Rysunek 4. Schemat montazowy sterownika MIDI

Opis programu sterujacego

Na poczatek przedstawie zawarto$é¢ pliku
nagtéwkowego, ktéry pokazano na li-
stingu 1. Dalej, na listingu 2, przedsta-
wiono funkcje inicjujaca interfejs USART
mikrokontrolera do pracy jako sprzeg MIDI
(w tym wypadku wylacznie jako nadajnik
komunikatéw MIDI). Z kolei na listingu 3
zilustrowano banalng wrecz funkcje wy-
sylajaca jeden bajt za pomoca interfejsu
MIDI (USART). I na sam koniec dwie proste
funkcje narzedziowe pozwalajace wystaé
komunikat MIDI typu Control Change (li-
sting 4) i MMC (listing 5). Tyle w kwestiach

implementacyjnych, ktére, jak widzicie,
okazaly sie bajecznie proste.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia MidiCtrl
pokazano na rysunku 4. Jak widaé, zapro-
jektowano bardzo zwarty obwdd druko-
wany przeznaczony do montazu elementéw
przewlekanych. Montaz urzgdzenia rozpo-
czynamy od wlutowania mikrokontrolera
irezonatora kwarcowego. Dalej lutujemy sta-
bilizator napiecia, rezystory i kondensatory
anasamym konicu potencjometry suwakowe,
gniazda polaczeniowe i przyciski sterujace.

Ostatnim etapem montazu urzadzenia jest
przylutowanie alfanumerycznego wyswie-
tlacza LCD czego dokonujemy korzystajac
z typowych listew typu goldpin. Popraw-
nie zmontowany uktad wymaga wylaczenie
regulacji kontrastu wyswietlacza LCD (po-
tencjometr montazowy POT?7) oraz konfigu-
racji parametréw MIDI (menu edycyjne). Dla
zmniejszenia ryzyka ewentualnych zakiécen
w pracy urzgdzenia (generowanie ,niepo-
trzebnych” komunikatéw Control Change)
metalowe obudowy potencjometréw suwako-
wych najlepiej polaczy¢ z masa sterownika.

Robert Wotgajew, EP

REKLAMA

dotaczonych do numeru

2. Zarejestrowac sie lub

5. Pobrac pliki

1. Wejs$¢ na strone www.media.avt.pl

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

&. Odpowiedzie¢ na proste pytanie
dotyczace biezgcego numeru

< [MIED]A

Aby skorzysta¢ z materiatdw dodatkowych ‘ o}
, halezy:

zalogowac
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PROJEKTY

Priorytetowy przetacznik
zrodet zasilania

dla komputerow
jednoptytkowych

Zapewnienie stabilnego zasilania
jest podstawowym wymogiem przy
projektowaniu urzqdzen elektro-
nicznych. W wielu zastosowaniach
zasilanie tylko z jednego zrédta nie
zapewnia odpowiedniego bezpie-
czenstwa pracy aplikacji. Problem
jest szczegdlnie istotny dla kompute-
row jednoplytkowych, pracujqcych
pod kontrolg systemdéw operacyjnych,
gdzie zanik zasilania moze uszko-
dzi¢ system plikéw lub nawet nosnik
na ktérym zapisywane sq dane.
Redundantne zrédlo zasilania, czy
bedq to dwa jednakowe zasilacze,
czy zasilacz z funkcjq podtrzymania
UPS rozwiqzuje ten problem. Warto
jednak przyglqdnqc sie realizacji
ukladu, ktéry oprécz automatycz-

ktérej schemat pokazuje rysunek 4 i obwo- Dodatkowe materiaty do pobrania

déw kluczy mocy z rysunku 3. W obwodzie ze strony RSN

sterowania Ul najwazniejszym elementem ofercie AVT* AVT-5693

nego przelqczenia zrédia zasila- jest dwukanalowy komparator okienkowy -

nia, zadba takze o wspdlpracujqcy wspélpracujacy z zewnetrznymi dzielnikami a zasilania
uktad, zapewniajqc zabezpjeczenia R6...8 dla kanalu A oraz R3...5 dla kanatu B. . Zu:ﬁiisigngkﬁrie\l’éczanie wejécia
pOd- inadnapi(gciowe srédet oraz Dzielniki ustalajg progi zabezpieczenia pod- zasilajacego,

*« wyjscie o obcigzalno$ci ciagiej
2 A i chwilowej 3 A,
wego OVx na ok. 5,8 V, ustalajac bezpieczny » zabezpieczenia pod- i nadnapieciowe,
« informacja o aktywnym Zzrédle zasilania

napieciowego UVx na ok. 4,5 Vinadnapiecio-

poinformuje komputer jednoplytkowy
o aktywnym Zrddle zasilania.

zakres zasilania wspolpracujgcego uktadu.
Rezystor R9 podlaczony do wyprowadzenia

AVT-5658 Automatyczny przetacznik Zrédei

Budowa uktadu HYS ustala histereze komparatoréw UVx/ zasilania (EP 1/2019)

. L B B --- Przetacznik zrédel zasilania 12 V/3 A
Najprostsze przelaczanie zrédet w uktadach ~ OVx, kondensator C7 okresla czas, po kté- z dioda idealna (EP 7/2018)

. . . . . . . L AVT-5619 Zasilacz buforowy lub tadowarka
zasilania bezprzerwowego oparte jest na dio- rym nastgpi reakcja na przekroczenie progow. akumulatorow zelowych (EP 3/2018)

f : s . P : i AVT-1910  Miniat i1, buf diod
dach Schotky'ego. Pomimo niewielkiego =~ Wartoéci C7=100 pF odpowiada czas reakcji e (D )

. . . . iamia | 2 2éet AVT-1696 Uniwersalny przelacznik sygnaiow
spadku napiecia w kierunku przewodzenia 16 ms. Wyjécia !VALID1 i IVALID2 (wyj$cia = elektor audio (EP 8/2612)

w zastosowaniach, w ktérych zalezy nam  typu otwarty dren o max. napieciu 40 V) sy-

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

nanajwyzszej mozliwej sprawnoéci oraz mak-  gnalizujg stan Zrédet zasilania A/B, wejscie L (TGS Dy

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

. . . . . KIT- . t . Zest, ji [B: i 1 t
symalnym wykorzystaniu energii, konieczne ~ EN aktywuje uktad (w modelu U1 jest zalg- e
. .« . . . . e, . . ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong plytke
jest bardziej ztozone rozwigzanie. Wykorzy-  czony stale). Wyjscia VSx/Gx steruja praca drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,
ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.
stany w modelu uktad priorytetowego kontro-  kluczy mocy bezposrednio odpowiedzialnych o T D D GRS e (MM, oy
lera $ciezki zasilania typu LTC4418 (Analog  za przelgczenie aktywnego Zrédla zasilania. gl Lra O (IS e
. . .. . L. L = wersja [A] - plytka drukowana bez elementow i dokumentacji
Devices) gwarantuje spelnienie wszystkich W cze$ci mocy przelgczane sg zrédla za- Kity w Ktorych wystepuje ukiad scalony wymagajacy
, . . N N .. . . . L zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
wymagan stawianych opisanej aplikacji.  silania doprowadzone do zaciskéw V50A/B. * wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogranowany ukad
[UK] i dokumentacja
Schemat wewnetrzny ukladu LTC4418 po-  Dwa zespoly szeregowo-przeciwstawnie po- = wersja [UK] — zaprogramowany ukiad = ) ;
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
s 2 wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania
kazany jest na rysunku 1. laczonych tranzystorow P-MOSFET - Q1, A R T e
. . . . http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepno$ci
Opracowany modut sklada sie z dwoch Q2 dla kanatu gtéwnego A i Q3, Q4 dla ka- T [ T s (. ey i eTeEen S FEman (Rt
L A L. . . L. . . ) drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl
blokéw funkcjonalnych, czesci sterujacej,  natu B zapewniajg kluczowanie zasilania,
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Priorytetowy przetacznik zrddet zasilania dla komputeréw jednoptytkowych
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Rysunek 1. Struktura wewnetrzna LTC4418 (za nota producenta)
CE1 CE3 CE4
V50A 10uF/10V 50

1 V50A

v50 ATUFT/AV 47uFT/V 2V
~| o] + + d
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Rezystory: (tolerancja 1%, SMD0805)
R1, R2: 430 Q

R3, R6: 1,15 MQ

R4, R7: 82,5 kQ

R5, R8: 255 kQ

R9: 210 kQ

Kondensatory:

C1, C4, C8: 100 nF SMDE8O5
C2, C5: 470 nF SMD0805

C3, C6: 47 nF SMD0805

C7: 1 nF SMDO805

CE1, CE2: 10 wF/10 V SMB
CE3, CE4: 47 wF/10 V SMB

P61przewodniki:

D1, D2: BAT46W

DzZ1, DZ2: transil 6,8 V

Q1, Q2, Q3, Q4: FDS4465

Ul: LTC4418 QFN20

ST: ztgcze 3 pin

V50, V50A, V50B: DG381-3.5-2

Rysunek 2. Schemat ptytki wraz z rozmiesz-
czeniem elementéw

do GPIO komputerka, moga wptywac na dzia-
lanie aplikacji, informujac o aktywnym zZrédle
zasilania. Obecno$¢ zasilania w ustalonych
widelkach sygnalizowana jest stanem niskim
w kazdym kanale niezaleznie.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na niewielkiej plytce

Onwnn [2X2X7X%) drukowanej pokazanej na rysunku 2. Montaz
VS1 < [N — ||| . . . . z
nie jest trudny i nie wymaga szczegélowego
c2 V50B 4
0,47uF V50A,
R1 D1
430R BAT46W
R3
CE2 G1 115M
V508 10uF/10V
508
Q4
~| o] R4
© [afaYalal 82,5k 5 V50
© VOouT
3 Ce U1 Oay[14 VST
3 |—| 47nF LTC4418CUF g1 H3-G1
a 2 VS2
= V2T Ga
DHNnoO R5 G
“IN[eT+ 255k co . O
39202
oare £5535z
u
' |
I R2 D2 ST ©|~eof o Vee
430R BAT46W 1 VA —
E 2 VB w C8
0,1uF
G2 3 -
-

Rysunek 3. Schemat klucza mocy

z zabezpieczeniem przed przeplywem
wstecznym pomiedzy Zrédlami A/B oraz
odwrdéceniem polaryzacji zasilania. Tran-
sile DZ1, DZ2 chronig modut przed skutkami
przepie¢ na dluzszych liniach zasilajgcych
przy szybkich zmianach pradu obcigzenia.
Kondensatory CE1...4 odsprzegaja zasilania
i zapewniajg zapas energii podczas przela-
czania kluczy mocy. Elementy R1, D1, C3
iR2, D2, C6 sg elementami ograniczajacymi
prad udarowy podczas przelaczania Zrédel.

Rysunek 4. Schemat czesci sterujacej

Dziatanie urzadzenia

Uktad dostosowany jest do przetaczania dwéch
zr6det zasilania 5 V/2 A dolaczonych do zaci-
skéw oznaczonych V50A i V50B. Wydajnosé
pradowa 2 A wystarcza do zasilania typowych
komputeréw SBC typu Raspberry Pi, Orange Pi
itp. Wyjscie zasilania doprowadzone jest do za-
ciskéw oznaczonych V50, chwilowy prad ob-
cigzenia moze dochodzi¢ do 3 A. Sygnaly VA
i VB doprowadzone do zlgcza ST, po zastoso-
waniu rezystora podciagajacego i podlaczeniu

opisu. Wazne jest, aby poprawnie przyluto-
wac pad termiczny znajdujacy sig na spodzie
uktadu U1. Zmontowany uklad pokazany jest
na fotografii tytulowej. Modul nie wymaga uru-
chamiania, warto jednak za pomocg dwoch re-
gulowanych zasilaczy i sztucznego obcigzenia
sprawdzi¢ poprawno$¢ progdéw Uvx/OVx i sku-
teczno$¢ przelaczania zasilania, obserwujac
jego warto$¢ takze na ekranie oscyloskopu.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2019 43


mailto:adam.tatus@ep.com.pl

MODULY W APLIKACJACH

Tor radiowy na bazie
modutow RFM119 i RFM219

W konstrukcjach amatorskich czesto zachodzi potrzeba
jednostronnego przestania informacji na niewielkie odle-
glosci. Na rynku dostepnych jest sporo réznych moduiéw
radiowych, ale wybdr nie jest tak oczywisty, jak sie pozornie
wydaje. Jesli nie potrzebujemy komunikacji dwustronnej,

a szukamy taniego i prostego w implementacji zestawu
nadajnik — odbiornik, to warto zwrdci¢ uwage na moduty
RFM119 i RFM219. Sq to przystepne cenowo, jednouktado-
we moduly nadajnika/odbiornika RF FSK/OOK do réznych
zastosowan bezprzewodowych pracujqcych w zakresie

od 240 do 960 MHz. Modut RFM119 zapewnia najprostszy
sposcb sterowania transmisjq danych, RFM219 zuzywa
tylko 3,8 mA, osiqgajqc czutosé —108 dBm.

Nadajnik RFM119
Producentem modutu RFM119 (fotografia 1) jest firma HOPE-RF, ale
zbudowany jest w oparciu na module radiowym firmy CMOSTEK
— CMT2119. Podstawowe parametry uktadu radiowego CMT2119:

» zakres czestotliwos$ci pracy: 240...960 MHz,

* modulacje: FSK, GFSK oraz OOK,

* predko$é transmisji: 0,5...100 kspk (FSK/GFSK) oraz 0,5...30 ksps

(OOK),

* moc wyj$ciowa: —10...+13 dBm,

* napiecie zasilania: 1,8...3,6 V,

* pobdr pradu w trybie uspienia: <20 nA,

e wymiary modutu: 17,8xX12,8X5 mm.

Modutl ma wbudowang pamieé¢ EEPROM, ktéra moze przecho-
wywac zapisang konfiguracje rejestrow — moze wtedy pracowac

| T DA

0x01 0x82 0x78 OxAF 0x80

0x00 0x00 0x00 0x00 0x8D 0x00 0x8D

UYL UY

top
4P

bAta X 3 €0 €2 €3 €3 €0 €3 G G5 8T

Default
State

Rysunek 2. Schemat obstugi linii CLK i DATA uktadu CMT2119

Step-1 Step-2 Step-3
1 2

3
SOFT_RST
(wait 1 ms before moving to Step-3) TWI_WRREG(0x02, 0x78)

Step-4 Step-5 Step-6
3 };3 - m:—mﬁégﬁgﬁz 8@% 4 (1) - TWI_WRREG(0x12, 0x10) 5 (1) - TWI_WRREG(0x18, Addr) A
(3) - TWI_WRREG(0x36, OXEB) (2) = TWI_WRREG(0x12, 0x00) (2) - TWI_WRREG(0x19, Low_data)
(@)- TWFWRRE(;(OXN‘ 0x37) (3) - TWI_WRREG(0x24, 0x07) (3) - TWI_WRREG(0x1A, High_data)
(5)- TWFWRREG(Oxgs: 0x82) (4) - TWI_WRREG(0x1D, 0x20) (4) - TWI_WRREG(0x25, 0x01)

Step-7 Step-8 Step-9
6 7 8
TWI_OFF TRANSMISSION

TWI_RST

TWI_WRREG(0x02, 0x7F) )

Rysunek 3. Sekwencja konfiguracji i wysytania danych przez modut
CMT2119

Tabela 1. Zawartos¢ gtownych funkgji sterujacych praca
E modutu CMT2119

£ 0x0000, i
£ 00000, |
: 0x8D00

samodzielnie bez zewnetrznego uktadu — np. w pilotach zdalnego
sterowania. Do tego trybu producent przygotowat program konfi-
guracyjny o nazwie RFPDK oraz oferuje specjalny programator. Co
istotne z punktu widzenia konstruktora — uklad ma réwniez mozli-
wo$¢ konfiguracji poprzez interfejs szeregowy, skladajacy sie z dwdch
linii — CLK i DATA. Interfejs umozliwia komunikacje dwukierun-
kowa w trybie half-duplex z maksymalng predkoscig 1 MHz, a kie-
runek transmisji okresla bit 6 w adresie, podawany na linii DATA.
Jesli ma on warto$¢ 1, to odczytujemy zawartosc¢ rejestru, jesli war-
tos¢ 0 — zapisujemy do rejestru. Jak wida¢ na przedstawionym na ry-
sunku 2 schemacie obstugi interfejsu, dane wysytamy w 2 bajtach,
pierwsze 8 bitéw okreslajg adres rejestru, nastepne 8 bitéw zawiera
dane. Bity wysylane w kolejnosci od najstarszego do najmtodszego
i potwierdzane sg opadajgcym zboczem linii CLK.

Aby mozliwe bylo nadawanie, modut nalezy do tego przygotowac,
wysylajac odpowiednig sekwencje startowa. Sekwencja jest opisana
w dokumentacji uktadu i pokazana na rysunku 3. Nie jest szczegdl-
nie skomplikowana i sprowadza si¢ do napisania 4 prostych funkcji:
TWI_RST, SOFT_RST, TWI_OFF oraz TWI_WRREG. Zawarto$¢ funkcji
przedstawiono w tabeli 1. Tak wiec w pierwszych 2 krokach sekwencji
z rysunku 3 wysylamy na interfejs po kolei: 0x0000, 0x0000, 0x8D00,
0xBDO01. Nastepnie zgodnie z dokumentacjg nalezy odczeka¢ min. 1 ms.
W kroku 3 nalezy wysta¢ wartoé¢ 0x78 do rejestru o adresie 0x02. Majgc

L

1 ms

A DI

Rysunek 4. Pierwsze trzy kroki konfiguracji modutu RFM119
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Tor radiowy na bazie modutéw RFM119 i RFM219

] RFFDK - CMT21194 - C

System  Joeatin CHndats T

r CMT2115A Configuration File
i ¢ Gemeravec by CHOSTER RFFIFE 1.46
4 ¢ 20E9.03.02 11:22

Basic Mods Asvanced Mode [T mgmase AG Cunent Bl ¢ =
: £ 7 Mode = Basic
o Al ia 7 T Part Humber = CMTIZ11%A
Imses | Frequency | Moduisben | Syrbol el Devimton | Ta Fawer Wi Clsag | sl Type 8 ¢ Freauency = 133.52 HEx
0 BEIME RS 8- 000 450k = ik, -1 g8 WX DHIEO Pt Mocelatkem S
| 41382 0Hz  STEK 24 kape 2.0 14 dBm A0 pF 26180005 (08627 i1 ¢ Symbal Bate = 2.4 k=pa
11 ¢ Tx Pawer - +13 dBm
13 ¢ FA Ramping Time = KA
113 ! Dewviation = 35.0 Mz
1i 7 Xeal Cload = 15.00 pF
15 + Iz Svact by = DRTA Pin Riaing Edge
18 1 Tx S$zop by = DRTA Pin Helding Lew for 20 s
T S 17§ Incresss X0 Current = Mo
A Settings 1E ¢ FILE CRC = FCAR
13
Brmipaunoy (240-960) Modulation Xl Cloasd 2w ¢
« et e 21 ¢ The Following are the EEFRCH contents
3382 L1 oFgs (21 of az g —
25 anbo?F
74 Ox=400
Symbel Rate (0.5.900.0) Deviaicon (1.200.0) T Powes 35 axoo0o
| wEpE e KWL 13 asm :E ::gggg
28 Axfo00
2§ Ox0000
P Rarmpimg Time: an gxc1cs
. 31 dxd208
37 dax016Q
a3 OxR4nl
35 Ox11AG
Trapemwiting Setings 35 OxBODO
34 dxDODE
37 axeEEEF
36 dw0020
33 Oxs5EDR
Startbr: Stop by TRATS P Hekling Lo bt ms 40 OxRZDE
91 Ax0ELS
42 w0018
43 w0000
P T,
45 & The following 18 the CAC result for
46§ the abowe EEPROM contents
D S trecmected T Deven: Unisamn sinlize o cate a0 :: e R
ShT P R U e e S R S
. o 50 ¢ The fsllswing are for CMOSTEK
Rysunek 5. Program RFPDK w trybie konfiguracji BASIC 31 i use, customers can ignore them
52 T
53 axo00¥
55 OROOLS

jednak na uwadze informacje zawarta w schemacie obstugi interfejsu
z rysunku 2, nalezy ustawia¢ najstarszy bit adresu na wartos¢ 1. Tak
wiec sekwencja w kroku 3 bedzie miala posta¢: 0x82, 0x78. Odpo-
wiednio w kroku 4 sekwencji wysytamy po kolei: 0xAF, 0x80, 0xB5,
0xCA itd. Na rysunku 4 przedstawiono trzy pierwsze kroki konfigu-
racji modutu. Najwazniejszym punktem w calej konfiguracji modutu
CMT2119 jest etap 6, w ktérym wpisujemy do rejestréw dane $cisle
zwigzane z parametrami radiowymi modutu. Odpowiednie dane ge-
nerujemy za pomocg darmowego programu RFPDK.

Interfejs programu RFPDK jest bardzo prosty — po uruchomieniu
i wyborze z listy dostepnych uktad6éw interesujacego nas modutu
(w tym przypadku CMT2119A) pokaze nam sig okno wyboru para-
metréw. Do wyboru mamy dwie zakladki - konfiguracje w trybie BA-
SIC lub ADVANCED MODE. Wybieramy tryb podstawowy, w trybie
ADVANCED dodatkowo mozemy zmieni¢ poziom napigcia reprezen-
tujacy poziomy logiczne, czas trwania stanu niskiego na pinie DATA,
po ktérym modul przejdzie w stan STOP, oraz przy jakim zboczu
na pinie DATA uktad rozpocznie prace. W zakladce BASIC wybieramy
odpowiednig czegstotliwos¢ pracy, typ modulacji, moc nadawania oraz
predkosé¢ wysytania danych. Wybér jest dos¢ intuicyjny, co poka-
zano na rysunku 5 Po kliknieciu na przycisk Export wygenerujemy
liste z konfiguracja. Przykladowa liste przedstawiono na rysunku 6.

Nas najbardziej interesuje zawarto$c¢ rejestrow, ktére lezg pomie-
dzy 23 a 43 wierszem listy. Wracamy do kroku 6 sekwencji z ry-
sunku 3. Mamy tam w 4 podpunktach opisang procedure wystania
pojedynczego wiersza z listy wygenerowanej przez program RFPDK.
Zaczynamy, od adresu 0x00. Zobaczmy jak to bedzie wygladalo dla
pierwszego wiersza z listy — 0x007F:
0x98, 0x00 <- TWI_WRREG(0x18+0x80(bit7 na 1), Addr(0x00))
0x99, 0x7F <- TWI_WRREG(0x19+0x80(bit7 na 1), Low_data(0x7F))
0x9A, 0x00 <- TWI_WRREG(0x18+0x80(bit7 na 1), High_data(0x00))
0xA5, 0x01 <- TWI_WRREG(0x25+0x80(bit7 na 1), 0x01))

a3

Taka sekwencje po-
wtarzamy 20 razy, Rysunek 6.Przyktadowa lista wygenero-
wana przez program RFPDK dla modutu

RFM119

wysylajac po kolei
warto$¢ kazdego wier-
sza z wygenerowanej
listy, zwigkszajac w kazdym kroku adres Addr o 1. W kroku 7 sekwencji
(rysunek 3) wysytamy komende TWI_OFF i w kroku 8 nastepuje transmi-
sja danych. Zal6zmy, ze skonfigurowaliémy modul na wysytanie danych
z predkoscia 2,4 kbps. Dla tej predkosci czas trwania jednego bitu wynosi
15/2400=416 ns=~420 ps. [ to jest cata magia transmisji — kluczujac pin
DATA ztakimi czasami, wysylamy dane. Tak wiec, aby wysta¢ jeden bajt
danych, wystarczy napisa¢ prosta funkcje, jak na listingu 1. Maksymalnie
mozna wysla¢ do 32 bajtéw z danymi, poniewaz odbiornik jest wyposa-
zony w bufor FIFO wlasnie o takiej diugosci. Przed wystaniem wiasciwych
danych nalezy wysta¢ od 1 do 4 bajtéw preambuly i od 1 do 4 bajtéw syn-
chronizacji. Bedzie o tym mowa w czegsci opisujacej odbiornik RFM219.
Na rysunku 7 przedstawiono przebieg z widoczng preambulg 0xAA,
czas trwania stanu wysokiego odpowiada predkosci transmisji 2,4 kbps.
Calg procedure nadawania konczymy sekwencjg z kroku 9, czyli TWI_
WRREG(0x02, 0x7F). Zmierzony prad, pobierany przez modut RFM119
przy parametrach transmisji jak z rysunku 6, wyniést 16,25 mA.

Odbiornik RFM219

Sercem ukladu g e :
REM210 (fo- LS et et by e
tografia 8) : WMt C"‘fwigﬁ?ént){

jest uktlad if(tXt&cnt[))ATA "
CMOSTEK else

CMT2219A. PATA-L;
Najwazniej- Setayazous();

sze parame- ) }

try odbiornika:

Rysunek 7. Przebieg z widoczng preambuta OxAA
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MODULY W APLIKACJACH

> 0,5 SCL cycle

> 0,5 SCL cycle

> 0,5 SCL cycle

Fotografia 8. Modut odbiornika RFM219

Register address Register read data

SPI Read Register Timing

> 0,5 SCL cycle

* zakres czestotliwos$ci pracy:

300...960 MHz,

modulacje: FSK, GFSK oraz OOK,
predkosé transmisji: 0,1...100 kspk (FSK/
GFSK) oraz 0,1...40 ksps (OOK),

* czulo$¢: —108 dBm dla 1 ksps,

3-wire SPI,

» zakres napiec¢ zasilania: 1,8...3,6 V,

* pobdr pradu: 3,8 mA,
* wymiary: 32X11X5,0 mm.
Do komunikacji z modutem przewidziano interfejs SPI pracujacy
w trybie half-duplex z wyprowadzeniami:
* CSB - aktywacja uktadu, aktywny w stanie niskim, wewnetrzny
PullUP
* SDA - SPI Data IN/OUT

Register address

Register write data

SPI Write Register Timing

Rysunek 9. Komunikacja SPI 3-wire z modutem RFM219

uktadu RFM119 dane sg przesylane w paczkach 16-bitowych, najpierw
adres, potem dana - zaczynajac od bitu MSB. O tym, czy dane beda
odczytywane, czy zapisywane do rejestru, decyduje najstarszy bit
w czesci adresowej. W tym samym czasie aktywny moze byé CSB
lub FCSB - nigdy jednoczesnie. Aktywujac FCSB, wprowadzamy
uktad w stan odczytu

Mode = Basic
¢ SCL - SPI Clock bufora FIFO. Pod- Part Number ———
* FCSB - aktywacja odczytu bufora FIFO, aktywny w stanie ni- czas odczytu FIFO Frequency = 434.000 MHz
. . L ; Demodulation = (G)FSK
skim, wewnegtrzny PullUP nalezy przestrzegac Symbol Rate = 2.4 ksps
. sz e 2 . Deviation = 35.0 kHz
Dodatkowo uktad ma cztery konfigurowalne wyjscia GPO, na ktére  regul przedstawio- e = /- 10 ppm
mozna wystawi¢ np. sygnaly przerwan. Komunikacje z modutem nych na rysunku 10 Xtal Stabilizing Time = 310 us
i . L. . L. Data Representation = 0:F-low 1:F-high
w trybie SPI 3-wire pokazano na rysunku 9. Podobnie jak w przypadku - szczegélnie istotne State After Rx Exit = SIBY
Wake-On Radio = off
Wake-On Condition = NA
Data Mode = Packet
> 1 SCL cycle >2us >4us >1SCLcycle >2us Packet Type - Fixed Length
FIFO Threshold = 32
De-Whitening Seed = NA
DC-Free Decode = None
FILE CRC = Bocs

FIFO read data

Rysunek 10. Odczyt bufora FIFO

Chip Parameters.
~ RF Settings

FIFO read data
SPI Read FIFO Tming

Frequency (300.960) Demedulation

Symbol Rate (0.1-100.0) Deviation (6.2:200.0) Xtal Tol. (0-300) | Rx BW

[ a0 |z [ w@rsk |-
Xl stabilizing Time
[

Saueleh TH (0-265)
“Jus [

24 Jksps | 35.0 KHz «-| 10 ppm || 100kHz

Data Representation
DF-ow 1:F-tigh | = |

~ Operation Settings

B ey Duty-Cyele Mode
off

oA Ry Time (0.04-2683033)
NA ms

() Passive
- Wake-On Radio

off -

Sleep Timer Sleep
oft |« HA ms oft

ime (3134162187 Rx Timer

R Time Ext (0.04-2683043) Rx Early-Exit State After Rx Exit

na ns o || sy ||

Wake-On Condition

~Decode Settings

Packet Type
| Fxediength | -|

Data Mode

() birect

FIFO Thresheld (1-32) De-Whitening Seed (1-51) OC-Free Decade

32 NA None -

i Preamble
(2 Butier

Sync (0-0xFFFFFF)

[#]Hex [Jpec Node ID (0-255) Data CRC (0-65535)

size Size

(%) Packet

sbyle - Sbye |-

Length
(0-32)
AAZ004 None - None »| Na 2 None | -

Value Tolerance Options \alue Options | Seed

MA

List

The following are the

EEPROM contents

0x2152
Ox7F9B
0xE306
0x809A
0xS3Cé
0x0001
0x1E62
0x1000
0x2884
0x00EQ
0x9F27
0xD400
0xAA2D
0x3800
0x0101
0x2160
0x8407
0x0000
0x0019
0x0000
OxS6AC
0xD453
0x4940
OxSDFF
0x0012
OxFAS0
0x0000
0xC040
0x0000
0OxEB20
0x0007

Rysunek 12. Konfiguracja rejestrow wyge-

Rysunek 11. Konfiguracja modutu RFM219 do pracy

46 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2019

nerowana przez program RFPDK dla modutu
RFM219



Tor radiowy na bazie modutéw RFM119 i RFM219

Control Bank Register

jBSt’ aby zmienic stan wyprowadzenia FCSB Name Addr | Default Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
na wysokina czas min. 4 us pomigdzy odczy- INT_EN | Ox3F | Ox00 |SL.TMO_EN| RX_TMO_EN | RSSI_VLD_EN | PREM_PS_EN | NODE_PS_EN | SYNC_PS_EN | CRC_PS_EN | PKT_DONE_EN
tami kOIEjnegO bajta danyCh' 10_SEL 0x40 0x00 GPO4_SEL<1:0> GPO3_SEL<1:0> GPO2_SEL<1:0> GPO1_SEL<1:0>
Podobnie jak w przypadku nadajnika, aby INTCTL A | 0xa1 | 0x00 NT2CTL<a0r ——
wygenerowac dane nieZdene do pI‘HWidIO- INTCTL_B | 0x42 | 0x00 [SL_TMO_CLR| RX_TMO_CLR | RSSLVLD_CLR | PREM_PS_EN [NODE_PS_CLR|SYNC_PS_CLR|CRC_PS_CLR|PKT_DONE_CLR
wego dziatania modutu RFM219, naleZy INTCTL_C | 0x43 0x00 |[SL_TMO_FLG| RX_TMO_FLG | RSSI_VLD_FLG |PREM_PS_FLG|NODE_PS_FLG|SYNC_PS_FLG |CRC_PS_FLG|PKT_DONE_FLG
uzy¢ programu RFPDK. Wybieramy uktad INTCTL_D | 0x44 | 0x00 RESV  |FIFO_FULL_FLG|FIFO_NMTY_FLG| FIFO_TH_FLG |FIFO_OVF_FLG|FIFO_PKT_CLR|  RESV RESV
CMT2219A i przechodzimy do zakladki BA- RSSI | 0x45 | 0x00 RSSI_VALUE<7:0>
SIC. Ustawienia parametréw sg bardzo po- FUNC_EN | 0x46 | 0x04 RESV |SLTIMERisTOP‘PRODﬁTESTﬁEN RESV RESV HS_SPIEN RESV I RESV
dobne do nadajnika, réznica jest w dolnej | OP-CTRL| 0x47 | 0x00 OP_STATUS<2:0> OP_SWITCH<4:0>
sekcji nazwanej DECODE SETTINGS. Ot6z [SOFTRST| 0«4F | NA SOFTReT<Te

jak wczes$niej wspomniano, ustawiamy tu-
taj migdzy innymi dlugo$¢ preambuty, war-
tos¢ bitéw synchronizacji oraz dtugo$¢ bufora FIFO. Mozliwe jest
réwniez wybranie innych opcji — ale tym sie nie zajmujemy. Na ry-
sunku 11 przedstawiono przyktadowa konfiguracje — ramka o stalej
dtugosci danych 32 bajty, 4 bajty preambuty i 3 bajty synchroniza-
cji AA2DD4. Na tej podstawie program generuje liste ustawien takag
jak na rysunku 12.

Dzialanie modulu opiera sig na dwéch rejestrach nazwanych
bankiem konfiguracji i bankiem kontroli. Wygenerowane dane
wprowadzamy do banku konfiguracji w zakresie adres6w od 0x00
do 0x3D. Zawarto$¢ tych rejestréw zostaje zachowana az do wyla-
czenia urzadzenia i nie jest resetowana przez operacje miekkiego
resetu. Operacje wprowadzania danych przeprowadzamy nastepu-
jaco: adres, Low_data, adres+1, High_data itd. Adres inkrementu-
jemy po kazdej wprowadzonej danej. Przyktad ponizej pokazuje,
jak to bedzie wygladato dla dwéch pierwszych wartosci z tabeli
—0x2152 oraz 0x7F9B:
0x00, 0x52 <- Addr(0x00), Low_data(0x52)
0x01, 0x21 <- Addr+1(0x01), High_data(0x21)
0x02, 0x9B <- Addr+1(0x02), Low_data(0x52)
0x03, 0x7F <- Addr+1(0x03), High_data(0x7F)

Po wprowadzeniu danych do rejestr6w banku konfiguracyjnego
nalezy przygotowac¢ modul do pracy za pomocg banku kontrolnego.
To nim sterujemy pracg modutu. Zawiera dziesie¢ 8-bitowych reje-
strow, ktére zapewniajg pelng kontrole nad odbiornikiem. Rejestry
o adresach od 0x3F do 0x44 kontrolujg wyprowadzenia GPO i uklad
przerwan. Rejestr o adresie 0x45 pozwala uzytkownikowi odczytac

Rysunek 13. Rejestry banku kontrolnego

warto$¢ sity odbieranego sygnalu — RSSI. Rejestr o adresie 0x46 po-
zwala okresli¢ szybkosc¢ pracy interfejsu SPI. Rejestr OP_CTRL pod
adresem 0x47 odpowiada za tryb pracy — za jego pomocg przetaczamy
odbiornik pomigdzy trybami SLEEP, STB, TUNE, RX oraz odczytu-
jemy, w jakim trybie aktualnie pracuje. Rejestr o adresie 0x4F jest
do realizowania miekkiego resetu urzadzenia. Tabele z rejestrami
banku kontrolnego pokazuje rysunek 13.

Aby poznaé¢ pelne mozliwosci konfiguracji, nalezy zaglebi¢ sie
w dokumentacje uktadu CMT2219A. Mozliwe jest bowiem genero-
wanie na wyprowadzeniach GPO przerwan takich jak np.: odebra-
nie prawidlowej ramki synchronizacji, odbieranie danych do bufora
FIFO, zapelnienie bufora FIFO itp.

Po skonfigurowaniu do pracy w trybie odbioru modutl oczekuje
na transmisje. Po prawidtowym odebraniu danych mozemy je odebrac
z bufora FIFO. Po odebraniu danych kasujemy wszystkie flagi prze-
rwan w rejestrach 0x42 oraz 0x44. Na rysunku 14 pokazano odczyt
21 bajtéw danych z bufora FIFO oraz kasowanie flag. Po tej operacji
odbiornik jest gotowy na odebranie kolejnych danych.

Grzegorz Burzynski
spsein@gmail.com

Bibliografia:

« http://bit.ly/2XjYoa6

* http://bit.ly/2x0CTwn

¢ AN-138 — CMT2219A Configuration Guideline

* AN-1002 - CMT2119A & CMT2219A Communication Example

Rysunek 14. Odczyt bufora FIFO

— REKLAMA

Wistap do Klubu AVT Elektronika p;:

bedziesz miat prawo do korzystania z szeregu przywilejow: v

* do 50% znizki w Sklepie AVT

.,1_

« darmowe prenumeraty Wydawnictwa AVT

* do 50% znizki w Ulubionym Kiosku
« Zapraszamy do zapoznania sie z zasadami Klubu!

http://bit.ly/2GaDwtQ
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tadowarka akumulatorow 18650 z USB

Akumulatorki w rozmiarze 18650
staly sie bardzo popularne. Popu-
larne sq takze fadowarki sieciowe
do takich akumulatoréw. Jednak
gdy nie ma w zasiegu gniazda
zasilajqcego, trzeba szukac innych
rozwiqzan. Stqd powstaf pomyst
stworzenia ladowarki zasilanej

z portu USB.

5V USB 5V_USB
~ M T
- 1 «
2 1 g\i 125
i2 D+ %_, 4C17--
! ID (7= u
282834-2 GND [2—
Shield | -— 4
MX-67503-1020 @
VAN
N
(2}
=
s
— - mm e
GND GND  GND GND

Rysunek 1. Schemat tadowarki

Gléwnym zalozeniem projektu bylo to, by
ladowarka byla bezpieczna. Aby nie trzeba
bylto obawiac¢ sie zostawi¢ jg w trybie ta-
dowania np. przez calg noc lub dzialajgca

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

ofercie AVT* AVT-5694

* prad tadowania 100 mA,

« gniazdo na akumulator 18650,

* zasilanie z portu USB o wydajnosci
100 mA.

: 10 kQ SMD0603

: 270 Q SMDO603
kQ SMD0663

i 4,7 pF SMDO60O3

: led czerwona SMD0603
: led zielona SMD0E663
: MMSZ5232

: MBR0520

: BSS84

. BC847

: MCP7381

: Gniazdo mini USB SMD
J2: DG381-2

BAT1: Koszyk na akum. 18650

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowaé¢ w dol. piytke

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] - ptytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zaltaczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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0OSG80603C1E

T
] Vbat BSS84P
vlé)D VB S b
«| KP-1608SRC-PRV Al —— C2 £
5 - 4u7
PROG -
R1 R4 R5
10k 100k 10k
STAT _vss}2
MCP7381T [ T2 o
| BC847 by
-~ + |3
@ =
~ D4 — |
MBRO520L =
GND GND  GND GND GND GND

bez nadzoru w pomieszczeniu mieszkal-
nym. Dlatego prad ladowania pojedynczego
ogniwa zostal ograniczony do 100 mA, go-
dzac sie réwnoczesnie na wydluzony czas
calkowitego naladowania.

Jako Zrédio zasilania wybralem port USB.
Jego parametry elektryczne sg catkowicie
wystarczajace a dodatkowo popularny i ta-
two dostepny. Do zasilania uktadu mozna
uzy¢ tadowarki sieciowej od telefonu ko-
morkowego z gniazdem USB, powerbank
lub ogniwa fotowoltaicznego.

Budowa i dziatanie

Schemat ladowarki znajduje sig¢ na ry-
sunku 1. Zlacze J1 jest ztaczem typu USB
mini i stuzy do zasilania ukladu. Ztgcze
J2 stuzy do podlgczenia dowolnego zasi-
lania, np. ogniwa fotowoltaicznego. BAT1
to gniazdo na akumulator 18650. Dioda Ze-
nera D3 stuzy jako zabezpieczenie ponadna-
pieciowe o warto$ci 5,6 V, w szczeg6lnosci
przy zasilaniu ze zlgcza J2. Sercem lado-
warki jest uktad U1: MCP73831T-2ATI/OT.
Jest to uktad polecany do obwodéw tadowa-
nia ogniw litowo-jonowych i litowo-polime-
rowych. Przyjmuje na wejéciu VIN napiecia
z zakresu 3,75...6 V. Sygnal STAT za pomoca
diod D1 i D2 sygnalizuje stan pracy tado-
warki, zgodnie z tabela 1.

Do wyprowadzenia PROG podigczamy re-
zystor, za pomocg ktérego ustalamy prad ta-
dowania ogniwa. Prgd mozna programowac
w zakresie 15...500 mA. Warto$¢ rezystora

f Tabela 1. Stany pracy tadowarki |

Sygnalizacja Stan tadowarki

: tadowanie
: akumulatora

i Natadowany
: akumulator

{ Dioda D1+D2 { Brak akumulatora
(czerwony i zielony i w tadowarce lub
: kolor) : odwrotni Z

i Dioda D1
¢ (czerwony kolor)

: Dioda D2
: (zielony kolor)

mozna wyznaczy¢ albo z ponizszego wzoru,
albo z wykresu na rysunku 2.

1000V

I =
RPROG [kQ]

REG [mA]

Ja zastosowalem rezystor 10 k(, co ozna-
cza, ze prad tadujacy ogniwo bedzie wynosié¢
1000 V/10=100 mA. Uznalem, Ze to bezpieczna

500
450
400
350
300

\\.
250 \

50 |\
\

100
50
0
2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67
Programming Resistor (kQ)
Rysunek 2. Wykres stuzacy do wyznaczenia
wartosci rezystancji rezystora ustalajacego
prad tadowania ogniwa

Charge Current (mA)

[r———————1
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warto$¢ do tadowania ogniwa bez monitorowa-
nia jego temperatury. Oczywiscie jezeli ktos
chciatby fadowac ogniwa wigkszym pradem,
wystarczy, ze zmieni wartoSc¢ tego rezystora.
Uklad taduje akumulator do napiecia 4,20 V.
Obwdd zlozony z elementéw R4, T1, T2, R5,
D4 to obwdd zabezpieczajacy przed odwrotnym
wlozeniem ogniwa do fadowarki. Przy popraw-
nym wlozeniu ogniwa rezystor R5 i dioda D4
polaryzuja baze tranzystora T2, umozliwia-
jac jego prace. Tranzystor T2 zostaje wlaczony.
To skutkuje obnizeniem potencjatu bramki
tranzystora P-MOSFET T1 do potencjatu GND,
co powoduje jego otwarcie i przewodzenie. Przy
odwrotnym podlaczeniu ogniwa prad bedzie
plynal przez diode Schottky'ego D4 i rezystor
R5. Warto$¢ tego pradu to okolo 420 wA. Prad
ten powoduje spadek napigcia na diodzie D4
o warto$ci okolo 0,11 V. Jest to réwniez napiecie
VBE tranzystora T2. Jest to za mata wartos¢, aby

p

3
£

="y

Sopel LED

tranzystor przewo-
dzit. Dlatego T2 po-
zostaje zatkany. Tym
samym potencjal |:
bramki tranzystora

1701p1v2 +
()| o

T1 jest zblizony
do potencjatu drenu.
A to
ze tranzystor T1 nie przewodzi i ochrania

oznacza,
ogniwo przed uszkodzeniem.

Montaz i uruchomienie

Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem
elementéw pokazuje rysunek 3. Montaz naj-
lepiej zacza¢ od najmniejszych elementéw.
Whpierw warto przylutowa¢ uklad U1, nastep-
nie rezystory i kondensatory w obudowach
0603. P6zniej diody i tranzystory. Na samym
koncu przylutowac ztgczki i gniazdo na aku-
mulator 18650.

— efekt spadajacego swiatta

Uktad wytwarza siedem, w peini konfigurowalnych przez uzytkownika,
efektow $wietlnych. Sq to miedzy innymi efekty przypominajqce efekt spa-
dajqcego swiatta lub spadajqcy meteoryt, efekt znany z filmu Knight Rider,
czy tez losowo zapalajqcy sie punkt. Uzytkownik moze regulowac zaréwno
predkosé kazdego z nich, jak i dlugosc jego smugi. Takie sekwencje swietlne
mogq by¢ wspanialym uzupelnieniem kompozycji oswietlenia reklamowego
czy nawet §wiqtecznego. Uklad jest bardzo prosty w montazu i nie wymaga

zadnych czynnosci uruchomieniowych.

Schemat ideowy ukladu pokazano na ry-
sunku 1, mozna tam wyszczegdlni¢ trzy
bloki. Blok zasilania ze stabilizatorem IC2 do-
starczajacym napiecia 5 V. Blok wykonawczy
z tranzystorami MOSFET zapewniajacymi
duzg obcigzalno$¢ wyjsé. Oraz blok sterujacy
z mikrokontrolerem ATTINY2313 taktowa-
nym wewnetrznym sygnalem zegarowym.
W roli elementéw wykonawczych zasto-
sowano tranzystory typu IRF9530, jednak
maksymalny prad wyjSciowy zalezy takze
od konstrukgji ptytki PCB. Obcigzenie kaz-
dego wyjscia moze wynosi¢ do 3 A, ale jesli

efekt swietny powoduje zalaczanie wielu wyjsé
jednoczesnie, to wtedy obcigzenie na kazde
z wyj$¢ nie powinno przekraczac¢ 1 A. Do wyjsc¢
mozna dolgczyc¢ bezposrednio zaréwki lub ta-
$my LED 12 V. Stan wyjs¢ uktadu jest obrazo-
wany przez diody LED na plytce.
Zastosowanie mikrokontrolera (w tym przy-
padku ATTINY2313) w roli sterownika diod
LED zdecydowanie upraszcza uklad oraz daje
nieograniczone mozliwosci w zakresie uzyska-
nia dowolnie wymyslonych efektéw swietlnych.
Uklad nalezy zmontowaé na plytce dru-
kowanej, ktérej schemat i rozmieszczenie

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

Uktad po zlutowaniu jest gotowy do pracy.
Przed podlaczeniem ladowarki do gniazda
USB nalezy sprawdzi¢, czy nie ma zwaré na li-
niach zasilajacych portu USB. W przypadku
zasilania przez ogniwo fotowoltaiczne trzeba
sie upewnic, czy panel fotowoltaiczny nie wy-
twarza zbyt duzego napiecia oraz czy jest odpo-
wiedniej mocy. Nie nalezy zasila¢ ladowarki
z portu USB i panelu fotowoltaicznego réwno-
czes$nie. Moze to uszkodzi¢ ogniwo. Zaleca sig
zasilanie fadowarki z jednego Zrédta.

Stawomir Kabat

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

ofercie AVT* AVT-5695

* siedem efektéw Swietlnych,

« sterowanie 3 przyciskami,

* regulacja szybkosci oraz smugi,

* 8 wyj$¢ o obcigzalnosci 1 A (3 A),
« zasilanie 12 V.

R1, R4, R6, R8, R10, R12, Ri4, R16, Ri18, R20,
R22, R24, R26: 10 kQ

R2: 470 Q

R3, R5, R7, R9, Ril, R13, Ri15, R17, R19, R21,
R23, R25: 1 kQ

€1.C3: 100 pF

C4..C6: 100 nF

IC1: ATtiny2313 zaprogramowany

IC2: 78L05

T1.T12: IRF9530

LED1..LED12: dioda LED

$1..83: mikroswitch

IN, 0UT1.0UT12: DG301-5.2/2

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu
Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie
KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy
elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),
ktore nalezy samodzielnie wlutowac w doaczona 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 plytke 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 uklad
[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 ptytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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SpeedRelay — wytacznik sterowany predkoscia

Sq takie projekty, ktére choc kon-
strukcyjnie sq wrecz banalne,

to z punktu widzenia uzytkownika
sq bardzo uzyteczne. Prezentowane
urzqdzenie zainteresuje milosnikéw
motoryzacji, bedzie przydatnym
uzupelnieniem systemu czujni-
kéw parkowania.

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

ofercie AVT* AVT-5696

« pomiar predkosci na podstawie sygnaiu
WEG ze zlgcza ISO,

* zasilanie: 10..15 V, 30 mA;

« obcigzalnos$¢ stykéw przekaznika 2 A,
30 vDC

Rezystory:
R1, R3: 2,2 kQ (SMD 0805)
R2: 4,7 kQ (SMD 0805)

Kondensatory:

C1, C3: ceramiczny 100 nF (SMD 0805)

C2: ceramiczny 330 nF (SMD 0805)

C4: elektrolityczny 10 wF/10 V (obudowa SMD A)

P61przewodniki:

U1: ATtiny13A (SOIC-08)
U2: 78M@5 (DPAK)

T1, T2: BC817 (SOT23)
D1: 1N4148 (MINIMELF)

Inne:

LOAD: gniazdo meskie proste 2 piny typu NS25-W2P
(raster 0,1")

PWR: gniazdo meskie proste 3 piny typu NS25-W3P
(raster 0,1")

REL: przekaznik JRC-27F/012

SET: mikroswitch TACT 9 mm

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$¢ lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona plytke

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

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze roézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!

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

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

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

Stanglem przed dylematem skonstruowa-
nia prostego systemu automatycznie zala-
czajacego przednie czujniki parkowania
w aucie. Problem wygladal nastepujaco:
klient kupit 2 komplety czujnikéw parko-
wania, jeden zamontowat z tylu, a drugi
z przodu auta. Tylne czujniki zasilit z ob-
wodu $wiatla wstecznego, co jest stan-
dardowym rozwigzaniem, za$§ przednie
czujniki zalacza kazdorazowo dedykowa-
nym przyciskiem wedlug potrzeby, co jest
rozwigzaniem klopotliwym i nieergono-
micznym. Chcialby, zeby czujniki wia-
czaly sie automatycznie po przekreceniu
kluczyka w stacyjce pojazdu w pozycje ON,
dziataly przy matych predkosciach, gdy
pojazd toczy sie, parkujac i wylaczaty po-
wyzej pewnej ustawianej predkosci, by nie

pobiera¢ pradu z akumulatora. Na bazie ta-

kich zatozen funkcjonalnych powstat pro-
jekt speedRelaya, ktérego schemat ideowy
pokazano na rysunku 1.

Budowa i dziatanie
Zaprojektowano bardzo prosty system mi-
kroprocesorowy zbudowany z wykorzysta-
niem niewielkiego mikrokontrolera firmy
Microchip (dawniej Atmel) typu ATti-
ny13A taktowanego wewnegtrznym, wyso-
kostabilnym oscylatorem o czestotliwosci
1,2 MHz, ktérego zadaniem jest realiza-
cja wszystkich zalozonych funkcjonalno-
$ci. Mikrokontroler ten realizuje tutaj dwa
podstawowe zadania: mierzy predko$é
pojazdu, wykorzystujac w tym celu ze-
wnetrzne wejscie zegarowe uktadu cza-
sowo-licznikowego Timer0 wbudowanego
w strukture mikrokontrolera oraz steruje
przekaznikiem mocy przy uzyciu typo-
wego stopnia tranzystorowego w konfigu-
racji wspélnego emitera.

Wspomniany pomiar predkosci pojazdu
opiera sig na wykorzystaniu sygnatu pred-
kosci pojazdu, nazywanego takze sygnatem

przetwornika drogi (WEG), ktéry dostepny
jest w wielu pojazdach w standardowym
(tzw. ISO) zlaczu radioodbiornika (jest wy-
korzystywany w tym przypadku do automa-
tycznej regulacji glosnosci radioodbiornika
w funkcji predkosci pojazdu). Wyglad typo-
wych zlaczy radioodbiornika wraz z zazna-
czeniem interesujgcych nas wyprowadzen
pokazano na rysunku 2. Sygnat ten to prze-
bieg prostokatny o czestotliwosci propor-
cjonalnie zaleznej od predkosci pojazdu
oraz, co oczywiste, typu zastosowanego
przetwornika. W ten oto prosty sposéb
otrzymali$my uklad pozwalajacy na po-
miar predkos$ci pojazdu, ktéry w rzeczy-
wisto$ci i w duzym uproszczeniu jest
licznikiem impulséw sygnalu WEG.
Dodatkowo mikrokontroler ATtiny13A
odpowiada za obstuge przycisku SET,
ktéry uzywany jest do zapamigtania

Ustawienia Fuse-bitow (wazniejszych):
CKSEL1...0: 10

SUT1...0: 10

CKDIV8: ©

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: 0
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vce
.5y  MOSI MISO SCK RES U2 T
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U1
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5| Vec 330nF 78M05 c 10uF
5] PBO/PCINTO/AINO/OCOA/MOSI 100nF
7] PB1/PCINT1/AIN1/OCOB/INTO/MISO .
c1 5] PB2/PCINT2/SCK/ADC1/TO -
100nF 5| PB3/PCINT3/CLKI/ADC3 2V GND
1] PB4/PCINT4/ADC2
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2k2
_—
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Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia speedRelay

Tabela 1. Przyktadowe, zmierzone
rzez urzadzenie speedRelay

Widok ztgczy radioodbiornika od strony wnetrza kieszeni montazowej

w czasie 0,5 s), liczby impulséw

WEG
Predkos¢ Predkos¢ Liczba
[km/h] [m/s] impulséw

7 I7 11

8 4 ls

1- WEG
4-+12VKEYON [&
8- GND 14 I8

Rysunek 2. Rodzaje ztaczy radioodbiornika wraz z opisem interesujacych nas wyprowadzen

Listing 1. Listing programu obstugi aplikacji speedRelay

int main(void)

//Nieuzywane porty, jako porty wyjsciowe ze stanem ,0"”

DDRB |= (1<<PB5)|(1<<PB1)|(1<<PB@);

//Podciagniecie wejscia TO oraz przycisku SET do VCC

PORTB |= (1<<PB2)|(1<<SET_KEY_NR);

//Port przekaznika, jako wyjsciowy i nieaktywny

RELAY_DDR |= (1<<RELAY_NR);

//Wtaczenie przekaznika po wlaczeniu zasilania

RELAY_ON;

//Konfiguracja Timera0, jako zliczajacego impulsy z wejscia TO
//External clock source on TO pin. Clock on falling edge.
TCCROB = (1<<CS02)]|(1<<CS0O1);

(w nieulotnej pamieci EEPROM uktadu)
maksymalnej predkosci, dla ktérej urza-
dzenie speedRelay podtrzymuje zala-
czenie przekaznika REL. W §wietle tych
wszystkich wspomnianych zalozen, jak
i rozwigzan konstrukcyjnych, powstat

program obstugi aplikacji, ktérego zawar- while(1)
PO s ez - ) {
tosc jest banalna i ktorq w catosci p()ka //Pomiar liczby impulséw na wejsciu TO przez czas 0.5s
zano na listingu 1. Z kolei na listingu 2 TCNTO = 0;
K _delay_ms(500);
pokazano zawartos$¢ pliku nagtéwkowego if(TCNTO > eeprom_read_byte(&maxSpeed)) RELAY_OFF;
. .. //Zapamietanie nowej predkosci granicznej
programu aplikacji. if (SET_KEY_IS_PRESSED)
1 o {
Jak widaé, wprowadzono bardzo pro : _delay_ms(30);
sty mechanizm pomiaru liczby impulséw, %f(SETfKEYJSJ’RESSED)
stosujac software’owe op6znienie 500 ms eeprom_write_byte(&maxSpeed, TCNTO);
L . : RELAY_OFF;
od czasu wyzerowania licznika TCNTO }
do czasu odczytu zmierzonej liczby im- i } }

pulséw (timer taktowany jest sygnatem { }
predkosci pojazdu WEG). W praktyce na-

Listing 2. Listing pliku nagldéwkowego aplikacji speedRelay

lezy unika¢ takich rozwigzan, jednak
w tym programie obstugi, ktéry nie robi

#define SET_KEY_PIN PINB
kompletnie nic, poza liczeniem impul- #define SET_KEY_PORT PORTB
i i ) #define SET_KEY_NR PB3
s6w, jest to rozwigzanie dopuszczalne. #define SET_KEY_IS_PRESSED (!(SET_KEY_PIN & (1<<SET_KEY_NR)))
Zreszta caly program obstugi aplikacji #define RELAY_PORT PORTB
P I - #define RELAY_DDR DDRB
zajmuje tylko 168 bajtéw pamieci Flash #define RELAY_NR PB4
mikrokontrolera i nie korzysta w ogéle #define RELAY_ON RELAY_PORT |= (1<<RELAY_NR)

#define RELAY_OFF RELAY_PORT &= ~(1<<RELAY_NR)

z pamigci RAM. Przyktadowe, zmierzone
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przez urzadzenie speedRelay (w czasie
0,5 s), liczby impulséw WEG dla pojazdu
wyposazonego w przetwornik drogi o sta-
fej 24 impuls6w na obrét kota oraz opony
o profilu 205/55R16 pokazano w tabeli 1.

Montaz

W tym miejscu znamy juz wszystkie
szczegbly dotyczace sposobu dziatania
sterownika speedRelay, przejdZmy zatem
do zagadnien montazowych. Schemat mon-
tazowy ukladu pokazano na rysunku 3.
Zaprojektowano do$¢ zwarty, dwustronny
obwéd drukowany o uporzadkowanej or-
ganizacji ze zdecydowang przewagg ele-
mentéw przeznaczonych do montazu
powierzchniowego. Co bardzo wazne
w przypadku §rodowisk o sporej ilosci za-
klé6cen, jakim, bez watpienia, jest instalacja

(COR.MUelgg jeu
c3

Rysunek 3. Schemat montazowy sterownika
speedRelay

samochodowa, zadbano o odpowiednie pro-
wadzenie masy i sygnaléw krytycznych.
Montaz rozpoczynamy od wlutowania
elementéw typu SMD, czyli w naszym
przypadku mikrokontrolera oraz stabili-
zatora U2. Instalacje tego typu peryferiow
mozemy wykona¢ przy uzyciu typowej sta-
cji lutowniczej, dobrej jakosci cyny z od-
powiednig iloscig topnika oraz plecionki

rozlutowniczej, ktéra umozliwi usuniecie
nadmiaru cyny spomiedzy wyprowadzen
ukladéw. Nalezy przy tym uwazac, by nie
uszkodzié termicznie elementéw. Nastep-
nie lutujemy diode D1, rezystory, konden-
satory, mikroprzetgcznik SET oraz zlacza
LOAD i PWR. Na samym koficu montujemy
przekaznik wykonawczy REL.

Obstuga
Obstuga niniejszego urzadzenia jest bar-
dzo prosta. Tuz po wiaczeniu zasilania
uklad speedRelay zalacza przekaznik REL
i utrzymuje go w tym stanie do predkosci
granicznej. Predkos¢ graniczng okre§lamy
kazdorazowo, przyciskajac mikroprzetacz-
nik SET w chwili, kiedy chcemy, by urza-
dzenie wylaczyto przekaznik.

Robert Wotgajew

Przedwzmacniacz gramofonowy dla wkiadki MC

Dla kazdego posiadacza gramofonu
naturalnym kierunkiem rozwoju

i oczywiscie zaspokojenia ciekawo-
sci w drodze do lepszego dzwieku
jest przejscie z wktadki MM (rucho-
my magnes) na wkiadke MC (rucho-
ma cewka). Oprécz niebagatelnego
wydatku na samq zmiane wkladki,
oczywiscie o ile ramie gramofonu
pozwoli, czeka nas takze zmiana
pieczolowicie dobieranego pod wia-
sne preferencje, przedwzmacnia-
cza gramofonowego. Wkitadki MC
ze wzgledu na generowany znacz-
nie nizszy poziom sygnatu oraz
wymaganq impedancje obciqzenia
stawiajq inne wymogi przedwzmac-
niaczom gramofonowym.

Zaproponowany uklad przedwzmacniacza
liniowego, wlgczony pomiedzy wkiadke MC,
a posiadany przedwzmacniacz MM pozwala
wzmocni¢ sygnat wkladki o +20/30/40 dB
oraz dopasowac obcigzenie wktadki do kilku
najczesciej spotykanych wartosci.

Budowa i dziatanie

Uktad oparty jest na wysokiej jakosci
wzmacniaczu operacyjnym AD797 (Analog
Devices). Schemat przedwzmacniacza poka-
zany jest na rysunku 1. Sygnatl wejsciowy
z gniazd IN(L/R) doprowadzony jest poprzez
peretke ferrytowa eliminujgca zakl6cenia
w.cz. do konfigurowanego SW1 obwodu
RC umozliwiajgcego dobér optymalnego

obcigzenia wktadki MC. Kondensator C1
(470 pF) oraz rezystory R3, R4 (2 kQ, 2 k),
podlaczone sg na stale, zapewniajac dopa-
sowanie wkladek ,wysokopoziomowych”.
Przetaczane kondensatory C2, C3, C4 oraz
rezystory R1, R2 pozwalajg na wybér opty-
malnej impedancji obcigzenia dla pozosta-
Iych wkladek. Model umozliwia regulacje
pojemnosci obciazenia ~0,5/1/1,5/2 nF ire-
zystancji ~100/500/1000 Q. Optymalna jej
warto$¢ podana jest najczesciej w karcie ka-
talogowej, pomocne mogg byc¢ tez zestawie-
nia parametré6w wkladek dostepne w sieci.
Nastepnie sygnat poprzez kondensator se-
parujacy doprowadzony jest do wzmac-
niacza nieodwracajacego o regulowanym
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

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

ofercie AVT* AVT-5697

* przedwzmacniacz do wktadki gramofonowej
Mc,

* wyb6r wzmocnienia +20/30/40 dB,

* regulacja impedancji do optymalnego
dopasowania wktadki,

e zasilanie *15 V

R1L, R1R, R5L, R5R, R9OL, ROR: 110 () SMD1206
R2L, R2R, R6L, R6R: 1 k() SMD1206

R3L, R3R, R4L, R4R: 2 kQ SMD1206

R7L, R7R: 2,4 kQ SMD1206

R8L, R8R: 7,5 k{ SMD1206

CiL, C1R, C2L, C2R, C3L, C3R, C4L, C4R: 470 pF
C7,2x4,5P5,0

C5L, C5R: 100 nF C7,2x4,5P5,0

C6L, C6R: 47 pF SMDO805

C7L, C7R, C8L, C8R: 100 nF SMDO805

CE1L, CE1R, CE2L, CE2R: 220 pF/25 V

CE3L, CE3R, CE4L, CE4R: 4,7 pF/25 V tantalowy
ulL, U1R: AD797

FB1L, FB1R: koralik ferrytowy 600 (2 SMD1206
INL, INR: DG381-3.5-2

OUT, PWR: DG381-3.5-3

SWiL, SW1R: DIPSW4

SW2L, SW2R: DIPSW2

* 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 piytke

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 piytke 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 ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zatgczony 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.

54 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2019

.,ﬁl I&. CE3R C7R
4TUFTI25V T .

R3R R4R
2k0 2k0

R2R

wzmocnieniu Ul. AD797 zostat wybrany
ze wzgledu na wymagany niski poziom
szumoéw przy wspolpracy ze Zrédlami
o niewielkiej impedancji wewnetrznej.
Warto$¢ wzmocnienia wybierana jest prze-
tacznikiem SW2 w zakresie +20/30/40 dB.
Wzmocniony sygnal dostepny jest na zig-
czu OUT. Kondensatory C7, C8/CE3, CE4
odsprzegajg zasilanie. Uktad wymaga ze-
wnetrznego niskoszumowego zasilania
+15 V doprowadzonego do zlagcza PWR
np. AVT5652 z EP10/18. Podane warto$ci
elementéw sg przyktadowe, mozna oczy-
wiscie dopasowac je do wlasnych potrzeb,
np. korygujac wzmocnienie lub impedan-
cje, aby w latwy sposéb spelni¢ wymaga-
nia nietypowych wktadek MC.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowanyjestnadwustronnejplytce
drukowanej, rozmieszczenie elementéow
przedstawia rysunek 2. Sposéb montazu
jest klasyczny i nie wymaga opisu. Nalezy
zadbac tylko o doktadny dobér elementéw,
warto zastosowac kondensatory o tolerancji
2% i wysokiej jakosci 1% rezystory metali-
zowane MiniMelf. Poprawnie zmontowany
uktad nie wymaga uruchamiania. Catos¢
mie$ci sig w niewielkiej aluminiowej obudo-
wie polaczonej z masg ukladu. Oczywiscie
wszystkie sygnaly audio musza by¢ do-
prowadzone wysokiej jakosci przewodami

_:'—+|]I_

P12V 115
I N12V QQ

Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw

w ekranie. Ekran musi by¢ rzeczywisty,
najlepiej sktadajacy sie z solidnego oplotu
miedzianego i warstwy folii, tylko taki
przewdéd zapewnia odpowiednig ochroneg
przed zakléceniami, takze radiowymi. Do-
brze w tej roli sprawdzaja sie profesjonalne
przewody mikrofonowe oraz ,radiowe” RG.
Polozenia przelacznikéw nalezy ustali¢ we
wlasnym zakresie w zaleznosci od typu po-
siadanej wktadki MC. Zmontowana ptytka
pokazana jest na fotografii tytutowej. Mi-
fego odstuchu.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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Sterownik wentylatorow 12 V duzej mocy

Wentylatory sq powszechnie sto-
sowane do chlodzenia urzqdzeri

elektronicznych. Majq zastosowanie
wszedzie tam, gdzie niemozliwe jest

uzycie radiatora o odpowiednich
wymiarach. Zastosowanie wentyla-
tora umozliwia znaczne zwieksze-
nie wydajnosci oddawania ciepla
do otoczenia. Jednak wentylator
wlqczony na stafe jest rozwiqza-
niem nieoptymalnym, poniewaz
temperatura chiodzonego elementu
zalezy zwykle od obciqzenia.

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

ofercie AVT* AVT-5698

* regulacja temp. zatgczania w zakresie
ok. 10..100°C,

« zasilanie 10..18 V,

* obcigzenie max. 4 A

Rezystory:

R1: 10 kO

R2: 100 O (0805)
NTC: termistor 10 kQ
PR1: 10 kQ

Kondensatory:
C1: 100 uF
C2, C3: 100 nF

Pé1przewodniki:
IC1: LM358
T1: BUZ11

Pozostale:
X1..X3: DG301-5.0/2
Radiator + drobne elementy montazowe

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w 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 plytke PCB)

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

Kity w ktorych wystepuje uklad 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 zaltaczony 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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Rysunek 1. Schemat uktadu

Uklad pracuje jako termostat, wlaczajac i wy-
laczajac wentylator i tym samym zapewnia
nadzorowanemu urzgdzeniu stabilne warunki
pracy. Prog zalaczenia ustawiany jest przez
uzytkownika i mozna go regulowaé w zakresie
od mniej wigcej 10°C do okoto 100°C.

Schemat ukladu pokazany jest na ry-
sunku 1. W ukladzie zastosowano wzmac-
niacz operacyjny U1l typu LM358, pracujacy
w roli komparatora napigcia. Napigcie uzy-
skiwane z dzielnika z termistorem RT1 po-
réwnywane jest z napigciem odniesienia
regulowanym potencjometrem PR1. W mo-
mencie kiedy pod wplywem temperatury
oporno$¢ termistora zmaleje ponizej wartosci
powodujgcej powstanie na wejéciu 2 wzmac-
niacza napiecia mniejszego od ustawionego
na wejéciu 3, wyj$cie wzmacniacza za posred-
nictwem tranzystora T1 wlaczy wentylator.
Po zmniejszeniu si¢ temperatury wymuszone
chlodzenie wytaczy sie.

>

o

® ‘éa
3| 86
: ‘@?
o :iii; S

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Modul nalezy zmontowaé na plytce dru-
kowanej o wymiarach 45x38 mm, ktérej
widok z ulozeniem elementéw pokazano nary-
sunku 2. Caly uklad zawiera niewielkg liczbe
elementéw, a sam montaz jest typowy i nie po-
winien przysporzy¢ probleméw. Montaz rozpo-
czynamy od wlutowania w plytke rezystoréw
iinnych elementéw o niewielkich rozmiarach,
a konczymy, montujac ztgcza srubowe i tranzy-
stor uprzednio przykrecony do radiatora. EB

REKLAMA
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Clock

Zostatem poproszony o zaprojek-
towanie ukladu prostego i taniego
zegara czasu rzeczywistego o pod-
stawowej funkcjonalnosci i niewiel-
kich wymiarach zewnetrznych — tak
oto powstat projekt Clock.

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

ofercie AVT* AVT-5699

Podstawowe parametry:
* napiecie zasilania 3.5 V
* §redni prad obcigzenia 70 mA

Rezystory: (obudowa SMD 0805)
R1: 47 kQ

R2.R5, R7.R9: 270 Q

R6: 130 O

R10..R13: 2,2 kQ

Kondensatory: (obudowa SMD 0805)
C1: 100 nF

P6tprzewodniki:

Ul: ATmega48 (TQFP32)

T1.T4: BC8O7 (S0T23)

LED: wy$wietlacz typu LED-AF5643FS

Inne:
SET, OK: mikroswitch TACT 6 mm
Q1: rezonator kwarcowy SMD 32768 Hz

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona plytke

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

Kktora jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

Budowa i dziatanie

Schemat urzadzenia pokazano na rysunku 1.
Zaprojektowano do$¢ prosty system mi-
kroprocesorowy zbudowany z wykorzysta-
niem popularnego mikrokontrolera firmy
Atmel typu ATmega48 taktowanego we-
wnetrznym, wysokostabilnym oscylatorem
o czestotliwoéci 1 MHz, ktérego zadaniem
jest realizacja wszystkich zatozonych funk-
cjonalno$ci. Mikrokontroler ten realizuje
tutaj dwa podstawowe zadania: obstuge pro-
gramowego zegara czasu rzeczywistego RTC
oraz obstuge wyswietlacza LED.

W celu realizacji zegara czasu rzeczywi-
stego, w jego najprostszej formie, wykorzy-
stano uktad czasowo-licznikowy Timer2,
wbudowany w mikrokontroler, pracujacy
w trybie asynchronicznym i taktowany przy

udziale zewnetrznego rezonatora kwarco-
wego o czegstotliwosci 32768 Hz. Odpo-
wiednio skonfigurowany Timer2 generuje
co 1 sekunde przerwanie od przepelnienia
licznika, co wykorzystano do programo-
wej realizacji prostego zegara czasu rze-
czywistego. Sposéb konfiguracji ukladu
czasowo-licznikowego Timer2 w celu reali-
zacji zegara czasu rzeczywistego pokazano
na listingu 1.

Co wazne, dla przejrzystosci realizacji
zalozonej funkcjonalnosci (zegara czasu

Ustawienia Fuse-bitéw (wazniejszych):
CKSEL3...0: 0010

SUT1...0: 10

CKDIV8: ©

CKOUT: 1

DWEN: 1

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 zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz! T T4
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci
na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem ptytek BC807 BC807
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl. 50
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Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia Clock
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Listing 1. Konfiguracja uktadu czasowo-licznikowego Timer2 w celu realizacji zegara czasu

rzeczywistego

void megaRTCinit(void){

//Timer2 taktowany za pomoca kwarcu 32768Hz podigczonego do wypr. TOSC1/TOSC2

ASSR |= (1<<AS2);

//Preskaler = 128, przerwanie przepeinienia co 1s (32768/128/256)

TCCR2B = (1<<CS22)|(1<<CS20);

while(ASSR & ((1<<TCN2UB) | (1<<OCR2AUB) | (1<<OCR2BUB) | (1<<TCR2AUB) |

//Skasowanie ewentualnych flag przerwan (przez wpisanie jedynek do bitéw flag)
TIFR2 = ((1<<OCF2B)|(1<<OCF2A)|(1<<TOV2));
//Uruchomienie przerwania od przepeinienia licznika TCNT2

TIMSK2 = (1<<TOIE2);

rzeczywistego i stopera) wprowadzono
2 zmienne strukturalne, ktérych zastosowa-
nie upraszcza kod wynikowy i jednoczesnie
czyni go bardziej przejrzystym. Deklaracje
wspomnianych zmiennych pokazano na li-
stingu 2. Dalej, na listingu 3, pokazano ciato
funkcji obstugi przerwania od przepetnienia
zawarto$ci licznika Timer2 (wywolywane
co 1 s), ktérej zadaniem jest realizacja ze-
gara czasu rzeczywistego i prostego stopera.

Pora na przedstawienie drugiego, klu-
czowego mechanizmu naszego urzadze-
nia. Mowa o obstudze 7-segmentowego
wy$wietlacza LED, ktéra realizowana
jest w ramach typowego multipleksowa-
nia kolejnych cyfr tegoz wys$wietlacza.
Jest to zwyczajowe rozwigzanie problemu
tego typu pozbawione jakiejkolwiek i nie-
potrzebnej tutaj finezji. Katody poszcze-
gbélnych wyswietlaczy LED podtaczono
bezposrednio do portu PORTD mikro-
kontrolera, za$§ wspdélne anody, poprzez
tranzystory sterujace (T1...T4), do portu

(1<<TCR2BUB)));

//0czekiwanie na aktualizacje rejestrow

Listing 2. Deklaracje zmiennych w realizacji zegara czasu rzeczywistego

//Definicja typu odpowiedzialnego za obstuge zegara

typedef struct{

volatile uint8_t Flag, Hour, Minute, Second;

} clockType;

//Definicja typu odpowiedzialnego za obstuge stopera

typedef struct{

volatile uint8_t Activity, Flag, Minute, Second;

} timerType;

//Zmienne globalne modutu
extern clockType Clock;
extern timerType Timer;

PORTC tegoz uktadu. Nastepnie skonfigu-
rowano uktad czasowo-licznikowy Timer0
wbudowany w strukture mikrokontrolera
w taki sposéb, by generowatl stosowne
przerwanie 240 razy na sekunde (czyli
60 razy na kazda cyfre wyswietlacza LED),
w ramach ktérego wyswietlane sg kolejne
cyfry zegara. Aby uruchomi¢ mechanizm
multipleksowania, niezbedne jest odpo-
wiednie skonfigurowanie uktadu czaso-
wo-licznikowego Timer0, ktére pokazano
na listingu 4.

//Struktura przechowujgca dane zegara
//Struktura przechowujaca dane timera

Do kompletu potrzebne sg nam jeszcze
definicje dwoéch tablic upraszczajgcych
mechanizm multipleksowania. Pierwsza
z nich, DIGITS[], zawiera definicje poszcze-
gblnych cyfr wy$wietlacza 7-segmentowego
(czyli stanéw logicznych na porcie katod
wyswietlacza), za$ druga, COMS][], zawiera
definicje dla portu sterujgcego wsp6lnymi
anodami wys$wietlaczy LED (czyli stanéw
logicznych na porcie wspélnych anod wy-
$wietlacza). Na koniec, na listingu 5, przed-
stawig cialo funkcji obslugi przerwania

Listing 3. Ciato funkcji obstugi przerwania realizujace funkcjonalno$¢ zegara czasu
rzeczywistego

//Przerwanie od przepeinienia licznika Timer2 wywolywane 1 raz na sekunde (Timer2
//taktowany kwarcem zegarkowym 32768Hz)

ISR(TIMER2_OVF_vect){
//0bstuga programowego zegara
Clock.Flag = 1;

if (++Clock.Second == 60){
Clock.Second = 0;

if(++Clock.Minute == 60){
Clock.Minute = 0;
if (++Clock.Hour == 24) Clock.Hour = 0;

}

//0bstuga programowego timera
if(Timer.Activity){
Timer.Flag = 1;

if (++Timer.Second == 60){

Timer.Second = 0;

if(++Timer.Minute == 100) Timer.Minute = 0;
}

Listing 4. Konfiguracja uktadu czasowo-licznikowego Timer® w celu realizacji
multipleksowania

void initMultiplex(void){
//Porty wspélnych anod i katod, jako wyjsciowe ze stanami nieaktywnymi
//na wyjsciach
SEG_BLANK;
SEG_AS_OUTPUT;
COM_BLANK;
COM_AS_OUTPUT;

//Konfiguracja uktadu Timer® w celu generowania przerwania do obstugi
//multipleksowania wysSwietlacza LED (240 Hz)

TCCROA = (1<<WGMO1); //Tryb CTC

TCCROB = (1<<CS0O1)|(1<<CSE0); //Preskaler = 64

OCROA = 64; //240 Hz (przerwanie co 4.167ms)

//Uruchomienie przerwania Output Compare Match A (od pordéwnania)
TIMSK® = (1<<OCIEQA);

uktadu czasowo-licznikowego Timer0, re-
alizujacg mechanizm multipleksowania
wys$wietlaczy LED.

Jak wida¢, zaimplementowano dodat-
kowg funkcjonalno$¢ w postaci obstugi mi-
gania dowolnej cyfry wyswietlacza LED
(gdy ustawiony jest najstarszy bit tejze cy-
fry), co wykorzystywane jest w trybie edy-
cji nastaw zegara czasu rzeczywistego.

Na koniec, juz zupelnie dla porzadku,
nalezy doda¢, ze mikrokontroler sterujacy
odpowiada réwniez za obsluge prostego
interfejsu uzytkownika w postaci dwéch
przyciskéw umownie oznaczonych jako OK
i SET, przy czym, co istotne, obstugiwane
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§ Listing 5. Funkcja obstugi przerwania ukladu czasowo-licznikowego Timer0O, realizujaca mechanizm multipleksowania wyswietlaczy LED
§ //Przerwanie obstugi wy$wietlacza LED wywolywane co 4,167 ms (60 razy na sekunde dla kazdej z cyfr)

: ISR(TIMERO_COMPA vect){

: static uint8_t Nr; //Numer kolejnej cyfry przeznaczonej do wyswietlenia
//Timer programowy 4ms situzgcy do obstugi migania cyfr wyswietlacza LED
static uint8_t timerdms;
uint8_t currentDigit = Digit[Nr]; //Optymalizacja zmiennej volatile

COM_BLANK; //Wylaczenie wspdélnych anod wyswietlaczy LED

//Sprawdzamy, czy dla danej cyfry uruchomiono funkcje migania (ustawiony najstarszy bit zmiennej)
if(currentDigit & BLINKING_BIT)

if (++timerd4ms & 0x40) SEG_PORT = pgm_read_byte(&IGITS[currentDigit & (~BLINKING_BIT)]); else SEG_BLANK;
//Migamy co 266ms

}
//Pobranie kolejnej cyfry na port katod
else SEG_PORT = pgm_read_byte(&DIGITS[currentDigit & (~BLINKING_BIT)]);

//0bstuga migania dwukropkiem
if ((++timerdms & 0x80)) SEG_PORT &= ~(1<<SEG_CL);

//Wtaczenie odpowiedniej wspdélnej anody (aktywny stan ,0”)

: COM_PORT &= pgm_read_byte(&COMS[Nr]);
Nr = (Nr+l) & 0x03;
i}
o T3 ©Ri1 VDD GND o
£ ° o o o s onll o o °
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Clock < robert Wolgajew ° o0 8 HE o o ° 0% res 1 R2
Rysunek 2. Schemat montazowy ptytki PCB, strona TOP Rysunek 3. Schemat montazowy ptytki PCB, strona BOTTOM

jest zaréwno krotkie, jak i dtugie wcisnigcie
kazdego z przyciskéw. p=w : #% gy VDb GMND
- o E,F";._H L] ? 1 ‘!
Montaz C D . Sipie
Schemat ptytki PCB oraz schemat monta- z |
zowy urzadzenia Clock pokazano na rysun-
kach 2 i 3. Zaprojektowano bardzo zwarty
obwdéd drukowany, o wielkosci zbliZzonej
do wielkoSci zastosowanego wyswietlacza
LED, zbudowany ze zdecydowang przewagg
elementéw SMD umieszczonych po obu
stronach laminatu. Montaz urzadzenia roz-
poczynamy od warstwy BOTTOM, gdzie
w pierwszej kolejnosci przylutowujemy mi-

krokontroler sterujacy. Nastepnie lutujemy
rezonator kwarcowy SMD, tranzystory steru-
jace a na koniec elementy bierne. Dalej prze-

STOPER

chodzimy na warstwe TOP, gdzie montujemy
elementy C1, T4 i R13, po czym przyluto-
wujemy wyswietlacz LED. Na koniec przy-
lutowujemy mikroprzetaczniki OK i SET.

Poprawnie zmontowany uklad powinien

dziala¢ tuz po wlaczeniu zasilania. Zmon- Ustawienie godzin ’ Zerowanie stopera ‘ ’ Start/Stop ‘

towang plytke od strony BOTTOM pokazuje
fotografia 4.

Obstuga

Zgodnie z tym, co napisano wcze$niej, in-

— krotkie nacisniecie przycisku

0®

Regulacja godzin

terfejs uzytkownika naszego urzadzenia — diugie naciénigcie przycisku

sklada sie z dwéch mikroprzetgcznikéw

Ustawienie minut
umownie nazwanych OK i SET, przy czym

obstugiwane jest zar6wno kroétkie, jak i dtu-
gie (powyzej 0,5 s) naci$niecie kazdego z ele-

mentéw sterujacych. Diagram obrazujacy

sposéb obstugi urzadzenia przedstawiono Regulacja minut

na rysunku 5.
Robert Wotgajew, EP  Rysunek 5. Diagram obrazujacy sposob obstugi urzadzenia Clock
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Przetacznik/konwerter TOSLINK/SPDIF

Wiele przetwornikéw DAC ma
wejscie tylko w standardzie SPDIF
(coaxial). Podlqczenie do wejscia
sygnaféw cyfrowych za pomocq
swiatlowodu w standardzie TOS-
LINK wymaga stosowania zewngtrz-
nych konwerteréw i przepinania
kabli przy wyborze zrédia. Aby
pozby¢ sie tej niedogodnosci, moz-
na zastosowac uklad przelqcznika
z konwerterem.

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

ofercie AVT* AVT-5700

* wejscia SPDIF oraz TOSLINK,
* wyjscie SPDIF,
« zasilanie 5 V, 100 mA.

R1: 75 Q) SMDO805

R2: 360 () SMD0805

R3: 91 Q) SMDO805

R4: 4,7 kQ SMDO805
C1.C4: 100 nF SMDO8O5
C5..C7: 10 pF SMDO805
CE1: 10 pF/16V SMDA
Ul: ADM3077EARZ

U2: 74LVC157GW

U3: ADP3339AKC-33
TOSIN: FCR684205R
L1: 47 pH SMDO805
PWR: zlgcze 4 pin
COAXIN, COAXOUT: ztgcze SPDIF

* 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),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczona piytke

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

Kktéra 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 uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zam6wienia upewnij sie, Ktéra wersje zamawiasz

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

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

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

Schemat urzadzenia pokazuje rysunek 1.
Optyczny sygnal cyfrowy w standardzie Tos-
link z odbiornika TOSIN typu FCR684205R do-
prowadzony jest do wejécia I0 multipleksera U2
typu LVC157. Sygnat SPDIF z wejécia COAXIN
doprowadzony jest do czesci odbiornika linii
RS422, ukladu U1 typu ADM3077 i stad do wej-
$cia I1 multipleksera (U2). Wejécie sterujace S

V33 I:IR4 cTs
47K U2 I ca

o 0.1UF

74LVC1G157GW | ™
6 CTS

LOAX 14 s
2 5 V33 c2
108 [3 I%ND:lH:$ 44 ouT L

0.1uF
ADMB3077E
V33 1 VCC A
R

Cc1
0.1uF COAXIN

U1 R1

75R

COAX ~ 21p5 B
TOSIN c5 OUT__ 31p, zIe
FCR684205R 21- 10l|1j E‘LGND \%
Rk l V33 j. c3
— LR [Tos 0.1uF
47uH
PWR R2
o m— us 360R| | COAXOUT
8g ADP3339AKC-33
Srat vso

10uF
1T 1

Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw

(sygnat CTS) doprowadzone jest do ztgcza PWR
pin 1. Zwarcie wejécia z masg pin 2, 3 zlacza
PWR wybiera sygnat Toslink, pozostawienie
wej$cia wyboru niepodiaczonego wybiera do-
mys$lnie sygnal SPDIF. Rezystor R4 polaryzuje
wejscie S, wymuszajgc stan wysoki.

Sygnal OUT z multipleksera doprowa-
dzony jest do ukladu nadajnika RS422

3 V33
VI VO ?
+ C7 SVO|4-4 C6 R3
[a]
2 10uF o1R

uktadu U1, a stad po dzielniku R2/R3
do wyjscia COAXOUT. Uklad zasilany
jest napigciem stalym 5 V/150 mA do-
prowadzonym do zlgcza PWR. Uklad
pracuje poprawnie z czestotliwo$ciami
prébkowania 32 kHz do 48 kHz. Model
przelaczal sygnal z odtwarzacza CD i od-
biornika TV do wejscia DAC.
Uklad nie wymaga uruchomienia,
po poprawnym montazu i podigczeniu
zasilania jest gotowy do pracy. Rozmieszcze-
nie elementéw pokazuje rysunek 2, zmon-
towany uktad wida¢ na fotografii tytutowe;j.
Do wyprowadzen 3 i 4 zlacza PWR nalezy
doprowadzi¢ zasilanie 5 V/100 mA, do wy-
prowadzen 1 i 2 podtaczy¢ przetagcznik ON/
OFF stuzacy do wyboru aktywnego wejscia.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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Softstart do zaréwek samochodowych

I nie tylko

Prezentowany uklad zapewnia
plynne rozjasnienie dolqczonej
zaréwki, tym samym znaczqco
przedluzajqc jej zywotnoscé. Proces
rozjasniania zaréwki trwa okofo

2 sekundy, jest to czas, w ktérym
wildkno zaréwki w lagodny sposéb
osiqgnie parametry robocze.

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

ofercie AVT* AVT-5701

* czas procesu softstartu ok. 2 s,

< max. moc obcigzenia 60 W (bez
dodatkowego radiatora),

« zasilanie 10..18 VDC.

R1, R3: 2,2 kQ

R2: 1 kQ

PR1: 10 kQ

Cc1, C2: 100 pF/25V

C3, C4: 100 nF

IC1: 78LOS

IC2: ATTINY25

T1: IRL3705

LED1: dioda LED

WEJSCIE, WYJSCIE: DG301-5.0/2

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno§¢ lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dolaczona plytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktoéra 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.

Nagle i czeste wlgczanie zaréwki, ktérej
zimne wlékno ma rezystancje wielokrot-
nie mniejsza od goracego, powoduje prze-
plyw przez zarnik pradu o znacznej wartosci
i w konsekwencji jego szybsze zuzycie.
Urzadzenie bedzie szczegblnie przydatne

out vouT vee
R3 D2
@ VPOW .J T] LED GND
¢r‘\ vout our R IRL2203 2,2k L;;
~ 2,2k GND
vee R
VPOW Ic1
78L05 Ic2 22k
8 vi vot veC (RESET)PBS5 ; m
1N4007 oD (ADC2)PB4
©O— = > C4 He (ADC3)PB3 —§
10uF| 100nF 100nF | 10uF VCC 8 (SCIORE2 6 LED
GND. GND oD a4 | o<C (MISOIPBT |15 )7
GND (Mos)pBo ——UT

Rysunek 1. Schemat uktadu

w autach z automatycznym przetgczaniem
$wiatel dziennych na §wiatta mijania, kiedy
to automatyka w zaleznos$ci od panujacych
warunkéw zewnetrznych potrafi nader cze-
sto manipulowac o§wietleniem samochodu.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy urzadzenia pokazano nary-
sunku 1. Uklad wiaczany jest miedzy zrédto
zasilania a odbiornik. Dioda D1 zabezpie-
cza uklad przed dolgczeniem go do napie-
cia o niewlasciwej polaryzacji. Napiecie
wej$ciowe jest podawane na stabilizator IC1

ATTINY25

typu 78L05, natomiast kondensatory C1...C4
zapewniaja odpowiednia filtracje tego napie-
cia. Pracg uktadu steruje mikrokontroler IC2
ATTINY25, a jego praca rozpoczyna si¢ na-
tychmiast po dolaczeniu napigcia zasilania.

Czas trwania procesu rozjasniania trwa
okolo 2 sekund, ale w razie potrzeb mozna
dostosowac go do wlasnych potrzeb, zmie-
niajac warto$c¢ rezystora R5. W przypadku
uzycia softstartu w samochodzie czas rozja-
$niania nie powinien trwaé zbyt dtugo, tak
aby w momencie przelgczenia §wiatet nie za-
skoczylo nas kilka sekund ciemnosci. Catly

g I 8 1 o
Pl I:. O
a0, 00 | O
[=]

o JECE TR

SOl e T
o 0e O
ey 000 2«
tosa 00 | ©
Rysunek 2. Schemat  Rysunek 3. Schemat
ptytki PCB wraz ptytki PCB wraz
Z rozmieszczeniem Z rozmieszczeniem
elementoéw, strona elementoéw, strona
TOP BOTTOM
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Fotografia 5. Zmontowana ptytka - strona
BOTTOM

AO4. O1.

Fotografia 4. Zmontowana ptytka - strona
TOP
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proces rozja$niania sygnalizowany jest migo-
taniem diody LED1, natomiast po jego zakon-
czeniu dioda LED1 bedzie §wieci¢ §wiatlem

cigglym.

Montaz i uruchomienie
Modutl nalezy zmontowac¢ na plytce dru-
kowanej o wymiarach 31x26 mm, ktérej

schemat pokazano na rysunkach 2 i 3. Mon-
taz uktadu nalezy rozpoczaé¢ od elementéw
najmniejszych, jako ostatni nalezy zamonto-
wagé tranzystor T1. Zmontowana plytka po-
kazana jest na fotografiach 4 i 5, uktad jest
od razu gotowy do pracy. Montaz modulu
w instalacji auta najlepiej przeprowadzic¢
w bezposrednim sgsiedztwie reflektoréw,

Konwerter enkoder-switche

W EP 12/13 zostat opisany uktad
emulatora enkodera, ktory generu-
je sygnat odpowiadajqcy wyjsciu
kwadraturowemu, po wcisnieciu
jednego z przyciskéw lewo/prawo.
Opisane nizej urzqdzenie dziata
w drugq strone, czyli sygnal z me-
chanicznego enkodera zamienia
na ciqg impulséw odpowiadajqcy
naciskanym recznie przyciskom.

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

ofercie AVT* AVT-5702

+ zasilanie napieciem statym 3.5,5 V
¢ pobér pradu 1.1,5 mA przy 5V

R1, R2, R5..R8, R10: 10 k() SMDO8O5

R3, R4: 330 () SMDE8O5

R9, R11: 1 k{ SMDO805

C1.C3, C6: 100 nF SMDE8O5

C4, C5: 10 pF/16 V SMDO8O5

T1, T2: BC846 lub podobne

US1: Attiny13A-20SSU

J1, J2: goldpin 5 pin meski THT 2,54 mm
RS1: ED1212S-24C24-25F (opis w tekscie)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$¢ lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dolaczona ptytke

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

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany 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
zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

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

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy ukladu znajduje si¢ na ry-
sunku 1. Styki enkodera sa podciggane
do dodatniego bieguna zasilania przez rezy-
story R1 i R2, a styk wspdlny zostal podia-
czony do masy. Zwarcie wymusi zatem niski
stan logiczny. Aby zminimalizowaé wplyw
drgania stykéw podczas przelgczania, uktad
uzupelniono o kondensatory filtrujace ten
sygnal, C1 i C2, wraz z szeregowymi opor-
nikami R3, R4.

Wyjscia symulujgce przyciski maja konfi-
guracje OC (open collector) — czyli w stanie

stosujac po jednym ukladzie dla kazdej
zarowki. Przy wspolpracy z obcigzeniami
o mocy do 60 W nie jest konieczne stoso-
wanie radiatora i wtedy uchwyt tranzy-
stora T1 mozna przylutowaé do ptytki jak
na fotografii 5.

EB

vce vce
___GND2
_._enp1y cs o
R R2 100n 10u
10k 10k
T RS1
SW) N GND GND
ED12125-24C24-25F US1
[ ENc1 _g vee
e q OUTL =| PBO/PCINTO/AINO/OCOAMOSI
RS1 OUTR )—1 PB1/PCINT1/AIN1/OCOB/INTO/MISO
[sck> 2| PB2/PCINT2/SCK/ADC1/TO
R3 R4 L [Enc ENCT >3] pB3/PCINTS/CLKIADCS
330 330 onp BN e seT>— 1| PB4/PCINTA/ADC2
RESET
c c2 4] PBS/PCINT5/RESET/ADCO/DW
100n
100n ATtiny13A-20SSU
GND GND

VCC

GND

GND
Rysunek 1. Schemat ideowy konwertera
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Rysunek 2. Wzor $ciezek i schemat montazowy ptytki PCB, strona

TOP

aktywnym zwieraja do masy. Rezystory R9
i R11 ograniczajg prady baz tranzystoréw,
za§ R8 1 R10 utrzymuja je w stanie zatkania.

Podzespotem odpowiedzialnym za inter-
pretacje sygnaléw wystawianych przez enko-
der i generowania sygnatow przyciskow jest
mikrokontroler ATtiny13A. Ten niewielki
uktad doskonale sie do tego celu nadaje.

<:> RESET
hal
-

=
[0 ]
<:> GNOpg p5  R2

® o o o= I oy
o c2 c1 R8 o >
o T1 SW

a ouTL

OUTR

BOTTOM

Do programowania mikrokontrolera prze-
widziano zlgcze J1, na ktére wyprowadzono
sygnaly ISP. Potencjaly nieuzywanych wy-
prowadzen RESET i SCK zostaly ustalone
zewnetrznymi rezystorami R5 i R6.
Sygnaly wyjsciowe konwertera, masa oraz
zasilanie znajduja sig na wyprowadzeniach
zlacza J2. Doprowadzono tam réwniez styk

Rysunek 3. Wzor Sciezek i schemat montazowy ptytki PCB, strona

przycisku enkodera, ktéry mozna dowol-
nie zagospodarowac.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostat zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 20x60 mm,
ktérej wzor Sciezek i schemat montazowy
przedstawiaja rysunki 2 i 3. W odleglosci

3 mm od krawedzi znalazly sig¢ otwory mon-
tazowe. Enkoder polozony jest na srodku
plytki.

Wszystkie elementy montowane po-
wierzchniowo znalazly sie po stronie bot-
tom ptytki i to od tych elementéw nalezy
rozpocza¢ montaz — fotografia 4. Nastepnie

MISOL
SCK'I

nalezy wlutowac zlacza typu goldpin, za$
enkoder na samym koficu, po przeciwnej
stronie ptytki. Zmontowany uktad nalezy za-
programowac dostarczonym wsadem. Usta-
wienia fuse-bitéw pozostajg niezmienione.

L/

¢ ISR(PCINTO_vect){

: //jezeli oba impulsy sa zakoriczone
if(outr == 0 && outl == 0){

if(bit_is_clear(PINB, PINB3) && bit_is_set(PINB, PINB4)){ enkod[0]++; enkod[1] = 0; }
if(bit_is_set(PINB, PINB3) && bit_is_set(PINB, PINB4)){ enkod[1]++; enkod[0] = 0; }
if(bit_is_set(PINB, PINB3) && bit_is_clear(PINB, PINB4)){ enkod[0]++; enkod[1] = 0; }
if(bit_is_clear(PINB, PINB3) && bit_is_clear(PINB, PINB4)){ enkod[1]++; enkod[0] = 0; }

if(enkod[0] >= 2) {
outr = PULSE_LEN;
enkod[0] = 0O;
TCNTO = 0O;

}

if(enkod[1] >= 2) {
outl = PULSE_LEN;
enkod[1] = 0;
TCNTO = 0;

¢ int main(void){

: //konfiguracja wyprowadzen

DDRB = (1 << DDB1) | (1 << DDBO); //wyjscia symulujgce przyciski
OUTL_0;

OUTR_O; //wylaczenie tranzystoréw wyjsciowych

//uruchomienie przerwan od stykéw enkodera

GIMSK = (1 << PCIE); //aktywacja systemu przerwan PCINT

PCMSK = (1 << PCINT4); //przerwanie od pinu PB4

TCCROB |= (1 << CS01) | (1 << CS0O); //preskaler przez 64

sei(); //uruchomienie systemu przerwan

while(1){

: //jezeli licznik TCNTO nie jest pusty

if (TCNTO){

: if(outr > TCNTO){ //dopoki trwa odliczanie
: OUTR_1; //zewrzyj wyjsécie do masy
H } else {

: //w przeciwnym razie, zatkaj tranzystor wyjsciowy
OUTR_O;

: outr = 0;//i zakoncz odliczanie

}

: if(outl > TCNTO){

OUTL_1;

: } else {

: ouTL_0;

: outl = 0;

H }

: }

}

H
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Uklad nalezy zasila¢ napieciem stalym
z przedzialu 3...5,5 V. Pobér pradu wynosi
ok. 1...1,5 mA przy napieciu 5 V.

Dla ciekawskich

Kod zZrédlowy programu zostal napisany
w jezyku C i jego istotny fragment znajduje
sig na listingu 1. Obstuga enkodera odbywa
sig w przerwaniu zewngtrznym typu PCINT
(Pin Change Interrupt). Aby mozliwie zmi-
nimalizowa¢ liczbe blednych odczytéw
stanu enkodera, zaimplementowano pro-
sty podzial liczby odebranych impulséw
przez dwa. Jezeli zostanie uchwycona nagta

Modut dodatkowych portow 10

Czasami zdarza sie, ze w konstru-
owanym urzqdzeniu potrzebne

sq dodatkowe porty I0. W takiej
sytuacji mozna uzy¢ scalonego eks-
pandera, ktory poprzez dwie linie
magistrali I’C daje dostep do wielu
linii IO.

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

ofercie AVT* AVT-5703

Podstawowe parametry:

« komunikacja poprzez interfejs I®C,

« 8 linii I/0 pracujacych jako wyjscia
lub wejscia cyfrowe,

« zasilanie 3,3 V.

R1.R4: 10 k() SMD0805
C1, C2: 100 nF SMD0O805
IC1: PCA9507DP TSSOP8
IC2: STMPE8G1 SO-16

SV1: goldpiny proste 2x8
SV2: goldpiny proste 1x4

* 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),
ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke
drukowana (PCB). Wykaz element6w 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] - piytka drukowana bez element6w i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy
zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zalaczony 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 piytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

STMPES8o01 - ekspander 10

Uktad scalony STMPE801 zawiera 8 portéw
wejécia/wyjécia o programowanych funk-
cjach. Jego wewnetrzna strukture pokazano
na schemacie blokowym na rysunku 1.
Wewnetrzny kontroler uktadu nadzoruje
ustawienia i prace buforé6w 8 portéw IO.
Bufory moga pracowaé w trybie wej$¢ lub
wyjsé. W trybie wyjsciowym mozna usta-
wi¢ na dowolnym porcie stan wysoki lub ni-
ski. W trybie wejsciowym dla kazdego portu
z osobna mozna odczytywac poziom logiczny

zmiana kierunku ruchu enkodera, zmienna
odliczajaca dotychczasowg warto$¢ zostaje
wyzerowana. Dopiero po prawidtowym od-
liczeniu dwéch nastepujacych po sobie im-
pulséw uklad zezwala na wygenerowanie
impulsu wyjsciowego.

Do odmierzania dlugosci impulséw wyj-
sciowych shuzy licznik Timer0. Jego zawar-
tosc jest zerowana w momencie rozpoczecia
sie impulsu wyjsciowego. Zastosowany
preskaler przez 64 oraz odliczanie do uzy-
skania wartosci r6wnej 200 przeklada sie
na impulsy wyjsciowe o diugosci ok. 10 ms.
W sytuacji, kiedy o§ enkodera obraca sig

bardzo szybko, impulsy zlewaja sig ze soba,
poniewaz kolejny impuls jest generowany tuz
po zakoniczeniu poprzedniego.
Pobor pradu waha sie w zalezno$ci od tego,
w jakim polozeniu zatrzymal sie¢ enkoder.
Jezeli ktorys z jego stykéw zwiera do masy,
to przez rezystor podciagajacy stale plynie
prad o natezeniu ok. 0,3...0,5 mA (w zalezno-
$ci od napiecia zasilajacego). Implementacja
trybow oszczedzania energii w mikrokon-
trolerze nie byla zatem celowa, poniewaz
jego pobér pradu nie przekracza 1 mA w sta-
nie aktywnym.
Michat Kurzela, EP

{iiirif

-
o
-
-
*
-

: b6 :1 wytaczenie komunikacji magistralg I>C. Przywrécenie komu-
i nikacji mozliwe po ponownym wtgczeniu zasilania lub podaniu

i b2 11 wiaczenie :0 wytaczenie aktywnosci wyprowadzenia INT :
i b0 :1 polaryzacja wysoka :0 polaryzacja niska wyprowadzenia INT :

i b7-0 :1 wtaczenie :0 wytaczenie zezwolenia na generowanie prze-

! rwania przez zmiane poziomu na wyprowadzeniu odpowiedniego

Nazwa Adres

........ PRIOSHU | & b

Lhipd 0x00 : Odczyt: zwraca 16-bitowy kod uktadu 0x0801
JVersionID : | 0x02 : Odczyt: zwraca wartos¢ 0x02

SystemControl : 0x04 : Zapis:

b7 :1 programowe zerowanie uktadu
i poziomu niskiego na wyprowadzenie RESET

oo POOCZAS Sygnalizacji wystapienia przerwania
{ IEGPIOR { zapis:

........................................... portu pracujgcego w trybie wejscia

ISGPIOR 0x09 : Odczyt:

Zapis:

Zapis:

b7-0 :1 ustawienie poziomu wysokiego :0 ustawienie poziomu
niskiego na odpowiednim porcie pracujacym jako wyjscie

: b7-0:0 odpowiedni port bedzie pracowat jako wejscie
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GPIO
GPIO Controller 07

GPIO 0-7

Tt
RARRAR)

VIO

POR (1 Reset

INT I
ADDRO —

L
SCLK  ——>| 12c
SOAT 1 —»| Interface

GND VvCC

Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu STM-
PE801

podawanego z zewnatrz napiecia oraz mozna
uaktywni¢ generowanie przerwania przy
kazdej zmianie poziomu napiecia wejscio-
wego. Przerwanie bedzie ustawiato bit w we-
wnetrznym rejestrze ukladu STMPES801.
Przerwanie moze by¢ dodatkowo sygna-
lizowane zmiang stanu wyprowadzenia
INT uktadu.

Uktad STMPE801 komunikuje sig z ze-
wnetrznym sterownikiem poprzez magi-
strale I?C. Uklad reaguje na komunikacje
magistralg dla jednego z dwu adreséw: 0x82
lub 0x88. O wyborze adresu dla uktadu de-
cyduje ustawienie poziomu logicznego
na wyprowadzeniu ADDRO. W systemie
do jednej magistrali moga by¢ jednoczesnie
podlaczone dwa uklady STMPE801, kazdy

o innym adresie. Ekspander moze by¢ zasi-
lany napieciem od 1,65 V do 3,6 V i pracowac
z poziomami logicznymi odpowiadajacymi
podanemu zasilaniu.

Sterowanie ekspanderem STMPE801 od-
bywa sie poprzez odczyt i zapis jego we-
wnetrznych rejestréw. W ten sposéb mozna
odczytac poziom logiczny kazdego z 8 portéw,
okregdli¢ ich funkcje jako wejécie lub wyjscie,
wlaczac lub wylaczaé generowanie przerwa-
nia. Odwotlanie sig do konkretnego rejestru
nastepuje poprzez podanie jego adresu w ra-
mach struktury adresowej ekspandera. Dostep
do rejestrow jest mozliwy za posrednictwem
magistrali I?’C. Tabela 1 zawiera opis funkcji
wszystkich dostepnych rejestréw.

Budowa

Schemat ideowy pokazany jest na rysunku 2.
Podlaczenie do magistrali I°C realizowane
jest poprzez mostek IC1. Wykorzystanie
w tej roli uktadu PCA9507 pozwala prze-
dtuzy¢ magistrale nawet do kilkunastu me-
tréw. Dzieki temu dodatkowe porty mozna
umiesci¢ w znacznej odleglosci od steruja-
cego ich pracg urzadzenia. W zastosowanym
rozwigzaniu uklad dodatkowych portéw
bedzie reagowal na adres 0x82. Podlaczone
na stale do zasilania wyprowadzenie RESET

@ I2C Porty 1/0

Magistrala

jo =pd=Fd-f
SCL o 101

) =ZE<o
GND ©

ofy 12 @

o

Sz =

Rysunek 3. Schemat PCB wraz z rozmiesz-
czeniem elementéw

@ suL

jest nieaktywne a wyprowadzenie INT sy-
gnalizujace wystgpienie przerwania nie
jest uzywane.

Montaz i uruchomienie
Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem
elementéw pokazuje rysunek 3. Modut jest
gotowy do pracy od razu po zmontowaniu.
Wyprowadzenia portéw IO 0...7 sg dostgpne
na zlgczu SV1. Do zlacza SV2 nalezy pod-
laczy¢ sygnaly SDA i SCL magistrali I°C.
Do tego samego zlacza trzeba doprowadzi¢
napiecie zasilajace o poziomie 3,3 V. Mo-
dut byt testowany z magistralg i zasilaniem
doprowadzonymi kablami o dtugosci 5 m
— dziatal pewnie i stabilnie.

Ryszard Szymaniak

+3V3
% +3V3 GND  GND GNEC
_—
* * * ? c2
Cl Rref] Rt o
Magistrala | R4 | R3 10k || 10k 100n Port
10k|_| 10k 100n 16 1 Y
12C 1c1 15 VCC VIO > 10 0-7
] ) s 12| 12C_DAT GND |2 ) )
3,3V > > VecA  vees = GND 13] 12C_ADR  GPIOO > bR
SCL 5 S{SclA  scis i — 73] 12C_CLk  GPIO1 2 5T¢ 2Tz
SDA y “— SDAA  SDAB [ 5] RESET GPIO? |2 5T 215
GND | o GND EN ol INT GPIO3 | ¢ g
GPIO7 GPIO4 < >
sv2 PCA9507 9 GPIO6 GPIOS [ 121e >
14le 513
STMPES01 | 16le 315
_— —— |
GND GND GND SV1

Rysunek 2. Schemat ideowy modutu

Programowany ukiad czasowy 230 V

Prezentowany modul idealnie
sprawdzi sie w domowej automa-
tyce jako sterownik oswietlenia,
ogrzewania, wentylacji czy sygna-
lizacji proceséw. Jest jednofunkcyj-
nym przekaznikiem, ktory moze
pracowac w jednym z 6 trybow, od-
twarzajqc zaprogramowanq przez
uzytkownika sekwencje.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy programowanego ukladu
czasowego 230 V pokazano na rysunku 1.
Aby zapewni¢ pelng separacje galwaniczng
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5704

* 6 trybéw pracy,

* zapamietuje i powtarza sekwencje
o max. 63 krokach (stanach),

* kazdy krok (stan) o czasie trwania
od 0,4 s do 1,5 h,

* wyjscie przekaznikowe o obcigzalnosci
8 A 250 VAC,

« zasilanie 230 VAC.

R1, R2: 1 kQ

R3, R4: 100 kQ

R5, R6: 3,3 k)

C1: 1000 pF

C2: 100 pF

C3..C5: 100 nF

D1: 1N4148

D2: Zener 5,1 V

LD1: LED 3 mm zielona
LD2: LED 3 mm czerwona
M1: DFO8

T1: BC547

ul: 7805

U2: ATTINY13

F1: bezpiecznik 100 mA
PK1: RM84, HF115F lub podobny
TR1: 2 VA/6 V

X1..X3: ARK2/7,5 mm

X4: ARK2/5 mm

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

wymagana umiejetno$¢ 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 wlutowa¢ w dotaczona piytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje ukad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

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

od sieci elektrycznej, w urzadzeniu zasto-
sowano transformator matej mocy TRI1.
Stabilizator U1 dostarcza napiecie +5 V,
a kondensatory C1...C4 zapewniajg odpo-
wiednig filtracje. Praca modutu steruje mi-
krokontroler ATtiny25 (U2) z zawartym
w pamigci programem. Urzadzenie moze
dziala¢ w jednym z 6 trybéw pracy wybie-
ranych ustawieniem zworek na ztgczu szpil-
kowym JP1. Poprzez ztacze X4 do sterownika
jest dotaczony przycisk, ktory stuzy do uru-
chomienia procesu odliczania sekwencji.
Sekwencja, ktérg mozna zaprogramowac,
moze mie¢ do 63 krokéw, a kazdy z nich
moze trwac od okolo 0,4 sekundy do 1,5 go-
dziny. Diody LED zastosowane w sterow-
niku $§wiecg w dwdch kolorach, zielonym
LD1 i czerwonym LD2. Kolor zielony ozna-
cza dotgczenie modulu do sieci, natomiast
kolor czerwony zalaczany bedzie w chwili
zmiany stanu wej$ciowego lub wyjsciowego
oraz podczas programowania. Gdy dioda
koloru czerwonego zalaczana jest na state
oznacza to, ze sterownik znajduje sie w try-
bie programowania. Przekaznik PK1 ste-
rowany jest przez tranzystor T1 z portu
PB1 mikrokontrolera.

Montaz i uruchomienie

Uktad nalezy zmontowaé¢ na jednostronnej
plytce drukowanej o wymiarach 46x85 mm,
ktérej projekt pokazany jest na rysunku 2.

U1 +5V
M1
DF08 7805 (‘P R1
. IN OUT .
GND Tk
+ +
— :;
cl a3 ca @) D1
1000uF | 100nF | 100nF | 100uF G
GND
______________________________________________ .
+5V +CW :
v I
I
d I
JP1 R2 D1 ! !
2| 1 1k TN4148 l__Z_—I"
R4 4 3 NTINVIS 2
100k 6 _Is D2 PK1
L A A k- IP RM84
GND g PBO/PCINTO/AINO/OCOA/MOSI
R3 7| PB1/PCINT1/AIN1/OCOB/INTO/MISO
x4-2 O 1 51 PB2/PCINT2/SCK/ADC1/TO
J_ 100k 5| PB3/PCINT3/CLKI/ADC3
cs D2 3| PB4/PCINT4/ADC2
'|'100nF 5V1 | PBS/PCINTS/RESET/ADCO/DW
x4-1 0O GND

GND
Rysunek 1. Schemat uktadu
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Utatwieniem podczas montazu bedzie foto-
grafia tytutowa. Montaz ukladu rozpoczy-
namy od wlutowania w plytke rezystoréw
i innych elementéw o niewielkich rozmia-
rach, a koniczymy, montujac ztgcza srubowe
przekaznik i transformator. Po zmontowa-
niu uktadu trzeba bardzo starannie skontro-
lowa¢, czy elementy nie zostaly wlutowane
w niewlasciwym kierunku lub w niewtla-
Sciwe miejsca, a przede wszystkim czy
podczas lutowania nie powstaly zwarcia
punktéw lutowniczych. Urzadzenie zmon-
towane bezblednie, z uzyciem zaprogra-
mowanego mikrokontrolera i ze sprawnych
elementéw, bedzie dziatalo od razu po wila-
czeniu napiecia zasilajacego. Majac tak przy-
gotowang plytke, nalezy dolaczy¢ uktad
do sieci elektrycznej (ztgcze X1) oraz od-
biornik np. zasilacz i taSme LED (zlacze X2).
Styki przekaznika wyprowadzone na zlg-
cza X2 i X3 sg od siebie galwanicznie od-
izolowane. Dodatkowo styki doprowadzone
do zlacza X3 sg bezpotencjalowe. Przy-
cisk ze stykiem zwiernym nalezy dolaczy¢
do zlaczy X4. Plytka miesci sig¢ w obudowie
Z-107, ktéra przewidziana jest do montazu
na szynie TH35. Wspomniana obudowa ma

szeroko$¢ 53 mm, czyli zajmuje trzy moduty/
bezpieczniki tzw. S.

Ponizej znajduja sie szczegély pracy kaz-
dego z tryb6éw oraz diagramy obrazujace
dziatanie i pozycje zworek odpowiadajace
ustawianiu kazdego z nich. Kolorem sza-
rym zaznaczono pojawienie sie napiecia
zasilajacego, kolorem zielonym stan na wej-
$ciu, a czerwonym prace wyjscia/zatgczenie
przekaznika. Uktad wybiera tryb pracy tylko
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w momencie wigczenia zasilania, péZniej
stan zworek nie jest sprawdzany przez pro-
gram zawarty w mikrokontrolerze.

Praca w trybie 1: Wiacznik czasowy
standardowy. W momencie
wciéniecia przycisku rozpo-
czyna odliczanie czasu ,t” se-
kwencji. W trakcie odliczania C B

uklad nie reaguje na przycisk. A

U
A IEm m

Praca w trybie 2: Wigcznik czasowy z za-
trzymaniem (STOP). Praca odbywa sie jak
w trybie pierwszym, ale wci$niecie przy-
cisku w trakcie odliczania czasu sekwen-
cji powoduje natychmiastowe zakoniczenie
odtwarzania ,t — tSTOP”.
W efekcie odliczanie moze zo-
sta¢ przerwane w dowolnym
momencie przez ponowne C B

wecisniecie przycisku. A

n A nH|
a1

t Voo ttsrop i tstor

Praca w trybie 3: Wigcznik czasowy
z przedluzeniem czasu podstawowego ,t”.
Praca odbywa sig jak w try-
bie pierwszym, ale przyci-
$niecie przycisku w trakcie
odliczania czasu sekwencji
rozpoczyna odtwarzanie jej
od poczatku ,t1 + t”.

u

-

Prezentowany uktad powstat pod
kqtem zastosowan w automatyce
domowej nowych plytek z serii
Arduino MKR, w ktérych procesory
z rdzeniem ARM M0+ z powodze-
niem zastepujq leciwe ,,Atmegi”.

Plytka umozliwia realizacje¢ transmisji
w standardzie szeregowym RS422/485 z izo-
lacja galwaniczna, dodatkowo wyposazona
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Praca w trybie 4: Wigcznik czasowy
konicowy. W momencie wci$niecia przyci-
sku ustawiany jest pierwszy stan sekwencji
na wyjsciu i ukiad pozostaje w takim sta-
nie, dopdki przycisk jest wcisnigty — przy-
ktad ,t1”1,t2”. Po zwolnieniu

przycisku rozpoczyna odtwa-
rzanie sekwencji ,t”. Dodat-
kowo w tym czasie nie reaguje C B
na przycisk. A

U

n*w

, i

Praca w trybie 5: Przelgcznik bista-
bilny. Kazde kolejne wcisnie-
cie przycisku zmienia stan
wyjécia na przeciwny. Zapro-
gramowana sekwencja nie CB

jest wykonywana. A

u

Tryb pracy 6: Odtwarzanie w petli. W cza-
sie gdy przycisk jest wcisniety, na wyjsciu
wystepuje zaprogramowana sekwencja od-
twarzana w petli. Zwolnienie przycisku
powoduje natychmiastowe zakonczenie od-
twarzania sekwencji. Ponowne
weciénigcie przycisku rozpo-

czyna jej odtwarzane od po-
czatku. Kompletna sekwencja C B
oznaczona jest jako ,,t”. A

Tryb programowania se-
kwencji jest uruchamiany,
jesli zworka bedzie usta-
wiona w pozycji A i zostanie C BA
wlaczone zasilanie uktadu.

W tym stanie dioda LED LD2 bedzie
Swiecila §wiatltem cigglym. Kolejne stany
(przycisk wcisniety oraz przycisk zwol-
niony) wystepujace na wej$ciu oraz ich
czasy trwania beda zapisywane do pa-
mieci urzadzenia. Aktualny stan panujacy
na wejéciu bedzie przekazywany na wyj-
$cie urzadzenia, czyli gdy przycisk bedzie
wcidniety, zalgczony zostanie przekaznik.
Programowanie sekwencji zostanie zakon-
czone z chwila zdjecia zworki ze ztacza
JP1idioda LED LD2 za§wieci dwukrotnie,
po czym wylaczy sie. Po tym etapie uklad
jest gotowy do pracy.

Podczas tworzenia sekwencji nalezy
pamigtaé, ze stan aktywny na wejsciu
(wcisniety przycisk) odpowiada zwar-
ciu wejscia do masy zasilania. Przy pro-
gramowaniu stanéw trwajacych bardzo
dlugo warto zastapié¢ przycisk przelacz-
nikiem. Pierwszym stanem sekwencji jest
stan z chwili uruchomienia trybu progra-
mowania. Dlatego jesli pierwszym stanem
sekwencji ma by¢ stan aktywny (przekaz-
nik zalaczony), to przycisk musi by¢ wci-
$niety jeszcze przed dotgczeniem zasilania
w trybie programowania. Po zakoficzeniu
sekwencji na wyjéciu pozostaje ostatni
stan sekwencji. Wigc jesli po zakonczeniu
sekwencji wyjécie ma zosta¢ wyltaczone,
to ostatnim stanem sekwencji musi by¢
stan nieaktywny (przycisk zwolniony).
Po wilaczeniu zasilania w czasie normal-
nej pracy (poza trybem programowania),
jesli przycisk jest wcisniety, to na wyjsciu
ustawiany jest pierwszy stan zaprogramo-
wanej sekwencji. Jesli przycisk jest zwol-
niony, to na wyjéciu ustawiany jest ostatni
stan zaprogramowanej sekwencji.

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

ofercie AVT* AVT-5705

Podstawowe parametry:

* rozszerzenie do piytek serii
Arduino MKR,

* izolowany interfejs RS422/485,

* wyprowadzone dodatkowe zigcza oraz
miniaturowy przekaznik.

R1: 22 k() SMD0805
R2: 2,2 kQ SMD0805
C1.C3: 100 nF SMD0O805

C1A, C1B: 470 pF/1 kV SMD1206

CE1, CE2: 10 pF SMDA

D1: 4148 SMD

LD1: LED SMD0O805

Q1: MMUN2214 SO0T23

Ul: LTM2881CY

RL1: przekaznik 3 V G6K-2F

A01, A23, D34, I°C: zlgcze proste JST 2 mm
MKR: zlgcze Arduino 14 pin, 2,54 mm zeriskie
REL: ztgcze DG 3 pin 3,5 mm

RS485: zlacze MPT 2,5 mm 5 pin

RT: listwa SIP2 2 mm + zworka

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$¢ lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong plytke

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

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

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

Vee LTM2881  Vgool— 5V
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Rysunek 1. Schemat wewnetrzny LTM2881
(za nota AD)

jest w zlacza JST4 (2 mm) np. do wspélpracy
z sensorami (A0..A3, D3, D4) i podlgczenia
magistrali I’C.

Budowa i dziatanie

Uktlad izolatora transmisji oparty jest na go-
towym module LTM2881 firmy Analog De-
vices (dawniej Linear Technology), ktérego
schemat wewnetrzny pokazuje rysunek 1.
Uktad zawiera wszystkie niezbedne do re-
alizacji transmisji full/half-duplex wraz
z przetwornicg zapewniajaca zasilanie cze-
$ciizolowanej i konfigurowanym rezystorem
terminujagcym magistrale. Schemat plytki
interfejsu przedstawiony jest na rysunku 2.
Napiecie zasilania V33, pobierane z plytki
MKR, odsprzegniete jest kondensatorami G2

MKR
ArdMKRZero 28
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AL 31y +3.3y |26 V33
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Rysunek 2. Schemat ptytki interfejsu

i C3. Modul izolatora U1 uzywa sygnatéw
TXD, RXD oraz dwéch dodatkowych wyjsé
cyfrowych: DE (A6) aktywujace wbudowany
nadajnik (aktywne stanem wysokim) i RE
(Ab5) aktywujace odbiornik (aktywne sta-
nem niskim). Zwora RT (zwarta) wylacza
wbudowany terminator magistrali w torze
odbiorczym sygnatu. CE1, C1 odsprzegaja
zasilanie U1, CE2 filtruje zasilanie czesci
izolowanej. C1A, C1B oraz plaszczyzna mie-
dzi pod uktadem majg za zadanie redukcje
zakl6cenn EMI, przy zapewnieniu odpowied-
niej bariery izolacyjnej.

Sygnaly interfejsu doprowadzone
sg do zlacza RS485. Wyprowadzenia A/B
to wejscie odbiornika, Z/Y wyjscia nadaj-
nika. Do realizacji magistrali half-duplex
RS485 nalezy zewrze¢ zaciski A+Y, B+Z.
Do zlaczy GPIO doprowadzone sg 4 porty
analogowe AO0...A3 (zlacza A01, A23), dwie
linie cyfrowe D3, D4 (zlacze D34) i port I*C
(ztacze I*C). Ze wzgledu na ograniczong
ilo$¢ miejsca ztacza GPIO majg raster 2 mm,
sg to typowe zlgcza JST 4 pin.

UWAGA: sygnaly GPIO zgodne sa ze stan-
dardem 3,3 V, podlaczenie 5 V spowoduje
uszkodzenie GPIO.

un _nu

::L ] = Ej:::} AT il
E S e

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementow
modutu

Dzieki niewielkiemu rozmiarowi modulu U1l
mozliwe bylo umieszczenie dodatkowego prze-
kaznika przelgcznego RL1, z zachowaniem wy-
miaréw ptytek MKR. Przekaznik sterowany jest
zwyjscia D1, tranzystor Q1 buforuje pin proce-
sora, zalaczenie przekaznika sygnalizuje LD1.

Montaz i uruchomienie
Uklad zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej ptytce drukowanej, rozmieszcze-
nie elementéw pokazuje rysunek 3. Montaz
nie wymaga szczegélowego opisu, nalezy
tylko poprawnie przylutowaé¢ Ul. Zmon-
towana plytka wyglada jak model na zdje-
ciu tytutowym.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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Sterownik ptynnego rozjasniania
I wygaszania oSwitlenia LED

Nagle wilqczenie Iub wylqczenie
oswietlenia moze powodowac chwi-
lowq dezorientacje, zanim wzrok
przystosuje sie do nowych warun-
kow. Zdecydowanie przyjemniejsze
wrazenie wywoluje efekt spowol-
nionego, plynnego rozswietlania

I wygaszania.

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

ofercie AVT* AVT-5706

« sterowanie jednym przyciskiem,
* regulowany czas rozjasniania
i wygaszania w zakresie 3..90 sekund,
« obcigzenie wyjscia max. 5 A (ok. 60 W)
« zasilanie 10..18 V.

R1.R3: 1 kO

PR1: 10 kQ

C1, C2: 100 pF/16 V
C3, C4: 100 nF

IC1: 78L65

IC2: ATTINY25

T1: IRL3705

D1: 1N4007

LED1: dioda LED

SW: DG301-5.0/2

IN, OUT: DG360-7.5/2

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$¢ 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 plytke

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

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uklad 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 zalaczony 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.

Dziatanie uktadu

Prezentowany sterownik polecany jest
do tasém LED oraz niektérych zar6wek LED
pracujacych w konfiguracji diody z szerego-
wym rezystorem (bez uktadu stabilizujacego
prad). Naci$niecie przycisku uruchamia uktad
plynnie zaswiecajacy dolaczone do wyj-
$cia ukiadu zrédlo $wiatta. Po ponownym
naci$nigciu przycisku nastapi jego ptynne,
powolne wygaszenie. Czas rozja$niania i wy-
gaszania regulowany jest potencjometrem.

Budowa uktadu

Schemat ideowy sterownika pokazano na ry-
sunku 1. Opisywany uklad wigczany jest
miedzy Zrédio zasilania a odbiornik. Wy-
maga zasilania napigciem stalym, moze
to by¢ akumulator lub dowolny zasilacz
o wydajnosci prgdowej odpowiadajgcej do-
laczonemu obcigzeniu. Dioda D1 zabezpiecza
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Rysunek 1. Schemat uktadu
uklad przed dolaczeniem go do napiecia E @
. o " - . R3R2
o niewtasciwej polaryzacji. Napigcie wej- ®
Sciowe jest podawane na stabilizator IC1 "
typu 78L05, natomiast kondensatory C1...C4 o
1 |
|

zapewniajg odpowiednig filtracje tego na-
piecia. Praca uktadu steruje mikrokontroler
IC2 ATTINY25. Elementem wykonawczym
jest tranzystor T1 — IRL3705. Jest to tran-
zystor typu Logic-Level Gate Drive, dzieki
czemu moze by¢ sterowany bezposrednio
z mikrokontrolera.

[T
)
&P

SHeotooa S

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw
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Montaz i obstuga

Modutl nalezy zmontowa¢ na ptytce druko-
wanej o wymiarach 35X48 mm, ktérej sche-
mat montazowy pokazano na rysunku 2.
Montaz ukladu rozpoczynamy od wlutowa-
nia w plytke rezystoréw i innych elemen-
téw o niewielkich rozmiarach, a koniczymy,
montujac podstawke, kondensatory elektroli-
tyczne, zlacza Srubowe oraz tranzystor wraz
z radiatorem. Uklad po zmontowaniu od razu
gotowy jest do pracy. Na rysunku 3 pokazano
spos6b podlaczenia sterownika.

Czas trwania funkcji rozjasniania i wy-
gaszania mozna regulowac za pomocg po-
tencjometru PR1 w zakresie od 3 do okoto
90 sekund. Caly proces sygnalizowany jest
migotaniem diody LED1, natomiast po jego
zakonczeniu dioda bedzie §wieci¢ §wiatlem
cigglym.

EB

Rysunek 3. Sposob podtaczenia sterownika

Wytacznik czasowy ustawiany enkoderem

Wiele urzqdzen elektrycznych powinno zostac¢ zalqczone tylko na okreslony
czas. Niestety, przez zwykle roztargnienie czesto zapominamy je wylqczyc.
Z pomocq przychodzi elektronika, ktéra odlqczy zasilanie po $cisle ustalo-
nym czasie, bez ryzyka wystqgpienia pomyiki.

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

ofercie AVT* AVT-5707

* szasilanie napigciem stalym 9..30 V
« zatgczenie przekaznika na ustalony czas
1..999 min

R1: 1 Q SMDO805

R2, R4, R14-R16, R20..R26: 10 k() SMDO805
R3: 3,3 k) SMDO805

R5.R13: 510 () SMDO805

R17..R19: 330 () SMDO805

Cl: 220 wF/35 V THT

C2: 470 pF SMD08O5

C3, C10..C12: 10 pF/16 V SMDO8O5
C4..C9, C13: 100 nF SMD0O8O5

C14, C15: 15 pF SMD0805

D1..D3: BYS11-90

LED1: AT5636BMR

LED2: zielona 5 mm

T1..T4: IRLML6402

US1: MC34063A S08

US2: ATmega8A TQFP32

J1: ARK 2/5 mm

J2: ARK 3/5 mm

J3: goldpin 5 pin 2,54 mm meski
L1: 330 pH pionowy

PK1: RM50 5 VDC lub podobny

Q1: 16 MHz HC49 SMD

RS1: ED1212S-24C24-25F lub podobny

* 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),
Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona plytke
drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,
Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze roézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy
dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w piytke PCB)
= wersja [A] - piytka drukowana bez element6w i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sig, ktérag wersje zamawiasz

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

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

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

Przedstawiony uklad zalgcza przekaznik
na ustalony czas, ktérego warto§¢ mozna wy-
godnie ustawi¢ obrotowym impulsatorem.
Zakres regulacji wynosi od 1 min do 999 min
z krokiem 1 min. Czas, jaki pozostal do wyla-
czenia, jest na biezaco wskazywany na czy-
telnym, trzycyfrowym wyswietlaczu LED.

Budowa i dziatanie

Schemat wylacznika czasowego pokazuje
rysunek 1. Gléwnym podzespolem zarza-
dzajacym pracg uktadu jest mikrokontroler
Atmega8A. Liczba pinéw wejscia/wyjscia,
ilo$¢ dostepnej pamiegci Flash oraz wbudo-
wana nieulotna pamie¢ EEPROM oraz oscy-
lator do rezonatora kwarcowego to cechy,
ktére doskonale odpowiadajg wymaganiom
aplikacji.

Dla zapewnienia precyzji odmierzania
czasu czestotliwo$¢ sygnalu zegarowego
jest ustabilizowana rezonatorem kwarco-
wym Q1, do ktérego dotaczone sg kondensa-
tory C14 i C15, utatwiajace jego wzbudzenie.
Nieuzywane wyprowadzenia zostaly spola-
ryzowane rezystorami R24..R26 do masy.
Zasilanie mikrokontrolera zostato dokladnie
odsprzegniete przy uzyciu szesciu konden-
satoréw ceramicznych C7...C12 a dodatkowo
przy wyprowadzeniach doprowadzajacych
zasilanie jest dotaczony zestaw kondensato-
réw 100 nF i 10 pF.

Do zaprogramowania pamieci mi-
krokontrolera oraz fuse-bitéw zostalo

przewidziane zlgcze J3, na ktére wypro-
wadzono linie sygnatowe przeznaczone dla
ISP (In System Programming). Poniewaz
nie sg uzywane w czasie pracy ukladu, zo-
staly podciggniete do napigcia +5 V po-
przez rezystory R20...R23.

Odczyt stanu stykéw enkodera RS1 od-
bywa sie poprzez przerwania sprzetowe. Dla
eliminacji zakt6cen do wyprowadzen enko-
dera dodano proste obwody filtrujace, ktére
skladajg sie z szeregowego polaczenia rezy-
stora 330 (2 i kondensatora 100 nF. Wysoki
stan logiczny na rozwartych stykach zapew-
niajg rezystory podciagajace R14...R16.

Wyswietlacz siedmiosegmentowy na dio-
dach LED jest sterowany w trybie multiplek-
sowym. Rezystory R5...R12 ograniczajg prad
poszczegblnych segmentéw do ok. 6 mA.
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu wytacznika czasowego

Poniewaz sumaryczny prad jednej cyfry
moze wynosi¢ nawet 42 mA, konieczne
bylo dodanie tranzystoréw, ktére bedg za-
tacza¢ poszczegblne cyfry do dodatniej li-
nii zasilania. Uzycie w tej roli tranzystoréw
MOSFET z kanalem typu P pozwolilo za-
oszczedzi¢ miejsce na plytce oraz uprosci¢
uklad potgczen, poniewaz nie potrzebujg one
dodatkowych rezystoréw ograniczajgcych
prad bramki. Przy napieciu bramka-zrédio
na poziomie -5 V rezystancja dren-zrédlo
nie przekracza 65 m().

Wyjéciem uktadu sg styki przekaznika
typu RM50 - zar6wno normalnie zwarty
(NC), jak i normalnie rozwarty (NO). Prze-
kaznik jest wlgczany po podaniu przez
mikrokontroler niskiego stanu logicz-
nego na bramke tranzystora T1. Aby nie

70 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2019

wystepowato chaotyczne przetgczanie sie
przekaznika tuz po wlaczeniu zasilania, re-
zystor R4 rozladowuje pojemno$¢ bramka-
-zr6dlo tranzystora sterujgcego.

Nominalne napiecie zasilania catego
ukladu wynosi 5 V, jednak nie zawsze moze
by¢ ono dostepne. Dlatego na ptytce znalazlo
sie miejsce r6wniez na prostg przetwornice
obnizajgca napiecie, wykonang na popular-
nym ukladzie MC34063A. Rezystory R2 i R3
realizujg ujemne sprzezenie zwrotne i usta-
lajg stabilizowane napiecie o wartosci ok. 5V
na wyjsciu przetwornicy.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 60x84 mm,
ktérej schemat montazowy i wzér Sciezek

pokazuja rysunki 2 i 3. Wszystkie elementy
przewlekane, poza enkoderem, wyswie-
tlaczem i diodg LED, zostaly umieszczone
po spodniej stronie plytki, co szczegétowo
pokazuje fotografia 4. Dzieki temu inne pod-
zespoly nie utrudniajg obstugi urzadzenia
ani przykrecenia plytki do plyty czolowej
obudowy. Kolejno$¢ montazu jest dowolna,
cho¢ polecam zacza¢ od elementéw monto-
wanych powierzchniowo.

Dysponujac prawidlowo zmontowa-
nym ukladem, nalezy podlaczy¢ napie-
cie zasilajgce (9...24 V) do zaciskéw zlacza
J1 i odpowiednio skonfigurowa¢ fuse-bity
w mikrokontrolerze, powinny mie¢ wartosci:
Low Fuse=0x3F, High Fuse=0xD9.

Ostatnim etapem prac uruchomieniowych
bedzie zaprogramowanie pamigci Flash
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Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor
$ciezek ptytki, strona TOP

ukladu ATmega8A dostarczonym wsadem.
Od tej chwili, uklad gotowy jest do pracy.

Eksploatacja
Po wlgczeniu zasilania wyswietlacz bedzie
wskazywat ,,000”, co wskazuje na koniecz-
no$¢ ustawienia zgdanego czasu do odmie-
rzenia. Wciskajac 0§ enkodera na dtuzej
(min. 0,5 s) i zwalniajac ja, uktad wejdzie
w tryb ustawiania czasu, co zasygnalizuje
miganiem cyfry jednosci.

Regulowaé mozna te cyfre, ktéra aktualnie
miga, a przejécie do nastepnej jest mozliwe
po przyciénigciu osi enkodera. Przepetnienie

Rysunek 3. Schemat montazowy i wzér
$ciezek ptytki, strona BOTTOM

danej cyfry powoduje automatyczng inkremen-
tacje nastepnej, np. z,,009” licznik przeskoczy
na,,010”. Po 5 s bezczynnosci lub po wciénie-
ciu osi enkodera przy ustawianiu cyfry setek
uktad zapamietuje ustawienia w nieulotnej pa-
mieci EEPROM i wraca do trybu normalnej
pracy — wtedy zadna cyfra nie miga.

Krétkie przycis$niecie osi enkodera powo-
duje zalgczenie przekaznika i diody LED1,
a na wyswietlaczu jest wskazywany pozo-
staly czas (w minutach). Po odliczeniu catego
czasu uklad wraca do poprzedniego stanu,
wylaczajac przy tym przekaznik i diode
LED. Mozliwe jest wcze$niejsze przerwanie

Przedtuzacz magistrali 1°C

Czesto obecnie wykorzystywany
standard PC, stuzy do wymiany
danych pomiedzy uktadami pod-
{qczonymi do tej samej magistrali.
Zazwyczaj chodzi o grupe ukladow
scalonych w ramach jednego urzq-
dzenia, a dlugos¢ magistrali to kilka
— kilkadziesiqt centymetréw. Istnieje
jednak sposéb, by w razie koniecz-
nosci polqczy¢ magistralq I'C
ukfady oddalone od siebie nawet

o kilkanascie metréw.

Podstawowe informacje o I°C

Magistrala sktada sie zdwdch linii. Linig ozna-
czang najczesciej jako SDA przesylane sg szere-
gowo bit po bicie dane wymieniane pomigdzy
ukladami. Linig zegarowa, czesto oznaczang
skrétem SCL, przesylane sa impulsy stuzace

A02.07 01/03

Fotografia 4. Widok spodniej strony ptytki
po zmontowaniu

odliczania — wystarczy wcisnaé na chwilg o$
enkodera. Krétkie wcisniecie osi przy usta-
wionym czasie ,,000” nie spowoduje zadnej
reakcji uktadu.

Pobér pradu przez uktad zalezy od napie-
cia zasilania oraz stanu pracy przekaznika.
Przy najnizszym dopuszczalnym napigciu
zasilajacym, ktére wynosi ok. 9 V, pobér
pradu wynosi ok. 33 mA/90 mA (przekaz-
nik wylgczony/zalaczony). Przy 24 V jest to,
odpowiednio, 13 mA i 33 mA. Maksymalne
napiecie zasilajace jest ograniczone przez
kondensator C1 do ok. 30 V.

Michat Kurzela, EP

Mostek I2C

Magistrala_
IEI‘(H}

LA o o PR
SCLA)
SDAA

GND
o

do synchronizacji czasowej przesylanych linig

zuora ON
z jednej magistrali

SDA danych. Obie linie powinny by¢ podcia-
gniete do napiecia zasilania poprzez opor-
niki, zazwyczaj o wartosci 2...10 kQ. Uklady

Magistrala
+« 12CCB)
) 2,7-5,5
SCL(B)
1 SDACB>
-+ GND

-zasilanie

korzystajace z magistrali sa do niej podtaczone
wyjsciami typu otwarty dren.

Najczesciej do magistrali I°C podigczony
jest jeden nadrzedny uklad (master) i wiele
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5708

¢ praca z magistralami o napieciach
2,7.5,5 V,

« funkcja konwertera pozioméw napiec
na magistrali,

* diugos¢ magistrali do 18 metrow,

* zasilanie 2,7.5,5 V.

R1.R4: 10 kQ SMDO805

C1, C2: 1060 nF SMD0O80S

IC1: PCA9507S0 S08

Svi, Sv2: goldpiny proste 1x4
JP1: goldpiny proste 1x2

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$¢é 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 elementow znajduje sie w dokumentacji,

ktora jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalgczony 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.

uktadéw podrzednych, z ktérymi wymienia
dane. W takiej konfiguracji transmisje za-
wsze inicjuje uklad mastera, wysytajac adres
wywolywanego ukladu podrzednego, okre-
$lajac typ transmisji (odczyt lub zapis da-
nych) a takze wysyltajac na linig¢ SCL impulsy
zegara. Standardowa predkos$¢ transmisji
moze wynosi¢ do 100 kbps a w przypadku
tzw. Fast-Mode, do 400 kbps. Przy tak przy-
jetych zalozeniach ograniczeniem diugosci
magistrali I?C jest jej szkodliwa pojemnosé
wlasna, na ktérg istotny wplyw ma liczba
ijako$¢ dotaczonych do magistrali urzadzen.

PCA9507 aktywny

mostek magistrali I’C

PCA9507 ma dwa dwukierunkowe bufory
linii. Jedno z wyj$¢ kazdego buforu, ma
uktady dynamicznego podciggania do na-
piecia zasilajacego (Dynamic Pull-Up) stu-
zace do ksztaltowania i polepszania zboczy
przesylanych impulséw. Kazde z wyjsé
moze pracowaé przy innym poziomie na-
piecia w zakresie 2,7...5,5 V. Wewnetrzna
struktura uktadu PCA9507 pokazana zostata
na rysunku 1.

Veea) Veem)
| |
Vee)
1
DYNAMIC
PULL-UP IS
SDAA < é > — b SDAB
Veen) N
L [
DYNAMIC
PULL-UP IS
SCLA < s > »—H b SCLB
g Vecs)
PCA9507 - g100k0
hd EN
LGND
Rysunek 1. Struktura wewnetrzna mostka PCA9507
Dzigki takiemu MY °
dziataniu uklad na- ﬁ ﬁ
. . . 10 kQ 10 kQ 10 kQ 10 kQ
daje sig do polaczenia
ze soba dwoch czesci Vece) Vecm)
magistrali 12C i dezie SDA (¢ » SDAB SDAA [¢ SDA
Sh.lZyl do dwukierun- SCL [« » SCLB SCLA |« P SCL
. . PCA9507
kowej wymiany sy- M Seave
gnaléw pomigdzy 400 kHz » N
cze$ciami magistrali.
bus B bus A

Uktad dynamicznego
podciggania sprawi,
ze szkodliwe pojem-
no$ci beda szybciej
przetadowywane,

Vee®)

co w efekcie pozwala
zwiekszy¢ suma- 0.3Vee)

ryczng dlugo$é magi-

Rysunek 2. Typowa aplikacja mostka PCA9507

strali przy zachowaniu
wysokiej szybkosci Veen)
transmisji. Dodatkowa
korzysciag jest moz-

liwosé potlaczenia 0.3Vecqa)
ze sobag dwu czesci
magistrali, kazda pra-
cujagca z innym po-
ziomem napiecia zasilajagcego. Typowa
aplikacja uktadu PCA9507 przedstawiona
zostala na rysunku 2.

Na rysunku 3 pokazane zostaly zalezno-
$ci czasowe na obydwu wyjsciach (A i B)
bufora. Przedstawiona zostata sytuacja,
gdy impuls o ujemnym zboczu jest poda-
wany na wej$cie B i zostaje odtworzony

gdy zwora zwarta
zasilanie z jednej magistrali

oV

pOrt A O'7VCC(A)

ov

Rysunek 3. Zaleznosci czasowe na wejsciu i wyjsciu buforu

na wyjsciu A. Ze specyfikacji technicz-
nej uktadu PCA9507 wynika, ze wyjscie
B radzi sobie z liniami o pojemnos$ciach
do 400 pF, a wyjscie A zachowuje zatozone
parametry przesylanego sygnalu na li-
niach obcigzonych pojemnosciami nawet
1400 pF. Teoretycznie pozwala to przediu-
zy¢ magistrale I°C nawet do 18 metréw.

Cc2 *
Magistrala Magistrala
12CA 100n R4 R3 12C B
10k 10k

SV1 GND SV2
Vz2,7..5,5V 4 1 1 veea vees |28 4 Vz27..55V
SCL (A) 3 o 2 | SCLA SCLB | . 3 SCL (B)
SDA (A) 2 3 SDAA SDAB 6 2 SDA (B)
GND -l 4 GND EN 5 11 | GND

1 I PCA9507S0-08M r

GND
Rysunek 4. Schemat ideowy
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MINIPROJEKTY

Budowa uktadu

Opracowany miniprojekt oparty zostat
na typowej aplikacji uktadu PCA9507.
Schemat ideowy pokazany zostal na ry-
sunku 4. Wyprowadzenia A i B obydwu
buforé6w podtaczone sg do osobnych ztaczy
SV1 i SV2 magistral I?C. Oprécz sygnatow
SCL, SDA, GND do obydwu zlaczy mozna
podlaczyé napiecia zasilajace. Dzigki temu
kazda z cze$ci mostka IC1 moze pracowac
z innym poziomem zasilania i przy in-
nym poziomie sygnaléw. W takiej sytuacji
zwora JP1 musi pozostac rozwarta. Istnieje

@ Mostek I2C @

il o~ ™ <+
Magistralad =P = [ m 2 -3 ] Magistrala

2,7-5,5(® nd o ®) 2,7-5,5
SCL¢A)Y (@ R ®) SCL(B>
spbA) (@), aEE o (@) SDAB)
®)> >
7] )

GND B0 ®) GND

Y Y
zuora ON -zasilanie

Rysunek 5. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéow

tez mozliwo$¢ zasilania jednej czeSci ma-
gistrali przez druga, co oznacza prace

z sygnatami o takich samych poziomach.
Wtedy zwora JP1 powinna zostaé zwarta
a napiecie zasilania Vz bedzie podawane
tylko na jedno zlgcze SV. Wartos¢ oporni-
kéw R1, R2, R3 i R4 zostata wybrana tak,
aby jak najmniej obcigzy¢ zrédlo zasilania.
Nalezy zmniejszy¢ ich warto$¢ (nie mniej
jednak niz do 2 kQ), jesli przewidywana po-
jemno$¢ magistrali bedzie duza. Schemat
plytki wraz z rozmieszczeniem elementéw

pokazuje rysunek 5.
Ryszard Szymaniak

Generator przebiegu prostokatnego

10 kHz...33 MHz

Prezentowany moduf idealnie
sprawdzi sie, jako warsztatowy
generator przebiegu prostokqtne-
go. Zbudowany zostal w oparciu
na specjalizowanym ukladzie
LTC1799 firmy Linear Technology.
Zakres generowanych czestotli-
wosci zawiera sie w przedziale
10 kHz...33 MHz (z mozliwosciq
podziatu przez 1, 101 100) i jest
plynnie regulowany. Amplituda
sygnalu wyjsciowego jest bliska 5 V.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy generatora przebiegu pro-
stokatnego pokazano na rysunku 1. Uklad
US1 LTC1799 jest programowanym gene-
ratorem przebiegu prostokatnego pracuja-
cego z wypelnieniem 50%. Czgstotliwosé

generowanego sygnalu jest okreslana sumg
rezystancji R1+PR1 podiaczong do wejscia
SET. Dla ulatwienia precyzyjnej regulacji za-
stosowano wieloobrotowy potencjometr PR1.

Uktad wyposazony jest w konfigurowany
dzielnik czestotliwosci sygnatu wyjsciowego

przez 1/10/100, w zaleznoéci od napiecia do-
prowadzonego do wyprowadzenia DIV. Sto-
pien podzialu wybierany jest odpowiednim
umieszczeniem zwory w zlaczu JP2. Zwarcie
wyprowadzen 1-2 czyli dolaczenie wypro-
wadzenia DIV do +5 V, ustawia podziat : 100,

+5V
Jo
o
>
Us2pP
o
z
~O
GND
us1
LTC1799
" vee ouT
=]
\\3 5
SET © nDIv
c1 ~
—_——
100n
GND GND

Rysunek 1. Schemat uktadu

D1 78M05 2 Lep
X1+ 1N4007 ? a
3
IN  OUT—s
GND M
DC2.1/5.5 c3  +|c5
100u 100n 100n 10u R2
1Kk
GND GND GND ND GND GND GND
>02 ° ° ° o
s B R | |
~ ~ (o] o] )
74HACO4
US2F US2E Us2D us2c Us2B X
BNC
N (=] [oe] © <t
= e ® ® ° °
GND
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5709

* regulacja czestotliwosci w zakresie
10 kHz..33 MHz,

« zakres regulacji podzielony
na 3 podzakresy,

* przebieg prostokatny o wypeitnieniu 50%
i amplitudzie bliskiej 5V,

* zasilanie 7..15 V, 100 mA.

R1: 3 kQ

R2: 1 kQ

PR1: 100 kQ
C1.C3: 100 nF

C4: 100 pF

C5: 10 uF

D1: 1N4007 M7
LED1: 3 mm zielona
US1: LTC1799

US2: 74AHCO4

US3: 78MOS5
JP1/X3*: patrz tekst
JP2: goldpin 2x3
X1: DC2.1/5.5

X2: BNC

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu
Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie
KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy
elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),
ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona plytke
drukowana (PCB). Wykaz element6w 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] - piytka drukowana bez element6w i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy
zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[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.

zakres przestrajania mieéci sie w granicach
10 kHz...330 kHz. Zalozenie zwory w po-
zycji 3—4 zalacza podzial : 10, zmieniajac
zakres przestrajania na 100 kHz...3,3 MHz.
Zwarcie wyprowadzen 5-6, a tym samym
dolaczenie wyprowadzenia programujacego
do masy, wylacza podzial, a zakres genero-
wanych czestotliwo$ci miesci sig¢ w prze-
dziale 1...33 MHz. Aby zwiekszy¢ wydajnosé
pradowa generatora, sygnatl z ukladu US1 tra-
fia na bufor zbudowany z inwerter6w zawar-
tych w uktadzie US2 typu 74 AHCO04. Ksztalt
przebiegéw wyjéciowych dla kilku czestotli-
wosci pokazujg rysunki 2a, 2b i 2c.
Pomimo zastosowania potencjometru wie-
loobrotowego moze zaj$¢ potrzeba doklad-
niejszej regulacji czestotliwosci wyjsciowe;j.
Mozna to uzyska¢, dolgczajac dodatkowy po-
tencjometr o mniejszej wartosci do ztgcza X3,
rozlaczajac uprzednio zworke JP1. Dolaczenie

Rysunek 2 a. Oscylogram przebiegu wyjscio-
wego dla czestotliwosci 10 kHz

Rysunek 2 b. Oscylogram przebiegu wyjscio-
wego dla czestotliwosci 100 kHz

Rysunek 2 c. Oscylogram przebiegu wyjscio-
wego dla czestotliwosci 3,3 MHz

natomiast potencjometru o wartosci 1 M(2 po-
woduje, ze ulegng zmianie zakresy generowa-
nych czestotliwosci na nastepujace: 1...330 kHz,
10 kHz...3,3 MHz oraz 100 kHz...33 MHz.
Uklad stabilizatora napigecia US3 wraz
z pojemno$ciami C2...C5 i diodg D1 zabez-
pieczajacg przed odwrotng polaryzacjg two-
rzy zasilacz +5 V. Wskaznikiem pojawienia
sie napiecia zasilajacego jest dioda LED1.

Montaz i uruchomienie

Uktad nalezy zmontowaé¢ na dwustron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
53x40 mm, ktérej projekt pokazany jest

@

X1

Us2
Q0
bs
QD
10kHz-330kHz
® @) 100kHZ-3.3MHz

® (@ |1MHZ-33MHZ

1T
2
T
80y
™
&)
)
I
JP2

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéow

na rysunku 3. Ulatwieniem podczas mon-
tazu bedzie fotografia tytutowa. Montaz
uktadu rozpoczynamy od wlutowania
w plytke rezystoréw i innych elementéow
o niewielkich rozmiarach, a konczymy
montujac zlacza Srubowe, przekaznik
i transformator. Po zmontowaniu uktadu
trzeba bardzo starannie skontrolowac, czy
elementy nie zostatly wlutowane w nie-
wlasciwym kierunku lub w niewlasciwe
miejsca, a przede wszystkim czy podczas
lutowania nie powstaly zwarcia punktow
lutowniczych. Jezeli uklad bedzie wspét-
pracowal jedynie z umieszczonym na plytce
potencjometrem wieloobrotowym, nalezy
zlutowaé zwore JP1, ktéra umieszczona
jest obok diody LED. Urzadzenie zmonto-
wane bezblednie i ze sprawnych elemen-
tow bedzie dziatalo od razu po wlaczeniu
napiecia zasilajagcego. Plytka obwodu dru-
kowanego zostata zaprojektowana do mon-
tazu zlacza zasilajacego w postaci srubowe;j
lub gniazda typu DC 2.1/5.5, réwniez ztacze
sygnalowe moze mie¢ postac ztaczki srubo-
wej lub gniazda BNC. Generator moze by¢
zasilany napieciem 7...15 VDC.

Klub Aplikantow Probek

to inicjatywa redakdji ,Elektroniki Praktycznej”. W kontaktach z firmami redakcja czesto otrzymuje do przetestowania probki podzespotow, modutow, a nawet catych
urzadzen elektronicznych. Sa to zwykle najnowsze typy/modele produktéw na rynku. Z checi podzielenia sie z Czytelnikami tymi probkami zrodzita sie inicjatywa

pod nazwa Klub Aplikantéw Probek. Cztonkiem KAP staje sie kazdy, kto zgtosi che¢ przetestowania prébki. Wykaz i krétki opis prébek, ktorymi dysponuje redakcja EP,
mozna znalez¢ na stronie www.ep.com.pl/KAP. Wystarczy wybrac rodzaj probek i zwrdci¢ sie majlem (na adres: Szef Pracowni Konstrukcyjnej grzegorz.becker@ep.com.pl)
z prosha o przestanie bezptatnych prébek, podajac ich nazwe i adres wysytki. Warto dopisac jaki jest plan zastosowania tych prébek. Nie jest to konieczne, ale moze miec¢ znaczenie
przy podziale prébek w przypadku wiekszej liczby zgtoszen. Mile widziane, cho¢ nieobowiazkowe, jest tez przystanie do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji probek, oczywiscie po jej
wykonaniu z zastosowaniem otrzymanej probki. Autorom przystanych opiséw przyznamy punkty, ktére beda im dawaty pierwszeristwo 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 zwraca¢ do redakcji. Z uwagi na ograniczona liczbe dostepnych probek i niemate
zainteresowanie nimi, prosimy o opisanie swojego pomystu na projekt na naszym forum internetowym, w dziale poswieconym Klubowi Aplikantéw Probek https://forum.ep.com.
pl/viewforum.php?f=80. Ponadto, by zwigkszy¢ swoje szanse na bycie wybranym do realizacji projektu w oparciu o nasze prébki, nalezy polubic fanpage Elektroniki Praktycznej

na Facebooku (https://web.facebook.com/ElektronikaPraktyczna) oraz udostepnic post, w ktorym opisujemy rozdawane probki. W przypadku podobnie interesujacych pomystow
na projekty, bedziemy uwzgledniac to jako dodatkowe kryterium wyboru.

www.ep.com.pl/kap
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8-kanatowy modut przekaznikowy z USB

Sterowanie urzqdzeniami elektrycz-
nymi i elektronicznymi z komputera
daje nieograniczone mozliwosci
automatyzacji ich pracy w instala-
cjach inteligentnego budynku czy

w systemach automatyki przemy-
sfowej. Dokladny opis komend
sterujqcych bedzie stanowil ideal-
ny material wyjsciowy do tatwego
stworzenia oprogramowania dla
komputeréw uwzgledniajqc przy
tym wlasne potrzeby. Modut po-
zwala na sterowanie tasmami LED,
stycznikami, cewkami elektro-
zamkow, solenoidow itp. elemen-
tow wykonawczych.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy
modutu przekaznikéw sterowanego poprzez
port USB. Zasilanie z gniazda USB trafia do fil-
tra zlozonego z elementéw C1...C4, L1, przez
ktory zasilany jest konwerter USB-UART (US1)
oraz mikrokontroler US2. Do poprawnego dzia-
fania modutu nalezy dolaczy¢ réwniez zasilacz

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

ofercie AVT* AVT-5710

« komunikacja poprzez USB, emuluje port
szeregowy COM,

* sterowanie prostymi komendami
np. z programu typu terminal,

* 8 wyjs¢ przekaznikowych (styki NC oraz

’

* wyjscia o obcigzalnosci max. 10 A,

230 V AC.

R1, R2: 10 kQ

R3: 1 kO

R4.R7: 47 Q

R8.R12: 2,2 kQ

c1, €3, C5, C9: 100 nF

C2, C8: 100 pF

C4: 10 pF

C6, C7: 33 pF

D1: 1N4007 M7

LD1..LD8: LED czerwona 3 mm
LD9: LED zielona 3 mm

US1: FT232RL

US2: ATTINY2313

US3: ULN2803

CON1: USB B

J1: DE2.1/5.5

K1..K8: HF3FF, G5LE lub podobny
L1: 10 puH lub koralik ferrytowy
S1: Mikroswitch katowy
Q1l: 8 MHz

X1..X8: ARK3/5.0

* 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),

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klient6w, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zalaczony 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 piytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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o napieciu 12 V DC poprzez zlacze J1. Zastoso-
wany mikrokontroler ATTINY2313, jest takto-
wany zewnetrznym rezonatorem kwarcowym
Q1 o czestotliwosci 8 MHz. Caloscig procesu
zamiany komend wysylanych z komputera
zarzadza program zawarty w mikrokontro-
lerze. Przetworzone sygnaly trafiajg poprzez
drajwer ULN2803 (US3) do wybranych przez
uzytkownika przekaznikéw. Stan wyjscia sy-
gnalizowany jest przez diody LED (LD1...LD8).
Pulsujaca dioda LED LD9 sygnalizuje prace
uktadu oraz transmisje danych z USB. Modut
moze sterowa¢ maksymalnie 8 obcigzeniami.
Na plytce, jako uklady wykonawcze zastoso-
wano przekazniki o dopuszczalnym pradzie
stykéw do 10 A przy napieciu 230 V AC.

Montaz i uruchomienie

Uklad nalezy zmontowac¢ na plytce, ktérej pro-
jekt pokazany jest na rysunku 2. Ulatwieniem
podczas montazu bedzie fotografia tytutowa.
Calo$¢ zostala zmontowana na dwustronne;j

plytce o wymiarach 69x135 mm. Montaz jest

Konfiguracja kierunku pracy portu :
:1/0, 8 bitéw wartosci odpowiada

i 8 liniom portu 1/0 bit o wartosci 1 P xx np. Esc P FF Enter

: — praca, jako wyjscie bit o warto-

klasyczny i nie wymaga dodatkowego komen-
tarza. W module, jako wyjscia przekaznikéw
zastosowane zostaly zlgcza srubowe X1...X8
w rastrze 5mm, co w sposéb zdecydowany ula-
twia aplikacje modulu w wymaganym zastoso-
waniu. Po zmontowaniu ukladu trzeba bardzo
dokladnie skontrolowa¢ czy elementy nie zo-
staly wlutowane w niewtasciwym kierunku
lub w niewltasciwe miejsca oraz czy podczas
lutowania nie powstaly zwarcia punktéw lu-
towniczych. Uktad bezblednie zmontowany
ze sprawnych elementéw od razu bedzie po-
prawnie pracowal. Przycisk typu mikroswitch
oznaczony, jako TEST sluzy do niezaleznego
od komend sterujgcych modutem awaryjnego
wlaczania wszystkich przekaznikéw. Zata-
czanie przekaznikéw nastepuje z przesunie-
ciem czasowym kazdego kolejnego, co pozwala
na stopniowe dolaczanie obcigzen przez modul
do zrédla zasilania. Nagle zatgczenie wszyst-
kich obcigzen jednocze$nie mogloby wywo-
la¢ znaczny pobér pradu, a co za tym idzie
spowodowaé¢ w ekstremalnych warunkach

i Zwraca stan portu, jesli
i zostat zmieniony

i Zadanie odczytu konfiguragji
i portu 1/0

........................................................... feseecserccnrsnnes

Equanie odczytu stanu jednej linii :
i1/0

...........................................................................

G np. Esc G Enter

.......................... HIP T rr e P

:Lnp. EscL4Enter

i Zwraca konfiguracje portu
i w postaci G xx

: Zwraca stan danego pinu

i w postaci L pin stan np. L 4
i 0 Enter

.............................................................................

i pin - znak od 1 do 8 okreslajacy numer linii, xx - znaki od 00 do FF, odpowiada wartosciom :
: hex=0...255, bin=00000000..11111111, np. AA=10101010, stan — znak 0 lub 1; 0 - stan niski,
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Rysunek 1. Schemat uktadu

zawieszenie przetwornicy zasila-
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zasilaczu transformatorowym
mogloby zadziala¢ zabezpiecze-
nie przetezeniowe. W przypadku
wykorzystywania maksymalnej
obcigzalnosci stykéw przekazni-
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Sterowanie
Modut dotaczony do portu USB
komputera zostanie wykryty
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cja sterownikéw urzadzenia,
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gdzie nalezy wykorzysta¢ ste-
rowniki dostarczane bezplat-
nie przez firme FTDI (producenta uktadu
FT232R). W systemie operacyjnym urzadze-
nie bedzie rozpoznawane, jako wirtualny
port szeregowy (COM), co pozwala na ste-
rowanie modutem przekaznikéw przy po-
mocy programu typu terminal lub wlasnego
oprogramowania. W przypadku sterowania
modulem za pomocg programu typu termi-
nal nalezy ustawi¢ parametry komunikacji:
predkosé transmisji 19200 kbps, data bits=8,
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stop bits=1, parity=none. W przypadku two-
rzenia wlasnego oprogramowania do obstugi
urzadzenia, nalezy pamiegta¢ o wlasciwym
ustawieniu parametrow komunikacji, a takze
o tym, aby zachowa¢ odpowiednig posta¢ po-
lecenia. Znak Esc poprzedzajacy kazde polece-
nie odpowiada wartosci 0x1B w tablicy ASCII,
a Enter konczacy kazde polecenie to wartos¢
0x0D. W tabeli 1 opisane zostaly wszystkie
wymagane polecenia do obstugi komunikacji.

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw

W przypadku konfiguracji kierunku pracy opi-
sywanego modulu nalezy ustawi¢ w pierwszej
kolejnosci port I/0 jako wyjscie poleceniem Esc
P FF Enter. Kazda zmiana stanu portu I/O po-
woduje automatyczne dwukrotne zwrdécenie
nowego stanu w postaci ,Rxx” w odstepie
czasu ok. 0,2 s. Takie rozwigzanie pozwala
wyeliminowa¢ zakldcenia i drgania stykéw
obwodéw dotgczonych do urzadzenia.

Mavin
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TZPZ

— tester zabezpieczen
przecigzeniowo-
-zwarciowych

Pomyst na projekt narodzit sie z ko-
niecznosci sprawdzenia prawid-
fowosci dziatania oraz nastawienia
elektronicznych zabezpieczeri prze-
ciqzeniowo-zwarciowych stosowa-
nych w sieciach IT (sieciach z izolo-
wanym punktem neutralnym). Sieci
tego rodzaju sq wykorzystywane
gléwnie w zakladach przemysto-
wych a zabezpieczenia nadprqdowe
przekaznikowe majq wbhudowane
lub wspdlpracujq z zewnetrznymi
przetwornikami prqdowo-napie-
ciowymi o réznych przekltadniach.
Przetworniki majq najczesciej prze-
kladnie o wartosci 1 mV/A, 3 mV/A,
10 mV/A a same zabezpieczenia
majq zakres 0...10 V.

Sprawdzenie poprawno$ci dziatania polega
na podaniu na wej$cia pomiarowe zabezpie-
czenia trzech sygnaléw sinusoidalnych prze-
sunietych w fazie wzgledem siebie o 120°,
czestotliwosci 50 Hz (czestotliwos$é sie-
ciowa) oraz o odpowiedniej wartosci sku-
tecznej zaleznej od nastawionej wartos$ci
pradu przeciazeniowego lub zwarciowego.
Po zalgczeniu sygnatu symulujacego prze-
cigzenie lub zwarcie nalezy mierzy¢ czas
az do zadzialania zabezpieczenia (wyste-
rowanie przekaznika zabezpieczenia od-
powiedzialnego za wykrycie zwarcia lub
przecigzenia). Otrzymany czas nalezy
sprawdzi¢, czy jest zgodny z logarytmiczna
charakterystyka czasowo-pradowa, ktdrag

podaje producent zabezpieczenia. Oczy-

wiscie czas nie musi sie idealnie zgadzac
z charakterystyka, poniewaz charaktery-
styki sg pasmowe. W praktyce w celu zasy-
mulowania przecigzenia najczesciej podaje
sie na zabezpieczenie 1,5-krotny, 2-, 3- oraz
6-krotny sygnal znamionowy. Natomiast

dla sprawdzenia poprawno$ci nastawie-
nia czlonu zwarciowego na zabezpieczenie
podaje sig sygnal zwarciowy przemnozony
przez wspélczynnik 0,8 oraz 1,2. Dla sygnatu
ze wspoélczynnikiem 1,2 zabezpieczenie po-
winno zadziala¢ w mozliwie krétkim czasie
(z reguly okolo 50 ms), natomiast dla sygnatu
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Rysunek 1. Schemat uktadu, tor analogowy
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Rysunek 2. Schemat uktadu, tor cyfrowy
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indukcyjnego powodowalby zadzialanie
zabezpieczenia. Dla przykladu zat6zmy,
ze mamy zabezpieczenie wspélpracujgce
z przetwornikiem 3 mV/A, ktérego nastawa
wynosi 100 A/1200 A. Dla takiego przypadku
w celu zasymulowania przecigzenia o warto-
$ci trzykrotnej prgdu znamionowego nalezy
podac¢ sygnat 900 mV (3*(3 mV/A)*100 A).
Natomiast dla pradu zwarciowego o wsp6l-
czynniku 1,2 nalezy podac¢ sygnal o wartosci
skutecznej 4320 mV (1,2%(3 mV/A)*1200 A).

Zabezpieczenia nadpradowe najczesciej
maja dodatkowo czlon wykrywajacy asy-
metrig w sieci. Zeby sprawdzié poprawnosé
dzialania tego czlonu, nalezy wylaczy¢ je-
den z trzech sygnaléw, co spowoduje symu-
lacje caltkowitego zaniku jednej fazy w sieci.

W projektowanym testerze zabezpieczen
po zalaczeniu nalezy ustawic¢ warto$¢ pradu
znamionowego oraz zwarciowego odpowied-
nio przeliczong na warto§¢é w mV zalezng
od przektadni przetwornika oraz nastawy
zabezpieczenia. Po zalaczeniu sygnatéw
sinusoidalnych na wyjsciu testera na wy-
$wietlaczu zalacza sig stoper liczacy czas.
Liczenie czasu zostaje zatrzymane w mo-
mencie zwarcia lub rozwarcia (w zalezno-
$ci od ustawienia zworki) styku przekaznika
danego czlonu zabezpieczenia. Najcze$ciej
przekaznik czlonu przecigzeniowego jest
zwarty i w momencie wykrycia przecigze-
nia nastepuje jego otwarcie, natomiast dla
czlonu zwarciowego przekaZnik jest normal-
nie otwarty NO a w momencie wystapienia
zwarcia nastepuje jego zamkniecie.

Zaprojektowany tester moze takze uzyt-
kownikowi postuzy¢ jako tréjfazowy gene-
rator sinusoidalny o czestotliwosci 50 Hz,
w ktérym mozemy regulowaé amplitude
sygnalu od 0 do 14,2 V (warto$¢ skuteczng
w zakresie od 0 do 10 V) oraz w ktérym
wszystkie sygnaly sa przesunigte wzgledem
siebie 0 120°. Kwant regulacji amplitudy w te-
sterze wynosi 1 mV. Po drobnych zmianach
w programie uzytkownik moze zmienic cze-
stotliwo$¢ kazdego sygnatu z osobna. Tak
samo zmieniajgc odpowiedni fragment kodu,
mozna zmieni¢ przesunigcie fazowe pomie-
dzy sygnatami.

Uzytkownik, zmieniajgc na potencjome-
trach wzmocnienia sygnatu sinusoidalnego,
ma mozliwo$¢ zmiany, czy warto$¢ zaprogra-
mowanego napiecia bedzie sig tyczy¢ war-
tosci skutecznej, czy amplitudy sygnatu.
Dodatkowo w testerze zastosowano trzy po-
tencjometry dzieki ktérym do kazdego sy-
gnalu wyjsciowego mozna doda¢ sktadowsq
stala i uzyska¢ odpowiedni offset.

Tester moze postuzyc¢ takze jako stoper wy-
zwalany przyciskiem natomiast zatrzymy-
wany otwarciem lub zamknieciem danego
styku. W takim przypadku uzytkownik nie
musi wlutowywac na ptytke mnoznikéw sy-
gnal6éw, inwerteréw napiecia oraz wzmacnia-
czy operacyjnych. Pozwoli to na obnizenie
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kosztéw montazu urzadzenia, gdyz mnozniki
sygnaléw AD633 oraz inwertery napiecia
ICL7662 nie sg tanimi uktadami scalonymi.

Przed przejSciem do opisu budowy te-
stera nalezy zaznaczyc¢ fakt, ze producenci
zabezpieczen przecigzeniowo-zwarcio-
wych czesto majg w swojej ofercie takze
urzadzenia do ich sprawdzania, lecz kosz-
tuja one niekiedy kilkakrotnie wigcej niz
samo zabezpieczenie.

Budowa

Na rysunkach 1 oraz 2 jest widoczny sche-
mat testera. Ukltad nalezy zasila¢ ze stabi-
lizowanego zasilacza 15 V. Tor zasilania
zabezpieczony zostal bezpiecznikiem ter-
micznym 500 mA. Dioda D1 zabezpiecza
uklad przed podaniem napigcia o odwrot-
nej biegunowoéci. Kondensatory C42...C44
oraz rezystor R32 majg za zadanie buforo-
wanie pradu oraz dodatkowe filtrowanie
sktadowej stalej w przypadku zasilania sta-
bilizowanym zasilaczem impulsowym. Na-
piecie 15 V stuzy do zasilania wzmacniaczy
operacyjnych, inwerter6w napiecia oraz
mnoznikéw sygnatéw. Za pomocg ukladu
LM2575 jest wytwarzane napiecie 5 V stu-
zace do zasilania wy$wietlacza LCD 2x16
(z kontrolerem zgodnym z HD44780). Ponie-
waz uktad LM2575 jest typowgq przetwor-
nicg obnizajgcg BUCK, musi wspélpracowaé
z elementami takimi jak: dioda Schottky’ego
D2, dtawik pionowy L1 300 wH oraz konden-
satory C45...C47. Z napiecia 5 V za pomoca
regulatora LM1117-3,3 V jest wytwarzane na-
piecie o warto$ci 3,3 V stuzace do zasilania
mikrokontrolera STM32F100R8T6. Za po-
moca przetwornic ICL7662 wytwarzane jest
napiecie ujemne —15 V stuzace do zasilania
wzmacniaczy operacyjnych oraz mnoznikow
sygnal6w. W testerze zastosowano dla kazdej
fazy osobny inwerter, poniewaz wydajnosé
pradowa inwertera jest mata (okolo 20 mA)
a kazde wyjscie sygnalowe powinno mie¢ ob-
cigzalno$¢ pradowa okoto 10 mA. Na kazdym
wyjsciu sygnalowym nie zastosowano dodat-
kowych wtérnikéw napieciowych, poniewaz

Rezystory:

R1, R10, R19: 20 kQ Helitrim

R2, R11, R20: 100 kQ Helitrim

R3, R12, R21: 10 kQ Helitrim

R4..R6, R13..R15, R22..R24: 2 k) 1% SMD0O8O5
R7, R9, R16, R18, R25, R27: 1 kQ 1%
SMDO805

R8, R17, R26: 10 kQ 1% SMDO8G5

R28, R39: 680 () SMDO805

R32: 2,2 () SMD1206

R33: 510 () SMDO805

R35..R37: 1 k() SMDO805

R38: 1,9 k() SMDO805

R29..R31, R34, R40, R42, R43: 10 kQ
SMDO805

R41: 3,3 k() SMDO805

Kondensatory:

€1..C3, C€6..C8, C11..C13: 2 wF SMDO8O5
C4, C9, Cl4: 47 nF SMDO8O5

C24..C26: 1 pF SMDO80O5

Cc19, €20, €30..C41, C48..52, C54, C55:
100 nF SMDO805

c5, €10, €15, C17..C23, C27..C29:

10 wF/25 V

C42..C47: 100 wF/25 V

P61przewodniki:

D1, D2: diody Schottky SMB 60 V 1 A
D3: dioda Zenera 3,3V S0D8OC
LED1..LED5: LED 0805

T1: BC847B S0T23

stm32: STM32F100R8T6 LQFP64
IC1..IC3: TLG82 SO08

IC4, IC6, IC7: ICL7662 SO08
IC5: 1117-3,3V S0T223

IC8: LM2575-5V D2PAK
MP1..MP3: AD633 S08

Pozostate:

L1: Dtawik 0,5 A 300 pH pionowy

F1: Bezpiecznik termiczny 500 mA
Przyciski: microswitch 3 szt.
Wyswietlacz: LCD 2x16 HD44780 1 szt.
Listwa goldpin: 2,54 mm + 1 szt. zworka
Zlacze podwéjne: ARK 5 mm

Rezonator kwarcowy: 8 MHz HC49/S

mnozniki AD633 majg je w swojej struk-
turze, natomiast nalezy szczegélnie uwa-
zac, zeby nie zewrze¢ wyjs¢ sygnalowych
do masy. Kondensatory C21...C23, C27...C29
tworzg typowa aplikacje podawang w nocie
ICL7662. Kondensatory C24...C26 filtrujg
napigcie zasilajace inwertery. Dioda LED1
wraz z rezystorem R28 informuje o podtacze-
niu zasilania. Kondensatory od C30 do C40
filtruja zasilanie wzmacniaczy operacyj-
nych oraz mnoznikéw sygnaléw. Rezystory
R35...R37 wraz z diodami LED2...LED4 two-
rzg uktad informujacy o naci$nieciu jednego
z trzech przyciskéw typu microswitch. Ztg-
cze LCD 2x16 stuzy do podltaczenia wyswiet-
lacza z kontrolerem zgodnym z HD44780.

sprzezenia w przypadku zbyt duzej

nastawy testera

Wyjscie L1 3
Wyjscie L2 E
Wyjscie L3 o PROSTOWNIK °
= IDEALNY e et RS S - g
L i g
ADC3 [ s
ADC2 [ =
ADC1 [+ N
$
N
o
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Rysunek 3. Schemat podtaczenia dodatkowych modutéw stuzacych do wykorzystania regu-

lacji automatycznej
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Za pomocg drabinki rezystancyjnej R38, R39
jest ustalany kontrast wyswietlacza. Zlacze
PROGR stuzy do podlgczenia programatora
ST-Link. Procesor jest taktowany zewnetrz-
nym rezonatorem kwarcowym Q1 o czestotli-
wosci 8 MHz. Rezystor R34 oraz kondensator
C55 tworzg uktad zewnetrznego resetu pro-
cesora po zalgczeniu zasilania. Kondensatory
C48...C52 filtrujg zasilanie mikrokontrolera.

Na plytce testera umieszczono pady WR,
ADC1...ADC3 potrzebne w przypadku uru-
chomienia automatycznej regulacji wyjscia.
Nalezy wtedy zbudowa¢ prostownik idealny
ina jego wejécie podac sygnal wyjsciowy te-
stera. Wyprostowany sygnatl nalezy przepu-
$cié przez styk NC przekaznika i przylutowac
go do padu ADC1, ADC2 lub ADC3. Wszyst-
kie trzy przekazniki muszg by¢ sterowane
sygnalem z padu WR. Zeby uruchomi¢ auto-
matyczna regulacje, nalezy wlutowac zworke
J1. Schemat pogladowy podlaczenia dodatko-
wego ukladu pokazano na rysunku 3. Oczy-
widcie nie jest konieczne uzywanie funkcji
automatycznej regulacji i dlatego zworke J1
pozostawiono nieprzylutowang a pady WR,
ADC1...ADC3 pozostaty nieuzywane.

Uklad generowania sygnatu sinusoidal-
nego jest taki sam dla kazdej z trzech faz,
dlatego w dalszej czesci opisano faze L1.
Budowa toru L2 oraz L3 jest analogiczna
jak toru L1. W mikrokontrolerze STM-
32F100R8T6 nie ma trzech ukladéw DAC,
dlatego z mikrokontrolera jest generowany
sygnal PWM o zmiennym wypelnieniu.
Zmiany wypelnienia odbywajg sie zgodnie
z zawartg w programie tablicg funkcji sinus.
Z sygnalu PWM przechodzacego przez filtr
RC drugiego rzedu (R4, C1, R5, C2) jest ge-
nerowana funkcja sinus majgca sktadowa
stata. Sktadowa stala jest usuwana na filtrze
gérnoprzepustowym C3, R6. Jako ze sygnal
po przej$ciu przez uklad filtréw ma matg
warto$¢ skuteczng (okolo 200 mV), zostaje
on wzmocniony za pomocg wzmacniacza
w ukladzie nieodwracajacym IC1. Za po-
mocg potencjometru R2 mozna regulowac
wzmocnienie sygnalu.

Z drugiego sygnalu PWM, po przepusz-
czeniu przez filtr dolnoprzepustowy R8,
C4, C5, wytwarzany jest sygnal, ktéry takze
jest odpowiednio wzmacniany za pomocg
wzmacniacza operacyjnego w uktadzie
nieodwracajagcym. Wzmocnienie sygnatu
ustala sie potencjometrem R3. Sygnaly
z obu wzmacniaczy sg mnozone w ukladzie

§ Listing 1. Domy$lne ustawienia
: przesuniecia fazowego
: fi1=0;

fi2=240;

fi3=480;

§ Listing 2. Sposéb zmiany czestotliwos$ci
: sygnalu wyjs$ciowego
: fi1=fi1+40;

fi2=fi2+40;

fi3=fi3+40;
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Rysunek 5. Strona BOTTOM ptytki testera

AD633. Do przemnozonego sygnatu doda-

wana jest skladowa stata ustalona za pomoca

potencjometru R1. Ogélny wzér mnozenia

dwoch sygnatéw ma postac:

DAC - Asin(?)
10

Wyj = +k

gdzie:

DAC - wartos¢ wzmocnionego napigcia DAC,
A - amplituda wzmocnionego sygnatu
sinusoidalnego,

k - skladowa stata ustalona za pomoca po-
tencjometru R1.

Wyjscie ukladu AD633 dodatkowo obcia-
zono rezystorem R29 po to, zeby nie pozo-
stalo niepodigczone.

Zlacze NC_NO stuzy do podlaczenia
styku przekaznika czlonu zabezpieczenia
wykrywajgcego asymetrig, przecigzenie lub
zwarcie. Za pomocg zlacza CHSTYK oraz
zworki wybieramy, czy stoper ma sig zatrzy-
maé w momencie rozwarcia styku (zwarte

piny 1,2) lub ma sig zatrzymaé w momencie
zwarcia styku (zwarte piny 2,3). W pierw-
szym przypadku za pomocg diody Zenera
D3 oraz rezystora R40 jest stabilizowane
napiecie 3,3 V podane na port procesora
w momencie, gdy styk zabezpieczenia jest
zamkniety. W drugim przypadku tranzy-
stor T1 wraz z rezystorami R42, R43 dziata
jako negacja, dzigki czemu w chwili otwar-
cia styku na porcie procesora pojawia sie
napiecie 3,3 V.

Program

Najistotniejsza cze$¢ programu dotyczy moz-
liwosci doregulowania czgstotliwosci oraz
przesuniecia fazowego pomiedzy fazami.
Na listingu 1 przedstawiono fragment od-
powiedzialny za zmiane przesuniecia fazo-
wego. Gdy chcemy ustawi¢ przesuniecie fazy
L2 na np. 30 stopni, to do zmiennej fi2 nalezy
wpisa¢ warto$§¢ pomnozong przez dwa, czyli
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60, poniewaz tablica, w ktérej jest zdefinio-
wana funkcja sinus ma 720 elementéw, czyli
kazdy element odpowiada polowie stopnia.
Domys$lnie kazda faza jest przesunigta o 120
stopni, dlatego wartos$ci wpisane wynoszg
240 oraz 480.

Na listingu 2 pokazany jest fragment,
w ktérym mozemy zmienié¢ czestotliwosé
kazdego sygnalu wyjsciowego. Zwigksze-
nie warto$ci np. o 40 powoduje wzrost
czestotliwoéci natomiast zmniejszenie tej
warto$ci powoduje zmniejszenie czestotli-
woéci wyjSciowej.

Montaz i uruchomienie
Gléwnym zalozeniem przy projektowaniu
plytki PCB bylo zachowanie nieduzych roz-
miaréw, dlatego masa na plytce nie zostala
rozdzielona na mase cyfrowg oraz mase
analogowa. W celu lepszego ekranowania
na stronie TOP oraz BOTTOM wylano pole
masy. Na kazdym rogu ptytki umieszczono
otwory montazowe o $rednicy 3 mm, ktére
utatwig umieszczenie testera w obudowie.
Strone TOP plytki pokazuje rysunek 4, na-
tomiast strong BOTTOM - rysunek 5.
Montaz testera nalezy rozpocza¢ od przy-
lutowania elementéw zasilania. Po przylu-
towaniu stabilizatora impulsowego, dlawika
L1, diody D2 oraz kondensatoréw C45, C46,
C47 nalezy podlaczy¢ zasilanie i sprawdzic,
czy na wyjsciu stabilizatora LM2575-5V
znajduje sie 5 V. Nastepnym krokiem jest
wlutowanie stabilizatora 1117-3,3 V oraz
kondensator6w C19, C20 i sprawdzenie, czy
na jego wyjsciu po zalaczeniu napiecia jest
3,3 V stuzace do zasilania mikrokontrolera.
Po sprawdzeniu calego zasilania mozna
przej$¢ do wlutowania mikrokontrolera.
Jako, ze obudowa LQFP64 ma maly raster,
zaleca sig uzycie do lutowania grotu typu mi-
nifala. Po wlutowaniu zaleca sig sprawdzenie
multimetrem, czy nie ma zwaré pomie-
dzy n6zkami procesora oraz czy wszyst-
kie nézki zostaly prawidlowo przylutowane
do padéw. Dalszym etapem jest wlutowanie
wszystkich uktadéw ICL7662 wraz z towa-
rzyszacymi im kondensatorami a nastgpie
podlaczenie testera do zasilania i spraw-
dzenie, czy na kazdej piatej nézce uktadu
jest ujemne napiecie —15 V. Jezeli wszystkie
napiecia dodatnie oraz ujemne majg prawi-
dlowa warto$¢, mozna przej$¢ do wlutowania
wzmacniaczy operacyjnych oraz mnoznikéw
sygnaléw. Ostatnig czynnoscig jest wluto-
wanie wszystkich pozostatych elementéw
w wersji SMD, a nastegpnie wszystkich ele-
ment6éw przewlekanych tj. potencjometréw,
dtawika, ztgczy goldpin, ztgcza ARK, rezo-
natora kwarcowego. Przed uruchomieniem
nalezy wgra¢ program, uzywajac np. progra-
matora ST-Link oraz programu ST-Link Uti-
lity. Po tych czynno$ciach mozna uruchomic
tester i przejé¢ do sprawdzenia uktadu kon-
troli styku przekaznika. W tym celu w menu
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Fotografia 2. Zmontowany uktad, strona BOTTOM

nalezy ustawi¢ dowolny prad znamionowy
oraz dowolny prad zwarciowy a nastepnie
uruchomi¢ stoper, klikajgc Enter. Stoper
powinien sie¢ zatrzyma¢ w momencie roz-
warcia zlacza NC_NO w przypadku ustawie-
nia zworki na pozycji 1-2 zlgcza CHSTYK.
W przypadku ustawienia zworki na pozycji
2-3 zlacza CHSTYK uruchomiony stoper po-
winien sie zatrzyma¢ w momencie zwarcia
ztacza NC_NO. Na fotografiach 1 oraz 2 po-
kazano zmontowany tester od strony TOP
oraz BOTTOM.

Kolejnym krokiem jest regulacja ampli-
tudy generowanego sygnalu, do tego celu
potrzebny jest oscyloskop oraz multimetr
(najlepiej taki, w ktérym mozna wylaczyc
funkcje TRMS).

Aby dokonac regulacji, pierwsza czynno-
$cia, jaka nalezy wykonag, jest ustawienie
offsetu na zero. W tym celu ustawiamy mul-
timetr na pomiar napiecia stalego a nastepnie
przykladamy sondy pomiedzy mase a ndzke

potencjometru oznaczong jako S. Potencjo-
metr regulujemy w taki sposdb, zeby napie-
cie na nézce S pokazywalo okolo 0 V (offset
rowny 0). Takiej regulacji nalezy dokonac dla
wszystkich toréw sygnatowych, uzywajac
trzech potencjometréw R1, R10, R19.

Nastepna czynnos$cig bedzie wyregulowa-
nie wzmocnienia sygnatu sinusoidalnego.
W tym celu podigczamy sondeg oscyloskopu
pomiedzy mase a nézke 7 obudowy uktadu
TL082. Patrzac na oscyloskop, nalezy zwiek-
sza¢ wzmocnienie za pomocg potencjome-
tru R2 do momentu, az sygnal bedzie ulegal
przeregulowaniu (obcinanie szczytéw prze-
biegu sinusoidalnego). W chwili wykrycia
przeregulowania wzmocnienie trzeba tro-
che zmniejszy¢. Takiej regulacji nalezy doko-
na¢ dla pozostalych dwéch toréw, uzywajac
do tego potencjometréw R11, R20.

Ostatnig czynnoscig bedzie ustawienie
w menu 1000 mV dla pragdu znamionowego
a nastepnie uruchomienie menu ,PRAD
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Fotografia 3. Sygnaty wyjsciowe testera mierzone oscyloskopem
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Fotografia 5. Wyglad ekranéw menu uzytkownika

ZNAMIONOWY”. Multimetr nalezy podia-
czy¢ pomiedzy mase a pin wyjsciowy toru
pierwszego. Zmieniajagc wzmocnienie sy-
gnatu DAC, potencjometrem R3 trzeba re-
gulowac tak, aby multimetr takze wskazywat
1000 mV. Taka regulacje nalezy przeprowa-
dzi¢ dla pozostalych dwdch toréw, uzywajac
do tego potencjometréow R12, R21.

Po tych czynno$ciach trzeba sprawdzi¢ dla
kilku innych ustawionych wartosci pradu

znamionowego wskazanie multimetru. Na-
lezy takze sprawdzi¢ czestotliwo$¢ sygnalow
wyjéciowych, a na oscyloskopie przesunigcia
fazowe pomiedzy sygnatami. W przypadku
konieczno$ci regulacji trzeba dokona¢ wcze-
$niej opisanych zmian w programie.

Na koniec nalezy doda¢, ze w mo-
mencie, gdy uzytkownik zdecyduje sig
na zastosowanie dodatkowego uktadu
ze sprzezeniem zwrotnym, polegajacym

na pomiarze i automatycznej regulacji
kazdej fazy, musi pamigta¢ o wlutowaniu
zworki J2. W przeciwnym razie nie nalezy
jej wlutowywac.

Na fotografiach 3 oraz 4 pokazano sy-
gnal wyjsciowy mierzony oscyloskopem dla
dwéch réznych wartosci.

Obstuga

Po uruchomieniu testera nalezy w pierw-
szej kolejnosci ustawi¢ warto$¢ pradu
znamionowego (warto§¢ w mV zalezna
od stosowanego przetwornika pradowo-
-napieciowego). Zmian warto$ci napiecia
dokonuje sig przyciskami UP oraz DOWN.
Pojedyncze naci$nigcie zmienia warto$é
o 1 mV. Naciéniecie i trzymanie przycisku
UP lub DOWN powoduje ciggle zwigk-
szanie lub zmniejszanie warto$ci usta-
wianego napiecia. W programie napisano
trzy stopnie predkosci zmiany ustawia-
nego napigcia w momencie ciaggltego trzy-
mania przycisku microswitch. Im dluzej
uzytkownik trzyma naci$nigty przycisk,
tym szybciej dokonuje sie zmiana napiecia
na wyéwietlaczu.

Po ustawieniu okreslonej wartoéci pradu
znamionowego nalezy jg zatwierdzi¢ przy-
ciskiem Enter a nastgpnie analogicznie jak
opisano powyzej ustawi¢ warto§é pradu
zwarciowego, po czym réwniez nacisna¢
przycisk Enter w celu zatwierdzenia.
Po tych ustawieniach uzytkownik znajdzie
sie w gtéwnym menu, w kt6rym ma do wy-
boru zalgczenie na wyjsciu testera pradu
znamionowego przemnozonego przez odpo-
wiedni wspélczynnik (Przecigzenie x1,5,
Przecigzenie X3, Przecigzenie X6) oraz
pradu zwarciowego takze przemnozonego
przez okres§lony wspétczynnik (Zwarcie
x0,8, Zwarcie X1,2, Zwarcie x1,5). Po-
nadto uzytkownik moze zasymulowac za-
nik jednej fazy w sieci poprzez wybranie
menu Asymetria L1, Asymetria L2, Asyme-
tria L3. Na fotografii 5 pokazano wyglad
okien menu uzytkownika.

W przypadku, gdy uzytkownik bedzie
korzystatl z automatycznej regulacji, wtedy
nalezy najpierw przeprowadzié¢ regulacje
opisang powyzej a dopiero potem wlutowac
zworke J1. Po wlutowaniu zworki w lewym
dolnym rogu wyswietlacza moze pojawiac
sie literka R — oznaczajaca, ze w chwili
obecnej jest przeprowadzana automa-
tyczna regulacja.

Na zakonczenie artykutu nalezy zwrécié¢
uwage, ze gdy uzytkownik testera TZPZ ze-
chce zmienia¢ offset za pomocg potencjo-
metréw R1, R10, R19, wtedy wzmocnienie
sygnatu sinusoidalnego nie moze by¢ zbyt
duze. Przy zbyt duzym wzmocnieniu ist-
nieje mozliwo$¢ przesterowania sygnatu si-
nusoidalnego, gdy offset jest r6zny od zera.

Krzysztof Migkus
Lordwest1989@tlen.pl
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PREZENTACJE

Krotki serwomotor BLDC
o srednicy 16 mm

Kompaktowa sita napedowa
do wymagajacych zastosowan

1645...BHS ten bezszczotkowy serwomotor DC od firmy Faulhaber ustanawia poprzeczke w swojej klasie w postaci
ekstremalnie krétkiego czasu reakcji, duzej predkosci oraz duzego dopuszczalnego obciqzenia promieniowego. Od-
noszqca sukcesy seria BHx o srednicy 16 mm zyskala ulepszenie w postaci bardziej kompaktowej wersji o dlugosci
zaledwie 45 mm. Podobnie jak pozostate produkty ten niezwykle mocny naped BLDC charakteryzuje sie takze

niskim poziomem drgan i wytwarzania ciepfa. Tym samym jest idealny do zastosowan wymagajqcych sporej mocy

w ograniczonej przestrzeni.
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Wiecej informacji:

Faulhaber Polska sp. z o.0.

ul. Gorki 7, 60-204 Poznan

tel. +48 61278 72 53, faks +48 61278 72 54
info@faulhaber.pl, www.faulhaber.com

Seria BHx obejmuje bezluzowe, bezszczotkowe silniki o duzej wydaj-
no$ci, wykonane w technologii dwubiegunowej, o Srednicy 16 mm.
Przy 100000 obr./min nowa wersja serii 1645...BHS osiaga znaczgco
wyzszg predko$¢ w poréwnaniu do znajdujacych sie na rynku silni-
kéw o podobnych rozmiarach. Uzyskuje ona takze najwyzsze warto-
$ci przy maksymalnym obcigzeniu promieniowym (18 N), gestosci
mocy (58,5 W) i momencie obrotowym (8 mNm). W potaczeniu z do-
pasowana przektadnig planetarng silnik moze pracowac¢ z bardzo
wysokim momentem obrotowym rzedu 800 mNm, przy zaledwie
12000 obr./min. przy pracy ciaglej.

Fotografia 1. Krotki serwomotor BLDC o srednicy 16 mm

Seria 1645...BHS oferuje znacznie wiecej korzysci. Dzieki 90% wy-
dajnosci oraz minimalnemu wytwarzaniu ciepla i drgan silnik jest
niezwykle energooszczedny. Bardzo niska stata mechaniczna czasu
uruchomienia oraz mate wartoéci bezwtadnosci wirnika, a takze
bardzo duze przyspieszenie katowe pozwalaja na uzyskanie niezwy-
kle krétkiego czasu reakcji. Dodatkowo dzieki ptaskiemu spadkowi
krzywej charakterystyki n/M (429 rpm/mNm) silnik osigga zdolnos¢
do optymalnej pracy, co przeklada sig na precyzyjne czasowo do-
stosowanie sig do zmiennych wymogéw wydajnosci.

Naped ma wbudowane czujniki cyfrowe Halla. Opcjonalnie
dostepny jest wbudowany enkoder przyrostowy. Do r6znych za-
stosowan dobiera¢ mozna komponenty sposréd szerokiej gamy opcjo-
nalnych akcesoriéw, od sterownikéw predkosci i ruchu po elementy
sterowania i przekladnie. Wytrzymala i kompaktowa budowa sil-
nika oraz jego wyjatkowe parametry eksploatacyjne sprawiaja,
ze produkt ten jest idealny do wymagajacych i przestrzennie ogra-
niczonych zastosowan. Naped ten stosowany jest w chwytakach
elektrycznych, niewielkich konicéwkach narzedziowych, systemach
robotéw, automatyce przemystowej oraz we wszelkiego rodzaju apa-
raturze mechatroniczne;j.

,Wigksi bracia” 1645...BHS — czyli serie 1660...BHS i BHT — maja
zastosowanie w przypadku wigkszej przestrzeni instalacyjnej. Se-
rie te takze oferujg najwyzsze parametry eksploatacyjne produktow
w swojej klasie. Wersje sa zoptymalizowane do pracy z duza pred-
koscig (BHS) oraz duzym momentem obrotowym (BHT).

REKLAMA

FAULHABER

FAULHABER BHXx

Wysoka wydajnos¢,
ktdra miesci sie w dtoni

Bezszczotkowe serwomotory FAULHABER DC

z serii 1660 ... BHx

M Bezszczotkowe silniki z samonosnym uzwojeniem o wysokich
osiggach, predestynowane do rekojesci urzadzen medycznych
o wysokich wymaganiach w zakresie mocy przy
zastosowaniach o ograniczonej przestrzeni montazowej

M Seria 1660 ... BHS - to wysokie predkosci obrotowe do
100.000 obr./min z mocg do 96 W

M Seria 1660 ... BHT — ciaggty moment obrotowy 18,7 mNm i
maksymalnie do 30 mNm przy pracy impulsowej

M Duza sztywnos¢ oraz bardzo ptaska charakterystyka predkosci
obrotowej do momentu wynoszaca 95 min-1/mNm

M Niskie drgania oraz niewielkie wydzielanie ciepta

Wiecej informacji: www.faulhaber.com/p/bhx/en
FAULHABER Polska sp. z o.0. - info@faulhaber.pl

Nowos¢

WE CREATE MOTION
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PREZENTAC)E

Zmiany na rynku ziaczy

Rynek polqczen miedzysystemowych jest trudnq dziedzi-
nq branzy elektronicznej, zaréwno dla 0séb zajmujqcych
sie projektowaniem elektroniki, jak i dla odpowiedzial-
nych za zaopatrzenie. Dtuzsze czasy dostaw, wycofywa-
nie produktéw, wieksze ilosci minimalne, a takze ogrom-
na réznorodnosc produktéw i wariantow to standardowe
problemy, z ktérymi trzeba sie zmierzy¢. Firma Heilind
dysponuje bogatym asortymentem ziqczy. Oferuje swoim
klientom doradztwo w zakresie oferty, jak réwniez petne
wsparcie w zakresie dodatkowych ustug.

Heilind — wyspecjalizowany dystrybutor zlgczy i komponentéw
elektromechanicznych, informuje o coraz wyzszym tempie zmian
i rozwoju w branzy. Towarzyszy temu niemata dezorientacja wéréd
przedsigbiorcéw i menedzeréw produktu. Zastosowania dla zlgczy
stajg sie coraz bardziej zr6znicowane i skomplikowane. Szczegdlny
nacisk stawiany jest na zwiekszenie znamionowych mocy, przy jed-
noczesnym osiggnigciu mniejszych rozmiaréw.

»Tempo innowacji w przypadku komponentéw jest bardzo wysokie.
Specjalne zlgcza, dotychczas wykorzystywane w niszowych zastoso-
waniach, obecnie sg réwniez wykorzystywane w catkiem innych ob-
szarach. Jako wyspecjalizowany dystrybutor mamy $wietny przeglad
rynku, a wiec mozemy oferowac kompleksowe doradztwo techniczne”,
wyjasnia Stefan Barrig, kierownik dziatu zarzadzania produktem w He-
ilind. Wspomina o trendzie rozwoju lekkich zlaczy, takich jak te uzy-
wane w dronach czy w zastosowaniach transportowych. Z drugiej
strony, istnieja zwigkszone wymagania dotyczace bardzo duzych i so-
lidnych ztgczy, ktére znajdujg zastosowanie m.in. w produkcji maszyn
rolniczych. Spektrum produktéw staje sie coraz bardziej zréznicowane.

Dystrybutor opisuje takze zaobserwowane trendy produktowe.
Przede wszystkim instaluje sig coraz wigcej elektroniki z zastoso-
waniem zlgczy. Material na zlgcza staje sie 1zejszy i coraz bardziej
solidny, znaczgco poprawia sie¢ jego charakterystyka.

Tendencja tworzenia

kompletnych pakietow rozwigzan

Barrig przytacza przyklad tgczenia poteznych moduléw czujni-
kéw o kilku funkcjach. Na ptytkach instalowane sa czujniki r6z-
nych typéw, ktére r6wnoczes$nie zapisujg wartosci charakteryzujace

Fotografia 2. Magazyn w Heilind - blizsza integracja taicucha
dostaw pomiedzy dystrybutorem a klientem dodatkowo wptywa
na wieksze bezpieczeristwo po stronie klienta. W Heilind coraz
czesciej lokalizowane s3 magazyny komponentéw przeznaczone
dla konkretnych klientow
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Fotografia 1. Ztacza do zastosowan przemystowych - r6znorodnos¢
ztaczy staje sie coraz bardziej dezorientujaca dla przedsiebiorcow
i menedzeréw produktu

Wiecej informacji:

Heilind Electronics SP. z o.0.

03 Business Campus

ul. Opolska 114, 31-323 Krakéw

tel. +49 8024 9021 300, vertrieb@heilind.com
www. heilind.com

Ol=40

[=]F

np. temperature, wilgotno$é, §wiatlo lub ruch. Takie rozwigzanie
stwarza nowe mozliwosci w dziedzinie automatyzacji budynkoéw,
w ktérych kazde pomieszczenie moze niezaleznie ,,mys$le¢” i staje sie
cze$cig inteligentnego systemu. To kolejna branza, w ktérej trudno
jest uzytkownikowi zorientowac¢ si¢ w réznych wariantach. ,Oferu-
jemy czujniki wodoodporne, dodatkowo powlekane, bedace bardzo
solidnymi i wyjgtkowo matymi komponentami” méwi Barrig.

,Funkcje GPS w kombajnach zbozowych, czy czujniki temperatury
w biurach, tworzg szeroki zakres dodatkowych funkcji w tradycyj-
nych obszarach. Tutaj producent zlgczy oferuje zintegrowane wa-
rianty komponentéw, jak réwniez pakiety kompletnych rozwigzan”,
twierdzi Stefan Schumacher, menedzer produktu ztgcza w Heilind.
Istnieje faktyczne zapotrzebowanie na doradztwo techniczne firmy
w celu znalezienia wlasciwego rozwigzania wéréd réznorodnych wa-
riantéw z szerokiej gamy w ofercie dystrybutora.

,Jednym z przykladéw jest rynek doméw inteligentnych. Wspie-
ramy uzytkownikéw w zakresie wstgpnie zmontowanych elementéw
i kabli. Takie pakiety zawierajg rowniez oprogramowanie sterujace
przeznaczone do konkretnego zastosowania. Klienci otrzymuja kom-
ponenty gotowe do zamontowania”.

Standardowe komponenty

staja sie niewystarczajace

Heilind planuje nieprzerwalnie poszerza¢ swoja oferte i mozliwosci
narynku europejskim. ,Nasi klienci pracuja pod ogromna presja czasu
i kosztow. Jednoczes$nie obserwujemy niedobory niemal wszystkich
komponentéw. Jako dystrybutor mozemy chroni¢ naszych klientéw
przed wydiuzonymi czasami dostaw”, méwi Stefan Schumacher,
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Zmiany na rynku ztaczy

opisujac potrzebe dzialania. Waskie gardto dostaw jak dotad byto
catkiem dobrze kompensowane przez znacznie wyzszy poziom za-
paséw magazynowych. Jednak to wyzwanie wydluza sie w czasie.
Dlatego Heilind radzi swoim klientom, aby starali sig¢ planowa¢ dtu-
gotermionowo swojg produkcje.

Blizsza integracja tancucha dostaw pomiedzy dystrybutorem
a klientem réwniez dodatkowo wplywa na wigksze bezpieczenstwo
po stronie klienta. W Heilind coraz czes$ciej lokalizowane sg maga-
zyny komponentéw przeznaczone dla konkretnych klientéw. W ten
spos6b dystrybutor dostarcza komponenty potrzebne bezposrednio
do produkcji, zgodnie z aktualnym zapotrzebowaniem. Nadrzednym
celem firmy jest zautomatyzowanie kolejnych podproceséw w syste-
mie elektronicznego przetwarzania zamdwien, co znaczgco wply-
nie na ceng produktu i przyczyni sig do redukcji kosztéw klientow.
,To jeden ze sposobéw w jaki dbamy o naszego klienta. Z kolei my
odnosimy korzysci dzieki zwiekszonej lojalnosci klienta”, twierdzi
Barrig, opisujac obopélne korzysci.

Tendencja zamawiania minimalnych ilosci

Zachodzi réwniez wiele zmian dotyczacych producentéw komponen-
téw. Bezposrednie dostawy coraz bardziej ograniczaja sie¢ do kilku
gtéwnych/kluczowych klientéw. Jesli chodzi o pozostatych, liczba
zamoéwien minimalnych drastycznie wzrosta. Poza tym wielu pro-
ducentéw ogranicza swojg liste dystrybutoréw do kilku partneréw.
,Wprowadza to dodatkowa niepewno$¢ dla naszych klientéw. Z dru-
giej zas strony rynek stat sig znéw bardziej wiarygodny. Na przyktad,
nikt nie chce zamawiaé¢ duzych opakowan po 10000 szt., jesli po-
trzebuje tylko 800 komponentéw. Dlatego jako dystrybutor, jeszcze
bardziej poszerzamy zakres naszych ustug. Gwarantujemy naszym
klientom mozliwo$¢ nabywania takich ilosci, jakie sg im niezbedne
do zapewnienia cigglej produkcji” wyjasnia Barrig.

Menedzerowie produktu wskazuja, ze Heilind jest dostawca nr 1
zlaczy miedzysystemowych w Ameryce PéInocnej, a takze, ze firma
pozostaje w bardzo bliskich relacjach z ponad 100 wiodgcymi pro-
ducentami z branzy. W 2018 roku grupa Linecard for Europe liczyta
25 dostawcéw, ta liczba powinna wzrosnaé do okoto 30 producentéw.
Jesli chodzi o dalszy rozwdj, liczba pracownikéw w samych Niem-
czech wzrosta do ponad 100, co jest ponad 50% wzrostem zatrudnienia.

Wigcej ustug
LW Stanach Zjednoczonych i Azji obserwujemy ciagly wzrost roz-
woju ustug. Na przyklad oznaczamy zlgcza kolorami lub przycinamy

Fotografia 3. Ztacze z wtasnej linii produkcyjnej Heilind: ,,Nasza
certyfikowana produkcja ztaczy stanowi ustuge majaca duze wzie-
cie” moéwi Stefan Barig, kierownik dziatu zarzadzania produktem
w Heilind

koncéwki stykéw do montazu i wiele wigcej”, wyjasnia Schuma-
cher. ,Nasz wlasny zaktad produkcji ztaczy ma juz mocno ugrunto-
wang pozycje w Niemczech. Nasza certyfikowana produkcja ztgczy
stanowi ustuge majaca duze wziecie. Na przyktad w naszej ofercie
mamy zlacze, ktére mozna skonfigurowaé¢ indywidualnie do wielu
r6znych konkretnych elementéw. W tym przypadku czas dostawy
od producenta wynosi 16 tygodni lub dtuzej. Potrzebujemy mniej niz
tydzien na przeprowadzenie produkcji, jak réwniez mozemy dostar-
czac bardzo mate ilosci”, twierdzi Stefan Barrig, podkreslajac atuty
$wiadczonych ustug. Menedzerowie produktu jako dalsze przyklady
podaja przepakowywanie duzych pakietéw producenta na mniejsze
lub przerabianie produktéw. W przypadku wielostykowych zlgczy
PCB istnieje mozliwo$¢ dostosowania liczby stykéw do specyfikacji
dostarczonej przez klienta. Ponadto firma w oparciu o zestawienie
materialéw, tworzy kompletne zestawy komponentéw potrzebnych
w procesie produkc;ji klienta.

Firma Heilind utworzyla takze wlasny dzial etykietowania i pa-
kowania. Tutaj oznaczane sg produkty lub produkowane etykiety
na obudowe, z oznaczeniami bezpieczenstwa i kodami kreskowymi.

REKLAMA

Czesc Polsko!

Jako wiodacy dystrybutor ztaczy wtykowych, czujnikow i podzespotow elektromechanicznych prowadzimy
wspotprace z ponad 40 producentami, oferujac szerokie portfolio produktow. Dzieki aktualizowanemu na
biezaco podgladowi standw magazynowych mozesz od razu zweryfikowac dostepnosc produktow i
producentow, a takze ztozy¢ zamoéwienie juz od jednej sztuki. W przypadku pytan nasz dziat sprzedazy
jest przez caty czas do dyspozycji i wspiera klientow osobiscie na miejscu, udzielajac merytorycznej pomocy.

Skorzystaj z szybkiej dostepnosci produktow, wsparcia technicznego i wysokiego poziomu obstugi.
Jestesmy zadowoleni dopiero wtedy, gdy nasi klienci sa zadowoleni.

DISTRIBUTION AS IT SHOULD BE.
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1

Warsztat konstruktora

Kiedys elektronik konstruktor, modelarz lub majsterko-
wicz wykonywali wiekszos¢ prac recznie. Od projektu
plytki, poprzez naniesienie sciezek na laminat miedzio-
wany, montaz, wykonanie obudowy az do sprawdzenia
funkcjonowania gotowego urzqdzenia. Dzis§ wiekszos¢
czynnosci jest — zwlaszcza przez mlodsze pokolenie

— wykonywana zupelnie inaczej, co niekiedy prowa-

dzi do starcia z ,,purystami”, zwolennikami dawnych
rozwiqzan. Nie da sie jednak ukry¢, ze osiqgniecia tech-
niki pozwalajq na zaoszczedzenie czasu, ktéry mozna
przeznaczy¢ chociazby na nauke innych umiejetnosci.

W warsztacie konstruktora jako pierwszy znalazl miejsce kompu-
ter. Wspolczesnie stuzy on do projektowania obwodéw elektronicz-
nych, modelowania ich pracy oraz tworzenia plikéw produkcyjnych
projektu, ktére sg wysytane do producentéw plytek, obudéw, de-
tali mechanicznych. Komputer pozwala na wirtualne dopasowa-
nie czesci skladowych, zanim zostang one wykonane za pomoca
jakiej$ technologii.

Z komputerem i jego oprogramowaniem sg $cisle zwigzane inne
urzadzenia, ktére dawniej kosztowaty krocie, a wspdétczesnie dostow-
nie trafity pod przystowiowe strzechy. Wér6d wazniejszych wymie-
nitbym analizatory stanéw logicznych, programatory/debuggery oraz
frezarki CNC (Computerized Numerical Control) i drukarki 3D. Nie
spos6b nie zauwazy¢, jak ogromny wplyw majg one na prace wspél-
czesnego konstruktora. Oczywiscie, nie zgodzg sig¢ z tym twierdze-
niem osoby, ktére nadal uzywajg tradycyjnych srodkéw produkcji,
ale kazdy, kto posmakowat nowych technologii, dobrze wie, co mam
na mysli.

Oprogramowanie projektowe i do symulacji

Jak niegdy$ wygladala praca nad prototypem? Po pierwsze, nalezalo
narysowac schemat lub skads go skopiowa¢. Typowymi zrédlami ta-
kich schemat6éw byly instrukcje serwisowe oraz prasa specjalistyczna,
z ktorych takie schematy byly najczesciej kopiowane recznie. Na-
stepnie wykonywalo sie prototyp. Zwykle w tym celu postugiwano
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Fotografia 1. Drukarka Original Prusa i3 MK3S (najlepsza zdaniem
wielu uzytkownikéw)

sig plytka uniwersalna, do ktérej wlutowywalo sie elementy po to,
aby polaczy¢ ich wyprowadzenia za pomoca cienkich drutéw w licy
lub innych, podobnych, niewymagajacych usuwania izolacji (izola-
cja topila sie podczas lutowania). Te sama metode wiele oséb stosuje
tez wspdlczesnie, poniewaz pozwala ona w razie potrzeby na tatwg
zmiane polaczen, dodanie nowych obwodéw lub elementéw.
Nastepnie przystgpowalo sig¢ do projektu ptytki drukowanej. Bez
wzgledu na stopien skomplikowania obwodéw taka ptytke projekto-
walo sie recznie. Najczes$ciej w tym celu wirtualnie rozmieszczalo
sig elementy na kawatku papieru, rysujac ich podstawki z odbiciem
lustrzanym. Te podstawki mozna bylo réwniez wstepnie polaczyc
liniami odpowiadajacymi polgczeniom na schemacie. PéZniej przy-
klejato sie taki rysunek do plytki, punktowalo otwory, wiercilo je,



Warsztat konstruktora

Fotografia 2. Drukarka Creality Ender 5 (wybér #1 redaktoréw por-
talu)
malowato $ciezki i trawito plytke w chlorku zZelaza lub rozcienczo-
nym kwasie azotowym. Byla to zmudna praca, przy ktérej mielismy
mozliwo$¢ popelnienia mnéstwa pomytek, ale przy odrobinie wprawy
mozna bylo w miare szybko osiaggna¢ trwaty, zadowalajacy efekt.

Jesli ptytka byla projektowana dla urzadzenia przeznaczonego
do produkcji masowej, to projekt plytki drukowanej byt wykonywany
w skali umozliwiajacej prace projektantom oraz wykonanie kliszy
z mozaika $ciezek o wystarczajgco dobrej jakosci. Postugiwano sig
przy tym wyklejkami — rodzajem biblioteki naklejek z podstawkami
komponentéw i wielokrotnie sprawdzano prace, poréwnujac projekt
ze schematem. Trudno w to dzi§ uwierzy¢, ale jeszcze w latach dzie-
wigcédziesiatych projektowano w ten sposéb ptytki do krajowych tu-
ner6w, wzmacniaczy, magnetofonéw i innego sprzetu RTV.

Te sytuacje zmienito wprowadzenie do biur projektowych kompu-
tera oraz oprogramowania EDA (Electronic Design Automation). Moz-
liwo$¢ narysowania schematu, a nastepnie zaprojektowania ptytki

Fotografia 3. Drukarka LulzBot TAZ 6 (zwyciezca w kategorii ,w6t
roboczy”)

drukowanej na podstawie wygenerowanej listy potaczen byta do-
stownie rewolucjg w pracy. Jako pierwsze skorzystaly z niej zaktady
przemyslowe, a dopiero stamtad, po upowszechnieniu sig takich urza-
dzen, jak drukarki laserowe, kserokopiarki oraz drukarki atramen-
towe, rozmaite technologie wykonywania plytek drukowanych trafity
do warsztatéw niewielkich firm oraz ich biur konstrukcyjnych. W tym
zakresie pomystowos$¢ spotecznosci skupionej wokét réznych metod
produkcji matoseryjnej nie miata sobie réwnych. Wydruki z druka-
rek laserowych prasowano do plytek miedziowanych, z atramento-
wych kserowano i prasowano, stosowano jako klisze i naswietlano,
traktowano jako wzory dla rysunku recznego itp.

Pierwsze programy projektowe EDA umozliwialy utworzenie bi-
blioteki komponentéw, narysowanie schematu, wygenerowanie listy
polaczen, a nastepnie zaprojektowanie ptytki. Niekoniecznie byly
to programy pochodzace od jednego producenta. Na przyklad jako
pierwsze wykorzystywalem programy OrCAD do rysowania sche-
matéw oraz Racal Redac do projektowania plytek. Co prawda Ra-
cal Redac miat wlasny edytor schematéw, ale ten OrCAD-owski byt
znacznie lepszy.

Wspdblczesne oprogramowanie, takie jak dla przyktadu pakiet pro-
gramow z rodziny Design Spark dystrybuowanej przez firme¢ RS Com-
ponents, umozliwia znacznie wigcej. Mozna z jego uzyciem dokonac
wirtualnego montazu urzadzenia elektronicznego, modelujgc po-
szczeglblne czesci sktadowe, nie tylko elektroniczne. Na podstawie
takiej przymiarki mozna wygenerowac pliki dla maszyn CNC lub dru-
karek 3D, co pozwala na bardzo szybkie, bezbledne, przy zachowaniu
odpowiedniej ostroznosci, wykonanie prototypu urzadzenia. Dodat-
kowo, program przeznaczony do rysowania schematéw ma polaczenie
zmagazynem firmy, co ulatwia szybka wyceng prototypu i zaméwie-
nie komponentéw. Wspomnijmy przy tym, ze nie jest to jedyny pro-
gram tego typu — w takie same moduty moze by¢ wyposazony Eagle,
Altium Designer i inne. Co ciekawe, pomimo kapitalnej funkcjonalno-
§ci, programy z rodziny Design Spark sa oferowane za darmo. Moim
zdaniem szczeg6lnie wart polecenia jest Design Spark Mechanical,
ktérym mozna postuzy¢ sie, tworzac obiekty przestrzenne: obudowy,
pokretia, projekty rozmieszczenia komponentéw wewnatrz szafy
elektrycznej i tym podobne. Ta darmowo$¢ nie jest przypadkiem od-
osobnionym — podobnie postepuja inni producenci oprogramowania.

Jeszcze inng grupe programéw stanowiag symulatory. Z ich uzy-
ciem mozna symulowac prace obwodéw logicznych, cyfrowych, ana-
logowych. Na przyklad za pomoca LT Spice mozna symulowac prace
urzadzenia, dobierajac komponenty filtru, wirtualnie ksztattujac jego
charakterystyke, co w wielu wypadkach pozwoli na skrécenie cyklu
projektowego oraz unikniecie bledéw uktadowych. Podobnie wiele
0s6b piszacych programy nie wyobraza sobie dzi§ pracy bez chociazby
symulatora pozwalajacego na przesledzenie wybranej procedury, po-
dejrzenie zmiennych, zmierzenie czasu wykonywania petli itp. Nie
zawsze to bylo takie oczywiste.

Wiele programéw narzedziowych tego typu jest dostepnych za
darmo w wersji pelnej lub z niewielkim ograniczeniem funkcjonal-
nosci. Firmy producenci oprogramowania dobrze zdaja sobie sprawe
z tego, ze traktowanie hobbystéw uzywajacych nielicencjonowanych
programoéw z lekkim przymruzeniem oka prowadzi do rozpowszech-
nienia sig standardu plikéw oraz powoduje wzrost znajomosci pro-
gramu, co pézniej przeklada sig na sprzedaz, poniewaz uzytkownicy
domowi przyzwyczajeni do danego pakietu naméwia na jego zakup
réwniez firme, w ktérej pracuja. Z drugiej strony, skala tego zjawi-
ska jest raczej niewielka, poniewaz wielu amatoréw dla unikniecia
potencjalnych probleméw i tak wybiera darmowe oprogramowanie,
dostepne na licencji GNU.

W ,Elektronice Praktycznej” wielokrotnie poruszalismy tematyke
oprogramowania EDA, CAD, kompilatoréw i symulatoré6w dla rézno-
rodnych uktadéw. Nie ma sensu powtarzac tych informacji, poniewaz
mozna je znalez¢ w niemal kazdym wydaniu EP oraz w darmowym,
otwartym archiwum czasopisma na portalu www.ep.com.pl.
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Drukarki 3D

Technologia, ktéra w ostatnich latach nabrata szczegdélnego znaczenia,
jest druk 3D. Osobie nieprzyzwyczajonej do drukarki 3D wydaje sie
ona zbedng fanaberia, jednak wystarczy nauczyc sie jej uzywac, aby
dostrzec korzysci plynace z posiadania tego urzadzenia w warsztacie.

Aby méc w pelni doceni¢ zalety drukarki, uzytkujac ja w biurze
konstrukcyjnym, nie moze ona by¢ z tych najtanszych — kupujac ja,
trzeba wydac¢ przynajmniej te kilka tysigcy zlotych. Nie tak dawno
kolega zaskoczyl mnie, pokazujac dwie czy trzy drukarki kupione
na dalekowschodnim portalu aukcyjnym za okolo 800 zlotych za
sztuke. Drukarki byly oferowane w formie zestawu do samodziel-
nego montazu i pomimo niskiej ceny — dziataja! Te urzadzenia sg po-
zbawione automatycznych ustawien utatwiajacych ich eksploatacje
i wszystkie regulacje trzeba wprowadzac recznie, ale przystosowane
do realizacji okreslonego zadania, raz ustawione jako§ tam funkcjo-
nuja. Owszem, do wydruku mozna stosowac¢ wylacznie PLA, ale jest
to wystarczajace do wielu zastosowan.

Patrzac na swoje dos§wiadczenie z eksploatacji drukarki 3D, przy-
puszczalnie nigdy nie zdecydowalbym sie na zakup takiego taniego
urzadzenia do biura konstrukcyjnego, poniewaz przy takiej pracy
istotnym czynnikiem jest ,time to market”, ktéry przewaznie musi
by¢ maksymalnie skrécony. Trzeba pamietaé, ze w technologiach
przyrostowych obiekt buduje sie warstwa po warstwie, a ta moze
mie¢ grubo$é 0,1 mm. Material, taki jak PLA, nylon czy ABS, musza
mie¢ czas na to, aby ostygnaé i zwiaza¢ warstwe, wiec istnieje tech-
niczne ograniczenie predkosci druku wynikajace z wilasciwosci fi-
zycznych tworzywa. Dlatego wydruk obiektu tréjwymiarowego trwa
dosy¢ dtugo i szkoda, aby pod koniec okazalo sie, ze obiekt zostanie
zepsuty przez niedokladnosé¢ pracy drukarki.

Co daje nam drukarka 3D w warsztacie konstrukcyjnym? Najwaz-
niejszg jej funkcjg jest mozliwo$¢ przetworzenia pomystu istnieja-
cego w naszej wyobrazni w realny, materialny obiekt. Nie trzeba przy
tym umiejetnosci manualnych, specjalistycznych narzedzi (chyba,
ze jako takie potraktujemy drukarke 3D). Wystarczy pomyst i do-
brze wybrane, adekwatne do potrzeb urzadzenie. Oprogramowanie
do tworzenia obiektéw tréjwymiarowych, majace podstawowsq funk-
cjonalnos$é, takie jak wspomniany wczesniej Design Spark Mecha-
nical, jest dostepne za darmo, podobnie jak tzw. slicery do dzielenia
obiektéw na warstwy wykonywane przez drukarke. Majac drukarke
3D, mozemy szybko tworzy¢ gatki, pokretla, elementy mocujace, za-
wieszki, a nieco wolniej nawet cale obudowy. Taka drukarka przyda
sig réwniez w serwisie, czego do§wiadczylem, naprawiajac starenki
amplituner, dla ktérego nie sposéb byto kupi¢ elementy mechaniczne.
Drukarka przyda sie do wykonania nietypowych uchwytéw czujni-
kéw, modutéw transmisyjnych, oston i innych przedmiotéw.

Moim zdaniem jeszcze wigcej zastosowan dla druku 3D znajdzie
sie w warsztacie konstruktora hobbysty. Najczesciej jego praca nie jest
wspierana przez dzial zaopatrzenia i obszerny magazyn komponen-
téw. Taka osoba ma tez ograniczone mozliwosci zakupu (poniewaz
niektére czeSci mechaniczne sg oferowane w ilo$ciach produkcyj-
nych) i niewiele firm chce jej podarowac prébki, za to ma peina glowe
pomystéw i przez to niemal nieograniczone potrzeby.

Jak dobra¢ odpowiednig drukarke 3D do wlasnych potrzeb? Osoby
niemajace do$wiadczenia z drukarkg 3D nie powinny kupowac
sprzetu zbyt ktopotliwego w obstudze, poniewaz problemy znacznie
moga przerosnaé potencjalne korzys$ci. Zwykle parametry techniczne
podawane przez producenta nic nam nie méwia, a wrecz wylania sig
zza nich kompletne nieczytelny obraz. Wiele oséb polega wéwczas
na sprzecie polecanym przez producenta dla poczatkujacych i nie-
rzadko wrecz opatrzonym takg etykietg, ale mimo to warto zwrécié
uwagg na pewne aspekty.

Nalezy bardzo ostroznie podchodzi¢ do drukarek przeznaczonych
,dla poczatkujacych”. W handlu jest dostepnych kilka drukarek, kto6-
rych producenci twierdzg, ze sg odpowiednie dla poczatkujgcych. Ta-
kie drukarki nierzadko sg przystosowane do filamentu oferowanego
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Fotografia 4. Drukarka Ultimaker S5 (najlepsza drukarka wyposazo-
na w 2 ekstrudery)

przez konkretnego producenta, przez co zakres ich zastosowan bedzie
bardzo ograniczony i raczej bedg one drogie w eksploatacji. Ponadto,
z racji tego, ze sa one przeznaczone ,,dla poczatkujacych”, beda cal-
kiem zlozone, co nie pozostanie bez wptywu na cene. Aby jg obnizy¢,
bo to ,sprzet dla poczatkujacych”, producent ograniczy przestrzen ro-
bocza, co nie pozwoli na efektywne zastosowanie drukarki do wyko-
nywania prototyp6éw. Rada? Trzeba siggna¢ do niezaleznych recenzji
dostepnych w prasie lub na portalach internetowych.

Nie wolno kupowa¢ zbyt taniej drukarki. Jesli nie mamy do§wiad-
czenia w druku 3D, to najlepsza rada jest taka, aby kupi¢ najdrozsza,
dobrze znang lub przynajmniej dobrze oceniang przez wielu uzyt-
kownikéw drukarke, na ktérg nas sta¢. Najgorsze, co mozna zrobic¢,
to zmarnowac pienigdze na zakup taniej, niesprawdzonej drukarki
,no name”. Istnieje ogromna réznica pomiedzy tanig drukarka ,no
name” a budzetowa, sprawdzona, udokumentowang drukarkg 3D
uznanej marki. Nie kupuj na portalach crowd fundingowych. Nie-
stety, nadal jest to najlepsze miejsce, aby zosta¢ oszukanym lub zo-
sta¢ z pustymi rekoma, poniewaz urzadzenie bedzie nieudane lub
z innego powodu, dla ktérego projekt upadnie. Projekt moze tez by¢

Fotografia 5. Najtaiiszy router CNC MYSWEETY 1610
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Fotografia 6. Sredniej klasy router BobsCNC E4

znacznie opdzniony, przez co bedziemy na urzadzenie czekali diu-
zej, niz obiecano, co zdarza sie w wiekszosci projektéw dostepnych
np. na portalu Kickstarter.

Dobra wiadomo$¢ jest taka, ze jesli drukarka 3D bedzie uzywana
w biurze projektowym przez modelarza lub majsterkowicza, to nie
jest potrzebny najdrozszy, najbardziej wszechstronny model dostepny
w handlu. Kupujac takg drukarke, mozna zaoszczedzi¢ znaczng sume,

Tabela 1. Najlepsze drukarki 3D
E (zrodto: http://bit.ly/2X0s1R7)

Kategoria

Zwyciezca

Najlepsza drukarka 3D

Najlepsza drukarka 3D w cenie

: Najlepsza drukarka 3D w cenie
200...299 USD

Najlepsza drukarka 3D w cenie
300...499 USD
i Najlepsza drukarka 3D w cenie
do 500..1000 USD

i Najbardziej popularna drukarka 3D

Original Prusa i3

Najlepszy zestaw do budowy drukarki MK3S Kit

: Najlepsza drukarka wykonujgca wydruk
i z zywicy

Najlepsza budzetowa drukarka wykonuja
¢ ca wydruk z zywicy

Najlepsza wielkoformatowa drukarka 3D

i Najlepszy ,wot roboczy” do druku 3D

: Najlepsza drukarka 3D wyposazona
w dwa ekstrudery

Najlepsza drukarka 3D dla poczatkujacyc

N_a;jlepsza drukarka 3D do szkoty

nabywajac przyzwoita, niedrogg maszyne. Jesli taka drukarka zosta-
nie kupiona jako zestaw do samodzielnego montazu, to mozna sig
wiele nauczy¢, montujac ja samodzielnie. Kupujgc drukarke, nalezy
tez zwréci¢ uwage na to, czy jest ona oferowana na zasadach ,,open
source” (réwniez, a moze przede wszystkim w odniesieniu do mate-
riatéw eksploatacyjnych), to znaczy, czy sam uzytkownik moze co$
wnieé¢ do systemu drukarki, dopasowujac ja do wlasnych potrzeb.
Pozwoli to nie tylko na tuning, ale réwniez na dtugoletnig eksploata-
cje drukarki, nawet wtedy, gdy producent zakonczy dziatalnosé lub
model przestanie by¢ produkowany.

Zwykle profesjonalisty nie bedg interesowaly zadne z powyzszych
porad. Profesjonalista przeznaczy sporo pienigdzy na zakup drukarki
i chce wykona¢ zadanie bez wzgledu na marke drukarki. W takim
zastosowaniu prototyp jest wymagany bez koniecznosci modyfiko-
wania mylacych ustawieni. Drukarka kupowana przez profesjonaliste
powinna dziata¢ od razu po wyjeciu z pudetka, a ponadto powinna
dawac¢ mozliwo$¢ uzycia wielu ré6znych materiatéw lub wykonywac
doskonatlej jakosci wydruk z materialu preferowanego, na przyklad
Zywicy.

W tabeli 1 umieszczono zestawienie najlepszych drukarek wybra-
nych przez portal all3dp.com. Sq one pogrupowane wedlug kategorii,
ktére pozwolg latwo zorientowac sie, jaki model drukarki jest pole-
cany dla poszczegdlnych kategorii uzytkownikéw. Bez trudu mozna
w tabeli znalez¢ czeska drukarke Prusa i3, ktéra jest bardzo dobrze
oceniana przez wielu uzytkownikéw. Latwo dostepna, stosunkowo
niedroga, zadowalajaca w ré6znych zastosowaniach. Sam jestem uzyt-
kownikiem drukarki Ultimaker 3, ktérg — podobnie jak wczesniejszy
model Ultimaker 2 — mogeg poleci¢ jako bezproblemowe w uzyciu, acz-
kolwiek nie najtansze urzadzenie do wielu zastosowan.

Obrabiarki CNC

Jeszcze wczeéniej niz drukarki 3D, do warsztatéw wielu konstruk-
tor6w wprowadzono obrabiarki CNC. Obrabiarki CNC uzupelniajg
mozliwosci dostepne dzieki drukowi 3D, chociaz dzialajg na zupel-
nie innej zasadzie.

Najczesciej stosowanymi w biurach konstrukcyjnych maszynami
CNC sa frezarki, za pomoca ktérych mozna wycinaé, wiercié, wykony-
waé wglebienia i inng obrébke mechaniczng skrawaniem, a wszystko
w skomputeryzowany, powtarzalny, dokladny sposéb. Wyobrazmy
sobie, ze taka maszyna moze zwolni¢ nas z koniecznosci formowa-
nia plytki drukowanej w taki sposéb, aby pasowala do obudowy
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i/lub wykonata wszystkie otwory na podstawie pliku zawierajacego
ich wspélrzedne, wygenerowanego przez program do projektowania
plytek drukowanych lub wykonywania rysunkéw mechanicznych.

Niestety, z maszynami tego typu jest podobnie, jak z drukarkami
3D. O ile sama zasada dziatania i budowa takiej maszyny nie sg jako$
specjalnie skomplikowane, o tyle aby sam proces byl powtarzalny,
maszyna musi by¢ wykonana jak najdoktadniej, w spos6b zapewnia-
jacy jak najmniejsze luzy. Owo ,jak najdoktadniej” oznacza, ze jesli
wykonamy przekladnie ze $rubg, to dla uzyskania jak najlepszego
efektu raczej nie powinno sig uzywac érub budowlanych, na przyktad
gwintowanych pretéw do podwieszania sufitéw, ale profesjonalnych
przektadni §rubowych, lozyskowanych, z tzw. kasowaniem luzéw.
Na dodatek cata maszyna powinna by¢ sztywna i zdolna do przeno-
szenia duzego naprezenia mechanicznego w réznych kierunkach,
aby podczas cigcia lub frezowania lub na skutek cigzaru narzedzia
skrawajgcego maszyna nie wyginatla sig, co moze spowodowac niedo-
ktadng obrébke. Jasne, wielu amatoréw maszyn CNC wlasnie w ten
sposéb wykonuje swoje pierwsze konstrukcje, jednak pézniej szybko
przekonuja sie, Ze sg to rozwigzania niewystarczajace. Cieszg oko, ale
nie bardzo nadajg sig do zastosowan profesjonalnych.

Wsréd maszyn CNC dostepnych w handlu wyréznia sig routery
CNC, niekiedy zwane grawerkami, chociaz ich funkcjonalno$¢ to nie

Tabela 2. Wykaz 25 najlepszych zestawéw routeréw CNC (

Typ routera

Obrabiane materiaty

Drewno, plastik, pianka, laminat,
miekkie metale

Drewno, plastik, pianka, laminat

Drewno, plastik

Drewno, plastik

Drewno, plastik, pianka, wtékno
weglowe, laminat, migkkie metale

i Zen Toolworks CNC Carving
Machine

BobsCNC E3

{ Drewno, plastik, p
miekkie metale

{ Drewno, plastik, pianka, laminat,
miekkie metale

{ Drewno, plastik, pianka, laminat,
miekkie metale

{ CNC Router Parts Pro CNC
: Router Kit

! Drewno, plastik, pianka, laminat,

{ CNC Shark HD 4 { miekkie metale

F R L AL TR F R R L DL R L R O SRR T

{ Drewno, plastik, pianka, laminat,

{ Axiom Precision AR4 Pro+ .
: miekkie metale
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Drewno, plastik, laminat , aluminium

tylko grawerowanie oraz frezarki CNC. Podstawowg r6znicg pomie-
dzy oboma rodzajami maszyn jest cena oraz rodzaj obrabianego ma-
teriatu. O ile router dobrej jako$ci mozna naby¢ w cenie juz okoto
700...800 USD, o tyle za dobrg frezarke CNC trzeba zaptaci¢ grubo
powyzej 10 tys. USD. Trzeba tez mieé¢ na uwadze, ze za te ceng nabywa
sie ,gola” frezarke CNC, do ktérej trzeba bedzie dokupi¢ wyposazenie.

Router CNC jest uzywany gléwnie do cigcia drewna, plastiku, for-
mowania pianki (EP, styroduru i innych) lub innych miekkich mate-
riatléw. Za jego pomoca mozna nie tylko cia¢, ale réwniez wykonywac
wglebienia, rowki, napisy. Niektore routery pozwalajg réwniez na cie-
cie miekkich metali, ale raczej nadajg sie one do ich grawerowania
niz do obrébki. Dlatego router przyda sig przede wszystkim mode-
larzom budujacym modele z drewna lub tworzywa sztucznego oraz
na przyktad do wykonywania otworéw w maskownicach z tworzywa
sztucznego, podciec¢ i prowadnic w obudowach urzgdzen i do innych
zastosowan wymagajacych obrébki miekkiego materiatu. Zwykle
wrzeciono routera CNC obraca sig z bardzo duza predkoscia, mogaca
siggac 20 tys. obrotéw na minute, co jest konieczne, aby uzyskac odpo-
wiedni moment obrotowy przy cieciu przez wrzeciono, ktére jest na-
pedzane silnikiem raczej o matej mocy. Zwykle rama i fozyska routera
CNC nie zapewniajg uzyskania duzej sztywnosci konstrukcji ma-
szyny. Zaletg szybkiego ciecia wrzecionem o stosunkowo nieduzym

Obszar roboczy Zawiera wrzeciono Przyblizona cena
i mm) znapedem  :  wUSD
300x180x45 Tak 170
................. 300x180x45 | i TR 250
................. 300x180x45 | i TR 2
eeridorerren DODICTANY oo NiE i 09326
oo 23851219 ] Nie b A
260x260x50 Tak od 499
258x185x76 Nie (opcja) od 420

406x838/838x838 Tak 1499/1699
................... 305457 ¢ ... Ne i 100
i 305914x76 G Nie (opcja)  : ¢ 0d1739
................... 300x400 i Tak i LA

203%x203x76 Tak 2499
................... 305«610 ¢ . Ne i 2500
________________ 635x635x127 i Nief(opcja) i~ 0d2795

od 1245x610x203 Nie od 3500

635x635 Tak 4000
610610 Tak 5999


http://bit.ly/2JtVWot

Warsztat konstruktora

>

Fotografia 7. Najdrozszy w zestawieniu router Axiom Precision AR4 Pro+

momencie obrotowym jest to, ze router CNC moze wykonaé swojg
prace szybko, w poréwnaniu ze stosunkowo wolnymi frezarkami
CNC. Dzieki mniejszym wymaganiom odnoénie do sztywnos$ci ma-
szyny routery zwykle majg duza powierzchnig roboczg w osiach X
1Y, a ich wrzeciono wykonuje raczej nieduzy ruch w osi Z, jesli po-
réownac go z frezarkg CNC. Jako$¢ wykonania routera CNGC, co oczywi-
ste, zalezy od jako$ci zastosowanych podzespot6éw. Dlatego wystepuje
tu prosta zalezno$é: im drozszy router, tym bardziej jest on sztywny
i tym lepsze ma parametry.

Zaleta frezarki CNC jest to, Ze jest ona w stanie obrabia¢ nie tylko
tworzywa lub laminaty, ale réwniez metale o réznej twardosci, ta-
kie jak odlewy stalowe, stopy aluminium, metale szlachetne i inne.
Wrzeciono frezarki CNC wiruje z predkoscia okoto 1 tys. obrotéw
na minute, a wigc znacznie wolniej niz routera CNC. Ruch wrzeciona
w osi Z jest przy tym bardzo obszerny, co pozwala na frezowanie blo-
kéw metalowych lub z tworzywa sztucznego o znacznych wymia-
rach. Takie wlasciwosci frezarki CNC w polaczeniu ze sztywng rama
i solidnym lozyskowaniem osi napedowych i wézka z narzedziami
pozwalajg na uzyskanie bardzo duzej precyzji obrobki, siegajace;j set-
nych cze$ci milimetra.

W tabeli 2 umieszczono wykaz routeréw CNC wybranych przez
czytelnikéw i redaktoréw portalu all3dp. Co ciekawe, wigkszosé
z wymienionych w tabeli maszyn jest dostepna za pomoca sklepu
internetowego Amazon, obecnego réwniez w Polsce.

W Polsce ciekawg oferte routeréw i frezarek CNC ma sklep interne-
towy CNC Ultrasonic (https://cnc-ultrasonic.pl/) i szczerze méwigc,
jest to jeden z niewielu sklep6w oferujacych sprzet rodzimej produk-
cji w przystepnej cenie.

Podsumowanie
Nowoczesne urzagdzenia majg za zadanie przede wszystkim utatwic
nam prace i tak nalezy je traktowac. Ulatwiajac prace zespolowi pro-
jektujacemu lub budujacemu urzadzenie elektroniczne, pozwalajg
na dalece posunigte oszczednosci czasu i pienigdzy oraz unikniecie
wielu btedéw w projekcie, dzieki czemu mozna realizowaé wiecej
temat6éw lub nabywaé¢ nowe umiejetnosci. Drukarki 3D lub maszyny
CNC nie sg jedynymi dostepnymi dla nowoczesnego biura konstruk-
cyjnego. Kolejng rewolucje w pracy projektanta stanowig mozliwosé
pracy w chmurze, narzedzia i biblioteki dostepne on line oraz mozli-
wo$¢ wymiany do§wiadczen ze spolecznoscig inzynieréw na caltym
$wiecie, niekoniecznie z cztonkami wlasnego zespotu projektowego.
Jacek Bogusz, EP
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Sterowniki LCD

wbudowane

w mikrokontrolery

Wyswietlacze cieklokrystaliczne cieszq sie¢ bardzo duzq
popularnosciq dzigki licznym zaletom, w poréwnaniu
do innych technologii wyswietlania. Sterowanie nimi
jest tatwiejsze niz dawniej, a to za sprawq pojawienia
sie na rynku 8-bitowych mikrokontroleréw ze zintegro-
wanymi sterownikami LCD. Do istotnych cech takich
sterownikow nalezq: sterowanie kontrastem, sygnatami
ustalajqcymi poszczegélne piksele i wykorzystywanymi
poziomami napiecia polaryzacji oraz samym zasila-
niem. W artykule opisujemy zasady ich dziafania.

Mikrokontrolery 8-bitowe ze zintegrowanymi sterownikami wyswietla-
czy LCD sg w stanie bezposrednio kontrolowa¢ prace wyswietlaczy seg-
mentowych z literami, cyframi, innymi znakami i ikonami oraz zostaly
opracowane tak, by spetnia¢ wymagania projektéw o bardzo niskim
budzecie. Dobry przyklad stanowiag mikrokontrolery PIC firmy Micro-
chip, dostepne w obudowach o 28, 40, 64, 80 i 100 wyprowadzeniach.
Ich uzycie pozwala wyeliminowac z projektu szereg innych, zewnetrz-
nych komponentéw, ograniczajac sumaryczny koszt podzespolow.
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Sterowniki LCD wbudowane w mikrokontrolery

Tabela 1. R6znice pomiedzy wyswietlaczami z pasywna

Tabela 2. Parametry wyswietlacza z ptytki Microchip
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Konstrukcja linii sterujacych LCD

Technologia produkcji ani zasada dziatania wyswietlaczy LCD nie
beda omawiane w niniejszym artykule. Przypomnimy tylko, ze za-
palenie piksela w wy$wietlaczu LCD polega na takim przylozeniu
napigcia, ktére spowoduje przeorientowanie komoérki cieklokrysta-
licznej, zmieniajac polaryzacjg §wiatla przez tg komorke przechodza-
cego. Warto tez zwréci¢ uwage na to, w jaki spos6b doprowadzane
jest napiecie do komérek wyswietlacza. Zostalo to przedstawione
na rysunku 1. Komérka zawierajaca ciekte krysztaly umieszczona
jest pomiedzy dwiema, najczesciej szklanymi warstwami, na ktérych
znajdujg sig elektrody. Elektrody na jednej z tych warstw okreslamy
mianem segmentowych, a na drugiej wspélnych. Cato$¢ otaczaja jesz-
cze polaryzatory, ktére daja pozadany efekt optyczny.

Wszystkie wyswietlacze LCD mozna podzieli¢ na dwa typy: mo-
dele pasywne i aktywne (tabela 1). Modele pasywne cechujg sie ge-
neralnie wolniejszym dzialaniem, mniejszym kontrastem, gorszymi
katami obserwacji i stabsza rozdzielczo$cia. Ale jednocze$nie sg tan-
sze i prostsze w wytworzeniu niz modele aktywne.

Modele pasywne korzystajg z siatki przewodnikéw, ktére dostar-
czaja napiecie do poszczeg6lnych pikseli. Na jednej z warstw szkla,
otaczajacych komorki cieklokrystaliczne, znajdujg sie pionowo uto-
zone metalizacje, a na drugiej, poziomo. Kazde przeciecie tych linii
tworzy piksel. Méwi sie, ze piksel jest wlgczony, jesli napiecie dla
niego jest podane i wylaczony, gdy zostanie ono zdjete. Jasnoéci po-
$rednie pomigdzy maksymalng a minimalng uzyskuje sie poprzez po-
dawanie napie¢ o mniejszych wartosciach. Same potrzebne wartosci
napie¢ oraz to jak przekladajg sie na jasnosc¢ piksela zaleza od rodzaju
krysztatéw i innych zabiegéw zastosowanych w danym wyswietlaczu.

Wyséwietlacze z matrycami aktywnymi w praktyce korzystaja z tran-
zystoréw i kondensatoréw, utozonych w macierz na szkle wy$wietla-
cza. Stosowane sg tranzystory cienkowarstwowe, stad nazwa TFT (Thin
Film Transistor). Aby zapali¢ dany piksel, nalezy podiaczy¢ odpowiedni
rzad, a nastepnie zaczaé przesylaé prad przez odpowiednig kolumne.
Przenoszony ladunek gromadzi si¢ w odpowiednim kondensatorze,
ktory utrzymuje okreslony stan piksela az do nastepnego cyklu od-
$wiezania. Tranzystory pozwalajg na bardzo szybkie wigczanie i wy-
$wietlanie pikseli. Sg to wiec wyswietlacze stosowane w wigkszosci
nowoczesnych telewizoréw, laptopéw, telefonéw komérkowych i w in-
nych aplikacjach, gdzie potrzebne sg LCD wysokiej jakosci.

Jak uzyskac dobry kontrast

W kontekscie sterowania wy$wietlaczami LCD wazny jest tez temat
kontrastu. Zalezy on przede wszystkim od amplitudy pomiedzy na-
pieciami sterujgcymi oraz od o§wietlenia otoczenia. Podawanie zbyt
wysokiego napiecia moze skutkowaé pojawianiem sig cieni (zjawisko
noszace angielskie miano ,,ghosting”), czyli piksele, ktére powinny
by¢ wylaczone, wygladajg jak wlgczone. Dzieje sie to za sprawg pola
elektrycznego, wytwarzanego przez zbyt wysokie napiecie, ktére
wplywa na sgsiadujace komérki LCD. Cienie moga pojawié sig row-
niez podczas obserwacji ekranu ze zbyt duzych katéw, a nawet w wy-
niku zbyt wysokiej temperatury. Im jest ona wyzsza, tym bardziej
chaotyczne staje sie ulozenie krysztaléw w komoérce, a wiec tym trud-
niej nad nim zapanowac.

t PICDEM LCD 2 Demo Board

Parametr Wartos¢
Mode .l. p ro duktu ................................. v |__5573 _voo .....................................
Y Pozytywny
Konfiguracja matryey LN
COrientaga  ioe00

{ Napiecie sterujace i ok. 3,0 V (peek-to-peek) przy
: i +20°C

i Temperatura pracy

i Temperatura przechowywania

i Polaryzator przedni i Standardowy, transmisyjny

i Polaryzator tylny i Standardowy, refleksyjny

Problemem moze by¢ réwniez zbyt slabe zapalenie pikseli. Zdarza
sie to, gdy napiecie sterujgce jest zbyt niskie lub gdy temperatura ko-
morek jest niska. Mate napiecie moze nie by¢ w stanie utozy¢ krysz-
tatéw w odpowiedni sposéb, tak jak i niska temperatura obniza ich
ruchliwo$é. Z powyzszych wzgledéw konieczne jest dobranie napiec
do specyfiki wyswietlacza, by go nie uszkodzi¢. Przyktadowo, wy-
$wietlacz z plytki Microchip PICDEM LCD 2 Demo Board ma para-
metry zebrane w tabeli 2.

Napiecia sterujace

Najczestsza przyczyna uszkodzen wyswietlaczy LCD jest podanie
im napiecia stalego. Powoduje ono uszkodzenie ciektych krysztatow
w taki sposéb, ze nie daje sig ich natadowa¢. Dlatego podawane sy-
gnaly sterujace musza by¢ tak dobrane, by ich napiecie state (Srednie)
w krétkim okresie wynosilo 0 V dla wszystkich pikseli. W specyfi-
kacjach wyswietlaczy czgsto podawane sa wartosci skuteczne na-
Pigt Vi,
ktérym kontrast osiggany jest na poziomie 10%. Bywa tez, ze war-

iV oraz V., przy czym ostatnia wartos¢ to napigcie, przy

tos¢ poziomu 10% jest podawana jako V. Jako V podaje sig na-
piecie, ktére nalezy przylozy¢ do tych samych elektrod, by piksel
uzyskal 90% swojego kontrastu. Poziomy napie¢ zostaly zaprezen-
towane na rysunku 2.

Czasy wiaczania i wytaczania
W specyfikacji podaje sie réwniez typowe czasy odpowiedzi, tj. wia-
czeniaiwylgczenia piksela. Bywa, ze sg okreslone czasem narastania
i opadania. Zazwyczaj czas wylaczania jest wigkszy niz narastania,
gdy?z jest to proces bardziej samoczynny i polega na powrocie do stanu
naturalnego, podczas gdy skrecenie wymuszane jest silg elektrosta-
tyczna, wynikajaca z przylozonego napiecia.

Czasy narastania sg tez silnie zalezne od aktualnej temperatury
panelu. Zostato to pokazane na rysunku 3. Wiele wyswietlaczy jest

A
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Rysunek 2. Napigcia zasilania dla wyswietlaczy LCD
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Rysunek 3. Typowe czasy narastania dla komercyjnie dostepnego
ptynu ciektokrystalicznego, w zaleznosci od temperatury
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Rysunek 4. Uktad zastepczy dla wyswietlacza z trzema liniami
wspolnymi

wyposazonych w podgrzewacze, ktére zwiekszajg temperaturg w mo-
mencie, gdy otoczenie jest bardzo zimne, tj. jego temperatura spada
np. ponizej 0°C. Niestety, modele wyposazone w podgrzewacze zu-
Zywajg wiecej mocy.

Odpornosé na temperatury

Tak jak zostalo to pokazane, temperatura ma bardzo duzy wplyw
na dziatanie panelu LCD. Dotyczy to nie tylko samego plynu cie-
kiokrystalicznego, ale tez zastosowanych powlok, ktére ulegaja de-
gradacji z czasem. Wszystkie plyny cieklokrystaliczne sg oferowane
wraz z opisem parametrycznym, w ramach ktérego podany jest zakres
temperaturowy, w ktérym moze on pracowac¢. W wyzszej tempera-
turze czasteczki ptynu beda przyjmowac losowe utozenie, co ozna-
cza, ze w przypadku wyéwietlaczy pozytywowych beda stawaty sie
ciemne, a w negatywowych — przezroczyste. WySwietlacz powrdci
do normalnego sposobu dzialania, jesli bedzie narazony na takie wa-
runki tylko przez krotki czas. Jesli jednak temperatura przekroczy
110°C, zastosowane powtloki ulegng trwatej degradac;ji.

W bardzo niskich temperaturach ruchliwosé¢ krysztatéw spada,
gdyz roénie lepkos¢ ptynu. Okoto —60°C zaczynajg przyjmowac po-
sta¢ krystaliczna. Zazwyczaj jednak ptyn powraca do swoich witasci-
wosci po przywréceniu normalnych temperatur pracy.

Pojemnos¢

W zwigzku z ich budowa, wyswietlacze LCD mozna zamodelowa¢
z punktu widzenia elektryki jako stratne, nieliniowe kondensatory.
Wielkosé¢ pikseli, a przez to takze i samego wyswietlacza LCD, ma
bezposredni wplyw na pojemnosé, jaka sterownik musi by¢ w stanie
naladowac. Typowe pojemnosci wyswietlaczy LCD przyjmujg warto$é
od 1000 pF/cm? do 1500 pF/cm?. Na rysunku 4 pokazano przykladowy
uklad zastepczy dla wyswietlacza z multipleksowanymi wyprowa-
dzeniami wspdlnymi w stopniu 1/3. Trzeba przy tym mie¢ na uwadze,
ze linie sterujace wyprowadzeniami wsp6lnymi musza by¢ w stanie
tadowac znacznie wieksze pojemnosci niz linie odpowiadajace za po-
szczegOlne segmenty, co réwniez wynika z ilustracji 4. Podczas pro-
jektowania systemu sterowania wy$wietlaczem trzeba dopilnowac,
by podawane napiecia i prady nie przetadowywaty zadnych komérek.

926 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2019

Tabela 3. Wptyw zastosowania multipleksowania
w konstrukcji wyswietlaczy LCD na liczbe wyprowadzen

potrzebnych do sterowania nimi, na przyktadzie kilku
E rodzajow wyswietlaczy

Rodzaj wyswietlacza : Liczba wyprowadzen :
= Wspdlne : Segmentowe : Razem
Numeryczny, 3,5 cyfry : 1 23 24

numeryczny,
: 8-cyfrowy

i graficzny 2x16 znakow
i lub 5x7 znakow

graficzny 128x240
pikseli

Wyswietlacze bezposrednio

sterowane a multipleksowane

Dostepne na rynku wys$wietlacze r6znig sie nie tylko rodzajem zasto-
sowanych powlok i krysztaléw, ale tez konfiguracjg wyprowadzen.
Mozna je podzieli¢ na dwie kategorie: bezposrednio sterowane i mul-
tipleksowane. W przypadku modeli sterowanych bezposrednio kazdy
piksel ma niezalezne wyprowadzenie sterujace — jest tylko jedna linia
wspdlna. W takiej sytuacji statyczne jest tez napiecie polaryzacji, ktore
definiuje sie jako liczbe pozioméw napie¢ uzywanych do prezentacji
obrazu na ekranie. Wystarczy jedynie podlgczanie linii do masy lub
V.- Wyéwietlacze sterowane bezpoérednio pozwalajg tez uzyskac
najlepszy kontrast w duzym zakresie temperatury.

Wyswietlacze z multipleksowanymi wyprowadzeniami pozwa-
laja zmniejszy¢ liczbe potaczen pomiedzy panelem a sterownikiem.
W uproszczeniu: majg wiecej niz jedno wyprowadzenie wspdlne.
Sterowniki tego typu musza jednak wytwarzaé napiecie o réznych
amplitudach, zsynchronizowane w czasie pomiedzy sygnatami na li-
niach wspélnych i liniach segmentowych. W ten sposéb mozliwe jest
zaadresowanie konkretnego piksela na catej powierzchni ekranu.
Niestety, taki uktad sprawia, ze sterownik staje sie znacznie bardziej
skomplikowany. Liczba linii wspélnych jest okreslana wspoélczynni-
kiem multipleksowania i przyktadowo wyswietlacz ze wspétczynni-
kiem 1/3 ma trzy linie wspélne. Natomiast liczba pozioméw napiec
potrzebnych do wysterowania multipleksowanych wyswietlaczy seg-
mentowych wynosi zazwyczaj od 2 do 5 (plus masa), a w przypadku
wyswietlaczy graficznych (matrycowych) od 8 do 33 (plus masa).
W tabeli 3 pokazano, w jaki sposéb zastosowanie multipleksowania
pozwala zmniejszy¢ liczbe wyprowadzen, potrzebnych do wystero-
wania wys$wietlacza.

Data Bus

A
LCDDATA(X ) SEG<X:0>
<_> LCDDATA(X-1 =
I g SEGX0>
LCDDATA1
8 LCDDA _»
Bias
Voltage To 1/0 Pins
LCDCON COM<Y:0> N
LCDPS e
A\ LCDSEx COMeY0
<Y:0>
LCD Bias La
Generation
Resistor Ladder

Clock Source 1 = LCD L
Clock Source 2 =1 Charge
Clock Source 3 =% Pump

Rysunek 5. Diagram blokowy typowego modutu sterujacego LCD




Sterowniki LCD wbudowane w mikrokontrolery

Sterowniki LCD zintegrowane w mikrokontrolerach generujg sy-
gnaly sterujace statycznymi lub multipleksowanymi wyswietlaczami
LCD o maksymalnie 64 multipleksowanych segmentach i do 4 lub
8 wspdllnych wyprowadzeniach. Na rysunku 5 pokazano diagram
blokowy modutu sterujacego LCD z 8-bitowych mikrokontroler6w
PIC firmy Microchip. Liczba rejestréw przypisanych do obstugi LCD
zalezy od maksymalnej liczby wspd6lnych wyprowadzen i segmentéw,
jakie moga by¢ sterowane za pomocg danego podzespotu.

Blok sterowania podstawa czasu

Tak jak zostalo to pokazane na rysunku 5, blok sterujgcy podstawa
czasu zawiera rejestr sterujagcy LCD (LCDCON), rejestr fazy LCD
(LCDPS) i rejestry wigczania segmentéw LCD (LCDSEX). Rejestr LCD-
CON steruje ogélnym dziataniem modutu. Po tym jak modut zostanie
skonfigurowany, bit LCDEn jest uzywany do wigczania lub wylacza-
nia modutu. Panel LCD moze réwniez pracowac¢ w trakcie trybu uépie-
nia—wystarczy w tym celu wyczyscié¢ bit SLPEn. Bity konfiguracyjne
okreslaja tez zrédlo sygnatu zegarowego dla LCD, przy czym musi by¢
ono dopasowane do wymogoéw stawianych przez dany wyswietlacz.

Rejestr LCDPS stuzy do konfiguracji preskalera zZrédla sygnatu
zegarowego dla LCD i ustalenia rodzaju stosowanego sygnatu. Bity
preskalera majg bezposredni wplyw na czestotliwosé odswiezania
LCD, wiec musza by¢ dopasowane do wyswietlacza, tak by nie po-
wodowac cieni ani migotania.

Rejestry LCDSEx konfiguruja funkcje wyprowadzen portu. Ustawienie
bitu dla wybranego segmentu pozwala skonfigurowaé dane wyprowadze-
nie jako sterujace wyswietlaczem. Podobnie — wyczyszczenie danego bitu
sprawia, ze dany port zaczyna pracowacé jako uniwersalne wejscie/wyjscie.

Blok danych
Tak jak blok sterowania podstawg czasu, tak blok danych (pokazany
narysunku 5) jest réwniez obecny we wszystkich mikrokontrolerach
PIC, pozwalajacych na bezposrednie sterowanie wyswietlaczami
LCD. Skiada si¢ on z rejestr6w LCDDATAX. Po tym, jak modutl zo-
stanie zainicjalizowany dla danego panelu LCD, poszczeg6lne bity
rejestr6w LCDDATAX sg czyszczone lub ustawiane tak, by reprezen-
towac jasny lub ciemny piksel, w zaleznosci od potrzeb.

Okreslone zestawy rejestrow sg uzywane dla okreslonych segmen-
téw i sygnatéow wspdlnych. Kazdy bit reprezentuje unikalng kombi-
nacje podlgczonego segmentu i wyprowadzenia wspélnego.

Blok generowania poziomu polaryzacji

Istniejg dwie podstawowe metody generowania napieé¢ polaryzaciji:
drabinka z dzielnikami rezystorowymi i pompa tadunku. Obie z nich
moga by¢ zrealizowane na zewnatrz lub za pomoca wewnetrznych
obwodéw wspomnianych mikrokontroler6w. Rejestr LCDref okre-
sla, czy zostalo uzyte wewnetrzne, czy zewnetrzne zrédlo napiecia
polaryzacji. Ustawienie bitu LCDIRE pozwala na skorzystanie z we-
wnetrznego polaryzowania.

W momencie, gdy wewnetrzne zrédlo napiecia jest wigczone, kon-
trast moze by¢ programowo sterowany poprzez konfiguracje bitow
LCDCST, ktére w niektérych mikrokontrolerach znajdujg sie w od-
dzielnym rejestrze. Zrédlo zasilania dla obwodu sterujacego kon-
trastem moze zosta¢ wybrane bitem LCDIRS. Rejestr LCDref takze
okresla, ktére wyprowadzenia zostaly uzyte do wewnetrznego lub
zewnetrznego sterowania napieciem polaryzacji.

Rejestr LCDRL pozwala na sterowanie ré6znymi trybami zasilania
oraz odstgpami czasowymi pomigdzy poszczeg6lnymi z tych trybow.

Wykorzystanie metody generowania napiecia polaryzacji za po-
mocg pompy tadunku wymaga jedynie konfiguracji rejestru LCDreg.
Po wiaczeniu pompy ladunku kontrast moze by¢ sterowany bitami
polaryzacji. Regulator pozwala na wlgczenie albo trybu 1/3, albo
statycznej polaryzacji poprzez ustawienie lub wyczyszczenie odpo-
wiedniego bitu. Do uktadu regulacji trzeba r6wniez podac sygnat ze-
garowy, ktérego zrédlo okresla sie za pomoca bitéw rejestru CLKSEL.

Clock Source 1
Clock Source 2
Clock Source 3

+1,2,3,..n
Ring Counter

| LMUX<2:0>] |
i (8-ccmm0n)} i
1LMUX<1:0>} '

| (4-common)

LMUX<2:0>
(8-common)
LMUX<1:0>
(4-common)

Rysunek 6. Generowanie sygnatu zegarowego dla LCD

Czestotliwos¢ ramek
Czestotliwos$é ramek wyswietlacza LCD to tempo, z jakim zmieniane
sa sygnaly na wyjsciach sterownika. Zrédlo sygnalu zegarowego zalezy
od odpowiednich bitéw danego mikrokontrolera. Uktady PIC pozwalajg za-
zwyczaj wybraé jeden z trzech sygnaléw zegarowych do sterowania LCD.
Zakres dostepnych czestotliwosci wynosi od 25 Hz do 250 Hz,
przy czym najczesciej dostgpne i wskazywane sg wartosci od 50 Hz
do 150 Hz. Wyzsze czestotliwosci skutkujg zwiekszeniem pobiera-
nej mocy i pojawianiem sie cieni, podczas gdy nizsze moga powo-
dowaé migotanie.

Zrodta zegara

W mikrokontrolerach PIC istniejg trzy dostepne Zrédla sygnatu ze-
garowego. Zazwyczaj sa to: szybki, wewnetrzny oscylator RC, do-
datkowy oscylator (SOSC) i wewnetrzny oscylator LPRC. Jednakze
niektére z podzespoléw pozwalajg na wybranie sposréd zegara sys-
temowego, pierwszego timera i wewnetrznego oscylatora RC. Na ry-
sunku 6 pokazano, jak zazwyczaj generowany jest sygnal zegarowy
na potrzeby sterowania wy$§wietlaczem LCD.

Dla tych trzech Zrddet sygnalu zegarowego dzielnik czestotliwo-
$ci pozwala uzyskac na wyjsciu sygnat o czestotliwosci okoto 1 kHz.
Przykiadowo, jesli zrédtem sygnatu zegarowego jest 8-megahercowy
oscylator FRC, trzeba ten sygnat podzieli¢ przez 8192, by uzyskac
warto$¢ okolo 1 kHz na wyjsciu. Dzielnik ten nie jest programo-
walny. Zamiast tego bity rejestru preskalera LCD (LCDPS) sg uzy-
wane do ustawiania czestotliwo$ci ramek. Bity te okreslaja sposéb
przypisania preskalera i jego wspélczynnik.

Zazwyczaj dwa z trzech zrédel sygnatu zegarowego mogg by¢ wy-
korzystane oddzielnie do ciaglej pracy wyswietlacza, podczas gdy
trzeciego mozna uzy¢ w trybie uépienia.

Generowane sygnaty

Wyswietlacz LCD mozna opisa¢ za pomocg stopnia multipleksacji
inapiecia polaryzacji, ale potrzeba jeszcze jednej informacji — rodzaju
fali sterujacej pikselami. Sygnaty te s generowane w taki sposéb, by
napiecie przemienne na wygaszonych pikselach bylo maksymalnie
duze, a na wyczyszczonych jak najmniejsze. Natomiast napiecie DC
na kazdym pikselu powinno by¢ zerowe. Wyswietlacze moga by¢ ste-
rowane sygnatami typu A lub B (rysunek 7).

Type-A Waveforms Type-B Waveforms

common | | J_|-|_|-r J_ruJ %
Segment L
Common — | |_|_|_'_,_|_‘
Segment i | ‘ ‘

:%— ; :%—1 Frame-N:

1 Frame ¥,

Rysunek 7. Sygnaty sterujace typu Ai typu B
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Rysunek 8. Ustalanie poziomdw polaryzacji za pomoca zewnetrz-
nych rezystorow
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Rysunek 9. Ustalanie pozioméw polaryzacji za pomoca zewnetrz-
nych rezystorow, ale w potaczeniu z dodatkowymi kondensatorami
redukujacymi znieksztatcenia

W przypadku sygnaléw typu A zmiana fazy nastepuje podczas
sterowania kazdym ze wspdlnych wyprowadzen, natomiast w przy-
padku typu B faza zmienia sig na konicu kazdej ramki. Dlatego w sy-
gnalach typu A zerowe napiecie $rednie jest zachowane w trakcie
kazdej jednej ramki, podczas gdy w sygnatach typu B érednia jest
zerowa dopiero dla dwoch ramek. Na rysunku 7 pokazano sygnaty
sterujace dla wspoélczynnikéw 1/3, zaréwno dla multipleksera, jak
i polaryzacji, dla obu typéw sygnatéw.

Napiecie przylozone do konkretnego piksela to réznica pomiedzy
napieciem na wyprowadzeniu COM a napigciem na wyprowadzeniu
SEG. Jeéli powstale napigcie jest na granicy V_ lub powyzej, wtedy
dany piksel jest widoczny. Jesli jest ponizej granicy V , wtedy pik-
sel przestaje by¢ widoczny.

Kontrast wyswietlacza mozna natomiast okresli¢ poprzez oblicze-
nie stosunku pomiedzy napieciem RMS piksela zapalonego i napie-
ciem RMS piksela wygaszonego. Mapowanie segmentéw pozwala
na latwe i szybkie okreélenie, ktére piksele powinny by¢ zapalone,
a ktére wygaszone.

Ustalanie napiecia polaryzagji
Za pomoca ZGWIIQtI'ZIIyCh rezystoréw
Drabinka rezystorowa jest najczesciej stosowanym uktadem do usta-
lania wigkszych wartoéci napig¢ V| (rysunek 8). Jest to niedrogi spo-
sob, ze wzgledu na niskie ceny rezystoréw, a pozwala przygotowac
wiele pozioméw napigé.

WartoS$ci rezystancji, jakie beda potrzebne, zalezg od jakosci wy-
$wietlanego obrazu i mocy, ktérej wymaga wyswietlacz. Jako$¢ obrazu
zalezy od ksztaltu sygnalu sterujacego pikselami. Poniewaz panel

98 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2019

LCD stanowi obcigzenie pojemnosciowe, ksztalt tego sygnalu ulega
znieksztalceniom ze wzgledu na prady tadowania i rozladowywania.
Znieksztalcenia da sie zredukowad, ale wymaga to zmniejszenia opor-
noéci uzytych rezystoréw. Niestety, taka zmiana powoduje réwniez
wzrost zuzycia mocy ze wzgledu na wigkszy prad, plynacy przez re-
zystory. [ im wiekszy wys$wietlacz LCD, tym warto$¢ tych rezystancji
itak musi by¢ zmniejszana, by utrzymac zadowalajgcg jako§¢ obrazu.

Czasem dodanie kondensatoréw réwnolegle do rezystancji pozwala
zredukowac¢ znieksztalcenia spowodowane pradami tadowania i roz-
tadowywania (rysunek 9). Efekt ten jest jednak ograniczony, gdyz
w pewnym momencie duzy rezystor i duzy kondensator powodujg
przesuniecia poziomu napie¢, ktére negatywnie wplywaja na jakosé
obrazu. Natomiast dodanie potencjometru pozwala na zewnegtrzne
sterowanie kontrastem.

Wewnetrzne ustalanie pozioméw polaryzacji
Aby uniknaé koniecznosci stosowania dodatkowych, zewngtrznych
komponentéw oraz by zaoszczedzi¢ nawet trzy wyprowadzenia
uktadu, ktére w przypadku zewnetrznej drabinki stuzg generowaniu
poziomoéw napie¢, w mikrokontrolerach PIC znajduja sig wbudowane
rezystory i wewnetrzny obwdéd sterujacy kontrastem (rysunek 10).
Wbudowany w MCU dzielnik napigciowy sklada si¢ z trzech rezy-
stor6w i jest w stanie dzieli¢ napiecie na dwa lub trzy, réwno oddalone
od siebie poziomy, ktére nastepnie sg podawane na wyprowadzenia
segmentéw wy$wietlacza LCD. W trybie podzialu na dwa poziomy
(tryb 1/2) srodkowy rezystor drabinki jest zwarty. Pozwala to tez
jednoczeénie zmniejszy¢ sumaryczng rezystancje drabinki, a wiec
i zwigksza pobér pradu.

Podsumowanie
Ro6zne mikrokontrolery, zawierajagce wbudowane sterowniki LCD
pozwalaja swobodniej tworzy¢ projekty i w latwiejszy sposéb, bez
dodatkowych, zewnetrznych scalakéw, sterowac tym, co bedzie wy-
$wietlane. Wbudowane generatory napiec¢ polaryzujacych, sterowanie
kontrastem i funkcje oszczedzania energii tym bardziej upraszczajg
schemat ptytki drukowanej i zmniejszaja koszty calego urzadze-
nia. Pozwalaja projektantowi na realizacje nawet zaawansowanych
funkcji zwigzanych z wysSwietlaniem, przy zachowaniu wysokiej
jakosci obrazu.

Marcin Karbowniczek

W artykule wykorzystano fragmenty noty aplikacyjnej ,,LCD Funda-
mentals and the LCD Driver Module of 8-bit PIC Microcontrollers”,
opracowanej przez Mary Tamar Tan i Rodgera Richeya z firmy Mi-
crochip Technology.
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Rysunek 10. Ustalanie pozioméw polaryzacji za pomoca wewnetrz-
nej drabinki rezystorowej - diagram potaczen



Jak projektowac PCB dla

przetwornicy impulsowej

Przetwornice impulsowe, dzieki stosowaniu scalonych
kontroleréw, sq relatywnie proste do zaprojektowania.
Wartosci poszczegélnych elementow z tatwosciq mozna
obliczyd, korzystajqc z wzoréw dostarczanych przez
producenta. Czesto jednak, mimo poprawnego dobrania
elementéw, uktad nie spelnia wszystkich wymagan pro-
jektowych. Szczegdlnie czestym przypadkiem jest niespel-
nianie wymagan norm EMI (emisji elektromagnetycznej)
uktadu. Zbyt wysoki poziom zaklécert promieniowanych
moze uniemozliwic¢ uzyskanie potrzebnych certyfikatéw
Iub pogorszy¢ ogdlne parametry dzialania systemu.

W drugiej czesci poradnika implementacji przyjrzymy sie blizej pro-
jektowaniu ptytek drukowanych do przetwornic impulsowych. W po-
przedniej czesci przedstawiliémy sposéb postepowania podczas doboru
dyskretnych elementéw elektronicznych, towarzyszacych scalonej
przetwornicy impulsowej. Poprawne dobranie ich wartosci nie gwa-
rantuje jednakze, ze poziom promieniowanych przez pracujacy uktad
zakldcen elektromagnetycznych bedzie odpowiednio niski. Wiele za-
lezy od projektu plytki drukowanej (PCB). Determinuje on nie tylko
zachowanie funkcjonalne ukladu, ale takze jego parametry elektroma-
gnetyczne (EMI) i termiczne. Jest to szczeg6lnie istotne w przypadku
zasilaczy impulsowych, jednakze czesto projektanci tych uktadéw nie
przywiazujg do tego zagadnienia odpowiedniej wagi, cho¢ wcale nie
jest to zadna czarna magia. Dopiero pézniej, gdy uklad trafia do testéw,
okazuje sig, ze system ma np. problemy z emisjg elektromagnetyczna.
Naprawianie projektu na tym etapie jest juz dosy¢ problematyczne
i kosztowne.

Na szczescie, w takich sytuacjach, fizyka jest po naszej stronie.
Wymagania stawiane projektowi PCB pod wzgledem minimalizacji
zaklécen EMI sg doskonale zrozumiane, szczegdlnie ze to, co dobrze
wplywa np. na stabilno$¢ dzialania przetwornicy, pozwala na mini-
malizowanie poziomu generowanych zaklécen elektromagnetycznych
przez zasilacz. W ponizszym artykule przyjrzymy sig podstawowym
zagadnieniom zwigzanym z projektowaniem plytek drukowanych
do scalonych przetwornic impulsowych — analogicznych do ukladu,
jaki prezentowalis$my w poprzedniej czesci cyklu. Nalezy dodatkowo
pamietac, ze dobry projekt §ciezek na PCB nie zwieksza kosztéw urza-
dzenia, a p6zniejsze zabiegi — dodawanie filtréw czy ekranéw elektro-
magnetycznych wokot urzadzenia — juz koszty zwiekszaja. Podobnie
jest z kosztami testéw — jesli urzadzenie jest od razu dobrze zaprojek-
towane, to koszty jego testéw precertyfikacyjnych i certyfikacyjnych
sg niewielkie w poréwnaniu do powtarzanych wielokrotnie testow
w przypadku urzadzenia, ktére nie zdato ich za pierwszym razem.

Ponizszy artykut skupia sie gléwnie na zasadach projektowania nie-
izolowanych przetwornic impulsowych, jednakze opis ten dotyczyc
bedzie pewnych zagadnien zwigzanych z uktadami z izolacjg galwa-
niczng. Dotyka¢ on bedzie szeregu zagadnien, gtéwnie skupiajgcych
sig na prowadzeniu $ciezek w ukladzie; powinno to pozwoli¢ na im-
plementacjg przetwornic impulsowych w systemach takich jak np. od-
biorniki radiowe, gdzie zazwyczaj — z uwagi na sasiadujace z systemem
zasilania czule elementy odbiorcze — nawet niski poziom zakiécen EMI
jest zbyt wysoki, aby umozliwi¢ systemowi poprawne funkcjonowanie.

Fizyczne podstawy - skad pochodzi
emisja EMI w uktadach impulsowych
W przetwornicach o nieizolowanej topologii, np. buck, emisja elektro-
magnetyczna skupia si¢ w przewodnikach z wysokim Ai/At - szybko
narastajagcym i opadajagcym pradem. W typowej przetwornicy scalonej
sg to dwie petle — wejSciowa, to jest znajdujaca sie pomiedzy prze-
twornicg a kondensatorem wejsciowym CIN oraz wyj$ciowa, ktéra
znajduje sie pomiedzy kondensatorem wyj$ciowym COUT i prze-
twornicg. Dalsze przewodniki — §ciezka zasilajaca oraz wyjsciowa
nie zawierajg w sobie istotnej cze$ci sktadowej zmiennej i w tej ana-
lizie moga by¢ pominiete.
Na rysunku 1
zaprezentowano

uproszczony schemat
b y Vout

przetwornicy impul- cr
sowej. Na schemacie

o
i/ TCOUT

tym zaznaczono pe-

tle, o ktérych mowa

w poprzednim aka- Rysunek 1. Uproszczony schemat ideowy
przetwornicy typu buck z zaznaczonymi
petlami emisji EMI (zielone, niebieskie

i czerwone)

picie. Podczas cy-
klu pracy, gdy klucz
S1 jest zamkniety
(zwarty), a S2 otwarty,
prad zmienny plynie petlg czerwona; w przerwie w cyklu, gdy S1 jest
otwarty, a S2 zwarty, prad plynie niebieskg petla. Oba te prady maja
na oscylogramie ksztalt, w przyblizeniu, trapezéw — czasy narasta-
nia tych zboczy nie sg zbyt duze, czyli Ai/At nie jest zbyt wielkie. Od-
miennie jest natomiast w petli oznaczonej kolorem zielonym. Tutaj
przeplywa najwyzszy prad — jest on przelgczany od zera do wartosci
szczytowej w kazdym cyklu pracy przetwornicy impulsowej. Dlatego
tez to ta petla produkowac bedzie najwyzszy poziom zaklécen promie-
niowanych. Petle te nazywa sig czesto ,,goraca petla”.

Aby zmniejszy¢ poziom generowanych zakléceir EMI, konieczne
jest zmniejszenie ilosci EMI wypromieniowanego przez goraca petle.
Mozna to osiagna¢, redukujac pole powierzchni PCB objetej tg pe-
tlag. Gdybysmy mogli zmniejszy¢ obszar plyty zielonej petli do zera
i zainstalowa¢ w systemie idealny kondensator wejsciowy z ze-
rowg impedancja, problem EMI zostatby zupelnie rozwigzany. Ale
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Rysunek 2. Schemat przetwornicy buck opartej na uktadzie scalo-
nym LT8611, wraz z zaznaczona goraca petla uktadu (zielona linia)
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jeste$my ograniczeni do re-
alnego $wiata. Zadaniem
inzyniera jest znalezienie
optymalnego kompromisu
w takiej sytuacji.

Jak pokazano na sche-
macie na rysunku 2, go-
raca petla nie zawsze jest
tatwa do odnalezienia
w bardziej ztozonym ukla-

dzie. Na rysunku zostala
ona zaznaczona zielona
Rysunek 3. Rysunek sciezek na ptytce
uruchomieniowej przetwornicy LT8611

linig - biegnie ona przez
kondensator wejsciowy
i przez scalong przetwor-
nice, od wejscia zasilajacego do masy. LT8611 ma dwa klucze we-
wnetrzne, wigc musimy sie tylko skupi¢ na podigczeniu kondensatora
wejsciowego. Na rysunku 3 pokazano rysunek Sciezek goérnej war-
stwy w plytce uruchomieniowej dla przetwornicy impulsowej LT8611
(DC1750A). Kolorem zielonym zaznaczono goraca petle w tym uktla-
dzie, dokladnie taka jak na schemacie na rysunku 2.

Jesli spojrzymy teraz na fragment tej petli w przekroju - jak po-
kazano na rysunku 4 — widzimy rozklad pola w $ciezkach w plytce
drukowanej. Kluczowgq funkcje peini tutaj wylewka masy, znajdujaca
sig pod Sciezkami, na drugiej stronie ptytki drukowanej. Ekranuje
ona uklad, zwierajac emisje z jednej strony PCB.

® & @ 0 o O

Rysunek 4. Przekroj przez $ciezki goracej petli na PCB z rysunku 3
wraz z zaznaczona gestoscia pradu w poszczegdlnych sciezkach

Na ile wylewka masy

jest skutecznym ekranem dla EMI?

Rysunek 4 wskazuje, ze obecno$é wylewki masy eliminuje problem
z EML. Jak dobrze to robi i jaki wplyw na to zachowanie majg wiel-
koéci fizyczne PCB, takie jak jej grubosc, liczba warstw etc.? Trudno
zjawiska te opisa¢ w sposéb Scisly, dlatego tez lepiej postuzyc¢ sie
wynikami eksperymentu przeprowadzonego na petli o wielkosci
100x100 mm, pod ktéra umieszczano w réznej odlegtosci wylewki
masy. W tabeli 1 umieszczono wyniki tego eksperymentu, wraz z ko-
mentarzem. Jako wspétczynnik pozwalajacy na oszacowanie ,,jakosci”
naszego ekranowania wybralis§my indukcyjnos¢ petli — im jest ona
nizsza, tym mniejsze bedzie promieniowanie elektromagnetyczne
z danej petli dla tych samych pozostatych warunkéw (szybko$¢ na-
rastania impulséw — Ai/At, prad i czestotliwosc).

Indukcyjnosé samej petli w opisanym powyzej ukladzie wyniosta
az 187 nH. Po umieszczeniu wylewki masy zaledwie 0,12 mm pod
goraca petla spadta do 13 nH - to niemalze 15-krotna poprawa. Jed-
nak nie w kazdym urzadzeniu istnieje mozliwo$¢ umieszczenia $cie-
zek w ten sposéb — tak niewielkie odleglosci stosowane sg w bardzo
cienkich laminatach lub w plytkach wielowarstwowych. Widzimy
jednakze, ze juz umieszczenie wylewki masy na drugiej stronie dwu-
warstwowej PCB — w typowej odleglosci 1,5 mm — pozwala na zmniej-
szenie indukcyjnosci niemalze 4,5-krotnie. Najbardziej wydajnym
sposobem redukcji zaklécenn EMI z goracej petli jest zatem, oprocz
minimalizacji jej powierzchni, umieszczenie wylewki masy na naj-
blizszej, sasiadujacej z jej Sciezkami, warstwie ptytki drukowane;j.
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Tabela 1. Wyniki eksperymentu dla petli 100x100 mm

f 2 roznymi wylewkami masy

Odlegtos¢ : Indukcyj- Ile razy gor- Uwagi
i pomiedzy : noscgoracej: sze od naj- :
i warstwami petli(nH) : lepszego
petliiwy- : i przypadku
ek )
- 187 4 { Pojedyncza warstwa, |
S S S ; bez wylewki masy -
: - : 141 i 10,85 i Pojedyncza warstwa, :
i wylewka wewnatrz
.................................................. S 2L I
1,5 42 3,23 { Zwykta ptytka dru-
i kowana z wylewka
o o o . na dolnej warstwie
: : : 4,08 { Prostokatna petla i

15 i 53

wylewki, bez
: pokrywania

 Cienka ptytka druko-
i wana z prostokatna
: petla

 Papier oddzielajacy
i wylewke i goraca

Ktéredy w wylewce ptynie prad
Pole magnetyczne pradu zmiennego plynacego w goracej petli w prze-
twornicy powoduje powstawanie pragdéw wirowych w wylewce masy.
Ilustruje to rysunek 5, na ktérym kolorem zielonym zaznaczono go-
racg petle w ukladzie, a czerwonym kolorem wygenerowany w wy-
lewce masy pod ukladem prad wirowy. Prady te wytwarzajq lustrzane
pole magnetyczne, ktére ulokowane jest naprzeciw pola goracej pe-
tli. Oba pola magnetyczne znosza sig. Dziala to tym lepiej, im blizej
goracej petli znajduje sie wylewka.

Oba prady — plynacy przez goraca petle i przez wylewke masy
- sg prawie takie same. Poniewaz prad w wylewce musi by¢ tak samo
wysoki jak prad w goracej petli, pole bedzie indukowato tyle napigcia
w plaszczyznie wylewki, ile jest konieczne do podtrzymania pradu.
Na zewnatrz bedzie to widoczne jako zmiana potencjatlu masy w tym
miejscu. Ma to o tyle istotne implikacje, ze moze wprowadzac zakl6-
cenia do czutych uktadéw analogowych, dlatego nie nalezy korzystac
z wylewki masy ekranujacej goraca petle jako potencjatu odniesienia.

Z perspektywy zakl6cen EMI najlepsze sa gorace petle o malej
powierzchni. Scalona przetwornica ze zintegrowanymi kluczami
i zoptymalizowanym pinoutem stanowi tutaj najlepsze wyjscie,
o wiele lepsze niz uklad z zewnetrzng diodg Schottky'ego, nie mé-
wiac juz o kontrolerze z zewnetrznymi kluczami MOSFET.

Przetwornica

typu boost : - - mu

Podobnie jak w przy- .- IIII_ Y R
(5§

padku przetwornicy
buck, uktad w to-
pologii boost takze
mozna zanalizowac

w poszukiwaniu go-
racej petli. Przetwor-
nica taka moze by¢ o
traktowana (w cza-
sie pracy w try-
bie ciaglym) jako
obwé6d buck dzia-

tajacy wspak. Sche-

Rysunek 5. Rysunek sciezek dla przetwor-
nicy LT8611 z zaznaczona goraca petla (zie-
lone) i przeptywem pradu w wylewce masy

mat ideowy takiego na drugiej warstwie (czerwone)
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uktadu
na rysunku 6, gdzie

pokazano
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oznaczono takze po-

szczeglblne petle
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Rysunek 6. Uproszczony schemat ideowy
przetwornicy typu boost z zaznaczonymi
petlami emisji EMI

w ukladzie. Goraca pe-

tla jest identyfikowana
jako réznica miedzy
niebieska petla, w mo-
mencie gdy S2 jest za-
mkniete, a czerwong
petla, gdy S2 jest rozwarte, a S1 zwarte.

Goraca petla drivera diod LED LT3956 typu boost zaznaczona zo-
stala na plytce na rysunku 7 na zielono. Pod $ciezkami uktadu znaj-
powigzane. Jesli czujesz sig swobodnie w szacowaniu indukcyjnosci
petli, sprébuj zmniejszy¢ ja tak bardzo, jak mozesz. Jesli wygodniej
Ci mysle¢ o petli jako o antenie, zmniejsz efektywng powierzchnieg
anteny magnetycznej. Oba podejscia sg sobie zupelnie réwnowazne
i daja tak samo dobre rezultaty.
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Rysunek 7. Rysunek $ciezek ptytki uruchomieniowej z przetwornica
typu boost LT3956

Przetwornica typu SEPIC

Na rysunku 10 pokazano przetwornice w topologii SEPIC. Zapre-
zentowany tam schemat zostal narysowany nieco odmiennie, niz
przyjelo sie rysowac uklady tego rodzaju — wszystko po to, aby lepiej
przedstawic goraca petle. Zostala ona oznaczona na uproszczonym

schemacie, pokaza-

IN Vout

kolorem zielonym. M
Przyktadowa, sca- T i{ \f T

long przetwornicg

o topologii SEPIC J- J-

jest uklad LT3757.
Na rysunku 11 za-

nym na rysunku 10

Rysunek 8. Uproszczony schemat ideowy
przetwornicy buck-boost z czterema
kluczami, wraz z zaznaczonymi gorgcymi

prezentowano rysu- .
petlami

nek $ciezek ptytki

- L]
Rysunek 9. Rysunek sciezek ptytki uruchomieniowej dla przetworni-
cy buck-boost LTC3780, wraz z zaznaczonymi goracymi petlami

znaczeniem kolorem

zielonym goracej pe-
tli w ukltadzie. Obszar T \f
goracej petli jest zmi-

uruchomieniowej
(DC1341A) dla tego
uktadu, wraz z za-

nimalizowany i ma

Rysunek 10. Uproszczony schemat ideowy
przetwornicy SEPIC z zaznaczona goraca
petla

wylewke masy, znaj-
dujaca sie na nastep-
nej warstwie ponizej
na rysunku.

Izolowana przetwornica typu Flyback

Ostatnig z prezentowanych w tym artykule topologii przetwornic
impulsowych jest uklad typu Flyback, wyposazony dodatkowo
w bariere izolacji galwanicznej w postaci transformatora. Uprosz-
czony schemat ideowy takiej przetwornicy pokazano na rysunku 12.
W zwigzku z obecnoscig transformatora w uktadzie — uktad wykorzy-
stuje oddzielne uzwojenia w transformatorze i istnieje tylko sprzeze-
nie magnetyczne miedzy uzwojeniem pierwotnym i wtérnym. Prad
w uzwojeniu pierwotnym osigga zero na wzglednie wysokim pozio-
mie Ai/At; tylko energia zmagazynowana w uplywie indukcyjnosci

oL
IIE. SSH ceee

Rysunek 11. Rysunek $ciezek przyktadowej przetwornicy SEPIC
(ptytka ewaluacyjna dla LT3757) wraz z zaznaczonym przebiegiem

goracej petli
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i pojemnosci migdzy uzwojeniami spowalnia

to zbocze. Uzwojenia pierwotne i inne uzwoje- 1
nia transformatora mozna postrzega¢ osobno,
jako w petni kluczowany przebieg pradu. Z uwagi
na to w ukltadzie tym wystgpuja dwie, niezalezne
gorace petle, podobnie jak w przypadku uktadu
buck-boost (parz rysunek 8). Na schemacie na ry-
sunku 12 zaznaczono obie gorace petle kolo-
rem zielonym.

Aby zredukowaé¢ w tym uktadzie zakl6cenia
EMI, oprécz filtrowania napiecia wejSciowego
(VIN) za pomoca kondensatoréw, co pozwala usu-
na¢ duzg czes$¢ skladowych réznicowych, stosuje
sie takze dtawiki wspélbiezne (common mode),
ktére ttumig zaklécenia wspélne. Te ostatnie zaktécenia sg dominu-
jacymi zakl6ceniami elektromagnetycznymi przewodzonymi, jakie
generujg przetwornice o tej topologii.

Pozostate petle z napigciem zmiennym

Goraca petla niesie gtéwna energie przelaczania i jest w zwigzku
z tym gtéwnym Zrédlem energii EMI, jednak nie jest to jedyne zré-
dlo zakl6cen w przetwornicy. Do pracy ukladu scalonego wyma-
gane sg inne petle, w ktérych réwniez wystepuje skfadowa zmienna.
Sg to miedzy innymi obwody zasilania gléwnego sterownika klu-
czy. W przypadku przetwornic typu buck jest ono czesto pobierane
z tego samego kondensatora VIN, co gorgca petla. Scalone przetwor-
nice o innej topologii uzywaja czesto oddzielnego wejscia napiecia
dla obwodu zasilania systemu, okre$lanego jako INTVCC. Przykiad
takiego systemu pokazano na rysunku 13. Petla tworzona przez linie
PGND, GND i kondensator filtrujgcy zasilanie INTVCC powinna by¢
tak mata, jak to tylko mozliwe. Dodatkowo, analogicznie jak goraca
petle, te petle nalezy ekranowaé za pomocg wylewki masy. Energia
EMI tej petli jest nawet o 20 dB nizsza niz w gtéwnej goracej petli,
jednakze mimo to kazda nadmierna indukcyjno$¢ w niej pogorszy
EMI catego uktadu.

Dodatkowe wskazowki

Najpierw sprawdz stos warstw plytki drukowane;j. Jesli to moz-
liwe, uzyj PCB skladajacego sie z czterech lub wiecej warstw. Druga
warstwa od goéry znajduje sig zazwyczaj w odlegto$é¢ okoto 200 pm
od wierzchniej warstwy, a takie ekranowanie skutecznie przeciw-
dziata emisji goracej petli — o wiele lepiej niz wylewka znajdujgca sie
dalej, np. w odlegloéci 1 mm czy 1,5 mm, jak moze to by¢ na zwyklej,
dwuwarstwowej ptytce drukowane;j.

W ekranie goracej petli ptynie taki sam prad, co w rzeczonej petli.
Dlatego trzeba zadba¢ o odpowiedni ksztalt wylewki pod petla. Nie
nalezy umieszcza¢ w tym regionie przelotek czy innych otworéw
w wylewce. Po pierwsze, przelotki utrudnig przeptyw pradu - be-
dzie on plynal po innym torze niz goraca petla, a co za tym idzie,
wytwarzat dodatkowe pole; po drugie faczenie elementéw z potencja-
fem masy w tym regionie moze powodowa¢, ze potencjat ten bedzie
pelny szumu przetgczania, ktéry poprzez to polaczenie propagowac
bedzie do innych obwodéw w systemie.

Wyzwaniem jest filtrowanie sygnaléw wejsciowych i, jesli jest
to wymagane, wyj$ciowych. Gléwnym problemem jest znalezienie
obszaru, ktéry jest pozbawiony zakl6cen. Skutecznym sposobem
na zagwarantowanie sobie istnienia takiego obszaru jest wykonanie
kompletnego pierScienia masy woké! zasilacza polaczonego z prze-
lotkami. Pier$cienh masy powinien przebiega¢ wokét obwodéw im-
pulsowych na wszystkich warstwach PCB.

Podlaczenie masy do kondensatora filtrujacego zasilanie powinno
by¢ zrealizowane w miejscu, w ktérym linia napigcia przekracza opi-
sany powyzej pierscien masy. Dodatkowo zastosowaé mozna, w kie-
runku goracej petli, koralik ferrytowy lub inng indukcyjnosc¢ filtrujaca
napiecie zasilajace.
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Rysunek 12. Uproszczony schemat ideowy izolowanej przetwornicy Flyback z zaznaczo-
nymi goracymi petlami (kolor zielony)

LT8610
v
IN Vin BST
5.5V TO 42V L 0.1uF
EN/UV
4.7uF 4.7uH Vout
<«—{rG SW ——e—"" N _T_ N
—>{ SYNC BIAS I A47uF
10nF ™
—J— Triss FB +—o
1uF ) 10pF
—— wrvee ——
RT  PGND| GND

Ii]GOAK I:J 243k

fgw = 700kHz l

Rysunek 13. Schemat przetwornicy opartej na uktadzie scalonym
LT8610. Kolorem czerwonym zaznaczono petle, wynikajaca z poboru
napiecia zasilania sekgji sterujacej przetwornicy

Podczas projektowania systemu uwazaj na sprzezenie magne-
tyczne miedzy cewkami filtra i cewka gléwna przetwornicy. Jesli
sprzegna sie one ze sobg, to dziata¢ beda jak transformator po-
wietrzny, co moze zredukowac ttumienie zaktécen w napigciu wyj-
sciowym. Cewke filtrujacg napiecie wyjéciowe nalezy umiescic¢
w mozliwie duzej odleglosci od gtéwnej cewki przetwornicy. Do-
datkowo warto stosowaé cewki ekranowane, jesli to tylko mozliwe
i uzasadnione ekonomicznie.

Do filtrowania napigecia uzywaj mozliwie matych kondensator6w
ceramicznych, na przyklad elementéw w obudowie 0402, lub kon-
densatoréw o odwrdconej geometrii, poniewaz kondensatory blo-
kujace zakl6cenia wymagajg niskiej r6wnowaznej indukcyjnosci
szeregowej (ESL), ktéra gléwnie dyktuje ich impedancje. Krétsze
i grubsze elementy majg nizszy ESL. Dodatkowo nalezy umiescic¢
je mozliwie blisko, by indukcyjno$¢ $ciezek r6wniez byla niska.

Podsumowanie
W powyzszym artykule opisali$§my, w jaki sposéb prowadzic¢ nalezy
$ciezki, zwlaszcza tak zwanej goracej petli, scalonej przetwornicy
impulsowej, aby uzyska¢ mozliwie niski poziom promieniowa-
nych zaklécen elektromagnetycznych (EMI). Przedstawione przy-
klady pozwalajg na identyfikacje gorgcych petli w przetwornicach
o réznej topologii, dzieki czemu ogélne zasady dotyczace prowa-
dzenia i ekranowania $ciezek mogg mie¢ odniesienie do r6znego
rodzaju ukladow.

Nikodem Czechowski

Zrédlo:

Christian Kueck, ,,Power Supply Layout and EMI”, Application Note
139, Analog Devices (dawniej Linear Technology), October 2012.
http://bit.ly/2JGK9Et
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Jak to sie robi w FPGA

Ekspresowy start z ,, miekkim"”
mikroprocesorem 32-bitowym

Mikroprocesory programowe implementowane w FPGA wprowadzajq wiele nowych mozliwosci w dziedzinie
uktadow programowalnych. Jednq z ich najwiekszych zalet jest mozliwosé fatwego polqczenia aplikacji z logikq
opisanq za pomocq takich jezykéw jak Verilog czy VHDL w jednym ukladzie scalonym. W niniejszym artykule
zostanie opisany przykiad pokazujqcy, w jaki sposéb zintegrowac program napisany w jezyku C i wykonywany
na mikroprocesorze Nios Il z prostym sterownikiem diody RGB WS2812B zaimplementowanym w jezyku VHDL.
Przykiad zostal przygotowany w srodowisku Quartus Prime Lite dla zestawu maXimator z ukfadem 10MO8DAF-
256C8G i dolgczonym rozszerzeniem maXimator Expander.

Nowy projekt z mikroprocesorem Nios Il

Prace zaczynamy od przygotowania nowego projektu w srodowisku Quar-
tus Prime Lite (File * New Project Wizard). W kolejnych oknach kreatora
wybieramy domys$lne opcje, a w zaktadce Device uklad 10M08DAF256C-
8GES, tak jak zostalo pokazane na rysunku 1. Po utworzeniu nowego pro-
jektu wybieramy z menu opcje Assignments Device i klikamy na: Device
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Rysunek 1. Tworzenie nowego projektu za pomoca kreatora
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Rysunek 2. Wybor wersji mikroprocesora Nios Il

A T L)

and Pin Options = Configuration - Configuration Mode i wybieramy wa-
riant Single Uncompressed Image with memory initialization. Pozwoli nam
ona na pézniejsze dodanie pamieci RAM z mozliwoscig inicjalizacji po-
czatkowego stanu. Nastepnie do projektu dodajemy pusty schemat (File
- New = Block Diagram/Schematic File), w ktérym bedziemy umieszczac
kolejne elementy systemu.

Pierwszy komponent, ktéry zostanie dodany
= do projektu, bedzie zawieral mikroprocesor
Nios II oraz sterownik RGB. Zostanie on utwo-
rzony za pomoca narzedzia Platform Designer
(Tools = Platform Designer), ktére znane jest
z wczesniejszych wersji Quartusa jako Qsys.
W nowym oknie, w zakladce System Contents,
znajduje sig lista wszystkich dodanych elemen-
Saabmia et tow, na ktérej poczatkowo widnieje jedynie Clock
Source, bedacy Zrédiem sygnatu zegarowego i re-
setu dla wszystkich pozostatych podsysteméw.
Dodajmy zatem Niosa II, wybierajac go z listy
po lewej stronie (Library = Processors and Pe-
ripherals + Embedded Processors = Nios II Pro-
cessor). Po dwukrotnym kliknieciu pojawia sie
nowe okno, w ktérym mozemy dokonaé odpo-
wiedniej konfiguracji mikroprocesora. W pierw-
szej zakladce — Main, pokazanej na rysunku 2,

mozna wybra¢ wersje procesora. W przykladzie
zostala wykorzystana wersja Nios II/e o mniej-
szych mozliwo$ciach, lecz wymagajgca zdecy-
e dowanie mniej zasobéw logicznych i dostepna
D L "
| &, gt gt

¥ |1 P nar it e =

Rysunek 3. Konfiguracja pamigci RAM
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Konfiguracja identyfikatora systemu

Rysunek 4.
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Rysunek 6. Ustawienie pamieci RAM uzywanej przez mikroprocesor
Nios Il

camzt || ion

W tym momencie mamy skonfigurowany
i gotowy do uzycia mikroprocesor Nios II
ze wszystkimi niezbednymi do dziatania pery-
feriami w postaci jednego komponentu, ktdory
mozna doda¢ do projektu. Wystarczy go zapi-
sa¢, a z menu Generate wybrac opcje Generate
HDL, ktérej okno zostalo pokazane na ry-
sunku 7. Tak wygenerowane pliki nie sg au-
tomatycznie dodawane do projektu, dlatego
w gléwnym oknie Quartusa nalezy wybrac

Lo opcje Project » Add/Remove Files in Project
i dodac¢ plik z rozszerzeniem gqip, znajdujacy
sig¢ w katalogu z wygenerowanym systemem,

np. nios_example/synthesis/nios_example.qip.

Utworzony system mozna doda¢ do edytora

Rysunek 5. Potaczone sygnaty zegara, resetu i magistral pamieci Niosa Il

za darmo, bez licencji. Pozostale ustawienia mozna pozostawic¢ na razie
bez zmian, zatwierdzajac konfiguracjg przyciskiem Finish i tym samym
dodajac mikroprocesor jako kolejny podsystem do listy.

Nastepnym elementem, ktéry musimy dodag, jest pamie¢ RAM (Lib-
rary = Basic Functions = On Chip Memory - On-Chip Memory (RAM or
ROM)) - na potrzeby przykiadu jej rozmiar zostal ustawiony na 16384 B.
Pozostale parametry pozostawiamy bez zmian, jak na rysunku 3. Ostat-
nim elementem bibliotecznym, ktéry trzeba dodac do listy podsystemow,
jest System ID Peripheral (Libary = Basic Functions = Simulation; Debug
and Verification = Debug and Performance). Jego zadaniem jest ustalenie
identyfikatora systemu, ktdry jest sprawdzany, m.in. podczas programo-
wania mikroprocesora. Jedynym jego parametrem jest 32-bitowy identy-
fikator, ktéry moze przyja¢ dowolng wartoéc¢ (rysunek 4).

Majac dodane wszystkie potrzebne elementy biblioteczne, mozna
przystapi¢ do laczenia sygnaléw resetu, zegara oraz magistral pamieci
pomiedzy poszczegblnymi elementami. Sposéb polaczenia zostal przed-
stawiony na rysunku 5. Warto zwrd6ci¢ szczegdlng uwage na dwa zré-
dla resetu: zewnetrzny sygnat clk in reset oraz debug reset_request
pochodzacy z interfejsu JTAG i spos6b prowadzenia magistral pamieci:
instruction_master (pamie¢ programu) — do pamieci RAM oraz data_ma-
ster (pamie¢ danych) — do pamieci RAM i pozostatych komponentéw.

Po polaczeniu sygnaléw trzeba jeszcze ustawi¢ w konfiguracji Niosa II
pamieé, w ktérej znajdag sie wektory resetu i wyjatkéw. Mozna to zrobic¢
w znanym juz oknie konfiguracji (prawy klik myszy na nios2_gen2 0 -
Edit) w zakladce Vectors, ustawiajgc wartosci pol Reset vector memory
i Exception vector memory na onchip_memory2_0.s1, czyli pamie¢ RAM,
ktéra wezedniej dodalismy, tak jak zostalo to pokazane na rysunku 6. Po-
zostate bledy dotyczace pokrywajacych sie przestrzeni adresowych do-
danych komponentéw mozemy naprawic, wybierajac opcje Assign Base
Addresses z menu System.
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schematéw, klikajac dwukrotnie w obsza-
rze okna i w wy$wietlonym dialogu wybie-
rajac plik z rozszerzeniem bsf znajdujacy sig
wéréd wygenerowanych poprzednio plikéw,
np. nios_example/nios_example.bsf w katalogu gtéwnym projektu.
Teraz zajmiemy sie dodaniem wiasnego komponentu i polaczeniem
go z Niosem II.

Sterownik RGB WS2812B

Uklad WS2812B ma jedno wejécie, na ktére nalezy poda¢ odpo-
wiedni przebieg, w ktérym zakodowana jest 24-bitowa wartosc¢ koloru
(po 8 bitéw na kazdg sktadowsq). Przebieg ten oraz sposéb kodowania
kazdego z bitéw wraz z czasami trwania impulséw pokazane sg na ry-
sunku 8. Uklady WS2812B mozna 1aczy¢ szeregowo, wéwczas kazdy
znich bedzie przyjmowal pierwsze 24 bity kodujace jego ustawienie,
a pozostale bity wystawial na swoim wyjsciu, ktére jest jednoczesnie
wejséciem kolejnego elementu.
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Rysunek 7. Okno generowania plikow syntezy
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Rysunek 8. Sposéb komunikacji z uktadem WS2812B

Sterownik w przykladzie bedzie obstugiwatl S =

dwie polaczone szeregowo diody RGB dostepne

na ptytce maXimator Expander. Z poziomu pro-
gramu dziatajacego na mikroprocesorze Nios
11, bedzie on widoczny pod postacig trzech re-

jestréw: dwdch stuzacych do ustawiania kolo-

r6w na obu diodach i jednego zawierajacego bity

stanu zajetosci i rozpoczecia transmisji.

Tworzenie sterownika zaczynamy w oknie

Platform Designera, dodajac go do poprzednio
utworzonego systemu z Niosem II. W oknie IP
Catalog, po lewej stronie, nalezy klikng¢ dwu-

krotnie na New Component... W nowo otwar-

tym oknie edytora komponentéw, w zakladce b i

Component Type wpisujemy nazwe sterownika, -re

]
LW AR 2T b R

an e s
10w Pl b

natomiast w zakladce Signals & Interfaces defi-
niujemy wszystkie sygnaly potrzebne do pota-

czenia sterownika z resztg systemu:

* avalon_slave (Avalon Memory Mapped T T T R
Slave)— magistrala pamieci Rysunek 9. Tworzenie nowego komponentu

— avalon_slave address [2] — dwubi-

towa szyna adresu (dla trzech reje-

Tabela 1. Opis rejestrow dostepnych w sterowniku WS2812B
— avalon_slave read [1] - sygnal odczytu Adres.‘Opls ...................................................................
danych i 0x00 : Bit 0 - flaga gotowosci, tylko do odczytu ('0' - zajety, '1' - gotowy do transmisji),

: i Bit 1 - flaga startu transmisji danych, tylko do zapisu

stréw steownika)

— avalon_slave_readdata [32] — szyna da-

nych do odczytu 0x01 24-bitowy kolor pierwszej diody
— avalon_slave wrile [1] — sygnal zapisu

danych £ 0X10 ; 24-bitowy kolor drugiej di0dy e ;

— avalon_slave_writedata [32] - szyna da-
nych do zapisu
¢ clock_sink (Clock Input)
— clock_sink clk [1] — wejscie sygnatu
Zegarowego

conduit_end (Conduit)

— rgb_out [1] - wyjécie sygnalu dla ukla-
déw WS2812B (Direction: output)

reset_sink (Reset Input)

— reset_sink_reset [1] — wejscie sygnatu

resetu
W ustawieniach interfejsu avalon_slave

trzeba ustawi¢ zrédta sygnalow zegara i resetu
na clock_sink i reset_sink, co mozna zobaczy¢

narysunku 9.

Na koniec, w zakladce Files, na podsta-

wie dodanych sygnatéw tworzymy nowy plik ; ‘

Tavn S Framstbo | Bba

VHDL za pomocg opcji Create Synthesis Fi-
lefrom Signals. Nastgpnie klikamy Finish, Rysunek 10. System z dotaczonym sterownikiem RGB
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zapisujemy wszystkie zmiany i dodajemy

t k t do list d _ architecture rtl of rgb_driver is
nowo utworzony komponent do sty podsys signal rgbvaluel : std_logic_vector (23 downto 0) := (others => ‘0');
teméw, dwukrotnie klikajac na jego nazwe signal rgbvalue2 : std_logic_vector (23 downto 0) := (others => ‘0');
P . . . . signal ready : std_logic := ‘0';
na liscie po lewej stronie. Po jego dodaniu cignal firstSent : std logic := 6
trzeba jeszcze podiaczyé magistrale pamigci signal secondSent : std_logic := ‘0';
i sygnaly zegara oraz resetu, podobnie jak signal counter: unsigned (15 downto 0);
. signal steps: unsigned (7 downto 0);
w przypadku poprzednich komponentéw. signal rgbShiftReg : std_logic_vector (23 downto 0);

Sygnal wyjsciowy, stuzacy do sterowania
uktadem WS2812B, trzeba wyeksporto-
waé, klikajac dwukrotnie na niego
w kolumnie Export. Ostatnie dwie
begin

process(clock_sink_clk)
begin

czynnoédci, jakie musimy wykonac,
to generowanie adres6w (System
- Assign Base Addresses) i plikow
do syntezy oraz symbolu nowego
komponentu (Generate = Generate
HDL), tak jak zostato to opisane w po-

Listing 1. Lista uzytych sygnaiéw

type state_type is (sO,
signal state: state_type

elsif(avalon_slave_address =

s1);
1= s0;

Listing 2. Kod zapisu i odczytu rejestrow

is

if(clock_sink_clk’event and clock_sink_clk="1") then
if(avalon_slave_write = ‘1’) then
if(avalon_slave_address = ,00”

and avalon_slave_writedata(1l) = ‘1’) then
state <= s1;

elsif(avalon_slave_address = ,01”) then

rgbvaluel <= avalon_slave_writedata(23 downto 0);
,10”) then
rgbvalue2 <= avalon_slave_writedata(23 downto 0);

przednim rozdziale. Ostateczny efekt end if;
.. L .. elsif(avalon_slave_read = ‘1’) then
powinien by¢ taki jak na rysunku 10. if(avalon_slave_address = ,00”) then
. F 4 avalon_slave_readdata <= (31 downto 1 => ‘0’) & ready;
Teraz mozemy juz Zamknqc okno Plat- elsif(avalon_slave_address = ,,01(”) then ) Y
form Desjgnera i zabraé SIQ do tworze- avalon_slave_readdata <= (31 downto 24 => ‘0') & rgbvaluel;
elsif(avalon_slave_address = ,10”) then

nia kodu sterownika.

Jezeli wczedniej dodalismy plik gip
do projektu, to teraz musimy zaktualizo-
waé symbol, klikajac na niego prawym
przyciskiem myszy i wybierajac opcje
Update Symbol or Block. Wygenerowany plik VHD sterownika mozemy
otworzy¢, korzystajac z okna Project Navigator znajdujacego sig po le-
wej stronie, wybierajac wySwietlanie listy plikéw w projekcie (opcja Fi-
les). Wygenerowany plik znajdziemy, rozwijajac liste plikéw dodanych
razem z nios_example.qip. Jezeli nie ma go na liscie, nalezy ponownie
skorzystac z opcji Add/Remove Files in Project, usuwajac i jeszcze raz do-
dajac wspomniany plik gip. Po jego otwarciu zobaczymy wygenerowany
kod zawierajacy liste wszystkich zdefiniowanych wczesniej sygnatéw.
W pliku tym nalezy zdefiniowa¢ architekture sterownika, zastepujac
te wygenerowang domys$lnie. Architektura sterownika uzytego w przy-
ktadzie zostala pokazana na kilku kolejnych listingach.

Listing 1 prezentuje liste uzytych sygnatéw:

* rgbValuel i rgbValue2 — 24-bitowe wartoéci case state is

>dai di when s0=>
koloru dla kaZde] ledy’ counter <= to_unsigned(©®, counter’length);
* ready - flaga bitowa ustawiana po ukoncze- steps <= to_unsigned(©, steps’length);
. . . rgbshiftReg <= rgbvaluel;
niu wysylania danych przez sterownik, rgb_out <= ‘0';
X . s ready <= ‘1';
* firstSent i secondSent —flagi bitowe oznacza- firatd ant <= v,
jace wystanie odpowiednio pierwszej i dru- when Sls_ef"”dse”t <= 107
giej 24-bitowej wartosci, ready <= ‘0’;
. . . L. if(steps = 24) then
* counter-licznik stuzacy do generowania im- if(firstSent = ‘0’ and secondSent = ‘0’) then
2 2 st s 1Al counter <= to_unsigned(1, counter’length)
pulséw dla wartosci '0'i '1' oraz resetu, steps <= to_unsigned(0, Steps’length);
e steps —licznik wystanych bitéw, ;ggsgﬁgtﬁfg , ;f _rgbvalue2;
_ = ;
* rgbShiftReg—rejestr przesuwny, zawierajacy firstsent <= ‘17;
. . elsif(firstsent = ‘1’ and secondSent = ‘0’) then
aktualnie wysylane bity, secondSent <= ‘1';
. . rgb_out <= ‘1’;
¢ state — aktualny stan (s0 — oczekiwanie counter <= to_unsigned(®, counter’length);
na rozkaz vvysiania danych s —-vvysyia— elsif(firstSent = ‘1’ and secondSent = ‘1’ and counter < 1000) then
’ rgb_out <= ‘0’;
nie danych). counter <= counter + 1;
o g else
Na listingu 2 pokazano poczatek procesu state <= s0;
sss 4o end if;
z sygnalem zegarowym na liscie czutoéci i ope- elsif(counter = 0) then
racjami odczytu i zapisu za posrednictwem ma- rgb_out <= ‘1';
) . . . counter <= counter + 1;
gistrali Avalon. Obie operacje sg wykonywane elsif(rgbShiftReg(23) = ‘1’ and counter = 18) then
; . rgb_out <= ‘0’;
po wykryciu zbocza narastajacego sygnatu zega- counter <= counter + 1;
. elsif(rgbShiftReg(23) = ‘0’ and counter = 7) then
rowego, gdy sygnat avalon_slave_write, lub ava- rgb_out <= 07
lon_slave_read jest w stanie wysokim. Z kodu __ counter <= counter + 1;
= - oo i . R elsif(counter = 24) then
VHDL wynika, Ze interfejs sterownika sktada sig counter <= to unsigned(®, counter’length);
. . . . steps <= steps + 1;
z trzech rejestréw przedstawionych w tabeli 1. rgbshiftReg(23 downto 1) <= rgbShiftReg(22 downto 0);
. . . else
Pierwszy z nich stuzy do odczytu stanu sterow- ~ counter <= counter + 1;
nika i wyzwolenia zapisu danych, natomiast dwa end case: end if;
;

pozostate do zapisu koloru.
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Listing 3. Kod generujacy przebieg wyjsciowy

avalon_slave_readdata <= (31 downto 24 => ‘0’) & rgbvalue2;

end if;

avalon_slave_readdata <= x”00000000";

Listing 3 przedstawia ostatnig i najwieksza cze$¢ kodu VHDL, odpowie-
dzialng za generowanie 48-bitowego (dwie diody) przebiegu wyjsciowego,
kodujacego kolory. Znajduja sie tu dwa stany: s0, w ktérym sterownik jest
gotowy do rozpoczecia transmisji danych i s1 —realizujgcy generowanie
przebiegu wyjsciowego. Czestotliwo$¢é zegara podawanego na wejscie
clock_sink_clk musi wynosi¢ 20 MHz ze wzgledu na zakodowane war-
tosci licznika, po osiggnigciu ktérych sygnat wyjsciowy zmienia swojg
warto$¢. Wartosci te zostaly dobrane tak, aby spelni¢ wymagania cza-
sowe uktadu WS2812B. Po transmisji wszystkich 48 bitéw nastepuje ge-
nerowanie resetu i powr6t do stanu s0, co jest sygnalizowane za pomoca
wspomnianej wczesniej flagi gotowosci.




Jak to sie robi w FPGA. Ekspresowy start z ,migkkim” mikroprocesorem 32-bitowym

Schemat systemu

Majac gotowe wszystkie elementy systemu, mo-
zemy przystapi¢ do stworzenia peilnego sche-
matu. Zaczynamy od dodania ukladu PLL,
ktéry umozliwi nam wygenerowanie nie-
zbednej czestotliwosci 20 MHz. Znajdziemy
go w oknie po prawej stronie (IP Catalog = In-
stalled IP - Library = Basic Functions = Clocks;
PLLs and Resets = PLL » ALTPLL). W oknie
konfiguracyjnym nalezy podaé¢ czestotliwo$é
sygnatu wejsciowego (10 MHz), usuna¢ niepo-
trzebne sygnaly areset oraz locked i skonfiguro-
wac jedyne aktywne wyjscie clk cO na 20 MHz.
W zaktadce Summary nalezy zaznaczy¢ two-
rzenie pliku bsf, dzieki ktéremu utworzony
zostanie symbol dla edytora schematéw. Po-
szczeg6lne kroki przedstawiono na rysunku 11.
Po zatwierdzeniu konfiguracji pojawi sig okno
dialogowe z mozliwo$cig automatycznego doda-
nia pliku gip do projektu. Mozemy teraz doda¢
PLL do edytora schematéw (prawy klik - In-
sert = Symbol = Project). Potrzebne beda takze
piny: wejsciowy dla sygnatu zegarowego i wyj-
Sciowy dla sygnalu sterujacego diodami oraz
symbol VCC dla nieuzywanego w przykladzie
sygnalu reset_reset_n. Po podlaczeniu pinéw
zmieniamy ich nazwy na CLK_INiRGB_OUT.
Rysunek 12 prezentuje gotowy schemat. Po wy-
konaniu kompilacji mozemy przejs¢ do testowa-
nia i uruchamiania przyktadu.

Symulacja

Symulacjg wykonamy w narzedziu ModelSim
dostgpnym w menu Tools = Run Simulation
Tool -+ RTL Simulation. W przyktadzie ogra-
niczymy sie tylko do symulacji naszego ste-
rownika. W oknie Library, po lewej stronie,
odszukujemy sterownik znajdujacy sie wsréd
plikéw dodanych do projektu (nios_example
- rgb_driver). Po jego dwukrotnym kliknieciu,
w oknie Objects, powinni$my zobaczy¢ nazwy
wszystkich uzytych w nim sygnaléw, z kt6-
rych mozemy wybrac te, ktérych chcemy uzy¢
w symulacji. Aby przeanalizowa¢ doktadne za-
chowanie sterownika, zaznaczmy wszystkie
sygnaly i przeciggnijmy je do okna Wave, w kt6-
rym beda wy$wietlane przebiegi.

Symulacjg mozemy sterowaé za pomoca
przyciskéw znajdujacych sig na pasku narze-
dzi, m.in.:

* Restart - czysci aktualne wyniki symulacji

* Run Length — ustala diugo$¢ kroku

symulacji

* Run —wykonuje krok symulacji.

Po weciénieciu przycisku Run zobaczymy
przebiegi sygnaléw dodanych do okna Wave.
Mozemy wiec ustawi¢ wartos$ci sygnalow wej-
Sciowych i przeanalizowaé stan sygnaléow
wewnatrz sterownika i zachowanie wyjscia
sterujacego diodami. Zaczniemy od ustawienia
sygnatu zegarowego — w tym celu klikamy pra-
wym przyciskiem myszy na odpowiedni sygnat
w oknie Wave (clock_sink_clk), wybieramy opcje
Clock i ustawiamy okres na 50 ns (20 MHz). Je-
zeli warto$¢ pola Run Length ustawimy takze
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Rysunek 12. Gotowy schemat systemu
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Rysunek 13. okno symulatora ModelSim po dodaniu sygnatow
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Rysunek 14. Przyporzadkowanie pinéw uktadu do projektu
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Rysunek 15. Okno ustawien programatora
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Force. W polu Value Rysunek 16. Okno kreatora BSP
mozna podaé¢ warto$é
sygnatu — domyélnie jest to warto$¢ binarna, a wartos¢ szesnastkowa
wymaga przedrostka x i uzycia cudzystowu, np. x”2”. Wpiszmy wiec na-
stepujace wartosci sygnatéow:

* avalon_slave _address - 01

* avalon_slave_write—1

¢ Listing 4. Kod przyktadowej aplikacji
i #include <stdint.h>

¢ #include ,system.h”

¢ #include ,io.h”

i int main(void)

uint32_t rgb1l
uint32_t rgbh2

0x00000000;
OXOOFFFFFF;

while(1) {
rgbl += 0x00000001;
rgh2 -= 0x00000001;

if(rgbl > OXOOFFFFFF)
rgbl = 0;

if(rgh2 > OXOOFFFFFF)
rgh2 = OxOOFFFFFF;

IOWR(RGB_DRIVER_O_BASE, 1, rgbl);
IOWR(RGB_DRIVER_O_BASE, 2, rgb2);
IOWR(RGB_DRIVER_O_BASE, 0, 2);

while( (IORD(RGB_DRIVER_O_BASE, 0)
& 0x00000001) == 0);

lub odpowiedniego przycisku na pasku narzedzi (rysunek 15). Do progra-
mowania wybieramy plik output_files/nios rgb_example.sof. Brakuje juz
tylko jednego — programu dla Niosa II, ktéry bedzie sterowat diodami RGB.

Programw C

Razem z Quartusem dostarczane jest srodowisko Eclipse, w ktérym mo-
zemy przygotowaé BSP (Board Support Package) oraz program dla Niosa IL.
Mozemy je otworzy¢ z menu Tools = Nios II Software Build Tools for Ec-
Iipse lub bezpoérednio z katalogu instalacyjnego Quartusa (nios2eds/bin/
eclipse-nios2). Po otwarciu Eclipsa wybieramy File + New = Nios II Bo-
ard Support Package. W oknie kreatora, przedstawionym na rysunku 16,
podajemy nazwe projektu i $ciezke do pliku sopcinfo, ktéry znajduje sie
w gtéwnym katalogu projektu. Zawiera on wszystkie niezbedne informa-
cje o samym mikroprocesorze i o jego peryferiach, ktére przygotowalismy
w poprzednich rozdzialach. Dzigki temu bedziemy mieli przygotowane
m.in. wszystkie definicje adreséw. Klikamy przycisk Finish i czekamy
na skompilowanie BSP. Nastepnie tworzymy nowy projekt aplikacji za po-
mocg File = New = Nios I Application. Podajemy nazwe projektu i $ciezke
do przed chwilg utworzonego BSP, po czym klikamy Finish.

* avalon_slave writedata - x"00AAAAAA” Cirm L ke 1 — S
W wyniku powyzszych ustawied po jednym g o e e
cyklu zegara zaobserwujemy zmiane wartosci ok e _.'..'.:: % T S S i
rgbValuel, a po kolejnym —rgbShiftReg. Podobnie =~ === —== - =
mozemy zmieni¢ warto$¢ rgbValue2, wykonujac e LA L T L L L CACE M AT ane
zapis pod adres 10. Na koniec ustawmy ponizsze At S EE I
warto$ci sygnaléw, ktére spowoduja rozpoczecie 1o - — il gl ) gali . —

e g
T

generowania sygnatu wyj$ciowego rgb_out:
* avalon_slave_address — 00
* avalon_slave write—1
* avalon_slave writedata —x”00000002”
Mozna takze wydtuzy¢ dtugosé kroku za pomoca wartosci Run Length,
aby jednym kliknieciem wygenerowac wiekszg liczbe okreséw zegara.
W ten sposéb mozna sprawdzié, czy sygnat wyjsciowy spelnia wyma-
gania czasowe zawarte w dokumentacji uktadu WS2812B. Przykladowy
wynik symulacji zostal przedstawiony na rysunku 13.

Uruchomienie przyktadu
Po upewnieniu sig, ze symulacja pokazuje poprawne wyniki, mozemy uru-
chomi¢ przykiad na zestawie maXimator. Wr6¢my wiec do gtéwnego okna
Quartusa i wybierzmy z menu Assignments opcje Pin Planner. W oknie,
ktére zobaczymy, mozemy dolgczy¢ sygnaly wejsciowe i wyjsciowe do fi-
zycznych wyprowadzen ukladu jak na rysunku 14:

* wejscie sygnalu zegarowego — PIN_L3, 3.3-VLVTTL

* wyjscie sygnatu sterujacego — PIN_C15, 3.3-V LVTTL.

Po skonfigurowaniu pinéw ponownie kompilujemy projekt, podiagczamy
programator i programujemy uklad za pomocag opcji Tools = Programmer
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Rysunek 17. Przyktadowy przebieg na wyjsciu RGB_OUT zarejestrowany za pomoc3 analiza-
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Rysunek 18. Konfiguracja komponentu Avalon-MM Pipeline Bridge
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W projekcie aplikacji nie ma zadnych plikéw
zrédlowych, wiec klikamy prawym przyciskiem
myszy na jego nazwe, wybieramy New = Source
File i nadajemy mu nazwe main.c. W pliku tym
umieszczamy kod przykladowej aplikacji obstu-
gujacej diody RGB, przedstawiony na listingu 4.

Dotgczane pliki system.h oraz io.h pocho-
dzg z wygenerowanego BSP i zawierajg defini-
cje adres6w komponentéw w systemie i makra
stuzace do zapisu i odczytu rejestréw. W petli
gléwnej programu ustawiane sg wartos$ci kolo-
réw, zmieniajace sig w kazdym jej obiegu. Dodat-
kowo sprawdzany jest bit ready, méwiacy o tym,
ze transmisja danych zostalta zakonczona. Zapis
wartosci 2 do rejestru RGB_DRIVER_0_BASE po-
woduje rozpoczecie transmisji sygnatu steruja-
cego diodami.

Aby uruchomi¢ program, klikamy prawym przy-
ciskiem myszy na nazwe projektu po lewej stronie
i wybieramy opcje Debug As = Nios II Hardware.
Po uruchomieniu programu mamy dostep do pracy
krokowej i innych opcji debugowania. Efekty dzia-
fania programu mozna sprawdzi¢ za pomocg ana-
lizatora stanéw logicznych — otrzymane przebiegi
przedstawione sa na rysunku 17.

Zewnetrzna magistrala pamieci

Na tym mogliby$my zakoniczy¢ omawianie przy-
ktadu, jednak najpierw wprowadzimy do niego
jedng zmiang. Wczesniej, za pomoca Platform
Designera utworzyliémy modul sktadajacy sie
zNiosa I, sterownika RGB i innych peryferiow. Al- s
ternatywnym rozwigzaniem jest wyprowadzenie
magistrali pamieci na zewnatrz systemu i utwo-
rzenie drugiego, zawierajacego sterownik RGB.
Dzigki takiemu podej$ciu mozna dotacza¢ do ma-
gistrali pamigci inne systemy i modyfikowac je bez
potrzeby edycji pozostalych. Otwérzmy wiec po-
nownie Platform Designera i utworzony wczeéniej
modul. W pierwszej kolejnosci usuwamy z listy ste-
rownik RGB. Zamiast niego dodajemy Library -
Basic Functions - Bridges and Adaptors = Memory
Mapped - Avalon-MM Pipeline Bridge. W oknie
konfiguracji mozemy ustawi¢ m.in. szeroko$é

Rysunek 20. System ze sterownikiem RGB i komponentem Avalon-MM Pipeline Bridge

szyny adresu — w naszym przypadku sa to 4 bity 2
kodujace zakres adreséw 0x0000 — 0x000F. Okno ~ © w « a.
konfiguracji zostalo pokazane na rysunku 18.

Po dodaniu nowego elementu laczymy od- .

i | Wb

powiednio sygnaly zegara, resetu i magistrale
pamieci — sygnal sO powinien by¢ dolgczony
do data_master Niosa 11, natomiast m0 wyekspor-
towany na zewnagtrz modutu, tak jak na rysunku 19. Nastepnie nalezy
ponownie wygenerowac adresy: System = Assign Base Addresses i pliki
syntezy: Generate = Generate HDL.

Kolejnym krokiem jest utworzenie nowego systemu: File > New Sys-
tem i dodanie do niego komponentu Avalon-MM Pipeline Bridge z ta-
kimi samymi ustawieniami, jak poprzednio, jednak tym razem przy
aczeniu sygnaléw nalezy wyeksportowac sygnal s0. Na koniec doda-
jemy sterownik RGB, laczymy wszystkie sygnaty jak na rysunku 20,
zapisujemy nowy system, generujemy adresy i pliki syntezy. Mozemy
juz zamkna¢ okno Platform Designera i przystapi¢ do modyfikacji sche-
matu blokowego.

Na poczatek trzeba doda¢ nowo wygenerowany plik gip i zaktuali-
zowac istniejace komponenty, klikajagc prawym przyciskiem myszy
i wybierajac opcje Update Symbol or Block lub usuwajac starg wersje

Rysunek 21. Schemat blokowy projektu z zewnetrzng magistrala pamieci

i dodajac nowg. Dodajemy takze nowy komponent zawierajacy sterow-
nik i faczymy odpowiednie sygnaly tak jak na rysunku 21. Podczas
generacji plikow dla nowego systemu ze sterownikiem zostal wygene-
rowany nowy plik VHDL z kodem sterownika. Musimy zatem przenies¢
zmiany z poprzedniej wersji — nasz kod znajduje sie w pliku nios_rgb_
example/nios_example/synthesis/submodules/rgb_driver.vhd, do nowego
pliku znajdujacego sie w katalogu nios rgb_example/rgb_example/syn-
thesis/submodules/rgb_driver.vhd.

Ostatnim krokiem jest kompilacja projektu i symulacja, ktérg mozna
wykona¢ podobnie jak w pierwotnej wersji przykladu. Aby uruchomic
przyklad, musimy takze wygenerowac nowa wersjg BSP i odpowiednio
zmodyfikowa¢ kod programu, poniewaz zmienily sie definicje adre-
s6w, pod ktére musimy zapisywac ustawienia kolorow.

Krzysztof Chojnowski
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Estymacja btedow

moduiow do nawigacji

Inercyjnej

Artykut ,,Noszony zestaw modutéw inercyjnych DIY”, opublikowany w poprzednim wydaniu
EP, wywotat wielkie zainteresowanie. Czytelnicy zgtosili szereg pytan szczegétowych na temat
nawigacji inercyjnej. Na cze$¢ pytan, dotyczacych doktadnosci czujnikéw sterowania ruchem,

odpowiadamy w tym artykule.

Niewspdlosiowo$c¢ czujnikéw jest czesto kluczowym
czynnikiem dla systeméw sterowania ruchem, ktére
wykorzystujq moduly nawigacji inercyjnej MEMS (IMU)
w petlach sprzezenia zwrotnego. W ponizszym artykule
przyjrzymy sie, jak brak mechanicznej precyzji podczas
montazu poszczegdlnych elementéw systemu wplywa
na precyzje pomiaru poszczegélnych wartosci przez
akcelerometry i zyroskopy. Zarzqdzanie wplywem nie-
wspdolosiowosci na dokladnosé czujnikéw moze wyma-
ga¢ unikalnych sposobéw montowania czy odpowied-
niego projektu mechanicznej czesci systemu lub zfozo-
nych testéw inercyjnych gotowego produktu. Wszystkie
te elementy mogq miec istotny wplyw na czas i koszty
stworzenia ukiadu z IMU. Dlatego tez estymacja bledow
pomiarowych moduléw IMU powinna by¢ dokonana

na wczesnych etapach cyklu projektowego, tak aby
pozostal czas na zdefiniowanie architektury systemu
wokdt najbardziej wydajnego rozwiqgzania.

System nawigacji inercyjnej wykorzystuje IMU — urzadzenie elek-
troniczne, ktére mierzy przyspieszenia liniowe i kagtowe, oddziatu-
jace na monitorowane ciato. Czasami taki system rozbudowany jest
takze o magnetometr m.in. do orientacji wzgledem pola magnetycz-
nego Ziemi. Moduty IMU sg uzywane miedzy innymi do nawigowa-
nia samolotami, zwlaszcza tymi bezzalogowymi (dronami), a takze
statkami kosmicznymi — satelitami i lgdownikami. Moduly IMU

Rysunek 1. Btedy ustawienia poszczegélnych osi dla zyroskopu
zawartego w szescioosiowym IMU w odniesieniu do krawedzi jego
obudowy
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wykorzystuje sig takze w petli sprzezenia zwrotnego systeméw au-
tomatyki przemystowej, takich jak roboty.

Uklad odniesienia, nazywany globalnym, w ukladzie nawigacji
inercyjnej, to zazwyczaj trzy osie — X, Y i Z — wzgledem ktérych ana-
lizowany jest ruch monitorowanego przedmiotu. Odchylenia rzeczy-
wistych osi uktadéw pomiarowych od osi uktadu globalnego generuje
btedy pomiaru poszczegélnych wartosci, a co za tym idzie redukuje
precyzjg systemu nawigacji. W ponizszym artykule przyjrzymy sie,
jak bledy pozycjonowania poszczegélnych podsysteméw w IMU wply-
wajg na ogblng precyzje tego typu urzadzenia.

Btedy pozycjonowania

akcelerometrow i magnetometrow

W przypadku akcelerometréw i magnetometréw problemy z pozycjo-
nowaniem, wynikajace z odchylenia rzeczywistych osi uktadéw po-
miarowych od osi globalnego uktadu odniesienia, sa relatywnie proste
do ujecia, gdyz jest to uktad liniowy. W obu przypadkach wptyw od-
chyleft mozna opisa¢ macierza M, jak w réwnaniu 1.

cosf, —sinf, sin6,
M,=| sn@, cosf, -—sin0, &)
—sinf, sinf, cosO,

gdzie O, O, i ©, to, odpowiednio, blad pozycjonowania w osi X, Y
i Z naszego akcelerometru.

Btedy pozycjonowania zyroskopow

W przypadku zyroskopéw w IMU niewspédlosiowosé czujnika opisuje
ré6znice katowa miedzy osig obrotu kazdego zyroskopu a systemowg
ramg odniesienia bezwtadnosci, znang réwniez jako ramka globalna.
Doktadno$¢ pomiaru, w konkretnej aplikacji, zalezy od dwdch klu-
czowych czynnikéw: bledu niewspétosiowosci samego IMU i precyzji
systemu mechanicznego, ktéry utrzymuje modul nawigacji inercyj-
nej w miejscu podczas pracy. Jako ze wktad samego IMU (¥
temu (V)
mozna, wykorzystujac do tego srednig kwadratowa tych wartosci, jak

IMU) isys-

sg na ogot od siebie niezalezne, catkowity btad oszacowac

pokazano na réwnaniu 2.

YT =¥+, 2)

Niektore specyfikacje modutéw IMU okre$laja bledy niewspdtosio-
wosci przez parametry takie jak niewspdlosiowosé¢ obudowy do osi
pomiarowych czy wzgledem globalnego uktadu odniesienia. Na ry-
sunku 1 pokazano (nie w skali) bledy ustawienia poszczegdlnych osi
dla zyroskopu zawartego w ADIS16485 — szeScioosiowym IMU firmy
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Rysunek 2. IMU w postaci scalonego modutu, umozliwiajacego bar-
dziej bezposrednie, mechaniczne potaczenie z obudowa systemu
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Rysunek 3. Zmiana wysokosci jednego z czterech uchwytéw monta-
zowych jako przyktad zmian mechanicznych, ktére moga powodo-
wacé skosnos¢ montazu

Analog Devices — w odniesieniu do krawedzi jego obudowy. Na ilu-
stracji tej linie przerywane oznaczajg osie w zdefiniowanym ukla-
dzie odniesienia, a linie ciggle reprezentujq osie obrotu zyroskop6éw

wewnatrz obudowy. ¥, réwne jest maksimum z poszczegélnych

IMU
niewspélosiowosci (¥, ¥ iV¥,).

Przewidywanie wktadu systemu (¥, w réwnaniu 2) do bledu nie-
wspolosiowosci polega na analizie kazdej mozliwosci niedoskonatosci
mechanicznej, ktéra moze zmienia¢ miejsce montazu IMU w syste-
mie w odniesieniu do globalnego ukladu odniesienia.

Przy korzystaniu z IMU, ktéry lutowany jest do ptytki drukowa-
nej, konieczne jest uwzglednienie takich rzeczy, jak doktadnosé
umieszczenia elementu na PCB przez system pick & place, zmien-
no$¢ osadzania sie lutowia, ptywanie podczas lutowania w piecu,
tolerancje kluczowych dla montazu elementéw PCB (takich jak
np. otwory) itp. Z kolei w przypadku korzystania z IMU w postaci
scalonego modutu, umozliwiajacego bardziej bezposrednie, mecha-
niczne polaczenie z obudowaq systemu, jak pokazano na rysunku 2,
konieczne jest rozwazenie zwlaszcza btedéw montazu mechanicz-
nego i niedoktadnosci produkcyjnej gniazda, w ktérym spoczac
ma modul. Przy tego rodzaju montazu zmiana wysokos$ci jednego
z czterech uchwytéw montazowych jest jednym z przyklad6w zmian
mechanicznych, ktére moga powodowac sko§nosé montazu w osi
X iY. Rysunek 3 przedstawia sytuacje (nie w skali), ktéra pomoze
wyjasni¢ wplyw tej zmiany (H1 wzgledem H2) na niewsp6losiowosé
o0si X (V). Réwnanie 3 pokazuje zalezno$¢ pomigdzy tym parame-
trem a parametrami mechanicznymi (H1, H2, W i W1), ktére wyja-
$nione sg na rysunku 3.

H2-HI1
Y, =arctan| ——— (3)
w-wi
gdzie H2-H1 < L-W1.

Zmiana wysoko$ci p6tki montazowej bedzie miata podobny wpltyw
na sko$no$¢ montazu wokét osi Y. W takim przypadku nalezy zastg-
pi¢ szerokos¢ (W) w réwnaniu 2 dlugoscig uktadu (L), aby uzyskac
zaleznoé¢ do oszacowania kata pochylenia osi Y (¥, ). Zaleznoé¢ te za-
pisano na réwnaniu 4.

Pass-Through Hole for Machine Screw
Diameter = DH

Machine Screw ™ o
Diameter = Dy

Center of Rotation

Rysunek 4. Niewspotosiowos¢ w osi Z, powodowana réznym rozmia-
rem otworéw montazowych i zastosowanej Sruby

H2-HI1
Y, =arctan| ———— (4)
L-W1
gdzie H2-H1 < L-W1.

Na rysunku 4 zaprezentowano kolejny przyktad, jak mechaniczne
niedoskonatosci uktadu wplyngé moga na precyzje ustawienia jego
osi. W tym przypadku jest to niewspé6losiowosé w osi Z, powodowana
réznym rozmiarem otworéw montazowych i zastosowanej ruby.
Sruby, wykorzystane do montazu modutu IMU, przechodzg przez
otwory w IMU, w uchwycie montazowym, a nastgpnie, po drugiej
stronie, przez nakretki trzymajace wszystko w jednej catosci. W tym
przypadku $ruby o érednicy D,, przechodzg przez otwér o srednicy
D, w uchwycie modutu. Zaleznos¢ pomigdzy niewspoétosiowoscig

w o0si Z (¥,) a parametrami mechanicznymi-D,,, D, oraz R (promien

M’
skrecenia, ktéry réwny jest polowie odlegtosci pomiedzy otworami
montazowymi, znajdujgcymi sie naprzeciwko siebie — po przekatnej

ukladu) (patrz oznaczenia na rysunku 4) znajduje si¢ w réwnaniu 5.

Y, =2-atan

PrzesledZzmy przykladowe obliczenia dla V¥ dla ukladu
ADIS16485, zamontowanego §rubami o $rednicy 2 mm, na podsta-
wach o wymiarach 6X6 mm. Podstawa ma otwory o $rednicy 2,85 mm.
Podstawki sg wykonane z tolerancja 0,2 mm (dotyczy to doktadno-
$ci wysokosci). Nominalna szeroko$é uktadu ADIS16485 réwna jest
44 mm, co zgodnie z réwnaniem 3 daje nam niewspélosiowos¢ w osi
X (¥,) réwng 0,3° Analogicznie bedzie ze wspélosiowoscia z osig
Y, jednakze nominalna dlugos¢ uktadu (L) wynosi 42,5 mm, wiec
niewspélosiowosé w osi Y bedzie nizsza niz dla osi X, a my musimy
wyznaczy¢ najwyzsza z trzech wartosci. Inaczej jest z odchyleniem
od osi Z, ktére opisane jest rownaniem 5. Rozstaw pomiedzy otwo-
rami montazowymi omawianego modutu Analog Devices wynosi
39,6x42,6 mm, co daje nam Ry (polowe odlegtosci miedzy przekat-
nymi otworami) rowng okolo 29,1 mm. Ta warto$¢ oraz Srednice
otworéw w module i jego podstawie pozwalajg nam wyznaczy¢ mak-
symalng odchylke kata w osi Z — wynosi ona 0,83°. Jako ze efek-
tywne ¥ . réwne jest najwigkszej odchylce dla poszczegélnych osi,
w opisanym tutaj przypadku ¥, = 0,83°. Jeéli teraz policzymy war-
to$¢ éredniokwadratowsq z tej odchytki i odchytki samego modutu
¥, = 1% uzyskamy ¥, = 1,28°.

MU
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Rysunek 5. 0gdlna ilustracja tréjosiowego systemu zyroskopowego

Wptyw btedow wspotosiowosci

na doktadnos¢ dziatania systemu

Zrozumienie podstawowej zaleznoéci miedzy bledami niewspélosio-
wosci a doktadnoscig pomiaréw z wykorzystaniem zyroskop6w jest do-
brym powodem do rozpoczecia opracowywania tego rodzaju aplikacji.
Najprosciej jest oczywiscie zacza¢ od wizualizacji problemu - rysunek 5
przedstawia ogdlng ilustracje tréjosiowego systemu zyroskopowego.
Na diagramie tym trzy zielone linie reprezentujg trzy osie globalnego
ukladu odniesienia, czarne linie ciggle reprezentujg osie obrotu dla
wszystkich trzech zyroskopow w IMU. Etykiety W reprezentuja bledy
niewspolosiowosci migdzy globalnymi osiami i osiami zyroskopu.

Gy =y, -cos(Vy)
G, =w, -cos(¥,) (6)
G, =w,-cos(¥,)

Réwnania 6 pokazujg wplyw bledéw wspélosiowosci na odpowiedz
kazdego zyroskopu na obrét wokét przypisanej mu osi w uktadzie glo-
balnym. W tych réwnaniach cosinus kata niewspoétosiowosci wpro-
wadza blad skali. Bledy wspélosiowosci wprowadzaja takze przestuch
pomiedzy poszczegblnymi osiami, jako ze ruch w jednej osi global-
nego uktadu odniesienia ma niezerowy rzut na efektywne osie uktadu
pomiarowego. Dlatego tez kazdy parametr ¥ ma dwa komponenty,
na przyktad ¥, ma sktadnik wzgledem osi Y (¢,,) oraz wzgledem osi
Z (b,). Powoduje to, ze pelny wzér na wpltyw bledéw wspétosiowo-
$ci zyroskopow wyglada tak, jak w réwnaniach 7.

Gy =y -cos(V )+, -sin(¢,, )+ o, -sin(¢,,)
Gy =y -sin(d, )+, -cos(¥, )+, -sin(¢,) ©

G, = o, -sin(¢,, )+ o, -sin(@,, )+ o, -cos(¥,)
gdzie o, o, o, to obrét uktadu wzgledem ortogonalnych osi
uktadu odniesienia.

Jesli scatkujemy (w czasie) obie strony réwnan 7, otrzymamy po-
dobng zalezno$¢, jednakze wyrazong w postaci przemieszczenia ka-
towego, jak w réwnaniach 8. To co nas interesuje w tych réwnaniach,
to przemieszczenie katowe wokét osi odniesienia (0, , 0, , 0, )isto-
warzyszone z takim obrotem, obroty zmierzone przez kazdy z zyro-

skopow (O, O,., 0,.).

Oy =0y, -cos(¥)+6,, -sin(¢y, )+6,, -sin(y,,)
O, =0y, -sin (¢, ) +6,, -cos(¥, )+0,, -sin(y , )@
0,; =0y, -sin(¢,, )+6,, -sin(d,, )+0,, -cos(¥,)

YG’
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Elektroniczna kompensacja

braku wspétosiowosci

W przypadkach, gdy IMU i system mocowania nie spetniajg kry-
tycznych parametréw systemu, elektroniczna kompensacja bledéw
zapewnia jedng z metod redukcji tych btedéw. Ten proces ma dwa
kluczowe kroki: charakteryzacja istniejacej niewspotosiowosci (po in-
stalacji IMU w systemie) i opracowanie macierzy parametréw korygu-
jacych, ktéra pozwala na takie przeliczanie pomiaréw z zyroskopéw,
by odpowiadaty one pomiarom dla globalnego uktadu odniesienia.

G=M-o (9)
Réwnanie 9 pokazuje przyjety model systemu dla tego procesu. Ob-
r6t wokot kazdej osi globalnego uktadu odniesienia (w) to trzy wejscia
systemowe, trzy odpowiedzi zyroskopowe (G) sg wyjSciami systemo-
wymi, a macierz 3x3 (M) reprezentuje zachowania systemu (w tym
niedopasowanie) miedzy wejSciami i wyjsciami. R6wnanie 9 zapisac
mozna réwniez, po podstawieniu warto$ci z réwnania 7, w pelnej po-
staci takiej, jak pokazano w réwnaniu 10.

Gy M, M, M;,| o,
Gy M, M, My||l o =
G, M, M, M,| o,

cos(¥,) sin(¢y,) sin(d,) | oy
sin(¢,, ) cos(¥,) sin(¢,) || o (10)
sin(¢,,) sin(¢,,) cos(¥,)|| o,

Jak wida¢, programowa kompensacja bledéw wspétosiowosci w sys-
temie nawigacji inercyjnej wymaga tylko wyznaczenia, podczas pro-
cesu kalibracji, macierzy M, taczacej ze sobg pomiary fizycznymi
zyroskopami i obrét wokét globalnych osi uktadu. Mozna pomdc sobie
w tych pomiarach, kregcgc w danym momencie tylko jedng osig — po-
zostale sg stacjonarne, dzieki czemu problem redukuje sig — wektor
o ma tylko jedng zmienna, pozostale sa zerami i zeruje dwie z trzech
kolumn macierzy M. W takiej sytuacji, gdy o, = 0., o, = w, = 0,

toM,,, M,, i M, wygladaja jak w réwnaniu 11.

G
Mn:_X

11°

Org
M, = & (11)
Orp
G
M, = X
TR

gdzie G, G, oraz G, to odczyty warto$ci mierzonej przez zyroskop
dla osi, odpowiednio, X, Y oraz Z. Analogicznie pomiary prowadzimy
dla pozostatych osi, ktére pozwalajg na uzupelnienie kolejnych ko-
lumn macierzy M.

Oczywiscie bezposredni wplyw na jako$¢ macierzy M ma do-
ktadnosé¢ profilu ruchu (w) i pomiaréw zyroskopu (G). W szczeg6l-
nosci problematyczny jest ruch poza osia, dlatego tez nalezy wzigé
to pod uwage przy wdrazaniu sprzetu testowego. Jesli chodzi o po-
miar warto$ci z zyroskopu, gléwnym problemem jest ich szum
w sygnale oraz obcigzenie resztkowe — staly offset sygnalu. Jedna
z technik minimalizowania wplywu bledu odchylenia resztkowego
(b;) w pomiarach Zyroskopu jest zastosowanie dwéch réznych pred-
kosci obrotowych, ktére sg sobie réwne co do wartosci, ale prze-
ciwne co do kierunku. Na przyklad mierzgc dla obrotéw woké? osi
Y, pomiar prowadzimy dla oY = TR, a nastgpnie dla oY = —wTR.
W ten spos6b mozemy zapisa¢ uklad réwnan 12, ktérego rozwia-
zanie zapisano jako réwnanie 13.
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Rysunek 6. Wykres sredniej wariancji Allana
+ o .
GZ - M32 a)TR +bE
(12)
G,=—M,, -0, +b,
G, -G,
]\432 ——ZzZ 7 (13)

2

Oczywiécie réwnanie 13 jest prawdziwe przy zaloZeniu, ze b, jest
stacjonarne przez caly czas trwania pomiaru, co nie zawsze jest re-
alistycznym oczekiwaniem. Nalezy wzig¢ pod uwage, ze na war-
tos¢ tego btedu wplyw majg inne czynniki, takie jak temperatura,
czas, poziom szumu etc. Jesli pomiary prowadzone sg w stabilnych
warunkach, jeden za drugim, to najwigkszy wplyw na ich precyzje

ifluktuacje wartoécib, bedzie mial szum ukladu. Jednym z popular-
nych sposobéw na poradzenie sobie z tego rodzaju szumem jest wy-
dluzenie czasu pomiaru i uérednianie sygnatu przez dtuzszy okres.
W ocenie dlugosci czasu usredniania pomocny jest wykres sredniej
wariancji Allana, taki jak pokazano na rysunku 6. Pozwala on od-
czyta¢ minimalny czas usredniania pomiaru, potrzebny do uzyska-
nia zadanego poziomu szumu w sygnale. Pamieta¢ oczywiscie trzeba,
ze dotyczy to tylko poziomu szumu samego ukiadu i nie bierze pod
uwage szumu ustroju pomiarowego poza zyroskopem oraz szumu
systemu kalibracyjnego.

Podsumowanie
Technologia MEMS w uktadach inercyjnych poczynila w ciggu ostat-
nich lat niesamowite postepy, zapewniajac programistom systeméw
nawigacyjnych szeroki zakres opcji. Podczas projektowania systemu
sterowania wykorzystujacego IMU MEMS trzeba uwzgledni¢ wiele
elementéw majacych znaczacy wplyw na wydajnosé i precyzje sys-
temu, zwigzane z nim koszty i czas projektowania urzadzenia. Nawet
proste narzedzia analityczne moga pomdc w identyfikacji potencjal-
nego ryzyka projektowego, podczas gdy jest jeszcze czas na wyboér
uklad6éw, zmiany w projekcie mechanicznym czy decyzje o koniecz-
nosci kalibracji uktadu po montazu. Pozwala to na lepsze skonstru-
owanie prognozy kosztéw i kluczowych etapéw harmonogramu
realizacji tego rodzaju projektu. Przedstawione powyzej informacje
powinny poméc podjaé¢ krytyczne decyzje projektowe w odpowie-
dzialny i inteligentny sposéb, pozwalajac na szybsze i taisze zaprojek-
towanie modutu inercyjnego o zadanych parametrach projektowych.
Nikodem Czechowski
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Wzmacniacz OE

Zgodnie z zapowiedziq rozpoczynamy cykl artykutéw

o projektowaniu, symulacji i pomiarach uktadéw elektro-
nicznych z uzyciem symulatora LTspice i zintegrowanego
laboratorium pomiarowego Analog Discovery 2. W tym
odcinku na warsztat bierzemy klasyczny wzmacniacz
tranzystorowy w ukladzie ze wspdlnym emiterem (OE).

Naszym zadaniem jest zbudowanie 1-stopniowego wzmacniacza tran-
zystorowego, a wigc ustalenie konfiguracji, wykonanie obliczen, sy-
mulacja, montaz i pomiary prototypu. Nalezy zaznaczy¢, ze celem
artykuléw niniejszego cyklu nie jest nauka projektowania od podstaw,
ze wszystkimi szczegétami i uwzglednianiem wszystkich parame-
tréw, a jedynie pokazanie, jak proces ten moze by¢ wspierany przy
uzyciu dostepnych narzedzi. W obliczeniach bedziemy stosowac jak
najdalej idace uproszczenia inzynierskie.

Wzmacniacz OE - projekt
Projektowanie zawsze rozpoczynamy od przyjecia kilku zalozen
wynikajacych z wymagan technicznych i mozliwosci realizacji
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> +Uz (+5V)
LTspice
R1 R3 2,164 V
AD2 2k 2,932V
DMM914 91k 29215V
4329 pA sy 1,211 mA -
1,1337 V C2 +
0,994V 100uF
C1 0,9978 V
e |]+ 0,4695 V
E 3,989 LA 0,349V RL
10uF SRR 4] A03421 v o6k
2N3904
4 C3
39,30 pA 10uF
R2 R4 R5
27k 330 | [200

Rysunek 1. Rozpatrywany wzmacniacz w konfiguracji OE

rzeczywistego uktadu. Zaktadamy wiec, ze wzmacniacz bedzie miat
typowa konfiguracje przedstawiong na rysunku 1. Rezystory R iR,
polaryzuja baze, sa wiec elementami ustalajgcymi punkt pracy tran-
zystora. ObcigZenie R, jest dotaczane do kolektora tranzystora przez
kondensator C, eliminujacy sktadowq stata. Zaktadamy, ze rezystancja
obcigzenia bedzie réwna 56 k(). Jest to warto$¢ przyjeta arbitralnie.
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Base-Emitter ON Voltage vs
Collector Current

Vg = 5.0V
1.0
08 I —25C T [
Veeon) ~ (V) — i i
0,65 o ]

06 et — —
04 [Ta=100°C
0.2

0

0.1 1.0 10 100
1,25
I = (MmA)

Rysunek 2. Charakterystyka U, =f(l ) tranzystora 2N3904

Zwykle obcigzenia majg opornosci rzedu kilku, kilkudziesigciu kilo-
oméw, a poniewaz jest to uktad edukacyjny, nie praktyczny, wybrano
jedna z typowych wartosci z szeregu E24 rezystoréw. Kolejnym zato-
zeniem jest warto$¢ rezystora kolektorowego. Rezystor ten decyduje
o opornoéci wyjsciowej wzmacniacza, ktéra powinna by¢ wielokrot-
nie mniejsza od rezystancji obcigzenia. Znowu wigc zakladamy ar-
bitralnie: R,=2 k().

Poniewaz do uruchomienia i pomiaréw bedziemy wykorzystywac
Analog Discovery 2, w ktérym dostepny jest zasilacz 5 V, takie wia-
$nie napiecie przyjmujemy do zasilania wzmacniacza. Projektujac
wzmacniacz, dgzymy do tego, aby mozliwe byto uzyskiwanie z niego
jak najwiekszych nieznieksztalconych sygnaléw wyjsciowych. W tym
celu przyjmuje sig zwykle, Ze napiecie na kolektorze w stanie spo-
czynkowym (bez sygnatu) jest réwne potowie napiecia zasilajacego.
W naszym przypadku jest to 2,5 V. Pozostaje jeszcze ustalenie wzmoc-
nienia wzmacniacza. Zalézmy, ze powinno by¢ ono réwne ok. 15 V/V.

Tyle zalozen. Teraz mozemy przystapic¢ juz do obliczen. Prad ko-
lektora jest réwny:

; U -Uc_5-25
¢ R, 2k

=1,25[mA]

Zaktadamy jeszcze, ze napiecie na emiterze w stanie spoczynko-
wym powinno by¢ réwne ok. 0,4 V. Przyj-
mujemy, ze prad emitera jest r6wny pragdowi
kolektora. W przypadku tranzystoréw z du-

wykres w dokumentacji. Zwykle przyjmuje si¢ wiec U,,=0,6...0,7 V.
Takie zalozenie jest wystarczajace do celow inzynierskich. Ja prze-
szukujgc PDF-y tranzystora 2N3904, znalaztem dokument, w ktérym
wspomniang charakterystyke zamieszczono (http://bit.ly/2IzdUW8
—rysunek 2). Wynika z niej, ze dla pradu kolektora réwnego 1,25 mA
napigcie Uy, jest réwne 0,65 V. Napigcie na bazie tranzystora bedzie

wiec réwne:
U, =U,+U,,=0,4125+0,65=1,0625[V]

Policzmy teraz prad bazy, zakladajac, ze wzmocnienie pragdowe

3=300:

I. 1,25m
[, === =4,17uA
B B 300 [uA]

Przez rezystor R, powinien ptyna¢ prad wielokrotnie wigk-
szy od pradu bazy. Zal6zmy, ze bedzie on 10 razy wiekszy. Stad
IR1=41,7 wA. Zatem:
U,-U,) (5-1,0625)

I 41,7u

Przyjmujemy z szeregu E24 warto$¢ 91 k(. Rzeczywisty prad I,

R = ( = 94,424[kQ)]

bedzie wiec réwny:

(U,-U,) (5-10625)
_ - — 43.269[ A
R R 91k uA]

1

Mamy wszystkie dane do obliczenia R,:
R, = Y = 1,0625 =27,174[kQ]
(I —15) (43,269u—4,17p)

Przyjmujemy z szeregu warto$¢ 27 k.

Nie wchodzac gteboko w teorig, mozemy przyjac, ze wzmocnienie
napieciowe projektowanego ukladu jest réwne stosunkowi rezystan-
cji kolektorowej do emiterowej. Dolaczony do kolektora rezystor R,
jest dla sygnalu zmiennego polaczony drugim konicem z masa. Ob-
cigzenie kolektora stanowiag wiec dwie réwnolegle polaczone rezy-
stancje: R, iR, dajace opornos¢ wypadkowgq 1,931 k(2. Wynika z tego,
ze wzmocnienie napigciowe ukladu jest réwne:

RJ|R, 1931
k, =—1t——""_—606l,
"R 330 [%’]

4

Zakladali$my jednak, Ze wzmocnienie ma wynosi¢ ok. 15 V/V. Na-
lezy wiec odpowiednio zmodyfikowac rezystancje emiterowsq. Z zalez-
noéci na wzmocnienie wynika, ze rezystancja ta powinna by¢ réwna:

s il

zym wzmocnieniem pragdowym takie za-
loZenie jest prawidtowe. Do wzmacniacza
zastosujemy tranzystor 2N3904 o wspétczyn-
niku B réwnym ok. 300. Z powyzszego zalo-
zenia wynika, ze:

9p
Jtran 0 10m &m
.ac oct 100 1 100000k

.meas TRAN uwepp PP V(we)
.meas TRAN uwypp PP V{wy)

U 0.4 il LR f-l‘l‘l © 4.0810084V |/m _Re .meas TRAN ku PARAM uwyppluwepp
. ) I = 1
RE = R4 r—ft=—"""= 320[Q] 10p !asastausul-'?“\gmw“ < SBK M 1 « Crsers sreieksty\nAD2_LTiNcaZiwerm_OF Lasc (0 |
I. 1,25m s o 401.03963mV l I G ey PRit = Il
- A s v ' c3 e a001) ¢
Przyjmujemy najblizszg wartoéc z szeregu | - 1 G -1.215gT1EmA! S My - ::ﬁ:::
. . . . | | == 1MP| v (n002) « 2.57743 valtage
E24. Jest nig 330 (). Skorygujmy wiec napie- = . L | vinn04) : 0.40104 voltage
. it dl otei tosci ::‘1519 38m 1k) (’Rz g‘M (-}HG (05 ) ¢ 8.0207102-M15 weltags
Cle na emiterze a prz €] wartoscl rezy- 2 v (wy) 1.44336e-012 ltag
. Przy)ee) y < 2Tk < 330 2”" wzn 0 = ::ltz:
stora emiterowego. | | Tafgl) : 0.00121128  devies curremt
S LigEs Ihigl}: 1.58916e-006 device_curremt
S

U,=I.-R, =1,25m-330=0,4125[/']

Majac te dane, mozemy przystapi¢ do ob-
liczenia rezystor6w polaryzujacych baze.
Waznym parametrem jest napiecie U, czyli
napigcie przewodzenia zlgcza baza-emiter.
Mozna je odczytac z charakterystyk U, =f(I.),
ale nie wszyscy producenci zamieszczajg ten

-0.00121527
-4.0108e-017 devics current
-2.577d3e-017 device_current
1.06101e-017 device curremt
I(RE] : 2,.57743e-017 device current
I(RS]: 4.0108=-017  devics curremt
T(RA) - 0.00121527 davics surrant
T(RI) : 0.00121128 device curzent
1(R2): device_current
T(R1) 1 devics eurrent
T(V2}: device current
I(VLl): device current

Te(Ql) : device current
T(C3)
T{c2):
I{cl):

3.52965e-005
4. 328572005
-0.00125457

1.06101=-017

Rysunek 3. Obliczenia punktu pracy w symulatorze LTspice
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R :%:@:128 7Q]
ok 15 ’

Obliczony wczeéniej rezystor R, nalezaloby zmniejszy¢ do powyz-
szej warto$ci, ale to spowodowatoby zmiane obliczonego juz i spetnia-
jacego wszystkie zalozenia punktu pracy. Dodajemy wiec dodatkowy
rezystor R, réwnolegle do rezystora R , ale oddzielajac go od emitera
kondensatorem C,. Nie zmieni on punktu pracy, natomiast wply-
nie na wzmocnienie uktadu. Rezystancja emiterowa powinna by¢
zmniejszona do 128,7 (), wigc dodatkowy rezystor R, bedzie réwny:

111 _ Ry-R, _ 330-128,7
* (R,-R,) (330-128,7)

RS _RE E

=211[Q)]

Teoretycznie najblizsza rezystancja z szeregu E24 jest réwna 220 (),
ale — tu przyznaje — nie mialem takiego rezystora pod reka, dyspo-
nowalem natomiast rezystorem 200 Q i taki przyjalem do obliczen.
Wzmocnienie napieciowe dla ostatecznej konfiguracji wzmacniacza
jest wigc réwne:

_RJ[R, 1931
“R||R, 124,53

=15,5[",1=23,8(dB]

Wzmacniacz OE - symulacja

Mamy juz wszystkie dane potrzebne do narysowania schematu w pro-
gramie LTspice i przeprowadzenia symulacji. Cisnienie juz nam lekko
ro$nie wraz z emocjami. To bedzie pierwsza weryfikacja obliczen.
Na razie wirtualna, ale mamy prawo sadzi¢, ze wiarygodna. Sche-
mat narysowany w edytorze LTspice przedstawiono na rysunku 3.
Pierwszym wirtualnym pomiarem bedzie sprawdzenie punktu pracy.
Wykorzystujemy do tego komende .op. Oblicza ona parametry sta-
topradowe — napiecia we wszystkich weztach i prady we wszystkich
galeziach. Wyniki sg zestawione w wy$swietlonej na tle schematu ta-
blicy, ale naprowadzajac kursor na wybrany punkt schematu i klika-
jac na nim, powodujemy trwale umieszczenie napie¢ bezposrednio
na schemacie. Nieco wiecej dzialan wymaga wyswietlenie pradéw.
W tym celu trzeba klikngé prawym przyciskiem myszy na polgcze-
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niu, w ktérym chcemy ,,zmierzy¢” prad i wybra¢ komende ,,Place .op
Data Label”. Wynik jest najczesciej umieszczany w dos$¢ nieczytel-
nym polozeniu, warto wiec go przesuna¢ w dogodne miejsce, wyko-
rzystujac do tego przycisk F7. Na rysunku 3 widzimy tak naniesione
wyniki pomiaréw stalopragdowych. Nadszedl wiec moment pierw-
szej konfrontacji. Por6wnanie wynikéw zalozen, obliczen i symula-
cji przedstawiono w tabeli 1.

Jak wida¢, uzyskano catkiem niezlg zgodnosc¢ obliczen z symulacja.
Zaryzykowalbym stwierdzenie, ze zgodno$¢ jest nawet zadziwiajaco
dobra. Zobaczymy, jak bedzie z pomiarami, ale wczeéniej jeszcze mu-
simy przeanalizowa¢ dwa ostatnie parametry: wzmocnienie napie-
ciowe i oporno$¢ wejsciowa. Przydatoby sie réwniez sprawdzi¢, czy
wzmacniacz nie bedzie znieksztalcal sygnatu. Jesli punkt pracy zo-

stal zaprojektowany prawidtowo, nie powinno by¢ z tym probleméw.

Tabela 1. Poréwnanie wynikéw obliczen wzmacniacza
E OE i jego symulacji w LTspice

Parametr

Zatozenia/ Symulacja

obliczenia
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Rysunek 4. Przebieg wyj$ciowy wzmacniacza ogladany w symulato-
rze LTspice

W celu zobaczenia wirtualnych przebiegéw nalezy wykonac¢ symu-
lacje TRAN (nieliniowa analiza przejéciowa). W zasadzie wystarczy
podac dla niej tylko jeden parametr — catkowity czas symulacji, jednak
poczatkowo w ukladzie moga pojawiac sie stany nieustalone, ktére
zupelnie nie bedg nas interesowac. LTspice umozliwia okreslenie do-
datkowego parametru — momentu rozpoczecia zachowywania danych
(Time to start saving data). Do pomiaru uzyjemy sygnatu sinusoidal-
nego o amplitudzie 38 mV i czgstotliwosci 1 kHz. Zat6zmy, ze chcemy
ogladac¢ na wykresie dwa pelne okresy przebiegu (2 ms) i przyjmujemy
8 ms na rozbieg. Parametr ,,Stop time” ustalamy wiec np. na 10 ms,
a ,Time to start saving data” na 8 ms. Przebieg wyj$ciowy na rezysto-
rze R, przedstawiono na rysunku 4. Wyglada catkiem niezle, golym
okiem znieksztalcen nie widaé. A jakie uzyskaliSmy wzmocnienie?
Na tym samym wykresie umieszczono takze przebieg wejsciowy.
Wzmocnienie mozna obliczy¢, wyznaczajac napiecie peek-to-peak
przebiegu wyjsciowego i wejSciowego za pomocg kursoréw, a na-
stepnie dzielac jedng warto$¢ przez drugg (K =Uwy/Uwe), doktad-
niejsze jednak bedzie bezposrednie obliczenie tego parametru przez
symulator. W tym celu nalezy zdefiniowa¢ 3 pomiary, wykorzystujac
komende .op uruchamiang np. pod$wietlong ikonkg na rysunku 4:

.meas TRAN uwepp PP V(we)

.meas TRAN uwypp PP V(wy)

.meas TRAN ku PARAM uwypp/uwepp

Wprowadzamy 3 niezalezne komendy lub jedng, w ktérej przejscie
do nowej linii odbywa sie po naci$nieciu przyciskéw Ctrl-Enter lub
Ctrl-M. Naciéniecie samego przycisku Enter powoduje zakorniczenie
edycji i zamkniecie okna.

[T SPICE Exrror Log: CAUsers\Jarekiteksty avt\AD2_LTs\cz2\wazm_OF_Liog

Circuit: * C:AD2 LTs\czZ\wzm OE_1.asc |
Direct Newton iteration for .op point succeeded.

uwepp: PP(v(we))=0.0759031 FROM 0 TO 0,002
wypp: PP (w(wy) ) =0.994887 FROM O TO 0.002
ket uwypp/owepp=13.1073

Date: Mon May 27 11:45:21 2018
Total elapsed time: 0.131 seconds.

tnom = 27

temp = 27

method = modified trap

totiter = 2188

traniter = 2181

tranpoints = 1090

accept = 1090

rejected = 0

matrix size = 12

fillina = 0

solver = Normal

Matrix Compilerl: 660 bytes object code size 0.4/0.3/[0.2]
Matrix Compiler2: off [0.31/0.4/0.5

Rysunek 5. Obliczenie wzmocnienia napigciowego wzmacniacza
w symulatorze LTspice
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[ o e man R

. terwrhy
¥ =

Wynik jest dostepny po uruchomieniu sy- et

o oe e a0 T

mulacji i otwarciu okna ,,SPICE Error Log”

N L e e e

=S

(rysunek 5). Wedlug symulatora wzmocnienie e sy T Wt Bt =
napieciowe jest réwne 13,1 V/V. My zaklada- ok
lismy 15 V/V, wigc wynik jest zadawalajacy. |
W powyzszych obliczeniach nie braliSmy |' — r I
pod uwageg opornosci wejsciowej wzmacnia- S i R e i
cza. Po cichu zgodzilismy sig zaakceptowaé P RS e e - Tl
taka warto$é, jaka wyjdzie, co znacznie upro- b g 5 SRR || |,/ \ ;
$cilo obliczenia. Gdyby warunkiem bylo za- Ln )

projektowanie wzmacniacza o konkretnie
okreslonej opornos$ci wejsciowej, obliczenia
musialyby by¢ wykonane nieco inaczej. Jest
to jednak parametr w wielu przypadkach bar-
dzo wazny, dlatego jako solidni konstruktorzy

musimy go przynajmniej zmierzy¢. Zrobimy ==
to tak, jak czesto robi sig w praktyce. Metoda
polega na dofgczeniu do wejécia wzmacnia-
cza regulowanego rezystora szeregowego R_i badaniu jego wptywu
na napigcie mierzone na samym wejSciu. Rezystancjg R, zmieniamy
tak, aby na wejsciu uzyskaé napigcie réwne polowie napiecia genera-
tora. Rezystor R, i opornoé¢ wejéciowa wzmacniacza tworzg dzielnik
napieciowy. Jesli napiecie generatora zostalo podzielone doktadnie
na pol, to oznacza, ze rezystancja R musi by¢ réwna doktadnie opor-
nosci wej$ciowej wzmacniacza. Teraz wystarczy zwyklym omomie-
rzem zmierzy¢ Rs i wynik przyjac¢ jako oporno$¢ wejsciowa. Ale jak
to zrobi¢ w symulatorze?

Postepujemy dokladnie tak, jak to zostalo powiedziane. Doktadamy
rezystor R, (rysunek 6), ale jego opornos¢ okreslamy parametrycznie,
wpisujac w polu ,Resistance” wyrazenie {rs}; ,rs” symbolizuje jego
rezystancje, ktérag mozna zmienia¢. Musi by¢ ona ujeta w nawiasy
klamrowe. Komendg zmieniajaca rezystancje rs jest np.:

.step param rs 13k 16k 100

Oznacza ona, ze w trakcie symulacji rezystancja rs bedzie zwigk-
szata wartoéci od 13 kQ do 16 kQ z krokiem 100 €. Uwaga, w powyz-
szej komendzie rezystancja rs jest podawana bez nawiasu klamrowego.
Teraz uruchamiamy te sama symulacje TRAN co poprzednio, a jako
punkty pomiarowe wskazujemy wejScie generatora (punkt opatrzony
etykietg ,we”) oraz polaczenie migdzy rezystorem R, a kondensato-
rem C,. Jest to wejscie wzmacniacza. Symulator nadal mu wlasne
oznaczenie, u mnie n003. W oknie symulatora ukaze sig wynik taki
jak na rysunku 6. Istotnie widzimy, ze napigcie V(n003) zmienia sig
w zakresie bliskim polowie napiecia wejsciowego, ale z tego wykresu
dos¢ trudno by byto znalez¢, dla jakiej wartosci rs jest to doktadnie
polowa Uwe. Dlatego nieco modyfikujemy okreslenie parametru pre-
zentowanego na wykresie. Usuwamy wykres ,V(n003)” (przycisk F5
iklikniecie na nazwie wykresu umieszczonej u géry — patrz rysunek 6)
i zamiast niego dodajemy nowy wykres okreélajacy spadek napigcia
narezystorze rs. W tym celu najezdzamy kursorem na punkt z etykietg
,we”, naciskamy lewy przycisk myszy i przytrzymujac go, ustawiamy
kursor w punkcie n003, po czym zwalniamy przycisk. W trakcie tej
operacji kursor przyjmuje ksztatt oscyloskopowej sondy pomiaro-
wej, poczatkowo czerwonej, péZniej czarnej. Na ekranie zostaje wy-
$wietlony wykres ,V(we, N003)” do zludzenia przypominajacy ten
poprzedni, ale to nic. Po naprowadzeniu kursora na jego tytul naci-
skamy prawy przycisk myszy i w oknie, ktére pojawilo sie na ekranie,
dopisujemy zmodyfikowang formutle definiujaca wykres (rysunek 7).
Bedzie to: V(we,N003)-V(n003), a wigc teraz ogladamy réznice spad-
kéw napie¢ na rezystancji rs i Rwe. Wykres V(we) jest juz niepo-
trzebny i mozna go usuna¢ przyciskiem F5. Szukamy tej iteracji, dla
ktérej roznica jest rowna zero (w praktyce najblizsza zeru). Zmienia-
jac formute definiujgca wykres, wywotaliémy jednoczesnie na ekran
kursor. Teraz najlepiej przesunaé go do punktu odpowiadajacego mak-
simum (rysunek 8), a nastepnie przyciskami komputerowymi , kur-
sor-gora” lub ,kursor-dé1” znajdujemy pozycje najblizsza wartosci

Rysunek 6. Pomiar opornosci wej$ciowej wzmacniacza w symulatorze LTspice

[T Expression Editor

— |
Defautt Color v Attached Cursor: st *+ | 0K | |
Enter an algebraic expression to plat: Cancel |
V{we.ND03)Vin003|
[ Deleteths Trace

Rysunek 7. Okno definiowania wykresu

zerowej. Odczyt rezystancji s, ktéra odpowiada wskazanemu wykresowi,
jest mozliwy po naprowadzeniu kursora myszki na pionowy kursor wy-
kresu i naci$nigciu

prawego przycisku.  [i. MR

W naszym przy-
padku
taka wystapita dla
R,=14,1 kQ (rysu-
nek 8). Jest to opor-

sytuacja

no$é wejSciowa
omawianegowzma-
cniacza.

W powyzszych
obliczeniach

nie zajeliSmy sie

w ogéble zagad- . DL
nieniami czgstot- R T L . T T e e e
liwoéciowymi. Rysunek 8. Przebiegi symulatora wykorzysty-

wane do wyznaczenia opornosci wejsciowej

Mozliwe, ze wro- d
wzmacniacza

cimy do

tego

i

o 1 i T i Y 1

Rysunek 9. Charakterystyka czestotliwo$ciowa wzmacniacza obli-
czona w symulatorze
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tematu w jednym z kolejnych odcinkéw.
Warto jednak sprawdzié¢, czego pod tym
wzgledem mozemy spodziewac sie po naszym
wzmacniaczu. Nie bedziemy teraz mierzy¢

uktadu rzeczywistego, w tym odcinku prze-

prowadzimy tylko symulacje. Uruchamia
sie jg komendg .ac. Wprowadzamy parametr
okreslajacy, jak gesto ma by¢ badana charakte- .
rystyka czgstotliwo§ciowa. Przyjmijmy, ze bg- |
dzie to 100 punktéw na oktawe. Kolejne dwie { \
wielkosci to czestotliwos¢é poczatkowa (1 Hz) |\ / \
i koficowa (100 MHz). Po uruchomieniu sy- |
mulacji i wskazaniu na schemacie punktu |
pomiarowego, np. wyjscia, zostaje wySwiet-
lona amplitudowa i fazowa charakterystyka

e wire < cam

czestotliwo$ciowa wzmacniacza (rysunek 9).
Za pomocg kursor6w mozna okresli¢ 3-decy-
belowe czestotliwosci graniczne. Dolna cze-
stotliwo$¢ wzmacniacza wynosi ok. 6,22 Hz,
a gérna 25,53 MHz. Spadki wzmocnienia odnosimy do czestotliwo-
$ci 1 kHz.

Wzmacniacz OE - pomiary

Najwyzszy czas na skonfrontowanie obliczen i symulacji z pomia-
rami ukfadu rzeczywistego. Montujemy go na plytce stykowej (foto-
grafia 1). Do wejscia dotgczamy 1. kanalt (W1) generatora arbitralnego
i wejscie 1+ oscyloskopu zestawu Analog Discovery 2, do wyjscia
za$ dolaczamy wejscie 2+ oscyloskopu. Wejscia 1- i 2- sg dolaczone
do masy. Wzmacniacz zasilamy napieciem +5 V z zasilacza AD2.
Najpierw sprawdzmy, czy uklad w ogéle pracuje. Jako sygnat te-
stowy ustawiamy przebieg sinusoidalny o amplitudzie 38 mV i cze-
stotliwosci 1 kHz z zerowym offsetem. Podstawe czasu oscyloskopu
kanalu 1 na 20 mV/dz, a kanatu 2
na 200 mV/dz. Offset w obu kanatach jest réwny 0. Jak widaé na oscy-

ustawiamy na 200 ws/dz, czulosé

logramie (rysunek 10), wzmacniacz pracuje bardzo tadnie, wzmacnia
bez widocznych znieksztalcen, tak jak w symulatorze.

Zmierzmy teraz punkt pracy tranzystora, czyli napigcia: Uy, U,
i U, Wykorzystamy do tego najpierw wirtualny woltomierz Ana-
log Discovery 2 (narzedzie Voltmeter). Odlagczamy generator i kanat
1 oscyloskopu. Napiecia bedg mierzone kanalem 2. Koficéwke 2+
przelaczamy wiec kolejno do wymienionych wyzej punktéw i notu-
jemy wyniki. Sg one zestawione w tabeli 2, ktéra jest czeSciowym
powtérzeniem tabeli 1. Pamietajmy, ze uruchomienie woltomierza
odlgcza oscyloskop i vice versa. Dodatkowo, dla pewnosci analo-
giczny pomiar warto zrobi¢ zewnetrznym multimetrem. Ja uzytem
miernika Tektronix DMM914.

Jak wida¢, wyniki sg zblizone, cho¢ wystepuja pewne réznice w sto-
sunku do obliczen i symulacji. W pomiarach wykonanych za pomoca
AD2 i multimetru napiecie to wynosi ok. 2,9 V przy zaktadanym 2,5 V
(ré6znica ok. 16%). Réznica ta wynika z tolerancji wszystkich uzytych
rezystorow, a przede wszystkim z innego wspélczynnika wzmoc-
nienia prgdowego tranzystora niz przyjety do obliczen i symulacji.
Mozemy jednak uznaé, ze wyniki mieszcza sie¢ w granicach inzynier-
skiego btedu. Pomiaru pradéw nie bedziemy wykonywac ze wzgledu
na koniecznos$¢ ingerencji w obwéd.

Teraz sprawdzimy wzmocnienie. Oczywiscie ponownie trzeba do-
laczyc¢ generator i oscyloskop. Pomiar mozna przeprowadzi¢, dzielac
np. napiecie wyjsciowe peak-to-peak (Peak2Peak) przez analogiczne
napiecie wejSciowe. Wartosci te latwo sg uzyskiwane za pomoca
pomiaréw automatycznych oscyloskopu (komenda Measure — ry-
sunek 10). Ja opracowatem skrypt, ktéry na biezaco podaje wartosé
wzmocnienia, bez koniecznosci wykonywania recznych obliczen.
Dzieki temu parametr ten mozna mierzy¢ bezposrednio, zmieniajac
np. czestotliwo$é czy ksztalt sygnatu. Skrypt definiowany jako ,,Cu-
stom Global” ma postac:
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Rysunek 10. Wyznaczenie wzmocnienia wzmacniacza OE za pomoca pomiaréw automatycz-
nych Analog Discovery 2

Fotografia 1. Zmontowany wzmacniacz gotowy do pomiaréw

var wzm = 0

var dl1 = Scope.Channell.measure(“Peak2Peak”)
var d2 = Scope.Channel2.measure(“Peak2Peak *“)
wzm=d2/d1

Mierzony ukiad ma wzmocnienie ok. 12,5 V/V. Jest to o ok. 17%
mniej w stosunku do warto$ci zatozonej. Duzo to czy mato? Pozosta-
wiam Czytelnikom do indywidualnej oceny.

Zmierzmy teraz oporno$¢ wejSciowg wzmacniacza. Wykorzystamy
podobna technike jak w symulacji, tzn. pomiedzy generator a wejscie
wzmacniacza dotgczymy potencjometr precyzyjny 50 kQ. Zauwazmy
jednak, ze dotaczenie miernika (oscyloskopu) do wejscia wzmacniacza

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw obliczen wzmacmacza

Parametr : Zatozenia/ : Symulacja Pomiar Pomiar
L obliczenia : ... AD2 ;. .DMM9%
....... U VI 28 25T 2935 1 29364
....... UVl | 04/04125 @ 040104 : 0338 G 03395
....... U IVl 0..00625 : 10610 : 098  : 09978




Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora - wzmacniacz OE

zaburzy warunki pracy ukladu. Miernik a)

bedzie bocznikowatl opornosé¢ wejsciowa, =
WY

a wrezultacie pomiar moze by¢ zanizony. TUo

Jak pamigtamy z symulacji, mozemy spo-

dziewac¢ sig opornosci rzedu kilkunastu b)

kilooméw. W takim przypadku wplyw
oscyloskopu o opornoéci wejsciowej 1 MQ

Ry
fu. Tuzz R

Rysunek 11. Uktad

do pomiaru opornosci
wyj$ciowej wzmacnia-
cza: a) pomiar wstepny,
b) pomiar koncowy

jest raczej pomijalny, ale na zimne warto

dmuchac¢. Lepszym rozwigzaniem bedzie
pomiar napigcia wyjSciowego. Kanat po-
miarowy, np. 24+ dotgczamy wiec do wyj-
$cia wzmacniacza i poczatkowo mierzymy
napiecie bez rezystora szeregowego. Ko-
rzystamy z pomiaréw automatycznych
parametru Peak-to-peak. Ustawiamy ta-
kie napigcie z generatora, aby na wyjéciu uzyskac np. 80 mv, . Teraz
dotgczamy rezystor i krecac suwakiem, zmniejszamy napiecie wyj-
$ciowe doktadnie o polowg, a wigc do 40 mV . Pozostaje juz tylko
zmierzy¢ rezystancje potencjometru za pomocg omomierza. Jest ona
réwna oporno$ci wejsciowej wzmacniacza. W badanym egzemplarzu
bylo to 11,6 kQ, wobec 14,1 kQ z symulacji. To chyba wynik zadowa-
lajacy. Pamietajmy, ze jest w nim ukryta réwniez oporno$¢ wyjsciowa
generatora, ale mozna jg poming¢, gdyz jest wielokrotnie mniejsza.

Z pomiarem oporno$ci wyj$ciowej wzmacniacza niestety nie jest tak
prosto. Najczesciej obcigzenie wzmacniacza do takiego stanu, w kt6-
rym jego napigcie wyjsciowe spadnie o polowe, nie jest mozliwe. Po-
jawiajgce sie wéwczas znieksztalcenia sygnatu mogg zaburzy¢ wynik
pomiaru na tyle, ze nie bedzie on wiarygodny. W przypadkach kry-
tycznych mozliwe jest nawet uszkodzenie wzmacniacza. Tym razem
bez obliczen sig nie obedzie. Zasada postgpowania jest nastepujgca:

1. Odlaczamy obcigzenie od wzmacniacza i mierzymy sygnat wyj-
§ciowy - U, (rysunek 11a). Odpowiada on wzmocnionemu napigciu
wejsciowemu bez zadnych strat (pomijamy wplyw oscyloskopu).

2. Dolaczamy do wzmacniacza obcigzenie R, i ponownie mierzymy
napigcie na wyjéciu - U,, (rysunek 11b).

Opornos¢ wyjsciowa wzmacniacza i oporno$¢ obcigzenia tworzg
dzielnik napigciowy, ktéry dzieli wzmocnione napiecie wejsciowe
U,. Napigcie U,, zmierzone w drugim kroku jest réwne:

Tabela 3. Pomiar opornosci wyjsciowej wzmacniacza OE
Ew symulatorze i w uktadzie rzeczywistym

20 U T O O U
....... Symulacja  : 103028 i 0344159 i ..1816 .
Pomiar 0,800 0,2797 1860

Przeksztalcajac powyzsze rownanie, otrzymujemy formule, z kt6-
rej mozna obliczy¢ opornos$¢ wyj$ciowa wzmacniacza:

o[Vt
' U, U,

Czynno$ci przedstawione wyzej wykonujemy zaréwno w symula-
torze, jak i w uktadzie rzeczywistym. Zestawienie wynikéw przed-
stawiono w tabeli 3.

Wynik z inzynierska dokladnoscia zgodzit sie z teoria, z ktoérej
wynika, Ze oporno$¢ wyjsciowa wzmacniacza w konfiguracji OE jest
réwna w przyblizeniu rezystorowi kolektorowemu. W dokladniejszej
analizie, szczegélnie w przypadkach, gdy w kolektorze znajduje sie
rezystor o duzej wartoéci, nalezy uwzglednia¢ parametr h,, macierzy
h tranzystora. W badanym ukladzie rezystor ten ma opornosc¢ 2 kQ,
a obliczenia i pomiary daly wynik ok. 1,8 k(.

Na zakonczenie

Wykonujac pomiary wzmacniacza z uzyciem oscyloskopu, stosowa-
lismy wzglednie maly sygnal z generatora (amplituda ok. 40 mV),
co bylo uzasadnione checig uzyskania jak najmniej znieksztalco-
nego sygnalu wyjsciowego. Niestety, pracujac z matymi sygnatami,
odczuwa sie szumy, konieczny jest wiec jaki§ kompromis.

Z zaszumionymi oscylogramami mozna sobie radzi¢, stosujac pe-
wien dostepny w oprogramowaniu Waveforms, tak jak i w kazdym
oscyloskopie cyfrowym, trik, jakim jest usrednianie wynikéw. Opcja
usredniania (Average) w programie Waveforms jest dostgpna po roz-
winieciu okna ,Time” (rysunek 12). Na tym rysunku pokazano réw-
niez efekty wlaczenia opcji usredniania z parametrem 50.

W artykule pomineli§my szereg zagadnien zwigzanych ze wzmac-
niaczem OE, takich jak charakterystyki przejéciowe, parametry cze-
stotliwoSciowe, znieksztalcenia, szumy, wplyw temperatury itp.
Z pewnoé$cig warto kiedy$ wrécic¢ do tych tematéw, ale kolejny od-
cinek po§wiecimy wzmacniaczowi o zgola odmiennej konstrukcji.
Bedziemy symulowac i mierzy¢ wzmacniacz instrumentalny (tzw.
pomiarowy).

Jarostaw Dolinski, EP

BT @ dam i Fam At ARm AT o

Rysunek 11. Pomiar oscyloskopowy z uzyciem usredniania
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Wyktadowcy uczq, ze projektowanie urzqdzenia elektro-
nicznego nalezy zaczynac od obudowy, ale mato kto tak
robi. A szkoda.

Obudowa jaka jest, kazdy widzi...

Niejeden elektronik skfonny bytby uzna¢ obudowy do sprzetu elektro-
nicznego za co$ tak bardzo znanego i oczywistego, by sparafrazowac
XVIII-wieczny cytat z Nowych Aten Benedykta Joachima Chmielow-
skiego dotyczacy konia.

No bo c6z za tajemnice i godne szczeg6lnej uwagi aspekty moze
kry¢ plastikowe pudetko?

Ot6z moze! Po pierwsze, obudowy do sprzetu elektronicznego
to nie tylko plastikowe pudetka. Po drugie, niniejszy artykul ma
przypomnie¢ nie dla wszystkich oczywiste kwestie oraz pomoéc
spojrze¢ na obudowy z kilku réznych punktéw widzenia. Kluczowe
zagadnienia zwigzane z obudowami wcale nie sa bowiem tak po-
wszechnie znane, jak mogloby sig wydawaé. A niektére nowosci
moga zaskakiwac.

Na przyktad obudowy 3D.

Ot6z jezeli Twéj rozmoéwcea z entuzjazmem zacznie Ci opowia-
da¢, ze planuje albo wlasnie zlecil wykonanie obudowy 3D, mégt-
by$ mu powiedzieé, iz dla Ciebie to zadna nowo$é, poniewaz od lat
masz z nimi do czynienia, a wlasciwie od poczatku swej aktywnosci
do sprzetu elektronicznego stosujesz wytacznie obudowy 3D.

I zapewne moéglby$ to udowodnié licznymi przykladami obudéw
3D, czyli tréjwymiarowych.

Ale moze lepiej tego nie réb, miedzy innymi dlatego, ze dyskusja
mogtaby skreci¢ na grzaskie i mroczne tereny semiotyki: moze nie
syntaktyki, ale pragmatyki, a zwlaszcza semantyki, ktéra to, wedlug
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definicji z Wikipedii, bada problem znaczenia w jezyku, a takze re-
lacji formy znaku do treéci oznaczanej, i to zar6wno w ujeciu syn-
chronicznym, jak i diachronicznym... Stop!

Jezeli chodzi o obudowy 3D, to niewatpliwie mamy do czynienia
ze skrotem myslowym. Coraz czesciej styszymy o drukarkach 3D. Nie
tak dawno opisano koncepcje wykorzystania potgznych drukarek 3D
do budowy obiektéw infrastruktury bazy kosmicznej na Ksigzycu
z wykorzystaniem powszechnie dostepnego tam materiatu — pyltu
ksiezycowego. Jesli chcemy drukowaé¢ domy na Ksiezycu, to dlaczego
nie wykorzystywaé drukarek 3D do seryjnej produkcji obudéw dla
sprzetu elektronicznego?

Nie tylko mozna, ale czasem trzeba!

Dzi$ akceptowalnym kosztem mozna zrealizowa¢ chocby jedng
sztuke indywidualnie zaprojektowanej obudowy wlasnie za pomocg
drukarki 3D. Jednak sprawa drukowania obud6éw wecale nie jest oczy-
wista, niezaleznie od coraz wiekszej popularnosci taiszych i droz-
szych drukarek 3D o réznych zasadach dziatania.

Do drukarek 3D wrécimy, a na razie podkreslmy, ze nawet obu-
dowy najbardziej ptaskie z ptaskich tez sa obudowami 3D (foto-
grafia 1 - Maszczyk KM45), bo trudno wyobrazi¢ sobie zar6wno
obudowe 2D, a tym bardziej czterowymiarowag obudowe 4D (chyba
ze takowa wymys$la jacy$ spece od marketingu, zonglujac znacze-
niem stowa Dimension).

Problem semantyki, czyli po prostu znaczenia (stéw, poje¢), doty-
czy tez klawiatur. W zwigzku z pewnymi niejasno$ciami w opisach,
mniej zorientowani zastanawiajg sie na przyktad, jaka jest r6znica
miedzy klawiaturami foliowymi a membranowymi?

Watpliwosci dotyczg tez klawiatur i przyciskéw dotykowych. Nie
zawsze wiadome jest, czy sg to czujniki pojemnosciowe, czy moze
rezystancyjne? 1 co to naprawde znaczy, jesli chodzi o ich budowe



Obudowy i klawiatury

i dzialanie? Problem miedzy innymi w tym, ze mniej mlodzi elek-
tronicy, pamietajacy lata 80., mieli do czynienia z radioodbiornikami
i telewizorami, ktére miaty tak zwane przelqczniki sensorowe: albo
rezystancyjne (gléwnie radioodbiorniki), albo pojemnosciowe (gléw-
nie telewizory). Nie dla wszystkich jest jasne, na ile wspélczesne
przyciski, klawiatury i ekrany dotykowe bazujg na tamtych rozwia-
zaniach sprzed kilkudziesieciu lat. Wszystkie te kwestie bedg omo-
wione w dalszej czedci artykulu. A narazie w telegraficznym skrécie
przypomnijmy najwazniejsze informacje o obudowach, poniewaz ar-
tykul przeznaczony jest dla réznych Czytelnikow.

Podstawowe rodzaje obudow
Nie tylko hobbystom okreslenie ,obudowa” kojarzy sig z mniej lub
bardziej wymy$lnym pojemniczkiem z tworzywa sztucznego.

Obudowy z tworzyw sztucznych, jak sie potocznie méwi: plasti-
kowe, sq bezapelacyjnie najpopularniejsze, pod wzgledem liczby
sprzedawanych sztuk, pod wzgledem przychodéw (pomimo stosun-
kowo niskich cen), a takze pod wzgledem obfitosci typow i rodzajéow
(wielkosci globalnego asortymentu).

Na drugim miejscu nalezy postawi¢ male obudowy metalowe.
Sa znane i wykonywane od dawna. Majg atrakcyjny wyglad, s trwale,
dobrze chronig zawartg wewnatrz elektronike. Obecnie ich oferta
rynkowa tez jest bardzo szeroka, cho¢ generalnie nieduze obudowy
metalowe sg coraz cze$ciej zastepowane plastikowymi.

Na trzecim miejscu nalezy postawié duze obudowy i szafy, z re-
guty metalowe. Czesto sg to systemy o znormalizowanych parame-
trach, zeby wspomnie¢ o popularnym 19-calowym systemie Rack.

Nie spos6b oméwié wszystkich interesujacych i waznych szczegd-
16w, jednak warto przypomnie¢ cho¢by niektére informacje:

Obudowy z tworzyw sztucznych wystepuja w niezliczonych od-
mianach i wykonaniach. Nie trzeba zaglada¢ do opastych katalogow
znanej firmy Bopla. O réznorodnosci oferty wystarczajgco Swiadczg
oferty krajowych producentéw. Rysunek 2 to fragment strony inter-
netowej www.maszczyk.pl, pokazujacej obudowy plastikowe.

Przecietny zjadacz chleba nie rozréznia licznych wystepujacych
wokél nas tworzyw sztucznych i dla niego plastik to plastik. Tymcza-
sem poszczegblne tworzywa sztuczne majg odmienne wlasciwosci.
Obudowy do sprzetu elektronicznego mozna wykonaé z najréz-
niejszych tworzyw sztucznych. Najtafisze sa wyroby/obudowy po-
listyrenowe. Polistyren oznaczany jest skrotem PS i takie literki
znajdziemy na niektérych obudowach i w specyfikacjach. Zmody-
fikowang, wysokoudarowg odmiang polistyrenu jest HIPS (High
Impact Polysterene).

Fotografia 1. Ptaska obudowa 3D (tréjwymiarowa)

Pod wzgledem estetycznym i pod niektérymi innymi nieco lep-
sze sg obudowy z kolejnego bardzo popularnego tworzywa, o bar-
dziej skomplikowanej strukturze chemicznej i procesie produkc;ji,
nazywanego poli(akrylonitryl-co-butadien-co-styren, w uproszcze-
niu Akrylonitryl/Butadien/Styren, ktére jest powszechnie znane
jako ABS.

W elektronice i elektryce wykorzystywane sg tez rézne inne two-
rzywa, miedzy innymi przezroczyste i odporne poliweglany (PC),
poliamidy (PA), poliimidy (PI), polietylen (PE) w réznych odmia-
nach, w tym LDPE i HDPE, polipropylen (PP), polichlorek winylu
(PVC, PCW), r6zne estry i poliestry, w tym PET poli(tereftalan ety-
lenowy) wykorzystywany przede wszystkim w produkcji... butelek
oraz PMMA, poli(metakrylan metylu) znany jako plexiglas, pleksi.

Niektére obudowy wykonuje si¢ z tworzyw z dodatkiem widkna
szklanego, co polepsza wtasciwosci mechaniczne, w tym odpornoéé
na uszkodzenia. Inne obudowy wykonywane sg z wktadkami (frag-
mentami) silikonowymi ze wzgledéw ergonomicznych i estetycznych.

oo K e kbl -t o @
Uniwersalne obudowy
oelektroniki
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Rysunek 2. Przyktady obudéw plastikowych
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Z punktu widzenia konstruktora elektronika istotne znaczenie
ma przewodnictwo cieplne obudowy. Niestety, generalnie tworzywa
sztuczne majg slabg przewodnosé¢ cieplng. Co prawda mozna jg po-
lepszy¢ za pomoca odpowiednich dodatkéw, ale nie jest to sposéb
optymalny. Gdy niezbedne jest zastosowanie szczelnej obudowy bez
otwor6w, dobrze przekazujacej ciepto do otoczenia, zdecydowanie
lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie obudowy metalowej, naj-
lepiej aluminiowej.

Przy wyborze obudowy z tworzywa trzeba tez uwzglednic¢ pewne
wlasciwosci nieelektroniczne, najogélniej biorac trwalosé. Z jednej
strony dotyczy to twardosci, elastycznos$ci, udarnosci, co ma zwigzek
z wandalizmem. Z drugiej dotyczy odpornosci na czynniki atmosfe-
ryczne, w szczeg6lnosci promieniowanie UV ze §wiatla stonecznego,
ktére powoduje degradacje tworzyw sztucznych, ale w zdecydowa-
nie r6znym stopniu. Dzi$ coraz wieksze znaczenie majg tez czynniki
wizualne, wigc przy wyborze obudowy warto skonsultowac z produ-
centem/dostawca szczegdty dotyczace estetyki, dostepnej palety barw
oraz réznych aspektéw ich trwatosci.

Obudowy metalowe znane sg od dawna i wykorzystywane do dzi$.

Jedng z istotnych zalet wszelkich obudéw metalowych jest to,
ze zapewniajg one ekranowanie (dla pola elektrycznego i elektroma-
gnetycznego, a stalowe czgéciowo tez dla magnetycznego), co w nie-
ktérych zastosowaniach jest bardzo wazne. W przypadku obudéw
plastikowych uzyskanie podobnych wilasciwosci wymaga zasto-
sowania dodatkowych $rodkéw, np. w postaci folii czy farb lub
mas przewodzacych.

Metalowa obudowa pod pewnymi warunkami moze by¢ radiato-
rem, jednak nie jest to takie oczywiste, jak mogloby sie wydawac.

Kiedy$ obudowy metalowe skladaty sig z prostokatnych kawatkéw
blachy stalowej, rzadko aluminiowej oraz lgczacych katownikéw
i érub. Mozna je bylto produkowaé¢ za pomocg stosunkowo prostego
parku maszynowego.

Dzi§ obudowy metalowe sg coraz wymyslniejsze. Do dyspozyciji
mamy mniejsze i wigksze obudowy ze §ciankami z prostych blach,
a do tego mnéstwo wykonan z zastosowaniem najrézniejszych
ksztattownikéw, co daje atrakcyjne systemy modulowe. Dostgpne
sg obudowy z blach (ksztaltownikéw) stalowych o r6znym stopniu
zabezpieczenia przed rdzg i wilgocia. Dostepne s tez liczne obudowy
aluminiowe. A w niektdérych zastosowaniach wykorzystuje sie obu-
dowy ze stali nierdzewnej, a nawet kwasoodporne;j.

Mniejsze obudowy metalowe z reguly wykonywane sg z réznych
odmian stopéw aluminiowych. Niektére wykorzystuja wymyslne
ksztaltki aluminiowe, a inne sg po prostu odlewane z aluminium.

Mate obudowy metalowe, w szczegélnosci aluminiowe, sg bar-
dzo atrakcyjne, zar6wno ze wzgledu na parametry techniczne jak
iatrakcyjne wzorniczo, jednak sg znacznie drozsze od plastikowych.

Obudowy indywidualizowane

Oferta gotowych obudéw jest aktualnie tak szeroka, ze trudna do ogar-
nigcia, niemniej w wielu przypadkach nie udaje si¢ znalez¢ gotowej
obudowy, w pelni spetniajacej wszystkie wymagania.

Pierwszym sposobem rozwigzania problemu jest dobranie wersji
najblizszej oczekiwaniom i dostosowanie jej do konkretnych potrzeb.
Dzi$ wiekszo§¢ producentéw i dostawcé6w obudéw oferuje ustugi
zwigzane z indywidualizacjg. Oprécz wiercenia otworéw, frezowania,
zmiany materialu, jego koloru, faktury, dostepne sg rozmaite systemy
modulowe, gdzie obudowa o potrzebnej wielkosci i formie zostaje zto-
zona ze swego rodzaju znormalizowanych klockéw.

W zakres indywidualizacji wchodzi tez wykonanie eleganckiego
frontu - ptyty czotowej z otworami na kontrolki i wy$wietlacz. W ra-
zie potrzeby frontu zawierajacego takze klawiature. Mozliwosci
i oferty dotyczace indywidualizacji s szerokie i warto konsultowac
z producentami swoje potrzeby i oczekiwania.

Drugim sposobem uzyskania obudowy pod konkretne, specyficzne
potrzeby jest wykonanie jej na zamoéwienie.
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Obudowy na zaméwienie - drukarki 3D
Jesli ma to by¢ obudowa metalowa z blachy, mozna zleci¢ wykona-
nie niemal dowolnej, z potrzebnymi wycieciami i przetloczeniami.

Jezeli chodzi o obudowy z tworzywa, znany od dawna, kosztowny
sposéb to zaméwienie formy do wtryskarki, co oznacza koszty co naj-
mniej kilkudziesieciu tysiecy zlotych, a wiec jest sensowne i opta-
calne tylko w przypadku dtugich serii.

Od jakiego$ czasu duzo méwi si¢ o wspomnianych na poczatku
drukarkach 3D. Po pierwsze za pomocg tego typu drukarek mozna
wykonaé formy do wtryskarki. Drukarki 3D sg rézne, wykorzystujg
rézne sposoby realizacji obiektu. Niektére (MLS) majg mozliwosé
drukowania element6w metalowych — form. Albo tez metalowe formy
uzyskuje sie w spos6b posredni. Jednak sg to formy nietrwate, po-
zwalajace wykonac kilkadziesiat, najwyzej kilkaset wtryskéw. Tego
rodzaju rozwigzania sg na razie bardzo malo popularne.

Coraz wiecej mowi sig natomiast o bezposrednim drukowaniu
obudéw za pomoca drukarek 3D najpopularniejszego typu FDM (ale
raczej nie FFF — Rep-Rap) i popularnego tworzywa — filamentu ABS.
Jeszcze niedawno byla to raczej ciekawostka i ekstrawagancja, ale
stopniowo ceny spadaja, a jako$¢ sie polepsza z uwagi na lepszy sprzet
i rosnace do$wiadczenie wytwércéw. Drukowanie pojedynczych
egzemplarzy (na przyktad do prototypéw) lub bardzo krétkich serii
obudéw do sprzetu elektronicznego za pomoca drukarek 3D w nielicz-
nych przypadkach okazuje sie rozwigzaniem optymalnym. Z uwagi
na koszty przygotowania projektu 3D, ceny materialéw i wykonania
nadal jest to rozwigzanie kosztowne (co najmniej kilkaset ztotych za
sztuke). Niemniej juz teraz warto interesowac sig ofertami druku 3D.

Oczywista oczywistosc?

Wielu wspélczesnych elektronikéw pamieta jeszcze czasy, gdy jedyna,
w miare dostepng obudows, bylo... plastikowe pudetko (na drobne ak-
cesoria) od maszyny do szycia. Wieksze obudowy, zaréwno dla kon-
strukcji amatorskich, jak i profesjonalnych, robiono z blachy w mniej
lub bardziej estetyczny sposéb.

Dzi$ rynkowa oferta obud6w i tych gotowych i mniej lub bardziej
indywidualizowanych, jest zaskakujaco szeroka. Wybér jest ogromny
i dzi$ podstawowym problemem okazuje sig ogarnigcie umyslem ca-
osci, uchwycenie kluczowych cech, réznic, zalet i wad, zeby z nie-
przebranego mnéstwa mozliwosci wybracé to, co w danym przypadku
jest optymalne. Nietrudno tez w dzisiejszych czasach silnej rynko-
wej konkurencji wyobrazi¢ sobie fatalne skutki zastosowania nie-
wlasciwej obudowy.

Niewatpliwie jednym z najwazniejszych aspektéw jest cena. Ceny
obudéw obejmujg wiecej niz trzy rzedy wielkosci: od powiedzmy

Fotografia 3. Obudowa pytoszczelna i wodoszczelna
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dwéch ztotych do kilku tysiecy zlotych. Cena nie przektada sig li-
niowo na jakosc¢ i atrakcyjnosé. W gre wchodzg tez miedzy innymi
estetyka, precyzja wykonania, trwatos¢, posiadanie certyfikatow
zgodno$ci z normami, renoma producenta i inne.

Kolejnym bardzo waznym w praktyce aspektem okazuje si¢ dostep-
nos¢, czyli gwarancja szybkiej dostawy.

Jednak cena, jako$¢ i dostepno$c¢ to nie wszystko. Warto przypo-
mnie¢ na pozér oczywiste pytanie:

do czego sluzy obudowa?

Ot6z ewidentnie jej zadaniem jest zabezpieczy¢ i chronié. Tak, ale
konkretnie: co, kogo, przed czym lub przed kim chronié?

1. Na pewno obudowa ma chronié¢ uktad elektroniczny przed nie-
korzystnym wplywem srodowiska, w szczegdlnosci kurzu, pytu
oraz wody (wilgoci). Ale nie tylko!

2. Obudowa ma tez chronié czlowieka (przed elektronika)! Zeby
elektronika, a konkretnie prad elektryczny nie wyrzadzit
szkody cztowiekowi.

3. W licznych przypadkach obudowa ma tez chronié¢ elektronike
przed czlowiekiem (wandalem).

Jak wiedza prawie wszyscy, dwa pierwsze punkty sa nierozlgcznie
powiazane z miedzynarodowym oznaczeniem (klasyfikacja) IP, gdzie
IP jest ttumaczone jako International albo Ingress Protection Rating/
Marking. Dana obudowa ma stopiei ochrony okreélony za pomoca
dwéch liter IP, dwéch cyfr, przy czym na konicu moze jeszcze wysta-
pi¢ dodatkowa litera lub dwie (A, B, C, D, H, M, S, W).

Najwazniejsze znaczenie maja dwie cyfry nastepujace po literach
IP. Pierwsza dotyczy ochrony przed wnikaniem z zewnatrz obcych
cial statych, druga — wnikaniem wody.

Cyfra zero to brak ochrony. Pierwsza cyfra réwna 2 oznacza ochrong
przed dostepem do czeéci niebezpiecznych palcem (cialami statymi
o $rednicy 12,5 mm i wiekszej). Pierwsza cyfra maksymalnie moze
by¢ réwna 6, co oznacza ochrong przed dostgpem do czesci niebez-
piecznych drutem i pyloszczelnosé.

Druga cyfra czesto ma warto$c¢ 0, co oznacza brak ochrony przed woda.
Cyfra 4 oznacza ochrone przed silng strugg wody (100 I/min) lang na obu-
dowe z dowolnej strony. Najwyzsza liczba 8, najogélniej biorac §wiadczy
o ochronie przed skutkami ciaglego zanurzenia w wodzie. Wiele obudéw
ma stopien ochrony IP20, czyli brak ochrony przed kurzem i woda. Dos¢
czesto spotyka sig obudowy o stopniu ochrony P44, IP65, IP66, IP67. Ogol-
nie biorac, najwyzszy stopieni ochrony to IP68 (obudowa pyloszczelna,
odporna na zanurzenie w wodzie). Jednak od jakiego$ czasu pojawiajg
sie obudowy (i sprzet elektroniczny) z oznaczeniem IP69K, zasadniczo
dotyczacym sprzetu, ktéry chroniony jest tez przed bardzo silnym stru-
mieniem wody (np. z myjki ciénieniowej). Przyklad na fotografii 3 (Rittal).

Tu koniecznie trzeba wspomnie¢ o obudowach hermetycznych. Jest
to okreslenie ogblne, niesciste. W zasadzie oznacza ono, ze obudowa
jest szczelna, uszczelniona. Ale w jakim stopniu?

Za obudowe hermetyczng od biedy mozna byloby uznac takg z IP44,
ale zazwyczaj okreélenie to uzywane jest w odniesieniu do obudéw
o stopniu ochrony co najmniej IP65, przy czym r6znica miedzy IP67
i IP68 moze by¢ znikoma lub zadna.

W praktyce najwigkszym wrogiem elektroniki okazuje sig nie kurz,
nie krople czy strumieft wody, tylko wilgo¢ i inne substancje che-
miczne zawarte w powietrzu. Jezeli urzadzenie ma dlugo pracowac
w trudnych warunkach, przy duzej wilgotnosci i w oparach substancji
chemicznych, do wyboru obudowy hermetycznej nalezy podejs¢ wy-
jatkowo powaznie i nie opierac sie tylko na oznaczeniu IP. Konieczna
moze by¢ konsultacja, i to nie z jednym dostawca, tylko por6wnanie
kilku ofert i zalecen producentéw/dystrybutoréw.

O ile klasyfikacja IP jest znana, o tyle mniej os6b wie, co to jest
klasyfikacja IK. IK to miara odporno$ci mechanicznej. Ma ona
zwigzek z trzecim wspomnianym punktem: ochrong przed wan-
dalizmem. Skala IK jest jedenastostopniowa, a stopienh ochrony
mechanicznej okresla dwucyfrowa liczba w zakresie od 00 do 10,
czyli mozna spotkaé¢ oznaczenia IK00...IK10. IK0O to brak ochrony,
a wzrastajgce liczby wskazujg na dopuszczalna/bezpieczng ener-
gie uderzenia, wyrazang w dzulach oraz podawang w postaci cie-
zaru (masy) mlotka i wysokosci uderzenia. I tak przyktadowo IK01
wskazuje na ochrone przed uderzeniami o energii do 0,15 J i upad-
kiem na obudowe obiektu o masie 0,3 kg z wysokosci 7,5 cm. Klasa
IK06 oznacza ochrone przed udarami o energii do 1 dzula i upadku
na obudowe ciata (mlotka) o masie 0,5 kg z wysokosci 20 cm. Naj-
wyzszy unormowany stopieit ochrony IK10 (wandaloodpornosé)
to brak uszkodzen przy energii udaru 20 J i upadku mliotka o ma-
sie 5 kg z wysokosci 40 cm.

Miedzynarodowe klasyfikacje IP, IK niewatpliwie sg bardzo po-
mocne przy wyborze obudowy, jednak przy wysokich wymaganiach,
oprécz cyferek klasyfikacyjnych zapewne trzeba bedzie wzigé pod
uwage takze inne praktyczne czynniki, najprawdopodobniej o kon-
sultacji z producentem/dostawca obudéw.

Nos dla tabakiery?
Kwestia ogélnej orientacji, poznanie zaréwno aspektéw technicznych,
jak i finansowych to niewatpliwie kluczowy aspekt zagadnienia.
Jednak nie mniej istotny, a nadal nie zawsze doceniany, nie zawsze
uwzgledniany jest inny wazny aspekt. Wprowadzeniem niech bedzie
znany wiersz Wyrok, autorstwa Ignacego Krasickiego:

Czy nos dla tabakiery, czy ona dla nosa?

Byla wielka dysputa ze starym mlokosa.

Na ziotnika sqd przyszedt; bezwzgledny, a szczery,

Dal wyrok nieodwlocznie: nos dla tabakiery.

Przyklady i por6wnania sg o tyle dobre, o ile nie sg analizowane
zbyt wnikliwie i nie wywolujg niepotrzebnych skojarzen. W kontek-
$cie naszych dotychczasowych rozwazan problem moze dotyczy¢
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Fotografia 4. Obudowy na szyne DIN

nastepujacej kwestii: co jest wazniejsze: obudowa czy uktad elek-
troniczny (w praktyce plytka)?

Whbrew pozorom, pytanie wcale nie jest bezsensowne, zwlaszcza
w obecnej sytuacji rynkowej. Co najwyzej mato $cisle zostato powy-
zej uzyte slowo wazniejsze. Absolutnie nie chodzi o jakie§ aspekty
ambicjonalne. Ale niewatpliwie wielu elektronikéw konstruktoréw
ma gleboko zakorzenione przekonanie, iz kluczowe znaczenie ma
uklad elektroniczny i jego parametry. I w wielu przypadkach tak jest.

Jednak zasygnalizujmy dwie dziedziny, gdzie to wiasnie obudowa,
a nie elektronika moze mie¢ decydujace znaczenie.

Jedna taka dziedzina to sprzet powszechnego uzytku oraz rozma-
ite gadzety produkowane i sprzedawane w bardzo duzej liczbie. Tu
atrakcyjna obudowa moze by¢ najwazniejszym czynnikiem sukcesu
rynkowego albo tez przyczyna porazki.

Druga dziedzina to rozmaite urzadzenia specjalistyczne, majace
pracowac¢ w trudnych warunkach, gdzie obudowa na przyklad po-
winna by¢ hermetyczna czy wandaloodporna. Obudowa, a nie elek-
tronika, zadecyduje tam o praktycznej trwatoéci konstrukc;ji.

W niektérych zastosowaniach i dla czesci Czytelnikow te za-
gadnienia by¢ moze sg oczywiste. Jednak praktyka, w tym opinie
producentéw i dystrybutoréw obudéw wskazuja na czeste braki
w tym zakresie.

Ot6z nie zawsze realizacja od pomystu do przemystu jest powie-
rzana duzemu zespolowi kompetentnych fachowcéw z réznych
dziedzin. Czesto pomyst, idea jest przedstawiana elektronikowi kon-
struktorowi i to on jest najwazniejsza postacig w procesie projekto-
wym. I tu rysuje sig problem zwigzany z szeroko pojetym tematem
doboru obudowy!

Owszem, problemu moze nie by¢. Oto przyktad: konstruowane
urzadzenia sg przeznaczone do montazu na szynie DIN (typ O, czyli
TS-35). Wtedy w gre wchodza zasadniczo tylko dwie kwestie. Jedng
jest wybor materiatu (polistyren, ABS) oraz wybér producenta obu-
dowy, a tym samym jako$ci wykonania. Druga oczywista kwestig
jest ustalenie szerokosci - liczby zajmowanych moduléw. Rysunek 4
to fragment strony internetowej Kradexu.

Ale w innych przypadkach oparcie catosci projektu na elektroniku/
elektronikach moze by¢ bledem o powaznych skutkach. I to wcale nie
z winy konstruktora elektronika.

W ostatnich latach elektronika rozwija sig wyjatkowo szybko. Tech-
nika cyfrowa z jej licznymi nowymi rozwigzaniami, nowe technologie,
coraz wigksza miniaturyzacja wymagaja od konstruktor6w ogromnej,
coraz wigkszej wiedzy. Wszechogarniajaca technika cyfrowa spowodo-
wala, ze wielu dzisiejszych konstruktor6w bardziej jest informatykami
niz elektronikami. A jak wiadomo, w informatyce powszechne jest ko-
rzystanie z gotowcéw, gotowych fragmentéw kodu i gotowych moduléw.
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Przeniesienie tego na grunt elektroniki: bezkrytyczne korzystanie z gotow-
c6w i katalogowych rozwigzan, jest jednak z kilku powodéw ryzykowne.

Zwiekszanie czestotliwoéci w technice cyfrowej wymaga od do-
brego konstruktora opanowania nowych trudnych dziedzin, takich
jak signal integrity czy power integrity.

W kazdym przypadku trzeba spelni¢ wymagania dotyczace EMC
—kompatybilnosci elektromagnetycznej, by urzadzenie ani nie gene-
rowalo nadmiernych zakiécen, ani nie byto wrazliwe na zewnetrzne
zakl6cenia o dopuszczanych poziomach. Dotyczy to zaréwno zaklé-
cen w postaci pdl elektromagnetycznych (fal radiowych), jak i zak16-
cen przewodowych wystepujacych w sieci energetyczne;j.

Kazdy konstruktor musi tez uwzgledni¢ kwestie bezpieczenstwa,
izolacji galwanicznej, w praktyce licznych przepisé6w, odmiennych
dla ré6znego rodzaju sprzetu elektronicznego.

W niektérych przypadkach trzeba rozwigzaé coraz bardziej zto-
zone problemy termiczne, zwigzane ze stosowaniem nowoczesnych
elementéw pélprzewodnikowych w obudowach wymagajacych no-
wych, specyficznych sposobéw odprowadzania ciepla.

Ogromny, szeroki temat do dyskusji to powszechna cyfryzacja,
au wielu mtodych konstruktor6w brak wiedzy i doswiadczenia w zakre-
sie prawidlowego polaczenia elementéw techniki analogowej i cyfrowej.

I do tego jeszcze obudowy!

W nawale probleméw wymagajacych rozwigzania podczas pro-
cesu projektowego kwestia doboru obudowy moze wyglada¢ na mato
wazna: trzecio- czy czwartoplanowa. Wlasnie w zwigzku z wymagana
ogromng wiedzg z zakresu czystej elektroniki istnieli, istniejg i bedg
istnie¢ konstruktorzy z krwi i kosci, bardzo zdolni, a moze wrecz
genialni, jednak nastawieni tylko na aspekty uktadowo-ptytkowe.

Jezeli nie czuja oni znaczenia prawidto-
wego doboru obudowy, moga sie bolesnie
przekonag, ze zaniedbanie, a nawet tylko
niedopracowanie w tym zakresie, moze
mie¢ powazne konsekwencje praktyczne.

Wréémy do przyktadu z obudowami na szyne DIN. Zasadniczo urza-
dzenia na szyne DIN sg znormalizowane, jednak przeznaczone do tego
obudowy nieco réznia sie szczegétami, a nawet wymiarami, zwlaszcza we-
wnetrznymi, o czym przekonatl sie niejeden konstruktor, chcacy wykorzy-
sta¢ kazdy milimetr miejsca. W gre wchodza tez na pozér drobne szczegoty
wykonania, ktére mogg utatwié¢ lub utrudnié projektowanie, montaz i ob-
stuge. Nawet tu moga wystapic klopoty. Nie wszystkie obudowy na szyne
DIN sg jednakowo estetyczne i jednakowo tatwe do wykorzystania.

Tym bardziej dotyczy to innych obudéw. Jedna sprawa to efek-
towny wyglad, istotny z punktu widzenia handlowego. Druga sprawa



Obudowy i klawiatury

to wygodna i przyjazna biezgca obstuga, wazna dla uzytkownika.
Trzecia, czesto niedoceniana kwestia dotyczy wygody montazu i de-
montazu oraz podatno$ci serwisowej. Niejeden z nas przekonat sie,
jak wazne okazuja sig na pozér drobne szczeg6ly dotyczace kwestii
mechanicznych i serwisowych. Niestety, zbyt czesto podczas projek-
towania zwraca sie na to za malo uwagi.

Czwarta sprawa dotyczy realnej trwalosci (utrzymania pierwotnego
wygladu i parametréw) w diuzszym czasie. Czy po do§wiadczeniach
diuzszego okresu eksploatacji klient ponownie zakupi dany sprzet,
czy poszuka czego$ podobnego u innego dostawcy? Dwie obudowy
mogg by¢ nazwane wandaloodpornymi albo hermetycznymi. Moga
mie¢ takie same oznaczenia IP oraz IK, ale ich rzeczywista trwaltos$¢
i odporno$¢ moze znacznie sig r6znic¢, zwtaszcza po kilku latach pracy
w niesprzyjajacych warunkach. Zycie pokazuje, ze czesto o rzeczywi-
stej atrakcyjnosci sprzetu decydujg drobne, nieoczywiste szczegdtly
dotyczace mechaniki i obudowy.

Niestety, nie ma tu prostych regul, tym bardziej ze w gre wcho-
dzi presja cenowa. Niemniej obowigzkowo nalezy zastanowié sig
nad pytaniem:

od czego zaczynac projektowanie urzadzenia:
od elektroniki i ptytki, czy od obudowy?

Owszem, nie zawsze to pytanie jest aktualne. Czesto nie mozna
podja¢ finalnej decyzji co do obudowy przed powstaniem i gruntow-
nym przebadaniem prototypowej wersji ptytki. Jednak kwestie obu-
dowy powinny by¢ przemyslane i ustalone jak najwczesniej, by¢
moze w kilku wariantach.

W takich przypadkach, jak wspomniane obudowy na szyne DIN,
decyzja jest tatwa. Jednak w wielu innych przypadkach naprawde
wazna kwestig praktyczna jest jak najwcze$niejsze ustalenie nie tylko
typu obudowy, ale tez rozmieszczenia gniazd, kontrolek, wyswietla-
cza, przyciskow, klawiatury, itp.

Dzi$ standardem jest, ze dostawcy oferujg ogromny wybdr obud6éw
iod razu wykonanie niezbednych otworéw, frontéw i klawiatur. Jed-
nak nie nalezy z tym czekac az do powstania plytki.

Naprawde warto rozwazy¢ szczegbly zwigzane z wygoda produk-
¢ji, uzytkowania i serwisowania.

Konstruktor elektronik moze mie¢ sklonnoé¢ do stosowania pry-
mitywnych obudéw w formie pudetka albo wprost przeciwnie — za-
szaleje i zaproponuje jaka$ bardzo wymys$lng obudowe. W obu
przypadkach warto mu u§wiadomi¢ inne wazne aspekty zagadnie-
nia dotyczace: estetyki, finanséw, dostgpnosci (terminéw i czaséw
oczekiwania), a takze mechaniki, realnej trwalosci, wygody uzytko-
wania i serwisowania.

Jezeli elektronik konstruktor ma sklonnosci, zeby przyktadaé za
malg uwage do takich wstepnych ustalen zwigzanych z obudowsa,
inne odpowiedzialne za projekt osoby powinny tych szczeg6téw do-
pilnowac. I to na jak najwczesniejszym etapie projektu!

Oméwilismy bardzo wazny punkt, a oto kolejny:

Klawiatury i fronty

Obudowe bez odpowiedniego frontu, opisu i manipulatoréw mozna
uzna¢ za niekompletng. Producenci obudéw z reguty maja w ofercie
rézne ustugi zwigzane z wykonywaniem frontéw i klawiatur doktad-
nie pod potrzeby klienta.

Dla tych, ktérzy jakim$ cudem jeszcze o tym nie wiedzg, krétka
informacja: eleganckie fronty, skale oraz klawiatury mozna wykonac
w stosunkowo prosty, a wiec i tani sposéb w postaci naklejek, skia-
dajacych sie z kilku cienkich warstw, bazujacych na przezroczystej,
bezbarwne;j folii poliestrowej albo poliweglanowej. Na folii naniesione
sg r6zne warstwy, w tym kolorowa warstwa opisu oraz klej. Catos¢
ma grubo$é¢ od 0,2 mm wzwy?z i jest naklejkg na obudowe.

Tak wlaénie, w formie cienkich naklejek, mozna zrealizowaé
fronty, zawierajace jedynie grafike, elementy opisu i przezro-
czyste okna na wySwietlacze, ale tez klawiatury. Zanim wspo-
mnimy o szczeg6lach, rozszerzmy temat klawiatur. Wielu osobom

Fotografia 5. Przyktady klawiatur mechanicznych

nadal kojarza sie nie z cieniutkimi naklejkami foliowymi, tylko
z czym$ duzo wigkszym i grubszym. Klawiatury mozemy podzie-
li¢ na gtéwne grupy:

1. klawiatury mechaniczne,

2. klawiatury membranowe (foliowe),

3. klawiatury silikonowe,

4. klawiatury/ekrany dotykowe.

Przyklad popularnej, prostej, uniwersalnej klawiatury mecha-
nicznej znajdziesz na fotografii 5.

Tutaj w roli elementéw stykowych zastosowane sg powszechnie
znane przyciski, zwane stusznie czy niestusznie mikroswitchami.
Lepsze klawiatury mechaniczne majg elementy stykowe wyzszej ja-
kosci, w skrajnym przypadku moga to by¢ mate kontaktrony pobu-
dzane magnesem. Generalnie klawiatury mechaniczne dobrej jakosci
sg stosunkowo drogie i przez to niezbyt czesto wykorzystywane.
Przykladem sg zastosowania, gdzie kluczowg sprawg jest wandalo-
odporno$¢ — wtedy przyciski i klawiatury mechaniczne okazujg sie
najskuteczniejszym i najtrwalszym rozwigzaniem.

Jednak we wspélczesnym sprzecie elektronicznym niewatpliwie
najpopularniejsze sa klawiatury membranowe (foliowe). Jak bylo
wspomniane wczeéniej, taka klawiatura to front, naklejka frontowa,
wzbogacona o funkcje klawiatury. Fotografia 6 to fragment strony
http://www.qwerty.com.pl.

Fbtograﬁa 6. Przyktady klawiatur membranowych
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Ponizej przedstawiamy kilka standardowych schematéw konstrukcyjnych klawiatur membranowych.

Klawiatura ttoczona
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Klawiatura ptaska

Klawiatura ttoczona
z blaszka i dioda SMD
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Klawiatura Klawiatura z panelem Klawiatura na obwodzie
z kaminowanym oknem dotykowym drukowanym (PCB)
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Horizon Technologies > Oferta > Klawiatury membranowe
Rysunek 7. Budowa réznych odmian klawiatur membranowych

Sam front w wersji minimalnej mégtby sktadac sie z przezroczystej
folii, na ktéra naniesiono warstwe opisu i warstwe kleju, co stworzy
samoprzylepna naklejke. Warstwa opisu powinna by¢ naniesiona nie
na powierzchni zewnetrznej, gdzie tatwo jg zetrzeé, tylko od strony
wewnetrznej, migdzy folig nosnikiem, a warstwg kleju. Warstwa opi-
sowa moze by¢ nanoszona rozmaicie. Tanie i popularne jest wyko-
rzystanie sitodruku ze wszystkimi jego zaletami i wadami. Sitodruk
i metody pokrewne ograniczajq liczbg mozliwych do uzyskania ko-
loréw. Problemu tego nie ma przy bardziej zaawansowanych meto-
dach nakladania barwnikéw na folie. Na przykiad wykorzystanie
specjalizowanych drukarek pozwala uzyska¢ dowolne barwy fron-
tow, takze obrazy fotograficzne, praktycznie bez ograniczen w za-
kresie koloréw i odcieni.

W przypadku klawiatury membranowej, foliowej (okreslenia
te sg stosowane wymiennie) oprécz kleju i warstwy opisu na pewno
musza doj$¢ warstwy przewodzace, najogélniej bioragc wykonywane
z pomocg pasty przewodzacej (ze srebrem), nanoszonej na przyklad
za pomocg sitodruku. I takie klawiatury sg czesto realizowane, a ich
grubosci zaczynaja sig od 0,5 mm. Element czynny (stykowy) takiej
klawiatury to cienkie warstwy przewodzace, normalnie oddalone
od siebie o utamek milimetra. Nacisniecie folii powoduje ich zwar-
cie. Czesto klawiatury realizowane sg jako matrycowe, skladajace sie
z pewnej liczby rzedéw i kolumn, wiec nacis$niecie klawisza oznacza
zwarcie jednej z linii kolumn z jedng z linii rzedéw (wierszy). Nie
jest to czyste zwarcie, poniewaz przewodnictwo takich warstw jest
niezbyt dobre, warstwy sg cienkie, niekiedy niemal przezroczyste,
dlatego rezystancje robocze klawiatur membranowych mogg prze-
kracza¢ 100 oméw. Ogromna zaletg takich prostych klawiatur jest
trwato$¢, rzedu kilkunastu milion6w nacisnie¢ kazdego klawisza.

Jedna z wazniejszych cech wszelkich klawiatur jest sygnalizacja
albo brak sygnalizacji zadzialania klawisza. Méwi sie, ze oméwione
wlasnie proste klawiatury sg nieme, bo brak w nich sygnalizacji
nacis$nigcia klawisza. Nie ma tez dodatkowego zaznaczenia umiej-
scowienie klawisza. Jednak w zewnetrznej folii mozna wykonac prze-
tfoczenia. Takie przetloczenia mogg stuzyc¢ jako dodatkowe wskazanie
umiejscowienia, jako obwddka klawisza. Moga tez by¢ wypuklymi
przettoczeniami, ktére dodatkowo zapewnia klik, czyli sygnaliza-
cje zadziatania klawisza. Klawiatury membranowe mogg réwniez
zawieraC sprezyste metalowe wktadki, ktére oprécz roli przewodza-
cego elementu stykowego zapewnig efekt klik. Czasem takie meta-
lowe wkladki nazywane s membranamilub membrankami, co moze
budzi¢ watpliwosci. Jednak okreslenie klawiatury membranowe obej-
muje wszystkie klawiatury foliowe, takze te bez dodatkowych bla-
szanych wktadek.
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Co wazne, takie bardziej skomplikowane i drozsze wersje klawiatur
z przettoczeniami i wktadkami metalowymi sg nie tylko drozsze, ale
znacznie mniej trwale (liczba zadziatan klawisza rzedu 1 miliona,
czyli co najmniej o rzad wielko$ci mniej niz najprostszych plaskich).

Klawiatury membranowe mogg mie¢ tez wbudowane jeszcze inne
elementy dodatkowe. I tak prostymi metodami mozna na wybrane
obszary nanie$¢ specyficzng substancje, rodzaj izolatora, ktéry
umieszczony migdzy dwoma warstwami przewodzacymi §wieci pod
wplywem zmiennego pola elektrycznego, dajac interesujacy efekt.
Swiecace kondensatory to tak zwane lampy EL. Wiadomo, ze w obec-
noéci zmiennego pola elektrycznego w dielektryku kazdego konden-
satora wystepujg straty w postaci ciepta. W tym przypadku czesé
energii pola elektrycznego jest zamieniana na promieniowanie elek-
tromagnetyczne — na $§wiatlo. Kolor wytwarzanego $wiatla zalezy
od skiadu dielektryka. Tak pod§wietlane klawiatury wymagajq zasi-
lania napieciem zmiennym o czestotliwosci zwykle kilkuset hercow
i napieciu ponad 100 V.

Podswietlenie mozna tez zrealizowa¢, umieszczajagc w warstwach
klawiatury miniaturowe diody LED SMD. Budowe r6znych odmian
klawiatur membranowych pokazuje rysunek 7, fragment strony http://
horizontech.pl.

Rysunek 8 Przyktad urzadzenia, w ktérym ptyta gtéwna elektroniki
petni funkcje dolnej warstwy klawiatury
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Obudowy i klawiatury

Fotografia 9. Przyktady klawiatur silikonowych

Do budowy moga by¢ wykorzystane rézne odmiany przezroczy-
stych folii, ale dolng warstwe moze tez stanowi¢ laminat FR-4,
stosowany takze w plytkach drukowanych o grubosci od utamka
milimetra do ponad milimetra. Wtedy na warstwie laminatu mogg
by¢ wykonane miedziane $ciezki, ktérych przewodnictwo elek-
tryczne jest wielokrotnie lepsze niz przewodzacych past z zawar-
toscig srebra. Rysunek 8 pokazuje budowe urzadzenia, w ktérym
plyta gtéwna elektroniki peini funkcje dolnej warstwy klawiatury.

Oferta klawiatur membranowych jest ogromna, poczawszy
od prostych modeli standardowych, uniwersalnych, do dowol-
nie skomplikowanych, pelnokolorowych, realizowanych pod kon-
kretne zaméwienie.

Klawiatury silikonowe wykonane sg z przypominajacego gume
bardzo elastycznego tworzywa sztucznego, zawierajacego zwigzki
krzemu, stad ich nazwa. Przyklad na fotografii 9 pochodzi ze strony
krajowego producenta https://Icelektronik.com.

Styki przewodzace prad elektryczny przy nacisnigciu realizowane
sg w nich w rozmaity sposéb, miedzy innymi z uzyciem wkiadek
z materialu przewodzacego.

Klawiatury silikonowe nadal sg atrakcyjne w niektérych zastosowa-
niach. Nadal bardzo popularne sg klawiatury membranowe (foliowe).
Jednak od kilku lat coraz czesciej mamy do czynienia z jeszcze in-
nym rodzajem klawiatur. PrzyzwyczailiS$my sie do nich we wszech-
obecnych juz dzi§ smartfonach i tabletach. Mianowicie méwimy
o ekranach dotykowych, ale jest to okreslenie niezbyt sciste. Mamy
tu bowiem polaczenie dwéch oddzielnych elementéw: wyswietlacza
LCD oraz klawiatury dotykowej, naklejonej na takim wyswietlaczu.
Taka klawiatura dotykowa jest cienka i praktycznie przezroczysta.
Przyklad na rysunku 10 ze strony dystrybutora http:/www.jm.pl.

Na pierwszy rzut oka wyglada to podobnie jak w omawianych
klawiaturach membranowych, gdzie
tez mamy do czynienia z cieniutkimi @ Niezabezpieczona
warstwami przewodzacymi. Owszem,
pewne podobiefistwa istniejg, ale zde-
cydowanie rézne sg podstawowe za-
sady dziatania.

IR19.0/USB 80

Panele takie nie majg nic wspdélnego z sensorami ze starych radioodbior-
nikéw i telewizoréw, gdzie wymagany byl kontakt czujnika z palcem.
Tam sensor rezystancyjny wykrywat przeplyw pradu przez palec, taczacy
dwa pola kontaktowe. Natomiast sensor pojemnosciowy wykorzystywat
znikomy prad zmienny o czestotliwosci 50 Hz, indukowany w ciele czto-
wieka i wszystkich przewodnikach pod wplywem sieci energetyczne;j.

Wspdlczesne panele rezystancyjne i pojemnosciowe nie wymagaja
bezposredniego kontaktu elektrycznego. Te pierwsze do okreslenia
punktu, ktéry zostat dotkniety, wykorzystujg zasade podobna do tej
stosowanej w klawiaturach membranowych, jednak wykrywany jest
nie tyle sam fakt zwarcia, polaczenia stykow, tylko dokonywany jest
pomiar rezystancji, a raczej stosunkéw rezystancji. I wlasnie wielko$é
zmierzonej rezystancji miedzy odpowiednimi punktami — elektrodami
po skalibrowaniu umozliwia okreslenie wspé6irzednych dotknigtego
punktu. Panele rezystancyjne dzialajg na takiej stosunkowo prostej za-
sadzie (pomiaru rezystancji), jednak majg kilka wad, miedzy innymi
niektére wymagaja stosowania rysikéw.

Trudniejsze do realizacji, znacznie trudniejsze do obstuzenia (tech-
nicznego) sg panele pojemnosciowe. Najogélniej biorac, wykorzystuja
one znikomo mate zmiany pojemnosci miedzy sktadnikami panelu,
co oznacza, ze muszg pracowaé z sygnatlami pomiarowymi o duzej
czestotliwoéci. Pomimo trudnosci technicznych, pozwalajg precy-
zyjniej zidentyfikowac miejsce dotkniecia palca, a nawet tylko zbli-
zenia palca. Co wazne, panele pojemnoéciowe pozwalaja tez wykry¢
jednoczesne dotkniecie kilku punktéw (wielodotyk), co jest wyko-
rzystywane w smartfonach, a poniewaz nie wymagaja nacisku, moga
by¢ umieszczone za szyba ochronna. To z kolei jest bardzo istotne
z punktu widzenia trwatosci i wandaloodpornosci.

Panele dotykowe zasadniczo moga by¢ naklejone na obudowe podob-
nie jak fronty i klawiatury membranowe. Dostepne sg autonomiczne pa-
nele dotykowe (rysunek 10), jednak ich optymalnym wykorzystaniem
jest wspélpraca z wyswietlaczami. Oferta wyswietlaczy z fabrycznie zin-
tegrowanym panelem dotykowym, czyli ekranéw dotykowych, ronie.
Jest to niewatpliwie atrakcyjna alternatywa, jednak ze wzgledu na ceny
nadal najlepszym rozwigzaniem bardzo czesto okazuje sie klawiatura
membranowa, ewentualnie wspélpracujaca z pojedynczymi diodami
LED albo z jakim§ tanim wy$wietlaczem LED lub LCD.

Wspoétpraca z producentem/dostawca

Dobér obudowy do urzadzenia elektronicznego czesto okazuje sie,
albo wrecz musi by¢, procesem wieloaspektowym i doé¢ skompliko-
wanym, dlatego nalezy sig tym zaja¢ jak najwczesniej!

Z uwagi na ogrom oferty rynkowej oraz liczne dodatkowe czyn-
niki, warto przy wyborze obudowy konsultowac¢ sig z producentem
lub producentami albo kompetentnymi dystrybutorami.

Piotr Gorecki

www.jm.pl/idm, 868 kat, 288 panele-dotykowe.html 7w O e [+
llose Karta Dodaj do
w opakowaniu | katalogowa | zapylania

* ¥ soru

Mianowicie w klawiaturze membrano- Panel Dotykowy 19.17 IR 3.0mm standard USB wiece] » IRtouch 1 i
wej mamy szereg stykéw umieszczonych
w kolumnach irzedach, a zadaniem kon- Panel Doykowy 7W Black PMMA 3.0mm USB wiecej ] S 4 doga)
trolera jest wykrycie zwarcia, potaczenia
okreslonego styku. W dotykowych kla- KD-007 4 I focsly

. L . Panel Dot 70" resistive 4-wire i == —
wiaturach ekranowych chodzi o jak naj- PR ey Tl Tedlr A ron iR »
doktadniejsze okreslenie wsp6irzednych RTPC170-A30BF1.U

. . . : 7 " ROCKTOUCH 5 O destal o

2D, czyli dwuwymiarowych (sic!) tego Panel Cotykowy 17" Black PMMA 3.0mm USE wigce) »
punktu ekranu, ktéry zostal dotkniety.

Dlatego okreélenie klawiatura jest Panel Dotykawy 17" White Ceramic 6.0mm USB wiecs]. ROGHTOUSH 5 ; g
tu mniej trafne niz panel dotykowy.
Panele dotykowe wykonywane sg albo RIPC121-A30BP1-U BACKTALICH 1 PrIF vl

jako rezystancyjne, albo pojemnosciowe.

Rysunek 10. Przyktad panelu dotykowego
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Specjalizacja naszej firmy sg systemy rekuperacji budynkowej. Stale udoskonalamy nasze pro-
dukty zaréwno funkcjonalnie, jak i od strony obstugi i wzornictwa. W odpowiedzi na oczekiwa-
nia klientdw najnowsza seria paneli sterujacych bedzie wyposazona w interfejs dotykowy. Po-
szukujemy producenta paneli dotykowych, ktéry pomoze mam w realizacji zamierzonego celu.

(-} Polecane rozwigzanie

Wybér odpowiedniej technologii ma niebagatelny wplyw
na ostateczny sukces produktu. Dlatego istotnym elemen-
tem jest wybodr sprawdzonego i do§wiadczonego part-
nera, ktéry od samego poczatku bedzie w stanie udzieli¢
wsparcia w zakresie prowadzonego projektu. Pracow-
nicy Horizon Technologies z przyjemnoscig podziela sig
swojg wiedzg zar6wno w zakresie technologicznym, jak
i szeroko pojetego wzornictwa przemystowego. Firma
skoncentrowala sig na rozwoju technologii paneli do-
tykowych, paneli pojemnoséciowych, klawiatur mem-
branowych oraz sposobéw na ich pod$wietlenie. Jako
jedna z nielicznych firm w Polsce posiada technologie
LGF (Light Guide Film), ktéra umozliwia podswietle-
nie catej klawiatury foliowej zaledwie kilkoma diodami
SMD (Side-View LED) oraz technologig umozliwiajaca
catkowitg integracje paneli dotykowych z klawiaturami
membranowymi przy wykorzystaniu technologii OCA
Lamination (Optical Clear Adhesive), ktéra zachodzi
w pomieszczeniu typu cleanroom.

e+ Wiecej informacji

Horizon Technologies od lat wspiera producentéw
urzadzen elektronicznych w procesie wprowadza-
nia nowych projektéw na rynek oraz zapewnia cia-
gloé¢ produkcji, dostarczajac niezbedne komponenty
lub kompleksowe rozwigzania. Firma funkcjonuje
na rynku, reagujac na zmiany zachodzace zar6wno
w obszarze potrzeb zwigzanych z procesem tworzenia
projektu, jak i wymagan stawianych przed docelowym
urzgdzeniem elektronicznym.

Obudowy 1 klawiatury

Publikacje: Kontakt:

www.elektronikab2b.pl: Horizon Technologies Sp. z o0.0.

« Horizon Technologies. Efekt motyla, ul. Walczaka 25
czyli wszystko ma znaczenie 66-400 Gorzow Wielkopolski

« Ewolucja, a nie rewolucja, czyli nowe tel. +48 95 782 12 11, www.horizontech.pl
trendy na rynku klawiatur biuro@horizontech.pl

« Wszechstronne podejscie w obszarze
projektowania istotnym elementem
sukcesu
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Specjalizacja naszej firmy sa instalacje alarmowe i monitoring obiektéw przemystowych. Na-
sze systemy musza by¢ przystosowane do pracy w trudnych warunkach - moga by¢ narazo-
ne na wilgo¢, zapylenie, nastonecznienie i szeroki zakres temperatur. Poszukujemy dostawcy
solidnych obuddw z tworzywa ABS, hermetycznych, przeznaczonych do zasilaczy i centralek

alarmowych oraz do montazu na szyne DIN.

(-} Polecane rozwigzanie

Producentem obudéw, przeznaczonych dla takich branz
jak: elektroniczna, elektrotechniczna czy elektryczna,
jest Kradex. Szeroka gama produktéw katalogowych
produkowana jest z ABS (linia professional) i PS (li-
nia Economic) a takze z materialu PC dla linii obudéw
hermetycznych ZP. Oferta obejmuje takie rodzaje obu-
déw jak: dwuczesciowe, z panelami bocznymi, modu-
fowe na szyne DIN, z miejscem na baterie, z wieczkiem,
a takze obudowy do zasilaczy, z montazem do $ciany,
centralek alarmowych czy do pilotéw. Znaczna czes¢
tych produktéw uzyskala miedzy innymi certyfikaty
IP52, IP53 czy IP54, a obudowy hermetyczne posiadajg
certyfikaty IP65, IK09, za$ kategoria z uszczelkg zale-
wang — IP67. Obudowa ZP240.190.105 z nowej serii ma
jako opcje dodatkowa zawiasy oraz uchwyty montazowe,
awkrotce akcesoria te beda dostepne do kolejnych obu-
déw. Akcesoria moga by¢ na zlecenie klienta zamonto-
wane na miejscu, a zfozona calo$¢ wysltana do klienta.
Kazda obudowa, czy to katalogowa, czy zrealizowana
na zamowienie, moze mie¢ wykonane takze wszystkie

«ee Wiecej informacji

Kradex to polski producent obudéw z tworzyw sztucz-
nych. Firma o rodzinnych korzeniach, zatozona w War-
szawie, swoimi poczatkami siega 1985 roku. Od tego
czasu z malego przedsiebiorstwa zmienita sie w licza-
cego sig producenta z wlasng narzedziownia, magazy-
nem i halg produkcyjng. Wlasne zaplecze techniczne

Publikacje:
www.elektronikab2b.pl:
+ Kradex - kompleksowa oferta obudow

i ustugi
« Kradex - rozwdj produktowy i kolejne
certyfikaty

« Kompleksowa oferta obudéw z two-
rzyw sztucznych;
IRE 2019 str. 184

najpopularniejsze otwory uzytkowe. Ustuga frezowa-
nia to staty punkt oferty i jest wykonywana na miejscu
w zakladzie. Mamy w ofercie takze inne ustugi, takie
jak: nadruki, dodatkowe stupki montazowe, lakierowa-
nie, ekranowanie EMC, fronty, etykiety itp.

i dziat projektowania pozwalajg nie tylko na ciagla roz-
budowe oferty katalogowej obud6w, ale takze na opraco-
wanie produktu na specjalne zaméwienie. Dzialalnosé
produkcyjna w zaktadzie jest zgodna z unijng dyrektywa
ROHS a w 2016 roku firma Kradex uzyskata certyfikat
normy ISO 9001.

Kontakt:

Kradex

ul. Naddnieprzanska 32

04-205 Warszawa

tel. 22 613 08 88, www.kradex.com.pl
kradex@kradex.com.pl
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MASZCZYK"

OBUDOWY DLA ELEKTRONIKI

Dylemat konstruktora

dat

WYBOR

KONSTRUKTORA

Specjalizacja naszego biura konstrukcyjnego sa projekty z zakresu automatyki domowej. Nasze
produkty cechuje przede wszystkim innowacyjnos¢ funkcjonalna, ale dazymy takze do tego,
aby prezentowaty sie atrakcyjnie w nowoczesnych wnetrzach. Interesuje nas wspétpraca z do-
Swiadczonym i solidnym wykonawca obudow, ktory zrealizuje projekt od etapu koncepcji
i prototypu do mato- i sSrednioseryjnej produkgji.

(-} Polecane rozwigzanie

Produkcja obudowy to wieloetapowy proces, taczacy
ze sobg wiele dziedzin okotoprodukcyjnych. Nie-
zmiernie waznym etapem jest obrébka koncowa,
ktéra nadaje produktom odpowiedni wyraz. Firma
Maszczyk pomaga przeprowadzié przez caly proces
produkcyjny. Do dyspozycji jest biuro projektowe,
w ktérym wyspecjalizowani projektanci z dziedziny
wzornictwa przemystowego pomoga w stworzeniu
wstepnych wizualizacji kazdego pomystu. W dalszym
etapie powstaje model wydrukowany na drukarce 3D.
Koncowym krokiem jest budowa formy wtryskowej
na nowoczesnych maszynach CNC. Jednak to nie ko-
niec. Firma specjalizuje sig réwniez w szeroko pojetej
obrébce obudéw. Zapewnia zaprojektowanie i wypro-
dukowanie klawiatury membranowej. Oferuje malo-
wanie obudéw w wyspecjalizowanej i hermetyczne;j
komorze. Proponuje réwniez ustugi sitodruku, tam-
pondruku i transferu wodnego.

«e+ Wiecej informacji

Firma MASZCZYK jest polskim producentem obu-
déw do elektroniki z tworzyw sztucznych. Od ponad
35 lat dostarcza produkty krajowym i zagranicz-
nym odbiorcom. Oferta firmy obejmuje ponad 1000
gotowych produktéw oraz szeroki asortyment ak-
cesoriéw do obudéw i klawiatur membranowych.
Jest takze liderem w tworzeniu gotowych urzadzen

Publikacje:

www.elektronikab2b.pl:

« Maszczyk - kompleksowe technologie
dla producentéw elektroniki;

« Maszczyk oferuje szybkie prototypo-
wanie i bezposrednie wytwarzanie
krotkich serii;
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elektronicznych, poczawszy od pomystu a konczac
na produkc;ji. Jest producentem, ktéry wychodzi na-
przeciw oczekiwaniom klientéw, dlatego w ofercie
znajduja sie nie tylko typowe, ale takze innowacyjne
modele, np. transparentne typu desk top czy pocho-
dzace z najnowszej serii HandFit.

Kontakt:

Maszczyk

ul. Mickiewicza 10, 05-071 Sulejowek
tel. 22 783 45 20, www.maszczyk.pl
maszczyk@maszczyk.pl
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TOWARZYSTWO ELEKTROTECHNMOLOGICZNE 5p z o.0.
FRODUCENT KLAWIATUR FOLIQWYCH

Dylemat konstruktora

WYBOR

aat

KONSTRUKTORA

Nasza firma produkuje sprzet medyczny, wigc nasze produkty musza spetnia¢ najwyzsze stan-
dardy bezpieczenstwa i jakosci. Jednoczesnie stawiane sg wygorowane wymagania funkcjo-
nalne, ktére wymuszaja stosowanie nietypowych rozwiazan. Poszukujemy producenta frontow
z klawiaturg foliowg, z mozliwoscig zainstalowania anteny RFID i wykonania przettoczen w al-

fabecie Braille’a.

(-} Polecane rozwigzanie

Klawiatury foliowe sa elementami sterujacymi
urzadzen elektronicznych montowanymi na fronto-
wej plycie obudowy lub w catosci stanowiace taka
plyte. Estetyczna, czytelna i dobrze dzialajaca kla-
wiatura moze by¢ doskonalg wizytéwka i przyczy-
ni¢ sig do rynkowego sukcesu urzadzenia. Firma
QWERTY oferuje klawiatury z blaszkami stykowymi
— jest to doskonale rozwigzanie do urzadzen pra-
cujacych w trudnych warunkach. Ztocona blaszka
w charakterze elementu zwiernego o dobierane;j sile
nacisku pozwala uzyska¢ klikniecie, ktdre jest nie-
zawodnym potwierdzeniem zadziatania klawisza.
Jednoczesnie oferuje szerokg game kolorystyczna,
zréznicowane ksztalty przettoczen oraz r6znorodne
elementy dodatkowe np. anteny RFID, wsuwki czy
przetloczenia w alfabecie Braille’a.

«e+ Wiecej informacji

Firma QWERTY Sp. z o.0. powstala w 1988 r. Jest
producentem i dostawcg klawiatur, elewacji i tabli-
czek foliowych oraz szklanych paneli dotykowych.
Wyroby przeznaczone sg dla przemystu urzadzen
elektronicznych, aparatury medycznej i pomiaro-
wej. Do ich wytwarzania stosowane sg najnowsze

Publikacje:
www.elektronikab2b.pl:

« Qwerty - 31 lat sukcesow;

« Klawiatury foliowe - Jak projektowac

bez btedow?;

« Klawiatury foliowe - kryteria doboru
www.automatykab2b.pl:

« Panele frontowe o specjalnych
wtasciwosciach;
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technologie projektowania i produkcji oraz surowce
i materialy najwyzszej jakosci. Doradcy firmy z naj-
wyzszg starannoS$cig zapoznajq sie z kazdym zapyta-
niem i zaproponuja najlepsze rozwigzanie, zar6wno
pod wzgledem technicznym, jak i ekonomicznym.

Kontakt:

Towarzystwo Elektrotechnologiczne
QWERTY Sp. z 0.0.

ul. Siewna 21, 94-250 t6dz

tel. 42 633 32 84, www.qwerty.com.pl
qwerty@qwerty.com.pl
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ELEKTRONIK

Dylemat konstruktora

WYBOR

KONSTRUKTORA

Nasze biuro konstruktorskie zajmuje sie projektowaniem i prototypowaniem mikroprocesoro-
wych urzadzen elektronicznych. Nasza specjalizacja jest dynamicznie rozwijajaca si¢ technika
loT. Realizowane zlecenia czesto koncza sie mato i srednio seryjng produkcja. Interesuje nas
wspotpraca z producentem klawiatur i paneli frontowych, ktéry zapewni takze solidne doradz-

two w zakresie designu i technologii.

(-} Polecane rozwigzanie

Klawiatura stanowi podstawowy element panelu ope-
ratorskiego. Dla uzytkownika istotna jest ergonomia,
czytelnos$é panelu, wytrzymato$é¢ oraz funkcjonal-
no$¢. Dla producenta najwazniejsze sa parametry
techniczne, warunki pracy urzadzenia, a takze koszt
i czas uruchomienia produkcji. Wybér projektu wzor-
niczego, kolorystyki, a przede wszystkim techno-
logii wykonania powinny by¢ efektem wspotpracy
producenta z klientem. Dobrze zatem wybra¢ firme
z rodzimego rynku, ktéra zajmuje sie kompleksowo
produkcja paneli operatorskich i projektowaniem.
Jedna z nielicznych, ktéra oferuje tak szeroki zakres
ustug jest LC Elektronik. W ofercie firmy znajdziemy
klawiatury membranowe, silikonowe, PCB, CU-flex
oraz panele dotykowe, wigc mozemy wybraé roz-
wigzanie najbardziej optymalne. Firma zapewnia

«ee Wiecej informacji

Firma LC Elektronik od 30 lat specjalizuje sig¢ w in-
tegrowaniu réznych technologii i produktéw dla
elektroniki. Jest producentem m.in. klawiatur mem-
branowych, frontéw foliowych oraz ptyt czotowych,
a takze dystrybutorem wysokiej klasy obudéw prze-
mystowych. Dzieki szerokiej ofercie produktéw
i uslug wyréznia sie kompleksowa obstuga klientow.
LC Elektronik, jako jedyna firma w Polsce dostar-
cza klawiatury wykonane w ré6znych technologiach,
umozliwiajgc wybo6r najodpowiedniejszej z nich
do konkretnej aplikacji. Od kilkunastu lat dziata

Obudowy 1 klawiatury

Publikacje:

www.elektronikab2b.pl:

« LC Elektronik. Klawiatury optymalnie
dopasowane do aplikacji,

« LC Elektronik spetnia wymagania I1SO
9001:2015,

« Kompleksowe rozwigzania dla produ-
centow elektroniki
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doradztwo techniczne przy konstruowaniu i projek-
towaniu urzadzen. Do dyspozycji klienta jest zesp6t
specjalistéw wzornictwa przemystowego, technolo-
géw, a takze inzynier6w elektronik6w i mechanikéw.

zgodnie z najwyzszymi standardami zarzadzania
jakos$cig w oparciu o norme ISO 9001.

Kontakt:

LC Elektronik Sp. z 0.0. Sp. k.

ul. Putkowa 58, 01-969 Warszawa

tel. +48 22 569 53 00, lcel@lcel.com.pl
www.lcelektronik.com
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STM32CubelDE 1.0
All-in-one STM32 development tool

TrueSTUDIOW:STM32

S
sTM32" NP

"
N

e
CubeMX

STM32
Srodowisko

programistyczne
STM32CubelDE (2)

CubelDE

WszvSTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

(i

— prosta aplikacja krok po kroku

25 kwietnia firma STMicroelectronics zaprezentowata srodowisko programistyczne dla mikrokontroleréow
STM32 o nazwie STM32CubelDE. W drugim i jednoczesnie finalnym artykule z tego cyklu pokazujemy, jak krok
po kroku zrealizowa¢ prosta aplikacje za pomoca tego narzedzia.

Programisci majg obecnie do wyboru szeroka game srodowisk pro-
gramistycznych, za pomoca ktérych mozna tworzy¢ aplikacje dla
mikrokontroleréw STM32. Wér6d komercyjnych rozwiazan, a wiec
takich, ktére wymagaja zakupu licencji w celu mozliwosci korzy-
stania bez ograniczen ze wszystkich funkcji, prym wiedzie IAR
Embedded Workbench for ARM oraz Keil MDK-ARM. Alternatywa
dlarozwigzan komercyjnych sa Srodowiska oferujace petnie swoich
mozliwosci bezplatne i powstajace przy wsparciu firmy STMicro-
electronics. Sg to srodowiska bazujace na platformie Eclipse/CDT
(C/C++ Development Tooling), zestawie kompilator6w GCC (GNU
Compiler Collection) oraz debuggerze GDB (GNU Debugger). Takimi
srodowiskami sg AC6 SW4STM32 (System Workbench for STM32),
Atollic TrueSTUDIO oraz bedace przedmiotem tego artykutu srodo-
wisko STM32CubelDE.

STM32CubelDE to najnowsza propozycja wsréd Srodowisk pro-
gramistycznych dla ukladéw STM32. Elementem wyrézniajacym
STM32CubelDE jest zintegrowany domy$lnie STM32CubeMX. Jest
to program, za pomoca ktérego programista przy wykorzystaniu gra-
ficznego interfejsu uzytkownika konfiguruje mikrokontroler (piny,

peryferia, middleware, system zegarowy), a nastepnie generuje pro-
jekt programistyczny wraz z kodem (opartym na bibliotekach HAL
lub LL), ktéry realizuje wskazang konfiguracje oraz udostepnia in-
terfejs programistyczny do implementacji warstwy aplikacyjnej.
Integracja narzedzi to jeden z gtéwnych pomystéw przys$wieca-
jacych twércom nowego Srodowiska programistycznego. Pierwsza
wersja STM32CubelDE dysponuje wspomnianym juz programem
STM32CubeMX. Kolejne wersje, planowane w przyszlosci, beda stop-
niowo oferowac coraz wiecej programéw, ktére obecnie funkcjonuja
jako samodzielne narzedzia. Mowa tu o programach typu STM32
Cube Programmer oraz STM32 Cube Monitor. W efekcie STM32Cu-
beIDE ma sta¢ sig docelowo platforma udostepniajaca wszystkie
najwazniejsze narzedzia dla uktadéw STM32 wytworzone przez ST-
Microelectronics. Obrazowo pokazano to na rysunku 1.
STM32CubelDE to nie tylko bogactwo narzedzi dla ukladéw
STM32, ale réwniez elastycznosé pod wzgledem systemu ope-
racyjnego, ktéry moze stuzy¢ do pracy ze srodowiskiem progra-
mistycznym. Pakiet STM32CubelIDE dostepny jest dla trzech
najpopularniejszych OS-6w: Windowsa, Linuxa oraz macOS-a.
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Rysunek 1. Koncepcja rozwoju srodowiska programistycznego
STM32CubelDE

Rozpoczecie pracy .

i stworzenie nowego projektu

Kazdorazowo po uruchomieniu §rodowiska programistycznego
STM32CubelDE uzytkownik zostanie poproszony o wskazanie
Sciezki do przestrzeni roboczej z projektami programistycznymi,
tak zwanego workspace'a (widok odpowiedniego okna pokazano
na rysunku 2). Jest to adres miejsca na dysku twardym komputera,
do ktérego STM32CubelDE odwola sig i wczyta wszystkie obecne
tam projekty programistyczne, ponadto nowo utworzone projekty
réwniez beda w tej lokalizacji zapisywane. Po wskazaniu $ciezki
do przestrzeni roboczej nalezy klikna¢ na przycisk Launch.

W STM32CubelDE, podobnie jak w wielu innych §rodowiskach
programistycznych, aplikacje tworzone sg wedlug modelu opartego
na projektach programistycznych. Pojedynczy projekt programi-
styczny stanowi zbidr wzajemnie zaleznych plikéw, ktére przede
wszystkim zawierajg kod napisany w jezyku programowania (np.
asembler, C, C++). Na podstawie plikéw projektu mozliwe jest wyge-
nerowanie pliku z kodem wykonywalnym na dang platforme sprze-
towg (w tym przypadku mikrokontroler STM32). Zatem pierwszym
zadaniem programisty po uruchomieniu §rodowiska STM32Cube-
IDE jest stworzenie projektu programistycznego. Do tego celu stuzy
narzedzie kreatora. Aby je wywolaé, nalezy z menu gtéwnego wy-
bra¢ File » New. W ten spos6b mozliwe jest stworzenie réznorod-
nych elementéw: folderu, pliku (2rédtowego, nagléwkowego) oraz
wlasnie projektu programistycznego. W ramach tego artykutu po-
kazany zostanie projekt programistyczny korzystajacy z programu
STM32CubeMX, dlatego wlasciwym wyborem uzytkownika w kre-
atorze jest pozycja STM32 Project. W rezultacie tej czynnosci wy-
Swietlone zostanie pierwsze okno kreatora, ktére stuzy do wyboru
platformy sprzetowej. Dostepne sa w nim trzy zaktadki:

* MCU/MPU Selector — zaktadka do wyboru mikrokontrolera
STM32 na bazie filtréw (takich jak rdzen, pamie¢, peryferia,
obudowa itp.),

* Board Selector — zaktadka do wyboru ptytki ewaluacyjnej

z STM32 (Nuc-
leo, Discovery,
Eval board), e s

W T v e T 1

* Cross Selector — za-
ktadka do wyboru

mikrokontrolera |*mme=
STM32 odpowia- T S
dajacego podzespo-  Rysunek 2. Okno ze sciezka do przestrze-

towi z oferty innej M roboczej STM32CubelDE
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WMainsiraam fir Cortex.M0+ WL with 128 Hiytes of Flah
memory, 35 Kbytes RAM, 64 MHz CPU, 4x USART, tmere, ADC,
DAL, eamm. I, 145360
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Rysunek 3. Kolejne kroki tworzenia projektu programistycznego
w STM32CubelDE

firmy (Infineon, Atmel/Microhip, NXP, Renesas, Silicon Labs,
Texas Instruments).

W przypadku uzycia pierwszej i trzeciej zakladki stworzony pro-
jekt bedzie zawierat nieskonfigurowany mikrokontroler. W przy-
padku wykorzystania drugiej zakladki mikrokontroler zostanie
wstepnie skonfigurowany, co oznacza, ze jego peryferia zostang
przyporzadkowane do wyprowadzen zgodnie ze schematem pota-
czen na plytce ewaluacyjnej. Autor zdecydowat sie uzyc¢ pierwszej
zakladki. W polu Part Number Search wpisana zostata nazwa pod-
zespolu, ktéry ma zosta¢ uzyty. Jest to uktad STM32G071RBT6, po-
niewaz platforma sprzetowa to ptytka NUCLEO-G071RB. Wybér po-
twierdzony zostaje kliknieciem przycisku Next.

W drugim oknie kreatora uzytkownik wypeinia pole nazwy pro-
jektu (Project Name). Dodatkowo mozliwe jest wybranie kilku usta-
wien projektu np. wskazanie preferowanego jezyka programowania
(C lub C++) oraz podjecie decyzji o uzyciu pakietu STM32Cube.
Po raz kolejny przejscie do kolejnego etapu kreatora odbywa sie po-
przez klikniecie przycisku Next.

W trzecim oknie kreatora uzytkownik doprecyzowuje ustawie-
nia dotyczace pakietu STM32Cube. Wybrana zostaje wersja pakietu
bibliotek oraz wskazana zostaje lokalizacja repozytorium ($ciezka
na dysku twardym, gdzie znajduje sig pakiet STM32Cube). Ponadto
mozliwe jest wybranie wariantu kopiowania bibliotek do projektu
(kopiowanie tylko niezbednych plikéw lub wszystkich plikéw). Jest
to finalny etap dziatania kreatora, zatem konczy go kliknigcie przy-
cisku Finish. Wszystkie kroki kreatora zilustrowano na rysunku 3.

Wygenerowany projekt

Na rysunku 4 pokazano zrzut ekranu §rodowiska programistycz-
nego STM32CubelDE z wygenerowanym projektem. Przyjrzyjmy sie
blizej temu obrazowi. Na samej gérze ekranu umieszczono sg ikony
do najczesciej uzywanych funkcji, w tym charakterystyczne dla Ec-
lipse ikony mlotka (do kompilacji projektu) oraz zielonego robaka
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(do debugowania). W prawym gérnym rogu
ekranu znalez¢ mozna ikony do zmiany tak
zwanej perspektywy, a wiec zestawu widocz-
nych okien, ktére pomocne sg programiscie
w danym etapie pracy nad aplikacja. Do wy-
boru jest perspektywa C/C++ do pisania kodu,
perspektywa Debug do debugowania oraz per-
spektywa Device Configuration Tool do pracy
z STM32CubeMX. Uzytkownik moze tez edy-
towac perspektywy i dostosowywac je do wla-
snych preferencji.

Po lewej stronie ekranu umieszczony jest me-
nedzer projektéw. W przestrzeni roboczej moze
znajdowac sie wiele projektéw, sposréd ktérych
w danym momencie tylko jeden jest aktywny.
Kazdy projekt reprezentowany jest przez wi-

doczna w menedzerze nazwe, ktéra po kliknie-
ciu rozwija sie w drzewo projektu zawierajace
liste katalogéw i plikéw. Dwa bardzo istotne
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pliki to plik main.c z gtéwnym kodem aplika-
cji oraz plik z rozszerzeniem .ioc bedacy pro-
jektem STM32CubeMX.

Duzg cze$¢ ekranu zajmuje okno edytora.
Moze on w jednym momencie udostepniaé jeden
lub wigcej otwartych do edycji plikéw, miedzy
ktérymi programista nawiguje przy uzyciu za-
kiadek. Edytor jest narzedziem przewidzianym
gléwnie do pracy z plikami tekstowymi. Takimi =

plikami sa wlasnie znajdujace sie¢ w projekcie
programistycznym pliki z kodem Zrédtowym.
Sa to przede wszystkim pliki z kodem w jezyku pliku main.c
Cnp. wspomniany juz main.c oraz réwniez inne
istotne pliki bibliotek do peryferiéw z pakietu STM32Cube (HAL i LL).
Edytor wyposazony jest w wiele pomocnych funkcji, np. kolorowanie
sktadni, podpowiedzi do uzupeinienia kodu, zwijanie/rozwijanie blo-
kéw kodu i wsparcie pracy z debuggerem. Ponadto edytor daje moz-
liwos¢ edycji plikéw z graficznym interfejsem uzytkownika — w tym
przypadku plikéw programu STM32CubeMX z rozszerzeniem .ioc.
W dolnej czesci ekranu umieszczone zostaly dodatkowe okna
i zaktadki, z ktérych korzysta¢ moze programista. Najwazniejsza
znich wydaje sig zakladka Console. Udostepnia ona komunikaty in-
formujace o kompilacji poszczegélnych plikéw oraz catego projektu
programistycznego. W przypadku powodzenia kompilacji finalny ko-
munikat informuje o pomyslnym zakonczeniu tego procesu. W przy-
padku niepowodzenia kompilacji wySwietlane sg zidentyfikowane
btedy, co pomaga programiscie w usunigciu probleméw. Dodatkowa
funkcja konsoli jest mozliwo$¢ pracy w trybie terminalu dla portu
szeregowego. Dzigki temu uzytkownik moze wysytaé¢/odbierac¢ wia-
domosci do/z aplikacji mikrokontrolera przez interfejs UART.
Innym przydatnym oknem w dolnej czesci ekranu jest Buid Analy-
zer. Okno to udostepnia informacje na temat pamieci Flash i SRAM
mikrokontrolera: calkowitg pojemnos$¢ oraz zajetg i wolng aktual-
nie pojemnosc.

Praca z STM32CubeMX i edytorem
Stworzony projekt programistyczny jest punktem wyjsciowym
do rozpoczecia pracy nad aplikacja. Na potrzeby artykulu w przy-
ktadowej aplikacji mikrokontroler realizowaé bedzie pomiar napigcia
na jednym ze swoich wyprowadzen. Zrealizowanie tej oraz kazdej
innej aplikacji wymaga wykonania nastepujacych krokéw:
1. Konfiguracji zasob6w mikrokontrolera w STM32CubeMX i wy-
generowania kodu.
2. Edycji pliku main.c i zaimplementowania zadan przewidzia-
nych dla aplikac;ji.

Rysunek 5. Srodowisko STM32CubelDE: konfiguracja uktadu w STM32CubeMX, edycja

3. Skompilowania kodu, wgrania programu do mikrokontrolera
i zdebugowania aplikacji.

W pierwszym etapie programista korzysta z programu STM-
32CubeMX. W tym celu w oknie menedzera projektéw nalezy od-
nalez¢ plik z rozszerzeniem .ioc i dwukrotnie na niego kliknagé,
co spowoduje jego otworzenie w edytorze. Pomiar napiecia realizo-
wany jest za pomoca przetwornika A/C, zatem konieczne jest jego
wlaczenie. W STM32CubeMX z listy zasob6w mikrokontrolera na-
lezy wybraé¢ i rozwinaé grupe peryferiéw analogowych (zaktadka
Analog), nastepnie klikna¢ na przetwornik A/C (pozycja ADC1)
oraz w oknie Mode aktywowac jeden z kanatéw przetwornika (np.
INO). Opcjonalnie w polu Configuration mozna zmieni¢ ustawie-
nia domys$lne przetwornika np. czas prébkowania, rozdzielczos§é
wyniku itp. Po aktywowaniu kanalu przetwornika A/C przypi-
sany do niego pin (np. PAO w przypadku kanatu INO) zostanie
oznaczony na schemacie wyprowadzen kolorem zielonym, a tuz
obok pojawi sig opis funkcji pinu (ADC1_INO0). W tym momencie
konfiguracja w STM32CubeMX jest skoficzona. Etap ten konczy
wygenerowanie kodu. Do tego zadania programista uzywa menu
gléwnego (Project > Generate Code) lub ikony przedstawiajgcej
tryby mechanizmu.

W drugim etapie programista tworzy kod aplikacji. W tym celu
w oknie menedzera projektéw nalezy odnalez¢ plik main.c i dwu-
krotnie na niego klikng¢, co spowoduje jego otworzenie w edytorze.
Edycja pliku sprowadza sie do:

* stworzenia zmiennej ADC_value typu integer do przechowywa-

nia wyniku 12-bitowej konwersji analogowo-cyfrowej,

* wywolania w nieskonczonej petli funkcji:

— HAL_ADC_Start() rozpoczynajacej konwersje analogowo-cy-
frowg na wybranym kanale,

— HAL_ADC_PollForConversion() sprawdzajacej, czy konwersja
analogowo-cyfrowa juz sig zakonczyla,
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przetwornika A/C do zmiennej ADC_value,
— HAL ADC_Stop() zatrzymujacej konwer-
sje analogowo-cyfrowa.
Prace z programem STM32CubeMX oraz edy-
torem w STM32CubelDE zilustrowano na ry-
sunku 5.

Kompilowanie i debugowanie

Po edycji pliku main.c praca nad kodem aplika-

Rysunek 6. Srodowis

cji jest zakonczona. Przyszed! czas na skompi- =
zmiennych

lowanie projektu. Czynno$¢ te mozna wywotac
z poziomu menu gléwnego (Project * Build All)
lub za pomocg kliknigcia ikony z obrazkiem miotka. Postep procesu
kompilacji programista moze obserwowaé¢ w polu Console, gdzie
kompilator wyswietla liczne komunikaty na ten temat. Finalny ko-
munikat powinien informowa¢ o pozytywnym zakonczeniu kom-
pilacji oraz o braku bledéw i ostrzezen (Build Finished. 0 errors, 0
warnings). Teraz nadszedl wlasciwy moment na wgranie wykony-
wanego pliku do pamigci mikrokontrolera. Znowu nalezy postuzy¢
sig menu gtéwnym (Run = Debug) lub klikna¢ ikone przedstawia-
jaca robaka o zielonym kolorze. Gdy program jest juz umieszczony
w pamieci mikrokontrolera, srodowisko programistyczne zmieni
perspektywe (zestaw widocznych okien i narzedzi), eksponujac
rozwigzania przydatne do debugowania aplikacji, a wiec analizo-
wania jej zachowania poprzez obserwowanie stanu mikrokontrolera
(zawarto$ci pamieci, rejestré6w, zmiennych itp.) w r6znych etapach
wykonywania kodu. Przywolajmy tu dwa popularne rozwigzania
do debugowania. Pierwszym rozwigzaniem jest wykonywanie kodu
krokowo. Programista moze z tego skorzysta¢ poprzez menu gtéwne
(Run — Step Into oraz Run - Step Over) lub za pomoca ikon z ilustra-
cjami strzatek. Drugim rozwigzaniem jest obserwowanie zawartosci
zmiennych. W przypadku naszej aplikacji wystepuje jedna zmienna,
ktéra przechowuje 12-bitowy wynik konwersji analogowo-cyfro-
wej. Co istotne, Srodowisko STM32CubelDE oferuje tak zwany Live
Watch, a wigc podglad zawarto$ci zmiennych na zywo w trakcie
wykonywania aplikacji przez mikrokontroler, bez koniecznosci za-
trzymania jego pracy. Aby skorzystac¢ z tej funkcji srodowiska, na-
lezy kolejno: zlokalizowaé okno o nazwie Live Expressions, klikng¢
na obiekt Add new expression oraz wpisa¢ nazwe zmiennej, w tym
wypadku jest to ADC_value. Ostatnim krokiem jest uruchomienie
aplikacji z poziomu menu gléwnego (Run - Resume) lub skorzysta-
nie z ikony z zielonym tréjkatem. Widok srodowiska STM32Cube-
IDE w trybie debugowania z wlaczong funkcja podgladu na zywo
zmiennych pokazano na rysunku 6.

- STMRCub=lE o ot
Frepst Bun Veindow Melp

o Lidp i g G- bt o

* USER (0D

CODE BEGIMN WHILE *F
while (1)

ez s msens

. E % = ADL v wintlEt W05
USER CODE END WHELE =/ - -
A Aded ner experaion

* USER COOF BEGIN 3 =/
HAL ADE Starbifhadcl);
iT(HAL_ADC_FollforConversion{8hadcl, 18) == MAL_CK)

HDC_walue = HAL_ADC GetValuel&hadcl);
HAL_aDC_Stop{&hadcl);

ko STM32CubelDE w trybie debugowania z wtaczonym podgladem

Podsumowanie

STM32CubelDE moze by¢ atrakcyjnym rozwigzaniem dla programi-
stéw pracujacych z mikrokontrolerami STM32. Po pierwsze Srodowi-
sko to wykorzystuje popularne i sprawdzone na rynku rozwigzania,
jakimi sg platforma Eclipse/CDT, kompilator GCC oraz debugger
GDB. Po drugie Srodowisko to czerpie z bogatych doswiadczen
zespolu pracujacego nad poprzednikiem STM32CubelDE, a wiec
Atollic TrueSTUDIO. Po trzecie srodowisko to proponuje nowos$é
w postaci zintegrowanych narzedzi dla STM32, a pierwszym z nich
jest STM32CubeMX.

Krotki i bardzo praktyczny film, demonstrujacy krok po kroku,
jak pracowa¢ z STM32CubelDE (stworzenie projektu, konfiguracja
mikrokontrolera w STM32CubeMX, edycja kodu, kompilowanie
i debugowanie), dostepny jest pod adresem http://bit.ly/2LD2aWq.

W polowie lipca 2019 r. ukazata sie rewizja v1.0.2 §rodowi-
ska programistycznego STM32CubelDE. Najwieksza z dokona-
nych zmian jest aktualizacja programu STM32CubeMX do wersji
v5.3.0. W kolejnych miesigcach tego roku nalezy spodziewac sie
nastepnych rewizji STM32CubelDE. Z planowanych usprawnien
warto wymienic:

* dodanie debugowania mikrokontroler6w dwurdzeniowych oraz

wsparcie dla mikroprocesor6w STM32MP1,

* dodanie debugowania wspierajacego systemy operacyjne (RTOS

aware debugging),

* dodanie mozliwo$ci zaimportowania projektéw ze srodowisk

IAR EWARM oraz Keil MDK-ARM,
* zintegrowanie programéw dla STM32 (STM32Cube Programmer
i STM32Cube Monitor).
Szymon Panecki
STMicroelectronics
szymon.panecki@st.com
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ISIX-RTOS v3 mini
system operacyjny dla

mikrokontrolerow rodziny
Cortex-M0/M3/M4/M7 (5)

Sterowniki blokowe - I’C

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

System ISIX zostat zaprojektowany w taki sposdb, aby poszczegélne czesci systemu mogty by¢ wykorzystywane
w sposob niezalezny. W poprzedniej wersji nie byto dedykowanej biblioteki realizujacej interfejs sterownikow
urzadzen, zatem konieczne byto wykorzystanie dodatkowych bibliotek, np. dostarczonych przez producenta
mikrokontrolera. Aktualnie wprowadzono dedykowana biblioteke libperiph, ktéra zapewnia nowa warstwe
abstrakcji uniezalezniajaca sterowniki urzadzen od danego typu mikrokontrolera. W architekturze ARM-V7M,
zaréwno system jak i aplikacje pracuja we wspdlnej przestrzeni adresowej, zatem wprowadzona biblioteka nie
wymusza koniecznosci jej uzycia, a jest jedynie warstwg abstrakcji utatwiajaca pisanie programoéw niezalez-

nych od sprzetu.

W kolejnej czesci dotyczacej sterownikow urzadzen blokowych przed-
stawimy, sterownik dla magistrali I?C, ktéry wpasowuje sig¢ w ogdlny
model programowy biblioteki libperiph. W celach dydaktycznych wy-
korzystamy zestaw STM32F411E-DISCO, ktéry na pokladzie zawiera
wbudowany uktad LMS303DLHC, uzywajacy do komunikacji magi-
strali I*C. Jest to uklad MEMS integrujacy w pojedynczej strukturze,
kompas oraz akcelerometr. Korzystajac z kompasu napiszemy prosty
program, ktéry na konsoli szeregowej bedzie wyswietlat aktualng po-
zycje w jakiej znajduje sie zestaw. Fragment schematu przedstawia-
jacy wykorzystane fragmenty zestawu przedstawiono na rysunku 1.

Uklad zostal dotaczony do linii portéw PB6 (SCL) oraz PB9 (SDA),
stanowiacych interfejs wejsciowy kontrolera I2C1. Linie PE5 oraz PE4
uzyte zostaly jako wejScia przerwan zewnetrznych zglaszanych w wy-
niku zdarzen od uktadu peryferyjnego do mikrokontrolera. W nowym
modelu programowym biblioteki libperiph konfiguracja dostepnych
opcji dla danego uktadu odbywa sie za pomoca tablicy konfiguracyj-
nej the_machine_config zawartej w pliku dts.cpp. W naszym przy-
kladzie struktura odpowiedzialna za konfiguracje magistrali 12C1
pokazana jest na listingu 1.

Struktura konfiguracyjna rozpoczyna sie od podania nazwy urza-
dzenia peryferyjnego w postaci tfancuchowej pod jakg bedzie ono
widoczne w systemie oraz fizycznego adresu bazowego uktadu pery-
feryjnego. Nastepnie podajemy identyfikator magistrali do ktérej do-
taczony jest kontroler, numer funkcji alternatywnej AF 4 wybierajacy
w multiplekserze kontroler I°C oraz numer bitu umozliwiajacy wia-
czenie sygnatu zegarowego dla tego uktadu. Na koniec przekazujemy
adres do tablicy zawierajacej konfiguracje poszczegélnych portéw
GPIO oraz konfiguracje specyficzng dla kontrolera I*C. Konfiguracje
poszczeg6lnych linii GPIO pokazuje listing 2. W tablicy znajduja sie
przypisania oznaczen portéw GPIO do funkgji pelnionych przez linie
magistrali I?C. Strukture odpowiedzialng za konfiguracje kontrolera
12C1 pokazuje listing 3. Najistotniejsza czescia tej struktury jest nu-
mer przerwania zgtaszanego przez kontroler magistrali I?C oraz prio-
rytet przerwania ustawiany w kontrolerze NVIC.

Sterownik magistrali I°C
Sterownik magistrali I°C zostal zaimplementowany w postaci klasy
i2c_master (stm32_i2c_v1.hpp) i zawiera implementacje obstugi kon-
trolera sprzetowego magistrali I?C. Sterownik bazuje na niskopozio-
mowej bibliotece LL STM32Cube.

us
1 voo_io

VDD J ca1
scL serc—2——— |:|220 o
SDA seTp 12
INT2 oo 1 T —
INT1 anp 12— ca0 [car

5
6 9 PE2 100nF (10 uF

ci DROY PE2
L D Ne 2

LSM303DLHC

[}w

¢ Listing 1. Struktura odpowiedzialna za konfiguracje magistrali
I2C1
: {

: ,12c1”, reinterpret_cast<uintptr_t>(I2C1),
bus::apb1, LL_GPIO_AF_4,
unsigned(std::log2(LL_APB1_GRP1_PERIPH_I2C1)),
i2ci_pins,

&i2ci1_conf

! Listing 2.

Konfiguracja poszczegélnych linii GPIO
: constexpr pin i2c1_pins[] {
: { pinfunc::scl, gpio::num::PB6 }, //SCK pin
//SCL pin

¢ { pinfunc::sda, gpio::num::PB9 },
: 3
i b

E Listing 3.
I2C1
¢ constexpr

Struktura odpowiedzialna za konfiguracje kontrolera

device_conf i2ci_conf {

{3
I2C2_EV_IRQn,
//' IRQ prio subprio

r
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Metoda do_open() z listingu 4
wywolywana jest w momencie zg-
dania otwarcia urzadzenia przez
manager urzadzen. W pierwszym
kroku sprawdzany jest zakres argu-
mentu timeout czy nie przekracza
dozwolonego zakresu, a nastep-
nie odczytywana jest informacja
o konfiguracji sygnaléw zegaro-
wych oraz wlaczane sg odpowied-
nie sygnaty zegarowe dla kontrolera
I’C. Nastepnie pobieramy informa-
cje o konfiguracji portéw GPIO oraz
ustawiamy linie w taki sposéb, aby
pelnity role funkcji alternatywnych
przypisanych do kontrolera I*C.
Po wstepnej konfiguracji sygna-
16w zegarowych oraz portéw
GPIO przystepujemy do konfigura-
cji kontrolera I?C, ustawiajac jego
predkosé¢ oraz tryb pracy master.
Poniewaz w niektérych mikrokon-
trolerach kontroler I?C posiada btad
uniemozliwiajacy prawidlows ini-
cjalizacje kontrolera, gdy stan linii
SDA, SCL nie jest neutralny wpro-
wadzono dodatkowy warunek ocze-
kujacy na prawidlowe ustawienie

§ Listing 4. Kod metody do_open()
: int i2c_master::do_open(int timeout)

P

§ Listing 5. Kod metody do_close()

i //! Do close

{ int i2c_master::do_close()

int ret {};
do {

// Check for timeout limits

if(timeout<0O || timeout>=std::numeric_limits<decltype(timeout)>::max()) {
ret = error::inval;
break;

m_timeout = timeout;

ret = periph_conf(true); if(ret) break;

dt::device_conf cnf;

if((ret=dt::get_periph_devconf(io<void>(),cnf))<0) break;

isix::set_irq_priority(cnf.irgnum, {uint8_t(cnf.irqfh), uint8_t(cnf.irqfl)});

isix::request_irq(cnf.irqnum); error::expose<error::bus_exception>(ret);

//+1 ERR IRQN

isix::set_irqg_priority(cnf.irgnum+1, {uint8_t(cnf.irqfh), uint8_t(cnf.irqfl)});

isix::request_irqg(cnf.irgnum+1); error::expose<error::bus_exception>(ret);

LL_I2C_Disable(io<I2C_TypeDef>());

if((ret=dt::get_periph_clock(io<void>()))<0) break;

//Default speed configuration

LL_I2C_Disable(io<I2C_TypeDef>());

LL_I2C_ConfigSpeed(io<I2C_TypeDef>(),ret, ,LL_I2C_DUTYCYCLE_2);

LL_I2C_SetMode(io<I2C_TypeDef>(),LL_I2C_MODE_I2C);

LL_I2C_Enable(io<I2C_TypeDef>());

LL_I2C_DisableIT_EVT(io<I2C_TypeDef>(

LL_I2C_DisableIT_ERR(i0<I2C_TypeDef>(

//1 Bug!

if(LL_I2C_IsActiveFlag_STOP(io<I2C_TypeDef>())) {
LL_I2C_EnableReset(io<I2C_TypeDef>());
for(int i=0;i<8;++i) asm volatile(,nop\t\n”);
LL_I2C_DisableReset(io<I2C_TypeDef>());

));
)

}
} while(0);
return ret;

int ret {3},
LL_I2C_DisableIT_EVT(io<I2C_TypeDef>(
LL_I2C_DisableIT_ERR(i0<I2C_TypeDef>(
LL_I2C_Disable(io<I2C_TypeDef>());

));
)

00 do {
linii SDA oraz SCL. dt::device_conf cnf;
P if((ret=dt::get_periph_devconf(io<void>(),cnf))<0) break;
Metoda do_close() z listingu 5 isix::free irq(onf.irgnums);
3 error::expose<error::bus_exception>(ret);
wywolywana jest, gdy manager } while(0): 7

urzadzen zazada zamkniecia urza- return ret;
dzenia. Metoda ta wykorzystywana
jest do zwolnienia zajmowanych za-
sob6w, takich jak przerwania oraz do odtgczenia sygnaléw zegaro-
wych zapewniajac redukcje poboru pradu przez mikrokontroler.
W pierwszej kolejnosci, wylaczane sa przerwania zglaszane przez
kontroler I°C, wylaczany jest kontroler, a na zakonczenie linie GPIO
przetaczane sa w stan domys$lny oraz wylaczane jest przerwanie
w kontrolerze przerwan NVIC.

Kolejng wazng metoda umozliwiajaca konfiguracje specyficzng
dla danego sterownika (odpowiednik wywolania ioctl), jest metoda
do_set_option(), ktéra jako argument przyjmuje jedng z predefinio-
wanych klas odpowiedzialnych za przekazanie parametréw konfi-
guracyjnych dane urzadzenie - listing 6.

W przypadku, kontrolera I?C jedyna aktualnie dostepng opcja jest
zmiana predkosci transmisji magistrali. Na poczatku sprawdzamy
z jakim parametrem mamy do czynienia, wywolujac metode opt.
ord() klasy bazowej, co pozwala okresli¢ z jakim typem obiektu
mamy do czynienia. W przypadku, gdy stwierdzimy, iz obiekt jest
typu option::speed parametr opt jest rzutowany za pomoca opera-
tora static_cast, do rzeczywistego obiektu, a nastepnie odczytywana
jest aktualna predkos¢ i przekazywana, do niskopoziomowej funk-
cji konfigurujacej predkoscé pracy magistrali I)C. Poniewaz kontroler
12C posiada ograniczenia sprzetowe uniemozliwiajagce zmiane pred-
kosci, gdy jest on wiaczony, najpierw dokonujemy jego wylgczenia,
ustawiamy predkos$¢ pracy magistrali, a nastepnie nastepuje jego
ponowne wigczenie.

Najwazniejsza metoda rozpoczynajaca realizacje fizycznego
transferu pomiedzy hostem a kontrolerem I*C jest metoda transac-
tion() pokazana na listingu 7. Jako pierwszy argument przyjmuje
adres urzadzenia na magistrali I°C oraz referencje do klasy bazowej
transfer, ktéra opakowuje bufory danych, w rézne rodzaje trans-
feru. W pierwszym kroku sprawdzana jest poprawnos$¢ adresu I°C.
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W kolejnym kroku sprawdzamy jaki rodzaj transferu nalezy wyko-
na¢. W przypadku, transferu odczytu danych, ustawiany jest naj-
mlodszy bit adresu oraz do zmiennej m_rxdata w klasie bazowej,
przepisywany jest adres bufora do ktérego zostang przestane dane,
natomiast do zmiennej m_rxdsize przekazywana jest ilo§¢ danych
jakie musimy odczytac. Podobnie realizowana jest obsluga transferu
zapisu danych. Transfer dwukierunkowy — trx_transfer — moze by¢
mylacy, poniewaz na magistrali I)C wystepuje jedynie transmisja
simpleksowa, jednak w tym przypadku chodzi o wystanie danych
(najczesciej adres wewnetrzny), a nastepnie odczyt danych bez gene-
rowania na magistrali sekwencji START/STOP. W przypadku trans-
feréw od mikrokontrolera, po ustawieniu odpowiednich buforéw,
w urzadzeniu wywolywana jest instrukcja czyszczenia pamieci ca-
che, a nastepnie wlgczane sg przerwania w kontrolerze I°C oraz ge-
nerowana jest sekwencja START, co spowoduje rozpoczecie procesu
transmisji danych, realizowanego przez funkcje obstugi przerwania.
Na zakonczenie procedura czeka na semaforze na zakonczenie pro-
cesu transmisji, sprawdza rezultat wykonania ostatniej transmisji
i wychodzi z kodem bledu. Jednoczesnie w buforach powinny zna-
lez¢ sie odpowiednie dane, ktére zostaly odczytane z urzadzenia.

Sterownik kompasu/akcelerometru
LMS303DLHC

Aby zaprezentowa¢ w praktyce uzycie sterownika magistrali I*C bi-
blioteki libperiph, napisano prostg aplikacje umozliwiajaca odczyt
aktualnej pozycji z uktadu LMS303DLHC. Od strony interfejsu uzyt-
kownika, klasa sktada sie z trzech podstawowych metod:

int configure();

int get_accel(float& x, float& y, float& z);

int get_orientation(float& x, float& y, float& z);
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Metoda configure(), powinna by¢
. . . // Set option
wywolana przed uzyciem innych

metod i dokonuje wstepnej konfigu-
racji oraz kalibracji uktadu. Metoda switch(opt.ord()) {
get_accel(), odczytuje aktualne
przys$pieszenie i jako argumenty
przyjmuje referencje do trzech
zmiennych stanowiacych odpo-
wiednio wartoéci przyspieszenia
w trzech osiach x, y, z. Podobnie }
metoda get_orientation() umozliwia return ret;
odczyt aktualnego polozenia plytki
kompasu. Wszystkie powyzsze me-
tody zwracajg warto$¢ 0, w przy-
padku prawidlowego wykonania

Listing 6. Kod metody do_set_option()
int i2c_master::do_set_option(const option::device_option& opt)
int ret { error::inval };

// Configure I2C speed
case option::ord::speed: {

dt::clk_periph pclk;
if((ret=dt::get_periph_clock(io<void>(),pclk))<0) break;
if((ret=dt::get_bus_clock(pclk.xbus))<0) break;

const auto i2spd = static_cast<const option::speed&>(opt).hz();
LL_I2C_Disable(io<I2C_TypeDef>());
LL_I2C_ConfigSpeed(io<I2C_TypeDef>(),
ret = error::success;

ret, i2spd, LL_I2C_DUTYCYCLE_2);

Listing 7. Najwazniejsza metoda transaction() rozpoczynajaca realizacje fizycznego transferu
int i2c_master::transaction(int addr, const blk::transfer& data)

.. {
operacji lub w przypadku wysta- //1 Means RO Oxff MAX I2C addr
CO— : if(addr<o addr>=0xff addr&l
pienia btedu zwraca ujemnag war- ( I dbgfélrgnmvallg é{‘ddress,,);
to$¢ stanowigca kod bledu. return error::invaddr;
Z uwagi na ograniczone famy isix::mutex_locker _lock(m_mtx);
: s : FA m_addr = addr;
nie bedziemy tut.a] omawiaé po- switch(data.type()) {
szczegblnych rejestrow ukladu //Rx transfer
. . . case blk::transfer::rx: {
oraz sposobu jego konfiguraciji, auto& t = static_cast<const blk::rx_transfer_base&>(data);
Kupi e fedvni bi m_addr |= I2C_OAR1_ADD®;
a skupimy s1¢ jedyIiie na sposobie m_rxdata = reinterpret_cast<volatile uint8_t*>(t.buf());
realizacji komunikacji sterownika m_txdata = nullptr;
i K m_rxdsize = t.size();
z magistralg I°C, za co odpowie- m_txdsize = 0;
A break;
dzialne sa metody: }
5 5 5 _ //Tx transfer
int erte_reg(lnt addr’ B case blk::transfer::tx: {
Signed char Value); auto& t = static_cast<const blk::tx_transfer_base&>(data);
. . m_addr &= ~(I2C_OAR1_ADDO);
int read_reg(int addr, un- m_txdata = reinterpret_cast<const volatile uint8_t*>(t.buf());
g - m_rxdata = nullptr;
signed char& value); n_txdsize = t.size();
Metoda write_reg() pokazana m_rxdsize = 0; )
.. . . . isix::clean_dcache_by_addr(const_cast<void*>(t.buf()),t.size());
na listingu 8 jest odpowiedzialna break;
Zd zapis pojedynczej wartosci (}:ase blk::transfer::trx: {
do rejestru uktadu LMS303. Jako auto& t = static_cast<const blk::trx_transfer_base&>(data);
. . . m_txdata = reinterpret_cast<decltype(m_txdata)>(t.tx_buf())
argument przyjmuje adres ZlOZOIly m_rxdata = reinterpret_cast<decltype(m_rxdata)>(t.rx_buf());
z dwoéch czesci: adresu magistrali m_txdsize = t.tx_size();
€ . 8 m_rxdsize = t.rx_size();
12C oraz adresu,vvevvnqtrznego. isix::clegn_dcachg_by_addr(const_cast<void*>(t.tx_buf()),t.size()L
; // Transmit part first
Na poczatku przygotowywany jest m_addr &= ~(I2C_OAR1_ADDO);
2 g break;
bufor, ktéry bedzie przestany za 1
posrednictwem magistrali I°C, sta- default:
. . . return error: :not,supported;
nowiacy odpowiednio: adres we-
. . m_datacnt = 0;
wnetrzny rejestru w uktadzie oraz LL_I2C_EnableIT_ERR(io<I2C_TypeDef>());
244 d 4 _ LL_I2C_EnableIT_EVT(io<I2C_TypeDef>());
wartosc ]aka RoMWITRE zostac LRz LL_I2C_AcknowledgeNextData(io<I2C_TypeDef>(),LL_I2C_ACK);
stana do tego TBjeStTlL PJastQI)nie LL_I2C_GenerateStartCondition(io<I2C_TypeDef>());
. int ret = m_wait.wait(m_timeout);
tak przygotowana tablica opako- do {
. if(ret<o) {
wywana jest w klasg tx_transfer, LL_I2C_GenerateStopCondition(io<I2C_TypeDef>());
a nastepnie przekazywana do me- i break;
tody transaction() realizujacej wla- } while(0);
e o t = t_h ;
Sciwy transfer I*C. Starsza cze$é ;i(ret?em—hxe;?gsL 0
adresu stanowi adres sprzetowy, ) return ret;

a mtodszg adres wewnetrzny.
Metoda read_reg() pokazana na li-
stingu 9 jest odpowiedzialna za odczyt rejestru z uktadu i jako pierw-
szy argument przyjmuje adres rejestru, natomiast jako drugi referencje
do zmiennej, z ktérej zostanie odczytana zawarto$¢. Metoda ta jest bardzo
podobna do poprzedniej, jedyna réznica jest to, ze do bufora nadawczego
przekazany jest tylko adres wewnetrzny ukladu, a bufor oraz referencja
do zmiennej opakowywane sa w klase trx_transfer. W ostatnim kroku
wywolywana jest metoda transfer()
dla obiektu IC, co spowoduje rozpo- : int 1ms303::read_reg(int addr,
czecie fizycznej sekwengji transferu | { )
g . K 4 unsigned char baddr
write/read na magistrali I?C.
Gléwny kod programu prezen-

tujacy dziatanie uktadu zawarty

Listing 8. Kod metody write reg()
int 1ms303::write_reg(int addr, unsigned char value)

{
const unsigned char buf[] = { addr&oxff, value };
periph::blk::tx_transfer tran(buf, sizeof buf);
return m_i2c.transaction((addr>>38) & 0xff, tran);
}

Listing 9. Kod metody read_reg()

unsigned char& value)

= addr&oxff;

periph::blk::trx_transfer tran( &baddr,&value, sizeof baddr,sizeof value);
return m_i2c.transaction(addr>>g,

tran);
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§ Listing 10. Gléwny kod programu

jest w pliku i2¢_main.
N : auto watch_sensor() -> void {

cpp, a doktadniej w funk-

cji watch_sensor(), ktéra app: :1ms303 Ims(i2c1);

periph::drivers::i2c_master i2ci1(,i2c1”);

static constexpr auto IFC_TIMEOUT = ;
stanowi jeden z wat- do { .
B . auto ret = i2c1l.open(IFC_TIMEOUT);
kéw systemu operacyj- if(ret) {

] dbg_err(,Unable to open i2c device error: %i”, ret);
nego ISIX pokazany jest b,g;k; ( . )
na hstlngu 10. ret = i2cl.set_option(periph::option::speed( ));

Pierwsza czynnoScia if(ret) {
. .. .. dbg_err(,Unable to set i2c option error: %i”, ret);
jest utworzenie instancji break;
klasy i2c_master o na- ret = Ins.configure();
zwie i2c¢1, stanowiaca if(ret) {
. ) dbg_err(,LMS sensor init error: %i”, ret);
klase implementujaca kod break;

sterownika magistrali I’C.
W kolejnym kroku two-

3}

for(float x,y,z;;) {
ret = lms.get_orientation(x,y,z);
if(ret) {

rzymy instancje klasy
Ims303 o nazwie lms,
w konstruktorze przeka-
zujac referencje do obiektu
sterownika magistrali I*C.

}
} while(0);

Po wstepnym utworzeniu
obiektéw, wywolujemy metode configure(), ktéra odpowiedzialna
jest za inicjalizacje oraz kalibracje akcelerometru/zyroskopu. Jesli
funkcja inicjalizacji zakonczyla sie bezbtednie w kolejnym kroku
wchodzimy do nieskoniczonej petli for(;), ktéra cyklicznie z okre-
sem 1 s odczytuje dane z kompasu a nastepnie za pomocg funkcji
diagnostycznych wyswietla je na terminalu szeregowym. W przy-
padku wystapienia bledéw odczytu dzialanie petli jest przerywane
i watek konczy dziatanie wypisujac stosowny komunikat o bledzie.
Aby uruchomi¢ wspomniany przyklad, nalezy go pobra¢ z repo-
zytorium kodu GIT za pomoca polecenia:
git clone -b pub/ep0®019 --recursive
https://www.boff.pl/cgit/public/isixsamples

}
dbg_info(,X pos: %i Y pos %i Z pos %i”, int(x*

dbg_err(,LMS orientation error: %i”, ret);
return;

), int(y* ), int(z* ));

Nastepnie nalezy skonfigurowac, skompilowa¢ program oraz za-
programowac plytke ewaluacyjng za pomoca nastepujacych polecen:
waf configure --board=stm32f41le_disco
--crystal-hz=8000000 --debug
waf
waf program
Po zaprogramowaniu mikrokontrolera i podtgczeniu terminala
szeregowego na konsoli powinni$my zobaczy¢ komunikaty o aktu-
alnym polozeniu plytki wyswietlanych w okresach sekundowych.
Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@boff.pl

REKLAMA

fechnik

Ciekawi swiata sg zawsze mtodzi

w prezencie na kazda okazje

obzo

ey

http://bit.ly/2DKgsBJ

przejrzysz i kupisz na www.ulubionykiosk.pl
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Ogtoszenia i reklamy hurtowni, sklepéw, importeréw, producentdw, dealeréw, itp.

s ptatne. Cena podstawowego modutu (35x20 mm) wynosi 66 zt + VAT. Koszt minimalnej

ramki dla ogtoszen o wielkosci 3 modutéw wynosi 198 zt + VAT. Moduty mozna taczy¢
zaréwno w pionie jak i w poziomie. Maksymalna szeroko$¢ ogtoszenia to 5 modutéw,
wysokos¢ 12 modutéw. Rabaty stosujemy wytacznie dla reklam powyzej 8 modutéw:

4-6 emisji 10%, 7-11 emisji 15% i od 12 emisji 25%.

Oferta specjalna:

« publikacja fragmentéw cennika w ramce o wielkos$ci: 8 modutéw w pionie cena 264 zt + VAT, 9 modutéw w poziomie 305 zt + VAT
- rabat specjalny dla firm poszukujacych pracownikéw wynosi 25% (wytacznie dla duzych reklam).
Wszelkich informacji udziela Grzegorz Krzykawski, tel. 22 257 84 60, e-mail: grzegorz.krzykawski@ep.com.pl.

Reklamy do tej rubryki moga by¢ przygotowane przez Zamawiajacego w CMYK, w formacie CDR (wersja do 2018), Al, EPS (tekst zmieniony
na krzywe), PSD, PDF (programy Adobe w wersji do CC 2019 wtacznie PC/Mac) z prébnym wydrukiem. Mate reklamy moga by¢ przygotowane
w redakgji (gratis) na podstawie odrecznego szkicu. Opracowania te nie beda jednak wowczas uzgadniane z Zamawiajacym przed

oddaniem do druku.

Redakcja nie odpowiada za tres¢ reklam i ogtoszen zamieszczonych w Elektronice Praktycznej

jego sklepu intern

__ar’tunu wiia elemantdw elektromicznych "AKSOTRONIK” zapraszs do 20

Zalognj #12 1 kupuj ON-LIMNE na naszs strome

WWW.AKSOTRONIK.COM.PL

Waltomiarze LED
AC oz DO
Clena od 7,50 PLN

Przetwornica

Step-Tawn q «, Elekiromagnesy ‘
LM2506 Mocdul WIFL ‘ V" 6V on 12V w
M PLN do Arduino = Cenz od 1590 PLN
I, k0 FLN
[ ]
A ksotronik

ELEMENTY ELEKTRONICZNE

Kable do plytek stykowych
Cennod 130 PN =

Comjniki indhukeyjne
Cennod 7 PLN

Anteny WIFL
oraz GSM
Cema od 280 PLN

Zartwki LED do samochodu

Silntki krokowe Modul Bluetootl T
200 oraz 400 krokw HCOS do Arduine Camad) i
Cenaod 30 PLN Cena XHPLN Modudy 2 preckainikiem

Cena od 3,60 PLN
Uwiagalll Powydars ceny dotycey sakuptw minmmaloyeh ikodci hurtowych, poprees nisse sklep mternetowy
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clementy dystansawe, slacrn, praciyemiki, clementy okistyerne, rerystory, koadensatory, kwarce, podstawki, moduby Ardaino.
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Frezarka cnc

Do prac mechanicznych w elektronice

Zréb sam Podzespoly. Zréb sam
mechaniczne, elektroniczne, oprogramowanie

RACK i Eurocarta 13" Wyposazenie szaf 19
www.obudowa.pl
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Tel.(075)732-47-00

www.d
» APTI-250C61-2812WP

» APTI-201D2-36WP
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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, detekcja 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)
Przeptywno$¢ (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

Zaklad produkcyjny:

D5-260 Marki
ul. Duza 1
781 63 595

761 95 BO

3

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

Akbywny kalkulator
prototypdw

na stronie
internetowej

Sn lub SnPb
inne na fyczenie

w raznych kolorach
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Modut 8 przekaznikow sterowany poprzez Wi-Fi

Modut zbudowany z mysla o zastosowaniu w systemie domowej automatyki. Pokazuje
kolejny przyktad zastosowania uktadu ESP8266. Obstuga odbywa sie poprzez dedyko-
wane aplikacje na PC oraz na Androida.

Analizator widma audio - Spectrum

Do budowy urzadzenia wykorzystano bardzo ciekawy uktad analizatora widma pod
postacia uktadu MSGEQ?7, ktéry integruje w sobie 7 filtréw pasmowo-przepustowych.

W potaczeniu z mikrokontrolerem i wyswietlaczem zbudowanym z linijek LED powstato
urzadzenie, ktdre zaskakuje funkcjonalnoscia i przyciaga uwage.

Radiowy przedtuzacz dla DS18B20

Jednym z najpopularniejszych czujnikéw temperatury z interfejsem cyfrowym jest
DS18B20. Znalazt zastosowanie w bardzo wielu urzadzeniach. Zaprezentujemy uktad,
ktéry dodatkowo poszerzy wachlarz zastosowan, poniewaz pozwoli na bezprzewodowa
komunikacje z czujnikiem.

Automatyczny wytacznik monitora

Zadaniem uktadu jest wytgczanie monitora w sytuacji, kiedy sygnat wizji (CVBS) nie zawie-
ra zadnej tresci. Zamiast utrzymywac ekran w stanie zaczernienia, mozna po prostu odta-
czy¢ jego zasilanie. Uktad automatycznie zataczy monitor, kiedy pojawi sig tres¢ obrazu.

Super kondensator z balanserem

Uktad umozliwia rozpoczecie eksperymentéw z super kondensatorami we wtasnych
uktadach podtrzymania zasilania. W zaleznosci od doboru elementéw mozliwe jest
uzyskanie pojemnosci nawet do 400 F przy napigciu pracy 5,0...5,4 V. Dla uzyskania
wyzszego napiecia pracy, moduty mozna taczy¢ w szereg, a dla zwiekszenia pradu rozta-
dowania réwnolegle.

Scalona lampka dla elektronika

Pod ta nietypowa nazwa kryje si¢ réwnie nietypowe urzadzenie. Jego funkcja jest
bardzo prosta, stuzy do oswietlania, ale forma w jakiej zostato wykonane zaskoczy
niejedna osobe, zwtaszcza elektronika.

a ponadto tematy wiodace EP09:

WYSWIETLACZE

co wybrac do okggflonych aplikacji

INSTRUMENTY POMIAROWE | TESTOWE
DLA ENERGETYKI



Tutaj przejrzysz i kupisz ulubione czasopisma — biezace i archiwalne

ULUBIONY
KIOSK.PL

UlubionyKiosk.pl to:
egzemplarze wydan papierowych w cenie oktadkowej — przesytka zawsze gratis
egzemplarze e-wydan — wygodny sposdb zamawiania wydan elektronicznych
egzemplarze archiwalne — prosty sposéb na wyszukiwanie brakujgcych wydan
prenumerata realizowana w trybie przedptaty oraz statego zlecenia bankowego
mozliwos¢ zatozenia wtasnej ,Teczki” by zamawia¢ magazyny jeszcze tatwiej

Klub Ulubionego Kiosku — zbieraj punkty i wymieniaj je na atrakcyjne nagrody
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Zamow szybko i wygodnie na: | www.ulubionykiosk.pl &



http://www.ulubionykiosk.pl

AVT 3128 DEVASTATOR, czyli bombowy zegarek

Estetyczny, praktyczny, efektowny, niezwykle pomystowy zegar bomba, ktéry zawsze wywotuje efekt WOW
wéréd rodziny i znajomych, Ponadto DEVASTATOR to pierwszy naprawde uniwersalny projekt DIY.

Jest adbierany réwnie entuzjastycznie przez osoby zupetnie niezwigzane z technika, jak i przez
doswiadczonych elektronikow.

pokaz date
(start/pauza)

pokaz temperature
(reset) zasilanie: 7...12 VDC
budzik ON/OFF
(hold)
nastepny tryb " - -
(save) o S 3 P
Kod handiowy:
AVT3128

Ob0

sygnalizator akustyczny bateria podtrzymujaca

AVT-Korporacja Sp. z 0.0. 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
sklep.av’t.pl Dziat Handlowy tel.: 222 578 450 e-mail: handlowy@avt.pl
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